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RESUMEN

La inestabilidad de taludes en zonas urbanas ha recibido mas atencion en las Ultimas décadas
debido a los grandes desagres que han ocurrido en centros habitados. Generalmente €l desarrollo
urbano se decide sin la minima participacion de estudiosos de las Ciencias de la Tierra, lo que ha
Ilevado a que concentraciones urbanas se desarrollen en areas altamente vulnerables. La inestabili-
dad de taludes conjugada con eventos sismicos o periodos de lluvias excepcionales ha generado en
el mundo grandes desastres en los centros habitados, por lo cual se estan llevando a cabo estudios
que ayuden a conocer la verdadera magnitud de estos peligros, sobre todo en los sitios donde exis-
ten evidencias claras de un posible evento de esta naturaleza.

En la ciudad de Morelia, gran parte del desarrollo urbano se ha realizado en zonas vulnera-
bles a los peligros hidrogeol 6gicos. Un caso especifico es e area urbana que se esta desarrollando
al sur dela ciudad, donde s han caracterizado diferentes cuerpos inestables, como € de SEDUE, El
Campestre o0 los pequefios cuerpos de la zona de Ocolusen. En ellos se han caracterizado diferentes
tipos de inestabilidad de terreno, como son caida de bloques, flujos de lodo y detrito, y deslizamien-
tos en masa, los cuales estan ligados principalmente a eventos sismicos.

Palabras clave: Riesgos hidrogeol égicos, inestabilidad de taludes, geologia, ingenieria geoldgica,
Morelia, México.

ABSTRACT

Land slope instability has attracted much attention recently because of a number of large dis-
asters in urban areas. However, decisions regarding urban development are usually made without
geoscientific supervision and consequently urban sites have been developed in highly vulnerable ar-
eas. Disasters in populated areas associated with land dope instability, and triggered by seismic
events or exceptionally long rainy periods, have prompted many geoscientists into assessing the real
magnitude of danger of such events occurring.

In Moréelia, urban development has taken place in many areas that are vulnerable to hydro-
geological hazards. An specific case is the urban area developing to the south of the city, where the
unstable areas of SEDUE, Campestre and Ocolusen were identified. Rock falls, landslides, and mud
dides are all examples of the different types of land instability characterized in these areas. Although
land slope instability events are mainly triggered by seismic events, hydrogeological factors also
play an important role.

Keywords: hydrogeological hazard, landslide, geology, engineering geology, Morelia, Mexico.
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INTRODUCCION

La realidad econdmicay socia de un pais en vias
de desarrollo como México se ve reflgjada también en
diferentes aspectos de la expansion de sus centros
urbanosy, en consecuencia, en las condiciones del riesgo
hidrogeol6gico. La necesidad de crear nuevas éareas
edificables para uso industrial o residencid no esta
acompafiada de un atento andlisis y conocimiento de los
principales factores que controlan las condiciones de
riesgo hidrogeolégico en las zonas de crecimiento. La
propia memoria histérica no ha sido tomada en consi-
deracion, como son los casos de los eventos en las
poblaciones de Minatitlan, Jal. (Aguayo-Figueroa, 1960;
Velasco-Murguia, 1984) o de Meztitlan, Hgo. (Lugo-
Hubp et al., 1995), donde aluviones y deslizamientos en
masa han generado grandes desastres, ahora ya olvidados
por las autoridades y la misma poblacion. La causa de
estos hechos es la continua expansion hacia areas clara-
mente caracterizadas por una fuerte peligrosidad geo-
morfoldgica. Casos como los de la Ciudad de México
(Cerro El Chiquihuite o las antiguas minas de arena),
Chapala, Ja. (Hernandez-Madrigal, 1999), etc., reflgjan
este olvido.

L os deslizamientos en masa unidos a los aluviones
y alos terremotos, pertenecen alas llamadas catastrofes
naturales. La terminologia para la inestabilidad de talu-
des es un tema que requiere seguramente una revision
concreta (Alcantara-Ayala, 2000), ya que se trata de tra-
ducciones de términos que por no ser descriptivos aca

rrean una serie de confusiones; sin embargo para este
trabgjo trataremos de dar una descripcion de |os cuerpos
inestables para que € lector entienda de lo que trata la
investigacion.

Lainestabilidad de taludes, o bien del terreno, liga-
da aladinamica del escarpe de lafallaLaPaomadela
Ciudad de Morelia es un gjemplo de inestabilidad gene-
rada por una falla con evidencias de actividad sismica
historica (Suter et al., 1992, 2001; Gardufio-Monroy et
al., 2001). En este escarpe se han verificado movimien-
tos de terreno, que por su morfologia estan relacionados
aeventos sismicos (Arreygue-Rocha, 1998).

Para entender el comportamiento de estos cuerpos
inestables se ha realizado un estudio morfoldgico y geo-
I6gico a detalle, €l cua fue apoyado por un andlisis geo-
mecénico de las diferentes unidades involucradas. En e
presente trabajo se consideran los aspectos geoldgicos y
geol bgi co-aplicativos con particular atencién alas condi-
ciones de riesgo hidrogeoldgico y geomecanico en el
&rea de la Ciudad de Morelia, Michoacan, México. El
objetivo de este trabajo es proporcionar informacion que
debe ser tomada en cuenta en la evaluacion del pdligro,
asi como una descripcion de los principales problemas
gue se presentan en estos escenarios.

LOCALIZACION

La capital del Estado de Michoacan es la Ciudad
de Mordlia (Figura 1) y su municipio, que se encuentra
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Figura 1. Localizacion de la Ciudad de Morelia
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localizado a Norte-Oeste del Estado, tiene una extension
de 1,308 km? Morelia se ubica en € antiguo valle de
Guayangareo, tiene una extension de 25 km de oriente a
poniente y de 15 km del norte a sur. Rodeando a la
ciudad se encuentran los volcanes de Atécuaro y Pun-
huato de edad Mioceno-Plioceno y los volcanes Quin-
ceo-Las Tetillas y El Aguila de edad Cuaternaria. Estos
ultimos forman parte del Cinturon Volcanico Mexicano
(CVM). La ciudad esta ubicada en los 19°42' latitud
Nortey los 101°11’ de longitud Oeste, con una altura de
1,941 msnm.

