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QUINTO: IDENTIFICACION DE

AMENAZAS, PELIGROS, VULNERABILIDADES Y
RIESGOS ANTE FENOMENOS PERTURBADORES
DE ORIGEN GEOLOGICO.

En este capitulo se abordan los fendmenos perturbadores de origen natural (Geoldgico,

Hidrometeoroldgicos) y quimicos, esencialmente se analizan cada uno de los fenémenos de

peligro para el Municipio de Tecolotlan, identificando su periodicidad, area de ocurrenciay

grado o nivel de impacto sobre el sistema afectable, zonificando areas vulnerables

expuestas al peligro y zonas de riesgo, proponiendo obras y acciones que tiendan a

disminuir el riesgo. En la Tabla 5-1 se muestra los fenédmenos de analisis con probabilidades

de ocurrencia en el Municipio.

Tabla 5-1. Fenémenos perturbadores naturales y quimicos.

Tipo FENOMENO
Vulcanismo (Erupciones Volcanicas)
Sismos
Tsunamis o Maremotos
Inestabilidad de laderas (Deslizamientos)
GEOLOGICO

Flujos (Lodos, Tierra, y Suelo, Lahar)

Derrumbes (Caidos)

Hundimientos

Hundimientos

Fallas y Fracturas

Erosion

HIDROMETEREOLOGICO

Ondas Calidas y Gélidas (Temperaturas Maximas y Minimas Extremas)

Sequias

Heladas

Tormentas de Granizo

Tormentas de Nieve

Ciclones Tropicales. Ondas Tropicales

Tornados

Tormentas Eléctricas

Lluvias Extremas

Inundaciones

Vientos

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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Almacenamiento y manejo de sustancias

Quimico Transporte de materiales y residuos

Incendios Forestales

Fuente: Bases para la Estandarizacion en la Elaboracion de Atlas de Riesgo y Catalogo de Datos Geograficos
para Representar el Riesgo 2014, SEDATU.

El analisis se sustenta en datos histéricos, mapas preexistentes, informacién bibliografica,
recopilacion de evidencias, periodicidad del peligro y, seguimiento de la Guia Bases para la
Estandarizacion en la Elaboracién de Atlas de Riesgo y Catalogo de Datos Geograficos para
Representar el Riesgo 2014, se identifican los peligros ,vulnerabilidad y Riesgos en el

Municipio de Tecolotlan.

Con base en lo anterior se realiza la zonificacion de peligros o amenazas, zonas vulnerables
y Riesgos, mediante un sistema de informacién geografica (SIG), la cual generé cartografia

digital en los términos requeridos por la Guia sefialada.

Tal cartografia sirve para realizar un andlisis completo de riesgos, indicando qué zonas son
mas propensas a sufrir procesos destructivos, cuantificando poblacién, areas,
infraestructura y elementos lineales afectables, describiendo las obras y acciones que se

proponen para mitigar cada riesgo.

Los mapas de riesgos, peligros y vulnerabilidad son utiles para hacer un analisis vinculatorio
de los fendmenos perturbadores que se sobreponen y que ciclicamente se presentan en el

Municipio.

En estos mapas se representa el grado o nivel de riesgos, peligros y vulnerabilidad de cada
fenémeno estudiado.
Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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Los riesgos geoldgicos comprenden procesos en el Municipio que se relacionan con los
materiales de la corteza del suelo, su dindmica y los sistemas de origen natural con que se

relaciona.

5.1 Peligros y Riesgos Geologicos.

Los peligros geoldgicos son un conjunto de amenazas para los recursos y las actividades
humanas, derivados de procesos geolégicos de origen interno (enddgenos), externos
(exdgenos) o de una combinacién de ambos. En los peligros geoldgicos, por tanto, estan
implicados procesos de origen natural, junto con procesos antrdépicos, lo que nos lleva a la
paradoja de que zonas muy afectadas por fendmenos geoldgicos catastréficos, pero
despobladas, no estan sometidas a peligro alguno, es decir, el peligro geolégico es un
pardmetro econdmico que se mide cuantificando las pérdidas provocadas por un
determinado evento. Otro aspecto a tener en cuenta es que la intensidad de un
determinado fendmeno geoldgico en una regién pobre tiene menos riesgo econdmico que
una rica, pero, generalmente las pérdidas en vidas humanas es mayor en las zonas pobres
gue en las zonas ricas. Los principales peligros enddgenos son el sismico y el volcanico,
mientras que los principales peligros exdgenos son los ocasionados por los movimientos en

masa en las laderas.

En la Tabla 5-1l se muestran los fendmenos geoldgicos que la SEDATU recomienda analizar
para determinar si en el pasado han afectado a la zona de estudio (Municipio de Tecolotlan)
o es posible que ocurra. En la columna “nivel de analisis” indica aquellos fendmenos que
seran estudiados y hasta qué nivel de andlisis se abordara. Las amenazas que aplican para

la zona de estudio se indican con un nivel de analisis.
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Tabla 5-1I. Fendmenos Geologicos que la SEDATU recomienda analizar en la zona de estudio.

No. Tipo Nivel de Escala de Representacion
Analisis
1 Vulcanismo 2 Municipal
2 Sismos 4 Municipal
3 Tsunami N/A N/A
4 Inestabilidad de Laderas 2 Cabecera y Municipal
(Deslizamientos)
5 Flujos 2 Municipal
6 Derrumbes o Caidos 2 Municipal
7 Creep o Reptacién N/A N/A
8 Hundimientos y Subsidencia 4 Cabecera Municipal
9 Fallas y Fracturas 2 Municipal
10 Erosion 2 Municipal

Fuente: Dentro de las amenazas a la poblacién o a la infraestructura del Municipio de Tecolotlan, se

analizaran practicamente todos, con excepcion de: “Tsunamis” y “Creep y Reptacion”.

El andlisis que se realiza para el Atlas de peligros, vulnerabilidades y riesgos para el
Municipio a través de un procedimiento que esencialmente sigue las instrucciones de las
Bases para la Estandarizacion en la Elaboracién de Atlas de Riesgos y Catalogo de Datos
Geograficos para Representar el Riesgo 2014, de modo que se desarrollan diversos tipos de

analisis de acuerdo a la informacién disponible y a la obtenida en trabajos de campo.

Estos niveles se replantean a partir de cada tipo especifico de sistema perturbador relativo

al peligro, que se vincula con la vulnerabilidad, para obtener el riesgo.

Un peligro geoldgico se puede considerar como la probabilidad de que un territorio y la
sociedad que habita en él, se vean afectados por fendmenos geoldgicos. En otras palabras,
la vulnerabilidad de una poblacién o regién se vea afectada a una amenaza o peligro. Para
poder definir la perceptibilidad de una regién a amenazas naturales es necesario realizar
encuestas a las autoridades y poblacién en general de efectos ocasionados por fendmenos

naturales ocurridos en el pasado. Las encuestas levantadas en el Municipio para fenédmenos
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geoldgicos ocurridos, se muestra en la Tabla 5-1l e jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Tabla 5-11I. Perceptibilidad de Fenomenos Geolégicos en el Municipio de Tecolotlan

Localidad Vulcanismo | Sismo | Deslizamiento | Flujos | Derrumbes | Hundimientos | Fracturas

Quila No Si Si No No No Si
Tecolotlan No Si Si Si Si Si Si
Buen:SQntura No si No No No No Si
Tamazulita No Si No No Si No Si
C‘jl:aei'gede No Si si No No No No
Ojo de Agua No Si No No No No No
Ayotitlan No Si No No Si No Si
San Rafael No S| No No No No No
Ambrosio No Si Si No No No Si
Villegas No Si Si No Si No No

El rodeo Viejo no Si No No No No Si

Fuente: IIEG: Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 6




B DESARROLLO
JALISCO ECONOMICO

|
=]
;m§
iy L
2@

Imagen 5-1. Perceptibilidad de los fendmenos Geoldgicos en el Municipio de Tecolotlan.

o

Fuente: IIEG, Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016.

5.1.1 VULCANISMO

Un volcdn es un conducto por el cual la roca fundida emerge a la superficie terrestre. A
diferencia de las otras montanas, las cuales son empujadas desde abajo, los volcanes se
forman por la acumulacién superficial de sus productos eruptivos —capas de lava, depdsito
de cenizas incandescente. Cuando la presién de los gases dentro de la roca fundida se hace

demasiado grande, ocurre una erupcion.

Los volcanes producen una amplia variedad de peligros que pueden matar a la gente y
destruir sus propiedades. Las grandes explosiones eruptivas pueden poner en peligro a las
poblaciones entorno a un volcdn y a la propiedad que estan cercanas y a cientos de

kildmetros de distancia, e incluso pueden afectar el clima global (Breton, 2012).
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5.1.1.1 Metodologia

Los resultados de una evaluacion inicial de los peligros volcanicos conducen a identificar si
un volcdn en el drea de estudio representa una amenaza, a corto o a largo plazo. Los datos
esenciales necesarios para una evaluacion adecuada de los peligros volcanicos deben incluir

las siguientes etapas:

1. Investigacién bibliografica de los peligros generados por la erupcién de un volcan.
2. Ubicacién dentro del contexto volcanico de Jalisco al Municipio de Tecolotlan.

3. Registros de las erupciones histdricas e identificar los peligros volcénicos.

4. Actividad eruptiva recientes.

5. ldentificar el peligro volcanico para el Municipio.

6. Modelado de erupcidn volcanica.

7. Zonificar el peligro volcanico identificado.

En conjunto estos datos permiten la reconstruccién del comportamiento eruptivo del
volcan en el pasado, lo cual provee la base para evaluar los peligros potenciales de futuras

erupciones.

Al establecer un registro estratigrafico esta implicita la clasificacion del tipo de volcdn en
términos de la morfologia y caracteristicas eruptivas. También estd implicita la necesidad
de determinar los tipos de roca de los depdsitos volcanicos, pues ambos son indicadores de

la propension a explosiones violentas.

5.1.1.2 Evaluacién de Peligros Volcdnicos

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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Las evaluaciones de los peligros volcdnicos generalmente toman como premisa el asumir
que en general las mismas areas en los alrededores del volcan serian afectadas por eventos
similares eruptivos en el futuro a una tasa promedio igual que en el pasado. Por esta razén,
mientras mads largo sea el periodo de tiempo que abarca la base de datos utilizada para
reconstruir el comportamiento eruptivo pasado, mas atil y confiable sera la evaluaciéon
resultante de los peligros volcanicos. Los datos sobre vientos (direccién predominante y
velocidad) son relevantes en la evaluacion de peligros de caida de cenizas. La topografia y
los estudios interpretativos de suelos son importantes para la evaluacién de cenizas, flujo
Piroclasticos y peligros de lahares. La ubicacidn de reservorios y otras fuentes principales
de agua que pueden causar inundaciones o contribuir al movimiento de los lahares, son
datos de importancia especial para la mitigacién de los peligros volcanicos. (Martinez, et.
al., 2004).

Por otra parte, es comun en la literatura técnica utilizar el concepto de "periodo de retorno"
o intervalo de recurrencia de un evento, que corresponde al tiempo "promedio" entre
eventos con caracteristicas similares en una regién. Este es un concepto estadistico
importante de tener en cuenta, ya que en ocasiones se tiene la idea errénea de que este
intervalo es determinista; como ejemplo, si el periodo de retorno de una erupcién volcanica
es de 250 afios y hace diez que se presentd, esto no significa que falten otros 240 afios para

que se repita (Fiske, 1984).

La mayoria de los volcanes entran en erupcién en intervalos de tiempo irregulares. El
tiempo transcurrido entre dos erupciones se conoce como tiempo de reposo y el tiempo de

erupcion corresponde a la duracidn de la misma.

El vulcanismo corresponde a todos los fendmenos relacionados con el ascenso del magma
o rocas fundidas desde el interior de la Tierra a la superficie terrestre (Imagen 5-11). Es una de
las principales manifestaciones de la energia interna del globo terrestre, y afecta
principalmente a las zonas inestables de su corteza (Erupciones Volcanicas). Los volcanes
son puntos de relieve que comunican directamente la superficie terrestre con las capas
interiores a la corteza, en donde, debido a la elevada temperatura presente, las rocas se
funde y emerge a la superficie.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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Imagen 5-1l. Peligros por erupcion volcanica

Fuente: U.S. Geological Survey, 1998.

Durante periodos de actividad, las zonas mas débiles de la corteza de la Tierra se rompen
por las altas temperaturas y presién, originando asi un proceso de erupcién, en donde los
volcanes expulsan una gran cantidad de materiales ya sean liquidos o semifluidos (lavas),
sélidos (cenizas, bombas volcanicas, pequeiias particulas) y gases, éstos ultimos pueden ser
muy variados y suelen contener azufre, cloro, carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno y
boro. Todos estos procesos generados en la erupcidn de un volcan, generan peligros
especialmente a las zonas urbanas entorno al volcdn, y algunas ocasiones las erupciones

violentes rebasan los 100 Km de distancia en el depdsito de cenizas.

5.1.1.3 Las Erupciones Volcdnicas

Las erupciones volcanicas resultan del ascenso del magma que se encuentra en la parte

interna o debajo de un volcan activo. Cuando el magma se acerca o alcanza la superficie,
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pierde todos o parte de los gases que lleva en solucion, formando gran cantidad de burbujas
en su interior. Las erupciones son entonces emisiones de mezclas de magma (roca fundida
rica en materiales volatiles), gases volcanicos que se separan de éste (vapor de agua, didxido
de carbono, diéxido de azufre y otros) y fragmentos de rocas de la corteza. Estos materiales
pueden ser arrojados con distintos grados de violencia, dependiendo de la presién de los
gases provenientes del magma o de agua subterrdnea sobrecalentada por el mismo (USGS,
1998).

Cuando la presién dentro del magma se libera a una tasa similar a la que se acumula, es
decir, cuando el magma puede liberar los gases en solucion con facilidad, el magma puede
salir a la superficie sin explotar y se tiene una erupcion efusiva. Si el magma acumula mas
presién de la que puede liberar, las burbujas en su interior crecen hasta tocarse y el magma

se fragmenta violentamente, produciendo una erupcion explosiva.

Las erupciones explosivas pueden producir densas columnas de ceniza que ocasionalmente
penetran la estratosfera y alcanzan alturas superiores a los 20 km, estas son las llamadas

columnas eruptivas.

5.1.1.4 Tipos de vulcanismo

Es necesario identificar los volcanes, tipo y periodicidad de las erupciones. Existen dos tipos

de vulcanismo; el monogenético y el poligenético:

1. Vulcanismo monogenético: es aquel en que la erupcidn ocurre durante una sola
etapa, a través de una fisura o boca y construye un pequeno edificio en forma de
mar, cono escoridceo, domo o volcan escudo. Su duracién es aproximada y varia de

meses a 10 afios y es predominantemente efusiva.

2. Vulcanismo poligenético: es aquel en el cual se forman edificios volcanicos por la

acumulacién de materiales emitidos por varias erupciones a lo largo del tiempo
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geoldgico. Se producen erupciones con un rango amplio de intensidades. Construye

edificios tipo estratovolcan y grandes calderas.

En la Tabla 5-1V se mencionan los tipos de erupciones, el tipo de volcan que las presenta y

algunas otras caracteristicas tipicas.
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Tipo de Actividad . . .
P .. Magma . Explosividad Tipo de volcanes
erupcion efusiva
Caliente (mas Lavas extensas Baja Volcanes escudo, planicies
Hawaiana de 1200°c) baja a partir de lavicas y erupciones fisurales
viscosidad fisuras
Intermedio, Lavas escasas, Variable Conos de lavas y cenizas
. mixto, 0co extensas abruptos
Estromboliana . . P P
viscosidad
moderada
Frio (menos de Lavas escasas, Moderada a Estratovolcanes y calderas
Vulcaniana 900°C), viscoso Piroclastos violenta
abundantes
. . Frio (menos de Piroclastos y Muy violenta Estratovolcanes y calderas
Plinianay R
900°C), muy domos
Peleana .
Viscoso

Fuente: U.S. Geological Survey, 1998

Actualmente, una de las formas mads aceptadas de cuantificar Unicamente las erupciones
explosivas (no valida para erupciones efusivas), es la escala del Indice de Explosividad
Volcanica (VEI, por sus siglas en inglés). El indice de Explosividad Volcénica o IEV, es una
escala de 8 grados con la que los vulcanélogos miden la magnitud de una erupcién
volcanica. El indice es el producto de la combinacién de varios factores mensurables y/o
apreciables de la actividad volcanica. Por ejemplo, se considera el volumen total de los
productos expulsados por el volcan (lava, piroclastos, ceniza volcénica), altura alcanzada
por la nube eruptiva, duracion de erupcidn, inyeccidon troposférica y estratosférica de
productos expulsados, y algunos otros factores sintomaticos del nivel de explosividad. Esta
escala fue definida por CENAPRED, 2008 (Tabla 5-lll), y es una escala compuesta en la que
se toman en cuenta diversas caracteristicas de una erupcién como son: el volumen de

magma emitido, la energia térmica liberada, el alcance de los productos fragmentados, el
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grado de destruccidn causada, la altura de la columna eruptiva, la duracion de la erupcion,

etcétera.
Tabla 5-V. Escala del indice de explosividad volcanica.
Volumen Altura de la ., .y Inyeccion a
L Duracion en | Inyeccion a
VEI Descripcion emitido columna la
horas troposfera
(m3) (km) estratosfera
0 No Explosiva <10,000 0.1 -1 Minima Nula
1 Pequena 10000 0.1-1 -1 Leve Nula
2 Moderada 1a1l0 1-5 1-6 Moderada Nula
3 Moderada a 10a 100 3-15 1-6 Sustancial Posible
4 Grande 100 a 1,00 10-25 1-12 Grande Definida
5 Muy grande 1a10km3 >25 6-12 Significativa 5
6 12100 km3 >12 Grande
7 1a 1,000
8 > 1,000 km3

Fuente: CENAPRED, 2008.

5.1.1.5 Volcanes de México

En México gran parte del vulcanismo esta relacionado con la zona de subduccién formada
por las placas de Rivera y Cocos con la gran placa Norteamericana, y tiene su expresion
volcdnica en el Cinturén Volcdnico Transmexicano (CVT) También conocido como Faja
Volcanica Mexicana (FVM). Este Cinturdn es una elevacion volcanica con orientacion este-

oeste, que se extiende mas de 1,200 km y su ancho varia de 20 a150 km (Macias, 2005).

El CVT, situado sobre el paralelo 19°, alberga a los principales volcanes activos del pais. Su
vulcanismo es extremadamente variado, desde actividad efusiva cuyos productos mas
importantes son los derrames de lava, hasta erupciones altamente explosivas con
predominio de depdsitos pirocldsticos tanto de flujo como de caida. Este se caracteriza por

la diversidad de volcanes, desde grandes estratovolcanes hasta extensos campos de
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pequeiios conos de cenizas y volcanes escudo. Sin embargo, existen otros centros eruptivos
en el pais que no pertenecen al CVT, como son los volcanes del estado de Chiapas, el volcan
Tres Virgenes en Baja California, cuyo mecanismo de formacién es de otro origen (Macias,

2005).

En México hay mas de 2,000 volcanes, de los cuales alrededor de 15 se consideran activos

o peligrosos.

De acuerdo con el catalogo de Volcanes de México del Smithsonian Institution (Siebert et
al, 2003), existen en Meéxico 68 volcanes y campos volcdnicos clasificados como
Cuaternarios o geolégicamente recientes (volcanes formados durante la era en que aparece
el Hombre, y que comprende los ultimos 1.8 millones de afos). De especial importancia son
los volcanes que han mostrado actividad en los ultimos 10,000 afos, periodo al que se

denomina “Holoceno” (Macias, 2005).

Los volcanes se clasifican, para efectos del andlisis de peligro, de acuerdo con criterios
relacionados con sus tasas eruptivas y con las magnitudes que han sido capaces de producir

(CENAPRED, 2001).

La tasa de erupcién promedio en México durante los Ultimos 500 afios ha sido de unas 15
erupciones de diversos tamafios por siglo. Si bien la mayoria de esas erupciones han sido
de magnitudes bajas, otras han sido destructivas en grado moderado, como las del volcan
de Colima de 1818 y 1913, o las del San Martin Tuxtla de 1664 y 1793, o en mayor grado,
como la ocurrida en el volcan el Chichén en 1982, que causé numerosas victimas, devastd
150 km2 de dareas boscosas y de cultivo y destruyd varios miles de cabezas de ganado

(Macias, 2005).
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Otras erupciones, como el nacimiento del volcan monogenético Paricutin, produjeron flujos
de lava que provocaron la destruccion de poblaciones y tierras cultivables, pero sin causar

victimas.

Casos analogos de volcanes monogenéticos recientes son el Jorullo, que nacid en
Michoacdn en 1759, y el Xitle, que nacié en el valle de México, hace aproximadamente
1,670 afos. Los efectos de los flujos de lava del Xitle pueden apreciarse muy claramente en

la zona arqueoldgica de Cuicuilco en el sur de la Ciudad de México (Martinez, et. al., 2004).

Los 68 volcanes y campos volcanicos Cuaternarios de México se han clasificado bajo los

siguientes criterios (Macias, 2005).

Categoria 1. Se consideran de peligro alto los volcanes que hayan producido erupciones con
un indice de Explosividad Volcanica (VEI por sus siglas en inglés) igual o mayor a 3 con un
tiempo medio de recurrencia de 500 afios 0 menos, o que hayan producido al menos una
erupcion con VEI 3 o mayor en los ultimos 500 afios.

Categoria 2. Se consideran de peligro medio los volcanes que hayan producido erupciones
con VEl igual o mayor a 3 con un tiempo medio de recurrencia mayor que 500 pero menor
gue 2,000 afios, o que hayan producido al menos una erupcién con VEI 3 o mayor en los

Ultimos 500 a 2,000 afios.

Categoria 3. Se consideran de peligro moderado los volcanes que hayan producido
erupciones con VEl igual o mayor a 3 con un tiempo medio de recurrencia mayor que 2,000,
pero menor a 10,000 afios, o que hayan producido al menos una erupcién con VEI 3 o mayor

en los ultimos 2,000 a 10,000 afios.
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Categoria 4. Se consideran de peligro latente los volcanes que hayan producido erupciones
con VEI mayor a 4 con un tiempo medio de recurrencia mayor a 10,000 afios, o que hayan

producido al menos una erupcidn con VEI mayor a 4 en los ultimos 100,000 afios.

Categoria 5. Se consideran de peligro indefinido los volcanes que hayan producido
erupciones con VEIl igual o mayor que 3, con un tiempo medio de recurrencia indeterminado
(esto es, que sdlo exista un dato), o que hayan producido al menos una erupcién con VEI 3

en algin momento de su historia holocénica (ultimos 10,000 afios).

Una ultima categoria se le ha clasificado como “volcanes con informacién insuficiente”.
Aunqgue es muy improbable que los volcanes de ésta representen un nivel significativo de
peligro, deben ser estudiados para contar con los elementos minimos para su evaluacién
definitiva, la que sélo podra realizarse cuando se cuente con los elementos geoldgicos que

definan las probabilidades de erupcién de estos volcanes.

5.1.1.6 Peligros volcdnicos

Los volcanes producen una amplia variedad de peligros o amenazas capaces de matar gente
y destruir propiedades. Las grandes erupciones explosivas pueden poner en peligro a la
poblacién vy a las propiedades a cientos de kildmetros de distancia y afectar, incluso, el clima
global. Algunos de los peligros volcanicos que se describen a continuacién, como las
avalanchas (también denominados “derrumbes gigantes”) o los flujos (o “crecidas” o
o H ” H 4

corrientes”) de lodo o lahares pueden ocurrir aun cuando el volcan no se encuentre en
erupcion (USGS,1998).

Los peligros volcanicos incluyen:
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1. Columnas y nubes volcénicas
2. Flujos de lava y piroclasticos
3. Desprendimientos de tierras
4. Terremotos

5. Erupciones explosivas

5.1.1.6.1 Columnas y nubes volcanicas

Una erupcidn explosiva expulsa hacia la atmdsfera fragmentos de roca sélida y fundida
(tefra), asi como gases volcanicos con una fuerza tremenda. Los fragmentos mas grandes
de roca (bombas o proyectiles balisticos) pueden caer a distancias de 4 kildbmetros del crater
o centro de emisién. Los fragmentos mds pequefios (menores a 2.5 mm de didmetro) de
vidrio volcanico, minerales y roca (ceniza), se elevan muy alto en el aire, formando una
enorme y turbulenta columna eruptiva. Las columnas eruptivas pueden crecer rdpidamente
y alcanzar mas de 20 kildbmetros sobre el volcan en menos de 30 minutos, formando una
nube eruptiva. La ceniza volcanica de la nube puede poner en serio peligro a la navegacién
aérea. Las nubes eruptivas grandes pueden extenderse cientos o miles de kildmetros en la
direccion del viento, y producir lluvias de ceniza sobre areas de gran extension; el viento
transporta las particulas de ceniza mds pequenas a mayores distancias. La lluvia de ceniza
intensa puede colapsar o derribar edificios, e incluso la lluvia menor de ceniza puede dafiar

cultivos, sistemas electréonicos y maquinaria.

5.1.1.6.2 Gases volcanicos

Los volcanes emiten gases durante las erupciones. Incluso si el volcan no esta en erupcion,
las grietas del subsuelo facilitan el movimiento de los gases hacia la superficie a través de
pequefias aberturas llamadas fumarolas. Mas del noventa por ciento de todo el gas emitido
por los volcanes es vapor de agua, la mayoria de la cual es agua subterranea calentada

(proveniente de lluvias y rios). Otros gases volcanicos comunes son el bidxido de carbono,
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el bidéxido de azufre, el anhidrido sulfhidrico y el fldor. El gas bidéxido de azufre puede
reaccionar con las gotas de agua de la atmdsfera y producir lluvia acida, lo cual ocasiona
corrosion y dafios a la vegetacidn. El bidxido de carbono es mas pesado que el aire, por lo
que puede asentarse o mantenerse en areas bajas en concentraciones letales para la gente
y los animales. El fldor, que en altas concentraciones es téxico, puede ser adsorbido por
particulas de ceniza volcanica que caen mas tarde sobre el suelo. El fldor sobre las particulas
puede envenenar el ganado que se alimenta de pastos cubiertos de cenizay también puede

contaminar los suministros de agua potable.

5.1.1.6.3 Flujos y domos de lava

La roca fundida (magma) que emerge o se derrama sobre la superficie de la tierra se llama
lava y forma flujos de lava. A mayor contenido de silice (bidxido de silicio, Si02), la lava
tendra menor fluidez. Por ejemplo, la lava basdltica con bajo contenido de silice puede
formar corrientes de movimiento rdpido (de 16 a 48 kildémetros por hora) o se puede
esparcir en amplias capas delgadas de hasta varios kildmetros de amplitud. En contraste,
los flujos de lava de andesita y dacita, mas altos en silice, tienden a ser espesos y lentos,
viajando solamente distancias cortas desde el punto en que son emitidos. Las lavas de
dacita y riolita son frecuentemente estrujados fuera del conducto volcénico para formar

monticulos irregulares llamados domos de lava.

5.1.1.6.4 Flujos piroclasticos (flujo caliente de cenizas)

Las avalanchas de alta velocidad de ceniza caliente, fragmentos de roca y gas pueden
descender por los flancos de un volcan durante erupciones explosivas o cuando un domo
de lava que estd creciendo se colapsa y se rompe en pedazos. Estos flujos piroclasticos
pueden alcanzar temperaturas de 900 C y moverse a velocidades de 160 a 240 kildmetros

por hora.

Estos flujos tienden a seguir el curso de los valles, cauces, barrancas y quebradas, y son

capaces de derribar y quemar todo en su camino. Los flujos piroclasticos de densidad
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menor, llamados sugerencias u oleadas pirocldsticas, pueden cubrir o saltar facilmente

crestas de mas de 100 metros de altura.

5.1.1.6.5 Deslizamiento o derrumbes volcanicos

Un deslizamiento o avalancha de escombros es un movimiento rapido pendiente abajo de
material rocoso, nieve y/o hielo. Los deslizamientos volcdnicos varian en tamafio, desde
movimientos pequeios de escombros poco consolidados hasta colapsos masivos de la cima
completa o de los flancos de un volcan. Los volcanes de pendientes inclinadas son
propensos a los deslizamientos o derrumbes porque estan construidos parcialmente de
capas de fragmentos de roca suelta. Algunas rocas de volcanes también han sido
transformadas en minerales de arcilla resbalosa debido al constante ataque del agua
subterranea d4cida y caliente. Los deslizamientos de las pendientes de los volcanes se
desatan cuando las erupciones, la lluvia intensa o los terremotos de gran magnitud causan

que estos materiales se rompan y se muevan pendiente abajo.

Los flujos de lodo o flujos de escombros que estdn compuestos principalmente de
materiales de los flancos de un volcan se denominan lahares. Estos flujos de lodo, roca y
agua, y pueden bajar torrencialmente por los valles, barrancas, quebradas y corrientes de
agua pueden recorrer mas de 80 kildmetros a velocidades de 32 a 65 kildmetros por hora.
Algunos lahares contienen una cantidad tan elevada de detritos (del 60 al 90% en peso),
gue parecen rios rapidos de concreto hiumedo. Lejos de su fuente, estos flujos pueden

inundar con lodo todo a su paso.

Historicamente, los lahares han sido uno de los peligros volcanicos mas mortiferos, y
pueden ocurrir durante una erupcién o incluso cuando el volcdn esta tranquilo. El agua que
crea los lahares puede provenir de la nieve o del hielo que se estan derritiendo (en especial,
agua de un glaciar derretido por un flujo pirocldstico o por una oleada piroclastica), o de

lluvias intensas o del rompimiento de un lago situado en un crater elevado.
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5.1.1.7 Ubicacion de volcanes activos entorno al Municipio de Tecolotldn.

La mayor concentracion de volcanes en México se encuentra en el Eje Volcanico
Transmexicano (EVTM), en donde se tiene una gran variedad de formas volcdnicas como
conos monogenéticos, estratovolcanes majestuosos con elevaciones en torno a los 4,000
m, volcanes en escudo, volcanes compuestos, calderas, flujos de lavas, fisuras y domos
(Imagen 5-111).

Imagen 5-lll. Principales volcanes activos de México.
e, ) . W BW
USW W jeew  wew  gew ew orw Mew 9w
y . L~~{-:1n1[:m- Volcanico | | {

e

de Pinacate | r | | |
, 'I{lh H | T \ EE.‘ T ' ', - | 3N
| | i [

Campo Vc-]'c:inl.gg \ , . [

~ de San Qumt\n

28°N

(o, [ . | Golfo a‘e Meéxico |
| Oceéane Pacifico |

| I' ' % & Ceboruco | - [ (’F | /‘p,
! , ' [ o nd FVTM Iztac hLI:lL] . ‘ '
thle

Bdrcena (Isla San Benedicto) Pico de|Orizaba

Paricutin
| Colifna _& ‘

E ‘I:I as ] C A F/—/LJ I19°N
verman (Isla Socorro 4 : a LI
| | {\4\ CM\F 0 San '\’I:I.T[lﬂ

| | ' cIET'c-]uc:L PDpDcﬁtepeL] EICh’EhD",'_ Guatemala
| .

f T [ ":"n — eN
' | | | - j { . 16N
| | | 'f}-'(“ |.
! &

Fuente: Macias, 2005.

Desde un punto de vista tecténico, la porcién NW de la EVTM esta sujeta a la subduccién
de la placa Rivera por debajo de la placa de Norteamérica y a la presencia de un triple

sistema de Rift: el Rift de Tepic-Zacoalco al noroeste, el Rift de Chapala al este y el graben
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de sur (Luhr et al., 1995; Gardufio y Tibaldi, 1990) (Figura 5.1.1.5.2.). Los primeros dos
sistemas delimitan al norte y al este el llamado bloque Jalisco, y se consideran antiguas

estructuras corticales reactivas por efecto de las fuerzas aplicadas en los limites de placas.

El Municipio de Tecolotlan se encuentra ubicado entre los dos volcanes activos del
Occidente de México que son: El Ceboruco vy el volcan de fuego localizado entre Jalisco y

Colima como se muestra en la Imagen 5-IV.

Imagen 5-1V. Principales volcanes activos entorno al Municipio de Tecolotlan.

Fuente: Macias, 2005.
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5.1.1.8 Historia de las erupciones volcdnicas.

Para comprender el grado de peligro de un volcan entorno al Municipio de Tecolotldn, es
necesario llevar a cabo la recopilacion y andlisis de informacion de la historia eruptiva de

los volcanes activos mds préximos al Municipio de Tecolotldn.

5.1.1.8.1 Volcan Ceboruco

El Volcan Ceboruco se localiza en la porcién noroeste de la Republica Mexicana, en el estado
de Nayarit, formando parte del sector occidental de la Faja Volcdnica Mexicana y el Graben
de Tepic. Sus coordenadas son 21° 07 30” latitud norte y 104° 30" longitud oeste, con una

altura de 2 280 msnm (Suarez y Saavedra).

El volcdn se considera uno de los volcanes activos del pais, contando con un reporte en
actividad histérica en el afio de 1870, erupcién que tuvo una duracién de cinco afios 1870-

1875 (Iglesias, 1877), los anteriores eventos eruptivos no se cuenta con registros escritos.

5.1.1.8.1.1 Actividad eruptiva histérica

La actividad eruptiva del volcan se ha caracterizado de acuerdo con Nelson (1980) y Demant
(1979) como una actividad ciclica de tipo eruptivo-explosivo con emisiones de grandes
cantidades de ceniza y pdmez, derrames gruesos de lava de tipo ridlitico, dacitico y

andesitico y flujos piroclasticos.

Los estudios anteriores realizados sobre el peligro en el Ceboruco, se referencian a los de
Nelson (1980), en el que da una estimacién futura de riesgo por erupciones a una escala

regional.
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En febrero de 1870 da inicio la Ultima actividad del Ceboruco con la emisién de nubes de
vapor seguidas de grandes explosiones con "derrames de cenizas" en el sector SW del
Volcan, posteriormente se da el emplazamiento de lava y productos pirocldsticos; el avance

de derrame fue de 5a 7 km. y durd 2 afios.

Desde la erupcién de 1870-72 el volcan Ceboruco ha presenta una calma aparente,
presentando en todo su entorno calderico una serie de solfataras, las cuales manifiestan

una actividad latente.

De acuerdo a los registros de la ultima erupciéon ocurrida en el afio 1870. Nelson, 1980
presentd datos, de por lo menos, ocho erupciones en los ultimos 1,000 afios resultando con
una periodicidad promedio de una erupcién cada 125 afios
(http://observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal4/Nuevastecnologias/Cartografia
tematica/01.pdf). Este volcan se localiza aproximadamente a 100 Km del Municipio de

Tecolotlan, y sus caracteristicas principales se muestran en la Tabal 5-VI.

Tabla 5-VI. Registro historico de la actividad eruptiva del Volcan Ceboruco.

Estratovolcan andesitico,
Localizacion: 21.13° N, 104.51° O (NAYARIT)

Altura: 2,280 msnm

Fecha (D/M/A) c. 1000 Tipo de erupcidn y efectos: Gran erupcién pliniana produjo abundante lluvia

D.C. de ceniza y flujos piroclasticos. Se ignoran dafios.

16/02/1870 Erupcion con emisién de ceniza y lava.

Erupcién efusiva produce grandes flujos de lava que alcanzan un volumen de

1.1 km3, causando la destruccidn de algunas tierras cultivables. Actualmente

1870-1875

el Ceboruco se encuentra en reposo, mostrando solamente leves fumarolas
en el interior de su crater.

Fuente: CENAPRED, 2014.
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5.1.1.8.1.2 Caida de cenizas

De los diferentes tipos de erupciones (centrales o por conos adventicios) que el volcan
Ceboruco ha tenido durante su evolucién geoldgica, este ha presentado una variacién en la
composicion quimica de los derrames, que va desde rioliticos hasta andesiticos. Los
productos de composicion riolitica se presentaron de acuerdo con Nelson (1980) hace 1000
afios, dando lugar al emplazamiento de estructuras adventicias y una fase pliniana que

emitio grandes cantidades de pdmez que cubren el sector Nororiental de la zona.

Los efectos de las caidas de ceniza varian dependiendo del volumen del material expulsado,
tamanio, la duracién o intensidad de la erupcidn y la direccién de los vientos dominantes al

suceder ésta.

La direccidn de los vientos dominantes en la zona del Volcan Ceboruco son de W-E durante
la mayor parte del afio, con velocidades que varian de los 33 Km/H en el mes de Marzo, a
14 y a 16 Km/H en los meses febrero y septiembre y menores a los 10 Km/H en los restantes
meses, a excepcion del mes de mayo en que toma una direccién SSE y una velocidad de 10
Km/H. (Tomado de: http://observatoriogeograficoamericalatina.org.mx

/egal6/Geografiasocioeconomica/Ordenamientoterritorial/28.pdf)

5.1.1.8.2 Volcan de Colima

El volcan de Fuego de Colima, (3860 m sobre el nivel del mar) es un estratovolcan andesitico
(Imagen 5-V) que forma parte, junto con el Nevado de Colima (4330 msnm), de un complejo
volcanico situado en el Cinturén Volcdnico Transmexicano y cuyas coordenadas geograficas
(199230'44"N y 103237'02"W) lo situan entre los Estados de Colima (municipios de Cémala

y Cuauhtémoc) y Jalisco (municipios de Tuxpan, Zapotitlan y Tonila).
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El volcdn de fuego de colima se encuentra a 80 Km en linea recta del Municipio de

Tecolotlan, es el volcan mas activo cerca del municipio en estudio (Imagen 5-V).

5.1.1.8.2.1 Historia eruptiva del Volcdn Colima.

A lo largo de 500 afios, el volcan ha tenido mas de 40 explosiones desde 1576, de entre las
cuales destacan las de 1585, 1606, 1622, 1690, 1818, 1890, 1903, 1913 (el 13 de enero de
ese ano se cerrd el cuarto ciclo de actividad) y 1999. El 6 de junio del 2005, a las 11.00 (hora
local), se produjo una columna eruptiva que alcanzé 4 km sobre el volcan, arrojé cenizas de
roca y pirocldstos, y desde principios de enero del 2013 se ha clasificado en actividad
creciente (se produjo una explosion estruendosa el dia 29). Su ciclo eruptivo es de
aproximadamente 100 afios; en 2015 comenzé a presentar un aumento en su actividad que

esta en constante vigilancia.
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Imagen 5-V. Volcan de Fuego de Colima.

Fuente: Breton, 2012.

La erupcion de 1913 es el evento mas importante que sufrid el volcan en el siglo XX y quiza
una de las mas violentas registradas en su historia eruptiva. La actividad ocurrida en enero
de 1913 puso de manifiesto el peligro potencial del volcan mas activo de México por el
numero de erupciones registradas en los Ultimos cinco siglos. Las caracteristicas y la historia

eruptiva del volcadn de fuego se presentan en la Tabla 5-VII.

Tabla 5-VII. Historia eruptiva del Volcan de Colima.

Volcan de fuego de Colima-Jalisco

Tipo Localizacién

Estrato volcan andesitico
19.51° N, 103.62° O (JAL-COL.)
Altura: 3,820 msnm
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HISTORIA ERUPTIVA
Fecha (D/M/A) Tipo de Erupcion y efectos
1560 Erupcién menor poco documentada.
1576 Abundante caida de ceniza, estragos, posibles pérdidas humanas.
Abundante caida de ceniza a distancias de hasta 100 km. Se reporta gran pérdida
10/01/1585
de ganado
14/01/1590 Erupcidn explosiva con abundante lluvia de ceniza.
25/11/y 13/121606 | Erupciones grandes, con abundante caida de ceniza hasta Michoacén.
15/04/1611 Actividad explosiva con abundante lluvia de ceniza.
08/06/1622 Gran erupcion con intensas lluvias de cenizas a distancias de 200 km.
1690y 1771 Erupciones explosivas con importantes lluvias de ceniza.
1795 Erupcidn con emisiones de lava.
25/03/1806 Flujos de bloques y ceniza.
15/02/1818 Gran erupcidn con extensas lluvias de ceniza, que llegan hasta Guadalajara,
Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi y la Ciudad de México.
Varias erupciones forman un nuevo cono adventicio en el flanco NE del volcan
12/06/1869
(Volcancito).
26/02/1872 Erupcion explosiva del Volcancito, con abundante lluvia de ceniza.
06/01/1886, . . , . .
Erupciones explosivas con lluvias de ceniza y flujos de lava.
26/10/1889
Erupcion explosiva importante, con lluvia de ceniza sobre distancias mayores de
16/02/1890.
100 km
1891-1893 Repetidas erupciones con frecuentes emisiones moderadas de ceniza. Se instala
un
observatorio vulcanoldgico
15/02 al 31/03/1903 | Erupcidn explosiva con lluvias de ceniza al N y NE del volcéan y flujos piroclasticos.
18/12/1908, . . . . .
Erupciones explosivas, lluvias de ceniza. Fragmentos incandescentes lanzados,
04/02/1909 causan incendios en las faldas de los volcanes.
20/01/1913 Gran erupcion explosiva con abundante lluvia de ceniza y flujos piroclasticos.
Algunas victimas.
1960 Se inicia un nuevo episodio de crecimiento de domo.
I ZER La recientemente instalada Red Sismica de Colima detecta una considerable
actividad sismica en el volcan de Colima. Se alerta a los sistemas de proteccion
civil de Colima, Jalisco y Nacional.
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01/03/ al
17/04/1991

Se inicia la extrusién de un domo de lava, que genera numerosas avalanchas de
rocas incandescentes y algunos flujos de bloques y ceniza sobre los flancos Sur y
Suroeste del volcan. Se toman medidas preventivas que incluyen simulacros de
evacuacion.

21/07/1994

La red de monitoreo volcanico RESCO detecta un incremento en la actividad
sismica desde el 15 de julio de 1995, que culmina con una explosidn el 21 de julio
del mismo afio alrededor de la media noche que destruye parte del domo y forma

un crater de 135 m de didmetro.

