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Resumen

En el poblado de Tlacuitlapa, norte del Estado de Guerrero, se tienen problemas de inestabilidad geologica como producto de
deslizamientos en masa y la consiguiente afectacién en mayor o menor grado del patrimonio de varias familias. A fin de determinar
la vulnerabilidad de la zona se llevo a cabo la cartografia geoldgica que incluy6 la ubicacion y caracterizacion de areas afectadas por
deslizamiento de bloques de roca y suelo. De manera paralela a la caracterizacion geoldgica del sitio, se elabord un censo el cuél aportd
informacion valiosa acerca de los dafios producidos en la infraestructura de la comunidad.

Como resultado del analisis se definieron zonas con grados de vulnerabilidad distintos. Para la familias que se encuentran dentro
de la zona de riesgo no mitigable, 32 familias hasta el momento, se recomienda el desalojo de sus propiedades a fin de evitar pérdidas
humanas. En el caso de la zona de riesgo parcialmente mitigable, es importante realizar una valoracion detallada de los dafios e
implementar obras de ingenieria que permitan minimizar del riesgo.

Los deslizamientos de material son el producto de la interaccion entre la pendiente del terreno, el suelo y el depdsito de talud sobre
el que se asent6 la poblacion. Se considera que el principal factor detonante es el agua de lluvia, aunque no se descarta que la sismicidad
de la region del Rio Balsas pueda tener alguna repercusion.
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Abstract

In the town of Tlacuitlapa, in the northern part of the state of Guerrero, geological instability resulting in landslides has affected, to a
greater or lesser degree, homes and livelihoods. Geological mapping was used to determine the vulnerability of the zone and included the
location and nature of the areas affected by landslides involving rock blocks and earth. In parallel with the geological characterization
a survey was conducted, which provided valuable information about the damage caused to the community s infrastructure.

The analysis defined zones with different degrees of vulnerability. People living within the zone where risks cannot be mitigated — 32
families so far —were advised to abandon their properties in order to avoid possible human losses. In the case of the zone where danger
might be partially mitigated, a detailed evaluation of potential damage is required, with engineering works to minimize the risk.

The landslides are the result of the interaction of the slope of the location, the soil and the deposits on which the town was founded.
Rainfall is considered to be the main trigger for the landslides, although the impact of the seismic nature of the Balsas River basin
cannot be ruled out.
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1. Introduccion

En la busqueda de satisfacer necesidades primarias,
como el abasto de agua, muchas veces las personas es-
tablecen sus comunidades en sitios vulnerables (zonas
escarpadas, planicies de inundacion, etc). El poblado de
Tlacuitlapa, se encuentra asentado en la parte alta de la lade-
ra oriental de la Sierra de Chilacachapa, norte del Estado de
Guerrero (Figura 1). La ladera tiene una pendiente abrupta
de 39° y en ella en los ultimos 10 afios se han tenido desli-
zamientos en masa que han generado dafios materiales en
distinto grado en las propiedades de varias familias. Los
deslizamientos con mayor repercusion en la poblacion se
produjeron en los meses de septiembre y octubre del 2004,
después de una temporada de lluvias con una cantidad de
precipitacion alta. Desafortunadamente, no se cuenta con
el valor cuantitativo de la precipitacion para ese periodo de
tiempo, debido a que la estacion metereologica mas cercana
se ubica en la ciudad de Iguala, donde las caracteristicas
climaticas son muy distintas. En esa ocasion, se produjo el
deslizamiento pendiente abajo de bloques con dimensiones
considerables de hasta 36m3, que destruyeron dos inmue-
bles y generaron el agrietamiento y basculamiento de varias
viviendas, asi como de la calle principal. Adicionalmente,

para el mismo periodo en la zona del Rio Balsas se tuvo la
ocurrencia de varios sismos, destacando el del 28 de octubre
a las 15:30 pm con una magnitud de 4.6 grados, profundi-
dad de 51 km y un epicentro ubicado en las coordenadas
geograficas: latitud 18.34° y longitud —97.74° (Servicio
Sismoldgico Nacional, 2004), es decir, a unos cuantos
kilémetros al norte de Tlacuitlapa. Este sismo produjo una
mayor abertura y extension de las fracturas ya existentes,
asi como la aparicion de nuevo fracturamiento. Es evidente
que por las caracteristicas del sitio mencionadas arriba, el
deslizamiento en masa va a continuar y por consiguiente,
generara afectaciones mayores. Lo anterior, motivo la rea-
lizacion de este trabajo geologico cuya aportacion principal
es el mapa de vulnerabilidad para el poblado de Tlacuitlapa.