EL DESARROLLO URBANO DE LA CIUDAD DE
MORELIA

La Ciudad de Morelia tiene un aspecto colonia y
su fundacién se remonta a 18 de mayo de 1541 (Ruiz,
1992). Las primeras construcciones fueron hechas en la
parte alta del Valle de Guayangareo, donde los poblado-
res podian estar a salvo de las constantes inundaciones
por € desbordamiento de los rios presentes (Grande,
Chiquitoy LaHoya; Figura 2).

En la Figura 3 se muestra la extension de la ciudad
en el afio 1791; todavia comprendida en € érea sobresa-
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liente entre el Rio Grandey € Rio Chiquito. En 1898 la
extensién de la ciudad era todavia comparable con aque-
Ila de la época colonial, cubriendo un area de aproxima-
damente 287 ha. En la década de los 70, la ciudad de
Morelia empieza a experimentar un rgpido crecimiento,
extendiéndose hacia €l &rea de estudio, la cua pertenece
al gido de Santa Maria con uso agricola, y que era consi-
derada hasta entonces como zona de reserva ecoldgica.
El desarrollo de la ciudad mantuvo sus val ores modestos
hasta 1983 cuando la superficie ocupada alcanzaba las
1,898 ha. A partir de 1983, |a expansién urbana ha teni-
do un rapido incremento, ulteriormente acelerado por €
terremoto de la Ciudad de México del 19 de septiembre
de 1985, que provocd un fuerte flujo migratorio hacia
Morelia (Figura 4). Esta situacion ha propiciado una ex-
pansion urbana sobre tierras de agostadero, bosques, etc.
(L6pez-Granados, 1999) (Tabla 1y Figura5). Asimismo
en la década de | os setenta, la poblacién de la zona urba
na crece Mas que nunca antes, con tasas del 6.3% anual,
pasando de 161,000 habitantes en 1970 a 297,000 en
1980 (Vargas-Uribe et al., 1994).

De acuerdo con el crecimiento de la Ciudad de
Morelia, se puede observar que después de los afios =
tenta existe una fuerte expansion indiscriminada, prind-
palmente en dos zonas de la ciudad. La primera es €
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Figura 2. Planimetria de la Ciudad de Valladolid (hoy Morelia) en €l afio 1571.
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ORIENTE.

Figura 3. Planimetriadela Ciudad de Moreliaen el afio 1791.

fraccionamiento de Prados Verdes localizado al NW, cu-
ya &rea es una planicie auviad del Rio Grande donde
constantemente se presentan inundaciones, ya sea por €
desbordamiento del citado rio o, porque siendo la parte
mas baja del lugar, €l escurrimiento pluvial se estancaen
estaarea. La segunda zona es lafalda de lalomade San-
ta Maria, donde también después de los afios 70 seinicia
la construccidn de diversos fraccionamientos considera-
dos residenciales. Dicha loma se encuentra localizada al
sur de la ciudad donde se ubican los problemas de inesta-
bilidad que seran analizados méas adel ante.
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En los dltimos diez afios, las construcciones han
alcanzado la base del escarpe de la falla La Paloma, la
cual es unafalladetipo normal con desniveles de mas de
200m y que forma parte del sistema Morelia-Acambay
(Garduiio-Monroy et al., 1998, 1999). Esta falla se ubica
al sur de laciudad y esta caracterizada por una fuerte in-
estabilidad observada en las diferentes coronas y en los
diferentes tipos de materiales que ocupan lafalda.

En la Figura 6 esta representado el desarrollo terri-
torial de la ciudad de Morelia confrontado con los prin-
cipales elementos geomorfol dgicos presentes en el &rea.
Como se puede observar, las areas edificadas actua
les y las abras civiles han invadido ampliamente zonas
caracterizadas de una fuerte peligrosidad hidraulica
(Arreygue-Rocha et al., 1998, 1999). Ejemplo claro lo
congtituye la zona de Prados Verdes, localizada en la
planicie de inundacién del Rio Grande de Mordlia

Tabla 1. Aumento de la superficie urbanaen la Ciudad de Morelia, Mi-
choacén, en € periodo de 1960 a 1997

20 o
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Figura 4. Crecimiento poblacional en laCiudad de Moreliaen €l perio-
do de 1900 a 1996.

Afio Superficie (ha) Sup. de cambio (ha)
1960 1,004 0
1975 1,713 709
1990 5,081 3,368
1997 5,972 891
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GEOLOGIA
Marco Geoldgico — Estructural

La Ciudad de Morelia se encuentra localizada en
una zona donde se presentan rocas volcanicas y sedi-
mentarias de dos provincias geoldgicas importantes: las
secuencias volcénicas de la Sierra de Mil Cumbres
relacionada a la Sierra Madre Occidental, y vulcanismo
y tectonismo del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM)
(Ferrari et al., 1994). Esta zona se caracteriza por la
presencia de actividad sismica y volcénica relacionada a
numerosas estructuras activas con desarrollo e impor-
tancia regional, €l caso mas espectacular es la fala
Acambay - Morelia (Johnson, 1986; Martinez-Reyes y
Nieto-Samaniego, 1990; Pasquare et al., 1991; Suter et
al., 1991, 1995, 1996; Gardufio y Escamilla, 1996). La
ciudad presenta diferentes estructuras con fendmeno de
subsidencia-falla geoldgica-creep (ligado a sobreexplo-
tacion de acuiferos) con una media de despl azamientos
verticales, medidos en 1996, del orden de 4 a 6 cm/afio
en promedio (Gardufio-Monroy et al., 1998, 1999) y
la presencia de fallas potenciamente sismicas (La
Colina, La Padomay Tarimbaro). Las estructuras que se
reflggan en la morfologia tienen una direccion E-W y
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Figura5. Desarrollo delapablaciony delaextension de su territorio en
Morelia, Michoacén.

NE-SW, sin embargo existen también lineamientos con
direcciones NNW-SSE entre los que destaca la Falla del
Rio Chiquito.

Desde un punto de vista estratigréfico se reconocen
seis unidades (Figura 7). Partiendo de las mas antiguas,
se encuentra una primera unidad volcénica de compos-
cién andesitica llamada Mil Cumbres, que constituye €l
substrato mas antiguo presente en el area. Estos materia-
les se encuentran aflorando en diferentes partes de la ciu-
dad, tienen una edad comprendida entre 24 y 15 Ma.
(SARH, 1977; Silva-Mora, 1979, 1995; Pasguaré et al.,
1991), y un espesor minimo de 800 m.

