FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

MAESTRIA EN ARQUITECTURA, DISENO Y
URBANISMO

“MODELACION DEL RIESGO A DESLIZAMIENTOS DE
LADERAS INDUCIDAS POR SISMOS EN AREAS
VULNERABLES DE LA CIUDAD DE CHILPANCINGO, GRO.”

TESIS

PRESENTA:

OMAR GARCIA REYNA

DIRECTOR DE TESIS:
DR. JOSE FRANCISCO SOTELO LEYVA
ASESOR METODOLOGICO:
DR. FRANCISCO JAVIER ROMERO PEREZ
ASESOR TEMATICO:

DR. MANUEL I. RUZ VARGAS



FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

AGRADECIMIENTOS

A dios por permitirme tener una encantadora familia, principalmente a mis padres
Francisco y Rosalba por todo su apoyo incondicional, comprension y carifio en todos los

momentos de mi vida.

A mis hermanas Lupita y Mary por ser muy amables, comprensivas y consejeras en esta
vida, de igual forma saben que cuentan conmigo hoy, mafiana y siempre, mucho éxito en

todo. Las quiero mucho.

Al Dr. José Francisco Sotelo Leyva por su guia, consejos y llamados de atencién, sin los
cuales no hubiera terminado de la mejor manera este trabajo de investigacion y en especial,

por su confianza depositada en mi para la relacion de este proyecto.

Al Dr. Francisco Javier Romero Pérez y al Dr. Manuel Ignacio Ruz Vargas quienes
realizaron grandes aportes en el desarrollo de esta tesis de posgrado, en especial, por su

tiempo y gran colaboracion.

A Wendy por ser mi stper amiga, mi consejera y al mismo tiempo mi novia. También te

agradezco por todo el apoyo y por estar a mi lado todo este tiempo, te quiero mucho.

Y a todos aquellos que han colaborado de alguna manera en la realizacion de este trabajo.



FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

A todos aquellos que también me otorgaron
su apoyo para la culminacion de este trabajo,
en especial a mi familia; que sin ellos esto

nunca habria sido posible.

“Gracias Dios miopor darme la fuerza de levantarme, trabajar y compartir”



FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

INDICE

T oo (3ol o] o FO OSSPSR 7
Planteamiento del Problema: ..........coveiiiiiie e s 10
L 1T 101 (TS OSSPSR 11
(@] 0] =1 1LY 1SS SS 11
CAPITULO 1. COSMOVISIONES Y PERCEPCION DEL RIESGO, DESASTRE Y
VULNERABILIDAD. ..ottt sttt se et na s s s 13
1.1  Riesgo, desastre y sociedad; definiciones, conceptos y evolucién teorica............. 14
1.1.1.  El concepto del riesgo, amenaza y vulnerabilidad ............c..cccocevvviiveinnnnnn. 16
1.1.2.  El concepto de Fendmeno Natural y DeSastres .........cccceevveevvevieseeseerieseennn. 22

1.2. Lacosmovision del riesgo, sus enfoques y la basqueda de seguridad .................. 24
1.2.1.  La CoSMOVISION ANTIGUA.......ccciieieiieiecie et 25
1.2.2.  EPOCA PIENISPANICA. .......veeveeeeceeeeeeieeeeeee sttt n sttt 30
1.2.3.  La Vision Colonial Y MOGEINE .........ccoeiririieiieieesese s 33

1.3.  Los tres enfoques del MESQO0.......cccoriiiiiiiiieee s 36
1.3.1.  Enfoque de las Ciencias Naturales ............cccoooreiiiinininiicee e 36
1.3.2.  Enfoque de las Ciencias SOCIAIES ..........coceriiiiiiiiiiiniecee e 37
1.3.3.  Enfoque de las Ciencias APlICAdaS. ........cccoorriririririiieeee e 38

1.4 La gestion global del riesgo; de lo global alo local. ... 39
1.4.1 Los Marcos de Accién de YOKOHAMA, HYOGO Y SENDAI .......cccceeuveeneee. 40
1.4.2 La GeStION Ul RIESGO ...vveueiiiieiieiie e 44
1.4.3. La Gestion del RieSg0 €N IMEXICO ........ccveieiiiiiieiieiie e 48
CAPITULO 2. LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA: COMPONENTES,
CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS PRINCIPALES.........c.ooo e 54
2.1 L0S procesos de remOoCIiON BN MASA..........ueiuerueriereeieeiereestestesiesiessesseeeeseeseessessessessens 55
2.2 Clasificacion de los deslizamientos en laderas y conceptos sobre la amenaza, peligro

DAL LT [0 PSP SP RPN 58
2.2.1 Los tres tipos basicos de deslizamientos...........ccevveveiieerieeiesie e 59

2.3  Factores que determinan la inestabilidad de laderas.........ccccccooevveieiiienicinseenne, 65
2.3.1 Pardmetros de inestabilidad.............ccoeiiiiiiiiiiii e 65
2.3.2 FACLOIES INTEITIOS ....veviieiiieiieiie ettt sttt bbbttt bbbt sbenne s 71



FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

2.3.3 FACTOIES EXLEINOS ... e euteeiuee et ettt e ettt sttt ettt et e bt e e e b e et e e b e e sreeanbeeneeas 72
2.3.4 Causas humanas 0 ANtrOPICAS ........cccuirerieirerieieesie et 78
CAPITULO 3. ANALISIS TEORICO DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS
DESLIZAMIENTO INDUCIDOS POR SISMOS ..o 81
3.1 Estudios de casos analogos de los deslizamientos inducidos por SiSmos................... 83
3.1.1 Deslizamient0s €N JAPON ....c..ouiiuiiieieiie e 83
3.1.2 Deslizamientos en el SalVador ... 85
3.1.3 Deslizamientos €N MEXICO ......ccueiverieiieiiieeeieiese e aneeneas 86
3.1.4 Otros deslizamientos inducidos por sismos a través de la historia ...................... 89

3.2 Enfoques metodoldgicos para la evaluacion de peligros y riesgos geol6gicos .......... 90
3.2.1 Metodologias CUBIITALIVAS. .........ccoeeireieeie e 91
3.2.2 Metodologias CUBNTITALIVAS. ........ccereeirerieceie e 91
3.2.3 MetodolOgias MIXLAS ......ccerveirireieisie et et 92
3.2.4 Andlisis de la actividad de 10s deslizamientos ............ccocvvveieeieriererene s 93
3.2.5 Andlisis de la susceptibilidad geomorfolOgica...........cccoevveveiieiicne e, 93
3.2.5 Andlisis de las unidades de paisaje 0 Land SysStem ............ccccovvevveveivieieeneennenn, 93

3.3 Estimacidn del peligro sismico y la metodologia de evaluacion ...............cccccceeveneen. 94
3.4 Fundamentos entorno al rieSgo SISMICO.........cuciieiiiieieee e 95
3.4.1 Peligrosidad SISIMICA..........cciiiiiiieiie et 97

3.5 Comportamientos sismicos en los deslizamientos de laderas.............cccceeevvevvevieennenn. 98
3.5 L SISMICIAA ...t 100
35,2 MAGNITU ...t a e ara e 100
353 INEENSIAA ... e e 102
3.5.4 AceleraCion PIiCO (PGA) ..ottt 104

3.6 Incertidumbres y enfoque cualitativo de analisis..........cccocvevviieiiieneiiesieese e 105
CAPITULO 4. LA INESTABILIDAD DE LADERAS INDUCIDA POR SISMOS Y SU
METODOLOGIA DE EVALUACION ..ottt 106
4.1 Inestabilidad de laderas en el Estado de GUEITErO ..........ccceeverieiieieniesieiese e 107
4.1.1 Factores MeteOrOlOQICOS. .....uiueiierireieieeieeiesee et e e e e sre e e e eneesneeeas 107
4.1.2 Factores geomorfolOgiCOS .......ccveiveiiiieiece e 110
4.1.3 SISMUCTUAU ...ttt 111



Modelacion del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m ;RAEU",TLET,;I:JR:‘E
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro. URBANISMO

4.2 La ciudad de Chilpancingo de 10S Bravo ...........cccceiereiiieniiisicieeeese e 114
o R CT-To 400 o (0] (oo I RSOSSN 116
4.2.2 GROIOGIA ..ttt 116
4.2.3 CliMA Y VEGETACION.....ccviiiiiiiiiiieiec ettt 119

4.3 Metodologia para la determinacion de amenazas por deslizamientos...................... 121
4.4 Criterios para estimar el peligro de deslizamientos............c.ccoovvvrieieienencne s 124
4.4.1 Estimacion de atributos geotécnicos, topogréficos y ambientales...................... 124
4.4.2 Estimacion del peligro de deslizamiento de una ladera .............cccoceevveiiinnennen. 125
4.4.3 Velocidad y distancia de reCOMdO.........coivririeieierienic s 126

4.5 Consideraciones para estimar el riesgo de deslizamiento de laderas........................ 127
4.5.1 Enfoques del analisis del reSg0 .......c.ccoveveeieiieir e 127
4.5.2 Determinacion de 10s elementos €N FESPO0........ccveveieeieeiieiecie e 127
4.5.3 Estimacion de vulnerabilidades............cocooiiiiiiiiiei e 128
4.5.4 AdmInistracion del FESYO0 .......ocvveiiiiiieecie e 128
CAPITULO 5. MODELACION PARA ESTIMAR EL PELIGRO Y EL RIESGO DE
DESLIZAMIENTOS DE LADERAS ......oo oottt 130
5.1 La colonia “HEroes de GUETTEIO™ .........cciuriiiuieiiiieiiiieiieeesieesssieessseesssnessssnessnsnesans 131
5.2 La colonia “El MIrador”........c.uiiiiiiiiiiieiiiie s ssiiee e siee e sies s snieessnee e s ssseesnnneeans 132
5.3 Investigacion geotécnica y geomorfoldgica para identificar el fendmeno de
AESIZAMIBNTOS. ... ettt bbbt e bbb b ne e 133
5.3.1 Ensayo de 1aboratorio...........ccoeeieiiiiicis st 134

5.4 Estimacion de atributos geotécnicos, topograficos y ambientales en las dos colonias

de Chilpancingo de 10S BraVvo ..........cccciiiiiiiiiiciie e 136

5.5 Analisis del riesgo a deslizamientos de laderas...........c.ccovevevieieiiecic v 143
5.5.1 Memoria de CAICUIO........cociiiiieie e 144
5.5.2 Resultado del @nalISIS........cc.oieieieiiiiiieieieie e 144

5.6 Sismicidad y ocurrencia de procesos de remocCion eN Masa ..........cccceeeveerveieeieenns 146
5.7 VUINerabilidad fiSICA.......ccviiiieieieiece e et 149
6. Conclusiones Y reCOMENAACIONES ..........cierruirieriienieeie et e et ste e sbe e e sie e 152
BIDIOGIATTA ... et et 158



FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

INTRODUCCION

Los problemas de inestabilidad de laderas se encuentran entre los peligros naturales méas
destructivos de nuestro planeta, lo cual representa una de las mayores amenazas para la
vida y bienes de la poblacion. Derrumbes, deslizamientos, flujos y movimientos complejos
ocurren dia con dia alrededor del mundo. Cada afio estos desastres ocasionan numerosas
victimas, heridos y damnificados, asi como cuantiosas pérdidas econdémicas. EIl impacto
que este tipo de peligros provoca es de mayor magnitud en paises de escasos recursos
debido a su alto grado de vulnerabilidad. Para prevenir futuros desastres asociados a
inestabilidad de laderas, es de suma importancia que todos los miembros de la poblacion
conozcan este fendbmeno y se mantengan atentos a las manifestaciones que lo proceden y

los factores que lo generan (Weppen, 2001).

Los efectos inducidos por un sismo son de naturaleza diversa, proporcionales a la
magnitud, y se disminuyen con la distancia al epicentro del evento. Una de las causas mas
frecuentes de los dafios asociados a los terremotos son los deslizamientos, aungue se
requiere una alta intensidad para que estos tengan lugar y ciertos factores de susceptibilidad
del terreno, por ejemplo: laderas inestables, pendientes elevadas, suelos de baja resistencia

Yy escarpes rocosos.

La amenaza por deslizamientos disparados por sismo es un problema que recientemente se
debate y evalla a nivel mundial, ya que el desarrollo urbanistico, la construccién de
infraestructura e implantacion de redes viales ha generado una importante exposicion a
dicha amenaza, combinada obligatoriamente a sus potenciales impactos sobre las
actividades humanas, péerdidas economicas, devastacion de terrenos y morbilidad entre

otras, como lo plantea Ingeominas (2008).

Como en la mayoria de los riesgos naturales, el estudio del peligro de los deslizamientos de
laderas requiere disponer de un modelo matematico que permita la evaluacion y andlisis de
la probabilidad de ocurrencia del fendmeno en una determinada region y durante el tiempo
dado.

[ 7
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La comunidad cientifica en los ultimos afios se ha esforzado por encontrar el modelo que
mejor se adapte a la realidad; una tarea que resulta dificil y complicada, debido
principalmente a que los deslizamientos son fendmenos complejos que involucran gran
cantidad de parametros entre si, como son la morfologia del terreno, geologia, nivel de

precipitaciones, sismicidad y tectonica de la region, entre otros.

En varios estados de la Republica Mexicana existen centros de poblacion que con
frecuencia estan expuestos a la ocurrencia de movimientos repentinos pendiente abajo de
masas de suelos y rocas en laderas, por lo que su atencidn recae en las autoridades de
Proteccion Civil. Fendmenos geotécnicos como los deslizamientos con frecuencia tienen
antecedentes o exhiben manifestaciones que permiten sefialar la posibilidad de su

ocurrencia futura (Gutiérrez, 2006).

En el estado de Guerrero, el panorama no es alentador debido a sus condiciones geograficas
y topograficas de la entidad; es atravesado por la Sierra Madre del Sur, que alcanza alturas
de méas de 3000 msnm., y baja rapidamente a alturas considerablemente menores en unos
cuantos kilometros en distancia horizontal y presenta en algunas areas grandes extensiones
erosionadas por la accion antropogénica, tales como la tala inmoderada, la apertura de

tierras nuevas para el cultivo y la construccion de viviendas (Gonzélez, 2009).

El presente trabajo se encuentra dividido en cinco capitulos para una mejor comprensién y
desarrollo. Para el capitulo uno que corresponde a los conceptos introductorios de la
investigacion, se desarrolla una pequefia sintesis de la misma; posteriormente también se
describe la concepcién del riesgo desde la época antigua hasta la modernidad como
busqueda de la seguridad en la poblacion y se puntualizan los marcos de accion de los

diferentes niveles nacionales e internacionales.

El capitulo dos se plantea varios conceptos basicos sobre deslizamientos de masas de tierra,
su clasificacion y los factores detonantes de los mismos, asi como caracteristicas generales
sobre sismologia en los deslizamientos, en cuanto a la evaluacibn de amenazas,

vulnerabilidad y el riesgo como tal.
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El capitulo tres corresponde al analisis de la susceptibilidad a los deslizamientos inducidos
por sismos, iniciando con algunos casos anélogos del mismo en diversos paises del mundo
a través de la historia y al mismo tiempo se plantean las diferentes metodologias para la
estimacion de probabilidades de falla o deslizamiento, la consideracion de los factores

[luvia y sismo como detonantes de un deslizamiento.

El capitulo cuatro se desarrolla con una estimacion del peligro sismico en donde se
describen las fuentes sismicas, los efectos que pueden tener y los comportamientos de
taludes y ademaés, se describe la metodologia a utilizar en esta investigacion para la

estimacion de la amenaza en los deslizamientos de laderas.

Y el capitulo cinco pertenece a la contextualizacion y caracterizacion de la zona de estudio
en cuanto algunos componentes geoldgicos, geogréaficos, entre otros. Ademas se describe la
implementacién de la evaluacion del riesgo que tiene que ver con el modelo del Centro
Nacional de Prevencion y Desastres (CENAPRED) en donde primeramente se evaltan dos
colonias con alto indice de vulnerabilidad a deslizamientos para posteriormente replicarlos

en toda la ciudad tomando como base los mismos parametros de evaluacion.

Para finalizar se desarrolla la memoria de calculo con un analisis multicriterio en donde nos
arroja como resultado el indice de susceptibilidad a deslizamientos de laderas, la sismicidad
y ocurrencia en este tipo de deslizamientos y la vulnerabilidad fisica en que esta expuesta
toda la ciudad de Chilpancingo de los Bravo, representada por los diferentes mapas

realizados con un modelo para software (sistema de informacion geografica).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Chilpancingo de los Bravo es una ciudad que se caracteriza principalmente por su peculiar
geologia, su alto indice de deterioro ecoldgico y sus diversas acciones antropogénicas
compuestas por la zona de barrancas, las cuales han originado que a lo largo de los afios,

sobretodo en temporada de lluvias, se presenten muchos tipos de deslizamientos.

El tipo de suelo en la que se encuentra establecida la ciudad es de sedimentos blandos, los
cuales se caracterizan principalmente de capas alternadas de arcillas, arenas,
conglomerados y caliche de diferentes espesores, y con una estratificacion subhorizontal.
Este tipo de suelo se puede llegar a presentar hasta en unos 100 metros de profundidad en

algunas zonas de la ciudad por la acumulacién de materiales en un medio lacustre antiguo.

En temporada de lluvias se han observado altos indices de precipitacion que generan
deslizamientos al saturar los materiales geoldgicos de la zona, ya que la filtracion de agua
en los materiales tiene el efecto de elevar el nivel freatico rapidamente. Ademas su alto
contenido de arcillas aumenta la presion del poro y a su vez la distribucion irregular no
permite una filtracion rapida del agua, por lo que los materiales se saturan rapidamente,

propiciando que se tengan las condiciones necesarias en el terreno para un deslizamiento.

A esto se le suma que también es una de las ciudades con mayor riesgo sismico en México
y en el mundo; en donde, existen dos factores al menos que lo indican, primero que es muy
corta la distancia entre esta ciudad y las zonas de ruptura de la mayoria de los terremotos de
subduccién que se generan en el estado de Guerrero, y segundo, que la estratigrafia y la
geologia del valle, sobre la cual estad ubicada la ciudad, generan amplificaciones bastante

grandes del movimiento del suelo.
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HIPOTESIS:

La ciudad de Chilpancingo podré considerar cuales son las zonas de amenaza en caso de
que se presente un fendmeno de deslizamientos de laderas ya sea por lluvias o sismos. En el
cual se mostrara un analisis de los procesos de remocion en masa y su inseparable relacion

con la vulnerabilidad de la poblacion.

OBJETIVOS:

General:

» Establecer un modelo para deslizamientos de laderas inestables inducidas por
sismos mediante una metodologia que permita evaluar las péerdidas potenciales a
eventos adversos a traves del proceso de anélisis de evaluacion tomando como base
un area vulnerable a deslizamiento para después replicarla en toda de la ciudad de

Chilpancingo.

Especificos:

» Analizar y evaluar los factores de riesgo producto del movimiento en masa y
sismicidad en las areas vulnerables de la ciudad de Chilpancingo.

» Cuantificar los parametros geotécnicos condicionantes para la generacion de
remociones en masa.

» Estimar las deformaciones del terreno basandose en regresiones de los parametros

sismicos y caracterizacion de y caracterizacion de los taludes.
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CAPITULO 1. COSMOVISIONES Y PERCEPCION DEL RIESGO, DESASTRE Y
VULNERABILIDAD

A lo largo de la historia, la naturaleza no ha cesado de recordar al hombre su poder
destructivo: erupciones volcanicas, huracanes, incendios, sismos, maremotos. La aparicion
de estos fendmenos naturales se pierde a través del paso del tiempo y ningin progreso
previsible de la ciencia serd capaz de proteger a la poblacién eficazmente de ellos en el
futuro. Se trata, por consiguiente, de adoptar medidas que limiten, porque es imposible
suprimir, los efectos de estos fendmenos. Los Ultimos afios han demostrado que
independientemente de los estudios y predicciones cientificas, los cambios climaticos han
aportado un elemento muy dinamico en la generacion y particularidades de los fendmenos,
especialmente hidrometeorologicos, que han alterado sus tendencias estadisticas (Bello
Gutiérrez B, 2004).

Las situaciones de desastres son cada vez mas frecuentes e intensas y afectan a diferentes
paises, en los que originan cuantiosos dafios de naturaleza fisica, socioeconémica y
psicoldgica a un nimero cada vez mayor de personas en el mundo. Como parte de la
atencion que las Naciones Unidas presta a la reduccion de desastres por diferentes vias y
mediante el trabajo de diversas agencias, los pasados afios 1990 se declararon como el
Decenio Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales (DIRDN) y en él se
contribuy6 a impulsar préacticamente en todo el mundo, la prevencion y mitigacion de
desastres, asi como los preparativos para la respuesta ante ellos y el suministro de la ayuda

necesaria a los paises para recuperarse de sus efectos (Sanchez, 2012).

Para una mejor comprension y desarrollo, el presente capitulo corresponde a los conceptos
introductorios de la investigacion en los cuales se incluye una recapitulacion de la misma,
una concepcion inicial de la concepcion de riesgo, amenaza, vulnerabilidad, fendbmeno
natural y desastres. Posteriormente se presentara a manera de informe sintético las
diferentes percepciones que se tienen del riesgo desde la época antigua hasta la actualidad,
sus diferentes enfoques y los marcos de accion que tratan de mitigarlo de lo global a lo

local para tener una perspectiva general y asi poder contribuir en esta investigacion.

i
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1.1 Riesgo, desastre y sociedad; definiciones, conceptos y evolucion teorica

El tema del “riesgo” hace referencia a las problemdticas generales en los desastres
naturales, con frecuencia lo relacionamos en la probabilidad de pérdidas materiales, fisicas
hasta las psicosociales y culturales las cuales pueden producir dafios en un futuro. Este
riesgo constituye una posibilidad y una probabilidad de dafios relacionados con la
existencia de determinadas condiciones en la sociedad, o en el componente de la sociedad
bajo consideracion (individuos, familias, comunidades, ciudades, infraestructura
productiva, vivienda etc.). Como consecuencia de todo esto, esta condicidn esta muy latente
que capta una posibilidad de pérdidas hacia el futuro. Esa posibilidad esté sujeta a analisis y

medicién en términos cualitativos y cuantitativos.

La existencia de riesgo, y sus caracteristicas particulares, se explica por la presencia de
determinados factores de riesgo. Estos se clasifican, en general, en factores de amenaza y
factores de vulnerabilidad. Una “amenaza” refiere a la posibilidad de la ocurrencia de un
evento fisico que puede causar algun tipo de dafio a la sociedad. La “vulnerabilidad” se
refiere a una serie de caracteristicas diferenciadas de la sociedad, o subconjuntos de la
misma, que le predisponen a sufrir dafios frente al impacto de un evento fisico externo, y
que dificultan su posterior recuperacién. Es sinénimo de debilidad o fragilidad, y la
antitesis de capacidad y fortaleza. La vulnerabilidad es en fin la propension de una sociedad

de sufrir dafio o de ser dafiada, y de encontrar dificultades en recuperarse posteriormente.

La variedad de amenazas que potencialmente enfrenta la sociedad es muy amplia y tiende a
aumentar constantemente. Incluye las que son propias del mundo natural, como son las
asociadas con la dinamica geoldgica, geomodrfica, atmosférica y oceanografica (por
ejemplo, sismos, deslizamientos de tierra, huracanes y tsunamis); las que son de naturaleza
seudo o socio-natural, producidas como resultado de la interseccion o relacién del mundo
natural con las précticas sociales, como son muchos casos de inundacion, deslizamiento y
sequia. En estas, la deforestacion, cambios en los patrones de uso del suelo u otros procesos
sociales, crean o amplian las condiciones de amenaza; y las antropogénicas, producto de la
actividad humana, como son los casos de explosiones, derrames de materiales toxicos,

contaminacion de aire, tierra y agua por productos industriales (Allan Lavell, 1996).
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La vulnerabilidad de la sociedad puede manifestarse a través de distintos componentes o
elementos, cada uno resultado de un proceso social particular. Algunas de las
manifestaciones o dimensiones prevalecientes de la vulnerabilidad se encuentran en la
ubicacion de poblacién, produccién e infraestructura en areas de potencial impacto; la
inseguridad estructural de las edificaciones; la falta de recursos econdémicos, de autonomia
y de capacidad de decision de la poblacion, las familias, las comunidades o las unidades de
produccion, que les permiten hacer frente a contextos de amenaza o de recuperarse después
del impacto de un evento fisico determinado; la falta de una sociedad organizada y
solidaria; la existencia de ideologias fatalistas y la ausencia de educacién ambiental
adecuada; la ausencia de instituciones u organizaciones que velen por la seguridad

ciudadana y que promuevan la reduccion y control de riesgo (Wilches Chaux, 1993).

El riesgo, producto de la interrelacion de amenazas y vulnerabilidades es, al final de
cuentas, una construccién social, dinamica y cambiante, diferenciado en términos
territoriales y sociales. Aun cuando los factores que explican su existencia pueden
encontrar su origen en distintos procesos sociales y en distintos territorios, su expresion
mas nitida es en el nivel micro social y territorial o local. Es en estos niveles que el riesgo
se concreta, se mide, se enfrenta y se sufre, al transformarse de una condicion latente en
una condicion de pérdida, crisis o desastre. Un desastre es el fin de un proceso, a veces muy
largo, de construccién de condiciones de riesgo en la sociedad. El desastre es la realizacion
0 concrecion de las condiciones de riesgo preexistentes en la sociedad. Esta realizacion
ocurre en el momento en que un determinado evento fisico, sea este un huracan, sismo,
explosién, incendio, u otro, ocurre y revela el riesgo latente y lo convierte en un producto,

con consecuencias en términos de pérdidas y dafios.

Con el impacto y la generacién de las condiciones de desastre automaticamente se
conforman otros escenarios de riesgo en las zonas y poblaciones afectadas que difieren
sustancialmente de aquellos existentes con anterioridad, aun cuando incorporan elementos
y componentes importantes de los mismos. La dinamica y la expresion particular del riesgo
existente con anterioridad han sido modificadas y presentadas en nuevos desafios para la
sociedad. El riesgo, las amenazas y vulnerabilidades son dinamicas y cambiantes a lo largo

del tiempo, y no pueden ser objetos de analisis y de acciones estaticas (Allan Lavell, 1996).
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1.1.1. El concepto del riesgo, amenaza y vulnerabilidad
A) Riesgo

Las personas comunmente conciben al riesgo como algo que forma parte de su vida diaria
en conjunto con la sociedad. Ya que este concepto se ha presentado a través del tiempo por
diferentes ocasiones en las actividades humanas, su concepcion implica una aproximacion a
diversos acontecimientos y en algunas veces se asocia a la idea de provenir sin certeza; por
lo tanto, esta caracteristica radica en la variabilidad que obstaculiza la manera de
concebirla. Este acontecimiento no deseado por el hombre estd asociado al espacio fisico
donde se desarrollan las actividades. La distribucion espacial de esta afectacion sobre el
territorio geografico también se caracteriza por su gran variabilidad. Estas dos
caracteristicas, temporal y espacial del riesgo, lo convierten en un concepto esencialmente
dinamico (Soldado, 2009).

De manera general, los diferentes autores que definen al concepto riesgo demuestran cual
ha sido evolucion a través de las Gltimas tres décadas.

Segun la Real Academia Espafiola, la palabra riesgo viene del arabe “rizqg” (lo que depara
la providencia) a través del Italiano “rischio”, de igual forma en su diccionario de la lengua
define al riesgo como “contingencia” (posibilidad de que algo suceda o no suceda) o
proximidad (cualidad de cercano, que dista poco en el espacio o en el tiempo) de un dafio
(detrimento, perjuicio, menoscabo, dolor o molestia, perdida, deterioro) (RAE, 2017).

En un diccionario de Arquitectura que define al concepto del riesgo, nos dice que es una
“Proximidad de un dafio o peligro” a manera de que “Cada uno de los accidentes o

contingencias que pueden ser objeto de un contrato de seguro: seguro a todo riesgo”

(Wordreference, 2017).

Estas dos puntualizaciones son consideradas porqué concluyen en que el riesgo es una
aproximacion de algan dafio en particular, el cual puede surgir a manera de accion o como
un accidente en algun lugar en especifico. Independientemente de cual sea el origen de la
palabra, cuando hablamos de riesgo hacemos referencia a una situacién peligrosa, no

segura, cuyos resultados no se encuentran garantizados.
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La Organizacion de la Naciones Unidas (ONU), ha definido riesgo natural como el “grado
de pérdida previsto debido a un fendmeno natural determinado y en funcién tanto del
peligro natural como de la vulnerabilidad” (Aneas 2000). Esta definicion hace insistencia
en la incertidumbre y la cercania o no de la consecuencia del evento potencialmente dafiino.
Por tanto, el concepto de riesgo por definicion es imposible de cuantificar salvo que se
utilicen escenarios determinados, términos relativos, ordenes de magnitud o probabilidades

de ocurrencia.

Desde la perspectiva de los desastres naturales Omar Dario Cardona lo define de la

siguiente manera:

Una concepciodn holistica del riesgo, consistente y coherente, fundamentada en los planteamientos
tedricos de la complejidad, que tenga en cuenta no solo variables geoldgicas y estructurales, sino
también variables econdmicas, sociales, politicas, culturales o de otro tipo, podria facilitar y
orientar la toma de decisiones en un &rea geografica. Un enfoque de este tipo, integral y
multidisciplinar podria tener en cuenta de maneras mas consciente las relaciones no lineales de los

parametros del contexto y la dindmica de los sistemas sociales (Cardona, 2000).

No obstante no existe un limite claro de clasificacion ya que muchos riesgos se
interrelacionan entre si como por ejemplo los riesgos naturales inducidos o mal gestionados
por el hombre o muchos riesgos tecnoldgicos que son en realidad sociales. Sin embargo los

riesgos pueden reducirse 0 manejarse.

Imagen 1. El riesgo es la propension de una sociedad de sufrir dafio o de ser dafiada

Fuente: Obtenido de https: //www.telesurtv.net, Julio 2018
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B) Laamenaza

La amenaza se define como:

Peligro o factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representando por un peligro latente
asociado con un fendmeno fisico de origen natural, de origen tecnolégico o provocado por el
hombre, que puede manifestarse en un sitio especifico, durante un tiempo de exposicion
determinado, produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente.
Matematicamente expresado como la posibilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con

una cierta intensidad, en cierto sitio y en cierto periodo de tiempo (Cardona, 1993).

Pero para Anne-Catherine Chardon y Juan Leonardo Gonzalez (2002) son: “aquellos
elementos del ambiente biofisico que son peligrosos al hombre y que estan causados por
fuerzas extrafias a €1”. Los principales estudios realizados sobre amenazas naturales desde

los altimos 10 afos se han concentrado en Centro América.

Diferentes estudios revisados acogen y trabajan el concepto de "amenazas naturales” como
a todos los fendbmenos atmosféricos, hidrologicos, geoldgicos (especialmente sismicos y
volcanicos) y a los incendios que por su ubicacién, severidad y frecuencia, tienen el
potencial de afectar adversamente al ser humano, a sus estructuras y a sus actividades. Se
hace un énfasis en que la condicidn de "natural" excluye a todos los fenémenos causados
exclusivamente por el hombre como la contaminacion y los eventos naturales inducidos por
el hombre a partir de sus condiciones sociales; exclusion que deja a las investigaciones en

curso carentes de otras formas de analisis de la amenaza (Gonzélez, 2002).

Las amenazas también pueden definirse como “la probabilidad mas o menos concreta de
que uno o varios fendmenos de origen natural 0 humano, se produzcan en un determinado
tiempo y region que no esté preparada para afrontar sin traumatismos ese fenémeno”
(Wilches, 1998). En la actualidad es cada vez més evidente que los procesos sociales no
solo intervienen en la construccién y acumulacién de vulnerabilidades en la poblaciédn, sino

que también inciden en la ocurrencia de las amenazas (Cardona, 2001).

Los actuales procesos de urbanizacion e industrializacion estan generando mayores riesgos

en las ciudades, ante la aparicion de nuevas amenazas o intensificacion de las existentes

(Quarantelli, 1996).
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Lavell (1996) propone una detallada clasificacion de las amenazas, lo cual resulta
fundamental para el estudio de riesgos en una comunidad puesto que el, o los fendmenos
amenazantes, se relacionan de manera directa con los elementos que componen la
vulnerabilidad existente. Esta clasificacion contribuye a definir el tipo de medidas que se

deberan tomar para prevenir o mitigar los efectos de posibles amenazas (Cardona, 2001).

Se debe tener cuidado con la relacion y con el ambiente, y se debe estar consciente de las
debilidades y vulnerabilidades frente a las amenazas existentes, en donde se pueda tomar
medidas para asegurarse de que las amenazas no se conviertan en desastres. La variedad de
amenazas que potencialmente enfrenta la sociedad es muy amplia y tiende a aumentar
constantemente. Incluye las que son propias del mundo natural, como son las asociadas con
la dindmica geoldgica, geomorfica, atmosférica y oceanografica (por ejemplo, sismos,
deslizamientos de tierra, huracanes y tsunamis); las que son de naturaleza seudo o socio-

natural.