2. Metodologia

El analisis inicid con el reconocimiento de areas afec-
tadas por deslizamiento dentro del poblado y en sus alre-
dedores. Posteriormente, se cartografiaron y determinaron
las caracteristicas de los diferentes paquetes de rocas y los
deslizamientos. Como base para la cartografia se utilizo
la carta topografica Teloloapan E14A77 escala 1:50 000
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio a) en el estado de Guerrero y b) en un modelo de elevacion de la region, en el que se aprecian distintos

rasgos morfologicos.
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(INEGI, 1998). De manera paralela a la caracterizacion
geoldgica del sitio se elabord un censo, el cual aporto in-
formacion valiosa acerca de la cantidad y caracteristicas
de los dafos producidos a la infraestructura.

Como resultado del trabajo geologico se obtuvieron
dos mapas: 1) el mapa geoldgico, en el cual se plasmod
la distribucion de los diferentes paquetes de rocas y sus
relaciones, y 2) el mapa de vulnerabilidad, que incluye
la ubicacion de fracturas y deslizamientos que generaron
afectaciones, y en el que se definen zonas con diferentes
grado de vulnerabilidad que fue determinado basicamente
por los dafios que han sufrido viviendas y calles.

3. Aspectos geomorfolégicos

El poblado de Tlacuitlapa se ubica en la ladera oriental
de la Sierra de Chilacachapa que tiene una orientacion gene-
ral N-S. La parte superior esta formada por una meseta que
esta limitada al oriente por un escarpe que en su base tiene
una estrecha zona de deposito topograficamente semiplana
denominada La Joya (Figura 2) a partir de ésta, hacia el
oriente inicia una ladera que desciende desde 1300 hasta
700 msnm con pendientes que alcanzan los 39°.

En la parte topograficamente alta del poblado no se
tiene el desarrollo de una red de drenaje superficial, lo cual
refleja alta permeabilidad de la zona, ya que en temporada
de lluvias el curso del agua de los manantiales y el agua de
la lluvia es principalmente a través de depdsitos de bloques
no consolidados.

El pueblo esta asentado en la base y sobre del deposito
de talud, ya que una cantidad importante de esta agua
resurge en dos manantiales ubicados dentro del deposito
(Figura 3), siendo el mas importante el que se encuentra en
las cercanias de la Escuela Primaria Cristobal Colon. Hay
cuatro manantiales mas en las inmediaciones del poblado,
pero estos no estan asociados con el deposito de talud. El

Figura 2. Imagen que muestra las caracteristicas morfologicas de la parte
alta de Tlacuitlapa, Guerrero.

agua se utiliza principalmente para consumo humano y
tareas domésticas.

4. Geologia

Las rocas que afloran en la zona de estudio pertenecen
principalmente a las formaciones Morelos y Mexcala
(Fries, 1960), deposito de talud y roca intrusiva (Figura 3).
Las rocas de la Formacion Morelos afloran en la porcion
occidental de la zona de estudio cubriendo un 25 % del
total del area (Figura 3), su expresion topografica es casi
plana y esta limitada al oriente por un escarpe de 50 a 80
m de altura. Estd formacion esta compuesta por calizas
arrecifales y dolomias de color gris claro que presenta es-
tratificacion gruesa a masiva de 0.20 hasta 3 m de espesor
y laminaciones. La textura de las rocas varia de mudstone
a wackstone, en algunas partes presenta rasgos de diso-
lucién y nddulos de pedernal de color negro. A partir de
su contenido fosil a esta unidad se le ha determinado una
edad Albiano-Cenomaniano (Fries, 1960; Morales, 1989;
Guerrero et al., 1991).

