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RESUMEN

El presente proyecto es el resultado de |la actualizaciéon cartografica, por parte
de instituciones diferentes al Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres
(CENAPRED), de algunos de los insumos que han sido utilizados para la
elaboracion del Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de Laderas,
asi como del analisis de un mayor numero de casos documentados, a nivel
nacional, por la subdireccion de Dinamica de Suelos y Procesos Gravitacionales,
de la Direccion de Investigacion del CENAPRED, que derivo en la determinacion
de nuevos pesos especificos relativos de las variables utilizadas para la
elaboracion del mapa y la inclusiéon de una nueva (geologia estructural), la cual,
al menos para el caso de caidos y derrumbes, se ha visto que juega un papel
relevante, aunque, para el caso de deslizamientos y flujos se comprobd que su
uso no es significativo.

Los analisis realizados y su integraciéon mediante los Sistemas de Informacion
Geograficas (SIG 's) se han realizado siguiendo los criterios establecidos por la
Asociacion Internacional de Ingenieria Geoldgica, la cual es la mayor autoridad
reconocida a nivel internacional en este tépico (UGS, 1997), asi como los
lineamientos de las Guias Basicas para la Elaboracién de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos del CENAPRED y del Atlas Nacional de
Riesgos, mismas que estan referidas en la primera version del Mapa de 2015.
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INTRODUCCION

El Mapa Nacional de Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas desarrollado
por el CENAPRED, en 2014 y 2015, ha sido una herramienta muy valiosa para
fines de Proteccion Civil y es ampliamente utilizado por autoridades estatales y
municipales de esta disciplina, asi como por otras dependencias del gobierno
federal, como la Secretaria de Desarrollo Agrario Territorial y Urbano (SEDATU),
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), el Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa
(INIFED) y la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT),
por citar a las mas frecuentes.

También ha sido de gran interés académico para estudiantes, profesores e
investigadores de diversas universidades del pais, quienes han solicitado
mediante oficios, correos y a través de la Plataforma Nacional de Transparencia
del Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la Informacién y Proteccidn de
Datos Personales (INAI), la metodologia para su elaboraciéon y los archivos
vectoriales de este mapa.

Como se sabe, el Mapa representa las zonas del pais en las cuales, de acuerdo
con las caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas, geotécnicas y de uso de
suelo y vegetacidon en cada region, se tiene desde Muy Baja a Muy Alta
propension a presentar fendémenos de inestabilidad de laderas.

Como en la primera version, esta actualizacién fue elaborada con insumos
cartograficos como el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0, 2013),
con resolucién de 15 metros, el mapa nacional de geologia, escala 1. 250 000,
ambos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), y el Inventario
Nacional Forestal y de Suelos (2009-2014), escala 1:250 000, de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR), asi como las zonas urbanas y agricolas de la
Republica Mexicana, escala 1.250,000, también del INEGI, integrados con un
Sistema de Informacidén Geografica con los pesos especificos relativos
determinados a partir del anadlisis de 222 casos documentados por la
subdirecciéon de Dindmica de Suelos, del CENAPRED, de 1999 a 2017.

Si bien el mapa tiene limitaciones debidas a las escalas utilizadas para su
elaboracion a nivel nacional, no se debe perder de vista que su principal ventaja
es que permite identificar aquellos sitios en los que se deberian implementar
estudios mas especificos, segun el grado de susceptibilidad y la importancia de
la infraestructura o la cantidad de poblacién expuesta, a fin de determinar las
medidas de prevencion y/o de mitigacidon que se consideren necesarias; o bien,
identificar los estados y municipios en los que se podrian implementar acciones
de capacitacion, concientizacion y preparacion de la poblaciéon, con la finalidad
de reducir las condiciones de peligro y riesgo.

Cabe comentar que para esta actualizacion, la metodologia se aplicd con los
insumos cartograficos procesados a nivel nacional. En la version anterior, el
procesamiento se realizd con mapas a nivel estatal, por lo que existian ligeras
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inexactitudes de acoplamiento en los limites territoriales, las cuales fueron
eliminadas en este nuevo producto.

FACTOR DE SEGURIDAD Y ESTIMACION DE LA
SUSCEPTIBILIDAD A LA INESTABILIDAD DE LADERAS

La estimacion de la susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas indica que tan
favorables o desfavorables son las condiciones del terreno para que pueda
ocurrir inestabilidad, y se refiere Unicamente a factores intrinsecos
(condicionantes) de los materiales naturales de la ladera, sin considerar factores
desencadenantes, como la precipitacion o la sismicidad (Almaguer, 2005;
Gonzalez de Vallejo, 2002; IUGS, 1997; Leroi, 1997; Suarez, 1998).

El calculo riguroso de la susceptibilidad o de la propensién a la inestabilidad de
laderas se realiza a través de lo que en ingenieria se conoce como Factor de
Seguridad (FS). Para ello, se requiere conocer las propiedades mecanicas de los
suelos y/o de las rocas que conforman la ladera o talud, su distribucion
estratigrafica, la topografia del terreno y el contenido de agua existente en los
poros de la masa del suelo o de las rocas (presion de poro).

Conocidos éstos se aplican modelos fisico-matematicos que representan las
condiciones naturales del terreno, con hipdtesis que permiten simplificar el
problema para un tiempo y espacio determinado, y se determina el valor del FS,
el cual indica que tan cercano o lejano se encuentra el terreno de un estado de
falla; o lo que es lo mismo, el grado de estabilidad del terreno.

El FS es un valor adimensional que se define como el cociente entre las fuerzas
resistentes (Fr) que se oponen a la falla de la ladera o talud y las actuantes (Fa)
gue tienden a producirla (Fellenius, 1922), y se representa mediante la siguiente
ecuacion:

F

R

F

FS =

A

Cuando una ladera o un talud es estable, el FS es mayor a la unidad (FS > 1); es
decir:
Fr > Fa

Entonces, cuando las Fr disminuyen o las Fa aumentan, el FS disminuye y
tiende a un valor cercano a la unidad (FS ~ 1). En el momento en que esto
sucede, se dice que el terreno entra en un estado de falla incipiente, por lo que
comenzarad a deslizarse. De aqui la importancia de este concepto. El calculo de
las Fr, se realiza a partir de la resistencia mecéanica de los suelos y/o de las rocas
gue componen las laderas, en tanto que las Fa dependen del peso de los
materiales y de las caracteristicas geométricas y volumétricas del terreno.
Ambos factores pueden ser modificados por la presencia o ausencia del agua
contenida en los poros del subsuelo.

Para determinar estos valores se requieren estudios puntuales de mecanica de
suelos y pruebas geotécnicas de campo con extraccion de muestras de suelo;
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asi como del levantamiento topografico del terreno y de la medicion de la
presion de poro en el sitio determinado.

Tal procedimiento es viable para casos puntuales, pero no en estudios con
alcance municipal, regional o nacional. Para éstos, se utilizan métodos
indirectos o cualitativos que hacen uso de herramientas cartograficas como
mapas de geologia, topografia y de uso de suelo y vegetacion, los cuales se
interrelacionan con criterios ingenieriles y pueden ser procesados mediante
software especializado como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Con base en el razonamiento anterior, los analisis de susceptibilidad en un area
O region, se realizan a partir de la cuantificacion relativa de cada uno de los
factores intrinsecos o condicionantes representados, en este caso, mediante
mapas tematicos de las variables que influyen en la inestabilidad de laderas y se
procesan mediante SIC.

Uno de los aspectos fundamentales de la construccion de los mapas de
susceptibilidad son los criterios a seguir para la ponderacidon de los factores
condicionantes (asignacion de los pesos especificos relativos a los mapas
tematicos), para lo cual no existe un procedimiento estandar. Para el presente
trabajo, la interoperabilidad de los mapas se realiza mediante una suma
algebraica de las distintas capas tematicas con su respectiva ponderacion,
determinada a partir de casos documentados.

Para determinar dicha ponderacion y los pesos especificos relativos de cada
una de las capas tematicas consideradas, se siguié la metodologia desarrollada
en la primera version del Mapa Nacional de Susceptibilidad por Inestabilidad de
Laderas, ajustada en este caso con el analisis de 222 casos documentados.

Con la suma de los pesos relativos de cada uno de los factores considerados se
obtienen diferentes valores de susceptibilidad en una determinada area. Estos
valores de susceptibilidad se clasifican generalmente en categorias genéricas
como susceptibilidad muy alta, alta, moderada, baja y muy baja. Estos rangos
presentan la clasificacion de la estabilidad relativa o la propension a la
inestabilidad de un area en diferentes categorias, a las que se les asigna una
escala de color.

Siguiendo los criterios habituales para los analisis de peligros y riesgos (rojos y
naranjas para las categorias de susceptibilidad alta y amarillos y verdes para los
rangos de susceptibilidad media y baja), los mapas de susceptibilidad
resultantes muestran donde hay o no, condiciones para que pueda ocurrir
inestabilidad de laderas.

Cabe comentar que no existe un procedimiento estandarizado para la
elaboracién de mapas de susceptibilidad por inestabilidad de laderas. Lo mas
comun, sin embargo, es que se realice una combinacion de las cartografias de
los factores condicionantes (pendientes, litologia, estructuras, hidrologia, etc.),
asignando un peso relativo a cada factor, segun su nivel de contribucion a la
inestabilidad, la cual puede ser determinada por un experto, o bien, mediante
un inventario de casos como se vera mas adelante. La utilizacién de Sistemas de
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Informacion Geografica (SIG) en estos procesos, permite el tratamiento
automatico de la informacion y la realizacion de numerosos analisis con
diferentes combinaciones.

FACTORES CONDICIONANTES BASICOS PARA EL ANALISIS
DE SUSCEPTIBILIDAD

Tomando como referencia los trabajos de Suarez (1998) y Ambalagan (1992),
para la elaboracion de un mapa de susceptibilidad deben tenerse en cuenta
como minimo tres factores condicionantes principales:

» La pendiente de la ladera
» Las caracteristicas geoloégicas
» Lacombinacién de la cobertura vegetal y del uso de suelo

Cada uno de estos factores se clasifica en categorias, que tendran diferente
influencia (peso) sobre la estabilidad del terreno y, por tanto, en el grado de
susceptibilidad a la inestabilidad.

De acuerdo con Suarez (1998), otro aspecto relevante a considerar en el analisis
de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas, es la ocurrencia previa de estos
fendmenos en el drea de estudio. La compilaciéon de un inventario de procesos
de inestabilidad, lo mas detallado posible, es importante para considerar la
componente histérica o de antecedentes de inestabilidad en un territorio
determinado.

El inventario permite, por un lado, fundamentar el proceso de ponderacion
(eleccidon de los pesos para cada uno de los factores condicionantes) y, por otro,
ajustar y validar la categorizacion de los valores de susceptibilidad en los mapas
resultantes.

EL PROBLEMA DE LAS ESCALAS: REGIONAL Y LOCAL

Segun la Asociacion Internacional de Ingenieria Geoldgica (UGS, 1997, Suarez,
1998), la escala regional se define como aquella menor o igual a 1:100 000. A esta
escala es posible construir mapas de estados pequenos como el Distrito Federal
o Colima. Las escalas entre 1:2 000 y 1:15 000, de detalle y grande (Suarez, 1998),
son Mmas adecuadas para los estudios y analisis en el nivel local. A estas escalas
es posible cartografiar con mayor detalle diferentes aspectos a nivel municipal.

La diversidad de factores que inciden en la ocurrencia de los procesos de
inestabilidad de laderas, asi como el hecho de que las dimensiones de las
inestabilidades suelen no ser superiores a 1 km en ancho y longitud, son las
principales razones por las que los estudios de caracterizacion de
inestabilidades y de construccion de mapas de susceptibilidad y/o peligrosidad
pueden ser abordadas con mayor detalle y precision desde una perspectiva y
escala local.
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Para estos estudios se desarrollaron herramientas como el Formato de
Estimaciéon de la amenaza por deslizamiento de laderas (Tabla 1), integrada en la
Guia Basica para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y
Riesgos (CENAPRED, 2006), donde se especifican las categorias consideradas
para cada uno de los factores condicionantes de la inestabilidad:

i) Factores topograficos e histéricos (pendientes, altura, antecedentes);

i) Factores geotécnicos (litologia y discontinuidades) y

iii) Factores geomorfoldgicos y ambientales (cobertura vegetal, uso de
suelo, asi como aspectos relacionados con el historial de ocurrencia de
inestabilidades en el pasado en la misma area).