Sobre yaciendo a la unidad de Mil Cumbres se en-
cuentra una secuencia pirocléstica con un espesor maxi-
mo de aproximadamente 200 m, llamada cantera de Mo-
relia, cuyo origen esta ligado a una fase de actividad ex-
plosiva que dio lugar a la Caldera de Atécuaro, de edad
inferior alos 15 Ma (Gardufio-Monroy et al., 1999). Esta
secuencia aflora de modo disperso en toda la ciudad, de-
bido a su geometria de blogques basculados con direccion
sur. El escarpe La Paloma esta ubicado principalmente
en estos materiaes. La secuencia pirocléastica se puede
dividir en varios intervalos, que corresponden a pulsos
volcanicos de la caldera de Atécuaro. De labase ala a-
ma se puede observar una brecha soldada y brechas de
arrastre que representan el contacto con el substrato ar-
desitico y tienen un espesor de aproximadamente 1-5 m;
sobreyaciendo a la brecha de arrastre se encuentran flu-
jos piroclasticos de color blanco, poco cementados, y
con un espesor que varia entre 50 y 70 m. Cubriendo a
los flujos anteriores se observa un nivel de conglomera-
dosy brechas con un espesor de 20-40 m., los cuales son
sobreyacidos por un nivel continuo consolidado y fractu-
rado de ignimbrita soldada con un espesor de 15-30 m.
Todos estos paguetes de rocas piroclasticas tienen com-
posicion riolitica y son calciacalinos (Pasquaré et al.,
1991). Coronando la serie y descansando en forma dis-
cordante se tiene un depdsito de caida con espesor varia
ble de 1 a5 m, que se hadenominado Alegria. Por su po-
sicion estratigrafica se ha considerado del Cuaternario
(inferior a 500,000 afios).

Al sur de la Ciudad de Morelia se observaron de-
positos lacustres que sobreyacen ala andesita Mil Cum-
bresy ala cantera de Morelia, los cuales tienen un espe-
sor maximo de 50 m y una edad del Mioceno y Plioceno
(Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999). Depositos
semejantes a éstos se pueden observar principalmente en
la proximidad de los taludes de La Paloma y més clara-
mente en & desnivel de la salida a Patzcuaro (Israde,
1992, 1995). Esta presencia de sedimentos lacustres ha
sido reportada en todos los pozos perforados en la Ciu-
dad de Morelia (Arreygue-Rocha, 1998), corroborando
la existencia de unaimportante zona lacustre en las &reas
urbanas de mayor peligro a inundarse (Prados Verdes,
Zooldgico, Planetario, etc). En la parte norte de Morelia
se ubican los sedimentos lacustres cubiertos por la uni-
dad Alegria.

En e escarpe de La Paloma se pueden observar di-
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Figura 6. Desarrollo urbano de la ciudad de Moreliaen el periodo de 1921 a1991.

ferentes tipos de materiales involucrados en la inestabili-
dad: en la base se presenta un depdsito de talud con es-
pesor variable de 20 a 50 m; intercalado con este mate-
rial se tienen depositos arcillosos con espesores de 1 a

5 m. Sobreyaciendo se encuentran de 20 a 50 m de depo-
sitos de flujos piroclasticos retrabgjados (epiclatitas)
asociados a un deslizamiento. Sobreyaciendo se observa
un nivel de paleosuelo (con restos de cerdmica), depos-
tos de talud y coluviones. Sobreyaciendo a paleosuelo
se observaron aproximadamente 10 a 30 m de brechas de
talud estratificadas. Coronando atodas | as unidades ante-
riores se observan depdsitos de talud, suelos y antiguos
materiales de deslizamiento (Figura 7).

PELIGRO GEOMORFOLOGICO

En la evaluacion del riesgo de un deslizamiento en
masa, la vulnerabilidad resulta ser un célculo econémico
mé&s 0 menos circunstancial, las mayores dificultades en
esta evaluacion estén ligadas a la identificacion de la pe-
ligrosidad, dado que la vulnerabilidad medida se ve in-
fluenciada por la complejidad de los mecanismos de des-
lizamiento y por la concatenacion de causas y conse-

cuencias de activacion o reactivacion de los movimien-
tos. La peligrosidad de un deslizamiento debe necesaria-
mente hacer referencia a su geometria, a los mecanis-
mos, a la cinemética, ala frecuencia de sucesos en rela-
cién con la persistencia de las causas de activacion, etc.
Es importante sefidlar en cada caso que un deslizamiento
puede considerarse extinto solo cuando lo son también
las causas de reactivacion naturales en € actual contexto
climético, geomorfoldgico y geodindmico, con excep-
cién de interfaces antropicas.

La determinacion del riesgo prevé los parametros y
la combinacién de una serie de factores de naturaleza so-
cio-econdmica y geoldgico-ambiental, cuya evaluacion
requiere la participacion de diversos profesionistas
(gedlogos, ingenieros, urbanistas, administradores, etc).
Los tres diferentes componentes del riesgo (peligrosidad,
vulnerabilidad y el valor de los elementos a riesgo) pue-
den ser determinados con un grado diferente de detalle
seglin la competencia de los especidistas y la informa-
cién recabada en € lugar. En algunos casos puede ser
necesario limitarse a una sintesis parcial de la informa
cioén, evaluando primeramente el riesgo total, €l dafio po-
tencial o el riesgo especifico.

En lasrelaciones de laUNESCO (1973-1979), y de
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Secuencia estratigréfica dela Ciudad de Morelia
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Figura 7. Secuencia estratigréfica de la ciudad de Morelia, Michoacan.

Varnes (1984) se dan definiciones precisas relativas alos
diferentes componentes que se requieren parala determi-
nacion del riesgo de dedlizamientos en masa:

Peligrosidad (H). Probabilidad de que un fendme-
no potencial mente destructivo de determinada intensidad
se verifique en un periodo de tiempo y en un area dada
(sinénimo: probabilidad de ocurrencia).

Elementos en riesgo (E). Poblacion, propiedades,
actividad econdmica, servicios publicos y bienes am-
bientales en un &rea dada expuesta a riesgo.

Vulnerabilidad (V). Grado de pérdida producida en
un cierto elemento o grupo de elementos expuestos a
riesgo, resultante de la verificacion de un fendmeno re-
tura y de una intensidad dada. Se expresa en una escala
de cero (ninguna pérdida) a uno (pérdida total) y es una
funcion de la intensidad del fendmeno y de la tipologia
del elemento en riesgo.