Los afloramientos de la Formacion Mexcala se localizan
en la porcidn centro y oriental, cubriendo un 60% del total
del area. Topograficamente conforma una serie de laderas
principalmente orientadas este-oeste con inclinaciéon mayor
de 30°. Consiste en una sucesion de capas interestratifi-
cadas de lutitas, areniscas y areniscas calcareas de grano
fino a medio. El color de estas rocas es generalmente ocre
y se encuentran formando capas de espesor variable entre
5y 40 cm (Figura 4). La edad de éstas rocas se considera
Turoniano-Campaniano (Fries, 1960; Ontiveros, 1973). De
manera general, esta formacion se encuentra intensamente
plegada. En la region la relacion estratigrafica respecto a
las rocas de la Formacién Morelos, es de sobreposicion por
discordancia litoldgica; sin embargo, en la zona de estudio
la relacion es tectdnica, es por medio de una cabalgadura
que produce que las rocas de la Formacién Morelos estén
sobre las rocas de la Formacion Mexcala (Figura 5).

En la parte noreste del area aflora una roca intrusiva
(Figura 3) que topograficamente constituye una loma
alargada y plana. Es una sienita de color gris verde de
estructura compacta pero superficialmente muy intem-
perizada. Presenta una textura faneritica de grano muy
fino constituida por cristales de plagioclasa, hornblenda y
augita incluidos en una matriz cristalina. Esta roca corta a
la caliza de la Formacion Morelos y a la lutita-arenisca de
la Formacion Mexcala.

La unidad mas joven corresponde a un depdsito de
talud que aflora en la porcion central del area de estudio
(Figura 3), constituido por bloques que han resultado
del intemperismo y erosion de las rocas de la Formacion
Morelos. El depdsito no esta consolidado, presenta una
mezcla de bloques de caliza y dolomias de color gris claro
a gris oscuro, con forma subangulosa a subredondeada y
tamafio variable de 1 a 10 m de diametro (Figura 6), que
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Figura 3. Mapa geologico que muestra la distribucion de los paquetes litologicos en el area de Tlacuitlapa, Guerrero.
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Figura 4. Capas de lutitas y areniscas calcareas de la Formacion Mexcala
en el camino de acceso a Tlacuitlapa, las dimensiones del afloramiento
sonde 10 x 6 m.

estan inmersos en una matriz compuesta por suelo delez-
nable y facilmente erosionable por el agua superficial.
Este deposito se encuentra sobre las rocas de la Formacion
Mexcala. Dentro de esta unidad se tiene la presencia de los
principales manantiales y como consecuencia de esto, una
parte importante del poblado de Tlacuitlapa se establecio
sobre ella (Figura 5).

La distribucidn del suelo es irregular en el area de
estudio por lo que no se representa en el Mapa Geoldgico.
Consiste de material residual producto de la intemperiza-
cién principalmente de las rocas de la Formacién Mexcala,
es de color ocre y su espesor varia de unos cuantos centi-
metros hasta 5 m (Figura 7). Se sobrepone a las rocas de la
Formacién Mexcala y en el caso del depdésito de talud, el
suelo funciona como matriz, aunque éste es deleznable.

A

5. Estructuras

La estructura geologica mas importante de la zona, la
constituye la cabalgadura de la Formacién Morelos sobre
la Formacion Mexcala, que genera una posicion estratigra-
fica invertida entre estas dos formaciones. Esta estructura
tiene una orientacidon norte-sur y una inclinacion hacia el
noroeste (Figura 5), forma parte del Cinturén de Pliegues
y Cabalgaduras Mexicano dentro del Sector Teloloapan
(Campa y Coney, 1983; Campa, 1985; Pérez-Gutiérrez,
1993). La expresion morfologica de esta estructura es
un escarpe de 50 a 80 m de altura, que es la fuente de los
bloques del deposito de talud. La superficie de estratifica-
cion de las calizas de la Formacion Morelos presenta un
rumbo preferencial N 5° y una inclinaciéon no mayor a los
20° hacia el sureste.