Tabla 1. Formato para la estimacién de la susceptibilidad por inestabilidad de laderas,
CENAPRED, (2006)
SECRETARIA DE GOBERNACION
(4) AT CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE DESASTRES ©©
DIRECCION DE INVESTIGACION
SUBDIRECCION DE DINAMICA DE SUELOS Y PROCESOS GRAVITACIONALES
FORMATO DE ESTIMACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTO DE LADERAS

Sitio:
Ubicacion:
Fecha:
Realiz6:
Revis6:
Longitud (E) X: a: b: c:
Coordenadas GPS Latitud (N) Y:
Z (msnm):

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS.
Atributo

Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Més de 45° 2.0 a) | b) | ©
° a 45° 1.8
Inclinacion de los 350 a 50 14 Estimar el valor medio.
taludes 25°a35 - Usese clinémetro.
15°a 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la corona y el
502100 m 1.2 valle o fondo de la cafiada.
Altura Usese nivelaciones, planos
190 a200m 16 o cartas topogréficas.
Mas de 200 m 2.0 |Niveles dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3 N -
" : Resefias verosimiles de
deslizamientos en el Algunos someros 0.4 lugarefios
sitio, area o regién Si, incluso con fechas 0.6 9 )

FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelos que se
reblandecen con la absorcion de agua.
Formaciones poco consolidadas.

Rocas metamorficas (pizarras y

Vulnerables a la erosion; o
suelos de consistencia
blanda.

15a25

esquistos) de poco a muy 1.2a20
intemperizadas.
Suelos arcillosos consistentes o areno 05210 Multiplicar por 1.3 si esta

Tipo de suelos o
rocas

limosos compactos.

agrietado.

Rocas sedimentarias (lutitas,
areniscas, conglomerados, etc.) y
tobas competentes.

03a0.6

Multiplicar por 1.2 a 1.5,
segun el grado de
meteorizacion.

Rocas igneas sanas (granito, basalto,
riolita, etc.).

0.2a04

Multiplicar por 2 a 4 segun el
grado de meteorizacion.

Menos de 5 m 0.5 .
Espesor de la capa 5a10m 1.0 Re:/lsens‘e qutes Y .
cafiadas; o bien, rectrrase
de suelo. 10a15m 1.4 9
a exploraciéon manual.
15a20m 1.8
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Continuacién Tabla 1

Aspectos
estructurales en
formaciones rocosas

Menos de 15° 03 [Considérense planos de

Echado de la contacto entre formaciones,
discontinuidad. 252a35° 06 grietas, juntas y planos de

Mas de 45° 0.9 debilidad. Ver figura 5.8.
) Més de 10 0.3 ;
Angulo entre el 0° a 10° 05 Angulo diferencial positivo si
echado de las o 07 el echado es mayor que la
discontinuidades y la - inclinacion del talud. Ver
inclinacion del talud. 0°a-10° 08 figura 5.9.

Mas de -10° 1.0
Angulo entre el . "
rumbo de las Wés de 30 02 Considerar la direccion de
discontinuidades y el 10° a 20° 0.3 las discontinuidades méas
rumbo de la representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 0.5

FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

Evidencias Inexistentes 0.0
eomorfol6gicas de - Formas de conchas o de
? ” 9 Volimenes moderados 0.5 )
huecos” en laderas embudo (flujos).
contiguas Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 . .
Vegetacion y uso de [Vegetacion int Considérese no sélo la
g o y egel ac!on intensa 0.0 ladera, sino también la
a tierra Vegetacion moderada 08 |plataforma en la cima.
Rocas con raices en sus fracturas 2.0
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
Régimen del agua en Nivel fredtico inexistente 0.0 Detectar_ pomb(;es |
la ladera Zanjas o depresiones donde se emanaciones de agua en e
acumule agua en la ladera o la 1.0 talud.

plataforma

SUMATORIA

Estimacién del grado de la amenaza

de deslizamiento

Grado Descripcién Suma de las calificaciones
5 Susceptibilidad muy alta Mas de 10
4 Susceptibilidad alta 8.5a10
3 Susceptibilidad moderada 7a85
2 Susceptibilidad baja 5a7
1 Susceptibilidad muy baja Menos de 5

Cada uno de los factores cuenta con diferentes categorias, diferenciadas con un
elevado nivel de detalle, para las cuales se propone la asignacion de pesos
especificos segun las experiencias que se tenian en casos documentados por el
CENAPRED, asi como las consideraciones sugeridas por Suarez (1998).

Como se puede observar, el formato de la Tabla 1 es de aplicacion local, por lo
que se presenta el problema de definir qué areas de una regién o estado son las
que presentan mayor probabilidad de desarrollar procesos de inestabilidad de
laderas, para priorizar la realizacion de estudios de detalle y la implementacion
de acciones de prevencion y mitigacion, como ya se menciono.

un andalisis de
con una mayor

En este sentido es que se hace necesario contar con
susceptibilidad a escala regional, para delimitar las zonas
propension a la inestabilidad.

Para tal efecto, se simplifica el analisis de factores condicionantes considerando,
como minimo, los aspectos basicos o principales citados anteriormente: la
inclinacién del terreno, como parte del conjunto de factores topogréficos; la
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litologia, como parte de los factores geotécnicos y la cobertura vegetal-uso de
suelo, como parte del conjunto de factores ambientales.

Las cartografias de estos atributos (litologia y cobertura vegetal) a escala
regional pueden ser obtenidas de los recursos que diversas instancias
nacionales tienen a disposicion, como informacién publica y gratuita, en sus
paginas de internet o mediante solicitudes formales. En los siguientes
apartados se detallan los pasos a seguir para la obtencidn y tratamiento de
estas cartografias, hasta la obtencion del mapa de susceptibilidad, el cual es
clave para el analisis del peligro.

Como se menciond, es relevante considerar la integracion de un inventario de
casos de inestabilidad, con |la cobertura de las zonas de mayor propension ya
sea para una region en especifico, o bien, una cobertura mayor, considerando
como minimo de la ultima década.

ANTECEDENTES DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD A LA
INESTABILIDAD DE LADERAS

Uno de los primeros esfuerzos en Meéxico para elaborar un mapa de
susceptibilidad a los deslizamientos de laderas, fue el realizado a principios de la
década pasada por el ingeniero Alonso Echavarria Luna, entonces investigador
de la Subdireccién de Riesgos Geoldgicos del CENAPRED, el cual fue publicado
en el libro Diagndstico de Peligros e Identificacion de Riesgos de Desastres en
México (CENAPRED, 2001).

Su trabajo consistio, segun se indica en el libro, en sobreponer mapas tematicos
de geologia, geomorfologia hidrologia, edafologia, provincias fisiograficas y
climatologia, entre otros. Sin que se especificara el grado de importancia de las
capas utilizadas, ni la forma en que se combinaron. Como resultado de dicha
aplicacién se obtuvo el primer mapa de susceptibilidad por inestabilidad de
laderas de la Republica Mexicana (Fig. 1). Si bien se trata de un mapa que tiene
limitaciones técnicas, ha sido una herramienta Util para ilustrar el problema de
los deslizamientos, y es un punto de partida para estudios mas detallados.

Posteriormente, entre 2001 y 2002, el Gedl. Sergio Raul Herrera Castafeds,
profesor de geologia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), presento el trabajo denominado Regionalizacion
de los deslizamientos, como parte de su ingreso a la Academia de Ingenieria
(Herrera, 2002). En su trabajo presenta una amplia descripcion y analisis de los
principales factores que producen deslizamientos, concluyendo que la
propension a dicho fendmeno depende de la interaccién de factores
antecedentes como la geologia, la topografia, el clima y las actividades
humanas, aunque no especifica el grado de importancia de cada uno ni la
forma en que los combind. También menciona que los sismos y las lluvias son
los principales factores iniciadores o detonadores.
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Con esta informacion, agrupada en mapas o cartas tematicas, se sobrepone una
tras una para obtener un mapa al que lo denomindé como Carta de
Regionalizacion de los Deslizamientos (Fig. 2).

—
Escala 1:16,000,000

Fig. 1 Mapa de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas (CENAPRED, 200]1). Los poligonos
de color verde indican las zonas con potencial importante para la ocurrencia de colapsos

Al igual que el mapa preparado por Echavarria, el propuesto por Herrera (Fig. 2),
también tiene limitaciones técnicas respecto a la interaccidén de factores y la
forma en que los combind, ya que hizo interactuar a los factores condicionantes
(caracteristicas intrinsecas del terreno como geologia y topografia) con los
detonantes (sismos y lluvias); asignando un peso relativo a cada factor en virtud
de su experiencia y de casos documentados, sin hacer la distincidon de que los
segundos (sismos y/o precipitacidon), pueden estar asociados a periodos de
retorno.

Posteriormente, Jaimes y coautores (2008) presentaron el trabajo Peligro por
deslizamientos en el pais ante sismo y lluvia intensa integrado en un sistema
de informacion geogrdfica, publicado en las memorias de la Reunidén Anual
2008 de la Unidn Geofisica Mexicana. En este documento se menciona que son
varios los factores que controlan los deslizamientos, pero que se pueden dividir
en dos grandes grupos; los condicionantes y los desencadenantes.

Con base en el método del Talud Infinito, determinan las zonas mas
susceptibles de presentar deslizamientos traslacionales, los cuales pueden
derivar en flujos de detritos, mismos que representan un proceso asociado a la
sismicidad y a las lluvias intensas. En su analisis utilizan el mapa topografico
para generar un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y, con base en éste,
generar el mapa de pendientes a nivel nacional.

Finalmente, a partir de datos de las propiedades mecdanicas de diferentes tipos
de suelos y rocas, asi como de informacién existente en la literatura técnica,
obtuvieron valores de cohesion, angulo de friccion y peso volumétrico,

9



SECRETARIA DE SEGURIDAD
¥ PROTECCION CIUDADANA

COORDINACION NACIONAL
DE PROTECCIGN CIVIL

; SEGURIDAD | ‘3,} CNPC | o i) CENAPRED

CENTRO NA:IDNAL DE PREVENCIGN
DE DESASTRES

representativos de los distintos materiales que conforman la RepuUblica
Mexicana. La interaccion de cada uno de los mapas tematicos la realizaron en
un SIG, utilizando la férmula del Talud Infinito.

En la Figura 3 se muestran los mapas tematicos utilizados en su analisis, sin que
hayan mostrado el mapa final resultante, el cual tendria que haberse mostrado
en términos del Factor de Seguridad, segun el método utilizado.

SIMBOLOGIA

B vvvavroreTENciAL
B wro
MEDIO
[] oao

GOLFO DE MEXICO

Carta de ion de los desli
en la Republica Mexicana o

(Herrera, 2002)

Fig. 2 Carta de regionalizacion de los deslizamientos en la Republica Mexicana (Herrera,
2002)
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Fig. 3 Mapas nacionales de a) Cohesion, b) Angulo de Friccién, c) Peso Volumétrico y d)
Topografia (Jaimes et. al, 2008)
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Ademas de los casos mencionados, se tiene conocimiento de que instituciones
como el INEGI, el Servicio Geoldgico Mexicano y empresas particulares también
han trabajado en el tema, sin embargo, se carece de un conocimiento detallado
de las metodologias empleadas, para establecer criterios unificados de
evaluacion de susceptibilidad, en vistas de aportar al Atlas Nacional de Riesgo.

DETERMINACION DE PESOS ESPECIFICOS RELATIVOS
SEGUN CASOS DOCUMENTADOS POR EL CENAPRED

A raiz del deslizamiento y flujo de suelos sucedido en la colonia La Aurora,
municipio de Teziutlan, Puebla, el 5 de octubre de 1999, donde perdieron la vida
10 personas (Mendoza y Noriega, 199), el CENAPRED inicié un procedimiento de
acopio de informacién y de estudio de casos de deslizamientos causantes de
desastres, asi como de solicitudes de apoyo del Sistema Nacional de Proteccion
Civil, en las que se realizan trabajos de campo para el analisis de fenémenos de
inestabilidad de laderas, y de respuestas a solicitudes de declaratoria de
emergencia y/o de desastre de las entidades federativas generando, desde
entonces, un registro de casos documentados para integrar un Inventario de
Inestabilidad de Laderas.

Para dicho propdsito, como parte del Programa Anual de Trabajo de 2012 (PAT
2012) de esta Subdireccion de Dinamica de Suelos y Procesos Gravitacionales,
desarrolld el “Formato con Macros para la Captura y Ordenamiento de
Informacion Georeferenciada”, el cual ha sido utilizado para integrar
informacién clave de las causas detonantes de los deslizamientos, del impacto
en la poblacion y de las caracteristicas geologicas, geotécnicas, climaticas y
geomorfoldgicas de cada caso.