Riesgo especifico (Rs). Grado de pérdida esperado
como consecuencia de un particular fenémeno natural .
Se puede expresar por € productodeH y V.

Riesgo total (R). Valor esperado de pérdidas huma
nas, heridos, dafios a la propiedad y de las perturbacio-
nes a la actividad econémica debidos a un particular fe-
némeno natural. Se expresa en términos de costo anua o
bien de nimero o cantidad de unidades perdidas en un
ano. El riesgo total se puede expresar por € producto:

R=HVE=RsE

La descripcién de las causas de los dedlizamientos
en masa consiste en hacer un examen de los multiples
factores que influencian la inestabilidad en sus parame-
tros. Los factores o causas que afectan las condiciones de
estabilidad de los taludes pueden agruparse de la siguien-
teforma (Canuti y Casagli, 1994):

Factores litoldgicos caracteristicas de compos-
cion, texturales, estructurales, estratigréficas, mecanicas,
de alteracion de los materiales.

Factores tectnicos historia tecténica del érea, sis-
micidad.
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Factores morfologicos topografia, morfometria
del talud y de los arroyos.

Factores hidrogeoldgicos hidrografia, manantia-
les, condiciones de los drengjes, condiciones estéticas y
dinamicas del agua del subsuelo, caracteristicas de los
acuiferos.

Factores metereoldgicos condiciones climéticas
generales del dreay microclimaticas de cada subcuenca.

Factores conexos al tipo y al uso de suelo: caracte-
risticas edafol 6gicas, tipo y estado de la cobertura vege-
tal, utilizacion del suelo y técnicas de cultivo.

Factores antropicos acciones del hombre sobre €
ambiente que determinan la dteracion de las condiciones
deequilibrio de lostaludes.

Con € término Mecanismo de un movimiento de
deslizamiento en masa se entiende la descripcion del fe-
némeno y de su evolucién en e tiempo y en € espacio;
laindividuacion de la causa que hallevado alaroturao a
una condicién préxima alaruptura; y ladefinicion de las
condiciones de trabajo de los terrenos con €l fin de indi-
viduar € tipo de resistencia a larotura (resistencia de pi-
co, resistencia residual, condicién drenada o condicion
no drenada, etc).

En otros términos, € mecanismo constituye la sin-
tesis de todos los aspectos considerados hasta ahora; es
indispensable desarrollar € modelo fisico-mecanico del
fendmeno para ponerlo como base de la verificacion de
estabilidad y del eventual proyecto de intervencion.

Los mecanismos de los movimientos de desliza-
miento en masa son humerosos por 1o que no reciben un
tratamiento unitario adecuado, ya sea por la complejidad
del tema o por la escasez de datos disponibles en la b-
bliografia (Pellegrino, 1997).

Las consecuencias de un deslizamiento en masa
estén en proporcion directa a las condiciones de la zona
afectada, ya que dependeran de la presencia o ausencia
de &reas habitadas, industriales, etc. Ademas, en e caso
de areas habitadas, mientras mas poblada esté una zona,
los desastres que puede ocasionar un deslizamiento en
masa serdn mayores. Tratandose de zonas industriaes,
las consecuencias podran ser mayores 0 menores
dependiendo del tipo de industria que sea afectada, (por
gemplo s se trata de industrias quimicas con gases 0
sustancias voldtiles y tdxicas o explosivas).

Fendmenos de deslizamiento en masa

Los fendmenos de dedlizamiento de masa son mo-
vimientos de material (roca, detrito y tierra) alo largo de
un talud (Canuti, et al., 1992). Estos fendbmenos estan ca-
talogados en la categoria general de movimientos de ma-
sa 0 de los procesos morfogenéticos sobre la superficie
de latierra que ocurren a consecuencia de laaccion dela
gravedad, la cual se distingue por un carécter no selecti-
vo a afectar indistintamente materiales de cualquier for-
may dimensién. Los movimientos en masa que no cons-
tituyen fendmenos de deslizamiento estan representados

por las avalanchas o por |os fendbmenos de subsidencia.

La gravedad no es € Unico elemento que entra en
juego en los movimientos en masa y en los fenémenos
de deslizamiento en particular, ya que también €l agua,
ya sea superficial o subterrdnea, tiene un papel muy
importante en este tipo de fenébmenos. En cuanto a otros
tipos de inestabilidad de taludes en los cuales €l agua es
relevante, megjor conocidos como transporte de masa, los
fendmenos de dedlizamiento se caracterizan por una fase
de transporte relativamente reducido, haciendo que €
areade erosion en lacorona de desprendimiento y el area
de acumulacion estén relativamente a corta distancia
entre si. Los procesos fluviaes que constituyen gjemplos
tipicos de transporte de masa prevén € transporte de
material en suspension o arrastre del fondo, inclusive por
distancias de varios kilGmetros.

Tipos de movimiento

Varnes (1978) y Canuti et al. (1992) definen cinco
tipos principales de inestabilidad de taludes, los cuales se
describen a continuacion:

1. Caida de Bloques. La masa se mueve principal-
mente en € airey & fendbmeno comprende la caida libre.
El movimiento es a saltos y rebotes, después viene € ro-
damiento de los fragmentos de roca o del material suelto.

2. Volcamiento. El movimiento se debe a las fuer-
zas que causan un momento de inestabilidad en torno a
un punto de rotacién, situado abajo del baricentro de la
masa afectada. En el caso que el fendbmeno no sea con-
trolado, puede llegar a un derrumbe o escurrimiento.

3. Dedlizamiento. El movimiento es un desliza-
miento de masa por corte a lo largo de una superficie.
Estas superficies del deslizamiento son visiblesy pueden
ser reconstruidas. Se distinguen dos tipos:

3.1. Rotacional. Movimiento debido a las fuerzas
que producen un movimiento de rotacién alrededor de un
punto localizado sobre el centro de gravedad de la masa.
La superficie del movimiento tiene forma cdncava.

3.2. Tradativo. EI movimiento se verifica en una
superficie més o0 menos plana o con alguna ondulacién,
esto corresponde frecuentemente a una discontinuidad
estructural como fallas, fisuras, estratificaciones o con-
tacto entre rocay detritos.

4. Expansion. Extension subhorizontal de un nivel
de material combinado con la subsidencia de un nivel
méas competente subyacente. La superficie de rotura no
es una superficie de intensa deformacion por corte.