1998

Desde marzo se detecta actividad sismica creciente. El 17 de noviembre se
evacuan las poblaciones mds cercanas al volcdn. El 20 de noviembre se observa
un nuevo domo de lava creciendo en la cumbre. Posteriormente, ocurren

derrames de bloques de lava, flujos piroclasticos menores y explosiones.

1999-

Se registran explosiones aisladas. Una mayor ocurre el 10 de febrero, que lanza
fragmentos incandescentes y produce incendios en la vegetacion de las faldas del
volcan y algunos flujos de bloques y ceniza. Se efectia una segunda evacuacion
de las poblaciones mas cercanas. Otra explosidn similar se registra el 10 de mayo
de 1999, motivando una tercera evacuacion. La actividad de flujos de lava 'y
derrumbes de fragmentos continuda a lo largo de 2000 y 2001. Posteriormente se
reduce y en 2003 continuda en un nivel relativamente bajo, aunque aln se
detectan explosiones y flujos piroclasticos esporadicos, como el ocurrido el 17 de
julio de 2003.

2004

Flujo de lava sobre el costado norte del volcan. El alcance de este flujo fue de dos

kildmetros desde la cima.

2005

Ocurrieron 5 de los eventos explosivos mas importantes El evento explosivo del
dia 5 de junio de 2005, a las 14:20 horas (tiempo local) produjo flujos piroclasticos
practicamente en todo el edificio volcanico y levanté una columna de ceniza
superior a los 4 kildmetros desde la cima, la cual fue llevada por los vientos al sur-
sureste del volcan a una velocidad aproximada de 25 km/h. Durante 2005 el
volcan de Colima presentd una actividad explosiva que no superé el VEI 3. Se
caracterizo por el desarrollo de domos y su destruccion casi inmediata, a través
de explosiones que formaron columnas eruptivas que alcanzaron alturas entre los
4500 y 9000 msnm, asi como el desarrollo de flujos piroclasticos que alcanzaron
hasta 3.5 km de distancia del crater. Tras los eventos explosivos, se generaron
emisiones de ceniza que se distribuyeron en general hacia los cuatro puntos

cardinales, y alcanzaron distancias de hasta 100 km.
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2007 A partir de enero de 2007 comenzd a crecer en la cima del volcan un domo de
lava de gran tamafio que alcanzé mdas de 100 m de altura y un volumen estimado

en tres millones de m3 de material expulsado.

2011
Explosion que estuvo precedida por 52 derrumbes en un lapso de 18 horas. Esta

explosidn origind flujos piroclasticos hacia el norte, oeste y suroeste, volando la

parte oeste del domo de lava que se encontraba en la cima.

El 21 de noviembre de 2012 se registrdé una gran explosidn que generd una
e columna de ceniza volcanica que se elevé mas de 3 km de altura. Asimismo,
produjo una avalancha de flujo piroclastico que no causd dafios a la poblacidn

aledafia.

2013 El 7 de enero del 2013 se produjo una explosion que generd una columna de

ceniza volcanica que se elevd a mas de 3 km de altura.

Explosion en el domo del volcan que levantd una columna eruptiva que tuvo una
i) altura cercana a los 5 km. El volumen estimado de este domo y todos los flujos de
lava existentes hasta el momento, dan un volumen de lava emitida estimado en

cuatro millones de m?3.

Explosion que alcanzoé 3 km, y la ceniza arrojada se expandié a Mazamitla,
Zapotiltic, Ciudad Guzman, Tonila, Tamazula de Gordiano y Valle de Juarez, todas
ellas localizadas en el estado de Jalisco. El 16 de enero del 2015 se produjo una
2015 columna eruptiva, que arrojé cenizas de roca y flujos piroclasticos. El 21 de enero
del 2015 (fecha en que se conmemora el aniversario de un terremoto en el propio
territorio colimense) se produjo una columna eruptiva que se alzé 4 km. El
viernes 10 de julio del 2015 se presentd una erupcidon mayor, que obligé a

evacuar poblaciones en las zonas contiguas al volcan.
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Del andlisis de la historia eruptiva del volcan de Colima, llegamos a la conclusién que el
peligro que representa para el Municipio de Tecolotldn es el depdsito de cenizas Muy Bajo
que la distancia del volcan a la cabecera municipal es de aproximadamente 90 Km y 105
Km, y erupciones de este volcan han alcanzado columnas de 3-5 Km y distancia de depdsito
de cenizas hasta de un radio de 100 km, como lo muestran las columnas estratigraficas
obtenidas en el graben de Tecolotlan, de acuerdo a Pacheco (2014) (jError! No se encuentra

el origen de la referencia. e Imagen 5-VII).

Imagen 5-VI. Localizaciéon de sitios en donde se tomaron muestras para generar secciones
estratigraficas en el graben de Tecolotlan.

Fuente: Pacheco, 2014.
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Imagen 5-VII. Secciones estratigraficas en dos puntos del graben de Tecolotlan.

Fuente: Pacheco, 2014.

Esta seccidn muestra que los espesores depdsitos de cenizas volcadnicas es muy pequeia,

posiblemente menor a 20 cm.
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5.1.1.8.2.2 Caida de ceniza

Los efectos de las caidas de ceniza varian dependiendo del volumen del material expulsado,
la duracidn o intensidad de la erupcion y la duracién de los vientos dominantes al suceder
ésta. La direccidn de los vientos dominantes en el Volcan de Colima son de SW-NE durante
la mayor parte del afio, a excepcién de los primeros meses en que varian de NW vy E; si
sumamos estas caracteristicas de los antecedentes histéricos de las erupciones de 1818 y
1913, en que se reportaron caida de ceniza en poblados entorno al volcan y a un radio de
100 Km (Flores, 1987) y la erupcidn de 1991 en que la ceniza fue distribuida por los vientos
hacia el norte, sury noreste, tal situacidon nos permiten establecer los escenarios de peligro
para este tipo de producto en el Municipio de Tecolotlan y complementar la informacién

proporcionada por Pacheco, 2014.

5.1.1.9 Peligro por vulcanismo en el Municipio de Tecolotlan.

De acuerdo a la informacién recopilada y al andlisis de las erupciones de los dos volcanes
mas proximos al Municipio, se ha llegado a la conclusidon, que por la distancia, direcciones
de viento y evidencias encontradas en campo, el Unico peligro que representa por este

fenémeno es la caida y depdsito de cenizas.

De esta forma todo el municipio de Tecolotlan, podria ser afectado por lluvia de ceniza en
grandes erupciones. Sin embargo el peligro resulta Muy Bajo a Bajo toda vez que los mapas
de peligros determinan las dreas de afectacion por caida de ceniza poco probable para el
Municipio y en él encontramos que el eje de dispersidn W-E con velocidades que varian de
los 33 Km/H en el mes de Marzo, a 14 y a 16 Km/H en los meses febrero y septiembre y
menores a los 10 Km/H en los restantes meses, a excepcion del mes de mayo en que toma

una direccion SSE y una velocidad de 10 Km/H.

La direccién de los vientos dominantes en el Volcan de Colima son de SW-NE durante la
mayor parte del afio, a excepcidn de los primeros meses en que varian de NW y E; y las
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caracteristicas de las dos grandes erupciones (1818 y 1913), en que se reportaron caida de
ceniza en poblados entorno al volcan y a un radio de 100 Km y la erupcion de 1991 en que
la ceniza fue distribuida por los vientos hacia el norte, sur y noreste, tal situacion nos
permiten establecer los escenarios de peligro para este tipo de producto para Municipio de

Tecolotlan y complementar la informacién proporcionada por Pacheco (2014).

De acuerdo a los primeros modelos obtenidos para una erupcidn del volcan de Ceboruco se
muestra un depdsito de cenizas en el Municipio en mm muy pequefio en el que no se

podrian tener efectos ni consecuencias.

Para el caso del Volcan de colima no se observan depdsitos de cenizas en el Municipio, de
acuerdo al modelo, pero influyen las direcciones de los vientos en el momento de la
erupcion, que seria el mismo caso del volcdn Ceboruco, depdsito con espesores muy
pequefiios. El volcan de colima se encuentra aproximadamente a 80 Km en linea recta de la
cabecera, la nube de erupcion de este volcdn corre de NE-SW razén para pensar que no
puede ser afectado en gran escala por caida de cenizas en una probable erupcion de este

volcan.

51.1.10 Cdlculo de espesores por depdsito de cenizas

La ceniza volcdnica se compone de finas particulas de roca volcanica fragmentada (de
menos de 2 mm de didmetro). Esta ceniza suele estar caliente en las inmediaciones del
volcdn, pero se enfria cuando cae a mayor distancia. Se forma durante las explosiones
volcanicas a partir de avalanchas de rocas calientes que bajan por las laderas de los
volcanes, o a partir de salpicaduras de lava liquida incandescente. Las cenizas varian en
apariencia, dependiendo del tipo de volcan y de la forma de erupcion. Asi, su color puede ir
desde un tono gris claro hasta el negro, y pueden variar en tamafio: desde ser como arenilla

hasta ser tan finas como los polvos de talco (Tomas et., al. 2011).

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 33



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

Las cenizas volcdnicas son fragmentos de lava que ha sido molida y convertida en polvo o
arena por erupciones explosivas. Durante una explosion, los fragmentos mas gruesos caen
rapidamente en las cercanias del volcan, sélo la ceniza mas fina es arrastrada por el viento
a grandes distancias que van de cientos hasta miles de kildmetros, y puede afectar areas

muy extensas y a un gran numero de personas.

La caida de cenizas puede provocar alguno de los siguientes efectos: el agravamiento de
enfermedades pulmonares, trastornos gastrointestinales por la ingestién de agua y
alimentos contaminados con flldor y posiblemente con metales pesados (arsénico,
mercurio, etcétera); dafos oculares como conjuntivitis y abrasiones en la cdrnea
(CENAPRED, 2008).

Las cenizas obstruyen las corrientes de agua, presas, alcantarillas, plantas de aguas
residuales y todo tipo de maquinaria. Las cenizas se amontonan en carreteras, vias férreas

y senderos y ademas puede ser resbalosa.

Capas de cenizas de 2 a3 cm. de espesor pueden causar el colapso de techos con pendientes
menores a 20°, asi como en estructuras de mala calidad. Las cenizas secas tienen un peso
de 400-700 kg/m3, la lluvia puede incrementarlo de un 50 a un 100%. Una capa de cenizas
de 10 cm de espesor representara una carga extra de 40-70 kg/m2 si esta seca, y de 100-
125 kg/m?2 si esta humeda (CENAPRED, 2008).

Una densa caida de cenizas altera el suministro de energia. La repentina demanda
multitudinaria de luz puede hacer que el servicio eléctrico se agote o falle. Los equipos
electrénicos pueden sufrir importantes danos, cortocircuitos e interferencias de radio y

television.
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Los efectos sobre la agricultura dependen del tipo de cultivo, de su grado de desarrollo y
evidentemente del espesor de la capa de cenizas caida. Sin embargo, en climas calidos la
vegetacidn se recupera en muy poco tiempo. Pueden ocasionar accidentes de automoviles
(debido a que las carreteras se tornan resbaladizas y disminuye la visibilidad). Finalmente,
las cenizas lanzadas en una erupcién afectan el trafico aéreo, ya que al atravesar las nubes

de vapor y cenizas, los motores de los aviones pueden apagarse (CENAPRED, 2008).

De las mediciones de la acumulacién de cenizas producidas por erupciones recientes de tipo
pliniano, se han obtenido en promedio los siguientes espesores: hasta una decena de
metros en la zona cercana al crater (menos de 12 km), de 20 a 50 cm a distancias de entre
12 y 35 km y de 5 a10 cm hasta distancias de 85 km. Para la determinacién del impacto de
las cenizas en una regidén determinada, se requiere informacidn adicional de patrones de

viento locales (Martinez et. al., 2004).

El viento y el tipo de erupcién son los dos factores principales que controlan la dispersion
de la ceniza de un volcan que entra en erupcion. El tipo de erupcién determinara el volumen
y el tamaiio de la ceniza (Imagen 5-VIII), asi como la variedad de altitudes a la cual la ceniza

es propulsada.
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Imagen 5-VIII. Distancia alcanzada por la ceniza desde el centro de emision de acuerdo al
porcentaje de fragmentacion y tipo de erupcidn.
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Fuente: Martinez, et al. (2004)

Si se adapta la grafica anterior al Municipio de Tecolotldn, los volcanes entorno a este son
de erupcidn pliniana, generaria una dispersién hasta 500 km2, por lo tanto en una gran

erupcién con IEV mayor a 3, implica el depdsito de cenizas dentro del Municipio.

51.1.11 Estimacion de peligro de erupciones futuras

La identificacidon y la relacién de las variables de la vulnerabilidad y el peligro volcanico, a
través de sistema de Informacion Geografica proporciona la zonificacidon preliminar del
riesgo que plasma las distintas areas susceptibles a ser afectadas durante una erupcién

volcanica entorno al sitio de estudio.

51.1.12 Depdsito de cenizas ante una mdxima erupcion volcdnica

De los diferentes tipos de erupciones que los volcanes Ceboruco y Colima han tenido
durante su evolucion geoldgica, presentan una variacion en la composiciéon quimica de los

derrames, que va desde rioliticos hasta andesitico. Los productos de composicion rioliticos
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se presentaron de acuerdo con Nelson (1980) hace 1000 afios, dando lugar al
emplazamiento de estructuras volcanicas y una fase pliniano que emitié grandes cantidades

de pédmez que cubren el sector Nororiental de la zona del Ceboruco.

Los efectos de las caidas de ceniza varian dependiendo del volumen del material expulsado,
tamanio, la duracién o intensidad de la erupcidn y la direccién de los vientos dominantes al
suceder ésta. La direccion de los vientos dominantes en la zona del Volcan Ceboruco son de
W-E durante la mayor parte del afio, con velocidades que varian de los 33 Km/H en el mes
de Marzo, a 14y a 16 Km/H en los meses febrero y septiembre y menores a los 10 Km/H en
los restantes meses, a excepcion del mes de mayo en que toma una direccion SSE y una
velocidad de 10 Km/H. (tomado de
http://observatoriogeograficoamericalatina.org.mx/egal4/Nuevastecnologias/Cartografiat
ematica/01.pdf).

El peligro para el Municipio de Tecolotlan a una distancia de 100 km y 90 Km (para el volcan
Ceboruco y Colima respectivamente) en linea recta representaria una intensidad de peligro,
tanto por erupcién del volcdn Colima y el Ceboruco con espesores de depdsito de cenizas
muy pequefos como lo demuestran las simulaciones de nubes de cenizas volcanicas tanto
para ambos volcanes, a reserva de la informacién recabada en el campo, se puede decir que

el peligro por depdsito de cenizas en el Municipio de Tecolotldn es de Bajo a Muy Alto.

5.1.1.13  Peligros por vulcanismo en el Municipio de Tecolotldn

Se utilizé el programa ASH3D de la United States Geological Survey (USGS) para simular el
peligro que representa la expansiéon de una nube en el momento una erupcién con la
emisién de material piroclastico entre ellos cenizas volcanicas. El modelo se genera usando

la dispersion Ash3D del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (Imagen 5-1X).

Las incertidumbres en el modelo significan que ceniza perceptible puede

caer fuera del drea de prondstico. Por lo tanto, el modelo debe ser considerado como una
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guia general de las zonas afectadas en lugar de un predictor de cantidades tales como el

grosor de depésito o de la concentracién de cenizas en la nube en un lugar determinado.

Imagen 5-1X. Dispersidn ceniza volcanica en una erupcidon explosiva del Volcan Ceboruco.
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Fuente: Malagon, 2016. Mapa generado usando el programa ash3d de la USGS, 1998.

El peligro real por una actividad volcdnica para el Municipio de Tecolotlan es la posible caida
de cenizas. El volcan Ceboruco se encuentra aproximadamente a 100 Km en linea recta de
la cabecera, razén para pensar que si puede ser afectado levemente por caida de cenizas

en un probable erupcién de este volcan (Imagen 5-X).
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Imagen 5-X. Espesores de depdsito de cenizas por erupcion del volcan de Ceboruco en el
Municipio de Tecolotlan.

Espesores

de depésito

(mm)

Fuente: Malagon, 2016. Mapa generado usando el programa ash3d de la USGS, 1998.

El volcan de colima se encuentra aproximadamente a 80 Km en linea recta de la cabecera,
la nube corre de NE-SW razdén para pensar que el Municipio de Tecolotldan no puede ser

afectado por caida de cenizas en una probable erupcién de este volcan.
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Imagen 5-XI. Simulacion de expansidon de nube volcanica para el volcan Colima.

Fuente: Malagon, 2016. Mapa generado usando el programa ash3d de la USGS, 1998.

Imagen 5-XIl. Mapa de Peligros por vulcanismo (depdsito de cenizas) en el Municipio de
Tecolotlan, por el volcan Colima.

Depdsitos
de
Espesores

(mm)

Fuente: Malagdn.2016. Mapa generado usando el programa ash3d de la USGS, 1998.
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Imagen 5-XIIl. Configuracion de los limites para depdsito de cenizas en la erupcion del Volcan
Colima.

104" 103"

-102°

[Voleano: Colima S !
Eruption start: 2016 06 23 15:38 UTC | |
21" j  Plume height: 5 km asl / "y 21"
" Duration: 24 hours V4
Volume: 0.015 km3 DRE /
Wind file: GFS forecast 0.5 degree for A} . ,
2016-06-23T00:00:002 ° JSngalajars ’

Deposit
Thickness
= 30cm
1 (om

19' rr— ‘Imm 19.
20 miles |0 @(rans

104" —1m"

Fuente: Malagon, 2016. Mapa generado usando el programa ash3d de la USGS, 1998.

En la Tabla 5-VIIl se muestra los poblados principales del Municipio de Tecolotlan con
espesores de depdsito por caida de cenizas probables.
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Tabla 5-VIII. Evaluacion del peligro por depdsito de cenizas en los principales poblados para el
Municipio de Tecolotlan.

No. Poblado Deposito de cenizas Peligro
(mm)
1 Quila 18.15 Muy Alto
2 Tecolotlan 1.56-5.97 Bajo Medio
3 Tamazulita 5.97 Medio
4 Ayotitlan 5.97 Medio
5 Cofradia de 5.97 Medio
Duendes
6 Ambrosio 5.97 Medio
7 Quililla 3.43 Bajo
8 Los cuartos 5.97 Medio
9 Los Ailes 5.97 Medio
10 Villejas 3.43 Bajo
11 El rodeo 5.97 Medio
12 San Rafael 3.43 Bajo
13 Ojo de Agua 5.97 Medio
14 3.43 Bajo
El Rodeo viejo

Fuente: Malagon, 2016.

Con los datos de las figuras anteriores y la tabla se obtuvo el mapa de peligros por depdsito
de cenizas por erupciones de los volcanes Ceboruco y Colima en el Municipio de Tecolotlan

(Imagen 5-XIV).
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Imagen 5-XIV. Mapa de peligro por Vulcanismo (depdsito de cenizas) en el Municipio de
Tecolotlan.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacion, Estadistica y Geografica, 2016.

El mapa de peligro volcdnico por depdsito de cenizas en el Municipio de Tecolotlan,
representa una realidad natural frente a la amenaza en las diversas zonas en el territorio
del Municipio. Es importante la utilizacién del mapa de peligros por depdsito de cenizas por
una gran erupcion del volcan Ceboruco, que se tome en consideracidon en los planes de

emergencia, la planeacion del uso del terreno, etc., con la finalidad de mitigar el riesgo.
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El mapa de peligro por depdsito de cenizas por el volcan Ceboruco, fue elaborado
considerando la extension maxima de los depdsitos originados por depdsitos volcdnicas en
el pasado con un indice de explosividad (VEI) mayor a 3 y suponiendo que la erupcion tenga
lugar en las inmediaciones de la cima y considerando una columna eruptiva de mas de 3
km. Los limites de los diferentes colores en el Municipio fueron trazados con base en el

alcance maximo observados en el modelo generado para depdsito de cenizas.

El mapa muestra en colores la distribucién y alcance mdaximo de depdsito de cenizas
volcdnicas. Por ejemplo, el rojo muestra los maximos espesores de depdsito considerado
como peligro Muy Alto con 18.15 mm para el poblado de Quila. Para la localidad de
Tecolotlan se tendran depdsitos de 1.56 a 5.97 mm con intensidades entre Bajo y Medio.
Los poblados al centro del Municipio tendrian intensidades medias (5.97 mm) y los que se

encuentran al sury al este del Municipio con intensidades bajas (3.43 mm).

5.1.1.14 Evaluacion de la vulnerabilidad

Para lograr una evaluacién completa, es necesario determinar la vulnerabilidad Fisica de los
distintos elementos de la sociedad como son poblacién, infraestructura y agricultura, con

respecto al peligro volcanico identificado.

La naturaleza de las manifestaciones volcanicas como son flujos piroclasticos, flujos de lodo
o lahares, flujos de lava y avalanchas de escombros producidas por derrumbes y
deslizamientos hacen muy dificil definir funciones de vulnerabilidad que permitan
establecer el porcentaje o proporcidn de pérdida de algin elemento de la estructura social

ante esos fendmenos.

La experiencia de numerosas erupciones sugiere asignar una vulnerabilidad del 100% a
cualquier elemento de la sociedad ante cualquiera de las manifestaciones directas. Esto

quiere decir, que ante estas manifestaciones puede esperarse una pérdida total de
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estructuras para habitacidon o usos laborales, obras de infraestructura, bosques vy tierras

laborables (por lo menos temporalmente), como es el caso de caida de cenizas.

5.1.1.15  Andlisis del Riesgo

En el anadlisis del riesgo volcanico, es muy importante distinguir claramente la diferencia
entre el fendmeno volcanico (erupciones) y su impacto (el efecto que pueden llegar a tener
sobre el entorno del volcdn), que si es grande puede transformarse en un desastre. Por lo
que si bien no es posible evitar la ocurrencia de erupciones, si es posible evitar que se

transformen en desastres.

En el area en la que se localiza el Municipio de Tecolotldan estdn expuestos al peligro
volcénicos, en el caso de fuerte erupcion del volcan de Colima o el volcan del Ceboruco, con
caida de cenizas, no repercute en gran medida en el Municipio, que no representa riesgos
para la poblacidon e infraestructura, en la remota posibilidad de la presencia de este

fendmeno beneficiaria solamente a la agricultura.

Los flujos de lodo, avalanchas, bombas explosivas, no repercuten en el Municipio, dado que
tiene un alcance maximo entre 20 o 30 Km. La zonificaciéon del peligro volcanico en el
Municipio de Tecolotlan no muestra afectacién por flujos de lava, flujos piroclasticos y caida

de bombas volcanicas.

5.1.1.16 Medidas de Mitigacion y Acciones ante el Riesgo por Caida de
Cenizas

En el caso de caida de cenizas en el municipio, las obras propuestas para el riesgo por
vulcanismo se basan en el saneamiento periddico de los cauces de los rios que cruzan el
municipio. Esto simplemente es una accion preventiva previa a la temporada de lluvias,

pues los lahares pueden dispararse principalmente en esta época. A diferencia de otros
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volcanes, el volcan de Fuego de Colima no tiene un glaciar que pueda ser fundido por una
erupcién y cause un lahar que arrase el valle. Sin embargo, durante la temporada de lluvias
son varios eventos de este tipo que descienden por las barrancas y su dimensién estara
potenciada debido a la cantidad de lluvia presente en el momento y al material existente
diseminado en las barrancas y cauces producto de las erupciones registradas en los meses

previos, principalmente lava y cenizas.

Ante una erupcidn volcanica grande, como las que han ocurrido en el pasado, el volcan de
Fuego de Colima, pueden esperarse pérdidas casi totales de bienes; por lo que la Unica
forma de proteger la vida humana es por medio de evacuaciones preventivas. Dentro de las
acciones que se proponen estan las de establecer campafias de informacién a la poblacién
sobre los peligros volcanicos y sus consecuencias, y realizar simulacros de evacuacién, toda
vez que una poblacidon bien informada y entrenada, tendra una mejor capacidad de

respuesta ante este tipo de fenémenos.

Ante un escenario de lluvia de ceniza se debera poner en practica lo siguiente:

1. Sepa anticipadamente qué es lo que se puede esperar y como enfrentarlo; eso hara

manejable la situacién.

2. Enlas areas con ceniza, use mascaras para el polvo y lentes con protecciones para
los ojos. Si usted no tiene una mascara para polvo, use un pafuelo o tela himeda.

de preferencia no use lentes de contacto.

3. Tanto como sea posible, mantenga la ceniza fuera de casas-edificios, maquinaria,

suministros de agua, aire acondicionado, drenajes, cafierias, alcantarillas, etc.

4. Permanezca dentro de su casa o habitacidn para minimizar la exposicion —

especialmente si usted padece de enfermedades respiratorias.
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5. Minimizar los viajes. Manejar durante una lluvia de ceniza es arriesgado para usted

y su automovil.

6. No sature las lineas telefénicas con llamadas que no sean de emergencia.

7. Use su radio para recibir informacién sobre la caida de ceniza y lo que debe hacer.
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5.1.2 SISMOS

Un sismo es un fendmeno que se produce por el rompimiento en la cubierta rigida del
planeta llamada Corteza Terrestre. Como consecuencia se producen vibraciones que se
propagan en todas las direcciones y se perciben como una sacudida o un balanceo con

duracion e intensidad variable.

La sismicidad en su conjunto es uno de los fendmenos derivados de la dindmica interna de
la tierra que ha estado presente en la historia geoldgica de nuestro planeta, y que
seguramente continuara manifestandose de manera similar a lo observado en el pasado.
Los sismos no pueden predecirse, es decir, no existe un procedimiento confiable que
establezca con claridad la fecha y el sitio de su ocurrencia, asi como el tamano del evento.
Sin embargo, los sismos se presentan en regiones bastante bien definidas a nivel regional y
se cuenta con una estimacién de las magnitudes mdaximas, en funcién de los antecedentes

histéricos y monitoreos sismicos para poder ubicarlos y estudiar su ocurrencia.

El tener conocimiento acerca de la frecuencia con que se presenta el fendmeno, cual es el
impacto que se tendria o ha tenido, el tamafio del area afectable, entre otros aspectos,
permite dar la debida importancia a la generacidn, actualizacién y aplicacion de
reglamentos de construccion, asi como de especialistas en construccion, definicion y
planeacion de acciones de prevencion y organizacion de grupos de trabajo para la atencion
de una posible emergencia. Adicionalmente, se tendrd una base importante para la

promocion y el sostenimiento de una cultura de proteccién civil.

5.1.2.1 Metodologia

La identificacion de peligros o amenazas sismicas que pueden afectar una region constituye
uno de los primeros pasos en el anadlisis de riesgo. El conocimiento de las condiciones

regionales de ocurrencia de eventos peligrosos, asi como las caracteristicas reportadas
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sobre eventos histéricos, proveen una primera idea del potencial de los fenédmenos que
amenazan la regién, y permiten conocer, de manera preliminar y aproximada, los periodos

de retorno de los eventos mas importantes.

La metodologia base para estudiar el riesgo sismico es el siguiente:
1. Ubicar al Municipio de Tecolotlan en la Regionalizacién Sismica de México.
2. Recopilacién histérica de eventos ocurridos en el pasado.
3. Investigar en catdlogos actividad sismica reciente en la zona de estudio.
4. Ubicar el Municipio en el contexto sismico investigado.

5. Calculo de la zonificacion del peligro sismico

El analisis del peligro sismico esta basado en la frecuencia histérica de eventos y en la
severidad de cada uno de ellos. La severidad se mide mediante parametros de intensidad
validos para una ubicacién geografica especifica. Una vez que se definen los pardmetros de
amenaza, es necesario generar un conjunto de eventos estocasticos que definen la
frecuencia y severidad de miles de eventos, representando asi la ocurrencia de la amenaza

en la region.

El cdlculo de peligro sismico, requiere calculos estadisticos y la caracterizacién de modelos
sobre la ocurrencia de un sismo, las zonas de fuente sismicas, las relaciones de magnitud
recurrencia, y las leyes de atenuacion. Los catdlogos historicos y registros de movimiento
del terreno son esenciales para establecer los modelos. La ocurrencia de sismos es
comunmente modelada como un proceso Poisoniano, aunque también se ha considerado
como un proceso no Poisoniano. Mas aun, se asume frecuentemente que la ocurrencia de
un sismo es estadisticamente homogénea en magnitud y ubicacién dentro de una zona de
la fuente sismica. Para evaluar el peligro sismico, en el Municipio de Tecolotlan se

consideran las fuentes sismicas mas préximas al Municipio.
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Los avances actuales en el desarrollo y presentacion de la informaciéon geogréfica y
georreferenciada permiten adelantos importantes en la visualizacion y entendimiento de
las amenazas y de los eventos que las generan. El manejo de esta informacidn por medio
de capas en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) permite la automatizacion de los
procesos de calculo de riesgo, asi como una visualizacién ambiciosa y comunicacion simple
y agil de resultados. Sin embargo, el calculo de las capas de amenaza generalmente recae
en programas especializados que no necesariamente son parte de los Sistemas de

Informacién Geografica.

El calculo de la amenaza exige la generacion de eventos estocasticos, cada uno con una
frecuencia de ocurrencia definida, y que entre todos representen de manera adecuada las
diferentes combinaciones de intensidad y ubicacidon geografica de las posibles fuentes
generadoras de amenaza. Se deben desarrollar modelos analiticos probabilistas para cada
uno de los fendmenos naturales tales como sismo, huracanes, lluvias intensas,
inundaciones, deslizamientos y volcanes, entre otros, y que la evaluacién de cada amenaza
se haga en términos de parametros de intensidad que estén correlacionados con los dafios

observados.

5.1.2.2 Procedimiento de analisis

Los pasos de la metodologia utilizada en el modelo de amenaza sismica son los siguientes:

1. Definicidn y caracterizacién de las fuentes sismogénicas principales: a partir de la

informacidn geolégica y neotectdnica se define la geometria de las fuentes sismicas.

2. Asignacién de parametros de sismicidad a las diferentes fuentes sismicas: con base
en el catalogo sismico histdrico se asignan los parametros de sismicidad a cada

fuente.
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Generacion de un conjunto de eventos estocasticos compatible con la distribucidn
de ubicacién, profundidad, frecuencias y magnitudes: a partir de toda la informacién
anterior, se genera un conjunto de eventos sismicos por medio de un muestreo
basado en divisidn recursiva de la geometria de las fuentes, y se asignan pardmetros
de sismicidad a cada segmento de manera ponderada segun su aporte de area en el
area total. Para cada segmento se generan una serie de escenarios de diversas
magnitudes, cuyas probabilidades de ocurrir se calculan a partir la curva de

recurrencia de magnitudes especifica de esa fuente.

Modelo de atenuacién de parametros de movimiento del terreno: se seleccionan
las leyes de atenuacidon que mejor representen las condiciones del movimiento
entre las fuentes y los sitios donde se calcula la amenaza, ya sean leyes existentes

en la literatura o creadas con informacién y datos locales.

Generacion de mapas de amenaza de eventos representativos: se generan los

mapas de distribucion espacial de intensidad sismica.

Amplificacion de parametros de amenaza por efectos de sitio: la respuesta dindmica
de depédsitos de suelo modifica las caracteristicas del movimiento en amplitud,
contenido de frecuencias y duracion. El efecto de amplificacidon y de amplificacion
de la intensidad por efecto de los depdsitos de suelo blando superficiales se
cuantifica por medio de cocientes de espectros de respuesta de manera que

modifican directamente los mapas calculados en el paso (5).

Aplicaciéon del modelo probabilistico de amenaza sismica: obtencién de mapas de

amenaza sismica para diferentes periodos de retorno.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 51



w Wt JI =M DESA%ROLLO
! \K\"f'ﬁ'{" T Teel ECONOMICO
M JALISCO

A *u. _/‘M

5.1.2.3 Ubicacién del Municipio de Tecolotldn en la Regionalizacién Sismica

El municipio de Tecolotlan estd ubicado en la zona Occidente de México. El mapa de
Regionalizacién Sismica de México (CFE, 1993), permite conocer, en términos generales, el
nivel de peligro que tiene todo el pais. Con fines de disefio antisismico, la Republica
Mexicana se dividié en cuatro zonas sismicas, utilizandose los catalogos de sismos del pais
desde inicios de siglo XX. Dicho mapa tiene una clasificacidn en cuatro regiones, de A - D
(Imagen 5-XV). La zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no
se han reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo
mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores. Las zonas By C
son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o son zonas
afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracién del

suelo.

La zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el

70% de la aceleracion de la gravedad.

Imagen 5-XV. Zonas sismicas en México.

Regionalizacién Sismica de México

ZONA PELIGRO  MUNICIPIOS

Alto 632

Bajo 338

RealMIM nimg“TeEolotla’n

'B\.""'-\

Peligro Potencial Sismico = Probabilidad de ocurrencia de un sismo en
un sitio y en un intervalo de tiempo dado.

Fuente: Manual de disefio de Obras Civiles (Disefio por Sismo) de la Comisién Federal de Electricidad.
http://www2.ssn.unam.mx/website/jsp/region sismica mx.jsp
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Este mapa muestra que el Municipio de Tecolotlan esta completamente dentro de la zona
D, la zona del peligro sismico maximo. Dada esta condicidn, es importante llevar a cabo una
revision histérica de la sismicidad a nivel regional y local, asi como determinar la sismicidad
actual, y establecer la localizacion epicentral de eventos mas cercanos al Municipio, asi

como maghnitud en la escala de Richter, para determinar el peligro por sismo.

5.1.2.4 Analisis de sismicidad historica

Para una adecuada caracterizacion de cada amenaza es necesario realizar un analisis
exhaustivo de la informacidn histérica y registros globales de la regién con relacién a su
ocurrencia y afectacion del fendmeno. El objetivo es obtener una base de datos que nos
permita determinar la frecuencia e intensidades observadas. Para afios y décadas recientes
existird en general informacion mas confiable e instrumental, y para periodos mas largos
contaremos con informacion histérica que nos permite al menos fijar algunos pardmetros

de recurrencia de los eventos de mayor intensidad (Malagén,2004).

La regidon de Jalisco es una de las zonas sismicas mas activas en México, las principales
unidades tecténicas en esta region son el Bloque de Jalisco y la Placa de Rivera, que subduce

bajo el Bloque, estructuras geoldgicas que involucran al Municipio de Tecolotlan.

La historia macrosismica de la region se remonta hasta 1544. En los ultimos 160 afos, han
ocurrido 10 sismos importantes con Ms > 7.4: 11/feb./1875 Ms =7.5 (Singh et al, 1981,
Malagén, 2004), 20/ene/1900 Ms= 7.9 y el 16/may/1900 Ms=7.4 (

VI).
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Imagen 5-XVI. Sismos histdricos cercanos al Municipio de Tecolotlan
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Fuente: Malagdn, 2004.

El mayor terremoto (M=8.2) ocurrido en México en el siglo XX (1932), mencionado
anteriormente, tuvo lugar en la costa de Jalisco, este fue seguido por otro de magnitud 7.8
guince dias después. En 1995 un terremoto de magnitud 8.0 ocurrid en la costa de Jalisco,
pero su area de ruptura fue solo la mitad sur del area propuesta para los terremotos de
1932, esto sugiere que la costa norte de Jalisco, incluyendo Bahia de Banderas, es una zona
de alto potencial sismico (también conocida como brecha sismica). Sin embargo, no solo

terremotos asociados al proceso de subduccidon ocurren en la regidon también existen
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grandes terremotos intraplaca como el evento de diciembre 27 de 1568 (Nuiez-Cornd,
2002).

Otros eventos ocurridos como el del, 3 y 18/jun/1932 Ms =8.2 y 7.8, respectivamente y
10/ene/1973 Ms> 7.5 (Eissler y Mcnally, 1984), 19 y 20/sep/1985 con Ms=8.1 y 7.8,
respectivamente; 9/10/95 con Ms=5.1. Los tiempos de recurrencia estimados por Singh et
al (1985) para terremotos como los de 1932 en la costa de Jalisco es de 77 afios y
considerando que el temblor de 1995 rompe apenas con la mitad sur del drea que se rompid
en 1932, la posibilidad de que ocurra un evento similar al de 1995 en un periodo
relativamente corto de tiempo es muy alta. El 22 de enero del 2003 ocurre un terremoto
somero de Mw = 7.4 en la costa de Armeria no asociado al proceso de subduccién (Nufez-
Cornu et al, 2002).

Se han considerado tres sismos fuertes (1858 (7.5), 1932 (8.2) y 1995 (7,5)) para identificar
las intensidades en la escala de Mercalli modificada (Tabla 5-1X) que se presentarian en el
Municipio si ocurren sismos de magnitudes similares (Imagen 5-1X). Podemos observar que
para el Municipio se pueden presentar intensidades hasta de VIl grados, dentro de la escala
es considerado MUY FUERTE (Imagen XVII), que representa los efectos y dafios ocasionados,
como son: ponerse de pie es dificil. Muebles dafiados. Dafios insignificantes en estructuras
de buen disefio y construccién. Danos leves a moderados en estructuras ordinarias bien
construidas. Dafos considerables en estructuras pobremente construidas. Mamposteria
dafiada. Perceptible por personas en vehiculos en movimiento. Aceleracién entre 35 y 60
Gal (El Gal es el nombre que se le asigna a la unidad de aceleracidn en el sistema cegesimal,

esto es, centimetro por segundo).

Tabla 5-IX. Escala modificada de Mercalli.

Grado Descripcion

Imperceptible para la mayoria excepto en condiciones favorables. Aceleracion menor a

| - Muy débil.
0,5 Gal.
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Il - Débil.

Perceptible solo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que se
encuentran ubicadas en los pisos superiores de los edificios. Los objetos colgantes suelen

oscilar. Aceleracién entre 0,5y 2,5 Gal.

Il - Leve.

Perceptible por algunas personas dentro de los edificios, especialmente en pisos altos.
Muchos no lo perciben como un terremoto. Los automdviles detenidos se mueven
ligeramente. Sensacidén semejante al paso de un camién pequefio. Aceleracién entre 2,5
y 6,0 Gal.

IV -

Moderado.

Perceptible por la mayoria de personas dentro de los edificios, por pocas personas en el
exterior durante el dia. Durante la noche algunas personas pueden despertarse.
Perturbacién en cerdmica, puertas y ventanas. Las paredes suelen hacer ruido. Los
automoviles detenidos se mueven con mas energia. Sensacidn semejante al paso de un

camion grande. Aceleracion entre 6,0 y 10 Gal.

V - Poco

fuerte.

Sacudida sentida casi por todo el pais o zona y algunas piezas de vajilla o cristales de
ventanas se rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables.
Se observan perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen los

relojes de péndulo. Aceleracion entre 10 y 20 Gal.

VI - Fuerte.

Sacudida sentida por todo el pais o zona. Algunos muebles pesados cambian de sitio y
provoca dafios leves, en especial en viviendas de material ligero. Aceleracién entre 20 y
35 Gal.

VIl - Muy

fuerte.

Ponerse de pie es dificil. Muebles dafados. Dafios insignificantes en estructuras de buen
disefio y construccién. Dafos leves a moderados en estructuras ordinarias bien
construidas. Dafos considerables en estructuras pobremente construidas. Mamposteria
dafiada. Perceptible por personas en vehiculos en movimiento. Aceleracion entre 35y 60
Gal.

VIl -

Destructivo.

Dafios leves en estructuras especializadas. Dafios considerables en estructuras ordinarias
bien construidas, posibles derrumbes. Dafo severo en estructuras pobremente
construidas. Mamposteria seriamente dafiada o destruida. Muebles completamente

sacados de lugar. Aceleracién entre 60 y 100 Gal.

IX - Muy

destructivo.

Panico generalizado. Dafios considerables en estructuras especializadas, paredes fuera de
plomo. Grandes dafios en importantes edificios, con derrumbes parciales. Edificios

desplazados fuera de las bases. Aceleracion entre 100 y 250 Gal.

X -

Desastroso.

Algunas estructuras de madera bien construidas quedan destruidas. La mayoria de las
estructuras de mamposteria y el marco destruido con sus bases. Vias ferroviarias
dobladas. Aceleracién entre 250 y 500 Gal.
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XI - Muy Pocas estructuras de mamposteria, si las hubiera, permanecen en pie. Puentes destruidos.
desastroso. Vias ferroviarias curvadas en gran medida. Aceleracién mayor a 500 Gal.
XIl - Destruccion total con pocos supervivientes. Los objetos saltan al aire. Los niveles y
Catastrofico. | perspectivas quedan distorsionados. Imposibilidad de mantenerse en pie.

Fuente: Seismic Research Centre, University of the West Indies. «Modified Mercalli Scale». Consultado el 03

de octubre de 2016.
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Imagen 5-XVII. Relacion de intensidades generadas por sismos historicos (1875) e
instrumentales (1932 y 1995) entorno al Municipio de Tecolotlan.

Municipio de

Tecolotlan

Fuente: CFE, 1996
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5.1.2.5 Sismicidad regional actual

La region de Jalisco es una de las zonas sismicas mas activas en México, las principales
unidades tectdnicas en la regidn del Municipio de Tecolotlan son: el Bloque de Jalisco y la
Placa de Rivera, que subduce bajo el Bloque. El mayor terremoto (M=8.2) ocurrido en
México en el siglo XX (1932) tuvo lugar en la costa de Jalisco, este fue seguido por otro de
magnitud 7.8 quince dias después, el epicentro ha sido localizado y reubicado
recientemente en las coordenadas (19,5 N, 104.25 W). Por la baja densidad de poblacién
en este afio en el Municipio de Tecolotlan no se tienen reportes de dafios o efectos

destructivos.

Cuando ocurre un sismo de magnitud considerable las rocas que se encuentran cerca de la
zona de ruptura sufren un reacomodo, lo que genera una serie de temblores en la zona que
reciben el nombre de réplicas. El nimero de las réplicas puede variar desde unos cuantos

hasta cientos de eventos en los proximos dias o semanas de ocurrido el temblor principal.