Con esta informacion se ha dado inicio a la integracion del Inventario Nacional
de Inestabilidad de Laderas, el cual redne, hasta 2017, alrededor de 222 registros.
Cabe aclarar que la informacién se limita a los casos de mayor trascendencia
gue requieren de la asistencia técnica de especialistas, asi como de la
transferencia de recursos para las declaratorias mencionadas (Dominguez M.y
coautores, 2013), por lo que otros fendmenos, de igual o menor importancia,
podrian no verse reflejados en el inventario, ya que en ocasiones la informacion
queda registrada Unicamente en archivos estatales o municipales.

El inventario permite, por un lado, fundamentar el proceso de ponderacion
(eleccion de los pesos para cada uno de los factores condicionantes) y, por otro,
ajustar y validar la categorizacion de los valores de susceptibilidad en los mapas
resultantes. Para este propdsito, la informacién del inventario se vacio al
formato de la Tabla 1. Como ya se menciond, en el formato se especifican las
categorias consideradas para cada uno de los factores condicionantes de la
inestabilidad: factores topograficos e histéricos (inclinacion, altura,
antecedentes); factores geotécnicos (litologia y discontinuidades) y factores
geomorfolégicos y ambientales (cobertura vegetal, uso de suelo y régimen de
agua en la ladera).
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Entre estos ultimos, la densidad forestal es de gran importancia ya que, por un
lado, la ausencia de vegetacion aumenta significativamente la ocurrencia de
deslizamientos y, por el otro, el crecimiento de raices en las grietas o fracturas
de las rocas, desencadena caidos y desprendimientos, por lo que es una variable
fundamental en la generacion del Mapa Nacional de Susceptibilidad.

Analisis de variables y ponderacién de los valores de susceptibilidad relativa

Una vez que se dispone de informacidn georreferenciada con los datos de cada
una de las variables que contribuyen, en este caso, a la inestabilidad de laderas,
se realiza un analisis estadistico de su grado de influencia, segun la aplicacion
del formato de Evaluacion de la Susceptibilidad mostrado en la Tabla 1, lo cual
permitira cuantificar el grado de influencia de cada factor en una zona o area
especifica. A este proceso de cuantificacion del grado de influencia o de
importancia en la propension a deslizamientos, se le denomina ponderacién o
determinaciéon de pesos especificos relativos.

Si partimos del hecho de que las variables a considerar para el analisis de
susceptibilidad son tres (inclinacién del terreno, litologia y cobertura vegetal-
uso de suelo), se puede asignar a cada factor un peso igual del 33%, pero se
corre el riesgo se subestimar la importancia de alguno de ellos. Para cada
regidn o area de estudio se recomienda sustentar el proceso de ponderacion
con los casos registrados en el inventario.

Para el caso de los 222 casos documentados del inventario de inestabilidad de
laderas se aplicd el formato la Tabla 1, asignando los valores de susceptibilidad
relativa a cada una de las categorias de los factores topograficos e histéricos,
geotécnicos y ambientales, cuyo resumen en términos del valor medio de la
variable analizada y el porcentaje que representan se muestra en Tabla 2. Dado
que el numero de casos capturados es muy elevado, al final de este informe se
incluye un Anexo con una muestra representativa de los casos analizados.

Una vez obtenidos los valores medios y sus porcentajes relativos para cada
atributo, se suman para obtener el porcentaje global de la variable que se
considerard en los mapas tematicos de susceptibilidad (dltima columna de la
Tabla 2).

Asi por ejemplo, para el caso de los factores geotécnicos, se obtuvo un valor del
24% para las categorias relacionadas con los tipos de suelos y rocas (litologia) y
16% para los aspectos estructurales y de discontinuidades (geologia estructural).
Lo que representa un total de 40% de susceptibilidad relativa para el conjunto
de factores geotécnicos.

El mismo proceso se realizd para el conjunto de factores topograficos y para los
factores geomorfolégicos y ambientales, obteniéndose valores del 30% para
cada uno. Cabe comentar que si bien los factores histdricos tienen relevancia en
la estimacion de la susceptibilidad, como lo sugiere Suarez (1998), en la suma
final se considera dicho factor, ya que contribuye a la suma del atributo de
factores geomorfologicos y ambientales.
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Tabla 2. Resumen del Formato de evaluacion de la susceptibilidad por inestabilidad de
laderas aplicado a los 222 casos del Inventario Nacional de Inestabilidad de Laderas

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS
i 9
Factor Intervalos o categorias Alrlbyto Observaciones PROM. [% FACTOR RIROR
relativo GRUPO
Mas de 45° 2.0
A, 35° a 45° 1.8 . .
15° a 25° 1.0 ’
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6 Desnivel entre la
corona y el valle o
1.2 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 1.23 12 ey
100 2 200 m 1.6 planos })_ cartas_
topogréficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de N se sabe = Resefias verosimiles
izami 0.4 !
dgs.hza,mlentos en el Algunos someros de lugarefios. 0.41 4
sitio, &rea o regién . 0.6
Si, incluso con fechas .
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
cogpa;ctos a sue:tos.bSueI.o,s ciiue se 15a25 Vulnerables a la
Le andecen con la a sorlt_:(;orl| e agua. erosion: o suelos de
ormaciones poco consolidadas. consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
Suelos arcillosos consistentes o areno 05a1.0 MuI}|pI|c§1r por 1.3 si 150 15
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o — 23.96
rocas Rocas sedimentarias (Iutitas, areniscas, Muttiplicar por 1.2 a :
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 |1.5, segln el grado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Mult’|pl|car por2a4
. 0.2a0.4 |[segln el grado de
riolita, etc.). N
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5al0m 10 cafiadas; o bien, 0.95 9
de suelo. 10al5m 1.4 reclrrase a ’
15a20m 1.8 exploracion manual.
. 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 0.6 formaciones, grietas,
discontinuidad. 25a35 juntas y planos de 0 g
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 03 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al10° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.52 5 15.68
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el 4 ° Considerar la direccién
rumbo de las Més de 30 0.2 de las
discontinuidades y 10° a 20° 03 discontinuidades mas 0.40 4
el rumbo de la N
direccién del talud representativas.
. Menos de 5° 0.5
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
“geomortologmas de Volmenes moderados 0.5 Formas de con;has o 0.38 2
huecos” en laderas de embudo (flujos).
contiguas Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 . .
” P Considérese no solo la
Vegetacion y uso de|Vegetacion intensa 0.0 . -
] — ladera, sino también la| 1.89 19 29.95
la tierra Vegetacion moderada 0.8 - .
" plataforma en la cima.
Rocas con raices en sus fracturas 2.0
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel fredtico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua .
) . emanaciones de agua | 0.80 8
en la ladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 10.27 100.0 100.0
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En resumen, los valores de susceptibilidad relativa a cada uno de los factores
condicionantes principales que se consideran en el analisis de susceptibilidad a
nivel nacional son 30% en peso relativo para la informacién contenida en el
mapa de pendientes (factor topografico), 24% para la informacion litolégica
(factor geoldgico), 16% para la geologia estructural (fallas y fracturas) y 30%
para la informacion de cobertura vegetal y uso de suelo (factor ambiental).
Estos porcentajes de peso son los maximos para cada factor y son los que se
utilizaran en la suma algebraica con el uso de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG's), a fin de obtener el mapa actualizado del Mapa Nacional de
Susceptibilidad.

MAPAS TEMATICOS DE SUSCEPTIBILIDAD SEGUN LOS
PESOS ESPECIFICOS RELATIVOS DETERMINADOS

Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), son sistemas que permiten
integrar y analizar informacién geografica, a través de una representacion
cartografica (mapa) en la que se visualizan los datos de interés para un analisis
espacial en un territorio o regién (Bosque, 1992; Bracken & Webster, 1990;
Carrara et. al, 1995; Luzi et. al, 1996 y Wu et. al, 2000).

La manera en la que los SIG integran la informacién es a través de capas de
atributos, o coberturas de datos, que se van superponiendo o sumando unas a
otras, segun la informacién que se requiera (Fig. 4). Con la integracién por
superposicion (suma) de las capas de informaciéon se obtiene un mapa
tematico, es decir, la representacion grafica de un tema especifico (p.ej. mapas
de densidad de poblacién, de flujos migratorios, de distribucidén de escuelas,
etc.).

En la actualidad, los SIG se han convertido en una herramienta muy utilizada en
una gran variedad de aplicaciones, debido a que permite elaborar cartografia
tematica sobre cualquier aspecto ambiental, socioecondmico o poblacional de
la superficie terrestre. Lo que diferencia a un SIG de otros sistemas de
informacion, es que se dispone de informacidn tanto espacial como tematica, y
se trabaja con cartografia y una base de datos al mismo tiempo, configurando
de esta manera una base de datos geografica.

Las principales ventajas de los SIG son:

Capacidad de almacenamiento

Almacenamiento y presentacion de los datos de manera independiente
Visualizacion grafica y georeferenciada en mapas

Posibilidad de manejo de la informacion de forma sencilla, ya sea para la
elaboracion de las investigaciones o en su defecto para la actualizacion
de la informacion

YV V VYV
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Los programas mas utilizados son: ArcGlIS, IDRISI, ILWIS, GRASS, INTERGRAPH y
ERDAS (Carrara et. al, 1995; Wu et. al, 2000 y Almaguer, 2005). Para el caso de la
presente metodologia se utilizé el ArcGIS con las versiones 10.0 y 10.2.

Los datos de un SIG se pueden almacenar en dos tipos de formatos (Vicente y
Behm, 2008):

e Formato Vectorial: utiliza coordenadas para representar las caracteristicas
geograficas en forma de puntos, lineas y poligonos (Fig. 5a).

e Formato Raster: trabaja con celdas (pixeles) de igual tamano que poseen
un valor determinado (Fig. 5b).

Actividad Humana
Geologia \/
Uso de suelos y vegetacién v »  Mapa de susceptibilidad

Mapa de pendientes \/

Geologia estructural \/ )

Fig. 4 Representacion esquemadtica de superposicion o interaccion de capas de informacién
en un Sistema de Informacion Geogrdfica. Elaboracién propia

a) Primitiva Entidad espacial Representacién Atributos

D Awa  Dametro Normal
s 3
Puntos 2 2 455
15 272
107 .1

Anchoméx(m) _ Calodo méxim) __Lengituc(hem) |
15 43 35
€3 39 52

Lineas

Superficegon )’ Prolunddad méx(m)
314 1637

Poligonos

b)

Fig. 5 Ejemplos de una representacion grdfica en a) formato vectorial y b) en formato raster
obtenido a partir de un formato vectorial
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Elaboracién del mapa de pendientes y asignacion de pesos especificos
relativos

Para su elaboracion se requiere de un Modelo Digital de Elevacion (MDE), el
cual representa el relieve topografico (elevaciones) del terreno mediante valores
numeéricos (Bosque, 1992). Generalmente es una representacion simplificada de
la morfologia superficial del terreno, basada en la interpolacion de los datos de
curvas de nivel. Consiste en una serie de puntos con coordenadas conocidas
referenciadas a un sistema de coordenadas bidimensionales a las que se les
asocia un valor de elevacion.

En otras palabras, un MDE es un grupo de valores que representa puntos sobre
la superficie del terreno cuya ubicacidon geogréfica estd definida por
coordenadas “X" y “Y" a las que se les agrega el valor “Z", que corresponde a la
elevacion propiamente dicha. Las elevaciones se representan con puntos que
deben estar espaciados y distribuidos de modo regular, de acuerdo a un patrén
que corresponde a una cuadricula o malla (Fig. 5).

La representacion de un MDE a través de una cuadricula “raster”, debe contener
“celdas” cuyos valores de alturas se representan y diferencian por gamas de
colores. La presentaciéon grafica puede ser en dos o tres dimensiones.

La resolucion espacial se define como el tamano de la unidad minima de
informacion y define al pixel, el cual es la representacién grafica minima en la
pantalla de una computadora (CENAPRED, 2006b). EI MDE es la capa de
informacion base que permite generar el mapa de inclinaciones (pendientes)
del terreno, sobre el cual se sobrepondran las otras capas de informacién
disponibles para el analisis de susceptibilidad.

Para el caso de este proyecto, el MDE utilizado corresponde al Continuo de
Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) obtenido de la pagina electronica del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), disponible en la siguiente liga:

https://www.inegi.org.mx/app/geo2/elevacionesmex/index.jsp

Para descargar, seleccione por cobertura geografica y posteriormente el area
geografica que se requiera a la resolucion que se necesite en metros (Fig. 6). Al
descargar se obtiene un archivo “ZIP" el cual contiene varios archivos con
diferentes extensiones.

Del conjunto de archivos descomprimidos debe seleccionarse el que tiene la
extension “BIL" para abrirlo en ArcMap, con la funcion “Anadir Datos”. Es
importante hacer clic con el botén derecho en la capa correspondiente, a fin de
abrir el menu en el que se selecciona la opcidon “Datos” y “Exportar Datos”, para
ponerlo en formato “GRID" (Cuadricula).