5. Coladas

5.1. En necizos rocosos. Este fendbmeno compren-
de deformaciones espacialmente continuas, sean superfi-
ciales o profundas. Son movimientos diferenciales extre-
madamente lentos y generalmente no acelerados entre
unidades que permanecen relativamente intactas. Los
movimientos pueden: a) presentarse a lo largo de super-
ficies de corte que aparentemente no estén relacionadas,
b) provocar plegamientos o abultamientos; ¢) de acuerdo
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con la distribucion de las velocidades, se podran rela-
cionar alos movimientos tipicos de | os fluidos viscosos.

5.2. En terreno suelto. El fendmeno se explica con
movimiento dentro de la masa desplazada. La forma del
material en movimiento o la distribucidn aparente de las
velocidades y de los desplazamientos son similares a
aquellos de los fluidos viscosos. Las superficies de escu-
rrimiento en la masa que se mueve generalmente no son
visibles, o bien duran un tiempo breve. El limite entre la
masa en movimiento y el material en su lugar de origen
puede ser una superficie neta de movimiento diferencia
0 una zona de escurrimientos distribuidos. La velocidad
del movimiento varia de muy rapido a muy lento.

6. Complgjos. EI movimiento resulta de la combi-
nacion de dos o més de los cinco tipos de movimientos
antes descritos. Muchos deslizamientos son combinados,
pero generalmente un tipo de movimiento predomina es-
pacial o temporamente sobre los otros (Canuti et al.,
1992).

En la Tabla 2 se han resumido los diferentes térmi-
nos ligados a las definiciones anteriores y su traduccién
a tres diferentes idiomas, con la finalidad de establecer
con claridad cuando se hablade uno de ellos.

Tipo de material

Los materiales estédn subdivididos en dos tipos
principales de acuerdo al estado del material antes de
gue se presente e movimiento (Varnes 1978; Canuti
et al., 1992; Casagli 1996):

1. Roca: material rocoso intacto y en su lugar antes
del movimiento.

2. Terreno suelto: agregado suelto poco cementado
de particulas sdlidas, generalmente constituido de frag-
mentos de materiales y rocas que han sido transportados
(tierra transportada) o son producidos por procesos de
degradacién de la roca en situ. El término terreno com-
prende también alos fluidos eventual mente presentes. El
terreno suelto estd a su vez subdividido en:

2.1. Detrito: primordialmente grueso (del 20% al
80% de los granulos tienen dimensiones mayores a dos
milimetros).

2.2. Tierra: principamente fina (a menos el 80%
delas particulas con dimensiones menores a2 mm).

Previsién del riesgo de dedlizamiento

La prevision del riesgo ce deslizamiento en masa
comprende todas las acciones dirigidas a la mitigacion
de las consecuencias de un movimiento de esta naturale-
za, sea en fase preventiva o durante su evolucién. Taes
acciones pueden intervenir directamente sobre e feno-
meno o bien, sobre los efectos producidos.

La prevision del riesgo de un deslizamiento en ma-
sa puede definirse como el conjunto de “actividades diri-
gidas a evitar o reducir al minimo la posibilidad de que
se verifiquen dafios a consecuencia de eventos catastré-
ficos sobre la base de los conocimientos adquiridos por
efecto de la actividad de prevision” (Canuti y Casagli,
1994).

La prevencion y gestion deben resolver no solo los
problemas conexos a fendmeno en sentido estricto, sino
gue también deben considerar los riesgos inducidos, -
mo por ejemplo la obstaculizacién de un curso de agua
provocado por un fendbmeno de dedlizamiento en masa.
Se trata de problemas que deben afrontarse bajo diferen-
tes perfiles, por lo cual es necesario que profesionistas de
diferentes disciplinas interactlen sin descuidar ningan
tipo de problemética.

EL ESCARPE DE LA PALOMA

El escarpe de lafalla La Paloma (Figura 8) consti-
tuye uno de los elementos geomorfol égicos principales
de la ciudad de Morelia, esta situado en la parte sur de
ésta y se extiende con una direccién E-W. Su atura
méaxima es de aproximadamente 200 m. La parte occi-

Tabla2. Diferentestipos de términosy su equivalente en diferentesidiomas'y autores.

Inglés Francés Italiano Alcantara (1999) Estetrabajo
Fal Chute (de bl ocs/_de pre: Crollo Desprendimiento o caida Caida de bloques
rres), eboulis
Topple o toppling Ecroulemen Ribaltamento Vuelco o desplome Volcamiento
Slide Glissement Scivolamento o scorrimento Dedizamiento Dedizamiento

Slide rotacional Glissement en rotation

Scivolamento rotazionale

Dedlizamiento Dedlizamiento rotacional

Slidetrandationa Glissement en translation Scivolamento traslativo Dedizamiento Dedlizamiento traslacional
Spread Expansion, épanchement Espanzione laterale Expansion lateral Expansion
Flow Coulée Colamento Flujo Coladas

Complex landdlide Mouvement complexe

Compl

Movimiento complejo Movimiento complejo
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dental esta constituida principalmente por materiales p-
roclasticos (cantera de Morelia), mientras la parte orien-
tal esta formada por material andesitico (andesita Mil
Cumbres). Desde un punto de vista estructural, el talud
representa e flanco de un semi-graben y se asienta en
unafallanormal con evidencias de actividad sismica his-
térica (Arreygue-Rocha et al., 1998, 1999; Gardufio-
Monroy et al., 2001).

Latipologia de los movimientos presentes es varia
da y esta ligada a las caracteristicas litoldgicas de los
materiales, también las dimensiones de los fendbmenos
resultan extremadamente variables. Fendbmenos de dedli-
zamiento rototraslacional (Varnes, 1978; Canuti et al.,
1992) han sido reconocidos en diferentes puntos del es-
carpe, tanto en las andesitas como a interior de la &
cuencia pirocléstica. Caida de bloques y volcamiento
afectaron alos materiales piroclésticos consolidados que
se observan alo largo de todo €l escarpe. Los volcamien-
tos estan asociados a la presencia de varios bloques con
volimenes comprendidos entre 1y 15 m®, que se han de-
tenido alamitad del talud y que son susceptibles de nue-
vos movimientos. Considerando la ausencia de obstécu-
los morfol 6gicos en su trayectoria descendente, tales bl o-
gues pueden llegar al centro habitado localizado en la
parte inferior de dicho escarpe.

Arreygue-Rocha et al.