En estas, la deforestacion, cambios en los patrones de uso del suelo u otros procesos
sociales, crean o amplian las condiciones de amenaza; y las antropogénicas, producto de la
actividad humana, como son los casos de explosiones, conflagraciones, derrames de
materiales téxicos, contaminaciéon de aire, tierra y agua por productos industriales etc.
(Allan Lavell, 1996).

Imagen 2. La amenaza en la ocurrencia de un incidente

Fuente: Obtenido de: http://www.eldiario.net, Julio 2018
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C) Vulnerabilidad

El diccionario de la Real Academia Espafiola define a la vulnerabilidad como una
“Cualidad de vulnerable” (RAE, 2017), al mismo tiempo un diccionario de Arquitectura
Wordreference establece que es una “Cualidad de vulnerable: le atacaron porque conocian
su vulnerabilidad” (Wordreference, 2017), aunque las definiciones en diccionarios son muy
analogas, siempre tratan de dar una repuesta coherente en esta ocasion la vulnerabilidad se

entiende como la situacién en la que se encuentra alguna cosa respecto al riesgo.

De manera general y como introduccién, se puede decir que la vulnerabilidad corresponde a
la probabilidad de que una comunidad, expuesta a una amenaza natural, tecnoldgica o
antrépica méas generalmente, segun el grado de fragilidad de sus elementos (infraestructura,
vivienda, actividades productivas, grado de organizacién, sistemas de alerta, desarrollo
politico institucional entre otros), pueda sufrir dafios humanos y materiales en el momento
del impacto del fendmeno. La magnitud de estos dafios estara asociada con el grado de
vulnerabilidad. Una forma resumida de definir la vulnerabilidad puede ser la probabilidad
de que, debido a la intensidad del evento y a la fragilidad de los elementos expuestos,

ocurran dafos en la economia, la vida humana y el ambiente (Gonzalez, 2002).

Cardona (1993) sefiala que un analisis de vulnerabilidad es un proceso por el cual se
determina la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos ante un
peligro especifico, existiendo diversos tipos de vulnerabilidades. Kumpulainen (2006)
sefiala que la vulnerabilidad es una parte esencial de los peligros, definiéndola como la
susceptibilidad de las personas, comunidades o regiones ante los diversos peligros naturales
0 tecnologicos, identificando tres dimensiones: economica, social y ecologica. Para Lavell
(2001) la vulnerabilidad corresponde a las caracteristicas diferenciadas de la sociedad, o sus
subconjuntos, predispuestos al sufrimiento de dafios frente a un evento fisico, dificultando
la recuperacién posterior, manifestandose por medio de distintos componentes, siendo cada

uno de ellos resultado de un proceso social determinado.

Anderson y Woodrow (1989, en Cardona, 2001) plantearon su enfoque de vulnerabilidad,

en aspectos, que dificultan la capacidad de la comunidad de responder a un suceso. Estos se

pueden agrupar en tres grupos segun el caracter:



FACULTAD DE
ARQUITECTURAY
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

o Fisico-material: medio ambiente, infraestructura, vivienda, tecnologia, capital, nivel
de salud y capacidad de trabajo.
e Social-organizacional: actividades sociales y econdémicas, ademas de la estructura
politica.
e Motivacion y actitud: concepcion que tienen las comunidades de ellas mismas y sus
interrelaciones con el medio ambiente y la sociedad.
Segun Cardona, la relacion que se establece entre el desarrollo y la vulnerabilidad es alta, al
aceptar esta hipdtesis, Blakie (1994, en Cardona, 2001) establece tres factores que dan

origen a la vulnerabilidad, definiéndolos como:

e La exposicién: Condicion de susceptibilidad que tiene el asentamiento humano de
ser afectado por estar en el area de influencia de los fenémenos peligrosos y por su
fragilidad fisica ante los mismos.

e La fragilidad social: Corresponde a la predisposicion que surge como resultado de la
marginalidad y segregacion social de un asentamiento humano.

e Falta de resiliencia: Expresa las limitaciones de acceso y movilizacion de recursos
del asentamiento humano, su incapacidad de respuesta y sus deficiencias para

absorber el impacto.

Imagen 3. Vulnerabilidad ante los desastres naturales

Fuente: Obtenido de: https://www.elespectador.com/, Julio 2018
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1.1.2. El concepto de Fendmeno Natural y Desastres

El desastre, es la correlacién entre un fendmeno natural peligroso y determinadas
condiciones socioeconémicas y fisicas vulnerables (Romero y Maskrey, en Maskrey,
1993). Se caracteriza por el gran nivel de las consecuencias del episodio en el espacio,
requiriendo de la ayuda externa, y sufriendo el deterioro econdmico y social de una region,
sumado a la pérdida de vidas (Olcina, 2006). Por otro lado Wijkman y Timberlake
(Wilches-Chaux, en Maskrey, 1993), agregan que es importante considerar en una
definicion el nimero de personas muertas y heridas, en conjunto con el valor monetario de

las pérdidas materiales.

Para Lavell (2001) sostiene que el desastre es:

“Una ocasion de crisis o estrés social, observable en el tiempo y espacio, en que sociedades con sus
componentes (comunidades, regiones, etc.) sufren dafios o pérdidas fisicas y alteraciones en su
funcionamiento rutinario, a tal modo que exceden su capacidad de auto recuperacion, requiriendo la

intervencion o cooperacion externa” (Pag. 5)

Makrey (1993) considera el desastre como la correlacion entre fendmenos naturales
peligrosos y determinadas condiciones socioecondmicas y fisicas vulnerables, y por tanto el
desastre es consecuencia extrema y no causa de un fendmeno. El autor enfatiza diciendo
que a pesar de una definicién general, el desastre es eminentemente social, puesto que
teniendo en cuenta el contexto social dado, es normal que un desastre ocurra, el cual
corresponde entonces a un sistema social en situacion de stress o de crisis en el tiempo y
espacio, como un tipo de “prueba maxima” de dicho sistema afectado por dafos o pérdidas
fisicas y alteraciones en su funcionamiento rutinario. Finalmente, el autor aclara que un
desastre siempre se considera como producto de algo repentino, mientras es mas bien la

consecuencia de un largo proceso sobre el cual influyen factores de maltiples indole.

Cardona 0O.D., (1993): Evento de origen natural, tecnologico o provocado por el hombre,
que causa alteraciones intensas en las personas, los bienes, los servicios y/o el medio
ambiente. Es la ocurrencia efectiva de un fenémeno peligroso que, como consecuencia de

la vulnerabilidad de los elementos expuestos causa efectos adversos sobre los mismos (pag.

75-93).
7]
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También Cardona (2003), clasifica las pérdidas de los desastres en directas e indirectas. Las
directas, sefiala, “estan relacionadas con el dano fisico, expresado en victimas, en dafos en
la infraestructura de servicios publicos, en las edificaciones, el espacio urbano, la industria,
el comercio y el deterioro del medio ambiente, es decir, la alteracion fisica del habitat”.
Mientras que las pérdidas indirectas, se pueden subdividir en sociales y econémicas, entre

las sociales estan:

“Interrupcion del transporte, de los servicios publicos, de los medios de informacién y la
desfavorable imagen que puede tomar una regidn con respecto a otra; y en efectos econémicos, la
alteracion del comercio y la industria como consecuencia de la baja en la produccion, la
desmotivacién de la inversién y la generacién de gastos de rehabilitacion y reconstruccion
(Pag.43)”.

Sin duda que la cuantificacion de las pérdidas relacionadas con desastres se encuentra muy
relacionada con la escala y disponibilidad de datos presentes. Las pequefias
materializaciones de riesgos, pueden tener implicancias graves dependiendo de la
comunidad que resulte afectada. Un ejemplo de ello corresponde a inundaciones fluviales
que afecten a comunidades rurales, sin duda la cuantificacion de las perdidas sera de dificil

estimacién, mas aun cuando hablamos de desarrollo local de la comunidad en cuestion.

La DRIDN (1992) considera que el desastre es la interrupcién de la capacidad de
funcionamiento de una sociedad que causa pérdidas de vidas humanas, bienes materiales y
activos del medio ambiente, y supera la capacidad de la sociedad afectada para

sobreponerse por sus propios medios a este acontecimiento.

La diferencia entre los conceptos radica en la dicotomia entre probabilidad y ocurrencia, asi
el riesgo es la probabilidad, mientras la catastrofe y el desastre corresponden a la
materializacion del riesgo (Lavell, 2001), pero con distintos niveles de dafios. Sin ir méas
lejos Pagney (1994, en Olcina 2006: 13), se refiere al riesgo como “la espera de la
catastrofe”, en clara alusion a la materializacion de este. Pero esa denominacion de
catastrofe y/o desastre, se adquiere cuando “el hombre y/o sus actividades se encuentran

involucrados” (Whittow, 1984), dependiendo del grado de dafio sufrido por los mismos.

2]
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1.2. La cosmovision del riesgo, sus enfoques y la busqueda de seguridad

La seguridad es un concepto de vital importancia dentro de las sociedades contemporaneas.
Todos los modelos de sociedad han desarrollado funciones de seguridad y control, pero
éstas nunca alcanzaron las dimensiones que estan tomando hoy en dia. El riesgo esta
presente, en mayor o menos medida, en todos los ambitos de la vida social. No debemos
olvidar que todas las sociedades humanas, independientemente de su grado de desarrollo
son conflictivas y polémicas. Siguiendo a Karl Marx podemos decir que el conflicto es el
motor del cambio social, se encuentra situado en la propia estructura de la sociedad. Ralf
Dahrendorf consideraba que existian causas endogenas a la propia estructura del sistema
que explican el conflicto; y en las sociedades avanzadas esa razon es la desigual

distribucién de la autoridad.

En todas las sociedades se dan una serie de situaciones de oposicion o enfrentamiento en
torno a unos intereses determinados. Los conflictos generan tensiones que conducen a
nuevos cambios sociales. La estructura de la sociedad actual excluye la unanimidad y en
este contexto es mas raro encontrar consenso que situaciones conflictivas. Consenso y
conflicto se alternan dando una nueva dimension a los riesgos que debemos asumir en la
vida social. Esta situacion conflictiva se hace mas patente con el desarrollo de la sociedad

global y la creciente conexion entre sociedades.

En este contexto, el conflicto y el riesgo asumen dimensiones mucho mas complejas.
Hemos aprendido a vivir con los conflictos, hemos aprendido a gestionar las situaciones
conflictivas que nos rodean, en nuestras relaciones sociales y laborales., pero hoy es
necesario aprender a gestionar los nuevos riesgos que aparecen como consecuencia de la
dimensién global. EIl riesgo se ha convertido en algo natural de la sociedad humana, en
parte del proceso de interaccion social. El riesgo es hoy pluridimensional, no hay una unica
causa que explica el riesgo. Tiene una perspectiva global, pero experimentamos sus
consecuencias individualmente, dependiendo de nuestras circunstancias sociales. La misién
de los modernos sistemas de seguridad consiste en detectar donde pueden surgir esos
riesgos y ponerles remedio. El problema es que dentro de las sociedades actuales el riesgo
es imprevisible (Ruiz, 2005-2006).
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1.2.1. La Cosmovision Antigua

La percepcion del riesgo asociado con los desastres naturales se encuentra presente en las
sociedades humanas desde la antigiiedad hasta nuestros dias. Hacia el afio 3200 A.C. en las
comunidades de la antigua Babilonia que se encontraban ubicadas entre el Valle del rio
Eufrates y el Tigris, existi6 un grupo llamado el “Asipu” (Oppenheim 1977) el cual
consistia en que solamente ellos podian tomar las decisiones dificiles por tal inseguras o

inciertas que fueran sobre alguna accién venidera.

En este caso solo se podia consultar a un solo miembro del Asipu, donde él mismo tenia la
capacidad de analizar la situacion, buscar alternativas de solucién y proponer las
alternativas mas factibles. También dentro del grupo existia un sacerdote, que tenia la
capacidad especial de interpretar sefiales o datos de los dioses ademés de poder calificar
todas las alternativas colocando més signos (si eran favorables) o menos signos (sino lo
eran) para que al final pudiera recomendar la alternativa mas beneficiosa para todos. Otro
aspecto importante sobre el andlisis de riesgo en la antigua Mesopotamia se debe a las ideas
religiosas donde se relacionaban con la posibilidad de otra vida después de la muerte
(Cardona, 2001).

Imagen 4. El Asipu o exorcista de Mesopotamia

Fuente: Obtenida de http://wendykatherineasdi.blogspot.mx/2013/04/historia.html, Marzo de 2017
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El origen de la figura del seguro como una antigua estrategia para afrontar los riesgos
sucedio dos siglos después en la antigua Mesopotamia. Posteriormente, surgieron las
primeras tasas de interés sobre préstamos entre agricultores, inicialmente en especie y luego
en metalico, que variaban entre 0 y el 33% dependiendo del grado de riesgo asociado al
préstamo. Las tasas reflejaban la percepcion de incertidumbre del prestamista y fueron una
de las primeras formas de cuantificar y administrar riesgo. Esta préactica posteriormente se
amplio al incluir primas de riesgo cuando se trataba de préstamos asociados con el

transporte de mercancias que podian perderse en el mar por tormentas, incendios o asaltos

Fue asi como en el siglo IV A.C. Platon redact6é “Fedon” y otros escritos importantes sobre
la inmortalidad del alma; segun el comportamiento de cada persona que conduce su aqui y
ahora (Covello y Mumpower 1985). En el Feddn, se narraba un dialogo sobre Sdcrates; el
cual consistia que él y sus amigos tenian que beber el veneno para dar a conocer la
inmortalidad del alma, dejando a un lado el riesgo de morir y creer que valia la pena.
Asimismo, para el siglo IV D.C. en una monografia en contra de los paganos escrita por
Amobius el Viejo, redactaba que para esa época habia dos alternativas: aceptar el

cristianismo sobre lo que era ser pagano.

Imagen 5. El Fed6n o sobre la inmortalidad del alma es un dialogo platénico que se ambienta en las Ultimas

horas de vida de Sécrates

Fuente: Obtenida de https://www.amazon.es/, Abril de 2017



FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

Planteaba que habia otras posibilidades aunque todavia eran inciertas, la primera era que
dios si existe y la segunda que dios no existe; este planteamiento se rige bajo los principios
de la dominancia que era la base heuristica para tomar las dificiles decisiones por tal
inseguras o inciertas sobre las condiciones del riesgo en que se tenian, si Dios no existe no
hay diferencia entre las dos alternativas, pero si Dios existe ser un cristiano es ampliamente
mejor para el alma que ser un pagano. Estos planteamientos se sirven del principio de la
dominancia; un soporte heuristico para la toma de decisiones bajo condiciones de riesgo e
incertidumbre (Covello V.T., 1985).

Anteriormente todas las antiguas civilizaciones de América (Mayas, Aztecas e Incas) o
China (Egipto y Mesopotamia), tenian presentes las situaciones de riesgo por inundaciones
o deslizamientos y para prevenirlos o pronosticarlos realizaban sistemas de control y tenian

criterios para poder reducir el impacto de estos sucesos ya sean naturales sociales.

Un claro ejemplo era el de los Egipcios, los cuales desarrollaron un sistema de prediccion
de hambrunas utilizando los niveles del agua en el Rio Nilo, el historiador romano Plinio El
Viejo narra que en alguna fecha o época del afio los Egipcios dejaban marcas a la orilla del
rio y si se encontraban por debajo de ellas para el proximo afio habria hambrunas, ademas
de que otras marcas indicaban la escasez, la alegria por autosuficiencia y el placer por la
abundancia. La gestion del riesgo en este caso era también una técnica de estimacion de la
superficie que seria inundada y fertilizada, utilizando esta herramienta como un analisis de
riesgo que aplicaban en esa época. Sin embargo, la religién tuvo una gran influencia porque
la relacionaban directamente con los fendmenos naturales, las pestes y otras crisis sociales,
utilizando esta creencia durante varios siglos como designios divinos o de mala suerte. El
riesgo a sufrir este tipo de desastres, normalmente estaban basadas en el sentido comun, el
saber tradicional de sus antepasados, el ensayo y el error, las creencias y la intuicion de

cada uno de los pobladores.

Kervem y Rubise (1991) distinguen en esa época tres periodos que caracterizaron al
hombre como responsable del peligro, el primero llamado la edad de sangre que consistia
en que el hombre tenia que ofrecer sacrificios a la divinidad para tranquilizar su temor; el
segundo que era la edad de las lagrimas que con el desarrollo del Cristianismo tenian que

realizar plegarias y procesiones de diversa indole; el tercero se dio a partir de 1755 y era
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conocido como la edad de las Neuronas, esto sucedio cuando se produjo un terremoto en la
ciudad de Lisboa y a partir de eso Rousseau confirmé que la culpa era de los habitantes
porque los efectos fueron aterradores. Esta confirmacion se utiliz6 como lo que se conoce
hoy en francés, denominado Cindynique: que significa la ciencia del peligro (Soutadé
1998).

En la explicacion de Aristoteles, la Tierra, que era naturalmente seca, se humedecia por
razén de la lluvia, y calentada por el sol y por el fuego interior daba lugar a un soplo y
exhalaciones que podian desplazarse hacia el exterior, originando el viento, o hacia el
interior, dando lugar al temblor y produciendo consecuencias andlogas a los
estremecimientos y palpitaciones originados en el hombre por el soplo interior (Capel,
1980). Las ideas aristotélicas fueron tenidas en cuenta, de una manera o de otra, por todos
los autores cléasicos que trataron del tema; también fueron las dominantes durante la Edad
Media y se difundieron, entre otras, a través de la obra de Alberto Magno en el siglo XIIlI,

Ilegando con todo su prestigio a la época renacentista (Rubiano, 2009).

A las explicaciones aristotélicas hay que unir la de la fisica reflejada en las cuestiones
Naturales, de Séneca; en el libro VI, después de repasar las distintas interpretaciones que se
habian dado sobre los origenes del agua, el fuego, la tierra, el aire o una combinacién de
ellos y lo describe de la siguiente manera:

"La principal causa, pues, de los temblores de tierra es el viento, elemento mévil de suyo y que
cambia de un lugar a otro y si una causa exterior le agita y le asenderea y le mete en lugar estrecho,
conténtese por entonces en cederle el puesto, y vagabundea si se le consiente pero en cambio si se le
quita la posibilidad de salir y halla resistencia en todos lados, entonces ind6cil rueda y brama en sus

carceles y hace mugir profundamente la montafia" (Capel, 1980).

La idea de un mundo planificado, sujeto a la intervencion divina, la podemos encontrar
también en los caldeos, egipcios y babilonios, que atribuian todo lo natural y sobrenatural al
movimiento de las estrellas designado por Dios, sin distinguir las causas de los eventos que

generaban desastre (Bennassar, 1996).

Como parte de este enfoque, algunos gedgrafos consideran que La lliada y La Odisea, de
Homero (siglo 1X a.C.) son de las primeras obras geograficas (Unwin, 1995). En ellas se

ilustrd sobre los lugares, sus peligros y las gentes. Posteriormente, con la exploracion y
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colonizacion de diferentes regiones de Europa, se describieron los territorios, como se
aprecia en algunos apartes de la obra de Hecateo de Mileto (476 a.C.), en la que describe el
clima, el territorio y sus peligros, como volcanes en erupcién, montafias destruyéndose y

rios fantasticos, todo esto referido a Europa y Asia.

Imagen 6. Mapa de Hecateo de Mileto

Fuente: Obtenida de https:introduccionalahistoriajvg.wordpress.com, Abril de 2017.

Durante el siglo XVI1I aumento el interés cientifico por las tormentas, los terremotos y las
erupciones volcanicas, debido al reconocimiento de la importancia de estos eventos en la
génesis de las formas superficiales. Algunas expediciones cientificas de la época se
encargaban de recolectar informacion, hacer pruebas experimentales y tratar de explicar los
fendbmenos terrestres. EI mundo natural de entonces era considerado amenazante,
terrorificamente poderoso e incontrolable; es decir, triunfaba féacilmente sobre la
humanidad. En las situaciones catastroficas, las personas se sentian a merced de la
naturaleza, muchas veces se generaban tensiones y panico colectivo, en medio de los cuales
la religion ofrecia respuestas sobre el origen sobrenatural de los males que afectaban a la
comunidad y salidas para atenuar o escapar a sus efectos; se acudia entonces con afan a los
poderes de la "Divina Majestad" mediante rogativas, romerias 0 novenarios, para

compensar y contrarrestar sus amenazantes poderes sobre lo humano (Jurado, 2009).
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1.2.2. Epoca Prehispanica

En la época prehispénica se tomaron diferentes actitudes y acciones, de acuerdo a una
concepcion permeada por la religion politeista y a un desarrollo econdémico basado
principalmente en la agricultura dentro del &rea mesoamericana. En esta ubicacion
geogréfica se presentaron frecuentes desastres asociados a fendmenos meteoroldgicos y
geoldgicos, lo cual provoco la construccion de una organizacion social preocupada por

situaciones calamitosas.

La poblacién busco hacerle frente a partir de varias medidas que consideraron preventivas o
de respuesta. Sus acciones consistieron en la construccion de templos a diferentes dioses,
sacrificios, ofrendas, penitencias y ceremonias rituales, cuando se pensaba que las
hambrunas, esterilidad de la tierra y presencia de fendmenos meteoroldgicos eran castigos
divinos que, en ocasiones, eran profetizados o pronosticados por los ancianos, como ocurrio
con la sequia de 1333 en Tula Hidalgo (Ixtlilxochitl, 1975, I. 531; apud, Garcia, 2003,
1333:11). De sacrificios, cuando en 1506, Moctezuma decide asaetear a un hombre con la
intencion de aplacar a los dioses, porque segun sefialaban los viejos, llevaban doscientos
afios que en el afio 1 Conejo siembre tenian hambre (Cédice Telleriano Remensis, IV [am.
XXIV, véase Codice Vaticano A, 1964-1967, f.84; apud, Garcia, 2003, 1506:104).

Imagen 7. Cddice Telleriano Remensis
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Fuente: Obtenida de www.famsi.org, Abril de 2017.
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En una sociedad profundamente religiosa se implementaron estrategias de prevencion o de
mitigacion de los desastres, ya fuera en forma de ofrendas a los dioses para calmar su ira, 0
con medidas de tipo ingenieril para evitar inundaciones. Los desastres ocuparon en este
periodo una preocupacion constante por parte de la poblacion. Las altas jerarquias buscaron
estrategias decontrol, almacenando granos o tratando de reducir las inundaciones, pues los
desastres y las epidemias atentaban contra su propia estructura de poder, al tener que dejar
partir a sus vasallos (Cortés, 2007).

En todos los pueblos indigenas de México, y aun fuera del pais, existe el concepto de la
inestabilidad del mundo. Tal como ahora nos revelas, el universo estd destinado a
desaparecer, y s6lo naci6 después de varios ensayos infructuosos que terminaron en

cataclismos.

El nimero cuatro domina toda la cosmologia. Segun los zufis, una de las tribus de los
indios pueblo, los hombres buscaron, en el principio de los tiempos, el centro del mundo,
Unico punto estable del universo. Cuatro veces creyeron lograrlo, y cuatro veces los
temblores de tierra los desalojaron de alli: tan solo al quinto intento encontraron el centro y
la inestabilidad en el valle Zufii. Creencias andlogas, en que el nimero cuatro desempefia el
mismo papel, se encuentran desde el norte de México, entre los tarahumaras, hasta el sur,
entre los mayas-quichés, cuyo libro sagrado, el Popol Vuh, contiene la descripcién de los

cuatro mundos desaparecidos.

Los aztecas pensaban que la vida humana se extinguia periédicamente a causa de diferentes
calamidades; a cada era o ciclo le denominaron “Sol”. El quinto Sol, el actual, cuyo signo
era nahui ollin (cuatro movimientos) deberia terminar a causa de un terremoto. Asi, los
aztecas pretendian retrasar el cataclismo que habria de poner fin al quinto Sol mediante

chalchihuatl, el agua preciosa del sacrificio (Soustelle, 2012).

El sacrificio es un rito y como tal forma parte de una accion simbdlica capaz de afectar al
mundo sobrenatural, se ofrenda la vida por el bienestar de otra persona o de la sociedad al

establecer un intercambio de energia con lo sobrenatural (Austin, 2005).
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Si la practica del sacrificio humano estuvo tan difundida en el mundo antiguo, incluida
Mesoamérica, cabria preguntarse por queé el estereotipo se aplica casi exclusivamente a los
mexicas. Obviamente, existen otras vias mucho mas rigurosas para aproximarse a un
fendmeno tan complejo y con implicaciones econdmicas, politicas, religiosas, éticas, etc.
Los dioses, conforme transitaban y actuaban en el mundo, se fatigaban y perdian
paulatinamente su poder. Para recuperar sus fuerzas, debian alimentar se. Por dicha razén
crearon a los seres humanos, criaturas que estaban obligadas a rendirles culto y darles de

comer con ofrendas y sacrificios.

La relacion entre seres humanos y dioses era reciproca. Los seres humanos se sentian
beneficiarios de los favores divinos en sus diarias faenas y, en general, en todos los
momentos importantes de su existencia; recibian con gratitud la lluvia, la fertilidad de la
tierra, la salud, su propio poder reproductivo, el éxito en la guerra, etcétera. Por ello, los
fieles se veian en la obligacidn de entregar ofrendas y sacrificios a los dioses para retribuir
sus dones, para propiciarlos o para aplacar su ira. Los obsequiaban con el aroma de las
flores y el incienso, con el humo del tabaco y las primicias de las cosechas, y con la sangre
y la carne que los reavivaba. Los seres humanos cumplian asi con un eterno intercambio,
impidiendo que se interrumpieran los ciclos, que cesaran el curso del Sol, el flujo del

tiempo, la sucesion de la vida y de la muerte (Austin, 2005).

Imagen 8. Sacrificio por extraccion de corazon. Cddice Magliabechiano

Fuente: Obtenida revista de Arqueologia Mexicana del 02 de Mayo de 2017
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1.2.3. La Vision Colonial y Moderna

La llegada de los espafioles a América trajo sed de riquezas, nuevas formas de dominacion
y explotacion, la unificacion de una enorme diversidad de grupos étnicos, con un rico
bagaje cultural, bajo el dominio de la corona europea. La simplificacion y anulacion de las
diferentes expresiones étnicas bajo una misma categoria, la de “indios”. Trajo también una
nueva religion y un etnocidio dado por las modalidades en las formas de explotacion, asi

como la llegada de nuevas enfermedades y epidemias.

La estructura de poder en la Nueva Espafa se sustentd sobre una base social y politica,
cuya caracteristica fue el poder monarquico en Espafia, asi como el predominio de una
sociedad agraria, caracteristica de una cultura barroca y que en la Ciudad de México se
integré por los poderes del virrey, audiencia e iglesia que formaron una estructura
jerarquica de relaciones politicas. La mayoria de la poblacion vivia en el campo y los pocos
ricos provenian de puestos burocraticos, comercio y de sus propiedades territoriales (Villar,
1996).

A lo anterior se suma una larga lista de desastres asociados a fenémenos meteorolégicos y
geoldgicos que influyeron para que se escribieran bandos y decretos por parte de las
autoridades para enfrentar los desastres en los cuales no tenian experiencia. En la Nueva
Espafia existian algunos desastres asociados con fendmenos naturales que no ocurrian en
Espafia, como los huracanes y maremotos. Ante estas nuevas manifestaciones, los
espanoles recurrieron frecuentemente a la abogacia de los santos, para que intercedieran por
ellos ante su dios. Una nueva forma de ver los desastres se construyo en esos siglos y por
tanto surgieron nuevas formas de prevencion y acciones para enfrentarlos. Desde entonces,
los desastres fueron vistos parcialmente y solo se considerd al fendmeno natural como una

expresion del poder divino.

Con la Colonia, las relaciones productivas que se construyeron, junto con la nueva religion
y mentalidad en general, cambio sustancialmente, aunque los castigos del nuevo dios
catélico se relacionaron también con el mal comportamiento de los hombres (Cortés,
2007).
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La nueva concepcion religiosa tenia diferencias con respecto a las que la antecedieron, pues

presenta al mundo:

“Como una realidad creada; no posee, por tanto caracter sagrado ni trascendente. El sol, la luna 'y
las estrellas no son dioses o semidioses, como lo eran en otras religiones y/o culturas; son creacion
de Dios. Ni Dios ni el ser humano son parte de la naturaleza. La naturaleza no domina, cual destino
fatal, la vida humana, ni influye en la voluntad divina. Los cuerpos celestes no son objeto de culto.
El Dios creador no se confunde con la creacion, ni se diluye en ella, ni se mueve en el horizonte de

los procesos naturales, sino que mantiene su independencia, autonomia y trascendencia” (Tamayo,

2004).

Los esparioles adjudicaron los primeros grandes desastres agricolas, las grandes tormentas y
las enfermedades traidas en forma de epidemias como un castigo a los “naturales” y
muestra del gran poder divino. Ellos mismos estaban asombrados de las manifestaciones de

la naturaleza en el continente.

En 1537, Fray Juan Bautista Moya fue protagonista de un “huracan” (posiblemente un

tornado):

“Quiso el sefior confirmar la predicacion de su misionero con hechos prodigiosos, a fin de que
hiciese mayor fruto entre aquellos indigenas algo refractarios a la nueva religion. Fue el primero
un milagro en que mostré su dominio sobre la naturaleza. Una tempestad aterradora se desat6 sobre
el poblado de Tlapa [Guerrero]. El huracén azotaba los campos y las cabafias como un latigo
gigantesco; los arboles caian arrancados de cuajo y arrastrados por la furia del vendaval;el granizo
destrozaba sin piedad los sembrados de maiz [...] los cielos —llovian rayos por gotas de agua; para

mayor espanto, los terremotos se sucedian con breves intervalos” (Virginia Garcia Acosta, 2003).

Al considerar que la causa de la calamidad era de origen divino, tanto las autoridades
civiles como eclesiasticas decretaron acciones encaminadas en esa direccion, de tal manera
que las medidas estaban dirigidas a misas, procesiones, rogativas, plegarias, etc.; ya sea
para pedir agua o por exceso de la misma y, dependiendo del tipo de manifestacion, la
preocupacion se encaminaba a las rogativas a diferentes santos de acuerdo con su devocion.
Las procesiones, novenarios Yy rogativas con los santos de su devocién eran
imprescindibles. Las imagenes de los santos fueron sacadas de los templos una y otra

ocasion cada vez que habia preocupacion o “necesidad” de sus habitantes.
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El siguiente cuadro muestra las acciones preventivas y de mitigacion de tipo religioso
contra las calamidades publicas. La virgen de los Remedios fue muy socorrida en esta
época. Desde 1575 se le venerd con ritos asociados a sequias y epidemias, por lo que
debido a su interseccién, el gobierno acordd nombrar la patrona de la Ciudad (Cortés,
2007).

Imagen 9. Procesion al Exvoto novohispano a la Virgen de los Remedios

Fuente: Museo regional de Puebla, Puebla.

Durante la Colonia, los desastres, aunque devastadores, no atentaron contra el régimen,
como en algunos reinados de la época prehispanica. Pero si ocasionaban la pérdida de
recursos e ingresos al grupo hegemonico local y a la Corona, ademas de una importante
inestabilidad, que las autoridades enfrentaron con el escrito de bandos, decretos y represion
para evitar la migracion y la pérdida de su fuerza de trabajo, por desnutricion, sobre

explotacion, hambre o enfermedad.

El concepto de prevencion no es como lo entendemos en la actualidad, tenia un sesgo
religioso, s6lo dios podia terminar con la calamidad. De cualquier manera, la
implementacién de algunas medidas como la limpieza de las acequias para evitar posibles
inundaciones o las grandes obras hidrdulicas en la Ciudad de México y Michoacén,

mencionadas anteriormente (Cortés, 2007).
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1.3. Los tres enfoques del riesgo

La definicion de términos y conceptos es un paso fundamental y una influencia dominante
en la organizacion del pensamiento y, por consiguiente, en la direccion de la investigacion

y la aplicacion sobre los riesgos (Lavell, 1992).

La investigacion sobre los desastres y los riesgos aun ha de producir un cuerpo de teoria y
terminologia sélido y de amplia aceptacion. Como tal, tanto los conceptos como sus
significados reflejan diferentes perspectivas y enfoques hacia el riesgo que han

evolucionado mediante los afios bajo la influencia de diferentes disciplinas académicas.

En la teoria sobre los desastres y los riesgos, se han incorporado gradualmente los aportes
de las ciencias naturales, aplicadas y sociales, hasta llegar a modelos y conceptos mas
complejos y holisticos. Estos enfoques influyen decisivamente en las estructuras y
estrategias creadas para la gestion de los riesgos en América Latina, en la conceptualizacién
y aplicacion del analisis de riesgos en el contexto de tales estructuras y estrategias, y en el

disefio de aplicaciones de SIG para el analisis de riesgos (Maskrey, 1998).

1.3.1. Enfoque de las Ciencias Naturales

El primer periodo de investigacion sobre el riesgo fue dominado por los aportes de las
ciencias naturales. Se consideraba a los desastres como sinénimos de eventos fisicos
extremos, denominados desastres naturales. En su version menos sofisticada, lo que
podriamos Ilamar el enfoque de las ciencias naturales, postulaba que un terremoto, erupcion

volcanica, huracan u otro evento extremo era de por si un desastre.