Para ello, se debera verificar que el sistema de proyeccion de coordenadas del
grid que se ha generado esté en la proyeccion CCL (Conforme Conica de
Lambert) con el datum ITRF 92. El “datum” es el modelo matematico cuya
funcion es representar la forma de la Tierra en una region determinada. El
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“datum” define el origen y la orientacion de las lineas de latitud y longitud
(Vicente y Behm, 2008). El mapa proyectado que se obtiene es el que se

muestra en la Figura 7.

El Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) es un producto que representa las elevaciones del teritorio continental mexicano, mediante valores que indicar]
Ny puntos sobre la superficie del terreno, cuya ubicacion geogréfica se encuentra definida por coordenadas(X,Y) a las que se le integran valores que representan las

{ elevaciones(Z). Los puntos se encuentran espaciados y distribuidos de modo regular.
v Ver mas

Ayuda general [CRIEE3403

Opciones de descarga

Resolucién:

15m

Descargar por:

Cobertura Geogréfica

Area geogréfica:

Estados Unidos Mexicanos

Fig. 6 Captura de pantalla donde se muestra la opcion de descarga de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) provistos por INEGI. Fecha de captura: octubre 25 de 2019
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Fig. 7 Modelo Digital de Elevacién (MDE) de la Republica Mexicana
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La inclinacion del terreno (pendiente) se define como la relacion que existe
entre el desnivel y la distancia horizontal entre un punto y otro. Se expresa en
porcentaje o en grados (Valencia, 1987). El mapa de pendientes se representa
por medio de una gama de colores, que representan los diferentes rangos de
inclinacion del terreno en una zona determinada.

La elaboracion del mapa de pendientes se basa en la busqueda de valores
medios de inclinacidn, a base de contar las intersecciones de las curvas de nivel
con lineas rectas de longitud conocida, por ejemplo, los lados de un cuadrado.

Es muy importante considerar la resolucion del MDE que se utiliza para la
obtencion del mapa de pendientes. Resoluciones muy bajas (>*90 m) pueden
dar como resultado una subestimacion de las pendientes de un terreno y por
tanto modificar el resultado final del analisis de susceptibilidad. Para el caso de
la actualizacion del Mapa de Susceptibilidad se elabord el mapa de pendientes
de la Figura 8, generado a partir del MDE del CEM 3.0 del INEGI, con resolucion
de 15 por 15 m, es decir, que cada pixel representa una celda cuadrada de 15m
de lado.

110°00'W 100°00'W 90°00'W

N
NS ¥ Leyenda
o

000N ) i Pendientes 300N
Value
gy Hioh :88.0367

b Low:0
e,
W
25°00°N 2500°N
|
2000\ 20°00°N
- Jc"_

\\z;i

15°00°N: ofy CENAPRED 15°00°N

N’

10°00'W 100°00'W 90'00'W

Fig. 8 Mapa global de pendientes a nivel nacional, generado a partir del MDE

Una vez que se ha generado el mapa global de pendientes a nivel nacional, se
procede a determinar los intervalos de inclinacidon (pendientes) y su
correspondiente peso especifico relativo con el que contribuyen a la
inestabilidad de laderas. En general, inclinaciones mas fuertes tendran una
mayor influencia a generar propensiéon a la inestabilidad, por lo tanto las zonas
de mayor inclinacion tendran el valor maximo de susceptibilidad relativa, en
tanto que pendientes mas suaves o menos abruptas, tendran los valores mas
bajos de susceptibilidad (Tabla 2).
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Siguiendo el procedimiento de la primera version del Mapa Nacional de
Susceptibilidad de 2015, el mapa global de pendientes de la Fig. 8 se subdividio
en los intervalos que se muestran en la Fig. 9, sugeridos en los Criterios para la
elaboracion de mapas de pendientes (primera columna de la Tabla 2) de las
Bases para la Estandarizacion en la Elaboracion de Atlas de Riesgos y
Catdlogo de Datos Geogrdficos para Representar el Riesgo (SEDATU, 2014),
para evaluar procesos geomorfolégicos.

Tabla 3. Intervalos o categorias de pendiente y sus correspondientes valores de
susceptibilidad relativos

e | ooty | SUiepbicad | cisincacion de
terreno en grados Tabla 2) (porciento) szl kel
> 45° 2.00 30 Muy Alta
30° a 45° 1.80 27 Alta
15° a 30° 1.33 20 Media
6°al5° 0.66 10 Baja
3°a6° 0.26 4 Muy Baja
0°a 3° 0.13 2 Muy Baja

[Pendientes|
| (Grados) |

Fig. 9 Subdivision en Intervalos de inclinacion del mapa global de pendientes
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Cada intervalo de inclinacion se relaciond con los valores relativos de
susceptibilidad de la columna tres de la Tabla 1, del “Formato para la estimacion
del peligro de deslizamiento de laderas” del Capitulo V de |la Guia Bdsica para
la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos del
CENAPRED (2006), adaptandolo a los intervalos de SEDATU (2014),
normalizados al 30% de susceptibilidad determinado a partir de los casos
documentados de la Tabla 2. Dicha normalizacidn o reclasificacion se determind
mediante una regla de tres simple, obteniendo los pesos especificos relativos
(en porcentaje) para cada intervalo de susceptibilidad de la Tabla 3.

Con estos valores se elaboré el mapa global de pendientes reclasificado en
valores de porcentaje, a nivel nacional (Fig. 10), el cual sera integrado a la suma
aritmética que se realizara con los mapas tematicos de geologia y de uso de
suelo y vegetacion, segun se explicd en el capitulo anterior, cuya elaboraciéon se
detalla a continuacion.

Pendientes
Reclasificado
(%)

=2
N 4
10
I 20
. 27
. 30

Fig. 10 Mapa global de pendientes reclasificado en valores de porcentaje

Elaboracién de los mapas de litologia y de fallas y fracturas con base en los
pesos especificos relativos

Para el andlisis de susceptibilidad por inestabilidad de laderas es muy
importante la evaluacion del comportamiento relativo de cada formacion
geoldgica (litologia) y su grado de alteracion (propiedades fisicas y de
resistencia), asi como su disposicion estratigrafica, estructuras geoldgicas y
discontinuidades presentes (Suarez, 1998 y Gonzalez de Vallejo, 2002).
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Como ya se describid en la primera version del Mapa de Susceptibilidad, el
analisis de la informacién geoldgica se basa primeramente en una revision
bibliografica de las principales formaciones y estructuras presentes en la area
de estudio (Alaniz-Alvarez S., y Nieto-Samaniego A. F., 2005; Fries, C., 1960;
Moran, D., 1984; Moran, D., et. al, 2005 y Gonzalez, V. M., et. al, 2009) y por otro
lado, en la revision de las cartas geologicas como por ejemplo el Continuo
Nacional de Geologia del INEGI, o bien las cartas geologicas del Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM).

Cabe senalar que para la RepuUblica Mexicana existe una cobertura completa a
escala 1:250 000 y de manera parcial a escala 1:50 000. Para poder profundizar,
también se pueden consultar articulos cientificos especializados en geologia. En
la Fig. 11 se presenta el Mapa Nacional de Geologia del INEGI, escala 1:250 000, y
en la Fig. 11 el de fallas y fracturas, también 125 000, los cuales seran
reclasificados con los pesos especificos determinados en la Tabla 2, siguiendo el
procedimiento que se describe a continuacion.

{Q}) CENAPRED

~

Leyenda
- Sedimentaria
4 Ignea extrusiva
B (onea intrusiva
Bl Vetamoriica
0 100 200 400 600 800 1,000 1.200
Material aluvial y otros — <

Fig. 11 Continuo nacional de geologia, a escala 1:250 000, Modificado de INEGI (2010)

Como se sabe, la geologia de México esta conformada por una gran diversidad
de tipos de roca (formaciones geoldgicas), con presencia de practicamente
todos los tipos y subtipos de litologias: igneas (intrusivas y extrusivas),
sedimentarias y metamorficas, las cuales, dependiendo de la zona o regién en la
gue se encuentren, estan sujetas a diferentes procesos de alteracion fisica y/o
guimica (intemperismo) haciéndolas mas o menos propensas a deslizamientos.
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Aunado a esto, existe un gran numero de discontinuidades como fallas y
fracturas que hacen que la resistencia de los materiales se reduzca
considerablemente. Por ejemplo, en muchas regiones existen rocas como
lutitas, areniscas, esquistos, etc. que, por diversas razones relacionadas con su
estructura (estratificacion) o capacidad de almacenamiento de agua, son
mayormente propensas deslizarse, siendo los contactos entre capas,
potenciales superficies de deslizamiento.

En razon de lo anterior, determinar el grado de susceptibilidad o de propensidon
de cada formacion, en el ambito nacional, es un proceso practicamente
imposible de realizar, motivo por el cual se recurre a criterios simplificados, en
los cuales, por ejemplo, los pesos especificos relativos de susceptibilidad de
cada litologia se determinan en funcién de valores medios de resistencia a la
compresion simple, propiedad que da idea del grado de estabilidad de un
material determinado. Es por ello que, para un analisis local, el procedimiento
gue aqui se describe debe afinarse con trabajo de campo y determinaciones
puntuales del grado de calidad de los diferentes depdsitos de suelos y/o rocas.

Asi pues, a mayor resistencia a la compresion simple, menor propension a la
inestabilidad y, por tanto, una menor susceptibilidad. Para cada tipo de litologia
particular se buscaron los rangos de valores de resistencia a la compresion
simple (Tabla 4) en kilopounds sobre centimetro cuadrado (kp/cm?), tomados
del libro de Ingenieria Geoldgica de Gonzalez de Vallejo (2002).

Para el caso de la variable de fallas y fracturas se ha considerado el criterio
sugerido por el CENAPRED para el mapa de caidos y derrumbes, del estado de
Guanajuato. En este caso, el grado de influencia de esta variable se determina a
partir de un concepto al que se le ha denominado como densidad de fallas y
fracturas (D), y se define como la cantidad o longitud de fallas o fracturas en
un area de un kildmetro cuadrado, el cual se puede determinar a partir del
mapa nacional de geologia estructural, mediante la siguiente expresion.

zl

FF

Dee =
1 km?

Entonces, para el caso de la susceptibilidad geoldgica, el valor relativo de 40%
determinado en la Tabla 2, se dividid en 24% para la litologia y 16% para la
geologia estructural (fallas y fracturas).

Con base en el parrafo anterior, los pesos relativos de susceptibilidad para los
distintos tipos de litologia se relacionaron con los valores minimos de
resistencia a la compresion simple de la Tabla 4. Como se indico, estos valores
representan las condiciones de fuerte intemperizacidn para cada una de las
litologias debido a que, para el analisis de susceptibilidad, es importante tomar
en cuenta el grado de alteracion de las rocas. A partir de estos valores
(transformados a porcentaje) se determinaron los pesos especificos de
susceptibilidad relativa para cada tipo de litologia. En este caso en particular,
dadas las caracteristicas de las rocas, se tomd en cuenta la relacion inversa que
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existe con la susceptibilidad. Es decir, a mayor resistencia menor susceptibilidad

y viceversa.

Los valores de susceptibilidad relativa para cada litologia se normalizaron al
maximo de 24%, que es el valor determinado para el factor litolégico (Tabla 2).
En las Tablas 4 y 5 se presenta un resumen representativo de los valores de
susceptibilidad relativa para cada tipo de litologia particular, asociado al valor
medio de la resistencia a la compresion simple (segun se explicd en el parrafo
anterior) y la relacion inversa que existe con la susceptibilidad normalizados al

24%.