L os deslizamientos en rocas pir oclasticas

Existen fendmenos de deslizamientos rototraslacio-
nales que solo afectan a las secuencias piroclasticas de la
cantera de Morelia, éstos son visibles a lo largo de la
parte occidental del escarpe. En una fotografia aérea se
puede apreciar que la morfologia de La Paloma presenta
dos rasgos importantes: hacia el oriente los desniveles
son mayores alos 200 m y hacia el poniente e desnivel
se hace més suave. Estos dos cambios estén controlados
por dos estructuras de direccion casi meridiana (N-S) en
donde se encuentra ubicado el Rio Chiquito.

Los fendmenos principales que se han estudiado
son dos grandes movimientos: el deslizamiento SEDUE
y € deslizamiento Campestre. Existen ademés otros des-
lizamientos de dimensiones més pequefias que represen-
tan un interés menor, pero que en el caso de tener movi-
miento ocasionarian dafios a las zonas habitadas (Figura
8). La presencia de un sistema de discontinuidades ma-
yores paraelas alafallaprincipal pudo haber constituido
una linea de debilitamiento preferencial alo largo de la
cual se habrén asentado |os deslizamientos.

El dedlizamiento de SEDUE, que toma e nombre
de las vecinas Oficinas de la Secretaria de Desarrollo Ur-
bano y Ecologia, constituye e movimiento de mayor d-

Carta geol6gica del escarpe La Paloma
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Figura 8. Cartageologicadel escarpe LaPaomaen Morelia, Michoacan.



Analisis geomecanico del escarpe La Paloma, Morelia, Mich. 101

mension. Tiene aproximadamente 600 m de largo, 400 m
de ancho y 40 m de espesor. Sin embargo, no se puede
excluir que e fendmeno esté en realidad compuesto por
dos grandes deslizamientos contiguos que con € tiempo
se unieron en un Unico gran movimiento (Arreygue-
Rochaet al., 1998, 1999).

En la Figura 9 se presenta una seccién de la zona
donde ocurri6 el deslizamiento y se propone una posible
reconstruccion a profundidad del desplazamiento. En la
corona se encuentran grandes fracturas y trincheras con
orientacién paradela a escarpe que evidencian una
continua actividad del fenébmeno, en vista de la falta de
detrito y suelo al interior de las fracturas. Al pie del
dedlizamiento se encontré un paleosuelo que separa €
material de derrumbe del substrato inferior (cantera de
Morelia). Brechas estratificadas del talud con espe-
sores de dos metros se observan aflorando en la base
del escarpe. Estas brechas estan relacionadas con dife-
rentes periodos de actividad del talud y de lafallay se
encuentran sobrepuestas a suelos que contienen restos
arqueolégicos atribuibles a una civilizacion precolom-
bina llamada Pirindas, la cua se desarroll6 durante el
periodo Clasico.

El dedlizamiento del Campestre es un movimiento
rototradativo con dimensiones mas reducidas que € ar
terior (400 m ancho, 250 m largo y 30 m de profundi-
dad). Este cuerpo inestable se distingue por la presencia
de una amplia area plana (escal6n) inmediatamente abgjo
de la corona que ha quedado en la parte alta del escarpe
de la fdla La Paoma. Por su morfologia, esta area fue
objeto de construcciones por parte de la civilizacion Pi-
rindas, como lo atestiguan los restos de cerdmicay agu-

Dedlizamiento SEDUE

Talud activo

Depdsitos de
talud estratificados

Depdsitos lacustres

Pal eosuel o restos arqueol 6gicos

Figura 9. Seccion del dedlizamiento SEDUE.

nos posibles monticul os (muros) ahora colapsados.

Analisis cinematico de la estabilidad de taludes

El andlisis cinemético de la estabilidad de los talu-
des se efectda verificando graficamente determinadas
condiciones geométricas sobre la proyeccion hemisféri-
ca. La proyeccion generamente empleada es la estereo-
gréfica o equiangular que permite mantener las relacio-
nes entre los dngulos. Un andlisis puramente cinematico
consiste en € estudio del movimiento de los blogues de
roca sin referirse a las fuerzas que lo producen. Tal tipo
de andlisis puede ser integrado incluyendo aquellas fuer-
zas que siempre estan presentes en los problemas de es-
tabilidad de los macizos rocosos o bien la fuerza peso y
las fuerzas de friccion a lo largo del plano potencial
de dedizamiento (Casagli y Garzonio, 1993; Casagli y
Pini, 1993).

En el caso de los macizos rocosos, la estabilidad de
los taludes esta af ectada principa mente por el desequili-
brio de las discontinuidades que representan la zona de
debilitamiento de lamasa. Como ya se hadicho, €l andli-
sis determinado por las condiciones de estabilidad de ta-
ludes en roca presenta generalmente notables limitacio-
nes, conexos sobre todo al elevado grado de incertidum-
bre con el cual pueden ser estabilizados algunos pardme-
tros fundamentales. Por tal motivo, frecuentemente es
més eficaz estimar €l grado de seguridad de las pendien-
tes mediante andlisis basados en los criterios cineméti-
cos, en lugar de andlisis mecanicos rigurosos en términos
de factor de seguridad (Goodman, 1980).

Con d término “andlisis cineméatico” norma mente
se hace referencia a andlisis de las condiciones que
pueden determinar el movimiento de blogques delimi-
tados por discontinuidades planas e infinitamente per-
sistentes, sin referirse a las fuerzas que lo producen
(Talobre, 1957).

La caida de bloques que afecté e escarpe de La Pa
loma en toda su longitud se ha generado por el fractura-
miento que se observa en las rocas piroclésticas de la
cantera de Morelia, sobre todo en las ignimbritas solda-
das. El estudio de las condiciones de removilidad de los
blogues se hizo aplicando el andlisis cinemético segun lo
propuesto por Matheson (1983) y por Hudson y Harrison
(1993). El método aplicado permite estimar, desde un
punto de vista gréfico y haciendo uso de las proyeccio-
nes estereogréficas, la posibilidad geométrica de movi-
miento de los bloques dada la orientacion y ubicacién de
lafractura en el macizo. Las proyecciones equiangulares
utilizadas se refieren al hemisferio inferior.

Andlisisdelaestabilidad del escarpelLaPaloma
Con el objeto de evaluar los posibles mecanismos

cineméticos reconocidos en el escarpe La Padoma se
efectud un andlisis expeditivo asumiendo que un angulo
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de friccion de 40° sobre las discontinuidades existentes
seriarepresentativo de las discontinuidades de tal morfo-
logia en unalitologia de este tipo.