Técnicamente hablando, el sismo del 18 de junio de 1932 no se considera una réplica del
temblor del 3 de junio porque rompidé un darea diferente a la del primer sismo (Imagen
5-XVIIII). Si bien las dreas de ruptura de ambos sismo estan contiguas, no se traslapan, lo
cual significa que el segundo no es réplica del primero. Este tipo de sismo en parejas, o
“dobletes” ha sido observado en otros eventos sismicos importantes como los sismos del
1985, que ocurrieron el 19 y 21 de septiembre de 1985, o recientemente, los sismos del 18
de abril y 8 de mayo de 2014. Estas parejas de sismos estuvieron muy cercanos en tiempo
y distancia pero, técnicamente, en ninguno de los tres casos podemos decir que el segundo

sismo sea réplica del primero dado que sus areas de ruptura son diferentes.
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Imagen 5-XVIIII. Areas de rupturas de los sismos de 1932 y 1995.

Municipio de

Tecolotlan

Fuente. Sismos histdricos, SSN. Consultado el 3 de octubre de 2016.

Entre 1993 y 1995 el Centro de Investigacién y Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y
el Departamento de Geografia de la Universidad de Guadalajara empezaron a realizar
estudios de sismicidad en las costas de Jalisco utilizando redes temporales de estaciones
portatiles. Después del terremoto de 1995 estos estudios recibieron mas apoyo y se

pudieron obtener los primeros resultados regionales (Nufiez-Cornu, 2011).
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En 1995 un terremoto de magnitud 8.0 ocurrid en la costa de Jalisco, pero su drea de ruptura
fue solo la mitad sur del area propuesta para los terremotos de 1932 (Imagen 5-XVIII), esto
sugiere que la costa norte de Jalisco, incluyendo Bahia de Banderas, es una zona de alto
potencial sismico (también conocida como brecha sismica) (Nufiez-Cornd, 2011). Sin
embargo, no solo terremotos asociados al proceso de subduccién ocurren en la regiéon
también existen grandes terremotos intraplaca como el evento de 1568, destructor en San

Cristdbal de la Barranca.

En los afos 1996, 1997 y 1998 se realizaron estudios de microsismicidad en el norte y oeste
del Bloque de Jalisco motivado por la escasez de trabajos y datos de sismicidad disponibles
para esta drea, a pesar del conocimiento de la ocurrencia de grandes sismos en este
territorio. Los datos registrados se logré observar la gran actividad sismica que tiene la zona
(Nunez-Cornu, 2011).

La instalacion de una serie de aparatos en la region y el registro de eventos sismicos por el
Centro de Sismologia y vulcanologia de Occidente (SISVOC), para los afios del 2001 al 2002,
se confirmd la alta actividad sismica registrada con afios anteriores en la parte sur del

bloque de Jalisco (Imagen 5-XIX).
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Imagen 5-XIX. Sismicidad registrada por SISVOC entre los aiios 2001 y 2002
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Fuente: Nuiiez-Cornu, 2011.

En la imagen anterior se puede observar que la sismicidad se registra en la costa de Jalisco,
con eventos de 3 a 5 grados en la escala de Richter. La zona centro del estado y al noreste
del bloque de Jalisco donde se encuentra el Municipio de Tecolotldan se muestra una
ausencia de sismicidad debido a la falta de instrumentacién y monitoreos para el registro

de actividad sismica en esta area.

Capitulo 5. Identificacién de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 62



m INSTITUTC DE £ 4 DESAI})ROLLO
| INFORMACION :C ECONOMICO
I ESTADISTICA Y J‘»\‘I.IS( (0]

GEOGRAFICA

En el 2003 se continuo con el monitoreo de la actividad sismica en la costa (Imagen 5-XX),
siguiendo con la misma tendencia en el registro de sismos de 3 a 6 grados en la escala de
Richter. Al norte de la latitud 212N la sismicidad es muy escasa. Hay actividad sismica de baja
baja magnitud en la zona de Bahia de Banderas y de magnitud considerable en la costa sur de
de Jalisco y en la zona de Amatlan de Cafias-Ameca la sismicidad detectada es menor. En
general los patrones sismicos observados (

) son similares a los observados para el periodo 1996 — 1998. De enero a septiembre del
2003 se localizaron 435 temblores entre las coordenadas 222 (2'435,000) N -19.5¢
(2'156,000) N y 1062 (396,000) W-104¢2 (605,000) W, con magnitud local comprendida entre
0.0 y 5.0. Se redujo la zona de estudio a la zona de Bahia de Banderas hasta el Valle de
Tomatldn y a la zona de Amatlan de Caflas-Ameca. Se observa nuevamente actividad en el

area de Amatlan de Caiias (Nufiez-Cornu, 2011).

Imagen 5-XX. Sismicidad registrada por SISVOC en 2003
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Fuente: Nufiez-Cornu. 2011.

Siguiendo con el andlisis de la sismicidad registrada por diversas instituciones, entre ellas el

Servicio Sismoldgico Nacional muestra la actividad sismica obtenida de 1900 al 2015

(Imagen 5-XXI).

Imagen 5-XXI. Actividad sismica en el Occidente de México 1900-2015.

Municipio de Tecolotlan

Fuente: Sismicidad registrada de 1900-1915. Informacién proporcionada por el Servicio Sismoldgico
Nacional UNAM, 2015.
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De acuerdo a la sismicidad observada se ha podido establecer la regionalizacién sismica

para el estado de Jalisco (Imagen 5-XXII).

Imagen 5-XXII. Regionalizacidn sismica para el Estado de Jalisco

Municipio de Tecolotlan

Fuente: Elaboracion propia. Modificado e integrado de los catalogos sismicos, 2015
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En la Imagen 5-XXIl, el Municipio de Tecolotlan se ubica dentro del Eje volcdnico y sismicidad
aleatoria es decir afectado por la actividad sismica generada por movimiento de fluidos
volcdnicos y por la sismicidad intraplaca (actividad sismica originada dentro del continente
por fallas de tipo normal). Pero esto no deja que pueda ser afectado por evento originado

en otras areas sismicas, principalmente por eventos generados en las costas del estado.

Una vez analizado la actividad sismica en el estado de Jalisco y considerando los catalogos

sismicos, se procede a determinar el Peligro por sismo para el Municipio de Tecolotlan.

5.1.2.6 Calculo del peligro sismico para el Municipio de Tecolotldn

El cdlculo de peligro sismico, requiere calculos estadisticos y la caracterizacién de modelos
sobre la ocurrencia de un sismo, las zonas de fuente sismicas, las relaciones de magnitud
recurrencia, y las leyes de atenuacion. Los catdlogos histdricos y registros de movimiento
del terreno son esenciales para establecer los modelos. La ocurrencia de sismos es
comunmente modelada como un proceso Poisoniano, aunque también se ha considerado
como un proceso no Poisoniano. Mas aun, se asume frecuentemente que la ocurrencia de
un sismo es estadisticamente homogénea en magnitud y ubicacién dentro de una zona de
la fuente sismica. Para evaluar el peligro sismico, en el Municipio de Tecolotlan se
consideran las fuentes sismicas consideradas en la regionalizacién sismica para el estado de
Jalisco (Imagen 5-XXII), y los eventos maximos en las diversas fuentes identificadas de
mayor peligro. Se tomardn los eventos sismicos de mayor magnitud y se calculara la
aceleracién maxima en el terreno con relaciones matematicas (leyes de atenuacion) por
poblado en el Municipio para zonificar las zonas de peligro dentro del drea de estudio y

determinar el mapa de peligros por sismo.
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5.1.2.7 Aceleraciones tedricas del terreno por sismo fuerte

La determinacion del peligro sismico, se basa en el método tradicional de Analisis de Peligro
Sismico probabilista (PSP) de acuerdo a los catalogos sismicos y de movimientos del terreno,

en las observaciones macrosismicas y registros instrumentales.

Debido a que los datos sismoldgicos son limitados, lo mas apropiado fue recurrir a u
escenario basado en un enfoque determinista. La principal ventaja del procedimiento es el
tratamiento simultaneo de la contribucién fuente sismica y la propagacion de la onda, que

seran determinantes para la estimacion del peligro sismico del Municipio de Tecolotlan.

La peligrosidad sismica estd definida como el nivel probable de sacudida del suelo

asociado con la recurrencia de terremotos (Giardini et al., 1998).

Basandose en los datos de los catalogos histérico e instrumental, el territorio de México
se subdividié, de manera global, en unidades sismotectdnicas con el propdsito de definir,

dentro de ellas, estimaciones de peligrosidad sismica.

5.1.2.8 Sismicidad de las fuentes Sismogenéticas

La incertidumbre existente en el conocimiento sismico obliga a considerar las variables
en juego como aleatorias, por lo que deben sujetarse a teorias de probabilidad. Para
determinar los parametros de la distribucién de probabilidades que describen la
ocurrencia de temblores en una regidén dada, se tiene que calcular la distribucién de

magnitud, el instante de ocurrencia y la localizacion del foco.

Aguellos eventos con magnitud Mw superior a 7, estan asociados con la subduccién a lo
largo de la costa pacifica mexicana y tienen un proceso de ocurrencia mas bien periddico.
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Como la sismicidad para el estudio de peligrosidad sismica en México sdlo se ha tenido
en cuenta hasta el afio 1994, el proceso de renovacion para Jalisco tiene en cuenta la
media de los tiempos entre eventos (mt = 46 afios) y el tiempo que ha transcurrido desde
el ultimo temblor en la zona, t0 = 61 afios. Por ello no se ha tenido en cuenta el gran
terremoto de Octubre de 1995 producido en un proceso de subduccién en las costas de

Jalisco-Colima con una magnitud Mw de 8.0.

Para conocer los niveles de peligro sismico se requiere de un procedimiento complejo
gue implica contar, entre otros elementos, con informacién de catdlogos sismicos con
magnitudes y localizaciones epicentrales confiables y un conocimiento amplio de la
tectonica que caracteriza a las diferentes regiones analizadas. Asimismo, la informacién
geoldgica es de gran relevancia en tanto que permitira tener conocimientos acerca de
fallas, zonas sismogénicas vy, particularmente, aportard datos sobre aspectos

superficiales en el caso de valles aluviales.

Como sucede en la generalidad de los casos, en el Municipio de Tecolotlan, se tiene que
recurrir a procedimientos deterministico dado que no se cuenta con un catdlogo sismico
local que cubra periodos suficientemente largos de registros para determinar
directamente los periodos de recurrencia caracteristicos de las diferentes zonas
sismogénicas. Se tiene, para la Republica Mexicana, un conocimiento bastante claro de

la sismicidad a partir del siglo pasado.

Sin embargo, con respecto al Siglo XIX sélo se conoce de manera general la ocurrencia
de eventos con magnitudes de 7 en adelante. Debido a la falta, en esa época, de
estaciones suficientes, es muy probable que en el catalogo para dicho periodo no se
encuentren presentes varios eventos importantes, especialmente de magnitudes entre
6 y 7. Las localizaciones epicentrales y las profundidades correspondientes no alcanzan

la precisidn que se tiene actualmente.
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Para siglos anteriores, la incertidumbre en cuanto a nimero de temblores, su punto de
origen y profundidad es aun mayor. De ellos sélo se tienen referencias histéricas,

particularmente a partir del Siglo XVI.

El procedimiento para la estimacién del peligro sismico implica el andlisis de la sismicidad
local, lo que implica dividir el territorio nacional en varios volimenes nombrados fuentes

generadoras, para las cuales se supone una tasa constante de generacion de temblores.

Posteriormente, se determinan los efectos que son producidos por cada una de ellas en
un sitio dado, en términos de intensidad sismica instrumental (Imagen 5-XXIIl). Para ello
se desarrollan leyes de atenuacién, las cuales relacionan la magnitud, la posicion de la
fuente con relacién a un sitio dado en nuestro caso de estudio se tomd en cuenta el
Municipio de Tecolotlan y la intensidad producida. Dichas leyes asumen el principio de

gue, en la medida que aumenta la distancia a partir de la fuente, la intensidad disminuye.
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Imagen 5-XXIII. Mapa global de intensidades.

Municipio de}

Tecolotlan

Fuente: http://www.seismo.ethz.ch/

De manera formal, el peligro sismico se describe mediante indicadores cuantitativos de
las probabilidades de ocurrencia de movimientos de distintas intensidades durante
lapsos dados (UNAM, 2003) y por medio de parametros cualitativos, como son las
intensidades sismicas, para el area del Municipio de Tecolotlan, podemos observar que

se han registrado intensidades de VIl en la escala de Mercalli (Imagen 5-XVII).

Sin embargo, dado que el fendmeno del efecto de sitio no ha sido reconocido como
factor determinante en los cdlculos de peligro sismico, se deben incluir, ademas de la
informacién acerca de las fuentes sismicas y los patrones de atenuacién asociados a ellas,
los efectos de la geologia local. Por tanto, para una valoracion completa se tienen que

incluir parametros derivados de una microzonificacion sismica propia del area.
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5.1.2.9 Aceleraciones para Periodos de Retorno de 10, 100 y 500 arios en el
Municipio de Tecolotldn

Los mapas de peligro por sismo, son algunos de los resultados que se obtuvieron del
programa Peligro Sismico en México (PSM, 1996), que constituye un sistema de informacién
cuantitativa sobre el peligro sismico en la Republica Mexicana en cuya elaboracién
participaron, el Instituto de Ingenieria de la UNAM (lI-UNAM) colaboré con el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) y la Comision Federal de Electricidad (CFE) en el desarrollo
del Manual de Obras Civiles de la CFE. Por lo que respecta al capitulo de diseiio por sismo,
el IFUNAM desarrolld, entre otras cosas, mapas de peligro sismico de la Republica Mexicana
gue quedaron parcialmente plasmados en el Manual de Obras Civiles y que, ademads, dieron
origen al sistema de cdmputo PSM, que incluye los resultados completos del estudio
realizado por el [IFUNAM en esta materia. El Instituto de Ingenieria de la UNAM, Instituto

de Investigaciones Eléctricas y la Comisidn Federal de Electricidad, ademas del CENAPRED.

El Peligro Sismico de México (PSM) genera los siguientes tipos de resultados (Imagen
5-XXIV).

1. Mapas de valores de la intensidad sismica seleccionada asociados a un periodo de

retorno dado.

2. Para cualquier sitio dentro de la Republica Mexicana, la curva intensidad vs. tasa de

excedencia para el parametro de intensidad seleccionado.

3. Para cualquier sitio dentro de la Republica Mexicana, el espectro de respuesta cuyas

ordenadas tienen un periodo de retorno constante dado.

4. Informacion sobre las relaciones de atenuacién utilizadas para el calculo del peligro

sismico.
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Imagen 5-XXIV. Aceleraciones maximas del terreno en México.
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Fuente: PSM, 2004
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Es sumamente recomendable que el empleo de esta informacion se lleve a cabo con la

asesoria o participacion directa de un ingeniero civil capacitado para el disefio de obras

sismorresistentes. Se observa que el Municipio de Tecolotlan tiene una aceleracién de

122,67 cm/seg2 (0.125 g).

El conocer solamente las magnitudes de los temblores, nos da una idea clara del impacto
que éstos producirian en una determinada regién, ya que pueden presentarse a

diferentes profundidades y distancias de los asentamientos humanos.

Por su parte, los mapas de intensidades de Mercalli, describen de manera sencilla Ia
distribucién espacial de los efectos en el terreno y las construcciones, asociada a la
ocurrencia de un evento en particular que, si bien permiten plantear un escenario a

futuro, no indican cual es la probabilidad de que un sismo ocurra nuevamente.

En el caso de mapas de peligro como los que aqui se presentan, y en donde se ubicara al
Municipio de Tecolotlan, se da a conocer la distribucion de las intensidades en términos
de aceleracién del terreno asociada a periodos de retorno. Esta informacién, aunque no

directamente aplicable en la poblacién con fines de proteccion civil, es un elemento
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fundamental para especialistas en el disefio de nuevas construcciones y modificacién o

refuerzo de obras civiles existentes.

Para facilitar la definicién de niveles de peligro para un sitio dado se eligieron los mapas
mas representativos, en funcién de la vida util de la gran mayoria de las construcciones,
correspondientes a periodos de 10, 100 y 500 anos. En ellos se muestran aceleraciones
maximas para terreno firme para un periodo de retorno dado (tiempo medio, que tarda

en repetirse un sismo con el que se exceda una aceleracion dada).

Para que los estados y municipios cuenten con informacion actualizada que les permita
tomar medidas apropiadas y orientar decisiones para la evaluacién y mitigacién del
riesgo por sismo, CENAPRED, 2004 realizé, con base en los mapas ya mencionados, la
clasificacién municipal de peligro por sismo. Ahi se reportan los valores de aceleracion
maxima del terreno para cada municipio. Esto facilitara, ante la falta de un reglamento
de construccién propio, definir las ordenadas de disefio para edificaciones de poca
altura, tipicas en nuestro pais; es decir, construcciones de uno o dos niveles ubicadas en

suelo firme.

Para el caso del Municipio de Tecolotlan las aceleraciones maximas para los periodos de

retorno de 10, 100 y 500 afios se muestra en la Tabla 5-X.

Tabla 5-X. Aceleraciones maximas para diferente periodo de retorno en el Municipio de

DESARROLLO
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Tecolotlan.
MUNICIPIO Amax (cm/seg2), para Amax (cm/seg2), para Amax (cm/seg2), para
Tr = 10 aios Tr = 100 aiios Tr = 500 aiios
Tecolotlan 34 135 150

Fuente: CENAPRED, 2004.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de

origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 73



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

En caso de que un estado o municipio lleve a cabo estudios de riesgo para obras en
particular, se deben solicitar mapas especificos a alguna de las instituciones participantes
en la elaboracion del PSM 2004, como se muestra en las Imagenes 5-XXV, 5-XXVI y 5-
XXVII, (el sistema también es capaz de generar mapas para periodos estructurales

fundamentales hasta de 3 s.).

Si para periodos de retorno de 100 afios 0 menos se alcanzan o superan aceleraciones
del terreno de 150 gal. (Imagen 5-XXVII), habra que dar alta prioridad a la aplicaciodn,

actualizacion o creacion de un reglamento de construccidn para el propio municipio.

Imagen 5-XXV. Aceleracion maxima del terreno en un periodo de retorno de 10 aiios.

Municipio

de Tecolotlan
34 cm /seg2

Fuente: CENAPRED, 2006
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Imagen 5-XXVI. Aceleracion maxima del terreno para un periodo de retorno de 100 afios.

31
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Fuente: CENAPRED, 2006.
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Imagen 5-XXVII. Aceleraciones maximas del terreno para periodo de retorno de 500 afios.

Municipio de
13ecolatgn

Fuente: CENAPRED, 2006

Es sumamente recomendable que el empleo de esta informacidn se lleve a cabo con la
asesoria o participacion directa de un ingeniero civil capacitado para el disefio de obras
sismorresistentes. De la Imagen 5-XX se observa que el Municipio de Tecolotlan se tiene

aceleraciones de 135 cm/seg?2.

La aplicacién de la informacién derivada de estos mapas, junto con las caracteristicas
estructurales y estado fisico de las construcciones, permitird que especialistas emitan

recomendaciones para disminuir la vulnerabilidad de las obras civiles.

5.1.2.10 Mapa de Periodos de retorno para Aceleraciones de 15 % g o
Mayores

Se sabe que, para los tipos constructivos que predominan en nuestro pais, los dafios son
considerables a partir de un nivel de excitacién del terreno igual o mayor al 15% de g

(aceleracion de la gravedad terrestre). Por tal razdn, utilizando informacion reciente, la
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Comisién Federal de Electricidad generd el mapa actualizado de periodos de retorno

para aceleraciones de 0.15 de g o mayores, (Imagen 5-XXVIlI).

Imagen 5-XXVIIl. Mapa de periodos de retorno para aceleraciones del 0.15 % g o mayores (CFE,
2004). La escala de la derecha tiene valores en afos.

100 000 afos
10000
1000
100
Munici — 4
pio de 10
Tecolo
tlan

Fuente: CENAPRED, 2006.

Si adicionalmente se toma en cuenta el volumen de poblacidn, del cual un porcentaje
significativo estaria expuesto a los efectos del sismo, pueden definirse prioridades para
estudios especificos de seguridad estructural, actualizacion de reglamentos de

construccion, etc.

5.1.2.11 Aceleraciones Mdaximas Teorica Probable

El calculo de aceleraciones tedricas se realizé tomando en cuenta las distancias mas
cercanas a las trazas de las fallas de la seccién de estructuras principales, en el cual se
considerd las potencialmente peligrosas analizando su comportamiento sismico
histérico e instrumental. Este Ultimo de los catalogos del S.S.N. y SisVoc Estos criterios
fortalecen la idea que en caso de una activacién estas estructuras son las que representa

mayor peligro sismico.
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Con el fin de determinar el peligro sismico de las estructuras que pudieran representar
mayor riesgo para el Municipio de Tecolotlan es necesario realizar la estimacion de la

aceleracion tedrica maxima creible debido al movimiento de una estructura geoldégica.

Para realizar la estimacion de la aceleracion tedrica maxima ha sido necesario tomar en
cuenta leyes de atenuacién que mayormente se apeguen a la sismicidad del sitio en
estudio, considerando la relacién de Bufaliza (1984) quien propuso las leyes de
atenuacién basadas exclusivamente en temblores mexicanos. La ecuacién utilizada se
basa, en la dependencia de la magnitud y la distancia epicentral cuya ecuacién se da en

la siguiente relacién matematica.

Log a = 0.349 + 0.307 (M) =0.211 log (R) — 0.0027 (R) (1)

Doénde: a = Aceleracién Tedrica Maxima
M = Magnitud del sismo
R = Distancia epicentral del sismo al sitio de estudio

Otra relacién tomada en cuenta es la propuesta por Malagén y Lopez (2006), realizaron un
analisis de regresiéon lineal multiple con 255 datos de aceleraciones maximas probables,
correspondientes a 68 eventos sismicos seleccionados de los catalogos, tanto Histdrico
como Instrumental, del Estado de Jalisco. Se obtuvo el modelo de regresidn lineal multiple
gue describe la relacién entre el Logaritmo de la Aceleracidon y las tres variables
independientes, asimismo, se presenta la ecuacién de prediccion para la aceleraciéon
maxima probable, en funcidén de la magnitud, distancia epicentral y suelo considerado en el

sitio la ecuacidon se muestra a continuacion.
Log a =-0.865048 Log(R) + 0.479073 (M) + 0.0279388 (S) (2)

Dénde: Log a = Logaritmo de aceleraciéon maxima probable (cm/seg2)
R = Distancia Epicentral (Km).
M = Magnitud del evento maximo esperado en escala de Richter.

S = Sitio (1 = Roca, 2 = Superficial, 3 = Profundo).
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Por otra parte la asignacion de magnitudes mdaximas creibles se sustenta en las
dimensiones geométricas de las estructuras geoldgicas. Al sustituir en la funcién de
Bufaliza (1984) y con las relaciones matematicas propuestas por Malagén y Lopez (2006),
se obtuvieron los valores de aceleracion tedrica expresados como una fraccién de “g”.
Los valores de la magnitud y aceleracién tedrica se muestran en la Tabla 5-X, para sismos
de magnitud mdaxima y estructuras geoldgicas capaces de generar eventos de grandes
magnitudes y préximos al Municipio de Tecolotlan, donde se observa que sismos
asociados a la Trinchera Mesoamericana es la estructura geoldgica que genera el valor
maximo de aceleracion con 0.20g, sin tomar en cuenta efecto de sitio segun Bufaliza
(1984) y 0.07 a 0.09 “g”, segun Malagdn y Lépez, (2006), al suponer un sismo de 8.2
grados en la escala de Richter en las costas de Jalisco y a una distancia de 80 Km tomando

en cuenta efecto de material a nivel superficial, que puede considerarse valle aluvial.

Tabla 5-XI. Aceleracion Tedrica Maxima ante sismos a diferentes distancia epicentral.

ACELERACIONES TEORICAS MAXIMAS CON CENTRO EN EL POBLADO DE TECOLOTLAN ANTE
DIFERENTE FUENTE SISMOGENETICA

Estruct Magnitud Bufaliza (g) Malagén v L6 )

structura . . ufaliza (g alagon y Lopez (g
(Richter) Distancia (km) 1984 2006
Sismo 1858 6.0 57.02 0.07 0.03
Sismo 1900 8.0 102.70 0.23 0.14
Sismo 1932 8.2 80.72 0.28 0.20
Volcan de Colima 5.0 84.43 0.029 0.006

Fuente: Malagén, 2016

Para referencia, los sismos de campo lejano como el evento de 1932 (M = 8.2°), ocurrido
en las costas de Jalisco a 80 Km aproximadamente de Tecolotlan, generarian
aceleraciones en el sitio de 0.28 g de acuerdo a Bufaliza (1984) y 0.20 g de acuerdo a
Malagdn y Lépez (2006) considerando un valle aluvial a nivel superficial, que de cierta

manera pudieran ser aceleraciones de peligro para la localidad Alto, dado que se
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encuentran arriba de 0.2 g, que es un valor de alto riesgo que estaria influenciado por la

amplificacién de la onda sismica debido a las condiciones del subsuelo.

De acuerdo a los valores obtenidos con la relacién de Bufaliza (1984), para sismos iguales
o mayores a 8.0 grados, son muy altos (mayores a 0.2 g) debido a que no considera los
materiales del subsuelo y no toma en cuenta efecto de sitio. La relacion de Malagén y
Lépez (2006), considera el tipo de suelo, ya sea valle aluvial o roca, lo que ajusta los
valores a un modelo mas apegado a la realidad y efectos que se pudieran presentar en

el Municipio de Tecolotlan (Tabla 5-XI).
5.1.2.12 Funciones de Transferencia e Indices de calidad del Peligro Sismico

Las funciones que traducen los valores absolutos de una variable (indicador) a un indice
de calidad se denominan Funciones de Transformacién, y no siempre son lineales. En
algunos casos los indicadores de calidad seran cualitativos mientras que en otros serdn
cuantitativos. Si los indicadores a usar son cualitativos, se describiran claramente cuales

son los criterios usados para valorar la calidad del Peligro o Amenaza (Tabla XIl).

En Sismologia una de las variables utilizadas fue el concepto de magnitud de un sismo,
introducido para proporcionar una medida instrumental del mismo, utilizando
mediciones del movimiento de la tierra tomando en consideracion la distancia y la
profundidad focal. El desarrollo posterior condujo al uso de muchas fases sismicas
diferentes y a esfuerzos ya sea para “unificar” los resultados obtenidos por métodos
diferentes en una medida comun de la energia sismica o de utilizar diferencias entre
estimados individuales para un sismo dado para construir un cuadro del caracter de
la fuente. Las estadisticas de las magnitudes han venido a proporcionar la base para
el estudio y la comparacién de la actividad sismica de diferentes regiones de la tierra,

o para estudiar la variacion de actividad con el tiempo en una regién dada.
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La energia liberada en el foco del terremoto se define en funcion de la amplitud

maxima de la onda sismica, cuya ecuacién estd dada de la siguiente forma:

Mrichter = ML = log A — log Ao

; log Ao = 6.37-3log A (3)

La Tabla 5-XII. Muestra la relacién de la magnitud con sus indices de calidad.

Tabla 5-XII. Relaciéon de los indices de Calidad para Peligro sismico.

IC DESCRIPCION CALIDAD

1 Generalmente no se siente, pero es registrado (< 3.5) Calidad optima
2 A menudo se siente, pero sélo causa dafios menores (Magnitud 3.5-5.4) Buena Calidad

3 Ocasiona dafios ligeros (Magnitud 5.5-6.0). Calidad Moderada
4 (F"\l;;:ii(;szsg.):lr.;l)z‘anos severos en areas donde vive mucha gente Baja Calidad

5 Fuerte Terremoto. Causa graves dafios (Magnitud 7.0-7.9) Muy Baja Calidad
6 Gran Terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas al epicentro Degradacion Total

(Magnitud 8 o mayor).

Fuente: Malagon, 2009.

5.1.2.13 Cdlculo de la aceleracién tedrica mdxima para el Municipio de

Tecolotlan

Se construyd una microzonificacion

representa el peligro para el Munici

a partir de aceleraciones tedricas maximas que

pio Tecolotldn, tomando en cuenta un sismo de

magnitud 8.2 grados en la escala de Richter ubicado al sur de Jalisco distancia epicentral

a Tecolotlan es de 80 km que es la cabecera Municipal de Tecolotlan. Las aceleraciones

obtenidas oscilan entre 0.15 gy 0.18

g tomando como referencia un Valle Aluvial, que

puede alcanzar valores hasta de 0.2 g, que es considerada como la zona de mayor

aceleracién tedrica maxima para el M

unicipio. En los mapas 5-XXIX y 5- XXX, se muestra
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las lineas de iso-aceleraciones y el mapa de peligro en funciéon de las aceleraciones
maximas calculadas para el Municipio (Tabla 5-XIl), considerando peligro Muy Alto para

Tecolotlan.

Imagen 5-XXIX. . Iso-lineas de la intensidad del peligro por sismo en el Municipio de
Tecolotlan.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geogréfica, 2016.
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Tabla 5-XIIl. Aceleraciones tedricas maximas generadas por un sismo de 8.2 grados.

Aceleracion Teérica Maxima
Poblado (g) Nivel de Peligro
Quila 0.1579 Medio

Tecolotlan 0.1796 Alto

San Buenaventura 0.1882 Muy Alto
Tamazulita 0.1764 Alto
Ayotitlan 0.1723 Alto
Cofradia de Duendes 0.1731 Alto
Ojo de Agua 0.1735 Alto
San Rafael 0.1783 Alto
Ambrosio 0.1649 Alto
Los Ailes 0.1657 Alto
Los Cuartos 0.1642 Alto
Palo Alto 0.1606 Alto

Quililla 0.1582 Medio

El Guajolote 0.1615 Alto
Villejas 0.1671 Alto
Lindavista 0.1681 Alto

Santa Martha 0.1914 Muy Alto

La Ciénega 0.1875 Muy Alto
El rodeo Viejo 0.1692 Alto

Fuente: Malagon, 2016.
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Imagen 5-XXX. Mapa del peligro por sismos en el Municipio de Tecolotlan, en funcion de
aceleracion tedrica maxima del terreno.

Fuente: Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016

Las aceleraciones maximas obtenidas con leyes de atenuacion para el Municipio se pueden
observar en la Imagen 5-XXIX es de Medio a Muy Alta. En cierta forma para las principales
localidades es de Alta a Muy Alta, y es donde se centra la mayor concentracion de la

poblacién, esencialmente para la cabecera municipal.
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5.1.2.14 Implicaciones de la actividad sismica y la aceleracion del
Terreno en el Municipio de Tecolotldn

Después de haber realizado el analisis regional y local de la sismicidad en el Municipio de
Tecolotlan y observado el comportamiento de la sismicidad a través de diversos
catdlogos e informacién sismica de la region se estd preparado para plantear ciertas

hipétesis del comportamiento sismico de la zona en estudio.

La sismicidad que se puede dar en la zona de estudio, estad asociada con el movimiento de
placas en el pacifico, a los movimientos del bloque Jalisco y al ascenso de magma, asociado
al Volcan Colima. El promedio de que ocurran terremotos devastadores en esta zona es de
126 afios y de 70 en el caso de temblores de menor intensidad, pero que también pueden
provocar dafios a la poblacién. La amenaza recae sobre todas las poblaciones incluidas en
la cuenca, pero se esperan mayoreo danos en las areas que se encuentran en las partes

bajas de la cuenca, las cuales corresponden a las zonas con mayor densidad poblacional.

Se ha venido observando que la actividad sismica a todo lo largo de la trinchera
Mesoamericana esta clara, y el alto nivel sismico de actividad a nivel continental. Es
cierto que la magnitud de estos eventos es menor que los sismos de limite de placa en
la zona de subduccidn y en ocasiones imperceptible para los habitantes de la zona, pero
el andlisis de la sismicidad de los monitoreos locales demuestra que hay estructuras
tectdnicas activas que hasta ahora eran desconocidas. Es labor a futuro el llegar a su
pleno conocimiento ya que hasta ahora no ha sido posible profundizar en este aspecto
por falta de datos. Todo ello permitira incluir muy posiblemente esta regién, de una

forma especifica, en futuras evaluaciones de peligrosidad sismica de México.

Del analisis de la sismicidad hacia el sur del estado de Jalisco, y a lo largo de la costa, se

puede observar la franja de actividad sismica.
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Después del estudio de la microsismicidad del drea de Tecolotldn, se han obtenido unos
resultados y propuesto ciertas conclusiones que necesitan de un estudio mas detallado
y en profundidad, asi mismo el monitoreo sismico continuo como se ha venido
manifestando, reconociendo el gran potencial de estudio que tiene la zona, a nivel

regional y local en el Municipio.

El sismo de mayor magnitud registrado instrumentalmente en la zona, ocurrié en la
frontera entre la Placa Tectdnica de Rivera y el Bloque Jalisco en 1932, con magnitud de
8.2. La alta actividad sismica en la costa puede activar estructuras geoldgicas (fracturas)

a nivel continental, especialmente en el Municipio de Tecolotlan.

La aceleracién maxima tedrica obtenida para el municipio es alta y oscila entre 0.15 g a
0.18 g, es alta y cercana a presentarse una aceleracién de 0.2 g, dependiendo del tipo de

evento que se registre puede ser de peligro Muy Alto para la cabecera Municipal.

5.1.2.15  Periodo Fundamental del Suelo (Ts)

El periodo fundamental del suelo (Ts), es uno de los indicadores mas usados mundialmente

para estimar los efectos locales de los suelos, al ser sometidos a solicitaciones sismicas.

En muchas ocasiones se han podido asociar estos efectos a los dafos observados en
edificaciones, debido principalmente al fendmeno de resonancia en el cual tanto el suelo
como la estructura oscilan en forma sincronizada y esta ultima se ve sometida a mayores

esfuerzos y desplazamientos, los cuales pueden conducir al colapso.

Una forma econdmica de calcular el Ts, sin tener que recurrir a costosas perforaciones y
ensayos de laboratorios, es el registro de sismos en diferentes sitios de la ciudad, mediante

la instalacién de una red local de acelografos durante algunos meses. A menudo se carece
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de suficientes instrumentos y el nimero de sismos necesarios para poder describir el mapa
de Ts de una ciudad, es por esto que en la actualidad la herramienta mds usada en el calculo
de Ts en microzonificaciones sismicas, es el uso de las vibraciones ambientales sin obviar la
instrumentacion sismica local. Ante la falta de instrumentacidn para el registro sismico y
eventos en el drea del Municipio de Tecolotlan, en el estudio de microzonificacidn sismica,
se ha utilizado métodos tedricos y empiricos, con el cual se busca fortalecer debilidades y a
medida que se cuente con instrumentacién sismica los valores y datos obtenidos por
métodos empiricos se obtendrdn datos mas precisos de los periodos dominantes de vibrar

el terreno.

5.1.2.16 @ Metodologias empleadas

La modificacion de la sefal sismica debida a la influencia de las condiciones geoldgicas y
topograficas durante o después de un terremoto, se conoce como efecto local. Esta
modificacion consiste en la amplificacidon fuerte de la sefial asi como una mayor duracién

de la misma y la modificacién de su contenido frecuencial.

El andlisis de las anomalias de la intensidad sismica obtenidas a partir de escalas
macrosismicas permitio establecer la evidencia que los terrenos blandos amplifican los

efectos de los terremotos.

Se han desarrollado un gran nimero de escalas macrosismicas que recogen y clasifican en
grados los efectos que provoca el terremoto sobre las edificaciones, las personas y el medio

natural.

El andlisis dindmico de los suelos es una herramienta fundamental en los estudios de
microzonifacacién, ya que a través de él podemos conocer la respuesta o comportamiento
de los suelos frente a ondas sismicas; esta respuesta dinamica estd intimamente ligada con

la frecuencia natural de vibracion del suelo.
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Por lo tanto, la identificacion de las frecuencias predominantes del suelo y la cuantificacidn
de la amplificacién de la sefal sismica constituyen uno de los principales intereses en
ingenieria sismica. Las caracteristicas del movimiento se pueden resumir en: gran
amplificacién a periodos largos, larga duracion y periodos predominantes claramente

definidos.

Para conseguir estas metas se recurre a métodos empiricos, como la técnica de Nakamura
y a la simulaciéon numérica de los efectos sismicos locales, como fue el caso del Municipio

de Tecolotlan.

Para realizar la microzonificacidn se ha recurrido a la simulacién de eventos sismicos de
magnitud alta (mayor a 8.0 en la escala de Richter) y al calculo de espectros de Fourier, para
determinar la maxima frecuencia natural de vibracién del terreno y el periodo dominante
del mismo. El mapa de periodos dominantes del terreno obtenidos, se muestran en la
Imagen 5-XXXI.
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Imagen 5-XXXI. Periodos dominantes del terreno para el Municipio de Tecolotlan.

Fuente: Instituto de Informacion estadistica y Geogréfica, 2016

Una estimaciéon burda del periodo fundamental de vibracion en edificaciones de
mamposteria puede obtenerse al dividir el nimero de niveles entre 10, por lo que una
edificacién alta tiene periodo fundamental mds grande. Cabe mencionar que los periodos

de mas riesgos para construcciones de mamposteria son los de valor bajo que pueden ser
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valores de 0.2 a 0.6 s, ya que la mayoria de las edificaciones en el Municipio no sobrepasan
los dos niveles de construccion y estdn construidas con adobe y techumbres de teja o con
muros de tabique y losas, con valores de periodos menores a 0.2 s. Por lo tanto, estas
edificaciones tienen periodos fundamentales bajos. Es importante mencionar que debido
al traslape entre los periodos del terreno con el de las construcciones existe el riesgo de que

se presente el efecto de resonancia.

Otro rasgo importante para analizar es la presencia de periodos dominantes superiores a
0.15 segundos, lo que es indicio de un suelo blando, no obstante que en esta zona de
estudio (Municipio de Tecolotldn) hay mucho material rocoso (basamento de rocas
volcdnicas). Algunas construcciones histéricas tales como las iglesias son mas altas, pero
dadas las caracteristicas de construccion pueden llegar a presentar periodos fundamentales

del orden de 0.4 a 0.6 segundos.

Los valores obtenidos en el Municipio son periodos cortos, de poca duracién y periodos
predominantemente no bien definidos. Como se muestra en el acelerograma simulado en
la cabecera Municipal (Imagen 5-XXXIl). Ademas en su mayoria las construcciones en el
Municipio no rebasan los dos o tres pisos, lo que hace bajo el peligro con la presencia de

periodos dominantes con las caracteristicas antes mencionadas.

Imagen 5-XXXII. Acelerograma sintético en la localidad de Tecolotlan.
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Fuente: Malagon, 2016.
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Se requiere realizar un monitoreo sismico para determinar eventos utiles para
complementar estd microzonificacion o en su defecto realizar un monitoreo de
microtrepidaciones para determinar el mapa correspondientes de los periodos dominantes

del terreno para el Municipio.

5.1.2.16.1 Licuefaccién de suelos

La licuacion (o licuefaccion) de suelos, ocurre cuando un material no consolidado
(generalmente arenas) pierde su resistencia al esfuerzo cortante a causa de una vibracién
intensa y rapida (sismos), que rompe su estructura granular al reducir su presion inter-
granular. Al iniciarse la vibracion, por efecto de un sismo, el material se expande y las
particulas sdlidas adoptan un estado muy suelto (por perdida del soporte mutuo entre los
granos); cuando el movimiento cesa, el material tiende a compactarse bruscamente,

produciendo las presiones intersticiales que causan la licuacion.

Durante los terremotos el movimiento del terreno puede causar una pérdida de la firmeza
o rigidez del suelo que da como resultados el desplome de edificaciones, deslizamientos de
tierra, dafios en las tuberias, entre otros. El proceso que conduce a esta pérdida de firmeza
o rigidez es conocido como licuacion del suelo. Este fendmeno esta principalmente, mas no
exclusivamente, asociado con suelos saturados poco cohesivos. El término licuacidn, incluye
entonces todos los fendmenos donde se dan excesivas deformaciones o movimientos como

resultado de transitorias o repetidas perturbaciones de suelos saturados poco cohesivos.

Segun Fernandez y Crumley, 2007, el suelo completamente saturado, con arenas sin
cohesién, generalmente limpias, que pueden incluir algo de gravas puede ser
licuefactado durante la sacudida sismica. El incremento de la presion de poro provocado
por la licuacién, puede generar chorros de agua y aire mezclados con sedimentos finos,
gue cuando son expulsados sobre la superficie del terreno, forman volcanes de arena y

agua.
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Estas manifestaciones, notoriamente visibles en la superficie del terreno, pueden
constituir indicadores de areas susceptibles a la licuefaccién. Los materiales mas
vulnerables a la licuefaccién son: Las arenas limpias, no consolidadas y saturadas y los
ambientes sedimentarios mas favorables para la génesis de licuefacciones son: playas,

barras arenosas y sistemas fluviales, ambientes lacustres y fluviolacustres.

En primer lugar es muy importante saber que los Unicos materiales térreos que
presentan el fendmeno de licuacion son los suelos granulares que tengan una
distribucién de particulas uniforme y con cierta cantidad o contenido de materiales finos
como limos o arcillas. Es decir: gravas y arenas bien graduadas, arenas finas y arenas

limosas.

Entre las condiciones necesarias que se deben reunir para que los suelos granulares
experimenten el fendmeno de licuacidén se encuentran: la distribucidon granulométrica
de sus particulas, la baja densidad de los materiales, su ubicacion bajo el nivel freatico
(suelos saturados) vy, principalmente, estar sometidos a la accién de fuerzas dindmicas

como las que generan los sismos.