Tabla 4. Correlacién de la resistencia a la compresién simple, expresadas en kp/cm?y en
porcentajes de resistencia tomados del cuadrado 3.6 del libro “Ingenieria Geolégica” de
Gonzdlez Vallejo (2002), con el porcentaje de susceptibilidad relativo ajustado al 24%

Resistencia a la Porcentaje de Porcentaje de

Litologia compresion Resistencia a la Porcentaje de susceptibilidad

9 sim Iep(k /em?) compresion susceptibilidad ajustado al 24%

P P simple del analisis

Andesita 2200 68.75% 31.25% 7.50%
Anfibolita 2800 87.50 % 12.50% 3.00%
Anhidrita 900 28.12% 71.87% 17.25%
Arenisca 700 21.87% 78.12% 18.75%
Basalto 1000 31.25% 68.75% 16.50%
Caliza 800 25.00% 75.00% 18.00%
Cuarcita 2200 68.75% 31.25% 7.50%
Diabasa 2600 81.25% 18.75% 4.50%
Diorita 1900 59.37% 40.62% 9.75%
Dolerita 2100 65.62% 34.37% 8.25%
Dolomia 800 25.00% 75.00% 18.00%
Esquisto 300 9.37% 90.62% 21.75%
Gabro 2200 68.75% 31.25% 7.50%
Gneiss 700 21.87% 7812% 18.75%
Granito 900 28.12% 71.87% 17.25%
Grauvaca 100 34.37% 65.62% 15.75%
Limolita 500 15.62% 84.37% 20.25%
Lutita 200 6.25% 93.75% 22.50%
Marga 300 9.37% 90.62% 21.75%
Marmol 1400 43.75% 56.52% 13.50%
Pizarra 500 15.62% 84.37% 20.25%
Sal 120 3.75% 96.25% 23.10%
Toba 150 4.68% 95.31% 22.88%
Yeso 150 4.68% 95.31% 22.88%
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Tabla 5. Resistencia a la compresién simple en kp/cm? y en porcentajes de susceptibilidad

relativo ajustado al 24%. Modificados de Gonzdlez Vallejo (2002)

Valores Valores
. o . o maximos de . o . o maximos de
Litologia Litologia oA Litologia Litologia oA
general particular Sl."scept'b“'dad general particular Sl."scept'b“'dad
ajustados al 24 ajustados al 24
% del analisis % del analisis
Andesita 7.47% Arenisca 18.67%
Andesita - Brecha .
volcéanica 17.07% Arenisca - 18.13%
intermedia Conglomerado
Ar‘i:‘fgﬁé;‘;ba 2027% Arenisca - Yeso 2133%
Arenisca - Toba 51.87% Brecha 18.13%
intermedia = sedimentaria 270
Basalto 16.53% Caliche 19.73%
Vzgﬂia 18.13% Caliza 18.13%
Rocas Dacita 16.00% Caliza - Lutita 20.80%
igneas Dacita - Toba . Rocas Caliza - Lutita - 0
extrusivas acida 1975% sedimentarias Arenisca 20.27%
Riolita 17.07% Caliza - Yeso 21.33%
R'O'giia?ba 18.67% Conglomerado 1813%
Toba acida 19.20% Limolita - 19.20%
Arenisca
intgfﬂ?g dia 19.73% Lutita - Arenisca 2133%
Toba intermedia - Lutita - Arenisca -
Brecha volcanica 19.73% Conglomerado 20.80%
Volcanoclastico 21.33% Travertino 18.67%
Diorita 9.60% Yeso 22.93%
Gabro 7.47% Complejo 17.60%
Ultrabasico
Granito 17.07% Esquisto 21.87%
c ggaond'?gr'ita 17.07% Esquisto - Gneiss 20.80%
Rocas — -
. fgneas Granodiorita 17.07% Rocas Gneiss 18.67%
Intrusivas Monzonita 17.60% metamorficas Marmol 13.33%
Porfido
andesitico y 12.80% Metasedimentaria 20.27%
traquitico
Sienita 18.67% Metavolcanica 20.27%
Tonalita 17.07% Skarn 18.13%
Aluvial 19.73%
Lacustre 0.00%
Otros -
Litoral 0.00%
N/A 0.00%

Una vez obtenidos los valores relativos de susceptibilidad ajustados al 24% para
cada unidad litolégica, se procedid a asignar dichos valores para cada tipo de
roca del Continuo Nacional de Geologia, obteniendo el mapa que se muestra en
la Figura 12, el cual representa a la variable de geologia normalizada al 24%.

24



"} SEGURIDAD | () CNPC | ¢3p CENAPRED

%
K
| ¥
'# SECRETARIA DE SEGURIDAD
L DE PROTECCIGN CIVIL DE DESASTRES

e
Agé;};gi@ ¥ PROTECCION CIUDADANA

Fotvionh  Dallas
b0

Avstin

San Antonio

Reclasificacion
“’% &
0-5
] 5-14
| =
- 21-24

£

= °
«o by Sources: Esri| HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO. Ut
CENTRO NACIONAL DE £ 2
PREVENCION DE DESASTRES GeoBase, |G Kadsster NL, Ordnance Survey, EstiJapan, METI, Esri China
\” - Opmsueéﬂk“wmmtus. and the GIS User Community.

Fig. 12 Reclasificacién del Continuo Nacional de Geologia en funcién de valores de
susceptibilidad relativos al 24%

Para elaborar el mapa tematico de geologia estructural (fallas y fracturas) fue
necesario generar una malla (reticula) de 1x1 km? que cubriera todo el territorio
nacional, con la herramienta “Create Fishnet” de ArcMap. El mapa resultante se
sobrepuso al de fallas y fracturas de la Republica Mexicana (Fig. 13), en formato
shape, escala 1: 1, 000,000 (https://www.inegi.org.mx/temas/geologia/), obtenido
de la pagina del INEGI, aplicando la herramienta “Intersect” con la cual se
obtiene la longitud de cada falla o fractura en cada uno de los cuadros de la
reticula, obteniendo asi la densidad de fallas y fracturas, D, (Fig. 14).

/b

Fig. 13 Mapa de fallas y fracturas de la Republica Mexicana, escala 1: 1, 000,000
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Fig. 14 Mapa de densidad de fallas y fracturas (Drr) de la Republica Mexicana

Una vez aplicado este procedimiento se determind el valor maximo de longitud
de fallas y/o fracturas en 1 km?, el cual fue Deemax = 3.58 km/km?2.

Para generar el mapa normalizado de densidad de fallas y fracturas, al 16% de
susceptibilidad relativa, se aplico la siguiente ecuacion:

[Deelnorm = (D) x16%
DFFmax

donde: [Deelnorm €5 la densidad de fallas y fracturas normalizada al 16%

D es la densidad de fallas y fracturas en cada celda, o cuadro, de
la malla (reticula) generada a nivel nacional

Drrmax €S €l valor maximo de la densidad de fallas y fracturas en Tkm?

Aplicando la férmula anterior al mapa de la Figura 14, mediante la aplicacion de
operaciones matematicas “raster calculator”, se obtiene el mapa final de
densidad de fallas y fracturas, normalizado al 16%. Para ello, sera necesario
convertir el mapa resultante de densidad de fallas y fracturas a un formato
raster, ya que es la Unica forma de programar la ecuacién anterior en ArcMap. El
mapa resultante es el que se muestra en la Figura 15.
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Fig. 15 Mapa de densidad de fallas y fracturas de la Republica Mexicana, normalizado al 16%,
es decir, que cada cuadro de la malla posee un valor en porcentaje, en lugar de km/km?
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Una falla o fractura es una superficie de ruptura de una roca a lo largo de la cual
ha habido movimiento diferencial, por lo tanto, a mayor densidad de fallas y
fracturas por km?, mayor propension o susceptibilidad a la inestabilidad de
laderas.

Elaboracién del mapa de uso de suelo y vegetacion

La cobertura vegetal en una ladera es considerada, por lo general, como un
elemento de estabilidad, ya que la presencia de arbustos y arboles contribuyen
a la resistencia del terreno y reducen el impacto de los procesos erosivos
debidos a los escurrimientos generados por lluvias intensas. Por otra parte, los
asentamientos humanos y la accion antropogénica generan una profunda
transformacion del paisaje y del medio, por lo que se han convertido en un
factor clave en la inestabilidad de laderas, no sélo en México, sino en el mundo.

La construccion de infraestructura, viviendas, caminos y la transformacion de
zonas forestales en zonas agricolas también contribuyen a la inestabilidad de
laderas. La reduccion y eliminacion de la cobertura vegetal, ya sea por
deforestaciéon, incendios, construccidon de vivienda o infraestructura, favorecen
la propension del terreno a la inestabilidad de laderas, ya que se altera el
equilibrio natural de éstas.

Como se hizo en la primera versidon del mapa de susceptibilidad, para incluir las
componentes: ambiental y antropica, en el analisis de susceptiblidad, se
recurrido a los mapas de densidad forestal de la Comisidn Nacional Forestal
(CONAFOR) y de uso de suelo del INEGI.
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El mapa de densidad forestal se obtuvo mediante una solicitud oficial dirigida a
la CONAFOR, misma que proporcioné al CENAPRED un modelo cartografico de
la distribucién de la densidad del arbolado por hectarea, escala 1:250 000,
elaborado a partir de datos de campo para el segundo ciclo de muestreo del
Inventario Nacional Forestal y de Suelos (2009-2014), en formato shape. Para
tomar en cuenta la variable antrépica se recurridé al mapa de Uso de Suelo, que
delimita las zonas urbanas y agricolas de la Republica Mexicana, descargado de
la pagina del INEGI (https://www.inegi.org.mx/temas/usosuelo/), también en
formato shape, escala 1:250,000.

Con el propdsito de generar un solo mapa de susceptibilidad relativa
correspondiente a la variable uso de suelo-vegetacion, se unieron los mapas de
densidad forestal de la CONAFOR y de zonas urbanas y agricolas del INEGI (Fig.
16). Para ello, el criterio que se establecid para diferenciar las areas con
cobertura vegetal intensa, moderada o deforestada fue el que se indica en la
Tabla 6.

Tabla 6 Clasificacién de la vegetacion dependiendo de la densidad de arbolado

Densidad de arbolado Clasificacion de la
por hectarea vegetacion
5a25 Deforestada
25a570 Moderada
570 a 1421 Vegetacion intensa

| Uso de Suelo y Vegetacion

| - Vegetacion intensa
]:’ Vegetacion moderada

- Zonas agricolas

Zonas deforestadas y urbanas |

Hondural
k Teauslo:
El Salvador]

Fig. 16 Mapa unificado de uso de suelo-vegetacion
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Una vez que se obtuvo el mapa unificado de uso de suelo-vegetacion, la
reclasificacion de valores de susceptibilidad relativa se realizé en funcion de la
clasificacion que se indica en la Tabla 7 y los atributos relativos de la Tabla T,
normalizados al 30%. El mapa resultante con este criterio es el que se muestra
en la Fig. 17. Como se observa, a mayor cantidad de arboles, la susceptibilidad

disminuye y viceversa.

Tabla 7 Ponderacion de las variables de uso de suelo y vegetacién, normalizadas al 30% de
susceptibilidad segtn los atributos relativos de la Tabla 1

Variables de uso de . . D esPemficos
suelo-vegetacion Atributo relativo rglatlvos,
normalizados al 30%
Zona urbana 2.0 30%
Cultivos anuales 15 23%
Vegetacion intensa 0.0 0%
Vegetacion moderada 0.8 12%
Rocas con raices en sus 50 20%
fracturas

Area deforestada 2.0 30%

T
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Fig. 17 Mapa unificado de uso de suelo-vegetaciéon, normalizado al 30%
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ELABORACION DEL MAPA FINAL DE SUSCEPTIBILIDAD

El proceso de reclasificacion de atributos en las cartografias de los factores
condicionantes (pendiente, geologia y uso de suelo-vegetacion) consistié en
asignar, a través del SIG, los valores de susceptibilidad relativa para cada
variable o factor, segun los porcentajes de susceptibilidad obtenidos a partir del
analisis de los 222 casos documentados por el CENAPRED, integrados al
Formato de Estimacion de la amenaza por deslizamiento de laderas (Tabla 1),
mediante los cuales se determinaron los pesos especificos relativos maximos de
la inclinacién del terreno, como parte del conjunto de factores topograficos
(30%); la litologia (24%) y geologia estructural (16%), como parte de los factores
geotécnicos que representan un total de 40%, y el uso de suelo-vegetacion,
como parte del conjunto de factores ambientales (30%).

Estos porcentajes fueron los pesos especificos maximos que permitieron
generar los mapas normalizados (reclasificados) para cada factor condicionante,
los cuales, mediante una suma algebraica simple: Mapa normalizado de
Pendientes + Mapa normalizado de Litologia + Mapa normalizado de Densidad
de Fallas y Fracturas + Mapa normalizado de uso de suelo-vegetacion, en
ArcMap, con porcentajes maximos de 31% + 28% + 16% + 25%, respectivamente,
permitieron obtener el Mapa Nacional de Susceptibilidad actualizado que se
muestra en la Figura 18, dividido en cinco intervalos de susceptibilidad.

Gulf of Mexico

Susceptibilidad

final
<VALUE>

I 0-20

B 20
[ Ja40-
B s0-
B co-

40
60
80
100

@ w { ; \\ @ 1".’ A,
dOf) CENAPRED AL R R g~
' s KilOMEtrOS /5

Fig. 17 Mapa Nacional de Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas resultante

Como se puede apreciar, el mapa resultante tiene una buena correlacidon de
susceptibilidad Media y Alta en las principales sierras, especialmente en el
norte, el altiplano y el oriente de México. Sin embrago, al compararlo con el
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actual mapa de susceptibilidad, se pudo observar que las zonas de Alta y Muy
Alta propension se redujeron notablemente. Por tal motivo, se hizo una revision
de las variables consideradas, a partir de las cuales se pudo determinar que la
division de la geologia en las variables de litologia y fallas y fracturas, generd
dicha discrepancia. Para eliminarla se decidié retomar el procedimiento de la
primera version de mapa, en la que el peso total de la variable geoldgica se
asigna directamente a la litologia. Es decir, que en lugar del valor de 24% se le
asigne un peso relativo de 40%.