Como resultado, la magnitud de un desastre fue considerada como funcion de la severidad,
magnitud e intensidad del evento fisico (Lavell, 1992). Como consecuencia, la
investigacion de los desastres se centraba en el estudio de los procesos geoldgicos,
meteoroldgicos, hidroldgicos y otros procesos naturales que generan amenazas naturales,
un término utilizado para describir la probabilidad de ocurrencia de un evento fisico

extremo en un lugar y periodo determinados.
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La investigacion sobre el riesgo se centraba en la ubicacion y distribucion espacial de las
amenazas, su frecuencia y periodicidad temporal, y su magnitud e intensidad. Este enfoque
elude cuestiones de responsabilidad social o politica para los riesgos, mediante la
categorizacion de los desastres como ‘actos de Dios' o, si no, como productos inevitables de
fuerzas naturales extremas. La semidtica del enfoque estd poblada por imagenes de
fendmenos naturales imponentes e incontrolables. Mediante la conceptualizacion de los
desastres como eventos inevitables, no previsibles y extremos que interrumpen procesos
politicos, sociales y econémicos "normales”, el enfoque difunde una vision de los desastres

como eventos discretos, fundamentalmente desconectados de la sociedad (Maskrey, 1998).

1.3.2. Enfoque de las Ciencias Sociales

El enfoque de las ciencias aplicadas representd un cambio en el énfasis del estudio de las
amenazas hacia el estudio de sus impactos y efectos. Un segundo cambio de énfasis se
produjo en los afios 70, cuando cientificos sociales empezaron a cuestionar muchos de los

supuestos implicitos en el enfoque de las ciencias aplicadas acerca de la vulnerabilidad.

La investigacion sobre el impacto social de las amenazas enfocd, en particular, cambios en
los patrones de interaccion social a diferentes niveles: el individuo, la familia, la comunidad
y la sociedad mas amplia (Drabek, 1986). Sin embargo, es cuestionable hasta qué punto la
investigacion socioldgica norteamericana representaba una ruptura con el enfogue de las
ciencias aplicadas, en la medida que consideraba que los eventos extremos causan
diferentes tipos de cambio y disrupcion en estructuras sociales normales, en el contexto de
un sistema o subsistema social determinado, implicando que, al igual que en las ciencias

ingenieriles, los desastres se catalogan como eventos sociales anormales.

Mediante esta radical redefinicion de la vulnerabilidad como una condicion socialmente
producida, la magnitud de un desastre dej6 de ser considerada como funcién de las pérdidas
y dafios ocasionados por un evento extremo; considerandose como funcion de los procesos
en la economia politica que generan la vulnerabilidad, empujando la responsabilidad para la
ocurrencia de los desastres hacia el centro del ambito politico, econémico y social (Hewitt,
1983).

7]
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El enfoque social redefinié a los desastres como problemas no resueltos del desarrollo
(Wijkman, Timberlake, 1984) o como periodos de crisis en el marco de procesos sociales
preexistentes en una sociedad (Lavell, 1992). Los desastres empezaron a identificarse tanto
con los patrones de vulnerabilidad como con los patrones de amenaza; mientras que los
patrones de vulnerabilidad, a su vez, se asociaban con determinados procesos historicos de

cambio social (Maskrey, 1998).

1.3.3. Enfoque de las Ciencias Aplicadas

Una vez que la investigacion se ampli6 hacia el estudio de las pérdidas y dafios asociados
con diferentes amenazas, surgio el concepto de que la magnitud de un desastre o del riesgo
no fuera necesariamente funcion de la magnitud de la amenaza. Un ejemplo, ya hecho
popular en la literatura, es que un terremoto de gran magnitud no necesariamente causaria
un desastre si es que ocurriera en un desierto no habitado. Excluyendo posibles
modificaciones al paisaje del desierto, no existiria un impacto fisico, econémico o social
medible del sismo. Por lo tanto, bajo la influencia de ciencias aplicadas, como la ingenieria,
se postul6 que para producirse un desastre tiene que haber un impacto medible en el medio

ambiente, sociedad o economia donde se manifiesta la amenaza.

La investigacioén, por lo tanto, dio un salto importante, del concepto que sostenia que los
riesgos son sindnimos de las amenazas, hasta el concepto de que los desastres estan
estrechamente relacionados con los impactos producidos por eventos fisicos extremos. Se
empez6 a considerar a los eventos extremos como los catalizadores que transforman una
condicion vulnerable en desastre (Cuny, 1983). Otros definieron a desastre como un evento
no esperado, que causa alteraciones intensas a elementos expuestos; por ejemplo, la muerte,

dafios a la infraestructura o cambios ambientales (Cardona, 1992).

Como tal, el objetivo social de muchas investigaciones de las ciencias aplicadas ha sido el
disefio de medidas estructurales y otro tipo para mitigar las pérdidas causadas por eventos

extremos y, por ende, lograr que la sociedad sea segura (Maskrey, 1998).
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1.4 La gestion global del riesgo; de lo global a lo local

La Gestion del Riesgo de Desastre definida de forma genérica, se refiere a un proceso
social complejo cuyo fin ultimo es la reduccién o la prevision y control permanente del
riesgo de desastre en la sociedad, en consonancia con, e integrada al logro de pautas de
desarrollo humano, econdémico, ambiental y territorial, sostenibles. Admite, en principio,
distintos niveles de coordinacién e intervencion que van desde lo global, integral, lo

sectorial y lo macro-territorial hasta lo local, lo comunitario y lo familiar.

Al tratar los niveles territoriales de intervencion en la problematica del riesgo, el nivel local
ha recibido bastante atencion. Sin embargo, ha existido la tendencia de considerar o reducir
la nocién de lo local al nivel administrativo politico dado por las municipalidades. En
consecuencia en hablar de gestion local de riesgo, muchas veces estariamos hablando, mas
exactamente, de la gestion municipal. Este reduccionismo pragmatica dista de ser
conveniente desde la perspectiva analitica y de intervencién en vista de que, por una parte,
lo local no puede reducirse a lo municipal, mientras a la vez el riesgo en su proceso de
construccion no toma como punto de referencia ni de articulacion absoluta el nivel local o
municipal, aunque los dafios y pérdidas asociados con los desastres se expresan y la
atencion inmediata y la reconstruccién mejor se manejan con impulso y coordinacion en

estos niveles.

Los ambitos en que se expresa o se concreta el riesgo, y los actores que participan o
deberian participar en su gestion, son numerosos y diversos; comprenden distintos sectores
econdémicos y sociales, territorios de distinta complejidad y magnitud, familias e

individuos.

Durante los ultimos afios, se ha dado atencion particular a los niveles “locales”, de tal
manera que hoy en dia es comdn hablar de la gestion local del riesgo. No obstante, la
gestion local constituye tan solo un nivel de la gestion del riesgo vista desde una
perspectiva integral, la cual debe llevarse a la practica en distintas escalas territoriales y
sociales, las cuales deberian integrarse y armonizarse de forma tal que se apoyen

mutuamente (Lavell, 2003).
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1.4.1 Los Marcos de Accion de YOKOHAMA, HYOGO Y SENDAI

A) PLAN DE YOKOHAMA

La Conferencia Mundial sobre la Reduccion de los Desastres Naturales que se llevé a cabo
en la ciudad de Yokohama, Japon, los dias 23 al 27 de mayo de 1994, reconoce que las
pérdidas econdmicas y de vidas humanas, estan en rapido aumento y en todo el mundo,

debido a los desastres naturales.

= Hace un llamamiento al mundo para que, al llegar a la mitad del Decenio
Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales y en vista de las
pérdidas de vidas humanas y los dafios cada vez mayores que causan las catastrofes
y animado de un nuevo espiritu de colaboracion para construir un mundo mas
seguro, basado en el interés comun, la igualdad soberana y la responsabilidad
comun de salvar vidas humanas y proteger los recursos humanos y naturales, el
ecosistema y el patrimonio cultural, reafirme su compromiso de transformar,
mediante actividades en los planos nacional, regional e internacional el marco
internacional de accidn para el Decenio en un resuelto plan de accion intersectorial.

» Invita a todos los paises a proteger al ser humano del dafio fisico y los traumas,
proteger los bienes y contribuir a velar por el progreso y la estabilidad,
reconociendo en general que incumbe a cada pais la responsabilidad primordial de
proteger a su propio pueblo, asi como de proteger su infraestructura y otros bienes
nacionales de los efectos de los desastres naturales y aceptando al mismo tiempo
que, en el contexto de una interdependencia mundial cada vez mayor, para que la
accion nacional culmine con éxito son indispensables la cooperacién internacional
concertada y un entorno internacional propicio.

= Adopta los Principios, la Estrategia y el Plan de Accion que se enuncian a

continuacion:

1. La evaluacion del riesgo es un paso indispensable para la adopcién de una politica y de

medidas apropiadas y positivas para la reduccion de desastres.

2. La prevencion de desastres y la preparacion para casos de desastre revisten importancia

fundamental para reducir la necesidad de socorro en casos de desastre.
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3. La prevencion de desastres y la preparacion para casos de desastre deben considerarse
aspectos integrales de la politica y la planificacion del desarrollo en los planos nacional,

regional, bilateral, multilateral e internacional.

4. El establecimiento y la consolidacién de la capacidad para prevenir y reducir desastres y
mitigar sus efectos constituyen una cuestion de suma prioridad que hay que tener en cuenta

en el Decenio a fin de sentar una base sélida para las actividades posteriores a éste.

5. La alerta temprana de desastres inminentes y la difusion efectiva de la informacion
correspondiente mediante las telecomunicaciones, inclusive los servicios de radiodifusion,

son factores clave para prevenir con éxito los desastres y prepararse bien para ellos.

6. Las medidas preventivas son mas eficaces cuando entrafian la participacion en todos los
planos, desde la comunidad local hasta los planos regional e internacional, pasando por los

gobiernos de los paises.

7. La vulnerabilidad puede reducirse mediante la aplicacion de métodos apropiados de
disefio y unos modelos de desarrollo orientados a los grupos beneficiarios, mediante el

suministro de educacion y capacitacion adecuadas a toda la comunidad.

8. La comunidad internacional reconoce la necesidad de compartir la tecnologia requerida
para prevenir y reducir los desastres y para mitigar sus efectos; esta tecnologia deberia
suministrarse libremente y en forma oportuna como parte integrante de la cooperacion

técnica.

9. La proteccién del medio ambiente como componente de un desarrollo sostenible que sea
acorde con la accién paliativa de la pobreza es esencial para prevenir los desastres naturales

y mitigar sus efectos.

Recalcando la necesidad de que el sistema de las Naciones Unidas preste especial atencion
a los paises en desarrollo menos adelantados, a los paises en desarrollo sin litoral y a los
pequefios Estados insulares en desarrollo y recordando en este contexto que en el
Documento Final de la Primera Conferencia Mundial para el Desarrollo Sostenible de los
Pequefios Estados Insulares en Desarrollo (ONU, 1994).
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B) MARCO DE HYOGO (2005 — 2015).

Este es el instrumento mas importante para la implementacion de la reduccion del riesgo

del desastre que adoptaron los Estados miembros de las Naciones Unidas.

En el afio 2005, la Conferencia Mundial sobre la Reduccion de los Desastres celebrada en
Kobe, Hyogo (Japdn), aprobo el Marco de Accion 2005-2015 denominado “Aumento de la
resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres”. Este marco de acciOn
identifica la educacion como un aspecto fundamental en la creacién de una cultura de
seguridad y resiliencia a todo nivel, y propone, entre otras cosas, “promover la inclusion de
nociones de gestion del riesgo de desastre en las secciones pertinentes de los programas de
estudio escolares en todos los niveles”. Igualmente, propone programas de evaluacion de
riesgos y preparativos en caso de desastre en las escuelas, garantizando la igualdad de
acceso de mujeres y los grupos vulnerables a oportunidades de formacién y la educacién en
los aspectos de género y cultura, como parte integrante para la reduccion del riesgo de

desastre, poniendo especial énfasis en el “aprendizaje del entorno”.

Las areas prioritarias para la toma de acciones en la gestion del riesgo en el marco de esta

ley son:

1. Garantizar que la reduccion del riesgo de desastres sea una prioridad nacional y
local con una verdadera base institucional.

2. ldentificar, evaluar y monitorear los riesgos de desastres y potenciar la alerta
temprana.

3. Utilizar los conocimientos, las innovaciones y la educacion para crear una cultura
de prevencion y resiliencia a todo nivel.

4. Reducir los factores de riesgo subyacentes.

5. Fortalecer la preparacion para casos de desastres a fin de lograr una respuesta eficaz
(Colindres, 2012).
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C) MARCO DE SENDAI PARA LA REDUCCION DEL RIESGO DE DESASTRES
2015 — 2030.

El Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030 se adopt6 en la
tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas celebrada en Sendai (Japén) el 18 de
marzo de 2015. Siendo este el resultado de una serie de consultas entre las partes
interesadas que se iniciaron en marzo de 2012 y de las negociaciones intergubernamentales
que tuvieron lugar entre julio de 2014 y marzo de 2015, con el apoyo de la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres, a peticion de la Asamblea

General de las Naciones Unidas.

El Marco de Sendai es el instrumento sucesor del Marco de Accion de Hyogo para 2005-
2015: Aumento de la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres, este
Marco se basa en elementos que garantizan la continuidad del trabajo hecho por los Estados
y otras partes interesadas en relacion con el Marco de Accién de Hyogo, y presenta una

serie de innovaciones que se solicitaron durante las consultas y las negociaciones.

Muchos comentaristas han indicado que los cambios mas importantes son el marcado
énfasis puesto en la gestion del riesgo de desastres en lugar de en la gestion de desastres, la
definicion de siete objetivos mundiales, la reduccion del riesgo de desastres como resultado
esperado, un objetivo centrado en evitar que se produzcan nuevos riesgos, la reduccion del
riesgo existente y reforzar la resiliencia, asi como un conjunto de principios rectores,
incluida la responsabilidad primordial de los Estados de prevenir y reducir el riesgo de

desastres, y la participacién de toda la sociedad y todas las instituciones del Estado.

Ademas, el alcance de la reduccion del riesgo de desastres se ha ampliado
considerablemente para centrarse tanto en las amenazas naturales como de origen humano,
asi como en las amenazas Yy los riesgos ambientales, tecnologicos y bioldgicos conexos. Se

promueve plenamente la resiliencia sanitaria (Wahlstrom, 2015).
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1.4.2 La Gestion del Riesgo

La gestion del riesgo, como concepto central de la discusion en torno a la intervencion en el
riesgo y desastre, data esencialmente de la Gltima mitad de los afios noventa del siglo
pasado y, desde entonces, ha reemplazado en muchos lugares las nociones de manejo,

gestion o administracion de desastres, tan comunes desde los afios sesenta en adelante.

El mero cambio de terminologia, sin entrar en el fondo de las distinciones sustanciales,
ilustra como el eje de andlisis y preocupacion ha pasado del desastre mismo (el dafio y la
pérdida) hacia el riesgo, la potencialidad de dafio y pérdida, con lo cual se abri6 espacio
para mayores consideraciones sobre los procesos de prevencion y mitigacion del riesgo, a
diferencia de la respuesta a desastres ya ocurridos y los procesos posteriores de
reconstruccion (Lizardo Narvaez, 2009).

La gestion del riesgo se define como el proceso de identificar, analizar y cuantificar las
probabilidades de pérdidas y efectos secundarios que se desprenden de los desastres, asi
como de las acciones preventivas, correctivas y reductivas correspondientes que deben
emprenderse. El riesgo es una funcion de dos variables: la amenaza y la vulnerabilidad.
Ambas son condiciones necesarias para expresar al riesgo, el cual se define como la
probabilidad de pérdidas, en un punto geografico definido y dentro de un tiempo especifico.

Mientras que los sucesos naturales no son siempre controlables, la vulnerabilidad si lo es.

El enfoque integral de la gestion del riesgo pone énfasis en las medidas ex-ante y ex-post y
depende esencialmente de: (a) la identificacion y analisis del riesgo; (b) la concepcion y
aplicacion de medidas de prevencion y mitigacion; (c) la proteccion financiera mediante la
transferencia o retencion del riesgo; y (d) los preparativos y acciones para las fases
posteriores de atencion, rehabilitacion y reconstruccion (Kari Keipi, 2005).

Los dafios causados por los procesos naturales se ven agravados por factores
antropogénicos: la deforestacion, el sobrepastoreo, la alteracion de los lechos fluviales, la
agricultura no tecnificada en laderas, la expansién urbana e infraestructura caéticas y la

inadecuada utilizacion del espacio, (Mora, 1995; Mora y Barrios, 2000).
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1.4.2.1. Gestion Local del Riesgo

La gestion local del riesgo tiene, entre sus razones y fundamentos, el hecho evidenciado de
que, en caso de cualquier tipo de desastre, quienes reaccionan en primer lugar y conocen
mejor sus amenazas son los pobladores y autoridades locales. Ademas, son los mas

interesados en promover su propio desarrollo y bienestar.

Los actores institucionales, sectoriales y comunitarios deben concertar esfuerzos bajo la
coordinacion de comisiones municipales para la gestion del ambiente y del riesgo, y
canalizar las acciones. La capacitacion en todos los aspectos de la gestion del riesgo, el
fortalecimiento de las capacidades técnicas sectoriales en el ambito local, sobre todo
aquellas en que los municipios tienen responsabilidades y autoridad (servicios basicos,
infraestructura, vialidad, administracion de recursos) permitirian determinar y dar

seguimiento a las amenazas, la vulnerabilidad y la zonificacion de las areas peligrosas.

Los productos (mapas, célculos, textos) reflejaran los escenarios y mecanismos con que
cuentan las comunidades para enfrentar las amenazas, lo cual constituye una herramienta
analitica primaria para concebir y desarrollar, dentro el proceso estratégico de desarrollo
regional y municipal, el analisis del riesgo y un plan de accion para su reduccion. El
proceso municipal debera incluir propuestas para incorporar partidas presupuestarias que
incluyan la gestion del riesgo de manera transversal a través de proyectos especificos, a fin

de reducir la vulnerabilidad y asegurar las acciones de respuesta a las emergencias.

Para garantizar la participacién activa de la poblacion deben crearse estructuras locales de
consulta y consenso. De esta manera puede desarrollarse su capacidad para determinar las
necesidades propias, con criterios, conocimiento y soluciones locales. Considerando que el
impacto de los desastres no necesariamente se limita a las jurisdicciones administrativas,
sino que puede cubrir cuencas y areas geograficas mas extensas, es importante fortalecer las

capacidades locales dentro del contexto regional.

La descentralizacion de la gestion requerird de capacidad institucional local. No es
conveniente trasladar responsabilidades a los gobiernos locales sin que exista una estrategia

definida, suficientes recursos, preparacion y capacidad gerencial (Kari Keipi, 2005).
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1.4.2.2. La Gestion Reactiva

La gestion “reactiva o compensatoria”, que pretende reducir los niveles existentes de
riesgo, se enfrenta a una tarea de enormes proporciones. Es precisamente la magnitud del
riesgo existente lo que ayuda a explicar la falta de politicas por parte de los Estados a favor
de su reduccion, si se tiene en cuenta que ésta se asocia con la idea de altas inversiones en
soluciones, con poco retorno econémico medible en el corto plazo o dentro de los periodos

de ejercicio de los gobiernos.

El traslado de los cientos o miles de comunidades en riesgo, la recuperacion de las cuencas
degradadas, la reestructuracion de las edificaciones vulnerables, la canalizacion y dragado
continuo de rios, la construccion y mantenimiento de diques y paredes de retencion, y otros
maltiples mecanismos de reduccion de riesgo acompafiados por los procesos de
capacitacién, participacion, consenso y concertacion necesarios son considerados como
costos exorbitantes y fuera del alcance de los gobiernos y de la poblacién misma, con la

excepcion de aquellos mas solventes econdmicamente o0 mas dispuestos animicamente.

La gestion de riesgo ofrece una oportunidad de enfrentar el riesgo existente sin pretender
eliminarlo de forma total, lo que seria ilusorio como meta. Sin embargo, si es posible llegar
a un estado en que el riesgo sea mas manejable dentro de los pardmetros de la aceptabilidad
y los recursos disponibles a los gobiernos, comunidades, municipalidades, empresas,
familias u otros actores sociales que generan o sufren riesgo. EI aumento de la conciencia,
la educacion, la capacitacion; el mejoramiento de los sistemas de informacion, prevision y
prondstico, de alerta temprana y de evacuacion; la recuperacion de cuencas y pendientes, la
limpieza de canales, calles y alcantarillados, entre otras mdultiples actividades, no deben
tener necesariamente un costo inalcanzable, especialmente si se realizan con la plena

conciencia y participacion de los grupos sociales vulnerables.

Finalmente, es necesario reconocer que con el impacto de un evento fisico y la concrecion
de una condicion de desastre, como la provocada por el huracan Mitch, el riesgo
preexistente que se revela en ese proceso se transforma, y las operaciones de emergencia se

convierten en nuevas modalidades de gestion de riesgo en la medida en que buscan

garantizar la seguridad de los pobladores afectados (Kari Keipi, 2005).
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1.4.2.3 La Gestion Prospectiva

Si bien es cierto que el riesgo existente representa un desafio de enormes proporciones, el
posible riesgo futuro constituye un reto insoslayable e impostergable. El crecimiento
poblacional y econdémico combinado con la persistencia de maultiples amenazas ya
existentes y otras nuevas que se construyen en el entorno de la sociedad moderna y sus
nuevas tecnologias, muestran un futuro poco optimista si los procesos histdricos y actuales

no se modifican de forma dramética.

El control del riesgo futuro es, aparentemente, menos oneroso en términos econémicos y
sociales que la reduccién del riesgo existente, dado que no depende de revertir procesos
negativos ya consolidados en el tiempo y el espacio, sino mas bien de normar y controlar
nuevos desarrollos. Sin embargo, se requiere de una fuerte voluntad politica, asi como de
un alto grado de conciencia, preocupacion y compromiso con la reduccién del riesgo por

parte de todos los actores sociales, incluyendo el Gobierno y la sociedad civil.

Aqui es importante anotar que los esfuerzos por reducir el riesgo implementados por un
actor social podrian verse anulados por las acciones de otros, situacién que exige
concertacion y comunidad de objetivos entre los distintos actores presentes en un mismo

escenario territorial.

Los mecanismos mas importantes para ejercer un control sobre el riesgo futuro, que deben
reforzarse mutuamente y no ser considerados como casillas independientes, pueden

resumirse de la siguiente forma:

a. La introduccién de normatividad y metodologias que garanticen que todo proyecto de
inversion analice sus implicaciones en términos de riesgo nuevo y disefie los métodos

pertinentes para mantener el riesgo en un nivel socialmente aceptable.

b. Crear normativas sobre el uso del suelo urbano y rural que garanticen la seguridad de las
inversiones y de las personas, ademéas de ser factibles y realistas en términos de su

implementacidn. Para esto son claves los planes de ordenamiento territorial.
c. La busqueda de usos productivos alternativos para terrenos peligrosos, como pueden ser
el uso recreacional y para agricultura urbana dentro de las ciudades (Rodriguez, 2003).
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1.4.3. La Gestion del Riesgo en México

En Meéxico, la preocupacion sobre el cambio climatico y los desastres de origen
hidrometeoroldgicos ha ido en aumento sobre todo a partir de las devastadoras
inundaciones ocurridas en los estados de Tabasco, Chiapas, Veracruz y Yucatan (2008 a
2005), pero también debido a las potenciales afectaciones que méas regiones del territorio
nacional podrian sufrir en un futuro proximo debido a la amenaza de huracanes y lluvias
torrenciales. Esta preocupacion puede entenderse, entre otras razones, por la creciente
influencia que el discurso ambiental global esta teniendo en el disefio e implementacion de
las politicas nacionales de desarrollo, en particular el discurso del cambio climatico sobre la

politica ambiental mexicana.

Esto se ha reflejado, entre otras cosas, en el interés que el gobierno mexicano ha puesto en
enfrentar el cambio climéatico y los desastres derivados de él, tanto al continuar
fortaleciendo el Sistema Nacional de Proteccion Civil y tratar de convertirlo en un sistema
mas preventivo que reactivo, asi como al impulsar una Estrategia Nacional de Cambio
Climatico (2007) y un Programa Especial de Cambio Climatico (2009) que buscan articular
diferentes dimensiones de la gestion publica como son la econdmica, social y politica en

aras de contribuir a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Sin embargo, se puede decir que existe una falta de comunicacion entre ambas agendas
publicas, en gran medida debido a que la comunidad del cambio climatico (CCC) y la
comunidad de la gestion de los desastres (CGD) han permanecido aisladas y desvinculadas
entre si (Duran, 2010). Esto puede explicarse por tres hechos:

1) Los contextos en los cuales surgieron tales comunidades fueron diferentes; la

CGD nace en México en (1986) como una reaccion a la falta de un sistema de
proteccion civil que ordenara una pronta respuesta para mitigar los efectos de los
devastadores sismos ocurridos en la Ciudad de México en 1985, mientras que la
CCC es mas reciente (afios 90°s) y surge en un contexto global de cumplimiento de
metas y responsabilidades compartidas en un régimen internacional de

gobernabilidad de los bienes ambientales globales. Hasta ahora la CGD ha tenido un

caracter mas local mientras que la CCC ha sido global y nacional.
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2) La fragmentacion institucional existente en México impide que la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico se perciban como asuntos que atraviesan la politica
de desarrollo por lo que se ven casi exclusivamente como temas técnico-ambientales
0 energeticos; esta fragmentacion también hace que la prevencion de desastres se
conciba meramente como una tarea de proteccion civil, de ayuda humanitaria
emergencia y de mitigacion de dafios. Esto hace que cada comunidad responda a
diferentes necesidades y por ende esté compuesta por distintos grupos de interés.
Asi, en el plano institucional, las acciones de politica de la CCC y CGD estan
siendo coordinadas por Secretarias separadas; la primera por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) vy la segunda por la Secretaria de
Gobernacion (SEGOB).

3) Tal desvinculacion se da también en el plano tedrico y epistemoldgico ya que
ambas comunidades de politica publica conceptualizan las amenazas naturales, el
riesgo y la vulnerabilidad de distinta manera; es decir, la construccion y tipo de de
problemas, el tipo de conocimiento, su uso y destino para resolverlos difiere, por lo
que en consecuencia las medidas y respuestas de politica publica no necesariamente
convergen en objetivos comunes o complementarios. En pocas palabras, poseen

distintos valores de politica publica.

Sin embargo, en México, hoy por hoy, no esta del todo claro de qué manera los distintos
sectores de la gestion publica pueden contribuir a enfrentar de manera sincronica los retos
que el cambio climatico global impone. Su participacion representa un asunto fundamental
mas aun cuando estos retos se han convertido ya en problemas de gobernabilidad y

seguridad nacional.

Es por esto que se torna urgente cada vez mas desarrollar marcos de referencia que ayuden
a articular conceptual y metodolégicamente las dos comunidades ya referidas y por ende
reformular y re-organizar la toma de decisiones. Para tal efecto es necesario primero
identificar y conocer los obstaculos existentes para posteriormente pensar en posibilidades

de articulacion (Durén, 2010).
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1.4.3.1. CENAPRED México

Debido a las consecuencias catastroficas del sismo de 1985, en México surgieron diversas
iniciativas para crear una institucion que estudiara los aspectos técnicos de la prevencion de
desastres. Por un lado, el Gobierno Federal emprendié la tarea de establecer el Sistema
Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC). Por otra parte, el Gobierno de Japén ofertd su
apoyo para mejorar los conocimientos existentes en relacion con la prevencion de desastres
sismicos. Finalmente, la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) decidio
impulsar a su personal académico de alto nivel para que se dedicara a actividades de

investigacion y desarrollo en prevencion de desastres.
Las actuales instalaciones del CENAPRED fueron inauguradas el 11 de mayo de 1990.

La responsabilidad principal del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) consiste en apoyar al Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC)

en los requerimientos técnicos que su operacion demanda.

Realiza actividades de investigacion, capacitacion, instrumentacion y difusién acerca de
fendmenos naturales y antropogénicos que pueden originar situaciones de desastre, asi
como acciones para reducir y mitigar los efectos negativos de tales fendmenos, para

coadyuvar a una mejor preparacion de la poblacion para enfrentarlos.

En el marco del SINAPROC, su principal objetivo es: "Promover la aplicacion de las
tecnologias para la prevencion y mitigacion de desastres; impartir capacitacion profesional
y técnica sobre la materia, y difundir medidas de preparacion y autoproteccion entre la

sociedad mexicana expuesta a la contingencia de un desastre".

Y su misién como tal es prevenir, alertar y fomentar la cultura de autoproteccion para
reducir el riesgo de la poblacion ante fendmenos naturales y antropogénicos que amenacen
sus vidas, bienes y entorno a través de la investigacion, monitoreo, capacitacion y difusion
(CENAPRED, 2017).
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1.4.3.2. Plan Institucional Frente a Emergencias y Desastres en México

En México la seguridad social tiene por finalidad garantizar el derecho a la salud, la
asistencia médica, la proteccion de los medios de subsistencia y los servicios sociales
necesarios para el bienestar individual y colectivo. El Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) es el instrumento basico de la seguridad social y representa junto al programa IMSS
prospera méas del 60% de la atencion médica otorgada a nivel nacional. Es por esto, que la
suspension de sus actividades asistenciales podria condicionar graves problemas sociales en
el pais.

El desarrollo de un plan efectivo, para enfrentar situaciones de emergencia o de desastre
que podrian tener un impacto significativo en la operacion habitual de las distintas areas del
IMSS, representa uno de los retos de mayor trascendencia, en materia de prevencion,

actuacion y restablecimiento de los servicios institucionales.

La actuacién de las diferentes areas del IMSS, después de una emergencia o desastre de
gran magnitud, considerando las situaciones y condiciones mas extremas que pudiésemos
imaginar, requiere de un conjunto de acciones que deben ser previstas y comunicadas
oportunamente a los responsables de tomar las decisiones necesarias, tanto para administrar

el caos como para procurar el buen funcionamiento del Instituto.

Para planear este tipo de acciones de respuesta ante la crisis, se deben tomar en cuenta tres

momentos o fases:

Fase 1.- Antes del evento: Acciones de preparacion ante la existencia de un riesgo

potencial. (Planeacion, Preparacion, Capacitacion. Mitigacion)

Fase 2.- Durante el evento: Acciones de resguardo, principalmente a la integridad fisica del
personal en el momento en que ocurre 0 se materializa el evento y respuesta institucional

acorde al evento.

Fase 3.- Después del evento: Acciones para valorar el impacto, para la recuperacion,

continuidad de operacion y el restablecimiento de la normalidad (Géalvez, 2016).

iG
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1.4.4.2. Ley Numero 455 de Proteccion Civil del Estado de Guerrero

La ley vigente de Proteccién Civil en el Estado de Guerrero, niUmero 488, fue publicada en
el Periddico Oficial del Gobierno del Estado nimero 51 de fecha 25 de junio de 2002. Por
otra parte, en el mes de junio de 2009 se reformo el Articulo 24 de la Ley Organica de la
Administracion Pablica Estatal, en el cual se establece que la Secretaria de Seguridad
Publica y Proteccién Civil, tiene la conduccién y ejercicio entre otras funciones, la de

estructurar y desarrollar politicas publicas en materia de proteccion civil en el Estado.

Atento a lo anterior, con el propdsito de adecuar y perfeccionar los instrumentos juridicos
de la proteccion civil en el Estado, asi como para establecer reglas claras sobre su
operacion, acordes con la ubicacion geogréafica del Estado, en donde se registran con
frecuencia fendmenos perturbadores que afectan o causan alarma en la poblacidn, se hace
necesario crear un nuevo marco juridico sobre la proteccion civil en el Estado, para estar en
condiciones de hacer frente a esos fendmenos naturales o eventos destructivos y establecer

las bases, para que la sociedad y sus autoridades actien de manera oportuna y eficiente.

Se propone una nueva Ley de Proteccion Civil, en la que se fortalezca el Sistema Estatal de
Proteccion Civil, con el fin de dotarlo de los instrumentos que permitan regular las acciones
necesarias de proteccién civil, destinadas a la prevencion, proteccién de la vida, la salud,
los bienes materiales de las personas, la planta productiva, los servicios publicos y el medio
ambiente, ante las amenazas u ocurrencias de fendémenos de caracter geoldgico,

hidrometeoroldgicos, quimico-tecnoldgico, sanitarioecoldgico y socio-organizativo.

En esta nueva Ley, se plantea como un aspecto fundamental de las atribuciones que se
otorgan a las autoridades estatales y municipales de proteccion civil, el fomentar la cultura
en esta materia entre la poblacion, mediante su participacion individual y colectiva;
asimismo, las autoridades para cumplir con la finalidad de impulsar la cultura de proteccién
civil podran hacerlo a través de proyectos, estudios e inversiones necesarias para ampliar y
modernizar las cobertura de los sistemas de medicion de los distintos fendmenos
perturbadores naturales y humanos que puedan provocar dafios a la poblacion (Civil P. ,
2010).
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Fuente: Obtenido de http://perugrd.blogspot.com/2018/03/

CAPITULO 2.