Un suelo arenoso totalmente saturado se licua cuando la resistencia al esfuerzo cortante
entre sus particulas disminuye a tal grado que la mezcla agua-suelo se comporta como

un semiliquido o liquido.

Tal fendmeno estd condicionado por la generacién de presién en el agua, también
reconocida como presion de poro, dentro de la masa del suelo, lo que determina la
reduccion de los esfuerzos efectivos; y con ello, la disminucidn y pérdida temporal de su
resistencia al esfuerzo cortante. Los aumentos de presién en el agua, que inducen el

fenémeno de licuacion, son provocados por la accion de los movimientos sismicos. Una
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caracteristica muy importante que indica la ocurrencia de licuacion de suelos es la
expulsion de una mezcla agua-suelo a través de pequeiios volcancitos o grietas que se

forman en la superficie del terreno.

El fendmeno de licuacion de suelos tiene un potencial destructivo muy alto. En México,
asi como en otros paises, el fendmeno de licuacién de suelos ha causado daifos muy
severos en obras de ingenieria, infraestructura y vivienda; tales son los casos reportados

durante los sismos de Michoacan, 1985, Manzanillo, 1995 por mencionar algunos casos.

5.1.2.16.2 Estratigrafia del suelo de Tecolotlan

Los terrenos del municipio pertenecen al periodo Cretdcico, compuestos por rocas
sedimentarias, lutita-arenisca, caliza, yeso, rocas igneas intrusivas, granito, granodiorita,
diorita y sienita. La cabecera municipal estd compuesto principalmente de materiales
aluviales. El sitio elegido para estudiar el subsuelo fue el Baulito, cuyo estudio realizado fue
utilizando métodos eléctricos cuya profundidad de analisis es de 20 m, encontrando a esta
profundidad una estratigrafia difusa de materiales de limos y arcillas, con fracturamientos,
hundimientos y altos contenidos de humedad. (Imagen 5-XXXIII, 5-XXXIV y 5-XXXV).
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Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.

Imagen 5-XXXIV. Material fino intercalado con cantos rodados y alto contenido de humedad
(limo) encontrado en el Baulito.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.

Capitulo 5. Identificacién de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fenémenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotldn, Jalisco 94



DESARROLLO

JALlSé() ECONOMICO

Imagen 5-XXXV. Pozo de 50 cm, con material fino con humedad por rotura de tuberia
encontrado en el Baulito.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geogréfica, 2016.

Estas condiciones del terreno con la presencia de las fuerzas dindmicas que genera un sismo
de gran magnitud (mayor a 8.0 grados en la escala de Richter), corre el peligro de
presentarse el fendmeno de licuacion de suelos. Los sitios identificados con estas

condiciones se muestran en el mapa de la Imagen 5-XXXVI.

Capitulo 5. Identificacién de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de

origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 95



|
=]
;m§
iy L
2@

>

DESARROLLO
ECONOMICO

e
v

JALISCO

T

x%{g A\

a1
% g¥

o
, 4

Imagen 5-XXXVI. Identificacion de zonas propensas a la Licuacion de suelos en Tecolotlan.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.
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5.1.2.17 Evaluacion de la vulnerabilidad

Una evaluacién de la vulnerabilidad por la ocurrencia de un evento sismico en el Municipio
de Tecolotlan, se realizé a partir de la determinacidn del grado de exposicidn y resistencia
de viviendas, sistemas urbanos - lineas vitales y edificaciones esenciales, frente a la

vibracién sismica, licuacion de arenas e impacto del fenémeno.

Esta basada en dos criterios que permiten evaluar la vulnerabilidad fisica de las poblaciones
de manera cualitativa y con un nivel intermedio, es decir, sin llegar al grado de detalle de
evaluaciones estructurales puntuales y funcionales de los componentes estudiados. Uno de
los criterios es la determinacion del grado de exposicion de los elementos, a partir de su
localizacion en areas de menor o mayor amenaza, definidas con base en los escenarios
exposicién construidos a partir de cartografia temadtica (licuacién e inundacién),

informacién histdrica y trabajo de campo.

El otro factor, es la resistencia de estos elementos frente a los fendmenos evaluados,
medida a partir de sus caracteristicas constructivas y estructurales, edad, estado de
conservacion, materialesy disposicion sobre los terrenos donde se emplazan. Estos criterios
requieren conocimientos sobre variables ambientales, de emplazamiento de los elementos
expuestos y grado relativo de resistencia, con base en secuencias de integracién y
comparacion (cruce) de informacion, incluidas observaciones de campo que permiten

identificar y asignar calificaciones de vulnerabilidad.

La metodologia se caracteriza por ser rdpida y sencilla, lo que permite identificar los
componentes y entornos mas vulnerables sobre los cuales se deben priorizar las acciones,
esto permite elaborar estudios mas detallados o para la intervencién y accidén por parte de

actores individuales, comunitarios e institucionales. La Tabla 5-XIlI, 5-XIV y 5-XV
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muestra los elementos evaluados en un rango de 0 a 1.0, donde 1 es valor para la
Vulnerabilidad mds alta en caso de la ocurrencia de Licuacién del terreno ante fuerzas
dinamicas generadas por un sismos, evaluadas para infraestructura, elementos lineales

como brechas y caminos y poblacion.

Los resultados obtenidos en esta evaluacién son cualitativos y por lo tanto, solo pueden
tomarse como indicativos de la vulnerabilidad fisica frente a cada uno de los fendmenos
evaluados. Se presentan como una contribucién inicial de conocimiento a la toma de
acciones para la reduccién de riesgo y sus fendmenos asociados en las localidades del

Municipio.

El grado de exposicion por vibracién sismica de las viviendas, sistemas urbanos/lineas
vitales y edificaciones esenciales, es de Muy Bajo a Bajo y generalizado en la mayoria de las
poblaciones analizadas, debido a que éstas se emplazan sobre una zona de amenaza sismica

alta, que puede estar sometida a aceleraciones del terreno del orden de 0.18 g .

Finalmente, se realizdé una Zonificacidon Regional, preliminar e indicativa, de la exposicidon
con base en la cartografia generada a partir de testimonios histéricos y criterios fisiograficos

y geomorfolégicos.

El grado de exposicion por vibracién sismica de las viviendas, sistemas urbanos/lineas
vitales y edificaciones esenciales, es alto y generalizado en la mayoria de las poblaciones
analizadas, debido a que éstas se emplazan sobre una zona de amenaza sismica alta, que
puede estar sometida a aceleraciones del terreno del orden de 0,2 g sobre terrenos
recientes como arenas, limos y depésitos aluviales. Ademas, se encontro que los elementos
expuestos poseen una alta vulnerabilidad por resistencia, reflejada en las deficiencias
constructivas y estructurales de viviendas en adobe y ladrillo o concreto, infraestructura de

vias y transportes y edificaciones esenciales (Tabla 5-XIV).
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Tabla 5-XIV. Clasificacidon vulnerabilidad fisica y dafios esperados para el peligro por sismos

indice de
Intensidad de Rango de . "
Vulnerabilidad . Color . Tipo de Daiio
. Vulnerabilidad Dafio
Fisica
) No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.2 Muy Baja 0-0.2
estructura
) No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.4 Baja 0-2-0.4
estructura
0.6 Media 0.4-0.6 Fisuras en muros, estabilidad no
afectada, Reparaciones no urgentes
0.8 Alta 0.6:0.8 Fracjuljras es'fructurales, .
Destruccion parcial, es necesario
evacuar
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccion parcial o total, evacuacion
necesaria, reconstruccion total.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

El mapa de la Vulnerabilidad fisica en el caso de presencia de Licuacidn de arenas se

muestra en la Imagen 5-XXXVII.
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Imagen 5-XXXVII. Mapa de Vulnerabilidad Fisica para Licuacion de Arenas.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.
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Tabla 5-XV. Clasificacion vulnerabilidad fisica y daiios esperados para el peligro por Licuacién

de arenas.
indice de
Intensidad de Rango de . .
Vulnerabilidad .. Color . Tipo de Dafio
. Vulnerabilidad Dafio
Fisica
] No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.2 Muy Baja 0-0.2
estructural
No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.4 Baja 0-2-0.4
estructura
0.6 Media 0.4-0.6 Fisuras en muros, estabilidad no
afectada, Reparaciones no urgentes
08 Alta 0.6-0.8 FracfcllJras es'FructuraIes, _
Destruccion parcial, es necesario
evacuar
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccion parcial o total, evacuacién
necesaria, reconstruccion total.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

5.1.2.18 Escenarios de Vulnerabilidad

El estado de Jalisco, se encuentra asentado sobre una de las fuentes sismicas donde se
presentan terremotos de grandes magnitudes con alto potencial de Riesgo en, la Zona de
Subduccidn del Pacifico. Esta fuente sismica causé el sismo mds grandes conocido en la
historia de México en junio de 1932 con M = 8,2. En ellos ocurrieron los tres tipos de

fenédmenos asociados: vibraciones fuertes del terreno, licuacion de suelos y tsunami.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 101



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

El terremoto de 1995, aunque de menor area de ruptura que el de 1932 también causé
vibraciones muy fuertes, a tal punto que nadie podia permanecer en pie. De casi todas las
localidades costeras no se tiene noticia de los efectos de las vibraciones sismicas, pues sobre
éstos se superpuso el tsunami, tanto en 1932 como en 1995, de tal manera que los reportes

se concentran en él.

Por otro lado, el fendmeno de licuacién no es estacionario en el tiempo, depende de
factores como la profundidad del nivel freatico, a su vez influenciado por el régimen de la
corriente y por la ocurrencia de lluvias prolongadas y saturacion de los suelos, por cambios
en las barras y bajos de arena producto de las corrientes fluviales y por la ejecucion de
rellenos. La Imagen XXXVIII muestra el mapa de vulnerabilidad por efecto sismico para el

Municipio de Tecolotlan.
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Imagen 5-XXXVIIl. Mapa de vulnerabilidad Fisica para sistemas expuestos por sismos en el

Municipio de Tecolotlan.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.
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Tabla 5-XVI. Clasificacidon vulnerabilidad fisica y dafios esperados para sismos.

indice de .
- Intensidad de Rango de . .
Vulnerabilidad Color Tipo de Dafo
. Vulnerabilidad Dafio
Fisica
) No hay dafio, No afecta la estabilidad
.2 Muy Baja . 0-0.2
estructura.
] No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.4 Baja 0-2-0.4
estructura
0.6 Media 0.4-0.6 Fisuras en muros, estabilidad no
afectada, Reparaciones no urgentes
0.8 Alta 0.6-0.8 Fracturas estructurales, Destruccion
parcial, es necesario evacuar
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccion parcial o total, evacuacion
necesaria, reconstruccion total.
Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).
5.1.2.19  Andlisis del Riesgo

El escenario de riesgo es la representacién de los resultados de la interaccion de los

diferentes factores de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) en un territorio y en un momento

dado. Debe representar y permitir identificar el tipo de dafio y pérdidas que puedan

producirse en caso de presentarse un evento sismico en unas condiciones dadas de

vulnerabilidad.

Considerando que el impacto de un sismo depende de diferentes aspectos, tanto del

evento, (tales como la magnitud, intensidad, profundidad del foco, directividad, efectos de

ampliacién de las ondas sismicas y duracion), como de las condicionantes como hora de

ocurrencia, densidad poblacional, capacidad de respuesta de la comunidad frente a un
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evento sismico, etc.; el estudio no se propone el cdlculo de una cifra de victimas

considerando el alto grado de incertidumbre de su resultado.

Para la cuantificacion de los diferentes rangos de riesgo y establecer una estimacion general
sobre el tipo de dafio, pérdida y afectacion esperada se utilizard el criterio descriptivo para
la determinacién del riesgo, ampliacion de las ondas sismicas y duracién), como de las
condicionantes como hora de ocurrencia, densidad poblacional, capacidad de respuesta de
la comunidad frente a un evento sismico, etc.; el estudio no se propone el cdlculo de una

cifra de victimas considerando el alto grado de incertidumbre de su resultado.

Para la cuantificacion de los diferentes rangos de riesgo y establecer una estimacién general
sobre el tipo de dafio, pérdida y afectacion esperada se utilizara el criterio descriptivo para

la determinacion del riesgo.

El riesgo sismico del Municipio de Tecolotlan esta condicionado por la ubicacién de la zona
en una region de alta sismicidad. Las caracteristicas bastante estables de los suelos, hacen
gue los mismos tengan limitada relevancia, considerando que no incrementan ni
disminuyen la vulnerabilidad de las estructuras frente a un sismo de grandes magnitudes,
como si lo haria el nivel de vulnerabilidad estructural que influye directamente en las
posibilidades de colapso de las mismas frente al sacudimiento del suelo producido por un

sismo.

La localidad de Tecolotlan presenta viviendas construias de adobe y construidas en zonas
de rellenos con materiales de mala calidad y en la actualidad se encuentran en mal estado
de conservacion y alto nivel de precariedad y con una sobrepoblacién. En estas condiciones
todas estas viviendas son altamente vulnerables a sacudimientos del orden que se ha
considerado hipotéticamente en este estudio. En la evaluacion del riesgo se han
considerado tres elementos que son la infraestructura, poblacién y elementos lineales

(terracerias, brechas, caminos etc.). En la tabla 5-XVII se muestra dentro de la estadistica en
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Infraestructura 72 elementos en riesgo Alto, siendo mayor las que se encuentran en medio
con 1315 elementos (restaurant, postes de CFE, postes de Luz, etc.).Por lo tanto, sera esta
vulnerabilidad la causa de los altos niveles de afectacidn fisica y presencia de riesgo (Tabla

5-XVII).

Tabla 5-XVII. Riesgo por Sismo para Infraestructura

Intensidad de Riesgo Elementos en Riesgo
Alto 72
Bajo 1625
Medio 1315
Muy bajo 1321
Total general 4333

Fuente: IIEG. Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.

El riesgo que representa para la poblacion, tomando en cuenta habitantes por vivienda, el
riesgo alto se representa para una poblacidon de 100 habitantes, pero en un riesgo medio
hay 7863 habitantes (Tabla 5-XVIII).

Tabla 5-XVIII. Riesgo por sismo para Pob.-Viv.

Intensidad de Riesgo Poblacién Total
Alto 100
Bajo 7717
Medio 7863
Muy bajo 575
Total general 16255

Fuente: IIEG. Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.

Para el caso del riesgo por sismo sobre elementos lineales que representan las terracerias,
caminos o brechas, que sean afectadas agrietamientos, fallas bloqueos de caminos ante la
presencia de un sismos, se obtuvo que la intensidad de riesgo alto hay 1854 m de terreno
gue pueden ser afectados y en un riesgo medio 47,388 m de caminos afectables (Tabla 5-

XIX).
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Tabla 5-XIX. Riesgo por Sismo - Lineal

Intensidad de Riesgo Longitud (m)
Alto 1854.905729

Bajo 247610.4259

Medio 47388.32192

Muy bajo 629448.7796

Total general 926302.4331

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017

Para el caso del riesgo por Licuacion de arenas, que es un fenémeno producto de fuerzas
dinamicas generadas por un sismo en la que intervienen otros factores como: humedad y
tipo de terreno, se observan riesgos desde Muy Bajo a Bajo, es decir elementos de
infraestructura con riesgo y dafios leves ocasionados por este fendmeno, los elementos en

riesgo son 30 estructuras desde comercio, postes de CFE, restaurante (Tabla 5-XX).

Tabla 5-XX. Riesgo por Licuacidon de arenas para Infraestructura.

Intensidad de Riesgo Elementos en Riesgo

Bajo 30
COMERCIO 1
POSTE DE CFE 20
POSTE DE TELEFONO 8
RESTAURANTE

Muy bajo 48
POSTE DE CFE 34
POSTE DE TELEFONO 13
RESTAURANTE 1

Total general 78

Fuente: IIEG. Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.

La intensidad del riesgo por Licuacion de arenas de acuerdo al anadlisis estadistico se

considera que se presenta de Bajo a Muy Bajo, esta intensidad de hecho presenta nula
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afectacion en los caminos, brechas o terracerias. Por otra parte la intensidad Baja presenta

afectacion leve a 145.4 m de longitud de terreno (Tabla 5-XXI).

Tabla 5-XXI. Riesgo por Licuacidn de arenas para Brechas y Caminos.

Intensidad de Riesgo Longitud (m)

Bajo 145.4019031
BRECHA 102.4276475
DESCONOCIDA 42.97425565
Muy bajo 648.9139124
1 LINEA EN POSTERIA SENCILLA 227.1535001
BRECHA 222.179631
DESCONOCIDA 5.500377191
TERRACERIA 194.0804041
Total general 794.3158155

Fuente: Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017.

El riesgo por Licuacién de arenas para la poblacidon ubicada en zonas propensas a que se
presente este fendmeno con afectaciones es bajo con una poblacién total de 657 personas
en riesgo (Tabla 5-XXII).

Tabla 5-XXII. Riesgo por Licuacion de arenas para Poblacidén

Riesgo Poblacién Total Poblacién-Vivienda
Bajo 657 188
Muy bajo 45 13
Total general 702 201

Fuente: Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017.

En laimagen 5-XXXIX y 5-XL muestra el mapa de riesgos por sismo y por Licuacion de arenas.
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Imagen 5-XXXIX. Riesgo por sismo para el Municipio de Tecolotlan.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacidn, Estadistica y Geografica, 2017.
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Imagen 5-XL. Riesgo por Licuacion de Arenas para la Cabecera Municipal.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién, Estadistica y Geografica, 2017.
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La matriz de riesgo por sismos representa el nivel de riesgo y descripcién de efectos que se
generarian en caso de la ocurrencia de un sismo, haciendo referencia a los mapas de riesgos

por sismo o Licuacién de arenas (Tabla 5-XXIlI1).

Tabla 5-XXIIl. Matriz de riesgo por sismo

Nivel del riesgo Color Descripcion
No hay dafios. Generalmente no se siente el
Muy Bajo sismo pero es registrado (< 3.5 grados).
Calidad 6ptima.
Bajo A menudo se siente, pero sélo causa dafos
menores (Magnitud 3.5-5.4). Aceptable.
Medio Ocasiona daﬁo.? ligeros (Magnitud 5.5-6.0).
Calidad Moderada
Alto .
Fuerte Terremoto. Causa graves dafios
(Magnitud 6.1-7.9)

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996)
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Tabla 5-XXIV. Matriz de riesgo por Licuacién de Arenas.

Nivel del riesgo Color Descripcion

Se presentan bajas condiciones para la presencia

Bajo 2 con¢
de Licuacién de arenas.

Muy Bajo No hay efectos ni dafios por Licuacion de arenas.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996)

5.1.2.20 Medidas de Mitigacion

Si bien se sabe que los sismos no se pueden predecir, ni saber de qué magnitud ocurrira, si
es posible tomar medidas para que los dafios en caso de un gran sismo, puedan ser
minimos. Dado que el Municipio se encuentra en una zona sismica. Recuerde, un terremoto
de gran intensidad puede afectar en cualquier momento. Tome las siguientes medidas de

precaucidn para evitar la muerte, heridas y dafios a la propiedad.

e AHORA:

1. Desarrolle una conciencia sismica.

2. Haga una inspeccién minuciosa de su casa y lugar de trabajo/estudio para determinar si

hay peligros estructurales.

3. Asesdrese con un ingeniero para asegurar la estabilidad estructural durante un

terremoto.

4. Construya en terreno firme.

5. Identifique y tome medidas para reducir los peligros que hay en su hogar, vecindario y
centro de trabajo/estudio.

6. Ancle los muebles potencialmente inestables a la pared o al piso.

7. Sujete muebles y enseres con ruedas al piso y las paredes
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8. Asegure las puertas de los gabinetes y enseres.

9. Asegure firmemente los objetos colgantes del techo.

10. Remueva objetos pesados de lugares altos.

11. Aleje las camas de lugares peligrosos.

12. Sujete los tanques de gas y calentadores de agua a la pared.

13. Use tubos de materiales flexibles.

14. Mantenga las salidas libres.

15. Adquiera un seguro adecuado contra terremoto.

16. Prepare un plan de contingencia para su familia/hogar y lugar de trabajo/estudio.

17. Haga un duplicado de las llaves de su hogar y vehiculo.

18. Mantenga una linterna con baterias de repuesto al lado de su cama.

19. Mantenga un radio portatil con baterias.

20. Coloque un extintor de incendios en un sitio accesible.

21. Mantenga una reserva adecuada de alimentos.

22. Guarde una reserva abundante de agua.

23. Mantenga en un lugar accesible una caja de herramientas.

24. Esté preparado para suministrar primeros auxilios y asegurese de tener suficientes
medicinas.

25. Guarde los documentos importantes en una caja de seguridad.

26. Para los salones de clases y lugares de trabajo, preparar una mochila de seguridad.

Las mismas deben incluir suministros para primeros auxilios (alcohol, antiséptico, gazas,

etc.), radio, linterna, baterias para radio y linterna, marcadores, libreta, guantes, y otras

cosas que entienda sean necesarias.

27. Desarrolle un plan con sus vecinos para enfrentar terremotos.

28. Haga una evaluacién de los recursos del vecindario.

29. Prepara a sus nifios para enfrentarse a un terremoto.

30. Oriente a las personas con impedimentos.

31. No debe dejar realengos los animales domésticos.

32. Conduzca y practique simulacros contra terremotos en su hogar y lugar de

trabajo/estudio.

33. Si vive o trabaja en un edificio alto, preparese para oscilaciones fuertes.

34. Conozca rutas alternas.
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e DURANTE

. Reaccione con prontitud.

. Si esta dentro de su casa u otra edificacién, quédese ahi y muévase a un lugar seguro.

. Manténgase alejado de objetos peligrosos y protéjase contra los que caigan.

. No corra. En la mayoria de los casos es mas seguro quedarse adentro que tratar de salir.
. Trate de salir por las escaleras durante el terremoto.

. Detenga su automovil y permanezca en él.

. Si esta fuera, quédese ahi, alejandose de postes, arboles.

00 N O U A WN R

. Si estd en un sillén de ruedas, quédese en él y trate de esquivar objetos que puedan

estar cayendo.

e DESPUES

1. Aléjese del mar.

2. Mantenga la calma, tome unos momentos para pensar las consecuencias de lo que vaya

a hacer.

3. Implante su plan de emergencia familiar y comunal.

4. Haga una rapida inspeccidn inicial por si hay heridos o gente atrapada.

5. Pongase ropa adecuada.

6. Verifique si hay incendios.

7. No haga llamadas innecesarias.

8. Si detecta escapes de gas, cierre la valvula principal, abra las ventanas y salga de la
edificacion.

9. Desconecte el servicio eléctrico si hay dano en el sistema eléctrico de la propiedad.

10. No toque cables o postes eléctricos que hayan caido al suelo.

11. Disponga adecuadamente de sustancias peligrosas que se hayan derramado.

12. Examine el sistema sanitario.

13. Abra la pluma de agua fria y almacene agua en los lavabos y bafieras.

14. Inspeccione su casa cuidadosamente por si hay dafios estructurales.

15. Tenga cuidado al abrir las puertas del mobiliario.
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16. Sintonice el sistema de radiodifusién de emergencia.

17. No salga al mar.

18. Esté preparado para mas temblores.

19. Si usted es lisiado y esta atrapado, llame o haga ruido para recibir ayuda.
20. Si usted es sordo o tiene problemas auditivos, atraiga la atencién de otros.
21. Ayude a las personas con impedimentos visuales.

22. Coopere con la Defensa Civil y otras autoridades de emergencia y seguridad publica.

e OTRAS RECOMENDACIONES

Se requiere realizar un Monitoreo sismico local

Se debe contar con instrumentacion sismica y acelerografica para detectar actividad sismica
local o intracontinental y detectar actividad sismica producto de estructuras geoldgicas

activas (Fallas) de riesgo para el Municipio.
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5.1.3 TSUNAMIS O MAREMOTOS

El término tsunami es japonés; internacionalmente se usa para designar el fendmeno que
en espanol se denomina maremoto. Es una secuencia de olas que se generan cuando cerca
o en el fondo del océano ocurre un terremoto; a las costas pueden arribar con gran altura
y provocar efectos destructivos: pérdida de vidas y daifios materiales. La gran mayoria de
los tsunamis se originan por sismos que ocurren en el contorno costero del Océano Pacifico,
en las zonas de hundimiento de los bordes de las placas tectdnicas que constituyen la

corteza del fondo marino (Imagen 5-XLI).

Imagen 5-XLI. Evolucion de un Tsunami.

Fuente: Cruz, 2005.

Un Tsunami (del japonés Tsu: puerto o bahia, Nami: ola) es una ola o serie de olas que se
producen en una masa de agua al ser empujada violentamente por una fuerza que la
desplaza verticalmente. Terremotos, volcanes, meteoritos, derrumbes costeros o

subterraneos e incluso explosiones de gran magnitud pueden generar un tsunami.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 116



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

Un tsunami generalmente no es sentido por las naves en alta mar (las olas en alta mar son

pequefias) ni puede visualizarse desde la altura de un avién volando sobre el mar.

Como puede suponerse, los tsunamis pueden ser ocasionados por terremotos locales o por
terremotos ocurridos a distancia. De ambos, los primeros son los que producen dafios mas
devastadores debido a que no se alcanza a contar con tiempo suficiente para evacuar la
zona (generalmente se producen entre 5y 20 minutos después del terremoto) y a que el
terremoto por si mismo genera terror y caos que hacen muy dificil organizar una evacuacion

ordenada.

Los tsunamis, son consecuencia de sismos tecténicos de gran magnitud cuyo origen se
encuentra bajo el fondo del océano. Debido al movimiento vertical del piso ocednico, la
perturbacion generada en el agua llega a desplazarse con velocidades de hasta 900 km/h
en mar abierto, sin que sea posible percibir cambios de nivel. Sin embargo, al llegar a la
costa su velocidad disminuye notablemente pero su altura puede aumentar hasta alcanzar

unos 30 metros, como sucedid en Japon a finales del siglo XIX.

Para que un terremoto origine un tsunami el fondo marino debe ser movido abruptamente
en sentido vertical, de modo que el océano es impulsado fuera de su equilibrio normal.
Cuando esta inmensa masa de agua trata de recuperar su equilibrio, se generan las olas. El
tamafio del tsunami estard determinado por la magnitud de la deformacidn vertical del

fondo marino.

No todos los terremotos generan tsunamis, sino sélo aquellos de magnitud considerable,

gue ocurren bajo el lecho marino y que son capaces de deformarlo.

Si bien cualquier océano puede experimentar un tsunami, es mas frecuente que ocurran en

el Océano Pacifico, cuyas margenes son mas comunmente asiento de terremotos de
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magnitudes considerables. Ademas el tipo de falla, llamada de subduccién, hace mas

propicia la deformidad del fondo marino y por ende la generacion de los tsunamis.

A pesar de lo dicho anteriormente, se han reportado tsunamis devastadores en los Océanos
Atlanticos e Indico, asi como el Mar Mediterraneo. Un gran tsunami acompafié a los
terremotos de Lisboa en 1755, el del Paso de Mona de Puerto Rico en 1918, el de Grand
Banks de Canada en 1929, Chile 1960, Prince Williams Sound en Alaska 1964, el de
Hawaiil975, el que afectd al continente asiatico en diciembre de 2004, y el mas reciente de

marzo de 2011 que devastd la costa este del Japon.

En el caso de México, se tienen datos acerca de tsunamis ocurridos en la costa del Pacifico
a partir del siglo XVIIl. En Colima son significativos los eventos de 1816 y 1932 que

ocasionaron varias victimas mortales.

5.1.3.1 Historia de los Tsunamis Ocurridos en México

Los Tsunamis son fendmenos que estdn relacionados con la presencia de actividad sismica
en zona marina por el movimiento o rupturas de placas tectdnicas oceanicas como ocurrid
con el terremoto y posterior tsunami del 11 de marzo en 2011 en Japdn, dejaron como
leccién para México el no descartar que las placas tectdnicas del pacifico mexicano puedan
moverse en bloque y liberar su energia al mismo tiempo, como ocurrié en la nacién asiatica
(Sanchez, 1993).

La informacidn histérica registra el arribo de mas de 60 tsunamis a la costa occidental de
México en los ultimos 283 afios. Los tsunamis de origen lejano han tenido olas de 2.5 m. de
altura y los de origen local han tenido olas de 5 m. en promedio y excepcionalmente hasta
10 m. de altura, causando pérdida de vidas y bienes con la consecuente destruccién de
comunidades. En la historia reciente no se tiene conocimiento de que en México hayan

ocurrido tsunamis tan destructivos como los de Chile de 1960 y del 2010; el de Alaska de
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1964; el de Sumatra en 2004 y el de Japdn en 2011. Sin embargo, no podemos descartar la
posibilidad de que tsunamis como estos puedan ocurrir en la costa del Pacifico Mexicano.
De hecho, existen evidencias de que en 1787 ocurrié un gran terremoto de magnitud 8.4 en
San Sixto, Oaxaca, que generd un tsunami local sumamente destructivo (Nufiez-Cornu, et.
al., 2008).

La informacion histérica documenta el arribo de 60 tsunamis a la costa occidental de México
en los ultimos 250 afos. Los tsunamis de origen lejano han tenido olas de 2.5 metros de
altura y los de origen local han tenido olas de 5 metros en promedio y excepcionalmente
hasta 10 metros de altura, causando pérdida de vidas y destruccion. Los estados de Nayarit,
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, estan expuestos a tsunamis locales
y lejanos, mientras que Baja California, Sonoray Sinaloa, estan expuestos a tsunamis lejanos

y regionales (Nufiez-Cornu, et al., 2008) (Imagen 5-XLII).

Imagen 5-XLIl. Mapa de peligro por tsunamis para México.

Fuente: CENAPRED, 2001.
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5.1.3.2 Peligro por tsunami en el Municipio de Tecolotldn

El Municipio de Tecolotlan se encuentra a 146 km aproximadamente de la costa, zona en
donde llegan las olas originadas por un Tsunami, el Municipio se encuentra muy retirado
para que lo pueda alcanzar un fendmeno de este tipo, por lo que este fendmeno no incide
y no genera peligro sobre la zona de estudio, por lo que podemos clasificar al area zona de

peligro por Tsunami nulo. (Imagen 5-XLIII).

Imagen 5-XLIII. Distancia del Municipio de Tecolotlan a la costa. Peligro por tsunami muy bajo.

Fuente: Instituto de Informacién Estadistica y Geogréfica, 2016

Si no se presenta peligros por Tsunami en el Municipio, por lo tanto no existen riesgo para
este fendmeno y no hay medidas de mitigacion que se tengan que realizar. Esto nos lleva a
concluir que el fendmeno no incide sobre el area de estudio.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de

origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 120



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

5.1.4 DESLIZAMIENTOS (INESTABILIDAD DE LADERAS).

Los eventos naturales son inevitables, pero lo que si se puede evitar, o al menos reducir,

son los desastres que en ocasiones resultan de esos eventos.

En la actualidad existen numerosas poblaciones que estdn expuestas a la ocurrencia de
movimientos repentinos, tanto de masas de suelos como de rocas, a lo largo de la pendiente
de una ladera. Estos movimientos se conocen genéricamente como deslizamientos de

laderas.

La ocurrencia de movimientos de masas provoca dafos considerables anualmente en
muchos paises del mundo. El gran nimero de pérdidas humanas (casi 200 mil en el siglo
pasado) ocasionadas por derrumbes, deslizamientos y otros procesos morfodindmicos que
ocurren en vertientes donde la estabilidad se ha perdido. Cuando tiene lugar el colapso, los
materiales, incluyendo bloques rocosos, suelos, vegetaciones e infraestructuras, son

desplazados desde las partes mas altas hacia las mds bajas a veces grandes volimenes.

Ademas de la pérdida de vidas humanas, durante estos eventos catastréficos hay también
grandes impactos ecolégicos y ambientales que repercuten, obviamente, en la calidad de
vida de la poblacién. Y las pérdidas econdmicas que la incidencia de estos hechos tiene, son

a veces de considerables proporciones.

Cualquier riesgo natural, ya sean inundaciones, erupciones volcanicas, terremotos,
deslizamientos de ladera o taludes, son muy complejos a la hora de predecirlos y las
consecuencias que tienen, tanto para la poblacion como para los bienes, pueden llegar a

Ser muy severas.

Cuando existen grandes incertidumbres sobre la probabilidad de ocurrencia de un

fendmeno, es dificil tomar decisiones sobre las medidas, la ubicacion, etc. El costo de un
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proyecto puede resultar muy alto o se requieren asumir riesgos de caracteristicas y

magnitudes no determinadas.

Existen diversas formas mediante las cuales se inicia un deslizamiento. Una caracteristica
casi invariable es “la presencia o ausencia de agua”, segun el tipo de formacidn geoldgica

involucrada.

Muchos de los taludes naturales se encuentran en una condicion potencialmente inestable,
de manera que los movimientos y los colapsos se pueden iniciar con facilidad. Los temblores
intensos junto con los procesos de erosidon son causas comunes que pueden actuar en
diversas formas. La erosion diferencial de estratos de estabilidad variable puede dejar en
voladizo el material de un estrato mas duro que con el tiempo se romperd y causara el

deslizamiento.

La erosion en el pie de un talud de material no consolidado puede remover el soporte
necesario para el material superior, el que empezara a deslizarse hasta que se restaure la

estabilidad. Esto sucedera con mas facilidad en una formacion de estratos inclinados.

Probablemente el factor mas importante de todos los que pueden provocar un problema
de inestabilidad de laderas naturales, sea el cambio en las condiciones de contenido de agua

del subsuelo.

Esto puede ser generado por interferencia con las condiciones naturales de drenaje,
evaporacion excesiva de suelos que normalmente estan humedos o un incremento en el

agua del subsuelo producido por lluvias excesivas.

Este Ultimo quiza sea el modo mds comun de afectar las condiciones del agua subterranea
y es especialmente grave, porque las lluvias excesivas también incrementaran los
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escurrimientos superficiales que pueden provocar una erosién del material al pie de un
talud e intensificar de este modo las tendencias al deslizamiento. Se puede decir que la

presencia de agua en el subsuelo tiene tres efectos principales.

1. Incrementa el peso efectivo del material que satura.

2. Crea una presion apreciable en el agua que se localiza dentro de las formaciones
térreas (presion ejercida desde el interior de las formaciones geoldgicas por el agua

que se encuentra ocupando los poros de los materiales térreos).

3. Este incremento de presidn interna tiene una tendencia franca a expandir la
estructura formada por particulas solidas de estos materiales, con lo que a su vez
reduce la resistencia de las masas térreas. Con esto se manifiesta una tendencia
clara a que muchos materiales se debiliten, sobre todo aquellos tipos de roca mas

débiles y los materiales no consolidados con algun contenido de arcilla.

Este problema se agrava aln mas con la presencia de asentamientos humanos irregulares,
gue propician el intemperismo acelerado de las formaciones geolégicas, volviéndolas mas

vulnerables a los efectos desestabilizadores descritos.

En las zonas montainosas donde se ubican asentamientos humanos irregulares es comun
observar deforestacion, cortes de terreno, terrazas e infiltracién de agua y materia organica
producto de la actividad humana. (CENAPRED, 2001).

En el caso de zonas potencialmente inestables, se vuelve indispensable realizar obras de

control, principalmente a lo que se refiere al drenaje.
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Los problemas de colapso de laderas mas comunes son: (a) caido, (b) deslizamiento y (c)
flujo.
En cada uno de ellos se pueden involucrar sedimentos no consolidados y fragmentos de

roca que pueden ser desde pequefios hasta grandes bloques.

Especificamente, las volcaduras y derrumbes de roca constituyen uno de los subgrupos
principales en que normalmente se dividen los colapsos de laderas naturales y cortes
artificiales de las mismas. Estos pueden tener una influencia considerable en los aspectos
de proteccidn civil y un alto impacto destructivo sobre las obras de ingenieria y por tanto

merecen atencidn especial.

Muchos derrumbes abarcan grandes extensiones, aunque generalmente los de mayor
tamafio ocurren en regiones montafiosas deshabitadas y por ello interesan mas desde el
punto de vista ambiental que de proteccién civil; sin embargo, dado que los asentamientos
humanos irregulares estan proliferando en zonas cada vez mas altas sobre las laderas, este
fenédmeno estd empezando a afectar mas directamente a los centros de poblacion de este

tipo.

Los derrumbes de roca mas frecuentes son de menor tamafio que los anteriores y se les
puede identificar como desprendimientos y volcaduras. Sélo en muy rara ocasion habrd
fallas grandes, incluso durante la construccion de rutas de transporte en dreas montafosas.
Los desprendimientos, volcaduras y deslizamientos de roca de menor extensién son
comunes en asentamientos humanos regulares e irregulares asi como a lo largo de rutas de
transporte cercanas a acantilados de rocas naturales y a cortes excavados a través de la

roca.

Para disefiar un plan de proteccién a la poblacidn contra deslizamientos, colapsos y caidos
locales de material proveniente de taludes y laderas naturales, es conveniente identificar el

tipo de formacidn geoldgica involucrada, dado que éste es el factor determinante para la
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prevision de accidentes de este tipo. Es indispensable distinguir claramente entre material

consolidado, roca basal, suelo y material no consolidado, como:

1. Fragmentos de roca

2. Arenay limo

3. Mixto

4. Material arcilloso pldstico

5. Material complejo

De éstos hay que determinar sus caracteristicas intrinsecas en cuanto a la evolucién de la
intemperizacidn fisica y quimica, asi como los patrones de erosién caracteristicos, todo en
funcién del tiempo, tomando en cuenta las condiciones ambientales y climatoldgicas de

cada sitio en particular.

Asimismo, es indispensable diferenciar entre las zonas con potencial para que se generen
derrumbes y aquéllas donde se pueden presentar deslizamientos; lo anterior en funcién del
tipo de roca o sedimento no consolidado, la pendiente natural del terreno y las condiciones
y caracteristicas de sismicidad, clima y ambiente propias de cada sitio. Hay que considerar
gue se puede desencadenar un problema de inestabilidad, sobre todo por el deterioro de
las caracteristicas de resistencia y estabilidad de las formaciones geoldgicas, al paso del

tiempo, o por modificaciones al medio ambiente natural por la accion humana.

5.1.4.1 Metodologia

La metodologia seguida para el estudio del deslizamiento en el Municipio de Tecolotlan,

comprende las siguientes etapas.

1. Identificar y recopilar las variables que intervienen en la susceptibilidad a los

deslizamientos de laderas y adaptarlas a la metodologia adoptada.
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2. Clasificar, homogeneizar y editar si fuese necesario, toda la informacién para su
correcto andlisis conjunto (Investigacion de la historia de deslizamientos y

reconocimiento e identificacién en campo).

3. La recopilacion de documentos o informes sobre deslizamientos ocurridos en el
pasado son de gran ayuda ya que proveen informaciéon sobre las causas vy

consecuencias de los deslizamientos.
4. Reclasificar y asignar pesos a las variables de interés, identificadas.

5. Combinar dichas variables para estimar la susceptibilidad del terreno a los

deslizamientos de laderas.

6. Elaborar el mapa para representar graficamente las zonas de peligros por

deslizamiento usando el método de Multicriterio.

Con esta informacion es posible reconstruir la relacién entre los factores internos y las
posibles causas naturales, o factores externos, que dispararon los deslizamientos. Ello
permitird tomar en cuenta dichos factores para la determinacion de posibles areas de

deslizamientos en el futuro.

La recopilacién de informacion es valiosa, toda vez que permite la creacién de un inventario
gue puede ser organizado por: localizacidon del fendmeno, fecha de ocurrencia, tipo y
extensién del deslizamiento, intensidad de lluvia o magnitud del sismo, etc. La informacion
en hemerotecas, y de manera destacada la que provean de primera mano los habitantes de
una localidad en base a encuestas, sera muy valiosa para la estimacion del peligro. Como
una fuente y punto inicial de informacidon muy valiosa deben citarse las cartas topograficas
y geoldgicas con escala de 1:50,000 que dispone el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica, INEGI, de todo el territorio nacional. La sobreposicién de esta

informacién proporciona elementos que conjugan los factores internos principales
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condicionantes de la estabilidad de una ladera; estos son, por una parte el tipo de roca
(geologia), suelo, geometria de la ladera, densidad de disecacion etc.

Los mapas de elevacion y pendientes siempre seran valiosos para identificar casi
puntualmente la existencia de antiguos deslizamientos y las zonas susceptibles a dicho
problema. Por ello sera deseable contar con mosaicos de fotografias aéreas, las que vistas
con estereoscopio, proporcionan una visién tridimensional con la que pueden juzgarse
zonas propensas al deslizamiento. El desarrollo de nuevos asentamientos humanos y los

cambios geomorfolégicos de una zona son faciles de identificar con estos medios.

5.1.4.2 El fenémeno de inestabilidad de laderas.

Un deslizamiento es basicamente el movimiento pendiente abajo de una masa rocosa,
detritos o tierra (Cruden, 1991), y puede tener diferentes causas, tales como geolédgicas,
geomorfoldgicas, fisicas y humanas. El evento que desencadena un deslizamiento es
conocido como factor detonante. Las lluvias intensas, movimientos sismicos, erupciones
volcadnicas o rdpido socavamiento basal son considerados agentes detonantes y su
ocurrencia en determinadas dreas conduce a un aumento de la presidn vertical (peso) o
reduccion de la cohesién de los materiales que conforman la vertiente, acelerando su

colapso.

Un deslizamiento ocurre cuando se rompe o pierde el equilibrio y una porcién de los
materiales que componen una ladera se deslizan pendiente abajo por accién de la gravedad.
Aunque los deslizamientos usualmente suceden en taludes escarpados, tampoco es raro
gue se presenten en laderas de poca pendiente. Son primariamente ocasionados por
fuerzas gravitacionales, y resultan de una falla por corte a lo largo de la frontera de la masa
en movimiento respecto a la masa estable; se alcanza un estado de falla cuando el esfuerzo
cortante medio aplicado en la superficie potencial de deslizamiento, llega a ser igual a la

resistencia al esfuerzo cortante del suelo o roca (Mendoza y Dominguez, 2006).
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Los deslizamientos pueden ocurrir como fallas de laderas de cerros, cafiadas, barrancas y
riberas de rios, lagunas o vasos de presas; en cortes y terraplenes de carreteras, minas a
cielo abierto y bancos de materiales, etc. (CENAPRED, 2004).