La estratificacion de las rocas de la Formacion Mexcala
es media a delgada con estratos de 5 a 30 cm de espesor y
una orientacion de las capas que varia de 302°/20°, 359°/25°
y 159°/34° debido al desarrollo de un plegamiento com-
plejo. Los pliegues presentan variaciones geométricas de
inclinados a recumbentes; su vergencia es hacia el oriente
y los ejes tienen una orientacion preferencial N-S.

Se determinaron tres sistemas de fracturamiento que
cortan a las rocas de la Formacion Mexcala, sus orienta-
ciones son 281°/73°,339°/58° y 20°/87°. La interseccioén o
relacion de distintos sistemas de fractura delimitan bloques
de roca con geometria y tamafio variable.

6. Afectaciones
Las afectaciones que se tienen hasta ahora en el poblado

de Tlacuitlapa consisten principalmente de fracturamiento
y fallamiento del terreno, producto del deslizamiento de
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Figura 5. Seccion geologica que muestra la relacion entre los distintos paquetes litologicos y la disposicion del poblado. Kim (cz): Formacion Morelos;
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Figura 6. Bloque de caliza que forma parte del depodsito de talud en
el camino de acceso a Tlacuitlapa, sus dimensiones son de 5 x 8 m
aproximadamente.

los materiales no consolidados a lo largo de su contacto
con las rocas consolidadas.

Se identificaron nueve deslizamientos, distribuidos
en cuatro de las cafiadas que disectan la ladera y con una
direccion de movimiento preferencialmente hacia el oriente
(Figura 12), en su mayoria tienen formas alargadas y sus
dimensiones varian entre 1352 y 48205 m? con espesor
promedio de 1 m. Uno de los delizamientos, el de dimen-
siones mayores, esta asociado al deposito de talud, en el
resto de los deslizamientos el material involucrado es suelo
y la lutita-arenisca de la Formacion Mexcala.

De manera general, se trata de movimientos rotacionales
donde las fracturas y fallas relacionadas a los deslizamien-
tos de bloques presentan una geometria semicircular con
una orientacion preferencial noreste-suroeste y una longitud
aproximada de 100 m y en algunos casos un desplazamiento
vertical que alcanza los 1.50 m. La abertura de las fracturas
ha variado de manera continua; por ejemplo, una fractura

Figura 7. Afloramiento que muestra un espesor de 5 m de suelo.

Figura 8. Imagen que muestra los dafios producidos en una pared, frac-
turamiento, el castillo ha sido roto y la varilla de acero de 1” doblada,
ancho de la puerta 1.5 m.

con abertura inicial de 10 cm, dos semanas después alcanzo
36 cm de abertura, que equivale a un desplazamiento de 1.8
cm por dia. La informacion proporcionada por los afectados
indica que el surgimiento y crecimiento de las fracturas ha
sido relativamente rapido y ha coincidido con el final de la
temporada de lluvias.

El paso de la traza de las fracturas por casas habita-
cion ha dado lugar al fracturamiento de cimientos, pisos y
paredes (Figura 8), y en cuatro casos en particular al des-
lizamiento de las mismas, generando pérdidas materiales
importantes.

La construccion de algunas habitaciones de las vivien-
das sobre bloques de roca hace a estos inmuebles mas
susceptibles a afectaciones. En el caso de la imagen de la
Figura 9, una habitacion y una escalera se edificaron sobre
un bloque de aproximadamente 5 m de diametro, el cual
rodé cuando el desplazamiento de una fractura ubicada en
su base produjo inestabilidad en el suelo, teniendo como
consecuencia la destruccion parcial de la vivienda.

Otros deslizamientos se localizan en la zona central y
sur del area, principalmente en la parte topograficamente
inferior del poblado. Son movimientos rotacionales que
generan fracturamiento circular el cual se ha ido propa-
gando y el material involucrado en este caso es suelo poco
consolidado, producto de la erosion de las lutitas y arenis-
cas de la Formacion Mexcala. Su ubicacion y geometria
se relaciona a las cafnadas naturales del terreno y llegan a
tener un longitud de 50 a 300 m (Figura 10).