LOS PROCESOS DE REMOSION EN
MASA: COMPONENTES,
CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS
PRINCIPALES
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CAPITULO 2. LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA: COMPONENTES,
CARACTERISTICAS Y ELEMENTOS PRINCIPALES

Las autoridades de Proteccion Civil deben de tener una cuidadosa atencion a los centros de
poblacién en varios estados de la Republica Mexicana porgue con frecuencia se encuentran
expuestos a la ocurrencia de movimientos repentinos con pendiente hacia debajo de masas
de suelos y rocas en las laderas. La presencia de los deslizamientos que ocurren en estos
lugares tiende a demostrar las situaciones en que se encuentran o exhiben manifestaciones
en los cuales se sefialan con claridad la ocurrencia futura en estos tipos de fenémenos
geotécnicos. Para poder evaluar el riesgo por la ocurrencia de estos fenémenos en necesario
diferenciar la amenaza y el peligro a la que se encuentre sometida la poblacién de alguna
cuidad; estableciendo la vulnerabilidad se esa poblacion y la de sus propiedades o bienes

comunes.

Para estimar el peligro a la inestabilidad de laderas existen factores internos y externos, en
donde el primero (interno) es el que hace propicio del deslizamiento de una ladera y para el
segundo (externo) tiene que ver con los aspectos que se disparan; es decir, se distinguen
factores topograficos, historicos, geomorfoldgicos y ambientales, todos estos determinan el

estado de una ladera (Morales, 1999).

Este capitulo tiene como objetivo definir los deslizamientos de laderas, analizar las
caracteristicas que lo componen y explicar los factores de riesgo producto del movimiento
en masa antes mencionados para que al finalizar se pueda aportar un documento que sirva
como una guia general para poder elaborar los mapas de peligros y riesgos ante la presencia
de la inestabilidad de laderas, asi como establecer los lineamientos y los criterios generales

a seguir para evaluar el peligro de estos fenémenos geotécnicos.

Por lo tanto, se van plantear varios conceptos basicos sobre deslizamientos de masas de
tierra, su clasificacion y los factores detonantes de los mismos, asi como caracteristicas
generales sobre sismologia en los deslizamientos, en cuanto a la evaluacion de amenazas,

vulnerabilidad y el riesgo como tal.
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2.1 Los procesos de remocion en masa

Los sismos, erupciones volcénicas, huracanes, tsunamis y otros fendmenos naturales son
considerados peligrosos debido a las diversas caracteristicas de intensidad y frecuencia a la
hora en que éstos se presentan, los cuales pueden causar dafios en la estructura social de
algin centro de poblacion. Ademas de estos fendmenos mencionados se integran los
procesos de remocion en masa, que desde un punto de vista geomorfologico en Ayala
(2000), son fendbmenos que se involucran en el movimiento de material formador de laderas

por influencia de gravedad, sin la asistencia de algin agente de transporte fluido.

Por las caracteristicas socioecondémicas de la poblacion y por la nula planeacion del
crecimiento urbano, la presencia de asentamientos humanos irregulares en zonas de alto
riesgo a deslizamientos es cada vez mayor en las ciudades que en combinacion con la
frecuente presencia de fendémenos naturales antes mencionados, es una combinacion

magnifica para los riesgos por procesos de laderas.

El interés de evitar la afectacion de tales fendmenos en la sociedad radica en la importancia
del estudio de los procesos de remocién en masa. La finalidad principal de este tipo de
investigaciones debe considerar la interrelacion que se presenta entre la actividad humana y
la presencia de fendmenos gravitacionales, para que la poblacion pueda prevenir o mitigar
el riesgo a deslizamientos y evitar todo el dafio posible a la estructura social v,

principalmente a la vida humana (Baeza, 2003).

Los motivos por la cual una ladera se vuelve inestable es principalmente por cambios en el
relieve, ademas de los factores internos y externos. Se refiere a cuestiones externas aquellas
que aumentan el esfuerzo o la tension, sin que al mismo tiempo crezca la resistencia de los
materiales en la ladera y las causas externas tiene que ver con la disminucion de resistencia

en los materiales sin que se disminuyan las fuerzas externas (Alcantara, 2004).

Las caracteristicas morfoldgicas que definen y clasifican estos procesos son mediante el
tipo de movimiento que genera cada deslizamiento y las formas en que se originan, las

cuales permanecen en la superficie del terreno durante y después del movimiento.
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Imagen 10. Partes principales de un deslave.

ANTES DE LA FALLA

Fuente: Guia basica para la elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de peligros y riesgos, fenémenos geolégicos, (CENAPRED,
2006).

El Centro de Prevencion y Desastres (2008) clasifica los rasgos principales de un
deslizamiento, los cuales son:

1. Corona: El material que ain permanece en su lugar, practicamente no esta desplazado y

adyacente a las partes mas altas del escarpe principal.

2. Superficie original del terreno: Es la superficie inclinada o talud de una ladera antes de

que ocurra el movimiento o deslizamiento.

3. Hombro: Es la zona que se encuentra en la transicion de la superficie inclinada o talud

de una ladera y la corona.
4. Pie de la ladera: Parte mas baja de la ladera.

5. Pie de la superficie de falla: La linea de interseccion (en ocasiones cubierta) entre la

parte inferior de la superficie de falla y la superficie original del terreno.

6. Escarpa principal de falla: Es el escalon o superficie abrupta localizada en la parte

superior de la ladera y contigua a la corona, resulta del movimiento del talud pendiente

abajo y forma parte de la superficie de falla.
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7. Superficie de falla o de ruptura: Zona o lugar geométrico donde se rompe o pierde el
equilibrio de una porcion de los materiales que componen una ladera y se deslizan ladera

abajo por la accion de la gravedad, separdndose de la ladera remanente.

8. Cuerpo principal: Aquella parte del material desplazado sobre la superficie de ruptura,
en ocasiones ese material permanece sobre la superficie de deslizamiento (falla contenida),

pero otras veces se “vacia” totalmente, dando como resultado los flujos.

9. Flanco: El costado de un deslizamiento de tierras. Se indica derecho o izquierdo,

refiriéndose al deslizamiento observado desde la corona.

10. Zona de acumulacién o base: El area dentro de la cual el material desplazado queda
encima de la superficie original del terreno, esto es el &rea cubierta por el material fallado,
abajo del pie de la superficie de falla.

11. Plataforma: Porcion superior del talud més all& de la corona.

12. Punta o ufia: La base del deslizamiento que se encuentra méas distante de la corona
(Gutierrez, 2006).

La participacion de algunos grupos interdisciplinarios de especialistas en este tema no solo
estudian el peligro relacionado con la inestabilidad de laderas sino que también analizan
todo el proceso como tal y los efectos socioecondmicos que se derivan de estos fendmenos

geoldgicos.

La mayor parte de los movimientos es generada con facilidad por la condicion
potencialmente inestable de la mayoria de las laderas. Este tipo de laderas presenta
caracteristicas similares como el material térreo en el suelo que es muy poco resistente o
esta conformado por la presencia de sistemas de debilidad como diaclasas, fracturas, fallas,
etc., que implica una inestabilidad latente. O por otra parte, son laderas que pueden estar
expuestas a los diversos factores externos, tales como la erosion, que juega un papel muy
importante en su desequilibrio. La presencia de lluvias excesivas que potencian la
inestabilidad en mayores ocasiones y por ultimo, los sismos intensos que es el principal

mecanismo detonador de inestabilidad en el contexto de desastres naturales (Desastres,

2008).
L]
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2.2 Clasificacion de los deslizamientos en laderas y conceptos sobre la amenaza,

peligro y riesgo

Actualmente, para referirnos a la inestabilidad de laderas podemos hacerlo mediante
diferentes términos que practicamente tienen el mismo significado. Todas estas referencias
son utilizadas en las diferentes disciplinas involucradas en su estudio. Algunos conceptos
son empleados ampliamente para indicar que una ladera no es estable, estos conceptos
pueden ser “procesos de remocion en masa”’, “movimientos de ladera”, “procesos

99 ¢ 29 <¢

gravitacionales”, “movimientos de terreno”, “proceso de ladera”, etc.

Los diferentes mecanismos para determinar la inestabilidad de laderas trascienden desde su
origen como en su desarrollo. Ademés estos mecanismos también sirven para clasificar los
tipos de procesos de ladera existentes. De tal manera que al clasificar estos mecanismos da
como resultado la agrupacion de cuatro categorias principales y una derivada de la
combinacion de éstas. Por lo tanto los mecanismos principales de la inestabilidad son los
caidos o derrumbes, flujos, deslizamientos y las expansiones o desplazamientos laterales
(Desastres, 2008).

Tabla 1. Clasificacion de los procesos de remocién en masa

Mecanismos de

. Tipo de material involucrado
movimiento

. Caida o desprendimiento | Caida o desprendimiento | Caida o desprendimiento
Desprendimientos

de rocas de derrubios de suelos
Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de
Vuelco o desplome .
rocas derrubios suelos
Deslizamiento Individual, multiple, Individual, multiple, Individual, multiple,
rotacional sucesivo Sucesivo sucesivo
Deslizamiento . . . . . .
. Deslizamiento de roca en Deslizamiento de Deslizamiento
trasnacional o de . .
bloque derrubios en bloque traslacional de suelos

blogues no rotacional

Deslizamiento de

Deslizamiento planar Deslizamiento de rocas . Coladas de barro
derrubios
. . . . Flujos de tierra, arena o
Flujos Flujos de roca Corrientes de derrubios J

suelo

L Expansiones laterales en | Expansiones laterales en | Expansiones laterales en

Expansién lateral .

roca derrubios suelos

Ejemplo: rotacién con

flujo de tierras

Complejo Ejemplo: alud de rocas | Ejemplo: flujo deslizante

Fuente: EPOCH (1993) a partir de la clasificacion de Varnes (1978) y Hutchinson (1988)
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2.2.1 Los tres tipos basicos de deslizamientos

Como se mencion0 anteriormente, el deslizamiento de ladera es utilizado frecuentemente
como un téermino general que se utiliza para otorgar aquellos movimientos de talud abajo de
materiales térreos, los cuales se generan bajo la influencia de la gravedad con un
movimiento hacia abajo y hacia afuera de suelos, rocas y vegetacion. Se caracterizan
porque los materiales que contiene la masa fallada se encuentran vulnerables a deslizarse en
cualquier momento por derrumbe o caida, deslizamiento, flujo y desplazamiento lateral.
Algunos alcanzan una velocidad en segundos, mientras que otros pueden tomar horas,
semanas, meses, 0 en algunas veces lapsos largos de tiempo para que se desarrollen. Los
deslizamientos rapidos son los que mayor preocupan a las personas por el tiempo en que
estos se presentan y las cuestiones de (CENAPRED, 2006).

2.2.1.1 Caidos o derrumbes

Se originan en pendientes muy fuertes y acantilados y se caracterizan por ser movimientos
abruptos de suelos y fragmentos aislados de rocas, siendo un movimiento de caida libre,
rodando y rebotando; por lo tanto se clasifican dos, los cuales son:

A) Desprendimientos: también conocidos como caldas, son movimientos en caida
libre de distintos materiales tales como rocas, detritos o suelos. Cuando el material
se desprende de la superficie inclinada éste tiende a rebotar, rodar deslizarse o fluir
ladera abajo posteriormente (CENAPRED, 2006).

Imagen 11. Los caidos o derrumbes pueden ocurrir con mas frecuencia en las carreteras

SR

Fuente: obtenido de www.escolapiosgeomorfologia.blogspot.com
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B) Vuelcos o volteos: estos movimientos consiste en la rotacion de una masa de suelo,
roca o detritos en torno a un eje o pivote determinado por su centro de gravedad.
No implica colapsamiento porque se movimiento es hacia adelante o hacia la parte

externa, involucrando su inclinacién o basculamiento (Ayala, 2000).

Imagen 12. Los vuelcos o desplomes

Fuente: WPWLI, 1990

2.2.1.2 Deslizamientos

Este deslizamiento ocurre sobre una superficie reconocible de ruptura con un movimiento
de ladera debajo de una masa de suelo, detritos o roca y con frecuencia, una de las primeras
sefiales para la presencia de este movimiento son las grietas transversales, localizadas en la

zona gue debe ocupar el escarpe principal (Desastres, 2008).

Imagen 13. Los deslizamientos

Fuente: WPWLI, 1990
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Ademas de estos movimientos mencionados anteriormente; existen otros que se distinguen

por la forma de la superficie segun el deslizamiento, los cuales son:

I.  Rotacionales: estos deslizamientos se caracterizan porque su superficie de falla
resulta concava hacia arriba (forma de cuchara o concha), se definen por su
movimiento rotacional de la masa inestable o fragmentos de rocas con epicentro de

giro por encima de su centro de gravedad.

Imagen 14. Esquema de deslizamiento rotacional
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Fuente: obtenido de http://estabilidad-de-taludes7.webnode.es

Il.  Traslacionales: son deslizamientos que se desplazan hacia afuera y hacia abajo,
compuestos por una masa de suelos y/o fragmentos de rocas que van a lo largo de la
superficie principal con una pendiente minima, con un poco de movimiento en

rotacion o volteo (Desastres, 2008).

Imagen 15. Esquema de deslizamiento transnacional

Fuente: Skinner y Potter, 1992.
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2.2.1.3 Flujos

Se originan pendiente debajo de una ladera por movimientos de suelos y/o fragmentos de
rocas, es por eso que la masa que se mueve o se desliza sobre una superficie de falla lleva
particulas, granos o fragmentos de movimientos relativos en ella. Su velocidad puede ser

lenta a muy rapida ya sean secos 0 himedos; y se clasifican en cuatro grupos que son:

1°.  Flujos de lodo: es la combinacion de suelo y agua que fluye pendiente abajo

rdpidamente, compuesta con granos de arena, limo y por lo menos el 50% de agua.

Imagen 16. Flujo de lodo, Cerro de Yantajirca Yanahuanca

Fuente: obtenido de www.slidesharet, 2017

2°.  Flujos de tierra o suelo: fluye rapidamente en la pendiente abajo compuesta con

granos de grava, arena, limo y un 50% de agua aproximadamente (Desastres, 2008).

Imagen 17. Flujo de tierra en el Salvador
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Fuente: obtenido de http://paisajesprimaria.blogspot.com, 2018
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3°  Flujos o avalancha de detritos: es la combinacién de suelos sueltos, fragmentos de
rocas, vegetacion con aire y agua entrampados, por eso es un movimiento rapido

formando una masa viscosa fluida pendiente abajo.

Imagen 18. Flujo de detritos

Fuente: obtenido de http://www.bvsde.paho.org,2017

4% Lahar: se originan por lluvias intensas que erosionan depésitos volcanicos, deshielo
por actividad volcénica, por ocurrencia de sismos, ruptura de represas o0

desbordamiento de agua represada (Desastres, 2008).

Imagen 19. Lahar en el volcén Casitas, Nicaragua

Fuente: obtenido de http://webserver2.ineter,2017
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Para medir la velocidad en los movimientos Cruden y Varnes (1996) asociaron los valores

de tasa de los movimientos con términos cualitativos que van desde extremadamente

rapidos a extremadamente lento, mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 2. Escala de velocidad de remociones en masa

Clase segun velocidad Descripcion Velocidad (m/s) Velocidad tipica
7 Extremadamente rapido 5 5m/s
6 Muy rapido 0,05 3 m/min
5 Raépido 5x10* 1,8 m/hr
4 Moderado 5x10°° 13 m/mes
3 Lento 5x10° 1,6 m/afio
2 Muy lento 5x107° 16 mm/afio
1 Extremadamente lento <5x10™ < 16 mm/afio

Fuente: Cruden y Varnes, 1996

Otra tabla sobre escalas de velocidad es propuesta por Keefer (1984) en donde clasifica los

tipos de remociones en masa generadas por terremotos.

Tabla 3. Clasificacion de remociones en masa basadas en la generacién por sismos

Tipo de remocidn

Velocidad

Profundidad

Caidas de roca

Extremadamente rapido (> 3 m/s)

Superficiales (< 3 m)

Deslizamientos de roca

Répido a extremadamente répido
(1,5 m/dia — 3 m/s)

Superficiales (< 3 m)

Avalanchas de roca

Extremadamente rapido (> 3 m/s)

Profundos (< 3 m)

Avalanchas de suelo

Muy répido a extremadamente rapido (0,3
m/min - > 3 m/s)

Superficiales (< 3 m)

Deslizamientos de roca en
bloque

Lento a rapido (1,5 m/afio — 0,3 m/min)

Profundos (< 3 m)

Deslizamientos de suelo
en blogque

Lento a rapido (1,5 m/afio — 0,3 m/min)

Profundos (< 3 m)

Flujos lentos de tierra

Muy lento a moderado (0,6 m/afio — 1,5 m/dia)

Generalmente superficiales,
ocasionalmente profundos

Extensiones laterales de
suelo

Muy rapido (0,3 m/min — 3 m/s)

Variable

Flujos réapidos de suelo

Muy rapido (0,3 m /min — 3 m/s)

Superficiales (< 3 m)

Fuente: Keefer, 1984
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2.3 Factores que determinan la inestabilidad de laderas

Esta claro que el problema en los deslizamientos de laderas tiene que ver con los factores
que propician este fendmeno ya sean internos o externos, ademas va relacionado directa o
indirectamente con los esfuerzos cortantes actuantes o resistentes que desarrollan en la
potencial superficie de falla o deslizamiento. Aunque durante los procesos de falla en una
ladera no siempre dichos factores se combinan, por lo tanto suele ser dificil el poder
distinguir la influencia de cada uno de ellos en ese proceso. Otras causas importantes que
desencadenan los deslizamientos de laderas son los cambios en el ambiente donde se

establece la poblacion y las acciones antropicas 0 humanas.

Para que se pueda evaluar el grado o la magnitud del peligro, tomar las medidas necesarias
de prevencion o de evacuacion en el caso de que sea necesario o de ser posible poder
prevenir o anticiparse a la falla mediante la aplicacion de métodos de estabilizacion es
necesario conocer y entender de fondo como afectan estos factores la estabilidad o la
inestabilidad de las laderas. Algunos proponen estudiar los factores por separado ya que
existen casos en donde resulta dificil como dichos factores pueden propiciar la estabilidad
de una ladera. Para tener una mejor comprension en el andlisis de estos factores ya sean
internos o externo, se va a describir como afectan en cada una de las laderas (CENAPRED,
2006).

2.3.1 Parametros de inestabilidad

Cuando una ladera es inestable es porque el esfuerzo cortante supera la resistencia al corte
del suelo. Comunmente esta relacionada con fendmenos geolégicos como los sismos,
variaciones morfoldgicas desfavorables entre otros porque al presentarse aumentan el
esfuerzo cortante y al mezclarlo con la saturacion o la meteorizacion disminuye la

resistencia al corte del suelo.

Algunos de los factores para la generacion de los diferentes tipos de remocién en masa se
presentan en la tabla 4. Los cuales actian controlando la susceptibilidad de alguna zona en
particular para generar los fenOmenos de remocion segin su geomorfologia, geologia

geotecnia y vegetacion donde la susceptibilidad es la capacidad de una unidad geoldgica o

geomorfoldgica de ser afectada en un proceso geoldgico (Sepulveda, 1998).
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Los procesos de remocidn en masa son influenciados por los distintos factores de maneras y
grados diferentes es por eso que estos procesos tienen génesis y comportamientos
diferentes. Por lo tanto en este apartado de la investigacion se hace mencién de todos los
factores que se deben considerar para determinar el grado de susceptibilidad o amenaza en
de los procesos geologicos. Todos los estudios presentados presentan las metodologias

determinantes para identificar las &reas vulnerables en la presencia de estos fendmenos.

Tabla 4. Factores condicionantes relevantes para cada tipo de remocion en masa

Factores condicionantes / 5 o i . Extensiones
. » Caidas Deslizamientos Toppling Flujos
tipo de remocion en masa laterales
Geologia y geotecnia X X X X X
Geomorfologia X X X X X
Hidrologia e
_ ) X X X X X
hidrogeologia
Vegetacion y clima X
Actividad antrdpica X X

Fuente: Hauser A., 1993.

2.3.1.1 Geologia y geotecnia

Uno de los factores que influyen ya sea en mayor o menor grado en la generacion de los
procesos de remocion en masa en la geologia y la geotecnia. Sus caracteristicas principales
son el deposito y el material que lo compone, densidad, plasticidad, humedad,

permeabilidad; la litologia de las rocas, su estructura, alteracion y meteorizacion.

Para la geologia y geotecnia uno de los factores que condiciona permanentemente la
inestabilidad y su comportamiento es la aparicion de depdositos; entre ellos estan algunos
como depdsitos volcanoclasticos, glaciales, escombros de falda, aluviales coluviales, y de
materiales permeables (antiguos flujos que son susceptibles a ser movilizados o
removilizados) donde el agua puede filtrarse con mayor facilidad, facilitando el
escurrimiento rapido del agua en este material saturado superando su capacidad de

infiltracion y produciendo la saturacion mucho mas acelerada (Hauser A. , 1993).
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Los materiales por su composicion y granulometria son los que determinan si una ladera es
estable o inestable ya que propicia la resistencia del suelo en la aparicion de los depdsitos.
La plasticidad y la humedad de un suelo influirdn directamente en su grado de cohesion. Es
decir; para que un deslizamiento sea mas probable, la ladera debe estar conformada por un
suelo fino (suelo arcilloso) ya que estas propiedades alcanzan un alto indice de cohesion y
la presencia de niveles de poco espesor hace que el material del suelo se deslice con
facilidad. Pero si la ladera cuenta con un suelo grueso arenoso sus propiedades van en

funcidn con la cohesion que presenta dependiendo del grado de humedad.

Lambe (1972) menciona que el parametro de densidad del suelo tiene que ser relevante para
la determinacion de la resistencia al cizalle del material, donde el uso del suelo presentara
resistencias (méximas) mayores a las alcanzadas por los suelos sueltos. Otra caracteristica
en particular en el material de los suelos pero sélo para el caso de las rocas es la que sefiala
Jacoby (2001) y tiene que ver con la litologia, la cual es un factor que influira en la
resistencia a la meteorizacion y alteracion de la roca, por la presencia de minerales
secundarios (ceolitas, arcillas, sericita, clorita), caracteristicos de las alteraciones
hidrotermales, que influyen en factores como el incremento de la porosidad, la perdida de

resistencia, expansividad y la facilidad para incorporar el agua.

Las tipologias de composicion estructural son caracterizadas por su abertura, relleno y
rigurosidad porque comprenden principalmente planos de estratificacion, sets de diaclasas,
grietas de tension y fallas. La conformacién de las estructuras es por la presencia de
diversos sets estructurales y de estructuras que corresponden a planos de ruptura mayores

en la roca que genera cufias y posibilita los deslizamientos.

Si se trata de rocas alteradas y meteorizadas es mucho mas probable que actie la
estratificacion. Las estructuras abiertas rellenas con materiales blandos o estructuras poco
rigurosas, tenderan a conformar planos de debilidad en el macizo debido a su condicion y
orientacion; asimismo, si las estructuras estan en direccion del manteo entonces el talud va
a generar las condiciones inestables en la ladera; sin embargo, en esta categoria destaca el
volcamiento o “toppling”, que se presenta cuando los estratos levantan la ladera en sentido

opuesto y se “vuelcan” (Gonzélez De Vallejo, 1999).
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2.3.1.2 Geomorfologia.

Otros de los eventos que condicionan los procesos de remocion en masa son la topografia,
las pendientes de las laderas, los cambios fuertes de pendientes de las laderas y la extension
y altura de las laderas, ademas estos rasgos geomorfoldgicos inciden en las velocidades,
energia y volumen de masa en las remociones. Cualquiera que modifique el estado natural
de estos factores puede transformar una ladera estable en inestable. En algunas ocasiones
también influyen su forma y superficie de las hoyas hidrograficas, su consecuente

exposicion al sol y la orientacién de cada una de las laderas.

El primer factor geomorfoldgico a considerar en este tipo de fendmenos es la topografia
escarpada y angulos altos de pendientes, los cuales propician la aparicion de flujos,
deslizamientos y derrumbes. Existen casos especificos donde los flujos generalmente se
generan por las laderas en topografia abrupta, las cuales disminuyen la estabilidad en los
depdsitos ademas el escurrimiento de agua superficial actia como un agente

desestabilizador.

Cuando se otorga una alta capacidad de transporte y energia de los fluidos es porgue las
pendientes tanto de las laderas como de los cauces (ejes hidraulicos). Para concentrar el
transporte del material y al mismo tiempo incrementar su energia cinética tienen que ser
pendientes cortas, rectas y estrechas. Debe resultar favorable para el desarrollo de flujos o
de aluviones que las pendientes sean mayores a 25° en las cabeceras de las hoyas
hidrograficas, hay ocasiones en que no sobrepasan los 15° y también tienden a generarse
(Hauser A. , 1993).

Si se genera una situacion naturalmente inestable ocurre en caso de los deslizamientos,
donde para el caso del suelo se puede generar este fendmeno si el angulo que tiene el talud
logra superar el angulo de friccién interna del material (Lambe y Whitman, 1972). Pero
para Keefer (1984) resalta que cuando se presentan sismos con intensidades mayores a 4°
en la escala de Richter, los taludes de los angulos mayores a 15° serdn susceptibles de
generar deslizamientos de tipo traslacional o si se tiene un angulo mayor a 10° también

podria ser suficiente para para generar un deslizamiento rotacional (Keefer, 1984).
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2.3.1.3 Hidrologia e hidrogeologia

Los factores hidrolégicos e hidrogeologicos son las posiciones y variaciones del nivel
freatico, caudales, redes de drenaje coeficientes de escorrentia y coeficientes de infiltracion
estan directamente relacionados a la incorporacion de agua en suelos macizos o0 rocosos que

condicionan la generacién de remociones en masa.

Cuando el suelo se satura es porque su granulometria presenta variaciones en los rangos de
cohesion. De igual forma si se incorpora gran cantidad de agua en la estructura del suelo
también puede llegar a saturarse, lo cual reduce su tension efectiva producto de la
generacion de presiones de poros y disminuye la resistencia del material como tal (Lambe y
Whitman, 1972). Para el caso de un suelo rocoso la incorporacion de agua se infiltra en las
estructuras y contribuye a la perdida de resistencia, haciendo que las tensiones estructurales

se opongan y se incite la inestabilidad.

Los deslizamientos que se crean en su mayoria por saturacion del material son los flujos o
detritos, los cuales provocan un mayor aumento en la presion de poros y hace que
disminuya su resistencia efectiva. Es de gran importancia que se identifiquen las zonas
himedas o saturadas en las regiones para anticiparse en caso de que estos deslizamientos
ocurran. Otro asunto importante que puede ascender rapidamente y puede llegar a generar
la saturacion es el nivel freatico porque al encontrarse a poca profundidad, mediante la

incorporacion de agua ya sea por lluvias o fusion de nieve.

Asimismo, si la regidn se encuentra afectada con suelos arenosos y esta establecida en una
zona con influencia sismica, el nivel fredtico puede ascender hasta el punto de vista de
saturar todo el material, va a generar que el suelo se convierta en un material tipo fluido y
viscoso (licuefaccion de suelo) en consecuencia de la vibracién sismica. La distribucion de
agua subterrdnea puede variar de acuerdo con la topografia y las condiciones de

meteorizacion de la roca madre en caso de querer evaluar este factor (Pathak, 2004).

Aunque los flujos de detritos se asocian a un suelo saturado, el flujo puede ir incorporando
liquido en el trayecto, generandose en un principio por la inestabilidad del suelo

condicionada por la resistencia, el angulo de friccion interna y el grado de saturacion del

suelo (Hauser A. , 1993).
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2.3.1.4 Vegetacion

La estabilidad de un talud en relacion a este contexto esta condicionada por la topografia y
los efectos del clima en la zona; es decir, si la pendiente es demasiado inclinada y los
vientos dominantes son fuertes pues la vegetacion (arboles) de la zona removeré el terreno
y estd a su vez provocard la desestabilizacion. Por el contrario cuando la zona cuenta con
abundante vegetacion con climas lluviosos, puede ocurrir que la evapotranspiracion no
alcance a compensar la alta infiltracion y por consecuencia el saturado del material

asciende por el nivel freatico (Prieto, 1985).

Pero para Selby (1993) los factores como el clima, las propiedades del suelo y la topografia
en las laderas; la vegetacion, es la que contribuye a la disminucion del efecto de erosién. Ya
que la absorcion de agua por parte de los arboles debe ser mucho mas fécil y por ende
disminuye el grado de saturacion del suelo. Una caracteristica importante es la
estabilizacion del talud por medio de raices de los arboles que actian como anclajes en el
suelo, aunque en algunas ocasiones se considera que ésta estabilizacién es superficial. Por
lo tanto, aumentaria la evotranspiracion del agua disminuyendo el grado de saturacion del

suelo.

El mismo autor establece que la una correcta vegetacion para la estabilizacion de laderas
son los bosques con suelos cubiertos de pasto o hierba, los cuales exponen los principales
efectos de la vegetacion sobre la estabilidad del suelo; ademaés, la vegetacion interceptaria
el agua caida, aumentaria la resistencia del suelo y disminuiria la capacidad de erosion

provocada por la presencia de agua en las laderas (Selby, 1993).

Greenwood (2006) tambiéen analiza la estabilidad en las laderas y es por eso que elabord un
software para computadoras que permite incluir los efectos de la vegetacidn, pero

esencialmente se enfoca en las raices y su estabilidad con el suelo.

Un caso similar es de Jacoby (2001) donde menciona que el escaso desarrollo de la
vegetacion pareciera de contribuir a restar la estabilidad a las laderas, pues cuando se
demuestra que existe una alta sensibilidad a la erosion hidrica y por tanto, las raices en

general tendrian que actuar como agentes estabilizadores.
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2.3.1.5Clima

El clima es uno de los factores que mas incitan a la inestabilidad de laderas, un ejemplo
claro son las precipitaciones porque son consideradas como las principales decadentes de
remociones en masa, ya que condicionan la estabilidad del macizo, disminuyen la
resistencia de las estructuras cuando se incorpora agua entre las fracturas del macizo y la
estructura del suelo, por lo cual también disminuye el coeficiente de roce. Cuando el agua
se infiltra la parte superior de los acantilados suele generarse las caidas de roca cerca de la
cumbre de las laderas. Las intensas lluvias asociadas provocan la mayor cantidad de
grandes flujos de detritos y barro pero por lo general, si aparecen cerca del dia del evento

en este caso estarian actuando como condicionante en la estabilidad de laderas.

Otro de los factores importantes en este contexto es la temperatura del lugar. Es decir, la
temperatura es la que condiciona el estado de la precipitacion; por ejemplo, si es sélida o
liquida, se puede controlar el punto de fusién de la nieve, modifica la humedad presente en
el suelo luego de la presencia de lluvias y condiciona a que el suelo llegue a congelarse
(Castillo, 2007). Del mismo modo si el viento es fuerte entonces el angulo de incidencia de
las gotas de lluvias cambia y estimula que los arboles desestabilicen las laderas abruptas
(Selby, 1993).

Finalmente, la radiacion solar es otro factor climéatico que incide en la estabilidad de las
laderas, pues al influir en la condicion de humedad del material, se disminuye la resistencia
de las laderas mientras mayor grado de humedad presenten cada una de ellas. En estos
casos puede gue se encuentre presente la vegetacion, ya que ésta sobresale mas en zonas

gue se encuentran protegidas por la intensa radicacion solar.

2.3.2 Factores internos

Este tipo de factores se relacionan directamente con el origen y las propiedades de los
suelos que componen las laderas, también por su distribucion espacial y en algunos casos
en particular, por la aparicién de agua pero si se ejerce presion dentro de la masa del suelo
puede provocar que disminuya la resistencia al esfuerzo cortante. La presencia de agua (sea

por lluvias o alguna otra) es la causa principal que reduce la resistencia de los suelos para

7]

potencializar la inestabilidad en la superficie de falla (Castillo, 2007).
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2.3.2.1 Propiedades de los suelos y rocas

El esfuerzo cortante de los suelos y de las rocas que forman las laderas cuentan con
caracteristicas que varian dependiendo esencialmente de las condiciones geoldgicas y
climéticas de una region, por lo cual logran variar mediante el espacio y tiempo. Las
pruebas de campo o laboratorio en los suelos son las que establecen la resistencia al
esfuerzo cortante. La determinacion precisa de las fuerzas actuantes por peso propio y por

cargas aplicadas constituyen las condiciones geométricas y de pesos volumétricos.