También suceden deslizamientos o fallas de talud en terraplenes para presas, bordos y otras
obras, asi como en excavaciones para la construcciéon. Nuevamente, dentro del dmbito de
la Proteccidn Civil, interesan primordialmente las inestabilidades de laderas que afecten a

las personas y a sus bienes en ntcleos de poblacién.

Los deslizamientos de laderas o taludes, asi como las inundaciones, erupciones volcanicas
y los temblores de tierra, son fendmenos naturales dificiles de predecir, en virtud de que
son inciertos y tienen consecuencias serias para la poblacion y sus bienes. "Fendmeno",
"incertidumbre" y "consecuencias potenciales" necesitan ser identificados, a fin de definir
el peligro que representa el deslizamiento de una ladera natural (Mendoza y Dominguez,
2006).

En la Imagen 5-XLIV, se muestra una ladera donde se indican los principales elementos que

se definen en ella y que tienen algun papel relacionado con el fendmeno del deslizamiento.
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Fuente: Vallejo, 2002.

Hay distintos tipos de deslizamientos, los cuales se explican en el trabajo presentado por

Alcantara (2000). Se enumeran a continuacion:

1. Flujos (Lodo, Tierra y Suelo, Lahares)
2. Derrumbes (caidos)
3. Creep o reptacién

Estos se trataran por separado durante el desarrollo del Atlas de Riesgos para el Municipio

de Tecolotlan.

Las inestabilidades en México ocurren con gran frecuencia en suelos residuales y durante
periodos de lluvias intensas. Los suelos residuales son aquellos materiales producto de la

descomposicion quimica de las rocas, resultado del intemperismo provocado por el clima;
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se trata de geomateriales no transportados, disgregables o de consistencia blanda que se
mantienen en el mismo sitio en que fueron modificados a partir de la roca original. Con

frecuencia exhiben incluso la misma apariencia que la roca original (Imagen 5-XLV).

Imagen 5-XLV. Perfil de alteracion de un suelo residual y de la roca basal

Fuente: Flores, et. al., 2012.

El grado de alteracidon y la extensién a la que la estructura original de la masa de roca se
destruye o meteoriza varia con la profundidad. Se da lugar asi a perfiles de alteracién que
comprenden materiales con propiedades mecdnicas muy diferentes desde aquellas propias
de la roca franca que se encuentra a profundidad, hasta las de suelo completamente
intemperizado o alterado, o simplemente residual, que se observa en la superficie del
terreno. No es de extrafiarse entonces, que con frecuencia las superficies de deslizamiento
en materiales residuales se ubiguen relativamente cerca y paralelas a la superficie del

terreno.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 130



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

5.1.4.3 Identificacion del Peligro por deslizamientos en el Municipio de
Tecolotldn

Debido a que no se encontraron reportes periodisticos, ni literatura que nos haya indicado
la presencia de deslizamientos en el Municipio de Tecolotlan, se tuvo la necesidad de
realizar un taller de identificacién de peligros por deslizamientos identificados dentro del

municipio del cual se observan en la Imagen 5-XLVI.

Imagen 5-XLVI. Mapa de peligros por deslizamientos identificados.

Fuente: IIEG. Instituto de Informacidn Estadistica y Geogréfica, 2016.

Por medio de trabajo de campo realizado, se identificaron sitios propensos a presentarse

deslizamientos que se muestran en la Imagen 5-XLVII.
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Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.

Ademas del deslizamiento es posible que posteriormente se den otros fenémenos como
caida de bloques (derrumbes), flujos (época de lluvia) o Creep o Reptacion (Imagen 5-
XLVII).

Imagen 5-XLVIII. Evidencia de deslizamiento dando origen a un Creep.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.
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También se localizaron zonas propensas a generar deslizamientos en la localidad Cofradia
de Duendes, zona con presencia de material volcanico tipo basalto con alto grado de

alteracion propenso a deslizarse, como se muestra en la Imagen 5-XLIX.

Imagen 5-XLIX. Zona propensa a deslizarse en la localidad Cofradia de Duende

L b S s FP AN wa vl et
Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

En el siguiente escaldn de la ladera se encontré zona con material fino (arena y limos) con

intercalaciones de cantos rodados débiles, como se muestra en la Imagen 5-L.

Capitulo 5. Identificacién de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de

origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 133



B DESARROLLO
JALISCO ECONOMICO

|
=]
;m§
iy L
2@

Imagen 5-L. Ladera propensa a deslizarse en Cofradia de Duende.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

El mapa de inestabilidad de laderas propensas se muestra en la Imagen 5-LI
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Imagen 5-LI. Inestabilidad de laderas propensas en Cofradia de Duendes.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadisticas y Geogrdfica, 2016.
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5.1.4.4 Criterio para identificar el Peligro por Deslizamientos (Inestabilidad
de Laderas)

A reserva de abordar la estimacién del peligro por deslizamiento de manera mas formal, de
acuerdo a la Tabla 5-XXV, los criterios que permiten establecer el grado de amenaza al
deslizamiento, que podrian ofrecer diversos tipos de laderas. En lo que resta de esta
seccidn, se distinguen con mayor detalle cada uno de los factores que influyen en el

problema, asignandoles un peso relativo a cada uno de ellos.

Tabla 5-XXV. Grados de peligro en laderas.

Peligro Tipo de Ladera

Laderas con agrietamientos, escarpes o salientes. Suelos muy alterados, sueltos y/o
saturados. Presencia de discontinuidades desfavorables. Antecedentes de deslizamientos
Muy Alto en el drea o sitio. Laderas desforestadas. Alta Laderas que exhiben zonas de falla.
Meteorizacién de moderada a alta. Posee discontinuidades desfavorables, donde han

ocurrido deslizamientos. Ladera deforestada.

Laderas con algunas zonas de fallas. Formaciones rocosas con alteraciones y

Moderado . . o .y g
agrietamientos moderados. Sin antecedentes de deslizamientos en el sitio o regidn.
Laderas en formaciones rocosas con alteraciones de baja a moderada. Plano de
Bajo discontinuidades poco favorables al deslizamiento. Ladera sin desforestacion. Capa de

suelos compactos de poco espesor.

Fuente: CENAPRED, 2004.

Existen otros criterios, que nos pueden dar mayor precisidn en la determinacién de los
sitios con posibilidades de deslizamiento, tomando en cuenta la metodologia propuesta

por Galindo y Alcdntara (2015), en el Andlisis Multicriterio.
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5.1.4.4.1 Analisis Multicriterio para estimar el peligro por deslizamiento de laderas

Es una herramienta de andlisis en la toma de decisiones que ha sido desarrollado y
empleado desde la década de los sesenta. Este considera la influencia de diversos
pardmetros simultdaneamente sobre un proceso o fenémeno en forma numérica, tomando
en cuenta la opinidn de especialistas involucrados en el tema, con esto es posible identificar
la importancia de cada uno de los parametros. En los ultimos afios, la aplicacién de esta
herramienta se ha incrementado con el uso de los SIG, principalmente en aspectos de
riesgos volcanicos, identificacién de dreas para restauracion ecolégica (Geneletti, 2007),
determinar zonas de susceptibilidad por deslizamiento de laderas (Komac, 2006;

Castellanos y Borja y Alcantara, 2009; Flores y Alcantara, 2012), entre otras aplicaciones.

Para llevar a cabo la aplicacidon del anadlisis Multicriterio, los pardmetros empleados se

derivan de la elaboracién o adecuacion de ocho capas de informacién geografica como son:
1. Geologia

2. Suelos

3. Usodesuelo

4.  Pendiente

5. Densidad de diseccidn

6. Profundidad de diseccidn

7.  Geometria de Ladera

8. Orientacion de ladera

Las clases o unidades de cada pardmetro o capa de informacién se agruparan en tres
categorias con base en su influencia en la inestabilidad del terreno. La asignacion de los
rangos en el tipo de rocas se realizdé de acuerdo con las caracteristicas fisicas de tipo de

materiales en el area de estudio, tales como geologia, suelos y geometria de laderas.
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5.1.4.4.2 Mapa tematico para obtener zona propensa a deslizamientos a nivel de la
cabecera Municipal.

Debido a la configuracién geolégica, suelos pendientes por mencionar algunos de los
principales factores que prevalecen en la regién del Municipio de Tecolotlan, donde se
localiza la cabecera del mismo nombre se representan las zonas susceptibles a
deslizamientos de masas. A continuacidn se muestra la cartografia tematica a nivel de la
cabecera municipal desarrollada para identificar las zonas susceptibles a deslizamientos

(Imagenes 5-LII a 5-LIX).

Imagen 5-LIl. Mapa geolégico

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.
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Imagen 5-LIIl. Mapa de suelos

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.

Imagen 5-LIV. Mapa de pendientes

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.
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Imagen 5-LV. Mapa de la densidad

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016.

Imagen 5-LVI. Mapa de la profundidad de diseccidn.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016.
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Imagen 5-LVII. Mapa de la geometria de la ladera.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.

Imagen 5-LVIIl. Mapa de la orientacidon de la ladera.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.
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Imagen 5-LIX. Mapa de cobertura de la ladera.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.

Posterior a la clasificacion de las unidades de cada capa de informacién, se procedié a
realizar la suma de todas las capas de informacidn. Se anadié la influencia de la inestabilidad
de laderas de cada clase tomando en cuenta el peso especifico de cada capa, y finalmente
se obtuvo el mapa de susceptibilidad de laderas o procesos de remocidn en masa a nivel de
la Cabecera Municipal, categorizada en cinco rangos: muy baja, baja, media, alta y muy alta
(Imagen 5-LX). A la clasificacion de las unidades de cada capa de informacion, se procedié a
realizar la suma de todas las capas de informacidn. Se anadié la influencia de la inestabilidad
de laderas de cada clase tomando en cuenta el peso de cada capa, y finalmente obtener el

mapa de peligros y zonas susceptibles a generar procesos de remocidon en masa.
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En primera instancia se trabajo a nivel cabecera municipal, en donde se aplicd la

metodologia de Multicriterio, considerando las ocho capas establecidas.

Imagen 5-LX. Susceptibilidad a inestabilidad de ladera en la Cabecera Municipal.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2016.

De acuerdo con los resultados mostrados en los mapas de susceptibilidad elaborados con
base en el analisis Multicriterio (Imagen 5-LX). En el mapa se observa que en la cabecera
Municipal se localizan zonas desde susceptibilidad media; las pendientes originadas por los
escurrimientos que cruzan de NE-SW presentan Muy alto grado de susceptibilidad a

presentarse deslizamientos.

De manera general, se puede apreciar que las areas de muy alta susceptibilidad a
deslizamientos corresponden a zonas con un relieve con fuerte pendiente, mientras que las

regiones planas coinciden con zonas de muy baja susceptibilidad.
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5.1.4.5 Evaluacion de la vulnerabilidad

El impacto de un evento en la poblacién o en los bienes presentes en un drea puede variar
entre pérdidas no detectables a pérdidas totales. Lo mas normal es que ocurran pérdidas

parciales, donde Unicamente un porcentaje de la poblacién o de los bienes sufre dafio.

Esta variacidon en el grado de impacto sobre los bienes y personas se conoce como
vulnerabilidad fisica. El grado y caracteristicas de esta reaccion adversa estan parcialmente
condicionados por la resistencia del sistema, en la medida el sistema es capaz de absorber

y recuperarse de la ocurrencia de un evento peligroso.

La vulnerabilidad también puede ser enfocada como el nivel de dafio potencial, o grado de
pérdidas esperables para un bien determinado (expresado en una escala de 0 a 1) cuando
este es afectado por un evento de movimiento de ladera con una intensidad determinada.
Esto puede ser muy dificil de cuantificar, ya que depende de la naturalezay la intensidad de
los esfuerzos mecanicos generados por la rotura existente (movimiento diferencial del
terreno, subsidencia, empuje, carga, etc.) y las caracteristicas de vulnerabilidad de los
elementos en riesgo que estdn expuestos, como son agricultura, infraestructura y

poblacién.

Los movimientos de ladera requieren en primer lugar una breve conceptualizacién del
peligro. La litologia, la pendiente y el clima en conjunto predisponen areas a la actividad de
movimientos de ladera. Las litologias mas débiles, tales como las arenas no consolidadas,
consolidacién o la inter-estratificacion de materiales con permeabilidades muy variadas

pueden conducir a altos grados de fracturacién, de discontinuidad o de diseccidn erosiva.

Por otra parte es importante tomar en cuenta la vulnerabilidad fisica por deslizamientos en

la que se encuentran las presas que esta representada por un conjunto de eventos o
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escenarios, que colectivamente describen todas las formas posibles en que puede ocurrir o
afectar un deslizamiento en este tipo de sitios y las frecuencias de ocurrencia de cada uno
de estos eventos. En el caso de los deslizamientos provocados por el vertido controlado de

una presa, este conjunto de escenarios esta formado por los gastos de salida.

En términos generales, la vulnerabilidad fisica especifica se encuentra relacionada a la
intensidad local del fendmeno, tirante de inundacidn en el caso de una presa, y los dafios
producidos en un bien expuesto. En principio, cada bien expuesto tiene su propia funcidn

de vulnerabilidad fisica especifica de acuerdo a las condiciones del elemento expuesto.

La presa el Pochote y la Pila también son elementos expuestos y vulnerables ante la
presencia de deslizamientos o remocion de masas (Imagen 5-LX), generando inundaciones.
La vulnerabilidad fisica por deslizamiento para estos elementos expuestos es Alto, de

acuerdo a la Imagen 5-LXII.
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Imagen 5-LXI. Vulnerabilidad Fisica para sistemas expuestos por deslizamiento para presas.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.

El mapa de vulnerabilidad fisica por deslizamiento de laderas para el Municipio de

Tecolotlan se muestra en la Imagen 5-LXII.
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Imagen 5-LXII. Mapa de vulnerabilidad fisica por deslizamientos de laderas para el Municipio
de Tecolotlan.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.
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La Tabla 5-XXVI muestra los valores de la intensidad de vulnerabilidad fisica con los colores
representativos del mapa de vulnerabilidad para el Municipio y los dafos esperados en el
caso de la presencia de deslizamientos en la zona. El nivel de intensidad de Alto y Muy Alto

se considera como casos especificos y puntuales en el Municipio.

Tabla 5-XXVI. Clasificaciéon vulnerabilidad fisica y daiios esperados para los deslizamientos

indice de i
.. Intensidad de Rango de . .
Vulnerabilidad .. Color 5 Tipo de Daiio
. Vulnerabilidad Dafio
Fisica
] No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.2 Muy Baja 0-0.2
estructural
) Ligero daio, No afecta la estabilidad
0.4 Baja 0-2-0.4
estructural
0.6 Media 0.4-0.6 Fisuras en muros, estabilidad no
afectada, Reparaciones no urgentes
Fracturas estructurales,
0.8 Alta 0.6-0.8 ., . .
Destruccion parcial, es necesario
evacuar
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccion parcial o total, evacuacion
necesaria, reconstruccion total.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).
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5.1.4.6 Andlisis del Riesgo

El resultado fue la obtencién de un mapa de susceptibilidad a los procesos de remocién en
masa (Imagen 5-LXIll), resaltando que el 15% aproximadamente de la superficie del

Municipio se encuentra en probabilidad de tener riesgo por deslizamientos.

Imagen 5-LXIIl. Mapa de Riesgo por inestabilidad de laderas para el Municipio de Tecolotlan.
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Fuente: IIEG- Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.
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El riesgo por deslizamiento de ladera se obtuvo en tres intensidades, Muy Bajo, Bajo y
Medio. El cual el Muy Bajo representa zona de nulo riesgo o sin dafio, el nivel de riesgo bajo

a medio representan dafios leves, cuya descripcion se nuestra en la Tabla 5-XXVII.

Tabla 5-XXVII. Matriz de riesgo para deslizamientos.

Nivel del .
. Color Velocidad Naturaleza del Impacto
riesgo
Estructuras poco sensibles pueden
Medi Moderado P . p
edio - N mantener en pie, con posibles
1.5 m/afio-1.6 m/afio . .
agrietamientos.
Muy Lento Algunas estructuras permanentes no son
Bajo 0,06 m/afio- dafiadas y sufren agrietamiento por el
0.016m/afio movimiento, pueden ser reparadas
Muy Bajo - Extremadamente Lento | N© hay danq a Ie.as est.ructuras’cor.ws.trwdas
con criterio de ingenieria civil

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996)

El riesgo obtenido para los tres factores analizados como son: Infraestructura (escuelas,
postes CFE, etc.), poblacion y elementos lineales (brechas, terracerias, caminos, etc.), se

muestran en las Tablas 5-XXVIII, 5-XXIX y 5-XXX.
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El riesgo por deslizamiento para la infraestructura en el Municipio es mas representativo
para la intensidad Baja cuya infraestructura en riesgo son 365 elementos propensos a tener

efectos leves por deslizamiento de ladera (Tabla 5-XXVIII).

Tabla 5-XXVIII. Nivel de riesgo para la infraestructura.

Intensidad No. Elementos
Bajo 365
Medio 40
Muy bajo 3953
Total general 4358

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.

El nivel de riesgo para la poblacion en los fendmenos de deslizamientos, esta representado
por las intensidades Bajo a medio, con una poblacién en riesgo bajo de 19249 habitantes y
solamente 2189 pobladores para la intensidad media (Tabla 5-VII). La poblacién es el
elemento que mayormente se debe cuidar y que pueda tener los niveles mas bajos de
riesgos, como sucede cuando se realizé la estadistica de la poblacién por vivienda (Tabla

XXIX).

Tabla 5-XXIX. Nivel de riesgo para la poblacion por localidad

Intensidad Poblacion
Bajo 19249
Medio 2189
Muy bajo 56956
Total general 78394

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.
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Tabla 5-XXX. Nivel de riesgo para la poblacion por vivienda.

Intensidad Poblacion por Vivienda
Bajo 3219
Medio 1906
Muy bajo 11130
Total general 16255

Fuente: Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017.

El nivel de riesgo para los elementos lineales (brechas, terracerias y caminos, etc.), estan
representados por intensidades bajas con 174313.12 m de longitud de caminos que se
encuentran en riesgo de ser afectados por deslizamientos de tierra y en riesgo medio hay

1907 .48 m de longitud (Tabla 5-XXXI).

Tabla 5-XXXI. Nivel de riesgo para elementos lineales.

Intensidad Longitud (m)
Bajo 174313.1244
Medio 1907.480968
Muy bajo 750130.1011
Total general 926350.7065

Fuente: IIEG. Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.

Del trabajo realizado para determinar el riesgo por deslizamientos se puede deducir que la
mayor parte del territorio del Municipio son zonas de riesgo bajo y medio, donde existen
procesos de inestabilidad de laderas, que no afectan grandemente a la zona. Los principales
procesos identificados son caidos de bloques vy flujos, considerdandolos como problemas
aislados. Con base en el analisis de datos obtenidos en campo y al cruce de informacién
basica y tematica con ayuda de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se determiné
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gue de los elementos que, se encuentra en posibilidades de tener deslizamientos, en
susceptibilidad baja el 5%, medio el 8.2%, y muy baja (sin riesgo) el 86.80%. Esto debido a
que los taludes y laderas que afectan los caminos son de baja altura, lo que provoca que los

deslizamientos sean de categorias bajas.

5.1.4.7 Medidas de Mitigacion

Las medidas a seguir en caso de presencia de inestabilidad de laderas (deslizamientos) se

recomiendan los siguientes aspectos:

1.- No cortar los drboles ni destruir la vegetacién.

2.- Cuidar el medio ambiente y respetar el uso del suelo.

3.- No excavar al pie de las laderas, dado que provocan inestabilidad de la misma.

4.- Solicitar el apoyo a un técnico cuando se vayan a realizar cambios, modificaciones y

excavaciones en las laderas propensas a deslizarse.

5.- No permitir que el agua de los drenajes se infiltre en el terreno y lo reblandezca. En caso
de que se detecten nacimientos de agua y fugas de drenaje o de agua potable, dar aviso

inmediato a las autoridades para agilizar los trabajos de reparacion.

6.- Mantener atento a las indicaciones de las autoridades de proteccion civil de la
comunidad, sobre todo durante la temporada de lluvias y, con su apoyo, realizar brigadas
para la ejecucion de recorridos y la deteccion de cualquiera de las seiiales de inestabilidad

de laderas.

7.- Revisar constantemente las paredes, pisos y techos de casas-habitacidn en busca de
posibles grietas, hundimientos, expansiones del terreno y formacion de escarpes
(escalonamientos). Si éstos se presentan, avisar a las autoridades de proteccion civil de la

comunidad.

8.- Es importante que estar en alerta a la posible inclinacién de postes y arboles en las

laderas.
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9.- Antes de iniciar alguna construccidn, hacer alguna excavacion o instalacion, consultar a

las autoridades de proteccion civil.

10.- Si encuentras alguna grieta en la superficie del terreno, sobre la ladera donde vives,

avisa de inmediato a las autoridades de proteccién civil de tu localidad.
11.-Produccién de boletines técnicos e informativos por parte de las autoridades locales.

12.-Reubicacion de viviendas y habitantes de los asentamientos en zonas de riesgo

potencial.
13.- Proteccién del suelo y subsuelo en areas propensas a deslizamientos.
14.- realizar tratamiento de taludes.

15.- Elaboracién y actualizacién de censos en zonas de riesgo.
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5.1.5 FLUJOS (LODO, TIERRA'Y SUELO, LAHAR)

Los flujos son movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente abajo de una
ladera, en donde sus particulas, granos o fragmentos tienen movimientos relativos dentro

de la masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla (Imagen 5-LXI).

Imagen 5-LXIV. Tipos de movimientos de laderas por flujos.

Fuente: Suarez, 2014.

Bajo este concepto se agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en comun la
deformaciéon interna y continua del material y la ausencia de una superficie neta de

desplazamiento (Sudrez, 2014).

En algunos casos la superficie de rotura se puede asimilar a toda una franja de deformacién.
Las diferencias estriban en el material implicado, su contenido en agua y la velocidad de
desarrollo, de lenta (reptacidon) a subita (flujos de rocas). Los mas comunes son los
movimientos en suelo (flujos o coladas de tierra o barro), movimientos de derrubios (flujos

de derrubios) o bloques rocosos (flujos de bloques).

En el drea de estudio son predominantes los flujos de derrubios, que son movimientos que
engloban a fragmentos rocosos, bloques, cantos y gravas en una matriz fina de arena, limo
y arcilla (en general los gruesos representan un porcentaje superior a 50%). Este tipo de

movimientos tienen lugar en laderas cubiertas por material no consolidado y el agua es un
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motor principal en el proceso. Son movimientos muy rapidos y frecuentemente estan

relacionados con tormentas en épocas de lluvias.

Los flujos son movimientos espacialmente continuos, en los que las superficies de cizalla
son muy préximas, de poca duraciéon y, por consiguiente, dificiles de observar. El
movimiento de los flujos es muy parecido al de un fluido viscoso, razén por la que la
distribucién de velocidades no es homogénea y origina la formacidon de I6bulos a partir del

predominio del movimiento intergranular.

5.1.5.1 Peligro por flujos

Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rdpidos, asi como secos o humedos; pueden

distinguirse (Suarez, 2014).

a. Flujos de lodo: Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy rdpidamente, y que

contiene por lo menos 50% de granos de arena y limo, y particulas arcillosas.

b. Flujos de tierra o suelo: Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy

rapidamente, y que contiene por lo menos 50% de granos de grava, arenay limo.

c. Flujos o avalancha de detritos: Movimiento rapido de una mezcla en donde se combinan
suelos sueltos, fragmentos de rocas, y vegetacidn con aire y agua entrampados,

formando una masa viscosa o francamente fluida que fluye pendiente abajo.

d. Flujo muy lento: A diferencia de los casos anteriores, es un movimiento constante pero
muy lento de suelos y rocas pendiente abajo, en el que no se define con precision la

superficie de falla.
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e. Lahar: Flujo de suelos o detritos que se origina en las laderas de un volcan,
generalmente disparado por lluvias intensas que erosionan depdsitos volcanicos,
deshielo repentino por actividad volcdnica, o bien por rotura o desbordamiento de

represas de agua.

5.1.5.2 Condiciones para la activacion de los flujos

La activacion de flujos esta relacionada con los siguientes factores (CENAPRED, 2001).

e Lluvias. La saturacidn de los materiales sub superficiales puede convertir el suelo en
un fluido viscoso. Algunos suelos como los materiales volcanicos, absorben agua
muy facilmente cuando son alterados, fracturados o agrietados por un

deslizamiento inicial y esta saturacidon puede conducir a la formacion de un flujo.

Para que ocurra un flujo se puede requerir un determinado volumen de agua presente. Se
han realizado estudios para cuantificar el nivel de lluvias que se requieren para producir
flujos y es frecuente la ocurrencia de flujos (simultdneamente en sitios diferentes) dentro
de una misma formacién en el momento de una lluvia de gran intensidad o de un evento

sismico.

e Deshielo de nevados. El deshielo de los nevados puede activar flujos de materiales

volcanicos, conocidos con el nombre de “Lahares”.

e Sismos. Los eventos sismicos pueden generar un desprendimiento generalizado de
bloques de roca que podrian terminar en un flujo. Igualmente, la licuacién de los

suelos puede terminar en flujos de suelo o lodo.
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e Alteracion de suelos sensitivos. Algunos flujos resultan de la alteracion de suelos
muy sensitivos, tales como los sedimentos no consolidados. Las arcillas de origen

marino son generalmente muy sensitivas.

e Deslizamientos en zonas de alta pendiente. Al presentarse un deslizamiento de
traslacion o de rotacidén en una ladera de alta pendiente, existe la tendencia a la
formacién de un flujo al adquirir velocidad las masas de suelo desprendidas. Con

frecuencia se unen varios deslizamientos para conformar un flujo de gran magnitud.

e Velocidad de flujos. Los flujos pueden ser lentos o rapidos, asi como secos o
humedos y los hay de roca, de residuos, de suelo o tierra. Los flujos muy lentos (o
extremadamente lentos) se asimilan en ocasiones, a los fendémenos de reptacion. En
los flujos existe una superficie facilmente identificable de separacién entre el
material que se mueve y el subyacente, mientras en la reptacion, la velocidad del
movimiento disminuye al profundizar en el perfil, sin que exista una superficie

definida de rotura.

El lavado de la sal, facilita el colapso de la estructura de la arcilla y la formacidon de flujos,
por la infiltracién de agua. Al presentarse un deslizamiento de traslacion o de rotacién en
una ladera de alta pendiente, existe la tendencia a la formaciéon de un flujo al adquirir
velocidad las masas de suelo desprendidas. Con frecuencia se unen varios deslizamientos

para conformar un flujo de gran magnitud.

Los flujos pueden ser lentos o répidos, asi como secos o humedos y los hay de roca, de
residuos, de suelo o tierra. Los flujos muy lentos (o extremadamente lentos) se asimilan en
ocasiones, a los fendmenos de reptacidn. En los flujos existe una superficie facilmente
identificable de separacién entre el material que se mueve y el subyacente, mientras en la
reptacion, la velocidad del movimiento disminuye al profundizar en el perfil, sin que exista

una superficie definida de rotura.
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Los flujos se clasifican de acuerdo con las caracteristicas del material deslizado.

Flujos de bloques de roca. Los flujos de bloques de roca estdn compuestos por bloques y
cantos de roca, con o sin presencia de materiales finos. Las pendientes de estos taludes

comunmente son muy empinadas (mas de 459).

Inicialmente, se presentan como caidos o deslizamientos, rdpidamente evolucionan y se
transforman a flujos o avalanchas. La pendiente de los flujos es generalmente superior a

20% y es comun que haya pendientes de mds de 100%.

Su presencia es comun tanto en las rocas igneas y metamarficas muy fracturadas, como en
las rocas sedimentarias con dangulos fuertes de buzamiento de los planos de estratificacion.
En las rocas igneas o metamorficas, los flujos pueden estar precedidos por fendmenos de
inclinacién y en las rocas metamérficas por desplazamientos de traslacién a lo largo de los
planos de estratificacion. Los flujos de roca de mayor magnitud, generalmente se presentan

en las rocas sedimentarias (Guevara, 2006).

Para la formacidon de grandes flujos de bloques de roca, se necesita que haya planos
importantes de debilidad en el macizo rocoso, tales como intercalaciones de areniscas y
lutitas ademas de fallas geoldgicas cercanas, con aferencias importantes de roca fracturada,
para lo cual se requieren alturas importantes y pendientes grandes de la superficie del
talud. A mayor altura y/o pendiente, la velocidad de los flujos de roca es mayor. El tamafio

de los blogues depende de los patrones de fracturacion del macizo de roca.

Se observa la relacion de los flujos en roca con perfiles de meteorizacién poco profundos
en los cuales las fallas estdn generalmente relacionadas con cambios de esfuerzos vy
lixiviacién, ocasionados por la filtracion momentanea del agua en las primeras horas

después de una lluvia fuerte.
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Los flujos de bloques de roca ocurren con mucha frecuencia en las zonas tropicales de alta
montafia y poca vegetacion, como en la cordillera de los Andes. Estos flujos tienden a ser
ligeramente himedos y su velocidad va de rapida a muy rdpida. La distribucién de

velocidades simula la de los liquidos viscosos.

Flujos de residuos (detritos). Los flujos de residuos o de detritos son movimientos
relativamente rapidos que llegan a ser extremadamente rapidos y estan compuestos de
materiales gruesos con menos del 50% de finos. Por lo general, un flujo de rocas termina en

uno de residuos.

Los materiales se van triturando por el mismo proceso del flujo y se observa una diferencia

importante de tamafos entre la cabeza y el pie del movimiento.

Los flujos de escombros o de detritos, generalmente contienen particulas de diferentes

tamafos, arboles y material vegetal, asi como diversos objetos arrastrados por el flujo.

El movimiento de los flujos de detritos se activa con las lluvias, debido a la pérdida de
resistencia por la disminucién de la succién al saturarse el material o por el desarrollo de
fuerzas debidas al movimiento del agua subterranea (Mendoza y Dominguez, 2006). Los

danos causados por los flujos de detritos abarcan areas relativamente grandes.

El flujo tipico de detritos es una onda larga de materiales sélidos y liquidos entremezclados,
que corre, en forma constante, a través de un canal con algunas ondas menores

superpuestas que se mueven a velocidades superiores a aquellas del flujo mismo.

Los movimientos se inician a velocidades moderadas y aumentan a medida que descienden

por la ladera o cauce. Al aumentar la velocidad, va arrastrando materiales y objetos de
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diferentes tamafios. Cuando el canal es mds pequefio que el flujo, se forman ondas

horizontales o depdsitos laterales a los lados del canal.

Los flujos de tierra son movimientos de materiales con mas del 50% de finos y su
consistencia es liquida. Se inician cominmente como desplazamientos de rotaciéon o
traslacion y al acumularse los suelos sueltos abajo del pie del deslizamiento, éstos fluyen
sobre la ladera. Los flujos de tierra son rdpidos o lentos, de acuerdo con la humedad y la
pendiente de la zona de ocurrencia. En las zonas de alta montafia y en las desérticas, se

presentan flujos muy secos, por lo general pequefios pero de velocidades altas.

Flujos de lodo. En los flujos de lodo se habla de viscosidad propiamente dicha, llegando al
punto de hablar de suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo alcanzan velocidades
muy altas y poseen grandes fuerzas destructoras, las cuales dependen de su caudal y

velocidad.

Un flujo de lodo posee tres unidades morfoldgicas: un origen que generalmente es un

deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente, una zona de acumulacion.

El origen consiste en una serie de escarpes de falla o desplazamientos de rotacion o
traslacién; el camino o canal es un area estrecha, recta o una serie de canales a través de
los cuales fluye el material viscoso. La anchura, profundidad y pendiente del camino del
flujo, varia de acuerdo con las condiciones topograficas y morfoldgicas. La zona de
acumulacién es un area de menor pendiente en la cual el flujo pierde velocidad y forma un

abanico de depésito.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 161



DESARROLLO
ECONOMICO

5.1.5.3 Metodologia de estudio

La metodologia a seguir para identificar el peligro por flujos comprende las siguientes

etapas:

1. Compilacion de informacién de estudios realizados en el Municipio de Tecolotlan.
2. Anadlisis cartografico.

a. Caracteristicas naturales del territorio (Edafolégico, Geoldgico,
Geomorfoldgico, Uso Actual de Suelo y Vegetacion, Precipitacién media

anual).

b. Levantamiento de informacidon geolégico-geomorfolégica (fallas, fracturas,

grietas).

3. Recorrido de campo para identificar sitios con evidencias de flujos antiguos y

propensos

4. Obtener evidencias de dafio en la infraestructura y asentamientos humanos.

5. Zonificar el peligro por flujos.

5.1.5.4 Peligro por flujos en el Municipio de Tecolotldn

De acuerdo al taller realizado con autoridades de proteccion civil, se identificaron sitios en
donde se han presentado flujos y son propensos a que sigan repitiéndose como se muestra

en la Imagen 5-LXV.
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Imagen 5-LXV. Localizacidn histdrica del peligro por flujos en Tecolotlan.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadisticas y Geografica, 2016.

De acuerdo al recorrido de campo se identificaron como zonas propensas a que se originen
flujos, sobretodo en épocas de precipitacion pluvial. Tomando como referencia el mapa de
susceptibilidades para inestabilidad de laderas (Imagen 5-LXVI) encontramos zona de alto
peligro y susceptibilidad a flujos y mas si encontramos fuerte pendiente y con alta

precipitacion se convierte en zona de peligro por flujos.

De acuerdo al mapa de pendientes y de susceptibilidades de Inestabilidad de laderas
obtenido para deslizamiento, podemos observar la zona identificada para la presencia de
flujos, con fuertes pendientes y en zona de susceptibilidades para un deslizamiento por lo

gue cuenta con las condiciones ideales para el desarrollo de este fendmeno como son:

1. Fuerte pendientes
2. Zona propensa a deslizamiento

3. Material flojo (canto rodado y arena fina)
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Imagen 5-LXVI. Identificacion de zona para peligros por flujos: (a) Mapa de pendiente ubica a
zona de flujos propensos con alta pendiente. (b) Mapa de susceptibilidad en inestabilidad de
ladera, muestra alta peligro para el deslizamiento y generarse flujo.

Flujos propensos Flujos propensos

Valor
Alto:7.63

Bajo: 12

(a) (b)

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

La Imagen 5-LXVII, muestra la evidencia de flujos en la carretera a Tenamaxtlan, se encontré
material de arrastre (canto rodado) con material fino (arenas), semi-redondeado, sefia de
gue fueron transportados por fuertes corrientes fluviales. Esto nos lleva a pensar en la

presencia de un flujo antiguo, que se ha presentado en la zona.
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Imagen 5-LXVII. Evidencia de flujos en la carretera a Tenamaxtlan.

Fuente: Instituto de Informacion Estadistica y Geogréfica, 2016.

Para obtener el peligro por flujos sera posible obtener una metodologia similar al realizado

a los deslizamientos, obteniendo la Imagen 5-LXVIII.
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Imagen 5-LXVIIl. Mapa de peligros por flujos a nivel de la cabecera Municipal

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016.

El peligro por flujos Muy Alto se da sobre la carretera a Tenamaxtlan y con intensidad media

en algunos sectores en la Cabecera Municipal.
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5.1.5.5 Vulnerabilidad

Los flujos son uno de los procesos de remocion en masa mas destructivos, dado que se
generan en las zonas montafosas y se depositan en abanicos aluviales o llanuras aluviales
ocupadas por asentamientos humanos, siendo estos los mas vulnerables a los procesos de

estos fendmenos.

Con los indices de resistencia y exposicién, se obtiene el indice de vulnerabilidad fisica IVF
para cada edificacion. Los diferentes tipos de dafios o efectos sobre las edificaciones que se
esperarian como resultado de la ocurrencia del flujo, para los diferentes periodos de

retorno, son los relacionados en la Tabla 5-XXXII.

Tabla 5-XXXII. Clasificaciéon vulnerabilidad fisica y dafios esperados para el peligro por flujos.

indice de
Intensidad de Rango de . "
Vulnerabilidad . Color . Tipo de Daiio
L. Vulnerabilidad Daiio
Fisica
) No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.2 Muy Baja - 0-0.2
estructura
No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.4 Baja 0-2-0.4
estructura
0.6 Media 0.4-0.6 Fisuras en muros, estabilidad no
afectada, Reparaciones no urgentes
0.8 Alta 0.6-0.8 Fracjctljras es'fructurales, .
Destruccion parcial, es necesario
evacuar
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccidn parcial o total, evacuacidn
necesaria, reconstruccion total.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

La vulnerabilidad fisica obtenida para flujos de tierra o lodo se muestra en el mapa de la

Imagen 5-LXIX.
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Imagen 5-LXIX. Mapa de vulnerabilidad fisica para el peligro por flujos

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017
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5.1.5.6 Andlisis del Riesgo

El analisis de riesgo generado por un fendmeno perturbador se da en funcion de la amenaza
y la vulnerabilidad se define el dafio esperado, cuando dicho producto presenta valores
mayores entre 0.8 y 1.0, se estima que la edificacion requiere demolerse y volverse a
reconstruir. En la Tabla 5-XXXIlI, se presenta el criterio la valoracién del efecto indicativo

del dafio.

Tabla 5-XXXIII. Efecto indicativo del dafio por flujos.

Amenaza X

Vulnerabilidad Descripcion del dafio por flujos Efecto

Estructura completamente destruida y/o dafios a gran

. L, Catastrofico
escala que requieren reconstruccion.

0.8 1.0

Grandes dafios en la mayor parte de la estructura, y/o se
0.6 0.8 extiende mas alla de los limites de los sitios que requieren Grandes Dafios
trabajos de reconstruccion significativos.

Dafio moderado a algunas partes de la estructura, y/o

0.4 0.6 e Dafios Moderados
una parte significativa.
0.2 0.4 Dafio limitado a una parte de la estructura. Dafios Leves
0 0.2 Sin dafio Sin Efectos

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

El analisis del riesgo de flujo se realiza principalmente para la infraestructura, la poblacién
o elementos lineales como son: brechas, terracerias, caminos etc. Las Tablas 5-XXXIV, 5-
XXXV, 5-XXXVI y 5-XXXVII.
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El riesgo para la infraestructura en el Municipio por flujos de tierra o lodo se da
fundamentalmente para los postes de CFE o teléfono y son afectados en un nivel de
intensidad de baja a media (Tabla 5-XXXIV).

Tabla 5-XXXIV. Riesgo por flujos para infraestructura.

Nivel de Intensidad Infraestructura

Bajo 5

POSTE DE CFE

POSTE DE TELEFONO

Medio

Muy bajo

POSTE DE CFE

3
2
1
POSTE DE TELEFONO 1
5
2
3

POSTE DE TELEFONO

Total general 11

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017.

El riesgo por flujos para la poblacion ubicada en laderas, se encuentran en un nivel de
intensidad de Bajo a Medio con un poblacién de 2690 habitantes en riesgo propensos a

este tipo de fendmenos (Tabla 5-XXXV).

Tabla 5-XXXV. Riesgo por flujos para la poblacion.

Nivel de Intensidad Poblacién
Bajo 1153
Medio 1537
Muy bajo 1900
Total general 4590

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017

En el caso de que tomemos en cuenta cuantos predios estan en riesgo en el nivel Medio
se tienen que 22 predios presentan condiciones para ser afectados por flujos de tierra o
lodo, dependiendo de las condiciones que aceleren los procesos de desplazamiento de los
flujos (Tabla 5-XXXVI).
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Tabla 5-XXXVI. Riesgo por flujo por predio.

Nivel de Intensidad Predio
Bajo 1
Medio 22
Muy bajo 1
Total general 24

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.

Para el caso del riesgo por flujos a caminos veredas, terracerias y carreteras pavimentadas,
se determind una intensidad media a 171.28 m de longitud se encuentra en riesgos de ser
afectada, en el caso de riesgo bajo son 11.51 m a ser afectado levemente por este fenémeno
(Tabla 5-XXXVII).

Tabla 5-XXXVII. Riesgo por flujos para lineas.

Nivel de Intensidad

Longitud (m)

Bajo 11.5180118
TERRACERIA 11.5180118
Medio 171.2802049

CARRETERA PAVIMENTADA

51.19108344

TERRACERIA 0.712475878
VEREDA 119.3766456
Muy bajo 403.0383292
TERRACERIA 19.06613714
VEREDA 383.9721921

Total general

585.8365459

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017
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Una vez determinado el criterio de la cuantificacion del dafo, se realiza la categorizacion
del riesgo con los niveles medio, bajo y muy bajo. En la Tabla 5-XXXVIII, se presenta la matriz

de riesgo, donde se establecen las relaciones entre la categorizacidn del nivel de riesgo y la

infraestructura.

Tabla 5-XXXVIII. Matriz de Riesgo

Nivel del riesgo Descripcion

Puede ser tolerada en ciertas circunstancias
implementacion de las opciones de
tratamiento para reducir el riesgo a bajo. Las
. opciones de tratamiento para reducir a un

Medio . .
menor riesgo deben ser implementadas tan
pronto como sea posible.

Dafio aceptable. El tratamiento ha sido
Bajo necesario para reducir el riesgo a este nivel, se
requiere el mantenimiento continuo.

Muy Bajo Sin efecto, ni dafio estructural

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996)

El mapa de riesgos por flujos elaborado para la cabecera municipal se muestra en la Imagen

5-LXX.
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Imagen 5-LXX. Mapa de riesgos por flujos para la cabecera Municipal.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017.
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El andlisis del riesgo a la ocurrencia de flujo de detritos se realizd6 mediante la
implementacion del método que se fundamenta en el andlisis superpuesto entre el mapa

de inventario de flujo y los mapas de los factores condicionantes considerados.