Con esta simplificacion se obtuvieron los nuevos valores de susceptibilidad
litologica normalizados, mismos que se resumen en las Tablas 8y 9.

Tabla 8. Correlacién de la resistencia a la compresién simple, expresadas en kp/cm?, con los
porcentajes de susceptibilidad normalizados al 40%, modificada de Gonzdlez Vallejo (2002)

Resistencia a la Porcentaje de Porcentaje de

Litologia compresion Resistencia a la Porcentaje de susceptibilidad

9 sim Iep(k /em?) compresion susceptibilidad ajustado al 24%

P P simple del analisis

Andesita 2200 68.75% 31.25% 12.50%
Anfibolita 2800 87.50 % 12.50% 5.00%
Anhidrita 900 28.12% 71.87% 28.75%
Arenisca 700 21.87% 78.12% 31.25%
Basalto 1000 31.25% 68.75% 27.50%
Caliza 800 25.00% 75.00% 30.00%
Cuarcita 2200 68.75% 31.25% 12.50%
Diabasa 2600 81.25% 18.75% 7.50%
Diorita 1900 59.37% 40.62% 16.25%
Dolerita 2100 65.62% 34.37% 13.75%
Dolomia 800 25.00% 75.00% 30.00%
Esquisto 300 9.37% 90.62% 36.25%
Gabro 2200 68.75% 31.25% 12.50%
Gneiss 700 21.87% 7812% 31.25%
Granito 900 28.12% 71.87% 28.75%
Grauvaca 1100 34.37% 65.62% 26.25%
Limolita 500 15.62% 84.37% 33.75%
Lutita 200 6.25% 93.75% 37.50%
Marga 300 9.37% 90.62% 36.25%
Marmol 1400 43.75% 56.52% 22.50%
Pizarra 500 15.62% 84.37% 33.75%
Sal 120 3.75% 96.25% 38.50%
Toba 150 4.68% 95.31% 38.13%
Yeso 150 4.68% 95.31% 38.13%
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Tabla 9. Porcentajes de susceptibilidad relativa normalizados al 40%, en funcién de la
resistencia a la compresién simple. Modificada de Gonzdlez Vallejo (2002)

Valores Valores
. o . o maximos de . o . o maximos de
Uicloge | iolool® | susceptiviad | | ilogla | Uologls | susceptbiidad
9 P ajustados al 24 9 P ajustados al 24
% del analisis % del analisis
Andesita 12.44% Arenisca 31.11%
Andesita - Brecha .
volcéanica 28.44% Arenisca - 30.22%
intermedia Conglomerado
Andesita - Toba 33.78% Arenisca - Yeso 35.56%
intermedia
Ar_enlsca - pra 26.44% I_Brecha . 20.22%
intermedia sedimentaria
Basalto 27.56% Caliche 32.89%
Brecha 30.22% Caliza 30.22%
volcanica
Rocas Dacita 26.67% Caliza - Lutita 34.67%
igneas Dacita - Toba ) Rocas Caliza - Lutita - o
extrusivas 4cida 32.89% sedimentarias Arenisca 35.78%
Riolita 28.44% Caliza - Yeso 35.56%
Riolita - Toba 3171% Conglomerado 30.22%
acida
Toba acida 32.00% Limolita - 32.00%
Arenisca
. Toba . 32.89% Lutita - Arenisca 35.56%
intermedia
Toba intermedia - Lutita - Arenisca -
Brecha volcanica 32.89% Conglomerado 34.67%
Volcanoclastico 35.56% Travertino 31.11%
Diorita 16.00% Yeso 38.22%
Gabro 12.44% Complejo 29.33%
Ultrabasico
Granito 28.44% Esquisto 36.44%
Granito - 28.44% Esquisto - Gneiss 34.67%
Rocas Granodiorita
igneas Granodiorita 28.44% Rocas Gneiss 3111%
Intrusivas Monzonita 29.33% metamorficas Marmol 22.22%
Porfido
andesitico y 21.33% Metasedimentaria 33.78%
traquitico
Sienita 31.11% Metavolcanica 33.78%
Tonalita 28.44% Skarn 30.22%
Aluvial 19.73%
Lacustre 0.00%
Otros -
Litoral 0.00%
N/A 0.00%

Aplicando estos nuevos valores de susceptibilidad relativa a la capa de litologia
se obtuvo el mapa de la Figura 18. Con este nuevo mapa se volvié a realizar la
soma con los mapas de pendientes y de uso de suelo-vegetacion, obteniendo
como resultado el mapa de susceptibilidad final que se muestra en la Figura 19.
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Reclasificacién

Fig. 18 Reclasificacion del Continuo Nacional de Geologia en funcién de valores de
susceptibilidad relativa normalizados al 40%

b

Fig. 19 Mapa final de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas, obtenido con las variables
de litologia (40%), pendientes (30%) y uso de suelo-vegetacién (30%)
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En esta ocasion, el mapa resultante guarda una mejor correlacién con la
primera version del mapa de susceptibilidad para las zonas de Alta y Muy Alta
propension, aunque se observan un gran numero de zonas planas con
susceptibilidad Media.

Tal situaciéon se debe a las caracteristicas propias del método, ya que en la suma
algebraica de los mapas no se aplicdé un algoritmo para excluir de
susceptibilidad a las zonas planas donde pueden prevalecer suelos blandos,
como arcillas o depdsitos aluviales que, por su naturaleza, son altamente
propensos a la inestabilidad; ademas de que en las zonas planas es comun la
existencia de asentamientos humanos y tierras de cultivo, las cuales
incrementan la propensién. Es decir, aunque la inclinacién de terreno sea baja,
el nivel de susceptibilidad se magnifica por la intensidad de las variables de
geologia y de uso de suelo.

Con la finalidad de eliminar esta situacion en el mapa final de susceptibilidad a
la inestabilidad de laderas, se sobrepuso una “mascara” para que todas las
zonas donde el terreno tenga una inclinacion de O a 6 grados, su propension sea
Muy Baja. Una vez aplicada esta condicion, el mapa resultante es el que se
muestra en la Figura 20, el cual tiene muy buena relacién con la primera version
del Mapa Nacional de Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas de 2015 (Fig.
21).

Susceptibilidad

640
—Kilometros

Fig. 20 Mapa final de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas en el que se han
eliminado de susceptibilidad las zonas donde la inclinacién del terreno es de 0 a 6 grados
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Fig. 21 Mapa Nacional de Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas, primera version
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Como se puede observar, ambas mapas guardan una muy buena correlacion
con los porcentajes mas altos susceptibilidad hacia las sierras mas importantes
de México. Asi mismo, tiene muy buena correlacion con la ubicacion de los 222
casos documentados por el CENAPRED, los cuales se han sobrepuesto a la

nueva version del Mapa de Susceptibilidad (Fig. 22).

4 Invent2001-2017
Susceptibilidad

160 80 O 160 480 640
- — —" KilOmetros

Fig. 22 Ubicacion de los casos documentados sobre la nueva version del Mapa Nacional de

Susceptibilidad a la Inestabilidad de Laderas
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CONCLUSIONES

La presente actualizacion del Mapa Nacional de Susceptibilidad a |Ia
Inestabilidad de Laderas se realizé siguiendo la metodologia establecida en la
primera version, la cual, como queddé demostrado en esta actualizacion, sigue
los principios fisicos del método determinista para el célculo del Factor de
Seguridad (FS), el cual tiene como principales variables a las caracteristicas de
resistencia de los materiales que componen las laderas y la topografia del
terreno. En este caso, aun cuando se trata de un método cualitativo y
estadistico, se utilizaron las mismas variables geoldgicas y geomorfoldgicas de
los métodos deterministas, ademas de incluir la variable uso de suelo-
vegetacion.

Si bien el método determinista utiliza el concepto de presion de poro que toma
en cuenta el rol del agua en los procesos de inestabilidad de laderas, en esta
metodologia se ha considerado al agua como como un factor desencadenante,
el cual se puede sobreponer al Mapa de Susceptibilidad, con base en los
poligonos de lluvia que se emiten en los prondsticos de lluvia del Servicio
Meteoroldgico Nacional. En otras palabras, el mapa de susceptibilidad refleja la
propension (mayor o menor) del terreno a presentar inestabilidad, en funcién
de las caracteristicas geoldgicas del terreno, geomorfoldgicas (topografia) y el
uso de suelo-vegetacion. No involucra a la lluvia porque, desde el punto de vista
del riesgo, ésta se considera como factor detonante y puede sobreponerse a
través de mapas de lluvia registrada o pronosticada que puedan desencadenar
los deslizamientos, en el momento en que se rebasen ciertos valores de
umbrales de lluvia (Dominguez, 2011y Dominguez y coautores, 2017).

Las primeras fueron determinadas a partir de valores tipicos de resistencia a la
compresidon simple de los suelos y rocas, determinadas con base en datos
estadisticos para los diferentes tipos de roca y su correlacidon con los porcentajes
de susceptibilidad determinados a partir de los 222 casos documentados por el
CENAPRED de 1999 a 2017, integrados a las capas de litologia del Continuo
Nacional de Geologia, escala 1:250 000 del INEGI. La segunda fue determinada a
partir del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 del INEGI, escala 1:250 000, con
resolucidon de 15x15 m, correlacionada con los niveles de inclinacién del terreno
sugeridos en el Formato de Estimacion de la amenaza por deslizamiento de
laderas, del Capitulo V de la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos del CENAPRED (2006), asi como las Bases
para la Estandarizacion en la Elaboracion de Atlas de Riesgos y Catadlogo de
Datos Geogradficos para Representar el Riesgo (SEDATU, 2014).

La tercera fue determinada a partir del Inventario Nacional Forestal y de Suelos
(2009-2014), escala 1:250 000, de la CONAFOR y las zonas urbanas y agricolas de
la Republica Mexicana, escala 1:250,000, del INEGI, también correlacionadas con
los resultados del inventario de casos documentados y el Formato antes
mencionado.
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Es importante resaltar que en un analisis a esta escala, se puede perder,
subestimar o despreciar mucha informacion que es posible obtener en la escala
local. Por tanto, se recomienda el uso del mapa de susceptibilidad nacional sélo
para fines estimativos y para la elaboracion de escenarios que permitan orientar
la toma de decisiones.

No se omite mencionar que existen casos en los que las laderas sufren
alteraciones y modificaciones antropicas que hacen que su susceptibilidad sea
mayor a la representada en el mapa. Es comun que muchos casos de
inestabilidad sean detonados por cortes mal ejecutados, sobrecargas,
vibraciones, etc,, las cuales no es posible considerar en |la elaboracion de mapas
de susceptibilidad. Por lo tanto, debe considerarse que los mapas son
dinamicos y cambiantes en el tiempo, por lo que deben ser actualizados en
funcion de la mejora o actualizacién de las capas base de informacién que se
utilicen y del mapa inventario disponible.

TRABAJO FUTURO

En esta actualizacion ha quedado clara la necesidad de seguir trabajando en la
actualizacion del mapa, en la medida que los insumos para su elaboracidn sean
actualizados. Para dicho propoésito, también se debera seguir trabajando en la
actualizaciéon del inventario de casos documentados, ya que dan certidumbre a
los pesos especificos relativos de las variables utilizadas. Por otra parte, es
importante que se fortalezcan vinculos con otras instituciones como el INEGI y
el Servicio Geoldégico Mexicano, con la finalidad de unificar criterios e
intercambiar informacién, asi como compartir experiencias en torno a esta
problematica.
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ANEXO

Aplicacion del Formato de Estimacion de la amenaza por deslizamiento de
laderas, del Capitulo V de la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos del CENAPRED (2006), para casos
documentados por la subdireccion de Dinamica de Suelos y Procesos
Gravitacionales de la Direccidon de Investigacion, del CENAPRED.