Con ello, es posible realizar el andlisis cuantitativo de estabilidad en el que se determina un
factor de seguridad global para cada caso. Generalmente las debilidades inherentes en las
rocas y en los suelos se combinan con uno o més eventos de desestabilizacion (factores
externos) como son las intensas lluvias, los cambios de nivel del agua dentro del terreno, la
actividad sismica y la actividad volcanica. Un ejemplo claro de estos eventos es la
presencia de intensas lluvias, las cuales producen un aumento en la saturacién del terreno y
el aumento del peso del suelo por exceso de agua; y de manera mas eminente, en la

elevacion del nivel del agua, lo que incrementa su presion.
2.3.3 Factores externos

Como se menciona anteriormente, los factores externos que propician la inestabilidad son
aquellos sistemas ajenos que se combinan con otros elementos de desestabilizacion en la
ladera, frecuentemente incrementan los esfuerzos cortantes actuantes, aunque de manera
indirecta pueden producir un cambio en la resistencia al esfuerzo cortante del material que
compone el talud. Estos factores también se originan por fendmenos naturales, como las

lluvias intensas, sismos fuertes y actividad volcanica; o en ocasiones por actividad humana.

2.3.3.1 Lluvias intensas y prolongadas

Es el principal factor externo que contribuye a la inestabilidad de laderas, por el efecto que
ocasiona de saturar el terreno, el aumento del peso volumétrico del suelo y en la
disminucion de resistencia al esfuerzo cortante del suelo (presion del poro); la creacion de

corrientes propician socavacion, deslaves y cambios en la geometria (CENAPRED, 2006).
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La mayoria de los deslizamientos ocurridos en México se debe a las intensas lluvias y de
larga duracion que se presentan en las laderas constituidas por suelos residuales y depdsitos
de origen sedimentario o aluvial. Estos fendmenos ocasionan numerosos dafios materiales,
perdidas de bienes y lamentablemente vidas humanas, en los estados de Guerrero, Baja

California, Chiapas, Colima, Durango, Jalisco, Michoacan, Oaxaca, Puebla y Veracruz.

Existen documentales en la literatura técnica donde relacionan la intensidad o la cantidad
de lluvias que cae en una zona o region con la ocurrencia de los deslizamientos de laderas,

son conocidos como umbrales de lluvias estudiados en diversas partes del mundo.

2.3.3.2 Sismos

De acuerdo con una estadistica mundial sobre los 25 deslizamientos mas catastroficos
ocurridos en el siglo XX, el 36 por ciento de ellos fueron disparados por acciones sismicas;
solo 4 por ciento por debajo de las lluvias intensas, las cuales son el principal factor
detonante de inestabilidad de laderas. En teoria los sismos ocupan un lugar muy importante
dentro de las causas naturales o factores externos que activan o incitan a la inestabilidad de
laderas (Schuster, 1996).

De ahi la importancia que representan los sismos como fuente detonadora deslizamientos.
La ladera conocida como “Las Colinas” ubicada en Santa Tecla, Nueva en San Salvador, es
un ejemplo claro y reciente en la suscitarse este tipo de deslizamientos (Mendoza, 2002).
Este evento resulté de un flujo masivo de lodo arenolimoso disparado por el sismo del 13
de Enero del 2001, con una magnitud MwO 7.6 y una distancia epicentral de 100 km,
ocultando a una urbanizacion que se encontraba asentada en pie de ladera, y provocando la
muerte de aproximadamente 500 personas. La intensidad y magnitud del sismo fueron las

que determinaron la falla en la ladera.

Anteriormente, se habia reducido la resistencia del suelo por la generacion de alta presién
dindmica por presencia de agua en los poros, en un suelo volcanico y pie de naturaleza
granular suelto. A todo esto le sumamos que la parte superior y su plataforma de la ladera
se encontraba deforestada y una parte baja de ella tenia una obstruccion al libre drenaje, en
general pudo reconocerse que se habia propiciado una condicién poco favorable para su
estabilidad (CENAPRED, 2006).
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Cuando se acontece un evento sismico se generan fuerzas inerciales dentro de la ladera, las
cuales determinan el aumento de los esfuerzos cortantes actuantes en la potencial superficie
de un deslizamiento. Una forma simple de visualizar este proceso es a través de la imagen
20, donde se representan las fuerzas actuantes a favor del deslizamiento y las fuerzas

residentes del subsuelo que se contraen.

Las actividades humanas son un factor trascendental en la incidencia de las inestabilidades
de una ladera al momento de la ocurrencia de un sismo; como sucede claramente cuando se
modifican las condiciones naturales del entorno (aumento de cargas externas, modificacion

de su geometria, cortes y terrazas en el cuerpo de la ladera).

Imagen 20. Representacion esquematica de las fuerzas actuantes y resistentes que se desarrollan en una

ladera: a) antes y b) durante un evento sismico
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Fuente: Atlas Nacional de Riesgos, 2006

El efecto de las acciones sismicas da como resultado una fuerza horizontal, que equivale a
una fraccion del peso de la masa potencialmente deslizante delimitada por la superficie de

falla, esto se calcula como el producto de un coeficiente sismico multiplicado por el peso de

la masa potencialmente inestable (CENAPRED, 2006).
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Para que se presente un deslizamiento durante un sismo, las fuerzas actuantes y resistentes
deben igualarse en la potencial superficie de falla. Suele ser complicado que un sistema de
alertamiento advierta la ocurrencia casi inmediata por los deslizamientos ocasionados por la
sismicidad, a menos que la distancia del impacto sea menor. La condicién de materiales y
la geometria debe distinguirse como un peligro en una ladera; por lo tanto, se debe evitar
los asentamientos humanos y las obras de infraestructura cerca del pie de la ladera. Se debe
mantener una distancia lejana libre de edificaciones, o por el contrario, disefiar obras de

retencion o encauzamiento de los posibles flujos.

Keefer (1984) realizo estudios a partir de sismos que ocurrieron en los Angeles, EEUU; en
donde los tipos de remociones mas abundantes generados por terremotos corresponden a las
caidas de rocas, deslizamientos desagregados (disrupted landslides) de suelos con
pendientes de laderas mayores a los 15° y los deslizamientos de roca con pendientes de
laderas mayores a 40°, posteriormente los derrumbes de suelo, deslizamientos en bloques

de suelo y avalanchas de tierra.

En esos estudios realizados se establecieron magnitudes minimas aproximadas para la
generacion de cierto tipo de fendmenos de remociones en masa, las cuales se muestran la
tabla 6 con base a las observaciones de los eventos de remocion en masa que se generan por
sismos de poca magnitud (5° y 3°), se disponen a distancias maximas de 50 km entre las
zonas de ocurrencia de caidas de rocas y deslizamientos desagregados con el epicentro del
centro, para un evento sismico de magnitud cercana a 5,5 y de 10 km para flujos de detritos

y deslizamientos masivos, ante eventos sismicos similares.

De igual forma, se deben establecer otros factores y no solo la magnitud, pero tendran
influencia en la distancia maxima con el foco del sismo y el lugar donde se presentan los
procesos de remocion, como son las variaciones que podria contener el movimiento del
suelo durante la presencia del sismo y las condiciones geoldgicas locales donde se observa

y estudia este fenomeno con la presencia de arenas como gravas y limos (Castillo, 2007).
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Tabla 5. Tipos de remociones en masa generadas por sismos

Mr:?:il:::;s Magnitudes minimas
aproximadas aproximadas Tipo
(FI)VIL) seqlin (ML) segln de remocion en masa
9 Rodriguez et al. (1999)
Keefer (1984)
Caidas de rocas, deslizamientos de roca, caidas de suelo, deslizamientos
4,0 5,5
desmembrados de suelo
4,5 55 Subsidencias de suelo, deslizamiento de suelo en bloques
Subsidencias de roca, deslizamientos de roca en bloque, flujos lentos de
50 6,5 tierra, extensiones laterales de suelo, flujos rapidos de suelo,
deslizamientos submarinos
6,0 6,5 Avalanchas de roca
6,5 6,0 Avalanchas de suelo

Fuente: Keefer, 1984
Posteriormente, Keefer (1984) en los estudios que realizd también recopil6 datos sobre los
40 terremotos que fueron histdricos por el gran impacto que tuvieron, ademas establecid
cantidades relativas sobre las remociones en masa que generaron estos sismos, la

informacidn recopilada se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 6. Abundancia de eventos de remocion en masas generadas por sismos

Abundancia de eventos Tipos de eventos
Muy abundante Caidas de roca, deslizamientos de suelo desagregado,
(>100.000, en 40 terremotos) deslizamientos de roca.
Abundante Extensiones laterales de suelo, subsidencias de suelo,
(10.000 a 100.000, en 40 terremotos) deslizamientos de suelo en bloques, avalanchas de suelo.

Moderadamente comin

. lo. fluios FApi | . . _
(1,000 a 10.000, en 40 terremotos) Caidas de suelo, flujos répidos de suelo, subsidencias de roca

Deslizamientos bajo agua, flujos lentos de suelo, deslizamientos de

No comun
roca en bloque, avalanchas de roca.

Fuente: Keefer, 1984
Otros estudios similares los efectia Sepulveda (2004) donde menciona que los factores de
la amplificacion topografica de ondas sismicas como las causantes de fallas de las laderas
en las rocas, localizando la relacion de las dimensiones y forma de las laderas con longitud
de onda que favorecen a la amplificacion topografica (Hauser A. , 1993).
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Las remociones en masa que normalmente ocurren como resultado de una licuefaccion del
suelo inducida por sismo es porque estos procesos involucran el material suelto, sin
cohesion, saturado y en pendientes bajas de las laderas. Este proceso es causa de las
perturbaciones rapidas en suelos saturados, sin cohesion, bajo condiciones de carga no
drenada; todas estas acciones hacen posible la disminucion de los esfuerzos efectivos
actuantes sobre el suelo y el exceso de presiones de poros y su generacion estd
condicionada por los agentes de tipo historico, geoldgico, composicionales y de estado.
Estas circunstancias pueden presentarse tanto en arenas como gravas y limos, gracias a las

observaciones y estudios que se practican en estos fendmenos (Gonzalez, 2002).

2.3.3.4 Cargas sobre la ladera

Una caracteristica importante dentro del proceso de remocion en masa es la aplicaciéon de
cargas sobre las laderas, mediante la construccion de obras o la acumulacién de materiales,
siendo un factor externo que determina e aumento de los esfuerzos cortantes y
potencializan la superficie de falla. Existen asentamientos humanos establecidos en el talud
y en la corona de las laderas que muestran un estado negativo para la estabilidad, en el
lugar también se llegan a realizar cortes y terrazas para la construccién de obras, a todo esto
se suman otras causas como las cargas accidentales producidas por el transito vehicular, el
peso de las viviendas, las fugas de agua y la vibracion de la maquinaria al momento de

construir.

Los edificios pasados que se encuentran muy cerca del hombro de una ladera pueden
producir un problema de inestabilidad local, que posteriormente puede llegar a convertirse
en un peligro latente para las construcciones ubicadas en la parte inferior del talud, con la

posibilidad de convertirse en un deslizamiento general (Hauser A. , 1993).

Peck (1967) realiz6 un trabajo de investigacion muy importante donde menciona varios
casos de pequefios cambios en las condiciones de estabilidad de algunos deslizamientos
ocurridos anteriormente que provocaron un proceso de reactivacion de los movimientos y

después un deslizamiento general de los materiales (Morales, 1999).
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2.3.4 Causas humanas o antropicas

Las actividades humanas propician directamente la ocurrencia de los deslizamientos.
Morales (1999) reconoce un hecho bien establecido que dice: una ladera son asentamientos
humanos es mas susceptible a los deslizamientos de una zona rural en particular; bajo las
condiciones de altura, pendiente y geomateriales similares. Ademas se muestran tres
factores principales de origen antrépico en la generacion de los deslizamientos de laderas,

las cuales se describen a continuacion:
I. Cambios en el réegimen de la presion del agua del subsuelo

* Concentracion de infiltraciones por la rotura de drenajes o de los sistemas de

abastecimiento de agua

» Cambio en el régimen de las aguas superficiales

+ Cambio o incluso impedimento de cauces en cafiadas
» Construccion de vasos o tanques de almacenamiento
« Infiltraciones por fosas sépticas

* Impermeabilizacion para la urbanizacion, lo que reduce la evaporacion e

infiltracion, y aumenta la escorrentia
I1. Cambio en la topografia de la ladera y la imposicion de sobrecargas
» Aumento del angulo del talud por la ejecucion de cortes
* Sobrecargas por la construccion de muros de retencion, rellenos, casas y edificios
* Vibraciones provocadas por maquinaria
* Explosiones para la explotacion de canteras, minas y bancos de material

* Inyeccion de morteros cerca del talud
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[11. Deforestacion
* Tala de bosques
* Agricultura, pastoreo y quema
» Modificaciones del uso del suelo

La generacion de los procesos de remocion en masa tiene que ver directamente por el
control que ejerce el factor humano de la estabilidad del suelo. La mayoria de las
actividades que se realizan en las zonas son excavaciones, rellenos, construccion de
estructuras, urbanizacion, cambios de uso del suelo, extraccion de aridos y la acumulacién
de escombros o basura. Todos los factores mencionados contribuyen en la inestabilidad de
laderas producto de la disminucién artificial de la resistencia que contienen los materiales,
como su atribucion en la movilizacion por futuros sucesos y cambios en la escorrentia

superficial o en la topografia.

No todas las actividades propician a la inestabilidad algunas suelen ser de gran apoyo; por
ejemplo, la construccion de un muro, la colocacién de un relleno o la realizacion de un
corte son actividades que bien pueden ejecutarse, siempre y cuando se tenga la evaluacion
de un experto o con la geotecnia pertinente. De los factores externos antes sefialados, se
destaca que la vegetacion natural en el talud de una ladera y en la plataforma mas alla de su
corona, es de suma importancia en la estabilidad. Pero si el area suele ser deforestada la
succion (presion del poro negativa) disminuye junto con la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo, los cuales propician la infiltracibn masiva y rapida del agua de lluvias y elimina

las acciones benéficas que realizan las raices.

Los sismos junto con las faenas mineras y embalses contribuyen a la inestabilidad producto
de las vibraciones, que si bien no siempre alcanzan grandes intensidades pero si son
constantes provoca que disminuya gradualmente la resistencia de los depdsitos y macizos
rocosos. A escala general, en los ultimos tiempos son las actividades antrdpicas han
afectado en el cambio climatico terrestre, lo cual se asocia a las variaciones de temperatura,

tipos e intensidades de las precipitaciones y su distribucion (Morales, 1999).
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CAPITULO 3. ANALISIS TEORICO DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS
DESLIZAMIENTO INDUCIDOS POR SISMOS

La presencia de los deslizamientos inducidos por sismos se encuentra registrada desde el
siglo IV A.C. en una serie de investigaciones documentales. Alrededor del mundo han
causado decenas de miles de muertos y billones de délares en las perdidas econémicas, solo
en el siglo pasado. Los deslizamientos inducidos por sismos ain no son bien comprendidos
a pesar de su geomorfologia o importancia econémica. Para que estos fendmenos puedan
generarse deben crear un alto indice de masa, sus movimientos caracteristicos, las

construcciones y la distribucion de la poblacion (Figueras Vila, 2005).

La generacion de este tipo de evento sismico depende de las variables como la magnitud y
la propagacion del fenémeno, asi como la distribucion de la poblacion y de la

infraestructura que se encuentre expuesta al momento de suscitar el evento o desastre.

Rodriguez (2008) menciona que los sismos de gran intensidad son unos de los principales
factores que causan la inestabilidad de laderas, las cuales son a menudo una de los desastres
que ocasionan demasiadas pérdidas humanas y materiales. La complejidad que ocasiona
estudiarlas hace que no sean bien comprendidas, puesto que intervienen factores internos y
externos que se relacionan directamente con la liberacion de energia del terremoto y su
propagacion, parametros propios de la resistencia al esfuerzo cortante de la ladera,
condiciones naturales de estabilidad, tipo de rotura y el comportamiento ante la

deformacion de los materiales durante la presencia del sismo.

Delgado (2006) afirma que si un sismo de intensidad moderada o intensa, los largos
periodos de recurrencia durante el sismo pueden hacer que se pierda la nocion del
problema; es por eso que son pocos los investigadores que se dedican a estudiar este

fendmeno, aun cuando se tienen diversas zonas con presencia sismica moderada.

Keffer (1984) realiz6 estudios sobre los deslizamientos de laderas asociados a los eventos
sismicos y obtuvo una serie de resultados muy importantes, los cuales se resumen a

continuacion:
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1.  Generalmente cuando se suscita un sismo se logra incrementar la magnitud al
momento de presentarse en una ladera, aunque las condiciones geoldgicas del lugar
y algunos otros parametros sismicos como la aceleracion del suelo y las direcciones
maximas de aceleraciones determinen la cantidad de deslizamientos activos.

2. Las reacciones suelen presentarse durante los movimientos sismicos que son mas
fuertes de lo que lograron causar un deslizamiento con anterioridad o durante un
terremoto que después debido a que son marginalmente estables.

3. Caidas, vuelco y deslizamientos de bloques de roca o tierra son los procesos de
remocion que mas se activan por los sismos. Pero los principales que causan
muertes y dafios materiales son las avalanchas y los flujos rapidos de tierra. Las
areas afectadas por los deslizamientos presentan una fuerte correlacion con la

magnitud del terremoto.

El conde Montessus de Ballore en “La Géologie seismologique” (geologia sismica) es uno
de los primeros estudios realizados sobre el tema de los deslizamientos de laderas inducidas
por un evento sismico, la cual fue publicada en 1924. El contenido del libro describe
detalladamente los deferentes casos histdricos de los deslizamientos inducidos por sismos
que han ocurrido a través del tiempo, también hace una descripcion de los efectos
geoldgicos que ocurren durante los sismos. Las caracteristicas de los efectos son
precisamente por los efectos de los mecanismos de cada sismo y a los diferentes entornos

en que se presentan (Chaves, 2011).

Como no son muchas las investigaciones con respecto al riesgo a deslizamientos de laderas
inducidas por la actividad sismica, pues este trabajo se realiza con el propdsito de busca
abarcarlo en todos los sentidos, ademas de plantear un modelo que nos ayude a clasificar

las zonas con mayor o menor indice de susceptibilidad a estos fendbmenos.

Por lo tanto, este capitulo corresponde al analisis de la susceptibilidad a los deslizamientos
inducidos por sismos, iniciando con algunos casos andlogos del mismo en diversos paises
del mundo a través de la historia y al mismo tiempo se plantean las diferentes metodologias
para la estimacién de probabilidades de falla o deslizamiento, la consideracion de los

factores lluvia y sismo como detonantes de un deslizamiento.
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3.1 Estudios de casos analogos de los deslizamientos inducidos por sismos

3.1.1 Deslizamientos en Japon

Una compilacion de deslizamientos debidos a eventos sismicos en Japon fue presentada por
Tanaka (1985). Estos casos ocurrieron durante el periodo de 1949 — 1984 y otros casos en
Japdn han sido reportados para terremotos individuales, los cuales son parte de la base de
datos del presente estudio.

Kobayashi (1997), presenta un estudio comparativo de deslizamientos inducidos por sismos
durante los terremotos de 1978, en lzuoshima y 1984, en Nagano-Ken; Kobayashi (1997),
establecio que el 30% de las muertes producidas por éste terremoto fueron ocasionadas por
deslizamientos, lo cual sirve como base para resaltar la importancia del andlisis de riesgos
que presentan este tipo de eventos. Adicional a lo anterior, Kobashi (1997), presenta una
descripcion de la distribucion del area de deslizamientos y un analisis de las relaciones de
ésta distribucion con caracteristicas del sitio tales como: topografia, clima y condiciones
sismicas. Para el terremoto de 1984, en Nagano-Ken, Kobayashi (1997), presenta un
andlisis estadistico del inventario de deslizamientos que obtuvo; éste analisis se resume en
la imagen 18. La severidad de los dafios debidos a los deslizamientos durante ambos

terremotos fue comparada con base en ilustraciones de volumen-frecuencia.

Imagen 21. Caracteristicas de los deslizamientos ocasionados por el sismo de Naganoken 1984 en Jap6n
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Imagen 22. Frecuencia de volumen de deslizamientos, durante el sismo de lzuoshima de 1978, Grafica

Inferior area de Otaki durante el sismo de Nagano en 1984,
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La aceleracion minima para cada deslizamiento de tierra desencadenado fue relacionada

con el factor de seguridad estatico, para los diferentes angulos de laderas (Chaves, 2011).

Imagen 23. Aceleracién critica en funcion del factor de seguridad y el &ngulo de inclinacion de la ladera
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3.1.2 Deslizamientos en el Salvador

Rymer & White (1989), presentan una compilacién de la literatura de deslizamientos
inducidos por terremotos en El Salvador; un resumen de esta compilacion se presenta en la
Tabla 8; adicionalmente dentro de esta tabla, se presentan las caracteristicas principales de
estos terremotos, es posible observar la distribucion de las areas afectadas por

deslizamientos debido a casos histéricos.

Tabla 7. Terremotos histéricos causan deslizamientos en El Salvador

Afio Magnitud Descripcion del deslizamiento

1915 7.9 Muchos deslizamientos a través del oeste de El Salvador.

1919 6.0 Muchos deslizamientos en laderas del cerro San Jacinto.

1936 6.1 Muchos deslizamientos en laderas del volcén San Vicente.

1947 7.2 Deslizamientos en laderas del volcan Conchagua.

1951 6.0 Deslizamientos en las laderas del volcan cerca a Santiago de Maria.

1965 6.0 Deslizamientos desde San Salvador hasta el lago Ilopango.

1982 7.0 Muchos deslizamientos en el suroeste de San Salvador.

1986 54 Cientos de deslizamientos entre San Salvador y el Lago llopango con alrededor
de unos 200 muertes y al menos 100 casas destruidas.

Fuente: Adaptado de Rymer y White, 1989

Estos autores establecieron que, el pardmetro para la intensidad modificada de Mercalli de
VII, es una minima estimacion de los limites de los deslizamientos inducidos por
terremotos. Por otra parte, Rymer & White (1989), sugieren que el pardmetro de intensidad

(MMI) de VI se aproxima mejor al limite que asocia a los deslizamientos con terremotos.

Durante el presente estudio se encontrd que no hay evidencia de que esta relacion deba ser
generalizada y el desarrollo de pequefios deslizamientos en areas bajas depende de la
susceptibilidad de las laderas. Ademas, los datos compilados por Rodriguez (2001),
encontraron que los limites de Rymer & White (1989), para los terremotos de 1915 y 1982

eran mas bajos que los limites actuales (Chaves, 2011).
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3.1.3 Deslizamientos en México

México es un pais cuyo territorio estd conformado en dos terceras partes por sistemas
montafosos, en los cuales se conjugan una serie de factores geoldgicos, geomorfoldgicos,
estructurales y climéticos, que definen zonas de marcada inestabilidad en las cuales,
desafortunadamente, existe desarrollo urbano y rural asi como de infraestructura civil. Esto
evidentemente coloca a un gran nimero de habitantes, de inmuebles y estructuras en una
situacion de riesgo potencial ante la generacion de deslizamientos y derrumbes de roca,
flujos de lodos y/o detritos asi como otros procesos destructivos asociados a zonas
montafiosas. Los distintos tipos de procesos de remocion en masa presentes en el pais y que
causan dafios a la infraestructura y a la poblacion, estan intimamente ligados a las
condiciones geoldgicas y estructurales del relieve, a la influencia del clima y en cierto
grado, a la influencia antrépica (p.e. deforestacion, cambios en el uso de suelo, crecimiento

urbano desmedido).

Por lo anterior, resulta fundamental el conocimiento y el analisis de las distintas
formaciones geoldgicas que conforman el territorio nacional, con el fin de establecer
esquemas generales que relacionen al tipo de material con los problemas geotécnicos y de
estabilidad de laderas que se pudiesen presentar. Esto puede ser Gtil para separar la
intensidad y alcance de los distintos procesos de remocidon de masas (PRM) asociados a
cada formacién geolOgica, establecer esquemas de mitigacion y remediacion, orientar
acciones de gestion del riesgo a nivel regional y ser la base para gestiones a diferentes

escalas (Miguel A. Jaimes Téllez, 2010).

o Sismo de México en 1920

El 3 de enero de 1920, un sismo con una magnitud estimada de 6,5 — 7, provoc6 un enorme
flujo de detritos y de lodos, de 40 a 65 metros de altura sobre las barrancas. ElI material
movilizado consistio de agua, cenizas y roca volcanica. La ciudad mas afectada fue
Barranca Grande, asentada sobre una parte plana, en la desembocadura del valle del Rio
Huitzilapan, 15 km pendiente debajo de la zona del epicentro. La cifra aproximada de

muertos es de 600, de una poblacién de 900 personas (Scott et al., 2001).
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Imagen 24. Material movilizado durante el sismo del 3 de enero de 1920
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Fuente: Scott et al., 2001
o Sismo de Colima, Tecoman, 2003

El 21 de enero del 2003, se registré un sismo a las 20:06 h, tiempo local (02:06 h
GMT), localizado por el Servicio Sismoldgico Nacional en 18.22° N y 104.6° O, frente
a las costas de Colima, con magnitud 7.6 en la escala de Richter y profundidad de 10
km. EI mecanismo focal corresponde a una falla inversa, lo cual indica que este temblor

es tipico de la zona de subduccion, producto de la interaccion entre placas.

El epicentro se localiza muy préximo a la frontera entre las placas Rivera y Cocos las
cuales penetran, en esa region, por debajo de la placa Norteamericana. El movimiento
fue sentido con gran intensidad en toda la region, principalmente en Colima y parte de
los estados de Michoacan y Jalisco, produciendo dafios importantes en viviendas,
interrupcion de servicios telefonicos y de suministro de energia eléctrica, asi como un
buen nimero de deslizamientos en laderas naturales y taludes en carreteras. Este evento,
considerado dentro del contexto sismoldgico de nuestro pais como de gran magnitud, se

origina en la zona de subduccion ubicada a lo largo de la costa del Pacifico, entre los

estados de Jalisco y Chiapas (Desastres, 2003).
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Imagen 25. Distribucidn y tipo de desplazamiento de las placas tecténicas a lo largo de la costa

occidental de México
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Imagen 26. Localizacion del epicentro del sismo del 21 de enero de 2003 M 7.6
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Fuente: Servicio Sismolégico Nacional, 2003

con magnitudes 7.8 y 6.9, respectivamente. Con base en el analisis de los dafios y efectos

producidos por sismos ocurridos en México durante los siglos XIX y XX, se ha observado

que los eventos con magnitud superior que 7, cuyo epicentro se ubica cerca de areas

pobladas, como en este caso, comUnmente llegan a ocasionar dafios estructurales

significativos v, el colapso total o parcial en la vivienda de bajo costo (Desastres, 2003).
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3.1.4 Otros deslizamientos inducidos por sismos a través de la historia

Tabla 8. Relacion historica de algunos deslizamientos activados por sismos y volcanes

S'F'O del Fecha Mé}gthd Materiales Caracteristicas de los deslizamientos Vit
sismo Richter humanas
Chif‘a Deslizamiento gigantesco que produjo el desborde de

Kanding- 1786 . S 100.000

D una presa y como resultado, una gran inundacion.

Louiding
Italla,. 1786 Los deslizamientos formaron cerca de 250 lagos. 50.000

Calabria
Rusia, Deslizamiento de roca que destruy6 el pueblo de Usoy

Tadzhik 1911 4 Roca y afect6 al rio Murgab en una longitud de 65 Km.

China, Dic 16, Un ndmero no determinado de deslizamientos en un
Gansu 1920 85 Loees | 4rea de 67100 Km2. 230.000
Rusia Roca Empez6 como un deslizamiento de rocas y se
N 1949 7.5 . transformé en una inmensa avalancha de loess y 20.000
Tadzhik (granitos) . .
residuos de granito.
Perd, Monte Enero, . 4.000 a

Huascaran 1962 7.75 Residuales | Avalancha. 5000
EE.UU Un gran deslizamiento relacionado con procesos de
Aléska’ 1964 94 Arenas licuacion  destruy6 parcialmente las  ciudades

Anchorage, Valdez, Whitier, Seward.
, Avalancha de detritos sepulté el pueblo de Yungay y
Perd, 'V'°f“e Mayo 31, 7.7 Residuales | Ranrahirca y un nimero grande de deslizamientos en 40.000
Huascaran 1970 .
un area de 30.000 Km2.
D_eposnos de Mas de 10.000 caidos y deslizamientos de residuos de
piedra : - . L
Feb 4, . taludes casi verticales. EI movimiento sismico rompe la
Guatemala 7.5 pémez y sus S = .
1976 suelos cohesion o cementacion de materiales duros pero
. frégiles.
residuales
Una avalancha formé una presa de 210 metros de altura
Nueva Residuos de | y un lago de 50 millones de m3. Al fallar la presa
. 1986 7.1 . .

Guinea roca produjo un flujo — avalancha de 100 metros de espesor

con residuos saturados.
Marzo 5 Varios miles de deslizamientos de roca suelo y lodo

Ecuador 1987 ' 6.9 Residuales | destruyeron casi 70 kilometros de un oleoducto y 1.000

varias carreteras.

Nikawa Relleno con
(Jap6n Enero 79 suelos Destruy6 11 casas. El volumen del deslizamiento fue 34 muertos

P 1995 : residuales de | de 120.000 m3.
Kobe) .
granito

Fuente: Suarez, 2009
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3.2 Enfoques metodologicos para la evaluacion de peligros y riesgos geologicos

En el ultimo tiempo diversos autores han desarrollado en el mundo una serie de
metodologias, utilizando diferentes herramientas, que buscan evaluar los procesos de
generacion de remociones en masa. Estos fendbmenos han adquirido gran importancia
dentro de los eventos naturales, principalmente asociados a los cambios climéticos que se
han experimentado a nivel mundial. De manera general, estas metodologias tienen la
caracteristica de ser aplicables en zonas limitadas de estudio de acuerdo a sus

caracteristicas geologicas, geotécnicas, geomorfoldgicas, climaticas, entre otras.

El escenario global en que se desarrollan estas metodologias esta asociado a los parametros

de analisis o a las herramientas que se utilizan para evaluar el peligro o el riesgo geoldgico.

Aleotti & Chowdhury (1999) presentan un escenario cuantitativo y uno cualitativo para la
evaluacion del peligro geoldgico. La experiencia en terreno y la generacion de mapas de
pardmetros indices sobrepuestos son la base para la determinacién cualitativa de
susceptibilidades y peligros geoldgicos. En tanto el estudio cuantitativo esta dado por
analisis estadisticos, analisis geoldgicos-geotécnicos deterministicos o probabilisticos y

generacion de redes neuronales.

Popescu (2002) se basa en la evaluacion de dos grupos de factores para determinar la
generacion de un evento de remocién en masa: los factores que preparan a la ladera y que la
convierten en un zona susceptible de ser movilizada (que corresponde a los factores

condicionantes) y los gatillantes, que se encargan de desencadenar el evento.

Para esta investigacion presentamos una revision bibliografica de metodologias existentes
para la evaluacion del peligro o del riesgo geoldgico, dividiéndolas, de acuerdo al escenario
propuesto por Aleotti & Chowdhury (1999), en metodologias cualitativas, cuantitativas o
mixtas (Del Pilar, 2007).
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3.2.1 Metodologias cualitativas

Entre las metodologias revisadas, (Parise, 2001) presenta como método de evaluacion de
peligro geoldgico la generacion de cuatro tipos de mapas, para la representacion
cartografica de movimientos de laderas. Dentro de éstos se cuentan los mapas de
inventario, que corresponden a un catastro de eventos anteriores y delimitan las unidades
geomorfoldgicas asociadas a éstos. Este tipo de mapas intenta presentar una zonificacion

preliminar de areas afectadas por deslizamientos.

Lo siguen los mapas de actividad, que presenta un monitoreo de los deslizamientos activos
al comparar en el tiempo el desplazamientos de las laderas. Los mapas de susceptibilidad,
en tanto, muestran una zonificacion base para planes de desarrollo de emergencia
orientados a prevencion y mitigacion de dafios. Por altimo los mapas de vulnerabilidad, que

son orientados a la distribucion y evaluacion de elementos en riesgo.

Donatti & Turrini (2002) proponen un método que permite ponderar segin su importancia
los diversos factores que influyen en la generacion de deslizamientos. En éste, mediante la
generacion de mapas se estudia el area afectada por escarpes de deslizamientos con
respecto a los factores condicionantes determinados, que corresponden, entre otros, a
litologia, orientacién de laderas, presencia de lineamientos y fallas (Del Pilar, 2007).

3.2.2 Metodologias cuantitativas

Entre las metodologias revisadas en este capitulo, se encuentran algunas metodologias
cuantitativas, probabilisticas y/o deterministicas, o estadisticas, enfocadas tanto al estudio

de factores condicionantes como gatillantes.

La evaluacién del riesgo geoldgico ante eventos de remociones en masa ha sido abordada
por Kong (2002), quien presenta un método evaluativo aplicado en la ciudad de Hong
Kong. Este método se basa principalmente en la estimacion de la probabilidad de
ocurrencia de muerte producto de remociones del tipo derrumbes o deslizamientos Esto
seguido de un analisis de costo v/s beneficio para las medidas de mitigacion y prevencion
propuestas (Del Pilar, 2007).
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Luzi et al. (2000) centran su estudio en el analisis deterministico de peligro geoldgico,
basandose en el célculo de factores de seguridad para la estabilidad de laderas. Presentan un
método basado en célculos locales de los factores de seguridad, generando mapas locales
mediante la utilizacion de SIG, para finalmente realizar un “promedio” de estos mapas para

la zona de interés.