Los movimientos principales que se pudieron ob-
servar en e escarpe son los siguientes. deslizamiento
planar, deslizamiento de cufia, volcamiento de bloquesy
volcamiento directo (Figura 10). Los resultados del ana
lisis cinemético realizado para los cuatro levantamientos
del escarpe se resumen en laTabla 3, donde estan indica-
dos los posibles movimientos cineméticos que se podrian
presentar en cada lugar donde se realizaron los levanta-
mientos del fracturamiento. Por gemplo en Aurrerd se
presentarian deslizamientos de cufia, volcamiento de bl o-
gues y volcamiento directo. En SEDUE, los movimien-
tos que se presentarian son los mismos que para Aurrera.
En cambio, en El Campestre se presentarian desliza-
mientos planares, deslizamientos de cufia y volcamiento
de blogues. En Ocolusen se presentarian movimientos
del tipo de dedlizamiento planar, deslizamiento de cufiay
volcamiento directo (Tabla 3 y Figura 10).

Por lo que respecta a talud en el areade Aurreray
SEDUE, el material est4 constituido de un banco de ig-
nimbrita soldada. En estos dos sectores las condiciones
geométricas de las fracturas presentes llevan a la forma
cién de bloques de més de 2 nT reconocibles a simple
vista, inclusive en los depdsitos de la base de |as paredes.

A la atura del Campestre, € escarpe afecta mate-
riales definidos como flujos piroclasticos, donde la frac-
turacion se presenta mas espaciada y lleva a aidar blo-
ques de dimensiones mas peqguefias, aungue la actividad
de este sector es mayor, como se puede observar en la
linea de rango de la Figura 10. Aqui se indica que entre
més juntas estén las lineas, menores serén los bloques y
a mayor separacion se tendra mayor tamario de blogques
(Arreygue-Rochaet al., 1998, 1999).

El escarpe en la parte de Ocolusen afecta al mate-
rial andesitico, observandose que las condiciones de dis-
continuidad presentes en el macizo rocoso son interme-
dias respecto a los casos anteriores, y consecuentemente
se tienen dimensiones intermedias de los blogues, con
blogues aislados de dimensiones métricas (Figura 11).

Prevision dela distancia de propagacion

Después de haber establecido los mecanismos de
desprendimiento de los bloques, € andlisis de caida de
éstos permite prever las trayectorias y las distancias de
recorrido. Con la finalidad de obtener informacion sobre
la faceta expuesta a la caida de bloques, se efectud un
andlisis de las trayectorias de los blogues en cuatro pun-
tos representativos del escarpe (Aurrerd, SEDUE, Cam-
pestre y Ocolusen).

La simulacion de la caida libre de bloques se efec-
tué mediante un software de célculo (Rock Fall, versién
2) que simulala caida del bloque alo largo de un perfil
representativo del talud. Para el andlisis, € software re-
quiere el perfil de trayecto, € cua tiene que ser lo més

apegado alaredlidad y € tipo de escenario del suelo por
el cual vaarodar el blogue, €l cua incluye el tipo de ve-
getacion (en caso de que exista), p. g. arbolada, con pas-
to, etc., e tipo de material, etc. Ademas se deben dar las
dimensiones del blogue y su litologia, €l inicio de la tra-
yectoria, €l peso especifico, la densidad, etc.

En la Figura 12 se muestran los histogramas obte-
nidos con 1,000 simulaciones relativas a la velocidad
méaxima que alcanzaron los bloques a lo largo del talud,
asumiendo un peso de 50 kg para cada blogue. Como se
puede observar en los cuatro casos, 10s centros habitados
en las inmediaciones del escarpe pueden ser directamen-
te afectados por los fendmenos de la caida de los blo-
ques. En cuanto a las velocidades que podrian acanzar
los blogues en estas zonas tenemos que en Aurrera y
SEDUE alcanzarian los 10 m/s, en el Campestre tendrian
velocidades de 12 m/s'y en Ocolusen alcanzarian velod-
dades de més de 16 m/s. También se puede observar que
las distancias de recorrido de los bloques varian de
acuerdo al talud, teniendo la distancia més pequefia en
Aurreray lamayor en Ocolusen, donde supera los 500m
(Arreygue-Rochaet al., 1998, 1999).

El desarrollo urbano de la Ciudad de Morelia ha
provocado que muchos edificios sean construidos direc-
tamente en la base de los diferentes taludes presentes en
el &rea. En algunos casos, parte del material densamente
fracturado esta siendo afectado por las excavaciones que
se realizan para las cimentaciones de los mismos edi-
ficios, ocasionando ya una inestabilidad potencial. Las
condiciones de riesgo en estas areas pueden ser de dos
tipos: los edificios pueden ser afectados directamente por
algin movimiento, ya sea que Se encuentre encima de
éste, que se encuentre en su trayectoria de movimiento, o
bien, pueden ser afectados por la remocion de blogques
presentes a lo largo de la parte ata del escarpe entre las
cotasde 2,010 my 2,040 m.

DISCUSION

Los peligros de deslizamiento en zonas urbanas es-
tan adquiriendo mayor relevancia, no por gque sea un fe-
némeno nuevo, sino por el hecho de que los centros
habitados estén creciendo hacia zonas altamente vulnera-
bles, debido esto principalmente a que no se llevan a ca
bo estudios de Ciencias de la Tierray Planificacion del
Territorio, que permitan planificar |os crecimientos urba-
nos hacia &reas menos vulnerables.

En zonas donde estan combinadas la urbanizacion
y pendientes altas, siempre € factor de vulnerabilidad y
peligrosidad sera alto. Para calcular la vulnerabilidad se
tiene que tomar en consideracion la infraestructura del
&rea, €l nimero de habitantes asi como sus edades. Por
vulnerabilidad se entiende e monto del dafio que la
actividad del dedizamiento puede provocar en un
determinado sitio.