43



SEGURIDAD

o CNPC

ot CENAPRED

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

. Atributo .
Factor Intervalos o categorias X Observaciones - -
relativo Tuxpan, Mich. FI Tuxpan, Mich. FD
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 1.4 medio. Usese 05 5.26 05 505
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
502100 m 12 fpndo dg la capada.
Altura Usese nivelaciones, 0.6 6.32 0.6 6.06
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
0.4
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 0.6 6.32 0.6 6.06
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
Suel ill istent ipli i
Suelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 2 21.05 25 25.25
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (Iutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 |1.5,seglnelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien,
de suelo. 10a15m 14 reclrrase a 05 526 05 505
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 06 632 09 9.09
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.7 7.37 0.3 3.03
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el . . .
ubodes | Misded 02 [Comeeale
discontinuidades y 10° a 20° 0.3 discontinuidades més 0.5 5.26 0.5 5.05
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 05 Formas de conphaso 05 526 05 505
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetaciony uso |Vegetacién intensa 0.0 la ladera, sino
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma 2 21.05 2 20.20
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
; . emanaciones de agua 1 10.53 1 10.10
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 9.5 100.0 9.9 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Sn Lorenzo Papalo, O Pefia Blanca, Oax
Mas de 45° 2.0
Inclinacion de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1 9.09 1.40 11.57
15°a 25° 1.0 clinémetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 502100 m Usese nivelaciones, 1.2 10.91 1.20 9.92
1002200 m 1.6 planos,o_cartas_
topograficas. Niveles
Mas de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
04
el sitio, 4rea 0 Algunos someros de lugarefios. 0.6 5.45 0.60 4.96
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
(r:O';Tpna:jctos: sur?:tos.l)SureI9§nqdue se 15a25 Vunerables a la
Fe al gce conia abso (I:Ido d © agua. erosion; o suelos de
ormaciones poco consolidadas. consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 052a1.0 MulFllecgr por 1.3 si 25 2273 25 20.66
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 (1.5, segunelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, 02204 Mult[plchZir p(()jr 2 da 4
riolita, etc.). <al. segun (_a grfa' o de
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien,
de suelo. 10al5m 14 reclrrase a 05 455 1 8.26
15a20m 1.8 exploracion manual.
. 03 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la formaciones, grietas
o 0.6 ' g
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 09 818 09 744
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 03 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.3 273 0.5 4.13
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Mas de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | N )
ubodelss | Misded0 |02 [Comte
discontinuidades y 10° a 20° 0.3 discontinuidades més 05 4.55 0.5 413
el rumbo de la .
h . representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
georpon‘oloq’mas Volimenes moderados 05 Formas de conChaS ° 0.5 4.55 0.5 4.13
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamqn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la Iad_gra, sino 2 18.18 2 1653
de la tierra Vegetacion moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua ;
; . emanaciones de agua 1 9.09 1 8.26
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 eneltalud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 11.0 100.0 12.1 100.0
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ot CENAPRED

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Sn Pedro Cajonos, Oax] Villa Hgo Yalalag, Oax
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.80 16.22 1.40 12.50
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 1.20 10.81 1.60 14.29
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
o 0.4 - . 41 . .
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 060 5 0.60 5.36
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 24 21.62 2 17.86
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (Iutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 |[1.5,seginelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
5a10m K fi : 0 bi
Espesor de la capa 1.0 canfidas, o bien, 05 450 05 2.46
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
A L o . . 0.6 5.41 0.6 5.36
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.5 4.50 05 4.46
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | . )
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 05 4.50 05 4.46
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 0 0.00 0.5 4.46
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 2 18.02 2 17.86
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
; ; emanaciones de agua 1 9.01 1 8.93
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 111 100.0 11.2 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

ot CENAPRED

. Atributo .
Factor Intervalos o categorias X Observaciones -
relativo ta Ma Temaxcalapa, O Sn M Abejones, Oax
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.4 12.50 1.80 15.13
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
502100 m 12 fpndo dg la capada.
Altura Usese nivelaciones, 1.6 14.29 1.60 13.45
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Al 04 Resefias verosimiles 06 5.36 0.60 504
el sitio, area o gunos Someros - de lugarefios. . . . .
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
Suelos arcillosos consistentes o areno Multiplicar por 1.3 si
limosos compactos. 05210 esta agrietado. 2 17.86 2 1681
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 |1.5,seglnelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien,
de suelo. 10a15m 14 reclrrase a 05 446 05 4.20
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 06 536 09 756
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.5 4.46 0.5 4.20
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | . )
ubodes | Misded 02 [Comeeale
discontinuidades y 10° a 20° 03 discontinuidades mas 0.5 4.46 0.5 4.20
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas ’ Formas de conchas o
Volimenes moderados . ) . . . .
de “huecos” en 05 de embudo (flujos). 05 446 05 420
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 5 1786 2 16.81
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
; . emanaciones de agua 1 8.93 1 8.40
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 11.2 100.0 11.9 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo [Sto Domingo Yojovi, Oaj Sta Ma Tavehua, Oax
Mas de 45° 2.0
Inclinacion de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.8 14.29 2 16.81
15°a 25° 1.0 clinémetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 02100 m Usese nivelaciones, 16 12.70 06 5.04
1002200 m 1.6 planos,o_cartas_
topograficas. Niveles
Mas de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
04
el sitio, 4rea 0 Algunos someros de lugarefios. 0.6 4.76 0.6 5.04
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
(r:O';Tpna:jctos: sur?:tos.l)SureI9§nqdue se 15a25 Vunerables a la
Fe andecen con fa abso (I:Ido d € agua. erosion; o suelos de
ormaciones poco consolidadas. consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 052a1.0 MulFllecgr por 1.3 si 25 19.84 25 21.01
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 1.5, segun el grado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, 02204 Mult[plchZir p(()jr 2 da 4
riolita, etc.). <al. segun (_a grfa' o de
meteorizacion.
Menos de 5 m 05 Revisense cortes y
5a10m 1.0 f ;o bi
Espesor de la capa canfadas, o bien, 05 3.97 06 5.04
de suelo. 10al5m 14 reclrrase a
15a20m 1.8 exploracion manual.
. 03 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la formaciones, grietas
o 0.6 ' g
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 09 714 09 7.56
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 03 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.7 5.56 0.7 5.88
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Mas de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | N )
ubodelss | Misded0 |02 [Comte
discontinuidades y 10° a 20° 0.3 discontinuidades més 05 3.97 0.5 4.20
el rumbo de la .
h . representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
georpon‘oloq’mas Volimenes moderados 05 Formas de conChaS ° 0.5 3.97 0.5 4.20
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamqn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la Iad_gra, sino 2 15.87 2 16.81
de la tierra Vegetacion moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua ;
; . emanaciones de agua 1 7.94 1 8.40
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 eneltalud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 12.6 100.0 11.9 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Cuevas Jaguar, Chis | Higo Quemado, Chis
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1 9.90 14 12.84
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 0.6 5.94 0.6 5.50
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
o 0.4 o . .94 . .
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 06 59 0.6 550
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ' )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 21 2079 25 2294
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (Iutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 1.5, segun el grado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
5a10m K fi : 0 bi
Espesor de la capa 1.0 canfidas, o bien, 05 2.95 05 459
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
A L o . . 0.6 5.94 0.6 5.50
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.7 6.93 0.7 6.42
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el . . .
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 05 4.95 05 4.59
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 0.5 495 0.5 4.59
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 2 19.80 2 18.35
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
’ . emanaciones de agua 1 9.90 1 9.17
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 10.1 100.0 10.9 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo La reliquia, Chis Infonavit Solaridad, Chis|
Mas de 45° 2.0
Inclinacion de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1 9.09 1.40 12.84
15°a 25° 1.0 clinémetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 02100 m Usese nivelaciones, 12 10.91 0.60 550
1002200 m 1.6 planos,o_cartas_
topograficas. Niveles
Mas de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
04
el sitio, 4rea 0 Algunos someros de lugarefios. 0.6 5.45 0.60 5.50
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
(r:O';Tpna:jctos: sur?:tos.l)SureI9§nqdue se 15a25 Vunerables a la
Fe al gce conia abso (I:Ido d © agua. erosion; o suelos de
ormaciones poco consolidadas. consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 052a1.0 MulFllecgr por 1.3 si 21 19.09 25 2204
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 1.5, segun el grado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, 02204 Mult[plchZir p(()jr 2 da 4
riolita, etc.). <al. segun (_a grfa' o de
meteorizacion.
Menos de 5 m 05 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien,
de suelo. 10al5m 14 reclrrase a 1 9.09 05 459
15a20m 1.8 exploracion manual.
. 03 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la formaciones, grietas
o 0.6 ' g
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 06 545 06 550
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 03 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.5 4.55 0.7 6.42
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Mas de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | N )
ubodelss | Misded0 |02 [Comte
discontinuidades y 10° a 20° 0.3 discontinuidades més 05 4.55 0.5 4.59
el rumbo de la .
h . representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
georpon‘oloq’mas Volimenes moderados 05 Formas de conChaS ° 0.5 4.55 0.5 4.59
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamqn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la Iad_gra, sino 2 18.18 2 18.35
de la tierra Vegetacion moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua ;
; . emanaciones de agua 1 9.09 1 9.17
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 eneltalud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 11.0 100.0 10.9 100.0

50



SEGURIDAD

o CNPC

ot CENAPRED

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Sta Ma Tlahuit., Oax pmu. Huixtla, Tlaola, Puel
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.8 14.40 1 10.00
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 1.2 9.60 0.6 6.00
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
s 04 - X 4, 4 4,
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 06 80 0 00
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 25 20.00 230 23.00
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 |1.5,seglnelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
5a10m K fi : 0 bi
Espesor de la capa 1.0 canfidas, o bien, 1 8.00 0.50 5.00
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
A L o . . 0.9 7.20 0.90 9.00
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.5 4.00 0.30 3.00
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el . . .
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 05 4.00 0.50 5.00
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 05 4.00 0.50 5.00
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 2 16.00 200 20.00
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
9 9 ' . emanaciones de agua 1 8.00 1.00 10.00
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 125 100.0 100 100.0
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ot CENAPRED