El modelo de susceptibilidad asi considerado se generd a partir de las variables: pendiente,
litologia y el inventario de flujos antiguos. Para todas las variables, se presentaron clases
que tienen correlaciones importantes con la ocurrencia de flujos de detritos, aunque las

clases donde se presentan mayores correlaciones a la variable de pendientes.

Del mapa de pendientes se observa que las pendientes en el drea de estudio varian entre 0
y 309, siendo las pendientes mayores a 152 las que muestran mayor asociacion con el flujo
de detritos, mientras que las pendientes leves (0 - 82), en las planicies o valles aluviales, no
guardan relacion con dichos eventos. Esto se explica porque mientras el dngulo de la
pendiente aumenta también incrementa la tensién en el suelo o del material no
consolidado favoreciendo al desarrollo de flujos. Adicionalmente las altas pendientes
favorecen el arranque y movilizacidon de material a las corrientes tributarias generadas por

altas precipitaciones y de alli a la corriente principal.

5.1.5.7 Medidas de Mitigacion

La susceptibilidad a los flujos de detritos en los valles, son de riesgo inclusive en zonas con
muy pocas lluvias, pero con suelos desnudos o con poca vegetacidn, aunque impactos
asociados con flujos de detritos, la pérdida de vidas y viviendas por los segundos es

comparativamente mayor que en suelos protegidos por vegetacion.

Pero la mejor opcidn para protegerse del peligro es alejarse de la zona de riesgo. Esta seria

una accién no estructural, como lo son también un sistema de alerta temprana o un plan
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de evacuacion y seguimiento por parte de la poblacidn en riesgos por flujos. La primera

seria una medida preventiva, mientras que las otras dos serian medidas de mitigacidn.

También se pueden aplicar acciones estructurales, como colocar muros de retencién de
azolves, bordos, muros de contencién, muros de encauzamiento, estanques de depdsito,

etc.

Controlar o disminuir la presidn que ejerce el agua dentro del suelo o roca facilitando su
circulacién o evacuacion rapida a través del talud evitando el exceso de presion y erosién

interna.

Proteccién de la superficie del terreno con revestimiento. El revestimiento es utilizado para
la prevencion y proteccion de taludes protegiendo sus zonas criticas. Cumple las funciones
de disminucién de infiltracién y mantenimiento del suelo en condiciones estables de

humedad.
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5.1.6 DERRUMBES

Son fendmenos asociados a la inestabilidad de las laderas, consiste en el desprendimiento
y caida repentina de una masa de tierra y roca, que pueden rodar o caer directamente en
forma vertical, normalmente ocasionado por sismos, gravedad, actividad humana, erosién
y el efecto de la lluvia. Las zonas susceptibles a derrumbes locales son principalmente los
margenes de los rios, esto es cuando las avenidas son grandes como las del cauce de un rio
o donde existe un banco de material que erosiona muy aceleradamente los bordes del

cauce (Cuanalo y Gonzalez, 2007)

Los bloques de roca que se sueltan de la fachada de un talud y caen por caida libre, a golpes
o rodando son una amenaza muy importante, especialmente en vias de comunicacion.
Generalmente, los derrumbes se inician por un cambio en las fuerzas que actian sobre un
blogue o una masa de roca, estos cambios de fuerzas estdn asociados con fenédmenos
climdticos, eventos biolégicos o actividades de construccidn o movimientos del terreno por

el hombre.

5.1.6.1 Causas de los derrumbes

Los tipos de eventos que producen caidos son los siguientes (CENAPRED, 2001).
1. Incremento de la presion de poros en las juntas debido a la lluvia
2. Cambios de temperatura
3. Descomposicién quimica de la roca en los climas tropicales himedos
4. Crecimiento de las raices dentro de las juntas
5. Movimiento del viento
6. Vibraciones debidas a actividades de construccion o voladuras

7. Sismos
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Las actividades de construccién aumentan en forma importante la posibilidad de caidos de

roca de un macizo rocoso.

5.1.6.2 Factores que afectan la dindmica de un derrumbe

Los factores mds importantes que controlan la trayectoria de caido de un bloque de roca
son la geometria del talud y el tipo de superficie de este talud. Algunos taludes actian como
salto de esqui y generan velocidades horizontales muy significativas en el bloque de roca,

aumentando en forma importante la amenaza sobre la via (Cuanalo y Flores, 2005).

Las superficies de fachada de talud muy limpias son peligrosas, debido a que tienen un alto

coeficiente de restitucion y por lo tanto, no retardan el movimiento del bloque que cae.

Por el contrario, los taludes de materiales sueltos o gravas tienen un bajo coeficiente de
restitucion y absorben una cantidad considerable de energia y en algunos casos pueden

incluso parar este movimiento.

Como la geometria y el coeficiente de restitucion de la superficie del talud son los factores
principales que controlan el movimiento de los bloques, se han podido desarrollar modelos

gue representan en forma relativamente precisa el movimiento de los bloques.

Otros factores tales como tamafio y forma del bloque, caracteristicas, friccién de la
superficie de la roca y posibilidad de que el bloque se rompa o no; tienen también
importancia en la magnitud de la amenaza. Los factores mas significativos son la geometria

y el coeficiente de restitucion.
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Los eventos de caidos de roca originados de un mismo sitio pueden comportarse en forma

diferente, de acuerdo a la interrelacion entre estos factores.

Geometria del talud. De los factores geométricos la pendiente del talud se considera critica

porque define la aceleracidn y desaceleraciéon de los bloques de roca.

La longitud del talud determina la distancia sobre la cual la roca acelera y desacelera. Otro
factor importante es la interaccion entre las irregularidades de la superficie del terreno con
el bloque de roca. Estas irregularidades afectan la variabilidad de los eventos (CENAPRED,
2001).

El efecto de las irregularidades es el de alterar el dangulo con el cual la roca impacta la
superficie del talud y es precisamente ese angulo de impacto el que, a la larga, determina

el caracter del salto.

Algunas caracteristicas que se pueden mencionar que afectan en la caida de bloque son los

siguientes aspectos.

1.- Coeficientes de restitucion y de friccion. Mientras los mecanismos primarios son la
resistencia al deslizamiento y a la fricciéon de giro, la elasticidad del talud determina el
movimiento normal al talud. Para determinar los nuevos componentes de la velocidad

después del impacto de la roca, se requieren nuevos coeficientes normales y tangenciales.

Cuando una roca impacta sobre el talud se pierde energia cinética, debida a los

componentes inelasticos de la colision y la friccion.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 178



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

Las propiedades de la superficie del talud afectan el comportamiento del salto de un bloque
de roca. Las representaciones numéricas de estas propiedades se han denominado
coeficiente de Restitucion (Rn) y coeficiente tangencial de resistencia a la friccion (Rt),
donde la direccién normal es perpendicular a la superficie del talud y la direccion tangencial

es paralela a esta superficie.

2.- Tamaio de los bloques. Como los bloques mas grandes de roca tienen mayor
momentum, es menos probable que se afecten por las irregularidades del terreno. Por la
razén anterior, los bloques de mayor tamano se desplazan en mayores longitudes que los

bloques pequefios.

3.- Forma de los bloques. Otro factor importante es la forma de los bloques de roca. La
forma de la roca afecta la distribucién de los bloques en forma similar que la rugosidad de
la superficie del talud. Igualmente la forma de la roca también influye sobre la parte de

energia que es de traslacion y la que es de rotacion.

4.-Fragilidad de la roca. Una propiedad critica de la roca es su fragilidad, la cual determina
si el blogue se va a romper en el impacto. La fragmentacién de la roca disipa una gran
cantidad de energia y disminuye el tamafo individual de los bloques. El tamafio de la roca

tiene una relacién directa con la energia cinética.
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5.1.6.3 Metodologia de andlisis

La metodologia seguida en el estudio de caidos o derrumbes en el Municipio de Tecolotlan
fue el siguiente proceso. A fin de estimar el peligro que puede representar el derrumbe, es

necesario investigar las condiciones del sitio distinguiendo:

a) Investigar los derrumbes que hayan ocurrido en la zona (derrumbes antiguos)
b) Las peculiaridades topograficas y geomorfoldgicas del terreno
c) Las caracteristicas geotécnicas de los materiales

d) Zonificar el peligro por derrumbes o caidos.

5.1.6.3.1 Investigacién de la historia de derrumbes y reconocimiento de campo

La recopilacion de documentos o informes sobre blogues caidos ocurridos en el pasado son
de gran ayuda ya que proveen informacién sobre las causas y consecuencias de los

derrumbes.

Con esta informacion es posible reconstruir la relacién entre los factores internos y las
posibles causas naturales, o factores externos, que dispararon el fendmeno natural. Ello
permitird tomar en cuenta dichos factores para la determinacién de posibles areas

propensas a generarse derrumbes en el futuro.

La recopilacién de informacidn es valiosa, toda vez que permite la creacién de un inventario
gue puede ser organizado por: localizacidon del fenédmeno, fecha de ocurrencia, tipo vy
extensidon de deslizamiento que ocasiono derrumbes, intensidad de lluvia o magnitud del
sismo, o vibraciones ambientales etc. La informacién en hemerotecas, y de manera
destacada la que provean de primera mano los habitantes de una localidad, sera muy
valiosa para la estimacidn del peligro.
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Debe sin embargo considerarse que la descripcidén geoldgica no es suficiente, por lo que
mas adelante se presentan algunas ideas de los atributos geotécnicos que deben

investigarse.

El uso de planos topograficos recientes permite observar la forma de la superficie del
terreno identificando los accidentes topograficos, o posibles movimientos de tierra
ocasionados por acciones humanas o por causas naturales. De esta manera es posible
identificar los aspectos geomorfoldgicos de la zona de estudio y sus condiciones de drenaje,
lo cual da unaidea del tipo de materiales que se pueden encontrar en el sitio; se recomienda
gue los mapas topograficos sean de una escala entre 1:2,000 y 1:10,000. Por otra parte, los
modelos de elevacién siempre serdn valiosas para identificar casi puntualmente la
existencia de antiguos deslizamientos y las zonas susceptibles a dicho problema. Por ello
serd deseable contar con mosaicos de fotografias aéreas, proporcionan una visiéon
tridimensional con la que pueden juzgarse zonas propensas a generarse derrumbes. El
desarrollo de nuevos asentamientos humanos y los cambios geomorfoldgicos son faciles de

identificar con estos medios (Montiel, et al., 2008).

5.1.6.3.2 Rasgos geolégicos y geomorfolégicos que propician inestabilidades para
desprendimiento de rocas

Los derrumbes en nuestro pais ocurren con gran frecuencia en suelos residuales y durante
periodos de lluvias intensas. Los suelos residuales son aquellos materiales producto de la
descomposicion quimica de las rocas, resultado del intemperismo provocado por el clima;
se trata de geomateriales no transportados, disgregables o de consistencia blanda que se
mantienen en el mismo sitio en que fueron modificados a partir de la roca original (Imagen
5-LXXI). Con frecuencia exhiben incluso la misma apariencia que la roca original. Amplias

zonas del territorio nacional estan cubiertas con suelos residuales.
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Suelo Coluvial
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Saprolito
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e
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g

Roca dura

Fuente: www.erosion.com.co

El grado de alteracion y la extension a la que la estructura original de la masa de roca se
destruye o meteoriza varia con la profundidad. Se da lugar asi a perfiles de alteracién que
comprenden materiales con propiedades mecdnicas muy diferentes desde aquellas propias
de la roca franca que se encuentra a profundidad, hasta las de suelo completamente
intemperizado o alterado, o simplemente residual, que se observa en la superficie del
terreno. No es de extrafiarse entonces, que con frecuencia las superficies de deslizamiento
en materiales residuales se ubiquen relativamente cerca y paralelas a la superficie del
terreno (CENAPRED, 2001).

5.1.6.1. Peligro por derrumbes

El peligro por derrumbes se encuentra presente en el Municipio de Tecolotldn, Imagen 5-

LXXII'y 5-LXXIll, se muestran la zona identificada por derrumbes o caidos de bloques.
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Imagen 5-LXXIl. Zonas con presencia de derrumbes.

Fuente: IIEG- Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

Imagen 5-LXXIIl. Evidencia de la caida de bloques o derrumbes.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion, Estadistica y Geografica, 2016.
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El proceso de andlisis para identificar zonas de peligro por derrumbes, se considera tomar
la metodologia utilizada en deslizamientos, considerando geologia, suelos, pendientes y la
cartografia necesaria para obtener el peligro por derrumbes. De acuerdo a lo observado y
los sitios identificados para que se presente este tipo de fendmeno son lugares montafiosos
con alta pendiente para que los bloques puedan rodar y caer. Siendo afectado

principalmente las carreteras.

5.1.6.4 Memoria de Calculo

Para el calculo de los valores obtenidos en campo de las diferentes zonas y localidades que
pudieran presentar caracteristicas propias de caidos o derrumbes, se tomaron en cuenta

caracteristicas similares a los procesos de andlisis para la inestabilidad de laderas.

5.1.6.4.1 Intensidad del fen6meno de Derrumbes

Parece conveniente buscar un tratamiento similar al enfoque que se da a otros peligros
naturales como el sismico. Asi, se ha considerado pertinente el enfoque de Hungr (1997),
en el que los deslizamientos son caracterizados por su intensidad. La intensidad puede
definirse como un conjunto de pardmetros cuantitativos o cualitativos distribuidos
espacialmente, con los que se puede determinar el potencial que tiene un deslizamiento
para causar dafios. La intensidad sismica retne a un conjunto de pardmetros distribuidos
espacialmente para descubrir la potencia destructiva de movimientos del terreno. Estos
parametros pueden ser cuantitativos, tal como la aceleracién maxima o la velocidad

maxima, o cualitativos como la escala de Mercalli modificada (MM).

Tratandose de la intensidad de un deslizamiento estariamos refiriéndonos a los parametros
gue describen su destructividad. Debe reconocerse que todavia no existe una escala como
la de la intensidad sismica (MM); en ello debe establecerse la dificultad para definir tal
escala, en virtud de que los efectos de los movimientos masivos térreos sobre las
estructuras e infraestructura, son mucho mas diversos que aquellos debidos a los temblores

de tierra.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 184



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

Uno de los pardmetros mds importantes para definir la intensidad de un deslizamiento, es
la velocidad maxima de movimiento. Este dato junto con la estimacién de la magnitud o
volumen del deslizamiento, la profundidad de la masa en movimiento y el desplazamiento

total ofrecen elementos para juzgar la posible destructividad de un deslizamiento.

El analisis de la inestabilidad por caidos o derrumbes consiste en la zonificaciéon con areas

susceptibles de deslizamiento de masas descrito por CENAPRED.

5.1.6.4.2 Descripcién de los sitios con potencial susceptible a presencia de caidas o
derrumbes en el Municipio de Tecolotlan

En el municipio de Tecolotldn, por las caracteristicas presentadas con los factores que
contribuyen a la ocurrencia de caidos o derrumbes representados en los mapas anteriores
se describe a continuacién los sitios susceptibles a la ocurrencia de estos fendémenos a nivel

municipal y en los poblados de Tamazulita y Ayotitlan (Imagenes 5-LXXIV y 5-LXXV).
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Imagen 5-LXXIV. Mapa de Zonas propensas a derrumbes en el Municipio de Tecolotlan.
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En las localidades de Tamazulita y Ayotitlan se localizaron zonas con caidos, como se

muestra en la Imagen 5-LXXV, con didametro hasta 2 m.

Imagen 5-LXXV. Identificacion de zonas propensas a derrumbes en Tamazulita.

Fuente: Instituto de Informacion, Estadistica y Geografica, 2016.

En Tamazulita se encuentran caidos de capas superficiales de bloques de rocas volcanicas
(basalto). Acelerar la debilidad de estos bloques rodados por actividad humana, y aunado a
los fendmenos naturales (sismos o lluvias) se crea un peligro de derrumbes para las

poblaciones aledanas (Imagenes 5-LXXVI'Y 5-LXXVII).
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Imagen 5-LXXVI. Bloque caido y volcado en Tamazulita.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion, Estadistica y Geografica, 2016.

Imagen 5-LXXVII. Bloque caido y volcado propensos a rodar con fuertes lluvias y sismos en
Tamazulita

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion, Estadistica y Geografica, 2016.
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En Ayotitlan los caidos localizados se encuentran en la pendiente de una montaia (Imagen
5-LXXVIII), que por las caracteristicas de los diferentes tipos de rocas (basalto) (Imagen 5-
LXXIX y 5-LXXX) y la configuracién de la montafia da la impresidon de ser una elevacion

volcdnica, esta teoria debe ser comprobada con un estudio petrografico.

Imagen 5-LXXVIII. Identificacion de zonas propensas a derrumbes en Ayotitlan.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.
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Imagen 5-LXXIX. Bloque caido y volcado en Ayotitlan.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016

Imagen 5-LXXX. Bloque caido y volcado en Ayotitlan.

2 st

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016
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5.1.6.5 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad fisica por derrumbes o caidos corresponde a la predisposicién o
susceptibilidad que tiene un elemento a ser afectado o a sufrir una pérdida por la ocurrencia
de este tipo de fendmenos. En consecuencia, la diferencia de vulnerabilidad de los
elementos determina el cardcter selectivo de la severidad de los efectos de un evento

externo sobre los mismos.

La vulnerabilidad, en términos generales, de caracter técnico, es mas factible de cuantificar
en términos fisicos y funcionales, como por ejemplo, en pérdidas potenciales referidas a los
dafios o la interrupcion de los servicios, a diferencia de la segunda que practicamente sélo
puede valorarse cualitativamente y en forma relativa, debido a que esta relacionada con

aspectos agricolas, estructurales, poblacionales.

En consecuencia, un analisis de vulnerabilidad es un proceso mediante el cual se determina
el nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o grupo de elementos
ante una amenaza especifica, contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de

interacciones de dichos elementos con el ambiente peligroso.

Los elementos bajo riesgo en el contexto material representado por las personas y por los
recursos y servicios que pueden ser afectados por la ocurrencia de un evento, es decir, las
actividades humanas, los sistemas realizados por el hombre tales como edificaciones, lineas
vitales o infraestructura, centros de produccién, utilidades, servicios y la gente que los

utiliza.

Este tipo de evaluaciones deben ser realizadas por entidades o profesionales de diversas
disciplinas. Estudios acerca de la vulnerabilidad fisica y funcional, por ejemplo, deben ser

realizados por ingenieros, arquitectos y planificadores, y evaluaciones de la vulnerabilidad
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social deben ser desarrolladas en forma multidisciplinaria por parte de economistas,

socidlogos, médicos, socorristas y planificadores, entre otros.

Por ejemplo, la evaluacidn de la capacidad de resistencia de edificaciones o de obras civiles
existentes, es un caso de andlisis de vulnerabilidad fisica desde el punto de vista de
derrumbes o caidos; la determinacidn del nivel de exposicién de viviendas y de
infraestructura, y su capacidad para soportar estos fenédmenos, es un ejemplo de un analisis

de vulnerabilidad ante derrumbes.

Por otra parte, la evaluacion del conocimiento y de la capacidad de una comunidad para
actuar correctamente ante la ocurrencia del fendmeno, corresponde a un analisis de
vulnerabilidad educativa para el caso de laderas perceptibles a la ocurrencia de derrumbes;
igualmente, el andlisis de la capacidad de reaccién de personal de socorro, y de la capacidad
hospitalaria ante una demanda masiva de servicios médicos, corresponde a un andlisis de

vulnerabilidad institucional y funcional para atender un desastre.

Las zonas vulnerables a derrumbes o caidos a considerarse de riesgo para una poblacién
son: laderas empinadas, sin vegetacién, con predominancia de suelos sueltos, o rocas
fracturadas. Para el caso del Municipio de Tecolotlan, es de tomar en cuenta las localidades
de Tamazulita y Ayotitldn o la misma localidad de Cofradia de Duende, sin dejar de tomar

en cuenta a Tecolotlan o Quila.

El mapa de vulnerabilidad fisica para el Municipio de Tecolotldan se muestra en la Imagen 5-
LXXXI.
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Imagen 5-LXXXI. Mapa de Vulnerabilidad Fisica para el Municipio de Tecolotlan.
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Tabla 5-XXXIX. Clasificacion vulnerabilidad fisica y daiios esperados para el peligro por derrumbes.

indice de .
- Intensidad de Rango de . .
Vulnerabilidad Color Tipo de Dafio
. Vulnerabilidad Daiio
Fisica
] No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.2 Muy Baja - 0-0.2
estructural
] No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.4 Baja 0-2-0.4
estructura
0.6 Media 0.4-0.6 Fisuras en muros, estabilidad no
afectada, Reparaciones no urgentes
0.8 Alta 0.6-0.8 Fracturas estructurales,
Destruccion parcial, es necesario evacuar
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccion parcial o total, evacuacién
necesaria, reconstruccion total.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

5.1.6.6 Analisis del Riesgo

El riesgo de inestabilidad de ladras en la ocurrencia de derrumbes o caidos es uno de los
fenédmenos geoldgicos mas recurrentes, en particular en épocas de lluvias y cuando ocurren
sismos. Sin embargo, las estadisticas y estudios de este tipo de eventos y la difusién de
medidas preventivas son, quizas, las menos desarrolladas entre los fendmenos geoldgicos

perturbadores.

El riesgo por derrumbes o caidos, se ha dado debido a las lluvias intensas o continuas, en
donde gran cantidad de agua se infiltra en el suelo llenando los poros o espacios que en el
existen. Como consecuencia, el suelo se satura, y aumenta su peso, facilitando que los
blogues que han rodado en una ladera, facilitando que se debilite y se caiga. De igual

manera cuando ocurren sismos fuertes existe el peligro de que alguna ladera que se
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encuentra debilitada se pueda caer, afectando a la poblaciéon que vive sobre o en la parte

baja de ésta.

Los riesgos que representa una ladera debilitada por factores naturales, también puede ser
afectada por causas humanas, ya que al deforestar se debilita el terreno. Las excavaciones

y cortes mal ejecutados pueden propiciar cierta inestabilidad.

Todos los factores antes mencionados es posible identificarlos en el Municipio de
Tecolotlan, en donde encontramos que la zona se encuentra en un drea de alto riesgo
sismico, es decir que se pueden presentar sismos fuertes, aunado con lluvias intensas, que
pueden generar debilidad en las zonas identificadas y propensas para que se genere
derrumbes o caidos, principalmente en Tamazulita y Ayotitlan, como ya se ha mencionado

anteriormente.

El riesgo por derrumbe en el municipio se ha evaluado en la escala de riesgos de Bajo a
Medio. Fundamentalmente por la escases de poblacion en las areas identificadas como

zonas de derrumbes o caidos en donde se clasifica como riesgo Bajo.

Las zonas de riesgo medio se ha identificado la presencia del fendmeno, que hasta cierto
punto se encuentran estables, si se desencadenan los efectos antes mencionados para
originar un derrumbe se puede convertir en riesgo Alto o Muy Alto. Se ha analizado el riesgo
por derrumbes en Infraestructura, Predios y lineal (Brechas, terracerias, caminos, etc.). En
las tablas 5-XXXIII, 5-XXXIV y 5-XXXV, se muestran las estadisticas de dichos elementos.

La representacion del riesgo por derrumbes es relativamente Bajo por los elementos
como: Banco de Material, postes de teléfono y pozos de agua, que estadn en riesgo por

este tipo de fendmenos (Tabla 5-XL).
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Tabla 5-XXXIX. Riesgo por derrumbe en Infraestructura.

Intensidad del Riesgo Infraestructura
Bajo 5
BANCO DE MATERIAL 1
FABRICA 1
POSTE DE TELEFONO 1
POZO DE AGUA 2
Total general 5

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn, Estadistica y Geografica, 2017.

El riesgo por derrumbes practicamente se localizé en Ayotitldn y Tamazulita. El riesgo por

predio fue 9 y 24 respectivamente (Tabla 5-XLlI).

Tabla 5-XL. Riesgo por derrumbe en Predios.

Intensidad del Riesgo Predio
AYOTITLAN PREDIO 9
PREDIO 9
TAMAZULITA PREDIO 24
PREDIO 24
Total general 33

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn, Estadistica y Geografica, 2017.

El riesgo por derrumbe para brecha, pista de aviacidn terracerias y veredas es Bajo con
una longitud de 15,177.32 m. En riesgo medio se encuentran 7953.20 m (Tabla 5-XLII)

Tabla 5-XLI. Riesgo por derrumbe lineal.

Intensidad del Riesgo Longitud (m)
Bajo 15177.32936
BRECHA 2230.563338

Pista de aviacion 44.03451004
TERRACERIA 8252.76114
VEREDA 4649.970371
Medio 7953.201414
BRECHA 128.4853705
TERRACERIA 6736.615045
VEREDA 1088.100998
Total general 23130.53077

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2017
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En la Imagen 5-LXXXII se muestra el mapa de riesgos por derrumbes o caidos en el Municipio

de Tecolotlan.

Imagen 5-LXXXIl. Mapa de riesgos por derrumbes o caidos en el Municipio de Tecolotlan.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion, Estadistica y Geografica, 2017.
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Tabla 5-XLII. Matriz de riesgo por derrumbes.

Nivel del riesgo Descripcion

Puede ser tolerada en ciertas
circunstancias tratamiento para

Medio ) ) )
reducir el riesgo a bajo
El tratamiento ha sido necesario
Bajo para reducir el riesgo a este nivel,

se requiere el mantenimiento
continuo.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996)

5.1.6.7 Medidas de Mitigacion

Las medidas de mitigacién que deben tomarse en cuenta para evitar riesgos y desastres

ocasionados por este tipo de fendmenos se mencionan los siguientes.
1. Evitar cortar arboles ni destruir la vegetacién natural en zona de derrumbes.
2. No excavar las laderas de los cerros en forma de cortes y terrazas sin autorizacion.
3. No permitir que el agua de los drenajes domésticos se infiltre en el terreno.
4. Detectar fugas de agua con el propdsito de que no se reblandezca el terreno.

5. Estar atento a las indicaciones de las autoridades locales, sobre todo en épocas de

lluvia.

6. Las localidades ubicadas en laderas, se debera revisar constantemente las paredes,

pisos y techos de viviendas en busca de grietas o hundimientos.

7. Las laderas identificadas en una region que pueda ser afectada por sismos intensos

o lluvias, considerar la posibilidad de que la ladera se vuelva inestable. Determinar
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si las caracteristicas de este sitio hacen suponer la existencia de terrenos inestables.

(grietas, infiltracidn de agua, arboles inclinados, pisos agrietados, escalones y otros).

8. La unica accidon que permite reducir los efectos por derrumbes o caidos es la
deteccion oportuna y la toma inmediata de decisiones por parte de las autoridades,
especialistas y poblaciéon en general, a fin de poner en practica los planes de

evacuacién y salvamento previamente disefiados a nivel Municipal.
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5.1.7 CREP O REPTACION

Es un movimiento muy lento que se da en capas superiores de laderas arcillosas, de en torno
a 50 centimetros de espesor o menos. Estd relacionado con procesos de variacion de
humedad estacionales en el suelo, ya que el agua favorece este fendmeno actuando como
lubricante ademads del aumento del peso consiguiente. A menudo la reptacién no es el Unico
proceso que ocasiona la inestabilidad de las pendientes, como puede verse en laimagen de
la Serrania del Interior, en la que pueden verse algunas cicatrices pequefias del suelo
producidas por la accion de las lluvias. También son importantes las variaciones diarias en
la temperatura del propio suelo y otros factores, como la accién de animales, silvestres o

domeésticos, tal como se puede ver en la imagen.

Se manifiestan en forma de pequeias ondulaciones, una especie de pequefias terracillas, y
suelen ser signo de una posible futura inestabilidad generalizada. La velocidad de bajada es
mayor en la superficie lo que origina la formacién de ondulaciones perpendiculares a la
linea de la pendiente, proceso similar a la formacién de olas de traslacion en la costa

(también aqui la velocidad es mayor en la cresta).

La reptacion esta relacionada con procesos de variacion de humedad estacionales ya que el
agua favorece este fendmeno al formar con la arcilla un barro mds o menos fluido. Se
manifiestan en forma de pequeias ondulaciones, y suelen ser signo de una posible futura
inestabilidad generalizada. Un factor que contribuye a la reptacién es la expansion y
contraccion alternantes del material de superficie causadas por la congelacién y deshielo o
por humectacién y sequedad posterior. La congelacion o la humectacion elevan las
particulas segin un angulo recto con respecto a la pendiente, y el deshielo o la sequia
permiten que las particulas vuelvan a caer a un nivel ligeramente inferior. Cualquier cosa
gue altere el suelo, como el impacto de las gotas de lluvia y las perturbaciones provocadas
por las raices de las plantas (Imagen 5-LXXXIIl) y los animales de madriguera, ayudan a la

reptacion.
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Imagen 5-LXXXIIIl. Arboles mostrando la curvatura de troncos debida a la reptacién del suelo
por la inclinacidon de ladera.

Fuente: Strahler, 2005.
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5.1.7.1 Metodologia

1. Recopilacién de informacion de estudios realizados en el territorio objeto de analisis.
2. Caracteristicas naturales del territorio (Edafoldgico, Geoldgico, Geomorfoldgico, Uso
3. Actual de Suelo y Vegetacidn, Precipitacion, media anual).

4. Recorrido de campo para:

a) Levantamiento de informacion geoldgico-geomorfoldgica (fallas, fracturas,

grietas).
b) Obtener evidencias de dafio en la infraestructura y asentamientos humanos.
5. Identificar zonas desarrollo de Crep o Reptacién en el Municipio.

6. Elaborar Mapa de peligro por crep o Reptacion.

5.1.7.2 Identificacion de Crep o Reptacion en el Municipio de Tecolotldn

Después de haber realizado el trabajo de campo en el Municipio de Tecolotlan, se han
identificado esporadicamente algunos sitios con presencia de crep o reptacién, es
importante mencionar que este tipo de fendmeno ha estado relacionado con inestabilidad
de laderas, en donde posterior al desarrollo de un deslizamiento, aparece el crep o

reptacidon como se muestra en las imagenes 5-LXXXIV y 5-LXXXV.
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Imagen 5-LXXXIV. Identificaciéon de Crep o Reptacion.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacion Estadistica y Geografica, 2016.
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Imagen 5-LXXXV. Crep o Reptacion producto de deslizamiento.

Fuente: IIEG- Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

Casos como los anteriormente presentados, se han encontrado en otros sitios que se
presentardn en el anexo fotografico, en su mayoria estan relacionados con deslizamientos

o inestabilidad de laderas.

A reserva de seguir recorriendo el Municipio para identificar otros sitios en condiciones
similares, para poderlos evaluar, analizar y establecer un mapa de peligros por Crep o
Reptacién, podemos afirmar que el fendmeno no representa riesgo por Creep o Reptacién

y por lo tanto no genera peligro o riesgos para el Municipio.
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5.1.8 HUNDIMIENTOS Y SUBSIDENCIA

Los hundimientos son un fendmeno que se debe a la extraccion de sélidos o fluidos del
subsuelo que manifiesta en la compactacion paulatina o subita de la masa del suelo de la
cual se extraen estos. Se observa frecuentemente en cuencas sedimentarias debido a la
extraccién de grandes voliumenes de agua del subsuelo. De manera general los
hundimientos generan agrietamientos y fallas o fracturas que dafian a la infraestructura
urbana, lineas de comunicacién y conduccién o a los campos de cultivo y ocasionalmente

representan peligros o riesgos para la poblacién (Pacheco, 2006).

Los hundimientos son movimientos generalmente verticales de masas de suelo, en los
cuales ocurre una disminucién del volumen general del terreno. Los procesos de
hundimiento de gran magnitud se clasifican como parte de los movimientos en masa o
deslizamientos, aunque para su ocurrencia, la presencia de un talud no es necesariamente
un pre-requisito. Pueden ser de gran magnitud o relativamente pequefios. Los

hundimientos obedecen a diferentes causas naturales.

En regiones donde se efectua extraccidon de agua subterrdanea mediante bombeo profundo,

es comun observar hundimientos de la superficie natural del terreno.

Con el fin de garantizar la integridad de los habitantes, en sus personas y en sus bienes, es
importante tomar en cuenta los problemas de subsidencia regional que ocasiona la
extraccién de agua subterrdnea, por efectos del abatimiento del nivel de agua freatica. En
lugares donde se encuentra abatido el nivel del agua subterranea, y las formaciones
geoldgicas superficiales las constituyen sedimentos no consolidados y compresibles, es
comun que se desarrollen grietas en la superficie del terreno natural, las que se propagan
a cierta profundidad en el subsuelo, con el consecuente dafio que sufren las construcciones

de cualquier tipo y el peligro que esto implica para sus ocupantes.
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En tales casos, antes de construir cualquier estructura de cimentacion, resulta necesario
efectuar un tratamiento de estas grietas para restablecer la continuidad del terreno en la
superficie, pero no sin antes buscar la solucién del problema en su origen, mediante la

racionalizacién de la extraccion del agua subterranea.

Las estructuras de cimentacidn de las construcciones en general y las obras para servicio y
abastecimiento, cominmente, se ven afectadas cuando se abate la superficie del agua
subterrdnea y se induce en consecuencia un encogimiento de los sedimentos no
consolidados compresibles (mientras mas compresibles sean los sedimentos, mayor sera el

efecto de hundimiento regional y el agrietamiento de la superficie del terreno natural).

Concretamente, la magnitud del encogimiento o reduccién volumétrica de los sedimentos

no consolidados depende directamente de dos factores:

1. Las caracteristicas de compresibilidad de los suelos. Como se menciond, mientras
mas compresible sea el suelo, los efectos de subsidencia regional seran de mayor

magnitud, y el problema de agrietamiento de la superficie del suelo mas critico.

2. Intensidad de la extraccién del agua subterranea. Mientras mayor sea el volumen
de agua que se extrae del subsuelo, los estragos de la compresién volumétrica seran
de mayor proporcion, llegando a manifestarse no solamente por el hundimiento del
terreno, sino por desplazamientos relativos en el sentido horizontal, que originan la
formacién de grietas de tensidn de manera alarmante y peligrosa para los

habitantes.

En la periferia de las zonas donde se presenta el problema de hundimientos diferenciales,
normalmente, al sumarse los efectos de los desplazamientos verticales y horizontales, la

superficie del terreno natural tiende a agrietarse. A estas aberturas de la superficie del suelo
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se les conoce como grietas de tensidn. Bajo estas circunstancias, es frecuente que las grietas
de tensidn aparezcan donde ademas existe un contacto o frontera entre dos o mas

formaciones geoldgicas distintas.

5.1.8.1 Subsidencia

La subsidencia describe el progresivo hundimiento de una superficie, generalmente de la
litosfera, bien sea por el movimiento relativo de las placas tecténicas que incluyen tanto la
convergencia de las mismas como su divergencia o, en una escala menor, por el
asentamiento del terreno en las cuencas sedimentarias (a menudo acelerado por la accién
humana, como es el caso de las cuencas petroleras) o por el cese de la actividad volcanica
en areas reducidas en torno a los volcanes propiamente dichos, como sucede en el caso de
los atolones. En el caso de la subsidencia, el nivel del mar, como es légico, sube. El opuesto
de la subsidencia es el levantamiento, el cual resulta en un incremento de la altitud de la

superficie sdlida de nuestro planeta y, en consecuencia, en un descenso del nivel del mar.

5.1.8.1.1 Argumentos que justifican la presencia de Hundimientos o Subsidencia.

Los costos econdmicos ocasionados por la subsidencia son muy dificiles de evaluar y
cuantificar, debido principalmente a la dificultad de mapear la totalidad de las zonas que
son afectadas, ademas de lo dificil de identificar los dafios directos e indirectos que causan
los hundimientos que son muy poco perceptibles. Se suma también a esto la dificultad de
evaluar los dafios al medio ambiente y lo subjetivo que es determinar la pérdida del valor
de los predios afectados por el fenédmeno entre otros muchos parametros no muy faciles

de cuantificar.

En el municipio de Tecolotlan se manifiesta un tipo de rocas y suelos en el que predominan
los depdsitos volcanicos y en donde se pueden identificar los principales centros urbanos,
como son la ciudad de Tecolotlan, Tamazulita, Ayotitlan, Quila. Aunque estas comunidades
tenemos materiales aluviales, no se han encontrado manifestaciones de grandes
Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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dimensiones por la presencia de hundimientos en gran parte de los poblados como ha

ocurrido en otras ciudades como Ameca o Ciudad Guzman.

Sobre los principales centros urbanos no se ha reportado la presencia de este tipo de
fendmenos, sin que se descarte del todo la posibilidad de ocurrencia de ellos, debido a la
tectonica que prevalece en esta zona centro-occidente del pais, en donde se manifiestan

tecténicamente la presencia de fallas dentro de la estructura del Graben de Tecolotlan.

En el poblado de Tecolotlan, se ha reportado la incidencia de este tipo de fendmenos, que

se tienen que verificar con trabajo de campo, como se muestra en la Imagen 5-LXXXVI.

Imagen 5-LXXXVI. Ubicacion del sitio donde se presentan hundimientos.

Fuente: IIEG- Instituto de Informacidn, Estadistica y Geografica, 2016.
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5.1.8.2 Metodologia

1. Aplicacion de encuestas a la poblacion para el registro de evidencias histdrica de

hundimientos (Fichas de registro de la informacién levantada en campo).
2. Identificar zonas en general con rasgos de hundimientos antiguos.

3. Realizar un levantamiento en campo de formaciones derivadas de hundimientos o

subsidencia.

4. ldentificar infraestructura o viviendas dafadas por este proceso, registrar dichas

evidencias en un mapa con escala a detalle.
5. Obtener informacion de antecedentes de estudios realizados.

6. ldentificar zonas propensas a hundimientos. Realizar un mapa donde se plasme esta

informacién.
7. Identificar zonas de falla y de extraccion de minerales o agua
8. Realizar estudios geofisicos en zonas de hundimientos antiguos y propensos.

9. Generar un mapa con la identificacion del peligro propenso a generar hundimientos,

subsidencia, agrietamientos, deformacidn de la superficie del terreno.

5.1.8.3 Hundimiento por extraccion de agua subterrdnea

Los primeros reportes que relacionan los hundimientos del terreno con la extraccion de
agua en tratar de explicar cientificamente el fendémeno fue Terzaghi (1925) quien propone

uha ecuacion de consolidacion unidimensional.

Dicho trabajo fue retomado por otros autores quienes reconocieron que la extraccion de
agua del almacenamiento de un acuifero se debe a la compresién del mismo y que la

disminucion del almacenamiento puede ser permanente (ineldstica) o recuperable
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(elastica). En México, Nabor Carrillo desde la década de 1950 reconocié que la subsidencia

estd asociada a la extraccion de agua subterranea.

En ciudades afectadas por subsidencia es dificil discernir en qué grado la componente de la
extraccidon de agua subterranea esta induciendo los hundimientos. En el Altiplano Mexicano
el nimero de pozos agricolas supera hasta en dos érdenes de magnitud a los urbanos, lo
que se refleja en los volumenes extraidos. Esta extraccion de agua subterranea para uso

agricola podria contribuir en la subsidencia urbana.

5.1.8.4 Subsidencia como fenémeno inducido

Como la subsidencia no esta considerada como un desastre natural ni inducido, ni en la Ley
de Aguas Nacionales ni en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA), no se incluye en los programas urgentes de ayuda social. Una razén de tal
exclusién es que los efectos por lo general se observan a largo plazo. De esta forma, los
afectados por fendmenos de subsidencia no cuentan con elementos legales para ampararse

o reclamar.

La subsidencia no sélo se afecta la infraestructura visible sino también a tuberias, drenajes
y poliductos. La ruptura de tuberias de agua potable incorpora rapidamente a aguas a través
del agrietamiento del terreno a formaciones acuiferas someras. Desde los drenajes rotos

migran facilmente microorganismos y materia organica.
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5.1.8.5 Hundimientos y agrietamiento del suelo identificados en el Municipio
de Tecolotlan.

La subsidencia es el fendmeno que tiene lugar debido a la extraccidon de sélidos o fluidos
del subsuelo, que se manifiesta en la compactacion paulatina o subita de la masa de suelo.
Frecuentemente los hundimientos generan aberturas del suelo o agrietamientos que dafian
la infraestructura urbana. El fendmeno de la subsidencia se observa principalmente en
cuencas sedimentarias asociado a la extraccion intensiva de agua subterranea. En Ia
actualidad es posible predecir espacialmente la aparicidon de agrietamientos midiendo el

gradiente horizontal gravimétrico en un area especifica.

La ubicacion de los valores maximos del gradiente proporciona informacidn acerca de las
irregularidades del lecho rocoso sobre el cual descansa el sistema acuifero y en
consecuencia nos proporciona informacién acerca de los lugares en donde puede ocurrir

compactacion diferencial y por lo tanto las zonas con potencial de agrietamientos del suelo.

El fendmeno de subsidencia ha sido abordado usando teorias de consolidacién y
deformacion de suelos formuladas principalmente para suelos saturados. Tales teorias
(Terzaghi, 1956; Burbey, 2002; Sagaseta, 1987), son aplicables solo para condiciones en
donde la masa de suelo permanece todo el tiempo saturada durante el proceso de drenado
del acuifero. Sin embargo, esto no representa la realidad, puesto que una vez drenado el

sistema acuifero suele perder un gran porcentaje de humedad.

A pesar de ello, los modelos de subsidencia que se derivan de estas teorias proporcionan
estimaciones aceptables de los hundimientos que se generan cuando el nivel del agua
subterranea disminuye parcialmente (Tomas et. al., 2009). Alternativamente, a diferencia
de éstos modelos de subsidencia, el modelo utilizado para éste estudio (Pacheco, 2006), se
basa en los conceptos de peso volumétrico aparente y densidad anémala, los cuales toman
en cuenta tanto la influencia de la zona parcialmente saturada como la de la zona

completamente saturada. Para éste propdsito se proponen expresiones para calcular los
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esfuerzos efectivos en la masa de suelo de las dos zonas (saturada y parcialmente saturada)

que se generan durante el proceso de hundimientos diferenciales.