Por su parte, Haneberg (2000) se centra en el analisis cuantitativo de peligros geologicos,
tanto probabilisticos como deterministicos. Para el primer caso, presenta modelos
racionales para casos de pardmetros que pueden ser explicados fisicamente, con variables
que corresponden a las propiedades de los materiales involucrados; y modelos
probabilisticos empiricos para casos de variables desconocidas, como son los fendmenos

naturales como la recurrencia de inundaciones, tormentas o terremotos.

3.2.3 Metodologias mixtas

Sepulveda (1998, 2000) elabord una metodologia para la evaluacién de peligro de flujos de
detritos en ambientes montafiosos, aplicada en la Quebrada Lo Cafias en la zona oriente de
Santiago (Sepulveda & Rebolledo, 2000). Esta metodologia tiene un caracter cualitativo al
identificar los principales factores condicionantes para la generacion de flujos detriticos,
incluyendo una parte cuantitativa al otorgar a cada factor una ponderacion que en conjunto
permite estimar un grado de susceptibilidad de ocurrencia del fendmeno en zonas

cordilleranas, con la lluvia como agente gatillante.

Raetzo et al. (2002) presentan una pauta para la evaluacién de peligro ante eventos de
remocién en masa y manejo del riesgo acompafiado de planes de actividades para
prevencion y mitigacion de dafios. Presentan tres etapas principales, partiendo por la
identificacion de peligro mediante la generacion de mapas y registro y categorizacion de los

eventos.

Por otro lado, Alleoti et al. (2004) intentan obtener un nivel critico estadistico de
precipitaciones para la generacion de deslizamientos superficiales. Se establece la
diferencia entre los deslizamientos superficiales generados por lluvias criticas y

deslizamientos més profundos generados por precipitaciones acumuladas (Del Pilar, 2007).
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3.2.4 Andlisis de la actividad de los deslizamientos

Este analisis se basa en la interpretacién multitemporal de fotografias areas (Canultti et al.,
2000 y 2004) para obtener un mapa de actividad de deslizamientos. Se estudian las
primeras roturas y reactivaciones de un mismo deslizamiento a lo largo de un periodo de
tiempo, obteniendo una serie de datos Gtiles para la estimacion del periodo de recurrencia
de la actividad del deslizamiento en cuestion.

3.2.5 Andlisis de la susceptibilidad geomorfoldgica

Se basa en la cartografia de deslizamientos y de procesos geomorfoldgicos asociados. La
elaboracion del mapa de susceptibilidad combinado esta basado en la cartografia de
“testigos silenciosos” (Kienholz, 1977). El grado de susceptibilidad se evalta en cada lugar
del terreno en relacién a unos criterios de expertos. Es un método subjetivo, cuyos
resultados no pueden ser reproducidos por otro autor. Algunos ejemplos de andlisis
geomorfoldgicos son Brunsden et al. (1975), Kienholz (1977, 1978), Malgot y Mahr
(1979), y Petley y Murphy (2000).

3.2.5 Analisis de las unidades de paisaje o Land System

Segln van Westen (1993), es un método de reconocimiento rapido en la evaluacion de la
susceptibilidad a deslizamientos sobre grandes areas, generalmente a escala regional. Este
método se basa en asumir que el paisaje se puede dividir en areas con una combinacion de
geologia, formas de terreno, suelos, vegetacion y procesos asociados. Se evalua la
distribucion de deslizamientos para cada forma de terreno. De ese modo, se cartografian as

formas del terreno que son asociadas a unidades del terreno (Del Pilar, 2007).
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3.3 Estimacion del peligro sismico y la metodologia de evaluacion

Existen métodos que definen, en términos de factores de susceptibilidad, la ocurrencia de
un deslizamiento de laderas, como es el caso del método Mora-Vahrson (Mora y Vahrson,
1994), ampliamente utilizado en Latinoamérica por la sencillez en su aplicacién a niveles
regionales (Mora y Vahrson, 1993). Los indicadores anteriormente descritos se combinan
considerando un peso ponderado que define el valor relativo de la amenaza por
deslizamientos en términos cualitativos. Este metodo no tiene bases robustas que
representen este fendmeno fisico, y no proporciona informacién sobre la ocurrencia de

dicho fenémeno.

Por ello, se han continuado desarrollando metodologias basadas en la propuesta
originalmente por Newmark (Jibson et al. 1998; Mankelow y Murphy, 1998; Jibson et al.
2000; Miles y Keefer, 2000, 2001; Rathje y Sayqgili, 2006). El esquema se ha validado para
calcular deslizamientos importantes como los producidos en el sismo de Irpinia de 1980
(Del Gaudio y Wasowski, 2004) y Northridge de 1994 (Jibson et al. 2000; Jibson, 2007), y
para la prediccion de futuros escenarios (Del Gaudio y Wasowski, 2004). Estos estudios
involucran el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) en el que se realizan

estimaciones puntuales del desplazamiento para el sitio de interés.

En la literatura existen diferentes modelos de regresiones empiricas para estimar el
desplazamiento de Newmark como funcion de la aceleracién critica (Ambraseys y Menu,
1988; Jibson, 2007), la relacion entre la aceleracion critica y la magnitud del sismo (Jibson,
2007) y la intensidad de Arias y la aceleracion critica (Jibson, 1993; Jibson et al. 1998,
2000; Jibson, 2007), y la aceleracion maxima del suelo y la aceleracion critica (Jibson,
2007).

El este capitulo se desarrolla con una estimacion del peligro sismico en donde se describen
las fuentes sismicas, los efectos que pueden tener y los comportamientos de taludes y
ademas, se describe la metodologia a utilizar en esta investigacion para la estimacion de la

amenaza en los deslizamientos de laderas.
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3.4 Fundamentos entorno al riesgo sismico

El riesgo sismico se define como la funcion de probabilidad de pérdidas derivadas de los
dafos a un elemento o conjunto de elementos (una ciudad) como consecuencia de la accién

de los terremotos (Berenguer, 1999).

En otras palabras, se enmarcan dentro del riesgo sismico las consecuencias sociales y
econdmicas potenciales provocadas por un terremoto, como resultado del fallo de
estructuras cuya capacidad resistente fue excedida por los esfuerzos estructurales derivados
de la accién de un terremoto. El riesgo se estima mediante la convolucion entre la
peligrosidad, asociada a las caracteristicas geolOgicas y sismicas, y la vulnerabilidad,
asociada a las tipologias constructivas y sus capacidades resistentes, correspondiente a cada
nivel de severidad considerado para el sismo. Las consecuencias pueden ser de tipo fisico,

econdmico, financiero, social, humano, etc.

De lo determinado del informe "Desastres naturales y analisis de vulnerabilidad" (UNDRO-
UNESCO), se desprende que en la determinacién del riesgo existen tres componentes

esenciales, cada una de las cuales debe cuantificarse individualmente:

o La probabilidad de acontecer la amenaza: es decir, la posibilidad de experimentar
una amenaza natural o tecnoldgica en un lugar o region. La amenaza, también
denominada peligrosidad, de forma matemaética se expresa como la probabilidad de
exceder un nivel de ocurrencia de un evento con cierta intensidad, en un cierto sitio
y en cierto periodo de tiempo.

o Los elementos en riesgo: identificacion y preparacion de un inventario de la
poblacion, edificaciones u otros elementos que podrian verse afectados en caso de
ocurrir la amenaza y, donde sea necesario, la estimacion de su valor econémico.

o La vulnerabilidad de los elementos en riesgo: se refiere al dafio que sufrira la
poblacion y las construcciones u otros elementos si experimentan algin nivel de

peligro.

Cada uno de estos componentes no representa uno sino varios parametros a ser evaluados

(Quiros, 2017).
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La cuantificacion de la probabilidad asociada a la amenaza implica no sélo la probabilidad
de que ocurra un terremoto, por ejemplo, sino también la probabilidad de que se excedan

movimiento de una gran variedad de intensidades.

Segln la definicion de (UNDRO, 1980) el Riesgo Sismico R, en una determinada

poblacién, se define como:
Riesgo Sismico = [H] x [V] x [E] x [C]

Esta formula representa a la H como la peligrosidad o amenaza sismica que expresa el
movimiento esperado en la poblacién, V como la vulnerabilidad de las estructuras, E la

exposicion o densidad de estructuras y habitantes y C coste de reparacion o de pérdidas.

Esta definicidon nos dice que ante los movimientos estimados del calculo de la peligrosidad
0 amenaza, el riesgo se encuentra en el factor econémico por el coste de reparacion en las

edificaciones que sufren dafios por los diversos sismos.
Consecuentemente en el riesgo sismico influyen los siguientes factores:

o Probabilidad de que se produzca un evento sismico que genere movimientos de
cierta intensidad.

o Posibles efectos locales de amplificacion de las ondas sismicas, directividad, etc.

o Vulnerabilidad de las construcciones.

o Existencia de habitantes y bienes que puedan ser perjudicados.

El desarrollo y, sobre todo, la aplicacion de diferentes metodologias de modelado del riesgo
sismico deben adaptarse, en cada caso, al nivel de informacion disponible. Dicha
informacién varia en gran manera segun las regiones, y suele estar directamente
relacionada con el nivel de amenaza sismica y el desarrollo socioeconémico de la zona de
estudio. Los Sistemas de Informacion Geogréafica constituyen una avanzada herramienta de
ayuda en la toma de decisiones, que debe emplearse en los estudios de riesgo,
especialmente en la creacion de escenarios de riesgo en zonas urbanas, en las cuales se hace
imprescindible la gestion de una gran cantidad de informacion espacial y temética (Quirds,
2017).
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3.4.1 Peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica se define como la probabilidad de excedencia de un cierto valor de
la intensidad del movimiento del suelo producido por terremotos, en un determinado

emplazamiento y durante un periodo de tiempo dado (UNDRO, 1980).

La evaluacion de la peligrosidad, es decir la caracterizacion del movimiento esperado en un
cierto emplazamiento, requiere, con independencia de la metodologia empleada, agregar la

contribucion de tres factores:

a. Fuentes sismicas. Supone la identificacion de las fuentes potencialmente activas
que afectan al emplazamiento de estudio y con la consiguiente caracterizacion de
la sismicidad que en ellas puede generarse. Dependiendo del planteamiento del
estudio (determinista o probabilista) deberan determinarse los sismos maximos
potenciales, es decir la magnitud maxima Mmax o bién los patrones de sismicidad
de cada zona por medio de leyes de recurrencia, que reflejen la frecuencia de
ocurrencia de sismos de diferente magnitud. En cualquier caso, caracterizar la
fuente implica conocer una medida de la energia que puede liberarse por sismos
futuros.

b. Atenuacion del movimiento. La energia liberada en la fuente se propoga en forma
de ondas sismicas cuya amplitud se atenGa en su trayecto desde la fuente al
emplazamiento de estudio. Este efecto de atenuacion es incluido por medio de
modelos empiricos o tedricos. Estos modelos reflejan la atenuacién del
movimiento del terreno como una funcion de muchas variables tales como la
magnitud del terremoto, la distancia, el mecanismo de falla, la presencia potencial
de efectos de directividad, etc.

c. Efecto local. La geologia local y la topografia del emplazamiento de estudio
pueden alterar de forma muy significativa las ondas incidentes sobre la base
rocosa, produciendo cambios importantes tanto en las amplitudes como en las
frecuencias del movimiento. Este efecto es conocido como efecto local o de sitio
y debe cuantificarse en funcion de las caracteristicas litoldgicas, topograficas y de

la estructura del subsuelo bajo el emplazamiento en cuestion (Quirds, 2017).
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3.5 Comportamientos sismicos en los deslizamientos de laderas

Los sismos son fendmenos naturales causados por movimientos de las fallas geoldgicas en
la corteza terrestre. Al moverse las fallas, se producen ondas de diferentes tipos y de gran
poder, las cuales viajan a través de las rocas. Los movimientos sismicos pueden activar
deslizamientos de tierra. En el caso de un sismo, existe el triple efecto de aumento del
esfuerzo cortante, disminucién de la resistencia por aumento de la presion de poros y
deformacion, asociados con la onda sismica; pudiéndose llegar a la falla al cortante y hasta

la licuacion en el caso de los suelos granulares saturados (Suarez, 2009).

Imagen 27. Llegada de las ondas sismicas. Primero, se sienten las ondas P, luego las S y finalmente, las

ondas Love y las ondas superficiales

P s L
PP SS |
Norte
V'
4 \ Sur
Ondas P Ondas S Ondas Love Ondas Superficiales

Fuente: (Suarez, 2009)

Historicamente, los deslizamientos han generado en ocasiones, mayor cantidad de muertos
que el colapso de estructuras. Los factores que deben tenerse en cuenta para los analisis de

taludes y laderas expuestos a eventos sismicos son los siguientes:

o El valor de las fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo potencialmente
deslizables.

o La disminucién de la resistencia debida a las cargas vibratorias, las cuales inducen
las deformaciones ciclicas. La resistencia puede disminuirse en mas del 50% en
suelos sensitivos y en la mayoria de los casos, la disminucion de resistencia puede
Ilegar a un 20% durante el sismo (Makdisi F.I., 1978).
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o El aumento de la presion de poros especialmente en los suelos limosos y de arenas
finas, en los cuales se puede producir una disminucidon de resistencia tal, que
produzca el fendmeno de licuacion (imagen 41).

o El aumento de la fuerza sismica generado por la amplificacion en los mantos de
suelos blandos.

o La posibilidad de ocurrencia de fendmenos de resonancia relacionados con la
similitud entre la frecuencia natural de vibracion del talud y del evento sismico.

o La magnitud de las deformaciones en la masa de suelo.

o La licuacion. Los mantos de arenas saturadas sueltas, son muy vulnerables a la
licuacion durante los sismos. Los rellenos o capas de materiales que se encuentran
sobre estos suelos licuables pueden deslizarse durante los terremotos como ha
ocurrido en Chile, Alaska y Japon (Seed, 1970).

Imagen 28. Deslizamiento de Takarazuka en el Japon activado por un sismo

20

o =10°
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20 30
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Fuente: (Suarez, 2009).

Las situaciones adquieren alto grado de criticidad cuando se combinan altas
susceptibilidades, debidas a factores topogréaficos, geoldgicos, climaticos y sismicos. Un
caso ocurrido fue la avalancha de Paez en Colombia en 1994, en la cual un sismo de
magnitud 6.4, ocurrid justo en una temporada de intensas lluvias, encontrandose los suelos
residuales saturados e intensamente meteorizados en un area de fuertes pendientes
topograficas y se produjeron mdltiples deslizamientos de éareas muy grandes. La

coincidencia de un sismo con temporadas de lluvias es muy comun en las zonas tropicales,

donde las épocas de lluvias duran varios meses (Suarez, 2009).
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Imagen 29. Deslizamiento por licuacion en el momento de un sismo en Alaska -1964

e) f)

Fuente: (Suarez, 2009)

3.5.1 Sismicidad

Cuando se produce la fractura de la roca en una zona de falla geoldgica, la energia liberada
es radiada en todas las direcciones. La fuente del movimiento o zona de liberacién de
energia no es generalmente un punto, sino una linea o un area comdnmente alargada en la
direccién de la falla. La profundidad del foco o hipocentro determina en buena parte, la
magnitud del sismo y sus efectos. Los sismos que generalmente producen un mayor dafio

son los sismos relativamente superficiales.

El area de superficie inmediatamente encima del &rea de liberacion de energia, se denomina
epicentro o area epicentral. La gran mayoria de los grandes deslizamientos y agrietamientos
del suelo, de gran magnitud, corresponden al area epicentral y van disminuyendo a medida
que el punto considerado se aleja del area epicentral y la intensidad del sismo disminuye.
Existen dos pardmetros importantes para designar el tamafo y la fuerza de un sismo, la

magnitud que mide la energia del sismo y la intensidad que valora los efectos en el sitio.
3.5.2 Magnitud

La magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamafio del evento, relacionada
con la energia sismica liberada durante el proceso de ruptura en la falla. La magnitud es una
constante unica que se asigna a un sismo dado y es independiente del sitio de observacion
(Suarez, 2009).
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Imagen 30. Algunas distancias para los estudios de ingenieria sismica
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Re = Distancia al epicentro
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Rs = Distancia sismogéenica
Rn = Distancia Hipocentral

Fuente: (Kavazanjian y otros, 1997).

Richter (1935) definid la magnitud de los sismos locales como: “El logaritmo en base 10 de
la maxima amplitud de la onda sismica, expresada en milésimas de milimetro (micrones),
registrada en un sismometro estandar a una distancia de 100 kilémetros del epicentro del

evento”.

M =LogA +f(d,h)+ Cs+ Cg

Donde:

A = Amplitud de la onda.

F (d, h) = Correccidn por distancia focal y profundidad.
CS y CR = Correccién de la estacion y correccion regional.

Es evidente que la incidencia de casos de inestabilidad aumenta con la magnitud del sismo,
especialmente cuando la magnitud del sismo es de seis 0 mayor y la fuente de liberacion de
energia es poco profunda, caso en el cual la posibilidad de fallas por licuacion aumenta
(tabla 10).

La magnitud y la profundidad del epicentro en forma conjunta, determinan la intensidad del

sismo y la activacion de deslizamientos. A mayor magnitud y menor profundidad del

sismo, los deslizamientos son mas probables y de mayor tamafio (Suarez, 2009).
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Tabla 9. Posibilidad de deslizamientos causados por sismos

Magnitud del sismo Tipo de deslizamiento producido
Caidos de roca, deslizamientos de roca, caidos de suelo y alteracion de masas de
40 suelo.
4.5 Deslizamiento de translacion, rotacion y bloques de suelo.
5.0 Flujos de suelo, esparcimientos laterales, deslizamientos subacuaticos.
6.0 Avalanchas de roca.
6.5 Avalanchas de suelo.

Fuente: (Keefer D. , 1984).

3.5.3 Intensidad

La intensidad sismica es un concepto que se aplica a la identificacion del grado de
destruccidn o efectos locales de un terremoto. La intensidad, que es una medida relativa de
la fuerza sismica en un punto determinado, depende de la magnitud del sismo, la
profundidad de la zona de liberaciéon de energia, de las caracteristicas fisicas locales del

sitio y la distancia del sitio al area epicentral.

La intensidad se puede medir utilizando la escala propuesta por Mercalli (1902) (tablall).
La intensidad disminuye con el aumento de la distancia al epicentro, ver imagen 43
(Suarez, 2009).

Imagen 31. Mapa de Isosistas del Sismo de Puerto Rondén, Colombia 1993

Fuente: (Romero y otros 1994).
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Tabla 10. Escala de intensidad Mercalli modificada

Grado Descripcion

| No es sentido por las personas, pero es registrado por los instrumentos sismograficos.

I Sentido s6lo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos superiores, los objetos suspendidos
pueden oscilar.

Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en los pisos superiores, pero muchos pueden no
1l reconocerlo como un sismo. Es una vibracion semejante a la producida por el paso de un vehiculo liviano,
los objetos suspendidos oscilan.

Objetos suspendidos oscilan visiblemente, la vibracion es semejante a la producida por el paso de un
v vehiculo pesado, los vehiculos estacionados se bambolean, la cristaleria y los vidrios suenan, las puertas y
paredes de madera, suenan.

Sentido adn en el exterior de los edificios, permite estimar la direccion de las ondas, las personas

Vv dormidas se despiertan, el contenido liquido de recipientes y tanques es perturbado y se puede derramar;
los objetos inestables son desplazados, las puertas giran y se abren o cierran, los relojes de péndulo se
paran.

Sentido por todas las personas, muchos sufren panico y corren hacia el exterior, se tiene dificultad en
Vi caminar establemente, los vidrios y vajillas se quiebran, los libros y objetos son lanzados de los anaqueles
y estantes, los muebles son desplazados o volcados.

Se tiene dificultad en mantenerse parado, es percibido por los conductores de vehiculos en marcha, los
VI muebles se rompen, dafios y colapso de mamposteria tipo D, algunas grietas en mamposteria tipo C, las
chimeneas se fracturan a nivel de techo, caida del revoque de mortero, tejas, cornisas y parapetos sin
anclajes.

La conduccién de vehiculos se dificulta, dafios de consideracion y colapso parcial de mamposteria tipo C,
Vil algln dafio a mamposteria tipo B, ningn dafio en mamposteria tipo A, caida del revoque de mortero y de
algunas paredes de mamposteria, caida de chimeneas de fabricas, monumentos y tanques elevados.

Péanico general, construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas, dafio severo y ain colapso
IX de mamposteria tipo C, dafio de consideracion en mamposteria tipo B, dafio a fundaciones, dafios y
colapso de estructuras aporticadas.

La mayoria de las construcciones de mamposteria y a base de pdrticos destruidos, algunas construcciones
X de madera de buena calidad dafiada, puentes destruidos, dafio severo a represas, diques y terraplenes,
grandes deslizamientos de tierra, el agua se rebasa en los bordes de rios, lagos y embalses, rieles de
ferrocarril deformados ligeramente.

X| Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberias enterradas que quedan fuera de
servicio.
X1 Destruccion total, grandes masas de roca desplazadas, las lineas de vision Optica distorsionadas, objetos

lanzados al aire.

Fuente: (Suarez, 2009).
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3.5.4 Aceleracion pico (PGA)

La aceleracion maxima (PGA) horizontal es el valor absoluto de la aceleracion horizontal
obtenida de un acelerograma tomando la suma de dos componentes ortogonales. La
aceleracion producida por un sismo, la cual esta relacionada con la intensidad del
movimiento en un determinado sitio, es el parametro mas comunmente utilizado para

determinar los pardmetros que se van a utilizar en el anlisis sismico de taludes.

Las aceleraciones verticales han recibido una atencion menor que las horizontales, debido a
que se supone que su efecto sobre las estructuras y taludes es menor. Generalmente, se
asume que la aceleracién pico vertical es los dos tercios de la aceleracién pico horizontal;
sin embargo, en sitios muy cercanos al area epicentral, las aceleraciones verticales
adquieren valores mayores y en sitios muy alejados valores mucho menores. Usualmente,
se utiliza el pardmetro PGA para la evaluacion sismica de taludes. Sin embargo, la
capacidad de un sismo para activar deslizamientos depende no solamente de la amplitud de

la onda, sino también, de su contenido de frecuencias y la duracién del sismo.

Los movimientos con picos altos de aceleracion no son necesariamente mas destructivos
que aquellos con picos menores, debido a que el tiempo de ocurrencia del sismo interviene
en forma importante en el comportamiento tanto de las estructuras como de los suelos,
(Housner, 1970).

Tabla 11. Aceleracion maxima y duracion de sismos

Magnitud (M) Duracién (Segundos) Aceleracion Maxima (% g)
5.0 2 9
55 6 15
6.0 12 22
6.5 18 29
7.0 24 37
7.5 30 45
8.0 34 50
8.5 37 55

Fuente: Housner, 1970
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3.6 Incertidumbres y enfoque cualitativo de analisis

La evaluacion del fendmeno de deslizamiento de una ladera es tipicamente un problema
geotécnico, toda vez que la caracterizacion mecéanica del fenGmeno es un aspecto para el

que la ingenieria geotécnica dispone de diferentes técnicas.

Morgenstern (1997) llama la atencion sobre el hecho de que los problemas de
deslizamientos estdn dominados por la incertidumbre, tanto en laderas naturales como en
taludes artificiales. Las incertidumbres provienen de las diversas etapas en que se afronta el
problema, ya que se tienen en la caracterizacion del sitio y en la determinacién de las

propiedades de los materiales, asi como en el analisis de la estabilidad de la ladera.

De acuerdo con experiencias en el tema de la evaluacion del riesgo por inestabilidad de
laderas que se practican en otros sitios del mundo como Japon, Hong Kong y Estados
Unidos de América, la identificacion de los atributos geotécnicos, geoldgicos y
topogréaficos permite hacer una estimacion cualitativa del peligro de un deslizamiento. Asi,
la distincion de los rasgos geotécnicos, geoldgicos y geomorfoldgicos que indican la
posibilidad de un deslizamiento, pueden agruparse en una tabla o formato de evaluacion de
campo asignandoles valores numéricos cuya magnitud indique el grado del peligro o
posibilidad de deslizamiento de una ladera.

Se llama la atencién, sin embargo, que los valores que se asignan a cada rubro tienen un
sustento empirico, por lo que se deben ir ajustando regionalmente para involucrar las
experiencias que se hayan tenido en el pasado reciente o las que se vayan generando. Esto
es, que en cada caso en que se desee utilizar esta metodologia, debera considerarse como
uno mas dentro del contexto de la informacion global disponible para esa zona o region.
Asi, las calificaciones asignadas a los diversos rubros y a los umbrales considerados en los
diferentes peligros, deberan revisarse y ajustarse a la luz de las experiencias histéricas del
comportamiento de las laderas de una region. El desarrollo de metodologias para la
evaluacion del riesgo de laderas, requiere del estudio y de la documentacion de casos
historia que sirvan como sustento técnico para generar una base de datos confiable, con la

cual se puedan reafirmar y recalibrar las metodologias propuestas (Gutierrez, 2006).
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Fuente: Obtenido de http://www.psyma.com, Noviembre 2018

CAPITULO 4

LA INESTABILIDAD DE LADERAS
INDUCIDA POR SISMOS Y SU
METODOLOGIA DE EVALUACION
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4.1 Inestabilidad de laderas en el Estado de Guerrero

4.1.1 Factores meteoroldgicos

Por su ubicacién geografica, el Estado de Guerrero se encuentra directamente dentro de la
zona tropical, correspondiéndole un clima célido. Se caracteriza por tener su época de
lluvias ubicada en la mitad calurosa del afio, que abarca de mayo a finales del mes de

octubre.

La precipitacion puede ser escasa 0 abundante dependiendo del lugar de observacion, pero
siempre se alterna con un periodo extremadamente seco, ubicada en la mitad “fria” del afio,
esto es de noviembre hasta abril. Los méaximos de precipitacion acontecen por lo general en
los meses de agosto y septiembre, meses en que los ciclones tropicales tienen mayor
probabilidad de formacidn en el Pacifico Nor-Oriental. Es precisamente en la temporada de

lluvias cuando aumenta la incidencia de deslaves en el Estado.

Tan solo tres huracanes, el “Tara” (1961), “Gilberto” (1988) y el “Paulina” (1997), han
ocasionado la cifra de mil cien personas muertas, muchas de ellas por flujos y deslaves a
causa de las precipitaciones, datos que llegan a ser ignominiosos si le agregamos que casi

un millar de personas fueron reportadas como desaparecidas a causa de estos eventos.
Algunos meteoros que han impactado fuertemente al Estado son:

o Tara.- Noviembre/11/de 1961. Este huracan causo la muerte de 400 personas en la
zona de Técpan de Galeana y provocd el desbordamiento del Rio Camardn,
ocasionando inundaciones en La Sabana, Tres Palos y la Costera Miguel Aleman,
en Acapulco. Causd innumerables deslaves y dafios economicos por mas de 10
millones de pesos en todo el Estado.

o Gilberto.- Septiembre/1988. Este ciclon tropical es el que méas victimas y dafios
materiales habia dejado antes del huracan Paulina. La precipitacion de lluvia
durante 24 horas fue de 320 mm., provocando pérdidas materiales mayores a los

800 millones de dolares y 300 victimas.
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o Paulina.- Octubre/7/de 1997. El peor de los fendmenos hidrometeorologicos
registrados en las Costas del Pacifico, ocasionando los siguientes dafios: destruccion
de 5,000 casas habitacion, 25,000 casas afectadas por dafios menores, 3,067
viviendas quedaron sin techo y méas de 10,000 familias damnificadas, 12 puentes
derribados, mas de 2,000 caminos rurales destruidos, 15 torres de conduccion de
energia eléctrica derribadas, provocd la muerte de 217 personas, segin datos
oficiales, pero la Cruz Roja contabilizé méas de 400 muertos tan solo en Acapulco.

Otro fendmeno que afecta grandemente al Estado, dado su cercania y efectos a distancia
que genera es la zona intertropical de convergencia. Como se sabe los vientos alisios de
ambos hemisferios se encuentran en una zona estrecha, produciendo convergencia a gran
escala. Estos vientos estan, separados por zonas de calmas ecuatoriales y dan lugar a la
Ilamada zona intertropical de convergencia, que se caracteriza porque origina mal tiempo

en una gran extension.

Imagen 32. Zona intertropical de convergencia mostrando su influencia sobre el Estado de Guerrero
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Fuente: (Gonzalez, 2009)

o Afectaciones en el estado.

o La zona intertropical de convergencia, independientemente, puede ocasionar en
forma aislada de moderada a fuerte actividad convectiva.

o Puede interaccionar con la circulacion de un sistema de baja presién (Gonzalez,
2009).
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o Puede favorecer la entrada de aire maritimo tropical con gran contenido de humedad
por el litoral del Pacifico. Este hecho es el que desencadena la mayor parte de los
deslaves que ocurren en la zona montafiosa de Guerrero.

o Y, puede propiciar desprendimientos de masas nubosas de fuerte actividad

convectiva originados por la influencia de una onda tropical.

Las afectaciones se dan principalmente en la zona costera, lado barlovento y parte alta de la
Sierra Madre, esto como consecuencia del reforzamiento orografico que sufre la
conveccidn, a pesar del hecho de que esta zona recibe la mayor parte de las precipitaciones,
la ocurrencia de deslaves es menor, por ejemplo: las reportadas en localidades de la

montafa, donde la desertificacion y desmonte de la cubierta vegetal es extensiva.

Imagen 33. Gréfica que muestra la incidencia de deslaves relacionada con las zonas de precipitacion en el

Estado
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Fuente: (Gonzalez, 2009)

Durante la época de lluvias, el Estado no solo esta expuesto a los embates de los sistemas
ciclénicos, sino ademas al paso de las ondas tropicales y tormentas locales. La mayoria de
los deslizamientos en el Estado estan relacionados con tormentas locales fuertes, que
producen un rapido humedecimiento del suelo y saturacion del terreno, ocasionando un
incremento en la presion de poro desencadenando flujos y deslaves. El paso de éstas ondas
tropicales, muchas veces causa méas desastres en el Estado que los ciclones tropicales, ya
gue sus efectos se manifiestan en todo el territorio estatal, a diferencia de los huracanes que

rara vez tocan tierra (Gonzalez, 2009).
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4.1.2 Factores geomorfoldgicos

Practicamente el 90% del Estado se encuentra en zona de pendientes fuertes, lo cual se debe
a que es atravesado por la Sierra Madre del Sur. Ver imagen 35. Este factor ha originado
que afio con afio se presenten innumerables deslaves en casi todo el territorio. Aunado a lo
anterior, se suman para la detonacion de deslizamientos lo comentado arriba, fuertes
precipitaciones en la temporada de lluvias, lo que ocasiona reblandecimiento del terreno y

aumento de la presion de poro.

Los factores de erosion por deforestacién han ido creciendo rapidamente y son cada vez
mas los principales detonadores de los deslizamientos que se han presentado en la zona
conocida como La Montafia. Aqui es posible reconocer que en la regién conocida como La
Sierra, los deslaves son menores debido a una menor accion antrépica del hombre, siendo
esta Region la mejor conservada del Estado, salta a la vista que este factor impacta en el

ndmero de deslizamientos anuales.

Imagen 34. Mapa de pendientes del Estado de Guerrero

PENDIENTES DEL TERRENO

Fuente SEDESOL-UNAM. Caracterizacion y Diagnostico para el ordenamiento Territorial del Estado de Guerrero, 2003

Se ha comprobado en el Estado de Guerrero, que la accion del hombre en las grandes
ciudades asi como en las pequefias comunidades, ha influido de manera importante en la

ocurrencia de deslizamientos al desestabilizar las ya de por si, laderas con fuertes

pendientes que forman la mayor parte de la entidad, ver imagen 36 (Gonzalez, 2009).
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Imagen 35. Sombreado a base de los modelos digitales de elevacion del Estado de Guerrero, donde se puede

notar lo abrupto del territorio

Fuente SEDESOL-UNAM. Caracterizacion y Diagnéstico para el ordenamiento territorial del Estado de Guerrero, 2003

4.1.3 Sismicidad

La interaccion de la placa de Cocos y Norteamericana en los margenes del Océano
Pacifico, ha dado como resultado que el Estado de Guerrero sea fuente generadora de una
gran parte de la sismicidad a nivel Nacional. Grandes sismos han sido descritos por
antiguas cronicas en esta region de la Republica Mexicana, sin embargo, los dafios por
deslaves no han sido bien documentados, tal vez por la escasa poblacién que durante los
siglos XVI1 y XVIII albergo el Estado de Guerrero. Hoy en dia las poblaciones costeras son
las que mas crecen vy el riesgo por deslizamientos producidos por sismos de gran magnitud

esta en ascenso.