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Sn Miguel Tenango, PugSn M. Tenango D3, Pue
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 2 15.75 2 15.75
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 2 15.75 2 15.75
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
. 0.4 o . 4.72 . 4.72
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 06 0.6
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ' )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 250 19.69 250 19.69
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 |[1.5,seginelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien
! ! 1 7.87 1 7.87
de suelo. 10a15m 14 reclrrase a 8 8
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
A L o . . 0.9 7.09 0.9 7.09
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.7 551 0.7 551
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | . )
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 05 3.94 05 3.94
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
di i6n del talud representativas.
ireccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 05 3.94 05 3.94
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetaciony uso |Vegetacién intensa 0.0 la ladera, sino
: — A 1 7.87 1 7.87
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
; ; emanaciones de agua 1 7.87 1 7.87
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 127 100.0 127 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo oatepec Harinas,Edo M{Cerro Sarnoso, Morelos|
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.8 14.75 14 13.33
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 2 16.39 1.2 11.43
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
. 0.4 o . 4.92 4 .81
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 06 9 0 38
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 2.00 16.39 18 17.14
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 |[1.5,seginelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
5a10m K fi : 0 bi
Espesor de la capa 1.0 canfidas, o bien, 0.50 210 0.50 276
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
A L o . . 0.60 4.92 8.57
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8. 0.90
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.70 574 0.30 2.86
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el . . .
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 0.50 4.10 0.50 4.76
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 0.50 4.10 0.50 4.76
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 200 16.39 2 19.05
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
9 9 ' . emanaciones de agua| 1.00 8.20 1 9.52
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 122 100.0 105 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Zoquitlan-Atixtac, Gro | Sn Agustin Juntas, Oax
Mas de 45° 2.0
Inclinacion de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.4 11.86 1.8 15.93
15°a 25° 1.0 clinémetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 02100 m Usese nivelaciones, 06 5.08 2 17.70
1002200 m 1.6 planos,o_cartas_
topograficas. Niveles
Mas de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
04
el sitio, 4rea 0 Algunos someros de lugarefios. 0.6 5.08 0.6 531
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
(r:O';Tpna:jctos: sur?:tos.l)SureI9§nqdue se 15a25 Vunerables a la
Fe andecen con fa abso (I:Ido d € agua. erosion; o suelos de
ormaciones poco consolidadas. consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 052a1.0 MulFllecgr por 1.3 si 25 21.19 2 17.70
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 (1.5, segunelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, 02204 Mult[plchZir p(()jr 2 da 4
riolita, etc.). <al. segun (_a grfa' o de
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien,
de suelo. 10al5m 14 reclrrase a 1 847 1 8.85
15a20m 1.8 exploracion manual.
. 03 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la formaciones, grietas
o 0.6 ' g
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 09 7.63 06 531
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 03 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.3 254 0.5 4.42
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Mas de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | N )
ubodelss | Misded0 |02 [Comte
discontinuidades y 10° a 20° 0.3 discontinuidades més 05 4.24 0.5 4.42
el rumbo de la .
h . representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
georpon‘oloq’mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conChaS ° 1 8.47 0.5 4.42
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamqn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la Iad_gra, sino 2 16.95 08 708
de la tierra Vegetacion moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua ;
; . emanaciones de agua 1 8.47 1 8.85
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 eneltalud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 118 100.0 113 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Ncap-PNal. P1 Omet, Grf\cap-PNal. P6 Omet, Gr:
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 2 23.26 2.00 25.64
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 502100 m Usese nivelaciones, 06 6.98 0.60 7.69
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
. 0.4 o . 4 4 1
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 03 3.49 0.40 513
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 13 15.12 1.30 16.67
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 |1.5,seglnelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
5a10m K fi : 0 bi
Espesor de la capa 1.0 canfidas, o bien, 05 581 0.50 6.41
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
R A o E . 0.9 10.47 0.9 11.54
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.7 8.14 1 12.82
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el . . .
umodelss | Misdedd | 02 [Comdrae
i inui o o ) - . 0.3 3.49 0.3 3.85
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas ° 0 0.00 0.00 0.00
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 2 23.26 0.80 10.26
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
9 9 : . emanaciones de agua 0 0.00 0.00 0.00
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 8.6 100.0 7.8 100.0
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FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo antiago Juxtlahuaca, OgHuautla de Jimenez, Oay
Mas de 45° 2.0
Inclinacion de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 2 16.13 1.40 11.67
15°a 25° 1.0 clinémetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 02100 m Usese nivelaciones, 12 9.68 120 | 1000
1002200 m 1.6 planos,o_cartas_
topograficas. Niveles
Mas de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
04
el sitio, 4rea 0 Algunos someros de lugarefios. 0.6 4.84 0.60 5.00
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
(r:O';Tpna:jctos: sur?:tos.l)SureI9§nqdue se 15a25 Vunerables a la
Fe al gce conia abso (I:Ido d © agua. erosion; o suelos de
ormaciones poco consolidadas. consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 052a1.0 MulFllecgr por 1.3 si 2 16.13 2.50 2083
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 1.5, segun el grado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, 02204 Mult[plchZir p(()jr 2 da 4
riolita, etc.). <al. segun (_a grfa' o de
meteorizacion.
Menos de 5 m 05 Revisense cortes y
5a10m . f ;o bi
Espesor de la capa 1.0 canfadas, o bien, 1 8.06 100 8.33
de suelo. 10al5m 14 reclrrase a
15a20m 1.8 exploracion manual.
. 03 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la formaciones, grietas
o 0.6 ' g
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 09 .26 060 500
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 03 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.7 5.65 0.70 5.83
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Mas de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | N )
ubodelss | Misded0 |02 [Comte
discontinuidades y 10° a 20° 0.3 discontinuidades més 05 4.03 0.50 417
el rumbo de la .
h . representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfol6gicas |y, 4 menes moderados 05 Formas de conchas o [ 5 403 050 417
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetaciony uso |Vegetacién intensa 0.0 la ladera, sino
de la tierra Vegetaciéon moderada 0.8 también la plataforma 2 16.13 200 16.67
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel fredtico inexistente 0.0 Detectar posibles
9 9 ; . emanaciones de agua 1 8.06 1.00 8.33
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 eneltalud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 12.4 100.0 12.0 100.0
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Factor Intervalos o categorias Atributo Observaciones
9 relativo Totolopa, Huauchi, Pue[ Nana Luisa, Jal, Oax
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.8 13.85 1 9.52
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 2 15.38 0.6 571
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
. 0.4 o . 4.62 . 71
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 06 6 06 5
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 2 15.38 22 20.95
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 |1.5,seglnelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
5a10m K fi : 0 bi
Espesor de la capa 1.0 canfidas, o bien, 1.00 7.69 1 952
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
R A o g . 6.92 0.6 571
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8. 0.90
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.70 5.38 05 4.76
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el . . .
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 0.50 3.85 0.5 4.76
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 0.50 3.85 0.5 4.76
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 2 15.38 2 19.05
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
; ; emanaciones de agua 1 7.69 1 9.52
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 130 100.0 105 100.0
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9 relativo Mitlatongo, Oax Tlacoapa, Gro
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.80 13.85 2 17.39
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 502100 m Usese nivelaciones, 2.00 15.38 0.6 5.22
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
0.4
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 0.60 4.62 0.3 2.61
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 200 15.38 2 17.39
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (Iutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 |[1.5,seginelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien,
de suelo. 10a15m 14 reclrrase a 1.00 7.69 1 8.70
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 090 6.92 09 783
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.70 5.38 0.7 6.09
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | . )
ubodes | Misded 02 [Comeeale
discontinuidades y 10° a 20° 03 discontinuidades més 0.50 3.85 05 4.35
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfolégicas |\,041cnes moderados 05 Formas de conchas o | ) o) 385 05 435
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetaciony uso |Vegetacién intensa 0.0 la ladera, sino
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma 200 15.38 2 17.39
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
9 9 ; . emanaciones de agua 1.00 7.69 1 8.70
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 130 100.0 115 100.0
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9 relativo Malineltepec, Gro La Lucerna, Gro
Mas de 45° 2.0
Inclinacion de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
aludes 25°a 35° 14 medio. Usese 2 17.09 1.80 15.13
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 502100m Usese nivelaciones, 12 10.26 1.20 10.08
1002200 m 1.6 planos,o_cartasl
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
L Algunos someros 04 - 0.5 4.27 0.50 4.20
el sitio, area o de lugarefios.
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
cot:rlmadctos a sue:tos.bSueI9§ qdue se 15a25 Vunerables a la
'r:e andecen conla a sor(;z)nd e agua. erosion: o suelos de
ormaciones poco consolidadas. consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12a20
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 052a1.0 Mulflpllc._ar por 1.3 si 16 13.68 2.00 16.81
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 1.5, segun el grado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, 02204 Mult[e]llc?rrpc(xjr 2 da 4
riolita, etc.). <a0. segu 9 9 _a, ode
meteorizacion.
Menos de 5m 05 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien,
de suelo. 10al5m 14 reclrrase a 1 8.55 1.00 8.40
15a20m 18 exploracion manual.
. 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la formaciones, grietas
o 0.6 ' '
discontinuidad. 25235 juntas y planos de 09 769 09 756
09 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°a10° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.5 4.27 0.5 4.20
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Mas de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el ) N )
umbodelss | Misdes0 | 02 [Cotere
discontinuidades y 10° a 20° 0.3 discontinuidades més 05 4.27 0.5 4.20
el rumbo de la )
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geomorfologicas  |y/qmenes moderados 05 Formas de conchas o | -, o 427 050 420
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetaciony uso |Vegetacion intensa 0.0 la ladera, sino
de latierra Vegetacion moderada 0.8 también la plataforma 2 17.09 200 1681
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enlacima.
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel fredtico inexistente 0.0 Detectar posibles
9 9 ; . emanaciones de agua 1 8.55 1.00 8.40
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 117 100.0 119 100.0
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9 relativo Moyotepec Jua P1, Gro [Moyotepec Jua PE, Gro
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 14 11.76 1.40 11.57
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 1.6 13.45 1.60 13.22
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
. 0.4 o . 4.2 . 4.1
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 05 0 050 &
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 2 16.81 2.00 1653
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a0.6 |1.5,seglnelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
5a10m K fi : 0 bi
Espesor de la capa 1.0 canfidas, o bien, 1 8.40 1.00 8.26
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
R A o g . 0.9 7.56 0.90 7.44
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.5 4.20 0.70 5.79
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | . )
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 05 4.20 0.50 4.13
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 0.5 4.20 0.50 4.13
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 2 16.81 200 16.53
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
Régimen del agua Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
9 9 ' . emanaciones de agua 1 8.40 1.00 8.26
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 119 100.0 121 100.0
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9 relativo Col. Div del Nte, BC Sanchez Toboada, Tij, §
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 0.50 6 1.00 10
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 0.60 7 1.20 12
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
0.4 . .
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 030 3 030 s
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 1.50 17 1.50 15
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (Iutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 |[1.5,seginelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 canfidas; o bien, 1.00 11 1.00 10
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
A L o . . 0.90 10 0.60 6
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 1.00 11 1.00 10
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | . )
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 0.20 2 0.30 3
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 0.00 0 0.0 0
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 200 29 20 20
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
; : emanaciones de agua 1.00 11 1.0 10
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 9.0 100 9.9 100
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9 relativo Tamazunchale, SLP Chiconcuautla, Pue
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 1.80 20 1.40 12
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 50a100m Usese nivelaciones, 0.60 7 2.00 17
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
o 0.4 - 4 4 .
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios. 0.40 0.60 5
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 0.40 4 2.00 17
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (Iutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 03a0.6 |[1.5,seginelgrado de
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 cafiadas; o bien
! ! 1. 11 . 4
de suelo. 10a15m 14 reclrrase a 0o 0.50
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
Echado de la 06 formaciones, grietas,
A L o . . 0.90 10 0.60 5
discontinuidad. 25235 juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.50 5 0.70 6
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el . . .
ubodes | Misded 02 [Comeeale
i inui o o ) - . 0.50 5 0.50 4
discontinuidades y 10°a20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
h o representativas.
direccion del talud. Menos de 5° 05
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 1.00 11 0.50 4
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetamgn y uso Vegetac!(?n intensa 0.0 la IadAe,ra, sino 200 29 200 17
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel fredtico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
; . emanaciones de agua| 0.00 0 1.00 8
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 9.1 100 11.8 100
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g relativo Teptetates, Gro El Edén, Gro
Mas de 45° 2.0
Inclinacién de los 35°a 45° 1.8 Estimar el valor
taludes 25°a 35° 14 medio. Usese 2.00 18 2.00 21
15°a 25° 1.0 clinbmetro.
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 06 Desnivel entre la
coronay el valle o
12 fondo de la cafiada.
Altura 502100 m Usese nivelaciones, 1.60 14 2.00 21
1002200 m 1.6 planos,o_cartas.
topograficas. Niveles
Més de 200 m 2.0 dudosos con GPS.
Antecedentes de No se sabe 0.3
deslizamientos en Resefias verosimiles
0.4 0.60 5 0.60 6
el sitio, area o Algunos someros de lugarefios.
region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
Suelos granulares medianamente
compactos a sueltos. Suelgs que se 15a25 Vunerables a la
reblandecen con la absorcion de agua. L
- - erosion; o suelos de
Formaciones poco consolidadas. . :
- consistencia blanda.
esquistos) de poco a muy 12220
intemperizadas. ) )
$uelos arcillosos consistentes o areno 05210 Mulflpllcgr por 1.3 si 200 18 0.90 10
limosos compactos. esta agrietado.
Tipo de suelos o —
rocas Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, Multiplicar por 1.2 a
conglomerados, etc.) y tobas 0.3a06 |15,seginelgradode
competentes. meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multl,pllcar por2a4
e 0.2a04 ([segUnelgrado de
riolita, etc.). T
meteorizacion.
Menos de 5m 0.5 Revisense cortes y
Espesor de la capa 5a10m 1.0 canfidas; o bien, 1.00 9 1.40 15
de suelo. 10a15m 14 recurrase a
15a20m 1.8 exploracién manual.
B 0.3 Considérense planos
Menos de 15 de contacto entre
E_chado_ dt_e la 25 2 35° 06 _formauones, grietas, 0.00 o 0.00 o
discontinuidad. juntas y planos de
0.9 debilidad. Ver figura
Mas de 45° ) 5.8.
Aspectos Angulo entre el Mas de 10 0.3 Angulo diferencial
estructurales en |echado de las 0°al0° 0.5 positivo si el echado
formaciones discontinuidades y 0° 0.7 es mayor que la 0.00 0 0.00 0
rocosas la inclinacion del 0°a-10° 0.8 inclinacion del talud.
talud. Més de -10° 1.0 Ver Fig 5.9.
Angulo entre el | . )
umodelss | Misdedd | 02 [Comdrae
discontinuidades o o ) - . 0.00 0 0.00 Y
y 10°a 20 0.3 discontinuidades mas
el rumbo de la ;
di i6n del talud representativas.
ireccion del : Menos de 5° 0.5
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Evidencias Inexistentes 0.0
geoTorfolog‘mas Volimenes moderados 0.5 Formas de conphas 0 1.00 9 0.50 5
de “huecos” en de embudo (flujos).
laderas contiguas |Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no sélo
Vegetaciony uso |Vegetacién intensa 0.0 la ladera, sino 2.00 18 2.00 21
de latierra Vegetacién moderada 0.8 también la plataforma
Rocas con raices en sus fracturas 2.0 enla cima.
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
- Nivel freatico inexistente 0.0 Detectar posibles
Régimen del agua }
’ . emanaciones de agua 1.00 9 0.00 0
enlaladera Zanjas o depresiones donde se acumule
1.0 en el talud.
agua en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 11.2 100 9.4 100
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