5.1.8.6 Peligro por hundimientos y agrietamiento en el Municipio de
Tecolotldn

El suelo del poblado de Tecolotldn se encuentra sometido a un proceso de hundimiento
paulatino en el sector del Baulito, que es imperceptible en periodos de tiempo cortos. Los
hundimientos provocan agrietamientos que se concentran particularmente en este sector
de la zona urbana. Estos son el resultado del agrietamiento del suelo ocasionado por los

esfuerzos que se ejercen en la masa de suelo por efecto de hundimientos.

Los hundimientos han sido inducidos y contintdan siendo una consecuencia de un proceso
de compactacion producido por las caracteristicas fisicas del subsuelo. Por testimonio de
los pobladores el terreno es compuesto de material fino que en conjunto con flujos
subterraneos se generd un terreno tipo barro, que causa irregularidades preexistentes en
el subsuelo, tales como fracturamientos. Sus efectos se pueden observar como dainos a la
infraestructura urbana en los sectores en donde aparecen. La causa principal de los
agrietamientos en el Baulito en Tecolotldn es el proceso de hundimiento, es decir, a la
compactacion del suelo por la mala calidad de este, motivo por el cual se decidid realizar

estudios geofisicos en este sector.

De la investigacion realizada y de informacidn disponible se identificéd un sitio con rasgos

caracteristicos de los hundimientos al SW del poblado de Tecolotlan (Imagen 5-LXXXVII)
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Imagen 5-LXXXVII. Ubicacidn de rasgos de hundimientos antiguos en el poblado de Tecolotlan.
(Baulito).

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn, Estadistica y Geografica, 2016.

A partir del trabajo de campo y de lo observado en el drea sefialada como zona de

hundimientos, se establecié una hipdtesis del problema que ocurre en el area.

Se piensa primero que estd actuando una falla de tipo normal en donde intervienen dos
bloques, la cima y la base, el desnivel generado presenta una pendiente de mas de 30
grados, que puede ser el plano de falla, posteriormente este plano de falla se urbanizé. El
esfuerzo de la construccién sobre el plano de falla generé dos fendmenos: hundimiento y
Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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deslizamiento, lo que ha provocado dafio a las viviendas y banquetas en esta zona. A pesar

de que se han abandonado algunas viviendas, el problema continuara.

A partir del recorrido del area por especialistas en geofisica, se determind realizar estudios
geofisicos (Métodos Geoeléctricos), para confirmar las evidencias y rasgos que implican un
hundimiento o deslizamiento del terreno a partir del cual se generé un modelo que

ejemplifica la evidencia del desnivel del terreno (Imagen 5-LXXXVIII).

Imagen 5-LXXXVIIl. Modelo de hundimiento propuesto en el sitio identificado en el poblado de
Tecolotlan

Plano de Falla  Desnivel

Fuente: Tomas, et. al., 2009.
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5.1.8.7 Estudio geofisico para evaluar fracturamiento y hundimientos en la
Cabecera Municipal

El estudio Geofisico por métodos eléctricos tiene como finalidad determinar la secuencia
estratigrafica presente el subsuelo hasta una profundidad de 20 m aproximadamente y

prospectar la trayectoria de las variaciones de resistividad observada en el subsuelo.

Para el desarrollo de este estudio se realizard una investigacion que consiste en un
reconocimiento geoldgico de area y alrededores a la zona de estudio. Estos recorridos para
la recopilacion de informacién estableceran el marco geolégico de referencia para
correlacionar los datos del levantamiento geofisico, el cudl determinara la estratigrafia
presente en el sitio y las propiedades eléctricas de las diferentes capas que conforman el
subsuelo. La idea de efectuar este tipo de trabajos es para localizar zonas con

agrietamiento, hundimientos y las causas que los originan.

5.1.8.7.1 Fundamentos del Método de Resistividad

En la actualidad, la exploracién de las zonas con discontinuidades y de alta permeabilidad,
se auxilia de técnicas geofisicas como el método geoeléctrico de resistividad, que constituye
el método indirecto mas confiable, el cual permite determinar la estratigrafia presente en
el subsuelo y algunas de sus propiedades fisicas como pueden ser el fracturamiento a través
de la interpretacion de los valores detectados. Este tipo de estudios se basa en las
propiedades eléctricas de los materiales que constituyen el subsuelo, el cual tiene un

comportamiento determinado al paso de la corriente eléctrica.

Dicho comportamiento se manifiesta en lineas de campo o flujo eléctrico constante para
materiales homogéneos (Imagen 5-LXXXIX), por ello cuando los valores y caracteristicas de
estos campos varian, indican un cambio de materiales o una discontinuidad dentro de un
mismo depdsito. En términos generales el método consiste en asociar los altos resistivos

aislados y sin relacidn al contexto geoldgico, a discontinuidades del terreno.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 215



DESARROLLO
ECONOMICO

Imagen 5-LXXXIX. Esquema basico del método de resistividad.

Fuente: Arias, 2011.

5.1.8.7.2 Trabajo de Campo

La base principal del estudio se basa en identificar la zona de fracturamiento y de mayores
posibilidades para presentar futuros agrietamientos con desplazamientos y hundimientos y

sus implicaciones en el area de estudio.

5.1.8.7.2.1 Reconocimiento Geoldgico

El estudio geoldgico del sitio se realizé en 2 etapas, la primera consiste en una recopilacién
de informacidn, la cual incluye la revision de informacién geoldgica del drea a partir de los
trabajos de diversos autores. La segunda consiste en un reconocimiento geoldgico del

campo y sus alrededores con objeto de establecer la estratigrafia y la geologia a detalle.

5.1.8.7.2.2 Identificacién de Hundimientos y Fracturamientos en Infraestructura

Se realizd un recorrido, para identificacidon de sitios con problemas de hundimientos y

fracturas, en el poblado de Tecolotlan en el area del Baulito, cuyos dafios se observaron en
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pisos, losas, muros en casa habitacion, negocios y fracturamientos en calles, cuyo sector

visitado se muestra en la Imagen 5-XC.

Imagen 5-XC. Dafios estructurales identificados

Fuente: Malagon, 2016.

Se localizaron algunas evidencias de hundimientos en el sector el Baulito en zona baja en la

calle de 2a de Santa Cruz, no visibles a nivel de la calle exterior (Imagen 5-XCl).
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Imagen 5-XCI. Evidencias de hundimientos localizadas en el sector el Baulito en la Calle 22 de
Cruz verde, poblado de Tecolotlan.

Fuente: Malagén, 2016

Imagen 5-XCIl. Hundimiento en casa habitacion, calle 22 Cruz Verde.

Fuente: Malagon, 2016.
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Imagen 5-XCIII. Fracturamiento y Hundimiento en la calle 2 de Cruz Verde.

Fuente: Malagon, 2016.

Imagen 5-XCIV. Hundimiento en la calle Santa Cruz en el Sector el Baulito.
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Fuente: Malagon, 2016.

Imagen 5-XCV. Fracturamiento de Muros.

Fuente: Malagon, 2016.
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Imagen 5-XCVI. Material de Mala Calidad y fuga de agua por rotura de tuberia en el Baulito
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Fuente: Malagon, 2016.

Imagen 5-XCVII. Capa vegetal con cantos rodados pequefios con matriz de material fino de
mala calidad.

Fuente: Malagon, 2016.
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Imagen 5-XCVIIl. Canto rodado con material fino.

Fuente: Malagon, 2016.

Imagen 5-XCIX. Zona propensa a fracturamiento y hundimiento en la zona baja del Baulito.

Fuente: Malagén, 2016.
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Imagen 5-C. Fracturamiento de muros por relleno de material de mala calidad en el
Huehuentdn.

Fuente: Malagén, 2016.
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Imagen 5-Cl. Fracturamiento en banqueta en el Huehuentén.

Fuente: Malagon, 2016.

Por ello se decidi6 realizar estudio Geofisico utilizando Métodos Geoeléctrico (Tomografia
Resistiva) en la zona con mayor efecto del fendmeno en las calles de Santa Cruz (zona alta),

1rade Cruz verde, 2da de Cruz verde (zona alta y baja) y Unidad habitacional el Huehuentén.

5.1.8.7.2.3 Estudioy Levantamiento Geofisico

Las actividades para realizar el estudio Geofisico (Métodos Geoeléctricos) consisten en
realizar el levantamiento 7 lineas de exploracién geoeléctrica con arreglo Wenner y
separacion electrédica de 5 m en una linea de 120 m, con un alcance a profundidad de 20

m.
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Estas lineas se distribuyen espacialmente en la zona de estudio, procurando situarlos en las
esquinas que delimitan el area o en su caso distribuidos a lo largo de la zona de afectacién,
con el fin de lograr una buena cobertura que permitira obtener un modelo tomografico
resistivo, es decir, se determinara una imagen informara de la caracterizacidn del subsuelo
en el area de cobertura indicando la posible existencia de estratos permeables, su espesor

y distribucion a profundidad.

La ubicacidn de las lineas se determind de acuerdo con la disponibilidad de los espacios del
area a cubrir. La Imagen 5-Cll se muestran las lineas de tomografia geoeléctrica trazadas en

el Baulito.

Imagen 5-Cll. Zona de hundimientos en donde se trazaron lineas geoeléctrica para el estudio
Geofisico.

Fuente: Malagon, 2016.

En la zona baja del Baulito Se trazaron dos lineas de aproximadamente 120 m, ubicadas en

la zona de afectacion.
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Imagen 5-Clll. Zona de hundimientos en zona baja del Baulito, donde se trazaron dos lineas
geoeléctrica para el estudio Geofisico.

Fuente: Malagon, 2016

Para el caso del Huehuentdn se trazaron dos lineas para caracterizar el sitio con estudios
geofisico por el método de Tomografia Geoeléctrica, zona reportada como area de rellenos,
en donde se observé fracturamiento de muros, las lineas de estudio se muestran en la

Imagen 5-ClII.
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Imagen 5-CIV. Lineas de Tomografia Geoeléctrica en el Huehuentdn.

Fuente: Malagén, 2016.

5.1.8.7.2.4 Medicién y Toma de Datos

Para este estudio se utilizd un equipo SARIS (Scintrex Automated Resistivity Imaging
System). El SARIS es un sistema “inteligente”, preciso y confiable para desarrollar Imagenes
de Resistividad (pseudo-secciones 2D) con mdaxima flexibilidad. Este instrumento es 100 %
digital, controlado mediante microprocesadores. El equipo almacena los datos de los
levantamientos en memoria flash, se puede conectar a una PC a través de un puerto RS232
o USB y viene provisto de un software que posibilita la interpretacidon y toma de decisiones
in situ. El SARIS esta disefiado pensando en el usuario de la tecnologia con la maxima
flexibilidad de operacidn. Los levantamientos se realizaron de la forma tradicional con
carretes de cable y electrodos moviéndose sobre la linea de mediciones. Los cables SCS
soportan SEV’s con arreglos electrédicos Wenner o Schlumberger. Los cables ICS soportan
imagenes de resistividad con arreglos Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, Polo-Polo, Schlumberger,
Wenner, etc. En las Imagenes 5- Cl a 5-CVII se muestra todo el trabajo de campo

desarrollado en el estudio geofisico,
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Imagen 5-CV. Instrumento utilizado: Saris Scintrex

Fuente: Malagédn, 2016.

Imagen 5-CVI. Instalacidon-Posicion del Instrumento

Fuente: Malagon, 2016.
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Imagen 5-CVIl.Instrumento listo para inyectar corriente al terreno

Fuente: Malagén, 2016.

Imagen 5-CVIIl. Medicion de Resistividad.

Fuente: Malagon, 2016.
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Imagen 5-CIX.Posicion de Electrodo

Fuente: Malagédn, 2016.

Imagen 5-CX. Cambio de Posicion de Cable.

Fuente: Malagon, 2016.
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5.1.8.7.2.5 Procesado de datos e Interpretacion de Tomogramas Geoeléctricos de
Resistividad

El objetivo es obtener un modelo 2-D de resistividades reales a partir de la pseudoseccion
de resistividades aparentes obtenida del terreno. Para ello se utilizd6 un programa de

inversion.

Estas técnicas de inversidn se basan en realizar todo un proceso iterativo para obtener un
modelo de resistividades reales, tal que el modelo de resistividades aparentes que
generaria, sea lo mas similar posible a la pseudoseccion de resistividades aparentes medida
en el campo. Para procesar los datos de resistividad medidos del subsuelo y obtener

tomogramas de resistividad se utilizé el programa Res2DINV.

El programa RES2DINV utiliza la técnica de inversién de minimos cuadrados suavizada para
producir modelos 2-D del subsuelo de los datos de resistividad aparente. Es completamente
automatico y no requiere de un modelo inicial propuesto para arrancar la inversion.
RES2DINV soporta Arreglos Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo, Polo-Polo, Wenner, Schlumberger
y otros. Algoritmo optimizado de inversion por minimos cuadrados exacto y aproximado.

Maneja eficientemente contrastes grandes de resistividad, asi como contrastes suaves.

Los primeros 3 pseudosecciones de resistividad se realizaron en la parte alta de afectacién
del sector del Baulito, cuya interpretacion indican una estratigrafia difusa, con resistividades
muy bajas menores 10 ohm-m, y presencia de alto contenido de humedad, indicadores de
material fino cuyos valores de resistividad establecen que hay presencia de arcilla con alto
contenido de humedad. Los tomogramas también indican que es una zona de rellenos, con
lo que se ha dado la presencia de hundimientos y fracturamientos del terreno a nivel
superficial, realizado un filtrado de datos y ajuste de los mismos a la elaboracién de los
primeros tomogramas obtenidos, se determinaron los tomogramas finales mostrados en la
imagen 5-CXI.
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Imagen 5-CXIl. Tomogramas Geoeléctricos en la parte alta del sector el Baulito en Tecolotlan

Fuente: Malagon, 2016.

Continuando con el estudio para verificar sitios con presencia de fracturamiento vy
hundimientos, se realizaron dos lineas mas en la parte baja del Baulito (Imagen 5-XCIX),
para definir el grado de peligro por hundimiento en la zona. Los tomogramas obtenidos se

muestran en las Imagenes 5-CXIl y 5-CXIl.
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Imagen 5-CXIl. Linea 4 de tomografia geoeléctrica en el sector el Baulito Calle 1ra. Cruz Verde

Imagen 5-CXIIl. Linea 5 de Tomografia geoeléctrica en el sector el Baulito- Calle 2da. Cruz
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En los dos tomogramas anteriores se muestra una estratigrafia difusa a una profundidad de

19.8 m. De acuerdo a los valores de resistividad obtenidos los materiales encontrados son

limos y arcillas con alto contenido de humedad. Existen zonas de relleno originando

agrietamiento y hundimiento, fendmenos presentes dada la mala calidad de los materiales

del subsuelo, por las caracteristicas la zona se convierte en area de alto peligro y riesgo para

la infraestructura, poblacion del Baulito.

En el otro caso de agrietamiento en muros y pisos se presenta en la unidad habitacional el

Huehuentdn. Los tomogramas obtenidos se muestran en las Imagenes 5-CXIV y 5-CXV.
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Imagen 5-CXIV. Tomograma en calle San Genaro Sanchez, Huehuentdn, Tecolotlan.

Fuente: Malagon, 2016.

Imagen 5-CXV. Tomograma en la calle San José Maria Roble, Huehuentdn, Tecolotlan.

Fuente: Malagon, 2016.

El tomograma muestra zonas de rellenos, con subestratos mejor definidos a profundidades
de aproximadamente 20 m y zonas de fracturamientos y rellenos a nivel superficial.
Materiales de mala calidad producto rellenos, en donde a futuro apareceran
fracturamientos en muros, pisos y posteriormente hundimientos. La zona también se

convierte en un area de peligro y riesgo para la poblacién.

Una vez identificada zonas en donde se han presentado hundimientos y fracturamiento, se
tomd la tarea de poder identificar zonas propensas a presentar dicho fendmeno, por lo que
se tomd la decisién, de revisar las caracteristicas en la parte baja del Baulito, identificando
una loma propensa a hundimiento y fracturamiento por las condiciones del subsuelo
(Imagen 5-CXII).
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Imagen 5-CXVI. Zona propensa a fracturamientos y hundimientos, zona baja del Baulito.

Zona propensa a hundimientos

Fuente: Malagon, 2016

A partir de la informacion obtenida con trabajo de campo, encuestas y entrevistas con
pobladores de la zona, asimismo con el estudio geofisico se pudo determinar los sitios tanto
de hundimientos como de la zona propensa a presentarse el mismo fendmeno, que se
muestran en la Imagen 5-CXVIIl. En el mapa de peligros por hundimientos se consideraron
tres niveles de intensidad (Medio, Alto y Muy Alto) (Imagen 5-CXVII).
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Imagen 5-CXVIl. Mapa de peligros por hundimientos en la Cabecera Municipal.

Fuente: IIEG: Instituto de Informacién Estadisticas y Geografica, 2016.
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5.1.8.8 Analisis de la Vulnerabilidad

Los elementos vulnerables por la presencia de hundimientos corresponden a la
predisposicion o susceptibilidad que tiene un elemento a ser afectado o a sufrir una pérdida.
En consecuencia, la diferencia de vulnerabilidad de los elementos determina el caracter

selectivo de la severidad de los efectos de un evento externo sobre los mismos.

La vulnerabilidad, en términos generales, puede clasificarse como de caracter técnico y de
caracter social, siendo la primera mds factible de cuantificar en términos fisicos y
funcionales, como por ejemplo, en pérdidas potenciales referidas a los dafios o la
interrupcion de los servicios, a diferencia de la segunda que practicamente sélo puede
valorarse cualitativamente y en forma relativa, debido a que esta relacionada con aspectos

econdmicos, educativos, culturales, ideoldgicos, etc.

En consecuencia, un analisis de vulnerabilidad por hundimientos es un proceso mediante el
cual se determina el nivel de exposicion y la predisposicion a la pérdida de un elemento o
grupo de elementos ante la amenaza, contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de

interacciones de dichos elementos con el ambiente peligroso.

Los elementos vulnerables ante la presencia de este tipo de fendmenos son en el contexto
material representado por las personas y por los recursos y servicios que pueden ser
afectados por la ocurrencia de un evento, es decir, las actividades humanas, los sistemas
realizados por el hombre tales como edificaciones, lineas vitales o infraestructura, centros
de produccidn, utilidades, servicios y la gente que los utiliza, factores que se utilizaran en el
analisis de los elementos vulnerables ante la presencia de hundimientos. Por tal razén se

obtuvo el mapa de vulnerabilidad fisica a nivel Municipal (Imagen 5-CXVIlI).
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Imagen 5-CXVIIl. Mapa de Vulnerabilidad Fisica ante la presencia de Hundimientos.
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La evaluacién de la Vulnerabilidad llevada a cabo en la escala de 0-1, la intensidad y color

con rango de dafio y efectos ocasionados se muestra en la Tabla 5-XLIII.

Tabla 5-XLIII. Clasificacion vulnerabilidad fisica y daiios esperados para el peligro por
Hundimientos

indice de
Intensidad de Rango de . "
Vulnerabilidad . Color 5 Tipo de Dafio
. Vulnerabilidad Daiio
Fisica
) No hay dafio, No afecta la estabilidad
0.2 Muy Baja - 0-0.2
estructural
Dafio ligero. Fractura pequefias en
0.4 Baja 0-2-0.4 muros y pisos. No afecta la estabilidad
estructura
06 Media 0.4-0.6 Agrietamientos en muros y losas
) o moderados. Estabilidad estructural no
afectada.
Fracturas, desnivel de pisos, desnivel > a
0.8 Alta 0.6-0.8 10 cm.
Destruccion parcial, es necesario
evacuar. Inestabilidad estructural
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccion parcial o total, evacuacién

necesaria, reconstruccion total.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

5.1.8.9 Analisis del Riesgo

Los riesgos por hundimientos presentes en la localidad de Tecolotldn se deben

principalmente a la mala calidad del suelo, que de acuerdo al estudio Geofisico arrojo datos

de presencia de arcilla, limos con alto contenido de humedad lo que hace al terreno de mala

calidad y los desplazamientos varian desde 1 cm a 10 cm aproximadamente. Este fendmeno

normalmente estd asociado a la formacién de grietas.
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Los riesgos mads notorios estdn en funcidn del uso de suelo. Muchas casas habitacién estan
construidas en zonas donde el uso de suelo no cuentan con una razén social o medidas de

seguridad, lo que genera riesgos a la poblacidn.

Los riesgos que se reconocen estan valorados a través de la infraestructura civil. La mayoria
de las casas fueron construidas sin una planeacion comenzaron por ser asentamientos
irregulares, no estan disefiadas para soportar por una parte los hundimientos y por otra la
formacidn de grietas. Por lo tanto es importante contar con obras de ingenieria capaces de

soportar los efectos de estos fenémenos.

Las casas que se encuentran en los puntos de hundimiento y agrietamiento solo han tomado
medidas inmediatas como colocar polines en las losas, resanar las fisuras en los muros,

rellenar las grietas o calles para evitar grandes desniveles.

Los riesgos se dan principalmente por situaciones socioecondmicas y se agudizan por las
condiciones subsuelo del lugar; el tipo de infraestructura determina la vulnerabilidad de

cada construccidn ubicada en zona de riesgo.

Para realizar el analisis de elementos en riesgo por hundimientos se considerd la
infraestructura, poblacidn y aspectos lineales a ser afectados como son caminos, brechas

terracerias etc. En las Tablas 5-XLIV, 5-XLV y 5-XLVI, se muestran los elementos en riesgo.

Para el caso de hundimientos y el riesgo que representa la infraestructura es Alto
generalmente para postes de CFE (23 elementos) y teléfono en sus diferentes niveles de
intensidad de riesgo (Tabla 5-XLIV).

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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Tabla 5-XLIV. Intensidad de riesgo por hundimientos en Infraestructura.

Intensidad de Riesgo No. Elementos Afectables
Alto 25
POSTE DE CFE 23
POSTE DE TELEFONO 1
RESTAURANTE 1
Bajo 27
POSTE DE CFE 24
POSTE DE TELEFONO 1
RESTAURANTE 1
UNIDAD DEPORTIVA 1
Medio 37
POSTE DE CFE 27
POSTE DE TELEFONO 9
RESTAURANTE 1
Muy bajo 27
POSTE DE CFE 12
POSTE DE TELEFONO 15
Total general 116

Fuente: IIEG: Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.

De acuerdo a estadistica realizada por el Instituto de Informacién Estadistica y Geografica
(IEG), la poblacion en riesgo Alto por hundimientos son 657 habitantes distribuidas en 188
viviendas en el Baulito. Se encuentran en riesgo de intensidad media 449 habitantes de 116

viviendas que estan representadas en la Tabla 5-XLV.
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Intensidad de Riesgo Poblacion Vivienda
Alto 657 188
Bajo 10 3
Medio 449 116
Total general 1116 307

Fuente: IIEG: Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.

La intensidad de riesgo para los elementos lineales que pudieran ser afectados por

hundimientos podemos decir que de acuerdo a las estadisticas solamente 84.2 m que son

brechas se encuentran en riesgo alto. En riesgo medio hay 347.72 m. y riesgo bajo hay

204.44 m de terrenos afectables por este fenédmeno. Aunque hay 214.4 m de longitud para

riesgo muy bajo en realidad no influye el fendmeno considerando ningun dafio o afectacion.
(Tabla 5-XLVI).

Tabla 5-XLVI. Longitud de brechas, terracerias y caminos afectables en riesgo por

Hundimientos.

Intensidad del Riesgo Longitud (m)
Alto 84.26270497
BRECHA 84.26270497
Bajo 204.44136
1 LINEA EN POSTERIA SENCILLA 109.2947914
BRECHA 42.75148919
DESCONOCIDA 3.824051826
TERRACERIA 48.57102758
Medio 347.7237044
1 LINEA EN POSTERIA SENCILLA 10.3851968
BRECHA 261.0678759
DESCONOCIDA 58.18292946
TERRACERIA 18.08770222
Muy bajo 214.4789916
1 LINEA EN POSTERIA SENCILLA 0.610936367
BRECHA 167.9554477
DESCONOCIDA 5.500377191
TERRACERIA 40.41223038
Total general 850.906761

Fuente: IIEG: Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.
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En la Imagen 5-CXIX, se muestra el mapa de riesgo por hundimientos para la cabecera
municipal, zona identificada con fracturamiento y hundimientos en el Baulito

principalmente con intensidad de riesgo de Muy Bajo a Alto.

Imagen 5-CXIX. Mapa de riesgo por Hundimiento en la Cabecera Municipal.

Fuente: IIEG: Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.
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En la Tabla 5-XLVII se muestra la matriz de riesgos que se representan en el mapa de

susceptibilidad a hundimientos en la Cabecera Municipal (Imagen 5-CXIX).

Tabla 5-XLVII. Matriz de riesgo

Nivel del riesgo Color Descripcion

Hundimientos en casa habitacién, desnivel
mayor a 15 cm, cuarteaduras de losas muros y

Alto
pisos. Inclinacion postes. Tipo de suelo fragil.
Desalojo de habitantes
Medio Agrietamiento (paredes, pisos). Hundimientos
con desnivel de 5a 10 cm
Bajo Fracturamiento de paredes, muros y losas.

Hundimientos menor a 5 cm.

Muy Bajo - Sin efecto, ni dafo estructural.

Fuente: IIEG: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

5.1.8.9.1 Medidas de Mitigacién

Se ubicaron zonas de riesgo alto, mediano y bajo por lo que las acciones a mitigar consiste
basicamente en el monitoreo y evaluacion técnica de las construcciones ubicadas en estas

zonas para su clasificacion.

Con el objeto de tomar acciones por las autoridades correspondientes dotar de la

informacién derivada de las medidas de mitigacidon para su evaluacidn y las acciones en

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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corto, mediano y largo plazo para la reubicacién, consolidaciéon y proteccion de los

asentamientos. Otros aspectos que hay que tomar en cuenta se mencionan a continuacion:

1.

Identificacion y estudio de los procesos que comunmente son causa de
hundimientos como: grietas (paredes, pisos, losas, muros, etc.), disoluciéon de

materiales, variacion del nivel freatico, colapso de tuberias, etc.

Dar seguimiento al fracturamiento y hundimiento colocando testigos.
Evitar infiltraciones de agua al subsuelo producto de fugas en tuberias.
Identificar desniveles en pisos para casas-habitacién.

Realizar campana informativa a la poblacidn sobre el fenémeno presente.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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5.1.9 FALLAS Y FRACTURAS

Una falla es un plano de discontinuidad de una masa rocosa o material poco consolidado
en donde se observa, a diferencia de las fracturas, un movimiento relativo entre los bloques
resultantes, es decir, la o las fallas rompen una masa de roca y se desplazan

diferencialmente.

Dependiendo de su movimiento, las fallas son pasivas o activas; las primeras practicamente
no constituyen un riesgo debido a que no presentan desplazamiento, aunque el plano de
falla puede tener material poco consolidado. Las fallas activas pueden tener desde un
movimiento imperceptible en términos histdricos, es decir, de varios siglos, hasta otros que
suceden subitamente y que pueden romper aceras, tuberias, viviendas, surcos de cultivo,
etc., o bien desencadenar sismos, deslaves o derrumbes en las areas inmediatas a la falla
(Guzman, 2013).

Las fallas se clasifican en funcidn del tipo de desplazamiento, en fallas normales, inversas y
de transcurrencia o de tipo lateral. En las dos primeras hay un movimiento vertical entre los

bloques y en la tercera el desplazamiento es horizontal.

5.1.9.1 Metodologia

1. Determinacion de la Presencia del fendmeno perturbador fallas y fracturas.

2. Reconocimiento del sitio en cuestion, en busca de evidencia de la presencia de
fracturas-fallas, mediante caminamientos en sus tres dimensiones (largo, ancho y
profundidad).

3. Mapeo de la amenaza.
4. Determinacién del origen del sistema perturbador (fracturas-fallas).
5. Estudios de evaluacién de subsuelo por métodos indirectos.
Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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6. Determinacion de la afectacion y el Peligro en obras e infraestructura.

7. Elaborar un mapa de peligro por fallas y fracturas.

5.1.9.2 Peligro por fallasy fracturas

Una fractura es un plano de discontinuidad de una masa rocosa o de material poco
consolidado que se observa en la superficie como una linea con una abertura con un ancho
de milimetros o varios decimetros. El conjunto de fracturas o fracturamiento implica una
debilidad de la roca o material no consolidado que favorece los deslizamientos, los
derrumbes o caida de bloques y en ocasiones los flujos, que pueden afectar una zona

urbana (Lazcano,2013).

Pueden ser mas abundantes en lugares donde existan heterogeneidades en la roca como:
presencia de fdsiles, nddulos minerales, en clastos, huecos carsticos, burbujas por gas,
ondulaciones en la base de la capa (marcas de ondulaciones y estructuras de carga) entre
otros puntos heterogéneos. Las fracturas se distinguen por los movimientos relativos que

ocurren a lo largo de la superficie durante su formacion (Lazcano, 2013).

Las evidencias suelen presentarse en calles, banquetas, bardas, casas habitacidn, lineas de
conduccidn y otras obras civiles.; en paredes de cortes de terreno en barrancas, caminos,
zanjas, etcétera, donde pueden apreciarse diferentes capas geoldgicas, con la traza de estas

estructuras.

5.1.9.3 Fallas a nivel regional

El Blogue de Jalisco (Imagen 5-CXX), es la estructura bajo la que subduce la placa de Rivera,

estd delimitado por la Trinchera Mesoamericana hacia occidente, la zona del graben de
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Colima en la parte meridional y la zona del graben de Tepic-Zacoalco en la parte oriental,

mientras que el borde septentrional no ha sido delimitado con precisién.

Los centros volcdnicos Cuaternarios en el oeste del eje Neovolcdnico estan confinados en
tres estructuras extensionales, que se intersectan a 50 km al suroeste de la ciudad de
Guadalajara en un “punto triple”. Este punto triple ha evolucionado desde el Plioceno vy,
siguiendo la tendencia general del eje Neovolcanico, presenta una migracién hacia el sur.

Estas estructuras extensionales delimitan el Bloque de Jalisco (Nufiez-Cornu, 2011) y son:
1. Elgraben de Colima al Este,
2. El graben de Chapala, que forma un brazo con orientacidn Este

3. El graben de Tepic-Zacoalco, que representa el limite noreste del bloque de Jalisco,

siendo los dngulos de separacion entre los tres graben de 100°.

Imagen 5-CXX. Rasgos tectonicos del bloque Jalisco.

Fuente: Nufiez-Cornu, 2011.
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En el drea de los tres graben son dominantes las andesitas, calcoalcalinas y rocas
relacionadas, tipicas de los arcos volcanicos de subduccion. En el graben de Colima y graben
de Tepic-Zacoalco magmas alcalinos han erupcionado contempordneamente con magmas
calcoalcalinos desde el Plioceno. Los magmas alcalinos son raros en zonas de subduccion,

pero frecuentes en zonas de fracturacion (rifting) continental.

Las principales estructuras tectdnicas continentales o sistemas de fallas que se observan en
el Bloque de Jalisco, y que pueden ser de peligro por la alta sismicidad que presentan y

pueden afectar al Municipio de Tecolotlan y son:
1. Graben de Colima
2. Graben de Tepic-Zacoalco
3. Graben de Chapala

4. Rio Verde —San Cristébal de la Cafada

5.1.9.4 A nivel local

De la fallas a nivel local del Municipio de Tecolotldn podemos hablar de |la presencia del
graben de Tecolotldan, dado que un graben presenta un sistema de fallas normales
escalonadas y pueden generar un sismo que afectaria al Municipio y una serie de fallas al

norte del Municipio entorno a la localidad de Quila.

5.1.9.5 Graben de Tecolotldn

El graben de Tecolotldn, presenta una extensién de 20 km de largo por 10 km de ancho,
ubicandose a 110 Km al Sureste de Guadalajara, en la regién noroeste del Bloque Jalisco.
Pertenece a una serie de pequefios grabens que se localizan paralelamente al graben de
Tepic-Zacoalco, en el margen del graben de Colima y graben de Chépala (Kowallis et al.,
2010).
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5.1.9.6 Peligro por falla y fracturas en el Municipio de Tecolotldn

De la interpretacién de los modelos de elevacion digitales y de la informacion del Instituto
de Informaciéon Geografica, se aprecia en la region del Municipio de Tecolotlan, tres fallas,
pero que salen del limite del Municipio, una al sur en direcciéon N-S y otras dos fallas que se
cruzan perpendicularmente al norte del mismo. Localmente se observan lineamientos
dentro del estado en direccion NW-SE y NE-SW los cuales corresponden en su totalidad a

fracturamientos (

Imagen 5-CXXIII. Fallas localizadas en torno a la Localidad de Quila

Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano. Carta Geoldgica — Minera Atengo, 2008.

Por otra parte el graben de Tecolotlan, cuya edad de formacién data de alrededor de 5
millones de afios ya que es durante el Plioceno temprano que comienza el fallamiento por
extension y la acumulacion de los sedimentos que formaron la base del estrato San José
(Kowallis et al., 2010) (Imagen 5-CXXIV). Las fallas mas cercanas a la Cabecera Municipal
son: al Norte la falla San José, al SW Buenaventura y Potrero Grande, al este la falla Yepes.
Como ya se ha mencionado, para conocer el comportamiento de estas estructuras
geoldgicas es necesario un monitoreo sismico y la caracterizacién de las mismas para
Capitulo 5. Identificacién de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
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determinar el peligro y riesgo real que representan para la infraestructura y poblacién del

Municipio.

Imagen 5-CXXIV. Fallas localizadas en torno a la Cabecera Municipal.

Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano. Carta Geoldgica — Minera Tecolotlan, 2008.

Es importante mencionar que la ubicacién de lineamientos (Fracturas), son de gran
importancia debido a la tendencia a convertirse en una falla ante la ocurrencia de un sismo

de gran magnitud en la region (mayor a 6 grados) (Imagen 5-CXXV).
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Imagen 5-CXXI. Fracturamiento de roca volcanica en el Municipio

Tecolotlan.

Fuente: IIEG: Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

El INEGI no reporto fallamiento dentro del Municipio, pero la investigacion de la
recopilacidon de informacién arrojo datos elaborados por el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM), estd informacion consta de mapas en dos escalas, primeramente se encontrd

informacién de plano a escala 1:1'000,000, en donde se ubican dos fallas entorno a la

Localidad de Quila (Imagen 5-CXXIl).
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Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano. Carta Geoldgica — Minera de los estados de Colima —Jalisco, 2008.

El segundo plano a escala 1: 50,000 se observan dos estructuras geoldgicos mas claramente
definidas que en la Imagen 5-CXXIll, que son las Fallas Quila y Quila2, en direccion NW-SE,
que pueden representar Peligro para la Localidad Quila. La falta de instrumentacién sismica
como ya se ha mencionado y el desconocimiento de informacién de eventos sismicos
registrados y localizados en el Municipio, indican escasez de informacidn para definir, si son
activas y estan generando sismicidad o si son propensas a activase por la ocurrencia de un
sismo de magnitud considerable. Se requiere de un monitoreo sismico para conocer el

grado de peligro y determinar la intensidad del riesgo que representan para el Municipio.
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Otras fallas cerca de esta localidad son: Falla la Taberna, la Lobera, la Yerbabuena y la falla

Ailes (Imagen 5-CXXIIl).

Imagen 5-CXXIIl. Fallas localizadas en torno a la Localidad de Quila

Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano. Carta Geoldgica — Minera Atengo, 2008.

Por otra parte el graben de Tecolotlan, cuya edad de formacién data de alrededor de 5
millones de afios ya que es durante el Plioceno temprano que comienza el fallamiento por
extension y la acumulacion de los sedimentos que formaron la base del estrato San José
(Kowallis et al., 2010) (Imagen 5-CXXIV). Las fallas mas cercanas a la Cabecera Municipal
son: al Norte la falla San José, al SW Buenaventura y Potrero Grande, al este la falla Yepes.
Como ya se ha mencionado, para conocer el comportamiento de estas estructuras
geoldgicas es necesario un monitoreo sismico y la caracterizacidon de las mismas para
determinar el peligro y riesgo real que representan para la infraestructura y poblacién del

Municipio.
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Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano. Carta Geoldgica — Minera Tecolotlan, 2008.

Es importante mencionar que la ubicacién de lineamientos (Fracturas), son de gran
importancia debido a la tendencia a convertirse en una falla ante la ocurrencia de un sismo

de gran magnitud en la regién (mayor a 6 grados) (Imagen 5-CXXV).
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Imagen 5-CXXV. Ubicacidn de fracturas en el Municipio de Tecolotlan.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016. Elaborado con informacion de la INEGI.

Las fracturas representan el 100 % de cobertura sobre el Municipio de Tecolotlan, esto
indica que las rocas se segmentan o dividen en blogues a rocas y minerales en la naturaleza;
estas definen superficies de baja cohesion. Son el resultado del comportamiento

guebradizo de los materiales.

Una fractura natural en una roca corresponde con una discontinuidad macroscépica planar
gue ha sido resultado de esfuerzos que han excedido la resistencia a la ruptura (Stearns,
1990). Esta definicidn es concreta, pues no toma en cuenta el aspecto microscépico y

morfoldgico de los sistemas de fracturamiento. La siguiente definicion tiene un enfoque
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mas técnico, ya que considera que todo cuerpo sélido responde a las cargas externas

experimentando grandes deformaciones o fracturamiento.

La fractura representa una pérdida de la continuidad entre dos partes del cuerpo rocoso.
Ademads implica la generacion de una grieta y su propagacion hasta que se presente la falla

general o que se alcance un nuevo estado de equilibrio (Guzman, 2013).

Este tipo de estructuras pueden ser generadas por la concentracion de esfuerzos en zonas
de contraste composicional (contactos de capas, cambio de facies), por pérdida de volumen

(compactacion), por enfriamiento, durante deformacidn contraccional o extensional.

Estas definiciones y conceptos en cuanto a la fractura permite enfocarnos en una idea de
para generar un mapa de peligros por fracturas propensas a convertirse en falla y que

representaria un peligro para la poblacion en el Municipio.

El peligro por fractura se representaria si ocurre un sismo fuerte en la regién, cualquiera de
las fracturas se pueden convertir en fallas y eso representaria un peligro Alto para el
Municipio y mas si esta fractura se encuentra préxima a una localidad, como es el caso de
Cofradia de Duende, Ambrosio o Santa Martha que tienen intensidad alta por la presencia
de una falla o fractura (Imagen 5-CXXV y 5-CXXVI).

El peligro por fractura se muestra en la Imagen 5-CXXVI, el mapa de peligro por Fractura

indica intensidades desde Muy Bajo a Muy Alto.
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Imagen 5-CXXVI. Mapa de Peligro por Fractura a nivel Municipal.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.
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5.1.9.7 Analisis de la Vulnerabilidad

Las viviendas que se ha visto que sufren mayor dafio ante la acciéon de agrietamientos o
fracturas son las que no cuentan con elementos estructurales adecuados para resistir las
fuerzas laterales, como las que produce un sismo. Dos ejemplos de este tipo de
construcciones lo conforman las viviendas de adobe y las de mamposteria simple, las cuales

se suelen construir sin elementos que confinen a los muros (como castillos y dalas).

Sin embargo, construcciones con mamposteria confinada o reforzada también pueden ser
vulnerables si no se cuenta con la cantidad necesaria de muros distribuidos uniformemente
en dos direcciones perpendiculares (es decir, a lo largo y ancho de la casa). Mientras mas
niveles tengan la construccion mas vulnerable sera. Por supuesto el peligro de dafios por
sismos es mayor si la construccidn se ubica en una zona de mayor intensidad sismica como
es el caso del Municipio de Tecolotlan. El mapa de vulnerabilidad fisica para el Municipio se
muestra en la Imagen 5-CXXVII, en donde se observa que las zonas mas vulnerables son los
sitios de mayor densidad de poblacidn como son las localidades de Tecolotlan, Tamazulita,
Ayotitlan, Cofradia de Duende etc., con intensidades de vulnerabilidad fisica (sistemas

expuestos) de Alto a Muy Alto.
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Imagen 5-CXXVIl. Mapa de Vulnerabilidad Fisica para el Municipio de Tecolotlan.

Fuente: IIEG: Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.
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Tabla 5-XLVIII. Clasificacion vulnerabilidad fisica y dafios esperados para el peligro por
Hundimientos.

indice de .
- Intensidad de Rango de . .
Vulnerabilidad Color Tipo de Dafio
) Vulnerabilidad Daiio
Fisica
0.2 Muy Baja - 0-0.2 No hay dafio, No hay afectaciones.
) No hay dafio, No afecta la estabilidad de
0.4 Baja 0-2-0.4
Infraestructura
0.6 Media 0.4-0.6 . )
Agrietamientos en muros y losas.
0.8 Alta 0.6-0.8 Fracturas .De.strucaon parcial, frécturas
es necesario evacuar. Inestabilidad
estructural
1.0 Muy Alta . 0.8-1.0 Destruccion parcial o total, evacuacién
necesaria, reconstruccion total.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996).

5.1.9.8 Analisis del Riesgo

Los riesgos geoldgicos por fracturas se pueden definir como los procesos, situaciones o
sucesos que pueden generar un daifo econdmico o social a una comunidad y para cuya
prevencion, prediccidon o correccidon han de emplearse criterios geoldgicos y estructurales.
Los procesos son el conjunto de fases sucesivas del fenédmeno perturbador. Los sucesos son

las manifestaciones de un proceso en momentos o lugares determinados.