4.1.3.1 Franjas sismicas

El Estado de Guerrero se formo por la acrecion o suma de grandes terrenos al6ctonos a
través de su historia geoldgica, los cuales estan limitados hoy en dia por zonas de fallas y
cabalgamientos de gran longitud. Debido a las caracteristicas geolégicas de los terrenos los
cuales derivaron de ambientes marinos, se podria explicar la delgadez de la corteza
continental en esta zona (apenas 45 km), comparada con el espesor de otros lugares del
mundo con similares condiciones tecténicas (Pert Central y Argentina, por ejemplo), donde

(]

la corteza continental alcanza espesores de 90 km (Gonzalez, 2009).
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Existen en Guerrero dos bandas sismicas, la primera, llamada Banda Costera de
Sismicidad, tiene un ancho aproximado de 35 km. y en esté los hipocentros se localizan a
profundidades de 10 a 25 km., la segunda es la Banda Sismica Continental, en la que las
profundidades focales varian de 35 a 42 km. En el area intermedia entre las dos bandas
existe una ausencia de sismicidad, en donde el rasgo morfolégico dominante de la placa
Continental lo constituye la parte alta de la Sierra Costera, tampoco hay actividad sismica
en el lugar de contacto de las placas a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, donde el
régimen sedimentoldgico junto con el agua de mar que se filtra en la corteza oceéanica,

quiza lubriquen la zona de contacto.

Imagen 36. Principales rasgos batimétricos del Litoral del Pacifico Mexicano, zonas de ruptura, velocidad

de subduccidn y edad de la corteza oceénica
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Ligado al riesgo geoldgico y sismico esta el riesgo estructural, el cual estd intimamente
ligado a la historia geoldgica de la region, ya que se origind como producto de esfuerzos
entre materiales de diferente resistencia, ocasionados por el empuje de fuerzas tecténicas de
grandes dimensiones, que han modelado el paisaje guerrerense a traves de millones de afos
(Gonzalez, 2009).
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Imagen 37. Localizacion aproximada de las franjas de sismicidad en el Estado de Guerrero.
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Fuente: (Gonzalez, 2009)

Aparte de su situacién tectonica, el Estado es atravesado por gran cantidad de fallas y
fracturas. La importancia de las fallas de origen local reside en su capacidad de producir
sismos de magnitud moderada y de poca profundidad, lo cual, por lo mismo, es capaz de
ocasionar grandes afectaciones a veces en forma de deslaves, como las ocurridas el 7 de
octubre del 2001 en Coyuca de Benitez, donde una falla normal paralela a las costas de la
entidad en esa zona, entro en actividad generando un sismo de (Ms 6.1), dafiando la

infraestructura basica y afectando a mas de 350 viviendas.

El hecho de que el Estado de Guerrero se encuentre situado en una zona de alta sismicidad,
aunado a su abrupta topografia y a altas precipitaciones, es sin duda motivo de
preocupacién en cuanto a su potencial para la generacion de deslaves. Como se vio en la
resefia de deslaves mundiales, las caracteristicas de los geomateriales al momento de la
ocurrencia de un evento de gran magnitud, podrian determinar una catastrofe mayor. Si se
presentara un sismo grande en temporada de lluvias y en las cercanias de un lugar donde los
factores de deslizamientos sean propicios para la generacion de deslizamientos, podria
ocasionar un desastre de grandes dimensiones (Gonzalez, 2009).
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4.2 La ciudad de Chilpancingo de los Bravo

Chilpancingo de los Bravo, con una poblacion de 200,000 habitantes, es la ciudad capital
de Guerrero, México; esta ubicado en 17°33'05" N y 99030'03" O, y 1250 metros sobre el
nivel del mar. El valle de Chilpancingo esta ubicado en la provincia denominada Cuenca
Balsas - Mezcala, que pertenece a la denominada zona "Sierra Madre del Sur", y se

clasificd D de acuerdo con los mapas de zonificacion sismica.

Chilpancingo, ubicada a unos 100 km de Acapulco, es una de las ciudades con mayor
riesgo sismico en México y en el mundo; existen dos factores al menos que lo indican,
primero que es muy corta la distancia entre esta ciudad y las zonas de ruptura de la mayoria
de los terremotos de subduccion que se generan en el estado de Guerrero, y segundo, que la
estratigrafia y la geologia del valle, sobre la cual estd ubicada la ciudad, generan
amplificaciones bastante grandes del movimiento del suelo, ya que ha sido evidente en los
acelerogramas de los terremotos registrados en los dltimos 20 afios, y como se observo en

la historia sismica de Chilpancingo (Alonso Gomez Bernal, 2004).

Imagen 38. Mapa de localizacidn de la ciudad de Chilpancingo de los Bravo
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Tabla 12. Acelerogramas de los terremotos registrados en los Gltimos 20 afios, en Chilpancingo

Fecha

Epicentro

Latitud | Longitud

Magnitud
(Richter)

MMI

Descripcion del dafio

Grado de Dafio DD

7/04/1845

101°11°

17°01’N W

7.0°

VI

Dafio al servicio y edificios de vivienda.

19/07/1881

7.5°

VI

Dafio al edificio histérico "Palacio de los
Poderes"”, construido en 1870. Albaiiileria
DD 3.

29/05/1887

Dafio al servicio y edificios de vivienda.

16/01/1902

165377 1 ggos37 W

7.0°

VII-1X

Los edificios de servicio colapsaron. La
vivienda se vio afectada (614 colapsaron,
182 sufrieron dafios). Albafileria DD 5 en

algunos edificios.

14/04/1907

7.8°

61% de las viviendas destruidas, 4%
estaban en condiciones adecuadas. 35%
necesita reparacion. Las instalaciones de

salud y servicio estaban fuera de servicio.

Las instalaciones gubernamentales y

religiosas fueron seriamente dafiadas.

Albafiileria DD 5. Concreto DD 4.

30/07/1909

16°47" | 99053> W

7.7°

La vivienda, el gobierno y los edificios
religiosos sufrieron graves dafios.
Albafiileria DD 4. Concreto DD 4.

28/07/1957

16°21°

N 99°13° W

7.8°

El 80% de los edificios sufrieron dafios
severos. Colapso en edificios de servicios
y viviendas. La carretera desde Zumpango
a Chilpancingo mostrd derrumbes y rocas

caidas sobre el pavimento. Albafileria

DD 5. Concreto DD 5.

19/09/1985

18°05° 102°56°
N w

8.1°

VI

Dario severo a edificios de concreto de
mediana altura, de 3 a 6 pisos. Albafiileria
DD 4. Concreto DD 4.

Fuente: 132 Conferencia Mundial de Ingenieria de Terremoto, Agosto 2004

En terremotos pasados se ha observado que la amplificacién del movimiento del suelo; la

falta de supervision técnica y profesional y el uso de materiales estructurales pobres son

algunas de las razones principales por las que las estructuras en Chilpancingo han sufrido

dafios moderados a severos. La vulnerabilidad sismica se determina con una relacion entre

los valores de aceleracion del suelo peek y la escala de intensidad macrosismica europea
(Alonso Gomez Bernal, 2004).
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4.2.1 Geomorfologia

La configuracion geomorfoldgica de la ciudad y la composicion geoldgica de la misma,
como se ve, posee superficies vulnerables ante la presencia de eventos de deslizamientos de

laderas.

De acuerdo a lo anterior, geomorfologicamente la ciudad de Chilpancingo se encuentra
distribuida en una cuenca endorreica con direccion Noroeste-Sureste, conformada por una
planicie aluvial con presencia de terrazas, la cual es drenada por el Rio Huacapa y cuyo
cauce forma parte del sistema hidrico del Papagayo, seguida por la presencia de un glacis
compuesto por caliza, conglomerado, rocas volcanicas dacitico - andesiticas y marga,
ubicado en ambos lados de la planicie, con una altura promedio de 800 m. y laderas en su
base inferior que van de 3° a 6° de inclinacion, mientras que la porcion superior alcanza
hasta los 45°, asimismo, esta estructura se encuentra disectada por la presencia de valles

profundos que llegan a medir aproximadamente 500 m.

Por otra parte, los limites estan caracterizados por el emplazamiento de cuerpos volcanicos
en interaccién con el desarrollo de fallas normales, caracterizadas por las estructuras con
directriz Noreste—Suroeste, “San Marcos y el Fresno” en la margen Occidental y “Pozas
Azules” en direccion Noreste-Suroeste en la parte sur, (Consejo de Recursos Minerales,
2006). Esto muestra un control estructural en la configuracion de la cuenca, la cual es parte
de un semi-graben cuya génesis esta relacionada con la formacion de un sinclinal en la
Orogenia Laramide, en el Cretécico inferior y que en seguida durante una fase extensional
post-orogenica, se inicid la deposicion continental fluvial; falla normal y lateral, asi como
actividad volcanica en el Paleoceno-Oligoceno, que permitieron el cierre de la cuenca, y
por ultimo, un régimen lacustre en el Plioceno que termind con la ruptura de la misma
(Gonzalez, 2009).

4.2.2 Geologia

La geologia de la zona esta caracterizada en primer lugar, por la Formacién Morelos, la

cual representa la base de la columna estratigrafica. Esta Formacion fue defina por Fries
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(1960), como una potente sucesion de estratos gruesos y masivos de calizas y dolomias.
Segun reportes de Cserna (1965), Rangel (1978), Torres (1983), Maldonado (1984) y
Salinas (1986), coinciden en que debido a la abundante fauna existente a través de los
fosiles encontrados, esta corresponde al Cretacico inferior (Consejo de Recursos Minerales,
1998). Por su parte, Sabanero (1990), menciona que esta formacion incluye a una
secuencia de calizas que presentan nodulos de perdenal negro. Esta unidad muestra,
ademas, capas transicionales que van de calizas dolomitizadas de estratificacion gruesa a
calizas arcillosas (margas) de estratificacion delgada, las cuales no poseen una disposicién
estratigrafica especial, manteniendo una textura que varia entre mudstone-wackstone y

grainstone-packstone, con un espesor que varia de 800 a 1000 m.

Asimismo, el Consejo de Recursos Minerales (1998), menciona que es una sucesion de
calizas y dolomitas interestratificadas con cantidades variables de pedernal en forma de
nodulos, lentes, granos y con fragmentos de fosiles silicificados; la base la constituye la
anhidrita Huitzuco. La textura de la caliza varia de calcilutita a calcirrudita, pero la textura
mas comUn es la calcarenita. EI grosor de los estratos es de tamafio considerable, ya que
van desde los 20 cm. a mas de 1 m. Entre los estratos dolomitizados y los de calizas,

existen contactos bien definidos en los planos de estratificacion (De Cserna, 1980).

Posterior a la Formacion Morelos, la estratigrafia de Chilpancingo esta caracterizada por
depdsitos continentales de la formacion Balsas, la cual Fries (1960) define como
conglomerados calcareos, areniscas, arcosas, limolitas y lutitas, las cuales contienen
intervalos de rocas volcanicas de composicion andesitita, dacitica y basaltica. En tanto,
Sabanero (1990), argumenta que esta unidad estd representada por rocas continentales
como conglomerados de fragmentos calcareos, cementados en matriz arenosa o tobacea, 10s

cuales estan intercalados con derrames piroclasticos de composicion riolitica o andesitica.

Asimismo, este autor concluye que esta Formacién constituye una molasa de la orogenia
laramidica, saturando cuencas formadas por fallas normales que surgieron posteriores al
plegamiento de las capas cretacicas, produciendo zonas de bloques inclinados,
conjuntamente en algunas franjas de esta unidad existen rasgos que evidencian una fase de

deformacion comprensiva post-laramidica (Gonzalez, 2009).
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La edad esta relacionada con el evento andesitico que ocurrié en la zona, por tanto va desde
el Paleoceno-Oligoceno al Eoceno-Oligoceno (Salinas, 1986). El espesor varia de 2,500 m.
en algunas zonas a 300 y 500 m. en promedio (Consejo de Recursos Minerales, 1998).

Finalmente los depdsitos de la Formacién Chilpancingo coronan la estratigrafia de la zona,
la cual ha sido definida como una secuencia de conglomerados, areniscas, margas, limolitas
y arcillas, que fueron depositados en condiciones lacustres en forma de abanicos aluviales

disectados, que poseen un espesor de 200 m., (De Cserna, 1965).

Imagen 39. Geologia de la Ciudad de Chilpancingo mostrando las principales unidades litoldgicas, donde se

infiere que la mayor parte de los deslizamientos ocurre en los sedimentos lacustres de la formacién

Chilpancingo

CALIZAS CRETACICAS, FORMACION MORELOS
SEDMENTOS DE LA FORMACION CHILPARCRGO
RICLITAS ¥ TOBAS RIDUTICAS DEL CUATERNARIO
ALUVIONES DEL CUATERNARD
Fuente: (Gonzalez, 2009)
Asimismo, se pudo constatar la presencia de horizontes de yeso en la Formacion
Chilpancingo, a la altura de la Col. Plan de Ayala y areniscas rojas en la parte alta de la
misma colonia (ver imagenes 47 y 48). La presencia de cantos rodados de mas de 2 m. de

didmetro dentro de la Formacion Chilpancingo se pudo apreciar en la colonia Obrera

(Gonzalez, 2009).
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Por lo que se refiere a las estructuras geologicas, la ciudad de Chilpancingo es atravesada
por multiples fallas y fracturas con orientacion NE-SW y NW-SE principalmente. Solo se
pudieron identificar 2 fallas por medios fotogramétricos, de las cuales, la primera tiene una
orientacion 60° NE y 5 km. de longitud, y se puede apreciar en la Col. Tatagildo en la cual
forma la barranca de Chuchululuya. Otra forma la barranca de San Miguelito a la altura de
la colonia del mismo nombre, con orientaciéon 55° NE y longitud de 8 km., la cual parece

atravesar la ciudad y salir por el campo militar.

A estas fallas no se les pudo tomar datos de su estructura, debido al alto grado de erosion de
las zonas por donde atraviesan. Otra falla podria ir de NW al SE de la ciudad y ser
responsable de los escarpes del libramiento Chilpancingo-Tixtla, sin embargo, parece ser
una estructura enterrada por lo que su comprobacién solo se podré inferir con métodos

geofisicos (Gonzalez, 2009).

Imagenes 40 y 41. Sedimentos de la Formacion Chilpancingo donde se puede apreciar las capas de

aglomerados, arenas y arcillas en estratificacion subhorizontal

Fuente: (Gonzalez, 2009)

4.2.3 Climay vegetacion

Los climas existentes en la ciudad son el subhimedo semicalido, subhimedo calido y
subhimedo templado, la temperatura varia de 15° a 24°, la temporada de lluvias se da
normalmente de junio a septiembre con una precipitacion media anual de 1,650 mm.
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Los meses mas calurosos son de marzo a mayo Yy los meses de diciembre y enero los mas
frios. Los valores de la precipitacion se registran igualmente en la estacién Chilpancingo,
contandose con un registro de 14 afios (1980-1994) y se resumen en la imagen 42. Como
puede observarse en la gréafica, existe una temporada de lluvias perfectamente definida
entre los meses de mayo y octubre, en donde se presenta casi el 94% de la precipitacion
anual, para los valores promedios de los registros en la estacién, siendo en estos meses

cuando se presentan la mayoria de los deslaves en la ciudad.

Imagen 42. Gréfica de precipitacion en la estacion Chilpancingo (1980-1994).
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Fuente: INEG, 2010

Por otro lado, si observamos la imagen 43 de la grafica de precipitacién total promedio de
1980 a 1994, vemos como el periodo maximo se presenta entre junio y octubre, que es el
promedio en buena parte del Estado (Gonzalez, 2009).

Imagen 43. Gréfica de precipitacion total promedio para Chilpancingo entre los afios 1980-1994
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FUENTE: Cuadro 1.6.3.1

Fuente: INEG, 2010
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4.3 Metodologia para la determinacion de amenazas por deslizamientos

La metodologia aplicada para la determinacion de amenazas por laderas en el presente
estudio, es la que se presenta en la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos, version 2004, editada por el Centro Nacional para la
Prevencion de Desastres (CENAPRED).

Se trata de una metodologia de naturaleza cualitativa y empirica para juzgar la
susceptibilidad al deslizamiento, y con ello la amenaza de deslizamiento en una ladera; es
una version modificada y ampliada de los criterios y calificaciones citadas por Suérez
(1988). Los valores que aqui se incluyen, son meramente indicativos y deberan revisarse
caso por caso, ajustandolos dentro de un contexto regional. Se califica asi el grado de
influencia relativa que los factores citados tienen en la ocurrencia de un deslizamiento, y
podran adoptarse valores intermedios a los descritos. Consta de una serie de factores
geotécnicos, geomorfoldgicos, ambientales y geoldgicos, los cuales nos dan una
aproximacion al grado de riesgo a que estd expuesta una ladera. Calificando después los
diferentes factores mencionados, podra hacerse su sumatoria, a fin de estimar el grado de
amenaza que pudiese adjudicérsele a una ladera. Para esto se distinguen 5 grados de
amenaza que son: amenaza muy baja, amenaza baja, amenaza moderada, amenaza alta y

amenaza muy alta.

Este formato para la estimacion de la amenaza de deslizamientos de laderas, en el presente
estudio fue modificado en su semantica, mas no en su contenido, y también se le afiadieron
algunos datos para conocer mejor la zona donde se realizo el levantamiento de las cédulas
de deslizamientos. En lo que se refiere a la modificacion de los términos, la palabra
discontinuidad del formato, fue modificado por fallas y fracturas, ya que una discontinuidad
significa en términos geolodgicos, la ausencia de depositos en un determinado periodo de
tiempo, por lo que este término se refiere mas bien, a un hueco de tiempo en el registro
geoldgico, lo cual no concuerda con los datos que se quieren conseguir en el formato. Por
lo que respecta a los afiadidos, solo se le incluyeron los datos de coordenadas, nombre de la
barranca, nombre de la colonia, descripcion litolégica del sitio y observaciones, con el fin

de tener mas informacion de la zona de estudio.

]
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Tabla 13. Formato para la identificacion geotécnica de laderas inestables utilizado en el presente estudio

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo relativo Observaciones Calificacion
Maés de 45° 2.0
35°a 45° 1.8 :
Inclinacién de los Estimar el valor medio. Usese
25°3 35° 14
taludes clinémetro.
150 g 25° 1.0
Menos de 15° 0.5
Menos de 50 m 0.6
502100 m 1.2 Desnivel entre la corona y el valle o
fondo de la cafiada. Usense nivelaciones,
Altura g
planos o cartas topograficas.
1002200 m 16 Niveles dudosos con GPS.
Mas de 200 m 2
Antecedentes de No se sabe 0.3
Resefias verosimiles de
deslizamientos en el sitio, area Algunos someros 0.4
) lugarefios.
0 region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
. Atributo . e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulares medianamente compactos a sueltos. L
., Vulnerables a la erosion; o suelos
Suelos que se reblandecen con la absorcién de agua. 15a25 . .
. . de consistencia blanda.
Formaciones poco consolidadas.
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de
Tipo de suelos o poco a muy intemperizadas.
rocas 12220
Suelos arcillosos consistentes 0 areno limosos 05210 Multiplicar por 1.3 si esta
compactos. ' ' agrietado.
Rocas sedimentarias (areniscas, 03206 Multiplicar por 1.2 a 1.5, segln el
conglomerados, etc.) y tobas competentes. ' ' grado de meteorizacion.
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Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, etc.). 02a04 Multiplicar por 2 a_4 se_qun el
grado de meteorizacion.
Menos de 5m 0.5
5a10m 1.0 Revisense cortes y cafiadas; o
Espesor de la capa de suelo. bien, recurrase a exploracion
10a15m 14 manual.
15a20m 18

FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES

. Atributo . e
Factor Intervalos o categorias . Observaciones Calificacion
relativo
Inexistentes 0.0
Evidencias Formas de conchas
geomorfoldgicas de VolGimenes moderados 05 o de embudo
“huecos” en laderas -
. (flujos).
contiguas
Grandes volimenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15
Considérese no
Vegetacion y uso Vegetacion intensa 0.0 s6lo la Iagig r4, sino
i también la
de la tierra
plataforma en la
cima.
Rocas con raices de arbustos en sus fracturas 2.0
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
) o Detectar posibles
Régimen del agua en la ladera Nivel freatico inexistente 0 emanaciones de
agua en el talud.
Zanjas o depresiones donde se acumule agua 10
en la ladera o la plataforma '

Fuente: (Gutierrez, 2006).
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4.4 Criterios para estimar el peligro de deslizamientos

A reserva de abordar la estimacién del peligro de deslizamiento de manera mas formal, se
exponen en la siguiente tabla unos primeros criterios que permiten establecer el grado de
amenaza al deslizamiento, que podrian ofrecer diversos tipos de laderas. En lo que resta de
esta seccion, se distinguen con mayor detalle cada uno de los factores que influyen en el

problema, asignandoles una calificacion relativa a cada uno de ellos.

Tabla 14. Grados de amenaza en laderas

Amenaza Tipo de ladera

Laderas con agrietamientos, escarpas o salientes. Suelos muy alterados, sueltos y / o
Muy alta saturados. Presencia de discontinuidades desfavorables. Antecedentes de deslizamientos en el
area o sitio. Ladera deforestada.

Laderas que exhiben zonas de falla. Meteorizacion de moderada a alta. Posee
Alta discontinuidades desfavorables, donde han ocurrido deslizamientos. Ladera deforestada.

Laderas con algunas zonas de fallas. Formaciones rocosas con alteracion y agrietamientos
Moderada | moderados. Sin antecedentes de deslizamientos en el sitio o region.

Laderas en formaciones rocosas con alteraciébn de baja a moderada. Planos de
Baja discontinuidades pocos favorables al deslizamiento. Ladera sin deforestacion. Capa de suelos
compactos de poco espesor.

Laderas en formaciones rocosas no alteradas, poco agrietadas o fisuradas. Sin planos de
Muy baja discontinuidad que favorezcan el deslizamiento. Ladera sin deforestacion.

Fuente: (Gutierrez, 2006).

4.4.1 Estimacion de atributos geotécnicos, topograficos y ambientales

A fin de estimar el peligro que puede representar el deslizamiento de una ladera, es
necesario investigar las condiciones del sitio distinguiendo: a) los deslizamientos que hayan
ocurrido en la zona; b) las peculiaridades topograficas y geomorfologicas; c) las

caracteristicas geotécnicas de los materiales; y d) las condiciones ambientales.

Ya se ha sefialado que el anélisis tradicional de la estabilidad de una ladera se realiza con la
cuantificacion del factor de seguridad. Ello exige la determinacién de propiedades de
resistencia de los suelos, 1o que sélo en contadas ocasiones es posible realizar, ya que la

mayoria de las veces que Proteccion Civil interviene en estos menesteres (Gutierrez, 2006).
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4.4.2 Estimacion del peligro de deslizamiento de una ladera

Calificados los diferentes factores que influyen en la estabilidad de una ladera, podra
hacerse su sumatoria, a fin de estimar el peligro de deslizamiento que pudiese adjudicarsele
a una ladera. En la siguiente tabla se distinguen cinco niveles de peligro, desde el muy bajo

hasta el muy alto.

Esta metodologia podria ser la base para la generacion del mapeo regional de peligros,
zonificando las areas del terreno con igual o semejante potencial de inestabilidad, en
combinacién con un sistema de informacion geogréfica (SIG). Estos mapas de peligro estan
fuera del alcance de esta guia. Sin embargo, el procedimiento antes descrito seria
practicamente invariante de la escala en que se aplique; esto es, que tanto se puede aplicar
para una ladera especifica de cierta dimension; o bien, a escala de una ciudad, municipio o
region, haciendo uso de mapas topogréficos y geoldgicos de un SIG. Atendiendo a la escala
correspondiente de planos o mapas topograficos, y tomando en cuenta lo hasta aqui tratado,

deberéa estimarse el volumen potencial de un deslizamiento (Gutierrez, 2006).

Tabla 15. Estimacion del peligro de deslizamiento

Grado Descripcion Suma de Calificaciones
1 Peligro muy bajo Menos de 5
2 Peligro bajo 5a7
3 Peligro moderado 7a85
4 Peligro alto 8.5 al0
5 Peligro muy alto Mas de 10

Fuente: (Gutierrez, 2006).
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4.4.3 Velocidad y distancia de recorrido

Los dafios que puede causar una inestabilidad de ladera no se concentran en la zona de falla
0 separacion, sino que en muchas ocasiones éstos se propagan en una zona mas amplia
pendiente abajo, o incluso pendiente arriba tratdndose de deslizamientos retrogrados; por
ello, la correcta evaluacion de las &reas en riesgo presupone la determinacién de esas zonas

de impacto o recepcion.

Debe reconocerse la dificultad para llevar a cabo esta tarea, debido a la complejidad del
fendmeno involucrado y por el costo de los estudios sistematizados de las posibles
trayectorias y sus escenarios. En efecto, la dificultad estriba en modelar la propagacion de
grandes masas, puesto que las leyes de su comportamiento varian con el tiempo; pueden
cambiar de un comportamiento de un solido a uno viscoso, entre el inicio y el fin de la
propagacion. El estado actual del conocimiento (IUGS, 1997) para el andlisis de los
mecanismos de distancia de recorrido y velocidad varian considerablemente, dependiendo

del tipo de inestabilidad.

Tabla 16. Velocidad y destructividad de deslizamientos y flujos

) Interpretacion de la - )
Velocidad ) Posible impacto destructivo
velocidad
N No hay dafio a las estructuras construidas con criterios sanos
< 15 mm/afio Extremadamente lento . y Lo
de ingenieria.
1.6a0.015 Muv lento En general, las estructuras edificadas con criterios ingenieriles
m/afio Y no sufren dafios; y si ocurren, son reparables.
13 m/mes a Lento Carreteras y estructuras bien construidas pueden sobrevivir si
1.6 m/afio se les da el mantenimiento adecuado y constante.
1.8 m/hr a . . .
Moderado Estructuras bien construidas pueden sobrevivir.
13 m/mes
3 m/min a -~ Posible escape y evacuacion. Construcciones y equipo
Répido .
1.8 m/hora destruidos.
5misa - - . L
. Muy rapido Pérdida de algunas vidas. Gran destruccién.
3 m/min
>5m/s Extremadamente rapido Catastrofe de gran magnitud.

Fuente: Cruden y Varnes, 1996
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4.5 Consideraciones para estimar el riesgo de deslizamiento de laderas
4.5.1 Enfoques del andlisis del riesgo

En su forma mas simple, el analisis cualitativo del riesgo de deslizamiento involucra la
adquisicion de conocimientos acerca de las amenazas y los peligros, los elementos en
riesgo y la estimacion de sus vulnerabilidades; todo ello de manera cualitativa, adjudicando
tipicamente atributos dentro de ciertos rangos. Este es el alcance de analisis para el que se
establecen criterios en esta guia. Cuando se realizan valoraciones mas sofisticadas, se
aumentan las expresiones cuantitativas de los pardmetros de entrada, aun cuando tales
nameros puedan tener una base subjetiva y de criterio, se convierte entonces en una forma

cuantitativa de la valoracion del riesgo.

Anteriormente se explicaron los criterios para identificar los peligros asociados a laderas, y
se presentd una metodologia para estimar el peligro de deslizamientos; a continuacion se

exponen las ideas basicas que llevan a estimar el riesgo.

Una vez definido el riesgo, se toman decisiones para su administracion, tarea en la que
deben intervenir politicos, personal de Proteccion Civil, urbanistas, economistas e incluso
socidlogos; todo ello, con la asesoria de un ingeniero geotecnista o gedlogo, a fin de
mostrar un panorama completo, aqui se exponen sélo algunas consideraciones relativas a

estas actividades.

4.5.2 Determinacion de los elementos en riesgo

El objetivo es determinar la distribucion de la probabilidad para el nimero, naturaleza y
caracteristicas de los elementos en riesgo (personas, infraestructura, propiedades), que
pudiesen ser afectados por el peligro; esto es, P [caracteristicas de los elementos en riesgo].
En muchos casos esto simplemente involucrara la determinacion del nimero y naturaleza

de los elementos.

Las caracteristicas relevantes que necesitan tomarse en cuenta son la ubicacion del
elemento con relacion al peligro y su tamafio; por ejemplo, si se localiza en la ladera, en su

cima, o a cierta distancia del pie (Gutierrez, 2006).

2]
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También, si ese elemento tiene una posicion fija, por ejemplo una casa; o si es movil, como
podrian ser personas o un tren. Ademas, es importante conocer si existen algunas medidas
de mitigacién que pudieran afectar la probabilidad temporal. Lo anterior se ejecuta con base
en cuestionarios o levantamientos de campo, tratandose de desarrollos o comunidades

existentes; o bien, a partir de los planes de uso de la tierra para desarrollos futuros.
4.5.3 Estimacion de vulnerabilidades

Este apartado es para estimar la probabilidad de pérdida de vidas y grado de dafio dentro de
los elementos en riesgo, mismos que caen dentro del peligro por el deslizamiento de una
ladera; incluye el analisis de las disfunciones que pueden causar en la sociedad. Esta tarea
se realiza en dos fases complementarias. Primeramente se definen las interacciones entre el
fendmeno y los elementos en riesgo para establecer las funciones de dafio; en la segunda, se
determinan las perturbaciones que causan tales dafios de forma directa o indirecta, y de

manera inmediata o pasado algun tiempo.

Desde luego, alternativamente al establecimiento de funciones de dafio, puede recurrirse
méas simplemente a un valor Unico estimado, que puede ser adoptado con base en

experiencias y juicios previos.

Para el caso de deslizamiento de laderas, no se han generalizado metodologias para
determinar las funciones de dafio; la dificultad estriba en que, a diferencia del fenémeno
sismico que adopta ya sea la velocidad o aceleraciébn maxima como pardmetro Unico, los
problemas asociados a deslizamientos estan dados en funcion de varios parametros. Leroi
(1997) distingue que dependiendo de cada tipo de movimiento considerado, el parametro o

los parametros fisicos que definen la vulnerabilidad, son diferentes.
4.5.4 Administracion del riesgo

La estimacion del riesgo debe llevar a determinar la mejor decision de entre las opciones
para mitigar el riesgo, considerando todos los objetivos. Las opciones de decision deben
tamizarse contra los requerimientos, tales como el nivel de riesgo aceptable, y luego

revalorarse en términos de las consecuencias que pudieran surgir (Gutierrez, 2006).
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CAPITULO 5. MODELACION PARA ESTIMAR EL PELIGRO Y EL RIESGO DE
DESLIZAMIENTOS DE LADERAS

Para que se pueda determinar si una zona es vulnerable a los deslizamientos se debe de
zonificar el peligro en el lugar. Para esto, lo primero es realizar un mapa de los peligros al
iniciar algun estudio de planeacion y poder perfeccionarlo en mayor medida cuando la
investigacion se vaya desarrollando. Esta medida serviria para identificar con anticipacion
las areas con menor indice de vulnerabilidad, examinando el riesgo potencial a los

deslizamientos y estableciendo zonas de expansién o desarrollo.

Posteriormente, se podrian desarrollar proyectos de inversion que eviten, prevengan o
mitiguen significativamente el peligro. Del mismo modo se deben tener identificadas las
areas que podrian ser afectadas por un deslizamiento que pudiera perjudicar la integridad de
la poblacion y de igual forma, poder realizar una evaluacion que proyecte las

probabilidades de ocurrencia de los fendmenos en un tiempo determinado (Brabb, 1985).

El objetivo final de esta investigacion, es la de implementar un modelo de evaluacion que
estime el riesgo a los deslizamientos de laderas y contribuya a localizar las areas
potencialmente inestables en la ciudad de Chilpancingo, Gro. Pero para tener una idea clara
de como se va a desarrollar el proceso en este ultimo capitulo, primeramente se van a tomar
como muestras la colonia “Héroes de Guerrero” y la colonia “El mirador” las cuales poseen
un alto indice de vulnerabilidad, ya que en los Ultimos afios han ocurrido varios
deslizamientos donde algunos de ellos han ocasionado la destruccion de calles y casas que

se encuentran ubicadas en la zona.

Posteriormente, se le aplicara la metodologia que maneja el Centro Nacional de Prevencion
y Desastres, una vez obtenidos los resultados de cada una de estas colonias se van tomaran
las mismas caracteristicas de evaluacion que contiene la metodologia para replicarla en toda
la ciudad. Finalmente con la ayuda de una memoria de calculo y con un analisis
multicriterio que maneja el Atlas de Riesgo para la ciudad; se obtendran los resultados
correspondientes sobre los indices de susceptibilidad a deslizamientos, la sismicidad y

ocurrencia en este tipo de fendmenos y la vulnerabilidad fisica representada por los mapas

de riesgo, exposicion y vulnerabilidad para la ciudad de Chilpancingo, Gro.
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5.1 La colonia “Héroes de Guerrero”

Esta colonia se encuentra ubicada al poniente de la ciudad de Chilpancingo, anteriormente
se tenian registros sobre la apertura de una grieta de 30 centimetros. Posteriormente; la
grieta antes mencionada comenz0 agrandarse a tal grado de provocar un deslizamiento y
destruir en su totalidad a calles y casas que se encuentran en esta colonia, por lo que el total

de habitantes tuvieron que ser desalojados por miembros de Proteccion Civil.

Algunos de los problemas que ocasionaron este deslizamiento fue que en el interior de las
viviendas perjudicadas habian litros de agua saliendo del suelo hacia la calle; ademas, las
intensas lluvias prolongadas en la ciudad y la presencia de los diversos sismos de alta y baja
magnitud que se siguen presenciando a lo largo del tiempo fueron factores determinantes

para que se suscitara este evento.