L os posibles dafios se refieren a las personas, alas
estructuras e infraestructuras, a interrupciones de servi-
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Caracterizacion geométrica del escarpe La Paloma

Aurrera

Polos de discontinuidades

Iolineas delos polos

Diagramas de rosas

Rango

Sedue

Campestre

HHHHH

Figura 10. Andlisis cinemético de la estabilidad del talud de La Paloma para cada una de | as estaciones. Las isolineas nos indican €l nimero de fami-
lias que estéan interfiriendo en el macizo rocoso. El diagrama de rosas indica la orientacién que tienen las fracturas y la lineade los levantamientos
indicalafrecuencia con que se observan dichas fracturas, amayor separacion mayor es el tamario del bloque.

cios y modificaciones morfolégicas. Los dafios a las per-
sonas son los mas graves, pero no es posible estimar €l
costo de la pérdida de las vidas humanas o de la invali-
dez permanente sino en términos meramente econdmi-
cos. Este tipo de dafios se verifica sdlo para agunas tipo-
logias de deslizamientos en masa, es decir, aquellos que
prevén movimientos de masa con una velocidad ata, y
son proporcionales ala densidad de poblacién que se lo-
calizaen el sitio.

Segun la definicion antes mencionada, la vulnera-
bilidad expresa el grado de pérdida producido sobre un
elemento en riesgo vy, por lo tanto, depende tanto del tipo
de elemento en riesgo como de laintensidad del fendme-
no de dedlizamiento en masa. En la practica, la vulnera-
bilidad expresa la relacion existente entre la intensidad
del fendmeno y sus posibles consecuencias. Formal men-
te lavulnerabilidad puede expresarse en términos de pro-
babilidad condicionada:

V =P (dafio / evento)

0 bien por la probabilidad que el elemento en riesgo su-
fra un cierto dafio a verificarse un evento de desliza-
miento en masa de cierta intensidad. Al mismo tiempo,
la vulnerabilidad también debe incluir una medida de la
severidad del dafio. Segin Canuti y Casagli (1994), la
evaluacion completa de la vulnerabilidad se expresa con

Tabla 3. Posibles mecanismos cineméticos. DP: dedlizamiento planar;

DC: dedizamiento de cufia; VB: volcamiento de bloques; VD: volca
miento directo; VR: volcamiento directo con deslizamiento.

DP | DC VB | VD VR

Aurrera

SEDUE

[Campestre

[Ocolusen
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Figura 11. Fotografia de un banco abandonado, en e cua se pueden
observar las dimensiones de los blogues, asi como |as discontinuidades
presentes en este macizo rocoso.

el producto de los siguientes tres parametros (todos se
expresan en unaescalade 0 a 1):

V=Vs*Vi*V_

Donde:

Vs: Probabilidad de impacto espacial, o bien, pro-
babilidad de que un elemento en riesgo sea afectado por
el deslizamiento, siempre que se verifique este Ultimo
(por giemplo, la probabilidad de que una colada de detri-
to répidainvolucre un edificio).

V+: Probabilidad de impacto temporal, que expresa
lavariabilidad de los atributos del elemento en riesgo en
el tiempo (Por ejemplo, la probabilidad de que € edificio
esté ocupado a momento del deslizamiento en masa).

V. probabilidad de la pérdida de la vida de cada
ocupante del elemento, o bien, proporcién del valor del
elemento afectado que se pierde.

Ademas de laintensidad del fendbmeno y de latipo-
logiadel elemento en riesgo, en ladefinicion de vulnera-
bilidad entran en juego factores de dificil parametriza-
cion, ligados ala organizacion socia delaregion en exa
men (Canuti y Casagli, 1994).

\ﬁ-n.

Areaaable Area de caida de bloques Area estable
Bosque Centro habitado

Aurrera Campestre
10 A 12 C
8 1
8
n 6 0
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4 4
2 2
0 100 200 300 400 500 600
Area estable| Area de caida de bloques | Area estable | Area establd Area de caida de blogues [ Area estable |
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SEDUE Ocolusen
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8 12
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Figura 12. Resultados de la simulacién de caida de bloques en | os cuatro deslizamientos que se ubican en €l escarpe La Palomaen Morelia, Michoa

cén. A) Aurrerd, B) SEDUE, C) Campestre, y D) Ocolusen.
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En el caso de la ciudad de Morélia, el valor de la
vulnerabilidad del escarpe de La Paloma es més alto de-
bido a que las obras civiles son més costosas. Por ello es
de vital importancia elaborar en aguellas ciudades que
estén presentando crecimientos urbanos rapidos y donde
la morfologia es potencialmente inestable, mapas de pe-
ligros geoldgicos, para que €l crecimiento urbano no sea
azaroso. Es de relevante importancia la inestabilidad en
Morelia, ya que existe una relacion directa entre tres as-
pectos fundamentales, eventos sismicos, efectos gravita-
cionalesy eventos climaticos.

En México son muchas las ciudades expuestas a
riesgo de inestabilidad de taludes, sobre todo aguellas
donde han tenido lugar crecimientos urbanos en zonas
con topografias no aptas para obras civiles seguras, por
lo cua deberian realizarse estudios para caracterizar es-
tos problemas antes de permitir el crecimiento de la ciu-
dad. También debemos considerar que estos fenébmenos
de inestabilidad se hacen més frecuentes en zonas sismi-
casy en aquellas expuestas a fendbmenos meteorol 6gicos
excepcionales.

CONCLUSIONES

El estudio de la inestabilidad de taludes presentes
en & escarpe de lafalla La PaAomaindican que sobre es-
te talud existen movimientos rototraslativos y de caida
de bloques. Los movimientos rototraslativos, por sus d-
mensiones y por las rocas que afectan, se consideran que
fueron generados por eventos sismicos importantes. La
caida de bloques esta ligada a fracturamiento de ignim-
britas soldadas y a efecto de la gravedad. No obstante,
bloques de mas de 10 m® y casi sin vértices estan presen-
tes en el escarpe de la fala, los cuaes podrian despren-
derse y dafiar las zonas habitadas s se conjugan con un
evento sismico. El fracturamiento observado también es-
ta generando en e talud una serie de grietas paralelas a
lafalalLaPaloma, las cuales tienen aberturas de més de
2m de ancho y se extienden por més de 50m de longitud.
Este hecho nos indica que nuevos bloques podrian des-
prenderse de su posicion actual .

Las zonas urbanas con morfologias como las de la
falla La Paoma o topografias irregulares deben ser obje-
to de estudios detallados de inestabilidad de taludes. Sin
duda alguna estos trabgjos ayudaran a realizar una mejor
y segura planificacion del territorio. Un estudio a fondo
se vuelve oportuno, sobre todo desde la doble Optica de
pasar de una filosofia de emergenciaa unade prevencién
y de mitigar las areas para las cuales las condiciones de
riesgo son ya unarealidad.
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