En algunos estudios sobre riesgos se establecen diferencias entre los conceptos de peligro
y riesgo: el peligro seria la interaccion de los fendmenos o circunstancias naturales y la
sociedad humana. El riesgo tendria ademads en cuenta el coste econémico de los dafios que
se derivan de los peligros. Los factores de riesgo son los condicionantes que pueden facilitar
0 provocar un suceso catastrofico en el desarrollo de un proceso. Un aspecto importante

en el estudio sobre los riesgos es el tiempo de retorno estimado de cada tipo de suceso.
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Para el caso del riesgo por fractura en el Municipio de Tecolotlan se representa de Muy Bajo
a Bajo por el efecto que el fendmeno perturbador pudiera influir sobre los elementos
estructurales, poblacién o elementos lineales como brechas, terracerias, caminos, etc. Las

Tablas 5-XLIX, 5-L, 5-LI y 5-LII, muestran los elementos comentados.

La intensidad del riesgo por fracturas en la infraestructura se da principalmente en postes
y rellenos sanitarios, con un riesgo Muy Bajo a Bajo en 24 elementos afectables (Tabla 5-

XLIX), que en realidad no representa riesgo en este aspecto.

Tabla 5-XLIX. Intensidad de riesgo por fracturas en Infraestructura.

Intensidad de Riesgo No. Elementos Afectables
Bajo 4
POSTE DE CFE 4
Muy bajo 20
POSTE DE CFE 15
POZO DE AGUA 4
RELLENO SANITARIO 1
Total general 24

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.

La poblacidon del Municipio se encuentra en riesgo (Bajo Dafios menores por efecto del
fenomeno perturbador) especialmente en el Poblado de Cofradia de Duendes con 504

habitantes, Santa Martha y el Rodeo (Tabla L).

Tabla 5-L. Poblacidon en riesgo por Fracturas.

Intensidad de Riesgo Poblacién
Bajo 578
COFRADIA DE DUENDES 504
EL RODEO 12
LAS TROJES 31
PASO REAL 5
SANTA MARTHA 26
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Muy bajo 578
COFRADIA DE DUENDES 504
EL RODEO 12
LA LOBERA 13
LAS TROJES 31
PASO REAL 5
SANTA MARTHA 26

Total general 578

Fuente: IIEG- Instituto de Informacién Estadistica y Geografica, 2017.

El riesgo por fracturas para los elementos lineales es bajo con 11863.34 m de brechas,

terracerias y vereda son afectables levemente por el fendémeno perturbador por fracturas

o agrietamiento (Tabla 5-LI).

Tabla 5-LI. Longitud de brechas, terracerias y caminos en riesgo por Fracturas.

Intensidad de Riesgo

Longitud (m)

Bajo

11863.84997

BRECHA

3063.267716

MAS DE DOS LINEAS EN TORRES

11.27027714

Sistema de riego

3806.128314

TERRACERIA 1601.257361
VEREDA 3381.926299
Muy bajo 105025.4446

1 LINEA EN PORTERIA DOBLE (H)

1377.117544

1 LINEA EN POSTERIA SENCILLA

1692.095865

2 LINEAS EN PORTERIA SENCILLA

1246.580133

BRECHA

6370.492692

CARRETERA PAVIMENTADA

6508.688561

MAS DE 2 LINEAS EN POSTERIA

184.5781644

MAS DE DOS LINEAS EN TORRES

1874.816648

SISTEMA DE RIEGO

510.6631112

TERRACERIA

25970.36475

VEREDA

59290.04712

Total general

116889.2946

Fuente: IIEG- Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2017.
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En el caso de la agricultura el riesgo afectable por fractura tiene una intensidad baja con
longitud de 18.40 m, cuya longitud también es muy corta, con dafio afectable leve. Pero la
longitud de terreno afectable con intensidad muy baja con longitud de 8859.38 m y el dafio

originado por el fenédmeno es nulo (Tabla 5-LII).

Tabla 5-LII. Agricultura en riesgo por Fracturas.

Intensidad de Riesgo Longitud (m)
Bajo 18.40096688
Agave 2.022983089
Agricultura de riego 0.779573675
Bosque de encino 0.813523073
Bosque tropical caducifolio 12.08833287
Maiz Temporal 2.316493468
Praderas 0.3800607
Muy bajo 8859.38319
Agave 53.57257039
Agricultura de riego 19.69965867
Aguacate 10.45883613
Bosque de encino 1738.327059
Bosque de encino-pino 1083.618272
Bosque de pino-encino 1120.521395
Bosque tropical caducifolio 3223.288241
Maiz Temporal 745.1945222
Praderas 864.7026365
Total general 8877.784157

Fuente: IIEG-Instituto de Informacién Estadistica y Geogriafica, 2017.

El riesgo por fracturas en el Municipio esta representado por intensidad de riesgo Muy Bajo

a Bajo como se muestra en la Imagen 5-CXXVIII.
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Imagen 5-CXXVIIl. Mapa de Riesgo por Fractura para el Municipio de Tecolotlan.
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Tabla 5-LIIl. Matriz de riesgo.

Nivel del riesgo Descripcion

Ligero fracturamiento de paredes, muros y
losas.

Muy Bajo - Sin efecto, ni dafio.

Fuente: Adaptado de Chaparro (2005) y Leone (1996)

Bajo

5.1.9.9 Medidas de Mitigacion

Las medidas que se propone seguir requieren una serie de pasos, para mitigar los efectos

gue estructuras geoldgicas como son las fallas y fracturas pueden generar.

1. Divulgar los reportes de desastres histéricos en zonas de fracturas y fallas
geoldgicas.

2. Dar a conocer y capacitar acerca de los rasgos superficiales del terreno que son
sintomas de fallas.

3. Proponer reforzamiento de estructuras de obras civiles y viviendas dafiadas-

4. Medir agrietamientos y deformaciones del terreno mediante inclindmetros,

extensdmetros, piezdmetros e instalar testigos para determinar desplazamientos.

Dar informacién acerca de la ubicacién de albergues temporales

Capacitar acerca de las medidas de autoproteccidon y primeros auxilios

Destruir viviendas danadas por fracturamiento y abandonadas

Proponer cambios de uso de suelo en zonas con dafios.

o ® N o Wu

Monitoreo de fracturas y agrietamientos, debido a que van a seguir presentando.
10. Observar avances de la fractura y reportarla, para evitar mayor abertura de la

misma.
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5.1.10 EROSION

El peligro por erosion o erosién potencial se define como el efecto combinado de los
factores causales de la erosién (lluvia, escurrimiento, suelo y topografia). La combinacidn
de estos factores se denotan en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo: EUPS (Ventura,
1988).

La erosidn consiste en un conjunto de procesos, de tipo hidrico, edlico, karstico (disolucién
de caliza), marino o glacial, que causa deformaciones en el relieve terrestre en una forma

de desgaste de materiales y que provoca remocion paulatina de suelo o roca.

La ocupacion humana, es la primera causa de erosion, iniciada por la deforestacién y
seguida por el cultivo de la tierra, creacion y ampliacién de los pueblos; el principal factor
de erosidn es la tala de arboles, la construccion de las viviendas y el utilizar espacios para la

siembra de cultivos de temporal.

Gran parte del territorio mexicano esta expuesto a la erosidn de suelos, y particularmente
a la originada por lluvia. Esto produce la pérdida de un valioso recurso natural como lo es el

suelo; que para fines practicos, se considera no renovable (Becerra, 1994).

La erosidn consiste el desgaste de las rocas por accién de los agentes geoldgicos externos.

Los factores que se pueden considerar para generar una erosién del suelo son los siguientes:

1. Pendiente: Si la pendiente es muy pronunciada, la erosién producida serd mayor, si
el terreno es mas plano, es decir que no hay pendiente, la erosidn se producira con

mayor dificultad.
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2. Peso: Cuanto mas peso y mds masa mayor sera la erosion.

3. Cohesidn: Esto se refiere a la unién de las moléculas que forman una roca, cuanta
mas unidon mds desgaste y viceversa. En la falta de cohesidon de las particulas
influyen: la dureza de los materiales, las fracturas, la meteorizacién y el hecho de

que la superficie de contacto sea lisa o tenga agua.

4. Ausencia de vegetacion: la vegetacion (y en especial los arboles) fija el terreno y

evita su erosion.

5. Factores climdticos: como pueden ser el agua y el viento.

5.1.10.1 La erosion en México

La erosion de suelos en México es un problema ambiental muy serio que afecta a gran parte
del territorio nacional en diferentes grados de severidad. La conservacion de suelos en
México se ha practicado desde tiempos prehispanicos por culturas como la Azteca (Aliphat-
Fernandez y Werner, 1994). Sin embargo, la implementaciéon de metodologias para predecir
la pérdida de suelo por erosidn en México no ha sido muy extensa. Varias investigaciones
han sido conducidas para cuantificar la tasa de erosion bajo diferentes usos del suelo al
nivel de cuencas hidroldgicas (Figueroa, 1975) y para evaluar la efectividad de diferentes
coberturas vegetales en el control de la erosion en terrenos agricolas utilizando parcelas de
erosién o lotes de escurrimiento (Ventura, 1998), pero pocos estudios se han enfocado a la
prediccidén de la erosidn con fines de planeacién y disefio de practicas de conservacion de

suelos.

5.1.10.2 Problemas que provoca la erosion.

El suelo es un recurso natural que corresponde a la capa superior de la corteza terrestre.
Contiene agua y elementos nutritivos que los seres vivos utilizan. El suelo es vital, ya que el
ser humano depende de él para la produccién de alimentos, la crianza de animales, la

plantacion de arboles, la obtencion de agua y de algunos recursos minerales, entre otras

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 268



DESARROLLO

JALISCO ECONOMICO

cosas. En él se apoyan y nutren las plantas en su crecimiento y condiciona, por lo tanto,

todo el desarrollo del ecosistema.

La erosidn del suelo se esta acelerando en todos los continentes y estd degradando unos
2.000 millones de hectdreas de tierra de cultivo y de pastoreo, lo que representa una seria
amenaza para el abastecimiento global de viveres. Cada afio la erosion de los suelos y otras
formas de degradaciéon de las tierras provocan una pérdida de entre 5 y 7 millones de
hectdreas de tierras cultivables. En los paises subdesarrollados, la creciente necesidad de
alimentos y lefia han tenido como resultado la deforestacion y cultivo de laderas con mucha
pendiente, lo que ha producido una severa erosion de las mismas. Para complicar aun mas
el problema, hay que tener en cuenta la pérdida de tierras de cultivo de primera calidad
debido a la industria, los pantanos, la expansién de las ciudades y las carreteras. La erosiéon
del suelo y la pérdida de las tierras de cultivo y los bosques reduce ademas la capacidad de
conservacién de la humedad de los suelos y afiade sedimentos a las corrientes de agua, los

lagos y los embalses (Becerra, 1994).

Los problemas mas comunes con relacion al suelo tienen que ver con las actividades
humanas. Al respecto, los problemas directamente derivados del uso antrépico de los
suelos son actualmente muy severos. La erosion, la desertificacion, la contaminacién, la
compactacion, el avance de las ciudades y urbanizacion, y la pérdida de fertilidad, se

encuentran entre los problemas mas graves que afectan hoy a los suelos.

5.1.10.3 Periodos de Retorno

Los procesos de erosiéon ocurren en varios afos (10 afios), y por lo mismo sus
manifestaciones no son claras a corto plazo, sino hasta que se encuentran en la fase final,

cuando ya se ha perdido la mayor parte del suelo util y se han formado carcavas.
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5.1.10.4 Metodologia.

La metodologia seguida para el estudio de la erosién en el Municipio de Tecolotlan

contempla los siguientes aspectos.
1. Describir el modelo Cualitativo de Erosion-Deposicion.
2. Investigacién de antecedentes histdricos de la erosidén en el Municipio de Tecolotlan.

3. Elaboracion cartografica: pendientes, sistemas de drenaje, profundidad de la

diseccidn, densidad de la disecacién: pérdida de la cobertura vegetal.
4. Verificacion del aumento de flujos de agua en las corrientes fluviales

5. Verificacién de la disminucion de filtracion de agua (abatimiento de mantos

freaticos).

6. Generar un mapa de peligros por erosion.

5.1.10.5 Erosion hidrica

Es la remocién de suelo por lo que el efecto del agua, sea causada por las gotas de lluvia o
por el escurrimiento superficial. Al impactar las gotas de lluvia al suelo, se rompe la
estructura superficial de este. Salpicando el material sélido en todas direcciones. El material
ya suelto es transportado por el flujo superficial, el cual también produce una fuerza de
arrastre sobre el suelo, llegando incluso a formar pequefios canalillos, que colaboran en
gran medida a la pérdida de suelo. A la erosién causada por las gotas de lluvia y el
escurrimiento superficial generalmente se le denomina “erosion laminar”. Este tipo de
erosion remueve principalmente material fino, el cual viaja en suspensién en las corrientes
y en la mayor parte de los casos es el mas importante en los problemas de sedimentacién

(CENAPRED, 1995).
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Una vez que el material sélido llega a cauces bien definidos (rios), el esfuerzo que ejerce el
agua sobre dichos cauces se acentula, y se produce la erosion denominada “en canales”, la
cual remueve principalmente material grueso, que es transportado sobre el fondo del cauce
y la magnitud de dicha erosion, dependerda de las caracteristicas hidrdulicas del
escurrimiento (avenidas), geometria y profundidad del cauce y propiedades fisicas del

material.

La degradacion de suelos presente en el Municipio de Tecolotlan, representa un factor de
peligro principalmente para la biodiversidad ecolégica y la productividad del terreno para

el desarrollo de actividades agricolas, que se garantiza la seguridad alimentaria en la regién.

El escurrimiento superficial representa como factor determinante en el proceso de la
pérdida del suelo del territorio. La remocién del suelo acarrea problemas ambientales,
como el asolvamiento a la cuenca, en el que puede incrementar la corriente fluvial de
arroyos y rios, de forma gradual transformado su condicién que provoca sequia en época

de estiaje.

Mediante el analisis de peligros para el Municipio, se identificaron las areas que presentan
alto grado de peligro ante fendmenos erosivos, se localizaron las areas consideradas como
no aptas para el establecimiento de infraestructura urbana, de acuerdo con las condiciones

generales de cada zona esto con la finalidad de evitar riesgos a sistemas afectables.

Para el estudio del peligro por erosion es importante considerar ciertos parametros para el

analisis como son: Geomorfologia, Suelos, Hidrografia y Pendientes.
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5.1.10.5.1 Geomorfologia

La superficie municipal esta conformada por zonas semiplanas (42%) hacia el norte,
noroeste y suroeste con alturas que van de los 1,300 a los 2,200 msnm sus zonas
accidentadas ocupan el (30%) y se ubican al norte, noroeste, este y suroeste, formadas por
alturas que van de los 1,200 a los 2,400 metros; sus zonas planas que ocupan el (19%) estan

situadas en la periferia de la cabecera municipal.

5.1.10.5.2 Suelos

El territorio estd constituido por terrenos del periodo terciario, formados por rocas igneas,
extrusivas, acidas y grandes manchones de basalto; la composicion de los suelos es

predominantemente de tipo Regosol combinado con Feozem, en el norte del Municipio.

La superficie territorial comprende 79,587 hectdreas, de las cuales 10,500 se utilizan con
fines agricolas; 33,743 en actividades pecuarias; 30,900 son de uso forestal, 49 son de suelo
urbano, 4,363 tiene otro uso y 32 no tiene uso especificado. En cuanto a la propiedad una
extensién de 45,964 hectareas son privadas y 33,591 son de ejidatarios, no existe la

propiedad comunal, asi mismo no se especifica el tipo de propiedad de 32 hectdreas.

5.1.10.5.3 Hidrografia

La hidrografia toma un papel muy importante en la erosidn. Los recursos hidrolégicos en el
Municipio son proporcionados por el rio Ferreria, por los arroyos: El Jabali, Gallinero,
Tamazula, Tecolotlan, Las Canoas, Colorado, Cofradia, Sauz y Amarillo; por los manantiales
de La Cienega, Agua Caliente, Los Arieles, El Guayabito, y hacia el sur del municipio se ubica
la Presa de San Pedro (El Pochote) en San Buenaventura. Se encuentran también gran

cantidad de bordos.
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5.1.10.5.4 Pendientes

La pendiente es un factor que influye durante proceso de pérdida de suelo, en el cual se
considerd la longitud, magnitud y forma: el grado o porcentaje resulta ser el que origina
problemas mas agudos en comparacién con la longitud la cual solo determina el espesor de
la lamina o carga hidrdulica. Es a partir del Modelo Digital de Elevacién (MDE) municipal,
que se realizé la clasificacidon de pendientes presentes, en el cual se consideran los criterios

para la evaluaciéon del fendmeno de acuerdo al analisis de peligro (Tabla 5-LIV).

Tabla 5-LIV. Clasificacion de pendientes

Pendiente (P) 0-5% 5-15% 15-30% 30-45% Mas de 45%
Grados 3° 3°-9° 9°-18° 18°-27° >30°
Valor 1 2 3 4 5

Fuente: Becerra, 1994.

5.1.10.6 Erosion edlica

La erosion es un proceso natural, producto de la accién de los agentes atmosféricos,
durante el cual, una parte del suelo es disgregada y degradada, proceso conocido como
meteorizacion y transportada a otras zonas. Es decir, se produce un desgaste fisico y
quimico de rocas y suelo debido a los mismos agentes que producen el transporte del

material, como son basicamente el agua y el viento.

La erosidn edlica es la causada por el viento, ocurre generalmente en regiones planas y de
poca lluvia, en donde la vegetacidn natural crece escasamente y ofrece una reducida
proteccion al suelo y en donde ademas los vientos adquieren una velocidad considerable.

Al igual que la erosién hidrica remueve grandes cantidades de elementos nutritivos.
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La velocidad minima necesaria para iniciar el movimiento de las particulas del suelo
erosionables (0,1 mm de didmetro), es cerca de 15 km/h a una altura de 0,3 metros de la
superficie. El transporte de las particulas que es influenciado por el tamafio, velocidad del
viento y distancia a recorrer. Después que el movimiento es iniciado, las particulas son
conducidas en saltos, dependiendo de su tamafio y de la turbulencia del viento, cuya fuerza

es levantada casi verticalmente.

La erosion edlica es el desgaste de las rocas o la remocidén del suelo debido a la accién del
viento. La erosion edlica se produce, pues, en zonas aridas, como los desiertos y la alta
montafia. Estos tienen ademads otra caracteristica imprescindible: las grandes diferencias de
temperaturas. Esto hace que la roca se rompa y la erosidn edlica pueda actuar con mayor

eficacia.

El viento es un eficaz agente de erosidn capaz de arrancar, levantar y transportar particulas,
sin embargo, su capacidad para erosionar rocas compactas y duras es limitada. Si la
superficie estd constituida por roca dura, el viento es incapaz de provocar cambios
apreciables debido a que la fuerza cohesiva del material excede a la fuerza ejercida por el
viento. Unicamente en aquellos lugares en donde la superficie expuesta contiene particulas
minerales sueltas o poco cohesivas, el viento puede manifestar todo su potencial de erosién
y transporte. La velocidad determina la capacidad del viento para erosionar y arrastrar
particulas, pero también influye el caracter de los materiales, la topografia del terreno, la

eficacia protectora de la vegetacion, etc.,

En el fendmeno de erosidn edlica, es determinante la superficie sobre la que actia el viento.
Su alteracién no se limita a puntos o dreas limitadas como ocurre con la erosién hidrica; la
accion del viento se ejerce sobre la totalidad de la superficie. En espacios amplios, la erosion
produce a menudo excavaciones de depresiones poco profundas llamadas hoyas, cuencas
o depresiones de deflacién. Se originan en areas mds o menos llanas y desprovistas de

vegetacion en donde el suelo estd expuesto a la accion del viento. Las particulas finas
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(arcillas y limos) son levantadas por corrientes verticales que sobrepasan las velocidades de
decantacidn; el polvo se difunde en la atmdsfera hasta alturas que van desde pocos metros
a varios miles. La altura depende de la intensidad de la turbulencia del viento, de su
duracién y del tamafio de las particulas. Como resultado, puede producirse una densa nube,

llamada tormenta de polvo.

La erosidn edlica consiste en tres fases distintas:
1. Inicio del movimiento de las particulas.
2. Transporte de las particulas.

3. Depésito de las particulas.

Uno de los tipos de degradacion de los suelos es la erosion edlica.
Causas:

1. Falta de précticas de conservacién

2. Deforestacion

3. Factor climatico (presencia de viento de gran magnitud)

4. Presencia de topografias planas

Consecuencias:
1. Pérdida de suelo. Perdida de la fertilidad del suelo.

2. Cambio de la textura del suelo (Lugares de desprendimiento poseen texturas

gruesas y en los de deposicién finas).
3. Cambio en la estructura del suelo
4. Disminucion del rendimiento y aumento de pobreza
5. Desertificacidon
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5.1.10.7 Erosion Marina

No aplica para el Municipio de Tecolotlan.

5.1.10.8 Erosion Karstica

La erosion karstica es la erosidn producida por las corrientes de agua que escurren bajo la

superficie terrestre debido a la infiltracidn de las aguas superficiales.

Este tipo de erosidon da lugar a la formacion de grutas. La erosidon karstica se produce
fundamentalmente por la disolucién del carbonato cdlcico por el agua (corrosién), una
reaccion que depende de la temperatura. Esta disolucién de la roca calcarea crea la cavidad
o gruta y al precipitar en distintas condiciones de temperatura, el carbonato calcico forma

estalactitas y estalagmitas, que pueden llegar a unirse formando columnas.

Estas formas pueden apreciarse en gran parte de las cuevas, como por ejemplo en las grutas
de Cacahuamilpa, en el estado de Guerrero en México. El colapso de sistemas karsticos
puede dar lugar a paisajes karsticos muy caracteristicos, abundantes en la region de Pinar
del Rio de Cuba (llamados mogotes) o en la regién karstica del sur de China. Estos mogotes
son pequefias montafias muy escarpadas que restan de la topografia anterior a la erosién

karstica.

Cuando el agua superficial erosiona las rocas situadas por encima de las aguas subterraneas,
puede provocar el hundimiento del techo de la gruta y dejarla al descubierto. Estas

formaciones son caracteristicas de la peninsula de Yucatan y reciben el nombre de cenotes.

En el recorrido de campo por el Municipio, no se han identificado este tipo de erosion.
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5.1.10.9 Identificacion de Peligro por Erosion en el Municipio de Tecolotldn.

La presencia de erosion en el municipio, representa pérdida gradual del material
constituyente del suelo, al ir siendo arrastradas las particulas (disgregadas, arrancadas y
transportadas), a medida que quedan en superficie. Los procesos erosivos constituyen un
impacto negativo, con resultado de una degradacidn progresivo del recurso suelo. Algunas
de las causas de la erosién edlica serian la falta de practicas de conservacién la
deforestacion, el factor climatico (presencia de viento de gran magnitud) y presencia de

topografias planas, entre otros.

A causa de estos problemas se producen varias consecuencias como la pérdida de suelo y
de la fertilidad, cambio de la textura del suelo (Lugares de desprendimiento poseen texturas
gruesas y en los de deposicidn finas), cambio en la estructura del suelo, disminucién del

rendimiento y aumento de pobreza.

De acuerdo al analisis de los diferentes tipos de erosién que pueden ser afectables para el
municipio y que representaria un peligro, influyen las caracteristicas topograficas. Las areas
planas en donde mayormente se presentaria la erosidn, es hacia el norte de la sierra de
Quila y la parte sur, zona en donde se encuentra las poblaciones principales del municipio,
en donde afectaria severamente la erosion. Haciendo una estimacidn del peligro por
erosion para el municipio, se consideré una relacidon con geologia (tipo de roca o material)
y topografia. Para zonas con topografia plan y de material aluvial, la erosién afectacién vy el
peligro seria mayor considerando un peligro Alto. Para las zonas con topografia con
pendientes fuertes y considerando la geologia (roca volcanica), el peligro por erosién
tomaria un peligro Medio (Imagen 5-CXXIX). En este aspecto se consideraria otra

informacién como: la hidrologia, vegetacién etc.

Es importante mencionar que este resultado se complementara con los demas factores que
intervienen en el proceso de erosion para determinar el peligro efectivo por erosion para el

Municipio.

Capitulo 5. Identificacion de amenazas, peligros, vulnerabilidades y riesgos ante fendmenos perturbadores de
origen geoldgico.
Atlas de Riesgo por Fendmenos Naturales y Quimicos del Municipio de Tecolotlan, Jalisco 277


http://www.monografias.com/trabajos14/deforestacion/deforestacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml

DESARROLLO

JALlSé() ECONOMICO

Imagen 5-CXXIX. Identificacion del peligro desde el punto de vista geolégico

Fuente: IIEG, Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016

Es importante mencionar que este resultado se complementara con los demas factores que
intervienen en el proceso de erosidn para determinar el peligro efectivo por erosion para el

Municipio, como se muestra en la Imagen 5-CXXX.
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Imagen 5-CXXX. Mapa del peligro por erosion en el Municipio de Tecolotlan.

Fuente: IIEG-Instituto de Informacidn Estadistica y Geografica, 2016.

De acuerdo al mapa anterior el peligro por erosién se nota al norte de Quila en algunos
sectores con intensidad Muy Alto y al sur del Municipio una extensa area de intensidad Alta.
Lo que es la planicie del Valle el peligro por erosiéon es de Medio a Alto y el resto del
Municipio que representa mas del 50 % del territorio la erosion se determiné de Muy Bajo

a Bajo.
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5.1.10.10 Analisis de la Vulnerabilidad

La erosion es un problema de gran relevancia. Las zonas topograficas irregulares son las mas
propensas a que se produzca este tipo de degradacién, pero los riesgos cambian de

magnitud con las diferentes unidades de tierra.

Las zonas vulnerables por la erosidn, a través de la remocidon y sedimentacién del suelo
superficial, altera las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, afectandose los procesos
que regulan la productividad del ecosistema. Podria decirse que es la forma mas completa
e integral de degradacién de suelo; ya que reduce la reserva de nutrientes, disminuye el
volumen efectivo de raices y con ello reduce las reservas de agua utilizables por la planta.
Por otra parte, provoca dafios ambientales en zonas fuera del lugar donde ocurre la

remocion del suelo.

De acuerdo al mapa de peligros por erosién obtenido para el Municipio de Tecolotldn, se

observa que las zonas mds vulnerables a este tipo de fendmeno son para la agricultura.

5.1.10.11 Analisis del Riesgo

El riesgo por erosidon es un proceso que afecta principalmente a la agricultura. El suelo es el
principal soporte de las plantas y el almacenamiento natural del agua y los nutrientes que
éstas aprovechan para su crecimiento y desarrollo, asi que al ser removido, se pierde un
recurso natural que para fines practicos es no renovable pues su formacién requiere de
mucho tiempo. Esto influye, en el mediano plazo principalmente de las reducciones de la
produccién de los cultivos y en la pérdida de areas silvicolas, y en el largo plazo en cambio

de ecosistema.
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El principal riesgo que produce la erosién es la sedimentacion de material sélido en zonas o
sitios donde esto es indeseable, como son los embalses de las presas y lagos, disminuyendo

su capacidad y requiriendo grandes erogaciones para el desazolve cuando ello es posible.

5.1.10.12 Medidas de Mitigacion

Las alternativas y propuestas para el control de la erosion de suelos implican las siguientes

actividades:
1. Realizar reforestacion de los bosques.
2. Construccidn de terrazas.
3. Cultivo en franjas.
4. Cubiertas naturales o artificiales de suelos.
5. Rotacion de cultivos.
6. Disefio de parcelas.
7. Uso de técnicas de labranza minima.
8. Control de pastoreo.

9. Protecciéon de Taludes.
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5.2 Medidas de Mitigacion y Acciones ante el Riesgo.

5.2.1 VULCANISMO (CAIDA DE CENIZAS).

En el caso de caida de cenizas en el Municipio, las medidas de mitigacidn y acciones
propuestas para el riesgo por vulcanismo se basan en el saneamiento periédico de los
cauces de los rios que cruzan el municipio. Esto simplemente es una accidon preventiva

previa a la temporada de lluvias, pues la caida de cenizas puede ocasionar lahares.

Ante una erupcidn volcdnica grande, como las que han ocurrido en el pasado, el volcan de
Fuego de Colima, pueden esperarse pérdidas casi totales de bienes; por lo que la Unica
forma de proteger la vida humana es por medio de evacuaciones preventivas. Dentro de las
acciones que se proponen estan las de establecer campanas de informacién a la poblacién

sobre los peligros volcanicos y sus consecuencias.

Ante un escenario de lluvia de ceniza se deberd poner en practica las siguientes medidas y

acciones:

1. Sepa anticipadamente qué es lo que se puede esperar y como enfrentarlo; eso hard

manejable la situacion.

2. En las areas con ceniza, use mascaras para el polvo y lentes con protecciones para
los ojos. Si usted no tiene una mascara para polvo, use un pafnuelo o tela hiumeda.

de preferencia no use lentes de contacto.

3. Tanto como sea posible, mantenga la ceniza fuera de casas-edificios, maquinaria,

suministros de agua, aire acondicionado, drenajes, canerias, alcantarillas, etc.

4. Permanezca dentro de su casa o habitacion para minimizar la exposicién

especialmente si usted padece de enfermedades respiratorias.
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5. Minimizar los viajes. Manejar durante una lluvia de ceniza es arriesgado para usted

y su automovil.
6. No sature las lineas telefdénicas con llamadas que no sean de emergencia.

7. Use su radio para recibir informacién sobre la caida de ceniza y lo que debe hacer.

5.2.2 SISMOS

Si bien se sabe que los sismos no se pueden predecir, ni saber de qué magnitud ocurrird, si
es posible tomar medidas para que los dafios en caso de un gran sismo, puedan ser
minimos, dado que el Municipio se encuentra en una zona sismica. Recuerde, que un
terremoto de gran intensidad puede afectar en cualquier momento. Tome las siguientes

medidas de precaucién y acciones para evitar dafios a la propiedad y a la poblacién

ANTES

1. Desarrolle una conciencia sismica.

2. Haga una inspeccién minuciosa de su casa y lugar de trabajo/estudio para determinar si

hay peligros estructurales.

3. Asesdrese con un ingeniero para asegurar la estabilidad estructural durante un

terremoto.

4. Construya en terreno firme.

5. Identifique y tome medidas para reducir los peligros que hay en su hogar, vecindario y
centro de trabajo/estudio.

6. Ancle los muebles potencialmente inestables a la pared o al piso.

7. Sujete muebles y enseres con ruedas al piso y las paredes

8. Asegure las puertas de los gabinetes y enseres.

9. Asegure firmemente los objetos colgantes del techo.

10. Remueva objetos pesados de lugares altos.
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11. Aleje las camas de lugares peligrosos.

12. Sujete los tanques de gas y calentadores de agua a la pared.

13. Use tubos de materiales flexibles.

14. Mantenga las salidas libres.

15. Adquiera un seguro adecuado contra terremoto.

16. Prepare un plan de contingencia para su familia/hogar y lugar de trabajo/estudio.

17. Haga un duplicado de las llaves de su hogar y vehiculo.

18. Mantenga una linterna con baterias de repuesto al lado de su cama.

19. Mantenga un radio portatil con baterias.

20. Coloque un extintor de incendios en un sitio accesible.

21. Mantenga una reserva adecuada de alimentos.

22. Guarde una reserva abundante de agua.

23. Mantenga en un lugar accesible una caja de herramientas.

24. Esté preparado para suministrar primeros auxilios y asegurese de tener suficientes
medicinas.

25. Guarde los documentos importantes en una caja de seguridad.

26. Para los salones de clases y lugares de trabajo, preparar una mochila de seguridad.

Las mismas deben incluir suministros para primeros auxilios (alcohol, antiséptico, gazas,

etc.), radio, linterna, baterias para radio y linterna, marcadores, libreta, guantes, y otras

cosas que entienda sean necesarias.

27. Desarrolle un plan con sus vecinos para enfrentar terremotos.

28. Haga una evaluacién de los recursos del vecindario.

29. Prepara a sus nifios para enfrentarse a un terremoto.

30. Oriente a las personas con impedimentos.

31. No debe dejar realengos los animales domésticos.

32. Conduzca y practique simulacros contra terremotos en su hogar y lugar de

trabajo/estudio.
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33. Si vive o trabaja en un edificio alto, prepdrese para oscilaciones fuertes.

34. Conozca rutas alternas.

DURANTE

. Reaccione con prontitud.

. Si esta dentro de su casa u otra edificacidn, quédese ahi y muévase a un lugar seguro.

. Manténgase alejado de objetos peligrosos y protéjase contra los que caigan.

. No corra. En la mayoria de los casos es mas seguro quedarse adentro que tratar de salir.
. Trate de salir por las escaleras durante el terremoto.

. Detenga su automavil y permanezca en él.

. Si esta fuera, quédese ahi, alejandose de postes, arboles.

0 N O U D W N R

. Si estd en un sillédn de ruedas, quédese en él y trate de esquivar objetos que puedan

estar cayendo.

DESPUES

1. Mantenga la calma, tome unos momentos para pensar las consecuencias de lo que

vaya a hacer.

2. Implante su plan de emergencia familiar y comunal.

3. Haga una rdpida inspeccién inicial por si hay heridos o gente atrapada.

4. Pdngase ropa adecuada.

5. Verifique si hay incendios.

6. No haga llamadas innecesarias.

7. Si detecta escapes de gas, cierre la valvula principal, abra las ventanas y salga de la
edificacion.

8. Desconecte el servicio eléctrico si hay dafo en el sistema eléctrico de la propiedad.

9. No toque cables o postes eléctricos que hayan caido al suelo.

10. Disponga adecuadamente de sustancias peligrosas que se hayan derramado.
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11. Examine el sistema sanitario.

12. Abra la pluma de agua fria y almacene agua en los lavabos y bafieras.

13. Inspeccione su casa cuidadosamente por si hay dafios estructurales.

14. Tenga cuidado al abrir las puertas del mobiliario.

15. Sintonice el sistema de radiodifusidon de emergencia.

16. No salga al mar.

17. Esté preparado para mas temblores.

18. Si usted es lisiado y esta atrapado, llame o haga ruido para recibir ayuda.
19. Si usted es sordo o tiene problemas auditivos, atraiga la atencion de otros.
20. Ayude a las personas con impedimentos visuales.

21. Coopere con la Defensa Civil y otras autoridades de emergencia y seguridad publica.

OTRAS RECOMENDACIONES:

Se requiere realizar un Monitoreo sismico local

Se debe contar con instrumentacién sismica y acelerografica para detectar actividad
generadas por estructuras geoldgicas locales y detectar actividad sismica producto de

rasgos geoldgicos (Fallas) para el Municipio.

5.2.3 DESLIZAMIENTOS

Las medidas a seguir en caso de presencia de inestabilidad de laderas (deslizamientos) se

recomiendan los siguientes aspectos:

1.- No cortar los arboles ni destruir la vegetacion.
2.- Cuidar el medio ambiente y respetar el uso del suelo.

3.- No excavar al pie de las laderas, dado que provocan inestabilidad de la misma.
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4.- Solicitar el apoyo a un técnico cuando se vayan a realizar cambios, modificaciones y

excavaciones en las laderas propensas a deslizarse.

5.- No permitir que el agua de los drenajes se infiltre en el terreno y lo reblandezca. En caso
de que se detecten nacimientos de agua y fugas de drenaje o de agua potable, dar aviso

inmediato a las autoridades para agilizar los trabajos de reparacién.

6.- Mantener atento a las indicaciones de las autoridades de proteccién civil de la
comunidad, sobre todo durante la temporada de lluvias y, con su apoyo, realizar brigadas
para la ejecucién de recorridos y la deteccion de cualquiera de las sefiales de inestabilidad

de laderas.

7.- Revisar constantemente las paredes, pisos y techos de casas-habitacidon en busca de
posibles grietas, hundimientos, expansiones del terreno y formaciéon de escarpes
(escalonamientos). Si éstos se presentan, avisar a las autoridades de proteccidn civil de la

comunidad.

8.- Es importante que estar en alerta a la posible inclinacion de postes y arboles en las

laderas.

9.- Antes de iniciar alguna construccion, hacer alguna excavacién o instalacion, consultar a

las autoridades de proteccion civil.

10.- Si encuentras alguna grieta en la superficie del terreno, sobre la ladera donde vives,

avisa de inmediato a las autoridades de proteccidn civil de la localidad.
11.-Produccién de boletines técnicos e informativos por parte de las autoridades locales.

12.-Reubicacion de viviendas y habitantes de los asentamientos en zonas de riesgo

potencial.

13.- Proteccidn del suelo y subsuelo en areas propensas a deslizamientos.

14.- Realizar tratamiento de taludes.
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15.- Elaboracién y actualizacién de censos en zonas de riesgo.
OTRAS RECOMENDACIONES

Es importante llevar acciones a corto plazo un monitoreo de vibraciones en sitios donde se
localizan zonas de deslizamientos como el Baulito en Tecolotlan y en la localidad Cofradia

de Duende.

5.2.4 FLUJOS (LODOS, TIERRA, Y SUELO, LAHAR)

La susceptibilidad a los flujos de detritos, lodos o lahares en los valles, son de
riesgo inclusive en zonas con muy pocas precipitacion, pero con suelos desnudos o con poca
vegetacidén, aunque impactos asociados con flujos de detritos, la pérdida de vidas y
viviendas por los segundos es comparativamente mayor que en suelos protegidos por

vegetacion.

Pero la mejor opcidn para protegerse del peligro es alejarse de la zona de riesgo. Esta seria
una accién no estructural, como lo son también un sistema de alerta temprana o un plan
de evacuacién y seguimiento por parte de la poblacién en riesgos por flujos. La primera

seria una medida preventiva, mientras que las otras dos serian medidas de mitigacién.

También se pueden aplicar acciones estructurales, como colocar muros de retencién de
azolves, bordos, muros de contencidon, muros de encauzamiento, estanques de depdsito,

etc.

Controlar o disminuir la presidon que ejerce el agua dentro del suelo o roca facilitando su
circulacidon o evacuacién rapida a través del talud evitando el exceso de presidn y erosion

interna.
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Proteccién de la superficie del terreno con revestimiento. El revestimiento es utilizado para
la prevencion y proteccion de taludes protegiendo sus zonas criticas. Cumple las funciones
de disminucién de infiltracion y mantenimiento del suelo en condiciones estables de

humedad.

5.2.5 DERRUMBES

Las medidas de mitigacién y acciones que deben tomarse en cuenta para evitar riesgos y

desastres ocasionados por este tipo de fendmenos se mencionan los siguientes.

1. Evitar cortar arboles ni destruir la vegetacion natural en zona de derrumbes.

2. No excavar las laderas de los cerros en forma de cortes y terrazas sin autorizacion.
3. No permitir que el agua de los drenajes domésticos se infiltre en el terreno.

4. Detectar fugas de agua con el propdsito de que no se reblandezca el terreno.

5. Estar atento a las indicaciones de las autoridades locales, sobre todo en épocas de

lluvia.

6. Las localidades ubicadas en laderas, se debera revisar constantemente las paredes,

pisos y techos de viviendas en busca de grietas o hundimientos.

7. Las laderas identificadas en una regién que pueda ser afectada por sismos intensos
o lluvias, considerar la posibilidad de que la ladera se vuelva inestable. Determinar
si las caracteristicas de este sitio hacen suponer la existencia de terrenos inestables.

(grietas, infiltracidn de agua, drboles inclinados, pisos agrietados, escalones y otros).

8. La Unica accion que permite reducir los efectos por derrumbes o caidos es la
deteccidon oportuna y la toma inmediata de decisiones por parte de las autoridades,
especialistas y poblacién en general, a fin de poner en practica los planes de

evacuacioén y salvamento previamente disefiados a nivel Municipal.

OTRAS RECOMENDACIONES
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Es importante considerar a corto plazo y periédicamente el monitoreo de vibraciones del
terreno en zonas de derrumbes como: Tamazulita y Ayotitldn, sitios considerados

propensos a generarse derrumbes.

5.2.6 HUNDIMIENTOS

Se ubicaron zonas de riesgo por hundimientos alto, mediano y bajo por lo que las acciones
a mitigar consiste basicamente en el monitoreo y evaluacidn técnica tanto del terreno como

de las construcciones en viviendas ubicadas en estas zonas para su clasificacion.

Con el objeto de tomar acciones por las autoridades correspondientes dotar de Ia
informacién derivada de las medidas de mitigacién para su evaluacién y las acciones en
corto, mediano y largo plazo para la reubicacién, consolidacidon y proteccién de los

asentamientos. Otros aspectos que hay que tomar en cuenta se mencionan a continuacion.

1. Identificacion y estudio de los procesos que comunmente son causa de hundimientos
como: grietas (paredes, pisos, losas, muros, etc.), disolucidn de materiales, variacion

del nivel fredtico, colapso de tuberias, etc.
2. Identificar desniveles en pisos para casas-habitacion.

3. Dar seguimiento a fracturas y hundimiento (desniveles) colocando testigos para

observar el grado de avance.
4. Evitar infiltraciones de agua al subsuelo producto de fugas en tuberias.

5. Realizar campana informativa a la poblacion sobre el fendmeno presente.
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5.2.7 FALLAS Y FRACTURAS

Las medidas y acciones que se propone se debe seguir requiere una serie de pasos, para

mitigar los efectos que estructuras geoldgicas como son las fallas y fracturas pueden

generar.

1.

Divulgar los reportes de desastres histdricos en zonas de fracturas y fallas

geoldgicas.

Dar a conocer y capacitar acerca de los rasgos superficiales del terreno que son

sintomas de fallas.

Proponer reforzamiento de estructuras de obras civiles y viviendas dafiadas por

fracturas.

Medir agrietamientos y deformaciones del terreno mediante inclindmetros,

extensometros, piezdmetros e instalar testigos para determinar desplazamientos.
Destruir viviendas dafadas por fracturas.
Proponer cambios de uso de suelo en zonas con dafios por fracturas.

Observar avances de la fractura y reportarla, para evitar mayor abertura de la

misma.

OTRAS RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un monitoreo sismico y acelerografico para detectar estructuras

geoldgicas activas (fallas) que estén generando actividad sismica a nivel local.
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