Algunos de los afectados que solicitaron anonimato, destacaron que el asentamiento
humano comenzo a establecerse desde hace diez afios y no habian tenido ningun tipo de
problema hasta ese momento en que sucediera el evento. A pesar de que los dictdmenes
oficiales por parte de las autoridades de Proteccién Civil mencionan que es una zona no
apta para el desarrollo; se han vertido algunas versiones sobre corrupcion por parte de las
autoridades correspondientes, ya que la colonia se estableci6 sobre el paso de una barranca
profunda (Ortiz, 2015).

Imagen 44. Vista de la colonia Héroes de Guerrero después de la ocurrencia del deslizamiento

Fuente: Obtenido de: https://suracapulco.mx/impreso/author/t6jkmep9q4/page/2445/, Agosto 2018

(]
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5.2 La colonia “El mirador”

Se ubica al poniente de la ciudad de Chilpancingo, en la parte alta de la barranca del Tule.
El dia 24 de Septiembre de 2017 ocurrié un deslizamiento de tierra donde resultaron
afectadas 10 casas y 30 més tuvieron que ser evacuadas como forma de prevencion para

poder evitar un accidente en caso de volver a ocurrir otro deslizamiento.

En un recorrido por las zonas afectadas, el alcalde Marco Antonio Leyva Mena afirmé que
los dafios en las méas de 10 casas afectaron a unas 80 personas, las cuales fueron evacuadas
junto con 30 inmuebles mas como forma de prevencion. Ademas afirmoé que la situacién
por el deslizamiento de tierra fue a consecuencia de las recientes lluvias y sismos que han

ocurrido en el estado.

En el incidente trabajaron personas de Proteccion Civil municipal, estatal, policias federales
y soldados que aplicaron el Plan DN-III, quienes apoyan a las familias para trasladar sus
pertenencias a algunas casas de familiares en espera de que despues se abriera un albergue

en las instalaciones del SUSPEG en el barrio de San Mateo.

En un boletin de prensa, la Secretaria de Proteccidn Civil estatal afirm6 que las 10 casas
colapsadas por el deslizamiento de una ladera inestable estaban construidas en zonas de alto
riesgo y que se procedid a la evacuacion mientras se realizan estudios para determinar el

riesgo en el area (Blancas, 2017).

Imagen 45. Vista de la afectacion que dejo el deslizamiento en la zona

Fuente: obtenido de: https://suracapulco.mx, Agosto 2018.



FACULTAD DE
ARQUITECTURAY
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

5.3 Investigacion geotécnica y geomorfologica para identificar el fendmeno de
deslizamientos

Para analizar de manera eficiente los componentes del suelo en las laderas y clasificar los
materiales de los sitios estudiados, se tomaron muestras de laboratorio a diferentes
profundidades mediante un equipo manual de perforacion por excavacion; cabe sefialarse
que estas muestras solo se realizaron en la colonia “Héroes de Guerrero” ya que por
indicaciones del geologo, el suelo cuenta con caracteristicas similares a la ladera de la

colonia “El Mirador”.

Imagenes 46 y 47. Extraccion de las muestras del suelo en la ladera

Fuente: Omar Garcia, Febrero de 2018

De acuerdo con los criterios que se establecen en la metodologia del CENAPRED, se
verificaron la existencia de huecos o volumenes faltantes que indicaran la ocurrencia de
antiguos deslizamientos. Practicamente en este sitio se encontraron evidencias de antiguos
deslizamientos de diversos tamarfios y volimenes.

Anteriormente ya se habian tomado algunas notas de las dos colonias estudiadas en donde
se puntualizaron algunas otras caracteristicas que incitan a los deslizamientos de laderas
como son los asentamientos humanos, zanjas en zona que conllevan a la saturacion de agua,
descargas de aguas negras en la parte inferior de la ladera, angulos de inclinacién y alturas
de los taludes, vegetacion y usos de la tierras y algunas otras caracteristicas que nos

(]

permitirian evaluar con mayor precision la inestabilidad en las dos colonias.
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5.3.1 Ensayo de laboratorio

Se realiz6 un ensayo de mecéanica de suelos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Guerrero, el motivo que nos permitiera obtener las propiedades de los suelos
para un analisis mucho méas a fondo, de tal forma que nos arrojara caracteristicas reales en

el contenido de agua en el suelo.

Para este analisis solo se realizd el estudio de limite plastico y liquido, el cual se define
cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado semisolido y se rompe, el total de
agua en este limite es el contenido en agua, con el cual un suelo puede ser deformado en
una tira cuya longitud es mas o menos de la mitad de la palma de la mano, con un ancho

aproximado de 3.2 milimetros, sin desmenuzarse.
El procedimiento para obtener el limite liquido es el siguiente;

1. Se obtiene la muestra de material, la cual se puede extraer de un pozo o un perfil labrado
(imagen 46).

2. Se clasifica el material por su profundidad y se transporta al laboratorio en bolsas
posteadoras (imagen 47).

3. Se limpia el material para homogenizarlo por medio de lavado y cribado por las mallas,
para separar las gravas para asi tener la cantidad suficiente para realizar la prueba en la

Copa de Casagrande.

4. Una vez limpio y remoldeado se coloca uniformemente en la Copa de Casagrande y se

procede a realizar la prueba, con las instrucciones mencionadas anteriormente.

5. Ya terminado la prueba se retira parte del material y se coloca en un recipiente llamado
barra para contraccion lineal, el cual previamente se ha pesado sin material, y se procede a
pesar el material junto con el recipiente, se introduce en el horno para su secado durante 24

horas.

6. Se elabora el reporte final que consiste en una grafica que relaciona el nimero de golpes,
dicho valor es el correspondiente al limite liquido (tabla 19).
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Tabla 17. Indice general de los limites de liquido y pléstico en el muestreo de la colonia “Héroes de

Guerrero”
TARA 1 TARA 2 TARA 3
No de Golpes 12 5 3
Peso Tara 27.60 27.52 27.63
Peso tara + Suelo Himedo 56.20 55.90 60.50
Peso tara + Seco Himedo 55.06 54.11 60.00
Peso del agua 1.14 1.79 0.50
Peso de suelo seco 27.46 26.59 32.37
Contenido de humedad 2.07% 3.31% 0.83%
LIMITE PLASTICO 4.15 6.73 1.54
LIMITE LIQUIDO 2.07 331 0.83

Fuente: Omar Garcia, Julio de 2018

Limite plastico promedio (LP) = 4.14

Limite liquido promedio (LL) = 2.07

indice de plasticidad (IP) = LL — LP = 2.07 - 4.14

IP=-2.07

El indice de plasticidad (IP) es menor que 10, por lo que se le considera un SUELO NO

PLASTICO.

Nota: Estos resultados se tomaran en cuenta para la evaluacion de las ladeas en el factor de

tipos de suelos y rocas de la metodologia (CENAPRED) para las dos colonias.
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5.4 Estimacion de atributos geotécnicos, topogréaficos y ambientales en las dos colonias

de Chilpancingo de los Bravo

A) Colonia “Héroes de Guerrero”

Con la finalidad de verificar la pertinencia del método, se llevo a cabo la evaluacion de los
sitios identificados en dos colonias seleccionadas. Para desarrollar la evaluacion del peligro
a deslizamientos, el primer paso fue la visita a la colonia Héroes de Guerrero, ademas se
realizaron algunas observaciones necesarias para la utilizacién del método CENAPRED

con la ayuda de personal experto en el tema de la dependencia de Proteccion Civil

Guerrero.

Imagenes 48 y 49. Visita y evaluacion de la colonia para el andlisis de riesgo

Fuente: Omar Garcia, Mayo de 2018.
Es claro que la falla de la ladera no se explica s6lo por la baja resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos sino también a los antecedentes de inestabilidades en la region, por lo

tanto debid ser motivo de alerta, y deben ser motivo de preocupacion para el futuro.

En efecto, el fendmeno disparador de la inestabilidad fue el agua, ya que debido a la alta
precipitacion ingres6 a la masa interna del talud, aumentando el grado de saturacion
(cociente entre el volumen de agua y el volumen de los huecos o vacios) del suelo que
inicialmente se encontraba parcialmente saturado. Asi, en la porcion cercana a la que habria
de ser la superficie de deslizamiento, o al menos en parte de ella, el suelo se saturd; y con

ello, no sélo se perdid la succion (presion de poro negativa), sino que se genero presion de

poro positiva, reduciendo la magnitud de los esfuerzos efectivos.
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A continuacion se califican asi el grado de influencia relativa que los factores citados tienen
en la ocurrencia de un deslizamiento, consta de factores geotécnicos, geomorfoldgicos,

ambientales y geoldgicos.

Tabla 18. Resultados de la evaluacion en la colonia “Héroes de Guerrero” por los diferentes factores de

inestabilidad
FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS
Factor Intervalos o categorias Atrlb_uto Observaciones Calificacion
relativo
Mas de 45° 2.0
35° a 45° 1.8 )
Inclinacion de los Estimar el valor medio. Usese
25°a 35° 1.4 o 2.0
taludes clinébmetro.
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 Usense nivelaciones, planos o 0.6
1002200 m 1.6 cartas topogréficas.
Niveles dudosos con GPS.
Mas de 200 m 2
Antecedentes de No se sabe 0.3 o
o Resefias verosimiles de
deslizamientos en el Algunos someros 0.4 B 0.6
o N lugarefios.
sitio, area o region Si, incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
. Atribut . e o,
Factor Intervalos o categorias "l u 0 Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulares medianamente .,
compactos a sueltos. Suelos que se Vulnerables a la erosion; o
P T q 15a25 suelos de consistencia 0.0
reblandecen con la absorcién de agua. blanda
Tipo de Formaciones poco consolidadas '
suelos o
rocas Roc_as metamorficas (Iutl_tas, plzar_ras y 12420 0.0
esquistos) de poco a muy intemperizadas
Suelos arcillosos consistentes o areno 05210 Multiplicar por 1.3 si esta 0.84
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limosos compactos agrietado.
. . . Multiplicar por 1.2 a 1.5,
Rocas sedimentarias (areniscas, U I P
0.3a0.6 segun el grado de 0.0
conglomerados, etc.) y tobas competentes R
meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, Multiplicar por 2 a 4 segun
. 0.2a04 L 0.4
riolita, etc.). el grado de meteorizacion.
Menos de 5 m 0.5
Revisen r fi ;
Espesor de la capa de 5al0m 10 evise :se ¢ te,s y cafladas;
suelo o bien, reclrrase a 1.4
' 10a15m 1.4 exploracion manual.
15a20m 1.8
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
. Atri . e
Factor Intervalos o categorias trlb.u to Observaciones Calificacion
relativo
Evidencias Inexistentes 0.0
comorfoloaicas de Formas de conchas
9 ” 9 Volumenes moderados 0.5 o de embudo 0.5
huecos” en laderas -
. ; (flujos).
contiguas Grandes volumenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no
Vegetacion v uso . s6lo la ladera, sino
%e - tier)r/a Vegetacion intensa 0.0 también la 0.8
Rocas con raices de arbustos en sus 20 plataforma en la
fracturas ' cima.
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del agua en Nivel freatico inexistente 0 Detectar_posibles
la ladera . i emanaciones de 1.0
Zanjas o depresiones donde se agua en el talud.
acumule agua 1.0
en la ladera o la plataforma
SUMATORIA 8.14

Fuente: Omar Garcia, Julio 2018
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B) Colonia “El Mirador”

La situacion actual de la colonia que también visitamos, contaba con casas desplantadas en
la ladera contigua donde algunas sufrieron su total destruccion o serios dafios. En este caso
los taludes de las laderas en esta zona son mas escarpados, aunque constituidos por rocas
blandas poco cementadas y suelo intemperizado poco plastico. Los deslizamientos que aqui
ocurrieron fueron clasificados principalmente como caidos y desprendimientos,

constituidos por volimenes relativamente reducidos.

Las autoridades municipales desalojaron a los habitantes de esta ladera, por lo que no hubo
victimas por los deslizamientos ocurridos; al parecer, la percepcion del peligro era mayor
aqui, juzgando solo la pendiente de la ladera. Debe reconocerse que el aspecto geométrico
de una ladera es, si bien muy significativo para su estabilidad o inestabilidad, no es menos
importante lo relacionado con su resistencia al esfuerzo cortante. Llama la atencion que en
esta zona varios de los deslizamientos ocurrieron en zonas donde existian tubos de drenaje

que desembocaban en las laderas de las barrancas.

Imagenes 50 y 51. Vistas de los deslizamientos que ocurrieron en la colonia

:\7__‘. l".,; #
&8 Talud escarpado [ >
S e ——— ¥ : : B Tubo de drenaje

-

Fuente: Omar Garcia, Mayo 2018

Los materiales de la ladera estan constituidos por tobas de grano fino, seudo estratificadas
con brechas volcanicas y otras capas de piroclastos; esto es, se trata de rocas, asi sean

blandas, que explican el porqué de los angulos tan escarpados de las laderas de esta colonia.
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Precisamente por este factor interno de la ladera por lo que se refiere a la constitucion y
naturaleza de sus materiales fue que no se gener6 ahi ningun deslizamiento franco. Como
se realiz6 anteriormente en las tablas siguientes se vuelven a calificar el grado de influencia
relativa que los factores citados tienen en la ocurrencia de un deslizamiento, para la colonia

el Mirador.

Tabla 19. Resultados de la evaluacion en la colonia “El Mirador” por los diferentes factores de inestabilidad

FACTORES TOPOGRAFICOS E HISTORICOS
Factor Intervalgs ° Atributo relativo Observaciones Calificacion
categorias
Mas de 45° 2.0
35°a45° 1.8 )
Inclinacion de los Estimar el valor medio. Usese
25°a 35° 1.4 o 2.0
taludes clinbmetro.
15°4a 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 Usense nivelaciones, planos o 1.2
100 2200 m 1.6 cartas topogréficas.
Niveles dudosos con GPS.
Mas de 200 m 2
Antecedentes de No se sabe 03 o
o Resefias verosimiles de
deslizamientos en el Algunos someros 04 . 0.6
L » lugarefios.
sitio, area o region  Sj incluso con fechas 0.6
FACTORES GEOTECNICOS
. Atribut . e o,
Factor Intervalos o categorias " _u 0 Observaciones Calificacion
relativo
Suelos granulares medianamente compactos a L
Vulnerables a la erosion; o
sueltos. Suelos que se reblandecen con la ) .
g . 15a25 suelos de consistencia
Tipo de absorcion de agua. Formaciones poco blanda
suelos o consolidadas. '
rocas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y 12220
esquistos) de poco a muy intemperizadas. ' '
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Suelos arcillosos consistentes 0 areno limosos 05210 Multiplicar por 1.3 si esta
compactos. ' ' agrietado.
. . . Multiplicar por 1.2 a 1.5,
Rocas sedimentarias (areniscas, uhip ,ca PO als
0.3a0.6 segun el grado de
conglomerados, etc.) y tobas competentes. R
meteorizacion.
Rocas igneas sanas (granito, basalto, riolita, 02404 Multiplicar por 2 a 4 segun 12
etc.). ' ' el grado de meteorizacion. '
Menos de 5 m 0.5
5a10m 1.0 Revisense cortes y cafiadas;
Espesor de la capa de suelo. 0 bien, recUrrase a 1.0
10a15m 1.4 exploracion manual.
15a20m 1.8
FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
Atri . e
Factor Intervalos o categorias t b.UtO Observaciones Calificacion
relativo
Evidencias Inexistentes 0.0
comorfolégicas de Formas de conchas
9 ” 9 Volimenes moderados 0.5 o de embudo 0.5
huecos” en laderas -
. - (flujos).
contiguas Grandes volumenes faltantes 1.0
Zona urbana 2.0
Cultivos anuales 15 Considérese no
Vegetacion v uso . sélo la ladera, sino
%e . tier)r/a Vegetacion intensa 0.0 también la 20
Rocas con raices de arbustos en sus 20 plataforma en la
fracturas ' cima.
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2.0
Nivel freatico superficial 1.0
Régimen del Nl Detectar posibles
egime |adeeraagua enla Nivel freatico inexistente 0 emanaciones de 1.0
Zanjas o depresiones donde se acumule 10 agua en el talud.
agua en la ladera o la plataforma '
SUMATORIA 9.5

Fuente: Omar Garcia, Julio 2018
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C) Estimacién del peligro a deslizamientos en las dos colonias

En la siguiente tabla se han reunido los resultados de las evaluaciones en las dos colonias
de la ciudad de Chilpancingo de los Bravo, que corresponden a las calificaciones incluidas
en las tablas 20 y 21. Puede comprobarse la muy razonable consistencia de éstos, a pesar de

ser revisados con ayuda de expertos de la dependencia de Proteccion Civil Guerrero.

Tabla 20. Resumen de las evaluaciones en las dos colonias de la ciudad

PELIGRO COL. HEROES DE GUERRERO COL. EL MIRADOR

1. Peligro muy bajo

2. Peligro bajo

3. Peligro moderado 8.14

4. Peligro alto 9.5

5. Peligro muy alto

Fuente: Omar Garcia,Julio 2018

Al sumar los puntajes asignados a cada uno de estos factores determinantes de la
estabilidad de una ladera, se llega a establecer finalmente el peligro a su deslizamiento.
Segun la anterior y el resultado de la sumatoria del estudio, nos dice que para la colonia
“Héroes de Guerrero” el puntaje es de 8.14 con un peligro moderado, pero como resultado
de la evaluacion para la colonia “El Mirador” podemos notar que tenemos una suma de 9.5

y por lo tanto nos dice que es una amenaza de peligro alto.

Con respecto a estos ejemplos de evaluacion de estas dos colonias de la ciudad de
Chilpancingo de los Bravo y con el Atlas de Peligros y Riesgos de la ciudad, se elabord
una cartografia de este peligro geomorfoldgico, a partir de la metodologia empleada
anteriormente (CENAPRED) y del peso especifico de los parametros elegidos, los de
mayor incidencia en la inestabilidad de laderas. Lo pardmetros incluidos en el andlisis
fueron pendiente del terreno, geologia, geoformas, uso de suelo, distancia a fallas y

edafologia.
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5.5 Analisis del riesgo a deslizamientos de laderas

Este analisis tiene ventajas maltiples, entre las que destacan para los objetivos de definicion
de zonas de amenaza por fendmenos de origen natural, la posibilidad de incluir multiples
pardmetros de manera simultanea, en un contexto que disminuye de forma importante la
subjetividad, aun cuando se considera la opinién de expertos en el tema. Adicionalmente, al
obtenerse resultados cuantitativos a partir de un andlisis cualitativo, es factible sobre la
posicién de capas de informacién en un contexto de sistemas de informacion geografica, su

andlisis, interpretacion y exposicion en medios digitales e impresos.

Tal como sucede en préacticamente todos los casos, la pendiente es el parametro fisico con
mayor incidencia en la definicion de las zonas y grado de inestabilidad de laderas. Lo
anterior, es debido a que la gravedad es inherente a todos los procesos de remocidn en
masa, incluidos los deslizamientos. En referencia a la geologia, este factor fisico tiene un
peso especifico casi tan importante como la pendiente, como consecuencia de las
propiedades de la litologia que conforma la geologia regional, concretamente las zonas de
contacto entre el basamento, las rocas sedimentarias y la cubierta de materiales volcanicas.
Estos dos pardmetros son los de mayor importancia en la inestabilidad de laderas en

Chilpancingo.

La distancia a fallas geologicas es el tercer parametro en importancia en la ocurrencia de
deslizamientos en el municipio de Chilpancingo, dado que las fallas evidencias zonas de
fragilidad en el subsuelo y en la roca formadora del relieve, lo que representa potenciales
superficies de fallas de profundidad variable. El cuarto parametro en importancia en el
marco de ocurrencia de deslizamientos son las geoformas ya que el relieve en su conjunto y
la dindmica que la ha modelado, tiene entre sus procesos formadores a los movimientos

asociados a la remocion en masa, incluidos los deslizamientos.

Por altimo, como consecuencia de que los deslizamientos tienden a presentarse como
movimientos en bloque a profundidad que va de media a muy profunda, las capas de suelos
tienen influencia importante en deslizamientos de poca profundidad, pero menor

comparativamente a otros parametros (SEDATU, 2016).
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5.5.1 Memoria de céalculo

El andlisis multicriterio se basa en la comparacion entre pares de pardmetros previamente
seleccionados, con el objetivo de determinar el peso especifico de cada uno sobre su
incidencia en el grado de susceptibilidad por deslizamientos. La tabla siguiente se muestra

los resultados finales de este proceso y el peso especifico calculado para cada parametro en
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el caso de Chilpancingo.

Tabla 21. indices comparativos y peso especifico final de parametros empleados en definir zonas de

susceptibilidad por deslizamientos en Chilpancingo

PARAMETRO Pendiente Geoformas Edafologia Usfj?el?)e Geologia Dis%:r;;:sia a ESPFI’EE:SI(F)I co
Pendiente 0.40816 0.31304 029630 | 0.33333 | 0.33333 | 0.62500 0.38
Geologia 0.13605 0.10435 022222 | 0.22222 | 0.05556 | 0.06250 0.13

Geoformas 0.10204 0.03478 0.07407 0.11111 0.05556 0.06250 0.07

Usodesuelo | 0.06803 0.02609 0.03704 | 0.05556 | 0.05556 | 0.06250 0.05

Edafologia 0.20408 0.31304 022222 | 0.16667 | 0.16667 | 0.06250 0.19

Disf:T;:;a a 0.08163 0.20870 0.14815 | 0.11111 | 0.33333 | 0.12500 0.17
1.00000

Fuente: (SEDATU, 2016).
5.5.2 Resultado del analisis

En general, la susceptibilidad por ocurrencia de deslizamientos para Chilpancingo es alta
dentro de los limites territoriales, a lo largo de todo el afio, con mayor probabilidad de

presencia de movimientos en la temporada de lluvias, es decir entre mayo y octubre.

Es muy alta la probabilidad de que se presenten deslizamientos en los proximos afios,
probabilidad que se puede incrementar por el aumento de la cobertura urbana, méas aun si
esto se presenta sobre laderas de inclinaciones mayores a 12°, asociado al a deforestacion e
incremento en causales de erosion. Dadas las condiciones de valores de pendiente las obras
de mitigacion de tipo ingenieril requeririan de una inversion notable, por lo que es
recomendable Unicamente en situaciones asociadas a un riesgo inminente y es mejor

enfocar las decisiones con base en ordenamientos de crecimiento urbano e incluso en

reubicacion de asentamientos bajo amenaza alta.
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5.6 Sismicidad y ocurrencia de procesos de remocion en masa

Los sismos pueden generar, ademas de movimiento vibratorio caracteristico, una serie de
efectos colaterales que inducen deformaciones y roturas en el terreno, ejemplo de lo cual
son los deslizamientos, flujos y derrumbes. Sin embargo, frecuentemente, no solo depende
del sismo para su ocurrencia, sino que deben de presentarse otra serie de factores
condicionantes, tales como la duracion e intensidad del sino, pero también la inclinacion

del terreno, saturacién del suelo, cambios en la geometria del terreno, entre otros.

De lo anterior se deriva que es necesario determinar las zonas de susceptibilidad por
deslizamientos y el peligro sismico de un lugar para establecer la correlacion entre ambos
eventos. Dada la escala de influencia de los sismos, a nivel regional o local en términos de
referencia espacial, no se presentan cambios en las zonas de susceptibilidad y, en
consecuencia, tampoco por el riesgo asociado. Sin embargo, el factor que si puede variar es
el asociado a la prevencion, en dos escenarios: la disminucién de la vulnerabilidad

(principalmente fisica) y el establecimiento de sistemas de alerta temprana.

En el primer punto es necesario establecer actividades de reduccion de la vulnerabilidad
asociada a la inestabilidad de laderas (reubicacién, planes de ordenamiento territorial,
programas de reforestacion, manejo de lineas subterraneas -desagie, agua. Electricidad,
etc.-, técnicas de contencion de caidas de material removido ladera arriba, etc.). En el
segundo, es necesario establecer protocolos de atencién ante alarmas por actividad sismica.
En este punto, un pardmetro vital de estimacion es la correlacion entre intensidad sismica y

ocurrencia de deslizamientos.

En el caso de Chilpancingo, existe una limitada correlacion entre ocurrencia de sismos y
desarrollo de deslizamientos. Esta relacion es limitada dada la escasez de registros de
deslizamientos con referencias de hora y fecha precisas, la ausencia de registro de flujos y
la dificultad de contar con informacion asociada a derrumbes (a lo que se puede afiadir que
estos dos ltimos tipos de PRM son los de mayor correlacion con la actividad sismica). Sin

embargo, los registros que se tienen permiten estimar los valores de intensidad que pueden

dar lugar a un deslizamiento y las condiciones necesarias de saturacion del suelo.
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En la siguiente tabla se muestran registros de deslizamientos, los cuales se presentaron

durante un periodo de 2 dias previos o posteriores a la ocurrencia de actividad sismica, pero

también con registros de precipitacion antecedente en el mismo periodo de tiempo (la

precipitacion no necesariamente supera valores altos o cercanos a los establecidos como

umbrales de precipitacion por PRM).

Tabla 22. Correlacion entre ocurrencia de PRM, lluvias antecedentes y actividad sismica en Chilpancingo,

Precipitacion
PRM Fecha Profundidad (Km.) M;?;i]ttg?)(o antecedir;';(.e)(mm/48
Deslizamiento 25/11/2002 59 3.5 15
Deslizamiento 13/07/2004 66 4.0 25
Deslizamiento 09/10/2004 20 3.8 30
Deslizamiento 14/07/2005 32 3.6 45
Deslizamiento 15/05/2008 42 3.6 15
Deslizamiento 27/05/2008 27 3.8 25
Deslizamiento 27/05/2008 43 3.7 25
Deslizamiento 03/06/2008 45 3.7 60
Deslizamiento 16/06/2008 30 3.7 40

Fuente: Servicio Sismoldgico Nacional, registros del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua y Zufiiga-Gutiérrez, 2016.

De lo anterior se concluye que en el caso de Chilpancingo los sismos también pueden ser

considerados como un factor detonante de PRM, aun cuando su intensidad no sea

considerada media o alta, los registros de deslizamientos asociados a actividad sismica

siempre estan asociados a precipitaciones previas.

Finalmente, es fundamental que la poblacion que habita en zonas de riesgo por

inestabilidad de laderas cuente con la atencién de parte de las autoridades, en términos de

recibir la informacidn adecuada de las consecuencias posibles y escenarios de ocurrencia de

deslizamientos, tanto asociados a precipitaciones intensas como a la actividad sismica, lo

cual incluye establecer protocoles de alerta temprana ante ambos eventos (sismicidad y

precipitaciones intensas).
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Mapa 2. Nivel de sismicidad y ocurrencia a deslizamientos para la ciudad de Chilpancingo

~-11079000
~1107 6000
~-11073000
-11070000

x
x
x

1983000 1583000

SISMICIDAD Y OCURRENCTA A DESLTZAMIENTOS

BAJA

MEDIA
ALTA

>< )< 1586000

1983000 ,;_'-' " i i X " e, X X 1983000

s
"

1580000 1580000

-11079000>
-1107 6000
~-11070000><

© QGIS 2018




FAcuLTAD DE
ARQUITECTURA Y
URBANISMO

Modelacién del riesgo a deslizamientos de laderas inestables inducidas por sismos en areas m
vulnerables de la ciudad de Chilpancingo, Gro.

5.7 Vulnerabilidad fisica

Corresponde a las condiciones y caracteristicas de las viviendas, relacionadas
principalmente a los materiales de construccién en muros y techos, debido a que estos

responderan de forma diferente ante la ocurrencia de un fenémeno perturbador.

Para Chilpancingo de los Bravo, esta condicidn se obtuvo para la sismicidad e inundaciones
como dos de los principales peligros que han generado afectaciones. La identificacion del
tipo de viviendas se realiz6 de forma indirecta mediante el uso del Google Earth y la
herramienta Street View, la cual permitié recorrer las zonas urbanas y obtener la tipologia

de viviendas por manzana y posteriormente, generar los mapas correspondientes.

a) Vulnerabilidad fisica por Sismicidad.

Se realiz6 para las localidades con mayor numero de poblacién y catalogadas como

urbanas; el siguiente cuadro sefiala la tipologia empleada:

Tabla 23. Tipo de viviendas de acuerdo a su vulnerabilidad fisica ante sismos.

Valor Categoria Caracteristicas
5 Muy Alta Muros de materiales débiles con techos flexibles.
4 Alta Muros de adobe con techos flexibles.
3 Media Muros de adobe con techos rigidos.
2 Baja Muros de mamposteria con techos flexibles.
1 Muy Baja Muros de mamposteria con techos rigidos.

Fuente: (SEDATU, 2016)

Una vez determinado la tipologia de vivienda, se procedid a realizar lo sefialado por
CENAPRED (2006):

Localizar el municipio correspondiente en los mapas de peligro por sismo.
Determinar el valor del nivel de peligro asociado al municipio en estudio.
Evaluar el indice relacionado con la vulnerabilidad fisica, I\VVF.

Evaluar el indice relacionado con la vulnerabilidad social, IM.

o ~ oD

Finalmente evalUese el indice de riesgo, IRF.
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La obtencion del indice de Riesgo Fisico se llevo a cabo mediante la siguiente formula (los

datos se pueden consultar en los ANEXOS):

IRF = IVF [0 08 + M
N ' 25

Los resultados se clasificaron de la siguiente forma:

e 0.0- 0.2= Muy bajo
e 0.2-0.4=Bajo

e 0.4-0.6= Medio

e 0.6-0.8=Alto

e 0.8-1.0=Muy alto

El siguiente cuadro sefiala el nimero de viviendas y poblacién en cada nivel de

vulnerabilidad fisica ante sismicidad.

Tabla 24. Poblacién y viviendas de acuerdo a su vulnerabilidad fisica ante sismos

Categoria Poblacién Viviendas

Muy Alta 924 263
Alta 2,194 579
Baja 23,046 6,537

Muy Baja 186,071 55,344

Fuente: (SEDATU, 2016)
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6. Conclusiones y recomendaciones

En los Gltimos afios el fendmeno de los deslizamientos de laderas es un tema de gran
importancia para las investigaciones cientificas, las cuales pretenden conocer mejor la

peligrosidad asociada y los efectos que se generan durante estos eventos.

A continuacion de exponen las principales conclusiones deducidas del trabajo de

investigacion:

o Se realizo un estado del arte sobre las metodologias para la evaluacion del riesgo
asociado a los deslizamientos de laderas; el cual, nos permitié desarrollar las
técnicas y encuadrar mejor el problema abordado, asi como canalizar las
aportaciones realizadas en la tesis.

o El reconocimiento del suelo, las evidencias geoldgicas, relatos de las personas que
han estado desde los inicios de la colonia y evidencias actuantes de la problematica
empleada; son factores que requieren un amplio conocimiento al momento de
realizar la evaluacion por la metodologia que maneja el Centro Nacional de
Prevencién y Desastres (CENAPRED). Para esta investigacion se consultd a
geologos que laboran en Proteccion Civil, se realizd un estudio de mecéanica de
suelo por parte de un especialista y se consult6 a los investigadores expertos en el
tema de este posgrado.

o Después de analizar los datos obtenidos podemos concluir que el método empleado
solo permite un analisis inicial al fendmeno, es decir que los mapas resultantes de la
investigacion se consideran como una primera aproximacion en la identificacion de
las zonas con indice de susceptibilidad a los deslizamiento. Por lo tanto, se
recomienda realizar una investigacion a escala muy detallada y emplear algin otro
método eficaz en el analisis a la problematica.

o Los factores que mas influyeron para la inestabilidad de laderas es el tipo de suelo
(arcillas) que facilita la filtracion de agua y saturacion del poro, los cuales
disminuyen la resistencia al esfuerzo cortante. Las altas pendientes que se tienen en
algunas zonas, sobre todo en las periferias. Y por Gltimo la presencia de lluvias pero

sobre todo, los frecuentes sismos de baja o alta intensidad producidas en la ciudad.

]
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o Se realizd un esfuerzo importante para el analisis y la implementacion del modelo
en relacion con el factor detonante (sismos), ya que la correlacién entre la
intensidad sismica y ocurrencia de deslizamientos es escaza. Para realizar una
generalizacion del comportamiento, la resistencia y la intensidad o magnitud del
sino en una ladera, se requiere un analisis mas a fondo con el fin de mejorar el
modelo de evaluacion y los resultados.

o Las éareas o zonas que resultan con un mayor indice de peligrosidad de
deslizamientos sobre los sismos, se utilizo en método del Centro Nacional de
Prevencién y Desastres (CENAPRED) y el método del I-DCM que consiste en
modificar de un grado de libertad equivalente a la estructura multiplicandolo por
una serie de coeficientes para estimar el desplazamiento méximo del oscilador no
lineal.

o Al realizar un estudio sobre el riesgo a deslizamientos de laderas a una escala
urbana, la accion sismica se debe asociar a un escenario sismico concreto, y no solo
a una estimacion probabilista en la que la contribucién a la peligrosidad de varias
fuentes impide identificar de forma directa el evento especifico que causaria el

riesgo calculado.
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