7. Poblacion afectada

De manera simultanea al levantamiento de los rasgos
geologicos de la zona de estudio se realizé un censo de
la poblacion afectada. Este censo permitiéo obtener un
panorama general de las caracteristicas como son numero
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Figura 9. Fotografia que muestra como el desplazamiento de un bloque
de grandes dimensiones gener6 dafios severos en una vivienda.

de familias afectadas, materiales de construccidn de los
inmuebles y los dafios sufridos.

La poblacion total de Tlacuitlapa es de 917 personas
(INEGI 2005), a la fecha se encuentran afectadas 121
personas, distribuidas en 32 familias. Las caracteristicas
de los materiales con que estan construidos los inmuebles
afectados son predominantemente paredes de tabique y en
menor proporcion adobe, techos predominantemente de
loza y pisos de cemento.

En las graficas de la Figura 11 se aprecian el tipo de
afectacion que han sufrido los inmuebles; hasta ahora los
dafios mayores son agrietamientos; sin embargo, el grado
de las afectaciones puede aumentar si los deslizamientos
de material continuan.

La calle Vicente Guerrero, que comunica a la parte
norte de Tlacuitlapa, ha sido la mas afectada. El paso de
la fractura mas continua ha ocasionado un desplazamiento
vertical de ésta de hasta 70 cm. La distribucion de agua y el
servicio de drenaje no se han visto afectados, debido a que
los materiales que se utilizan para tales fines son mangueras
de plastico y tuberia de PVC, respectivamente.

8. Resultados

La estimacion de la distribucion de riesgo o
vulnerabilidad generada por la interaccion entre los
deslizamientos y los elementos afectado tiene como
finalidad proporcionar un mapa que describa de manera
cualitativa o cuantitativa el nivel o grado de vulnerabilidad
para una localidad (Dai et al., 2002). Considerando lo
anterior, para el area de Tlacuitlapa se determinaron tres
zonas con distinto grado de vulnerabilidad (Figura 12) y
que son descritas a continuacion:

Zona de riesgo no mitigable: esta zona se localiza en
la porcion central del poblado de Tlacuitlapa, es el area
con afectaciones mayores que incluye a viviendas, las

calles Vicente Guerrero, Miguel Hidalgo y la carretera de
acceso al pueblo. La poblacion edificod 61 viviendas sobre
bloques del depdsito de talud, actualmente 22 casas estan
involucradas en la dinamica del deslizamiento mayor y
se estan deslizando hacia las zonas topograficamente mas
bajas. Ademas, en ella se encuentran las fracturas con
mayor continuidad (~300 m), con aberturas de 6 a 36 cm
y deslizamientos verticales de hasta 70 cm.

Las viviendas involucradas estan construidas princi-
palmente con paredes de tabique, techos de losa y pisos
de cemento, lo cual implica un peso importante de estos
inmuebles sobre el material en el que fueron edificados.
Los cimientos de la totalidad de las viviendas no se
aprecian, sin embargo, se observaron casos donde éstos
no son lo suficientemente profundos como para alcanzar
roca firme y de esta manera cumplir su funciéon de fijar
la construccion a la roca (Figura 13), o que se colocaron
entre bloques del talud que ya sufrieron deslizamiento
y por consiguiente, provocaron dafios importantes en la
construccion (Figura 9).

Otro factor de riesgo para esta zona, es la amenaza del
deslizamiento de bloques de dimensiones variables que se
encuentran descansando en una porcion topograficamente
mas elevada. Como se menciond en los aspectos morfologi-
cos, en la base del escarpe se encuentra una zona semiplana
en la que se tiene el depdsito de los bloques generados por
la erosion del escarpe, a la que los pobladores de Tlacuitlapa
denominan La Joya. Al pie de La Joya se ubica una buena
parte del poblado (Figura 14) y entre los inmuebles mas
importantes se encuentran el jardin de nifios, las escuelas
primarias y la secundaria. Esta porcion de Tlacuitlapa
se considera como parte de la zona de riesgo por la alta
probabilidad del movimiento cuesta abajo de los bloques
por la accion de factores detonantes como la sismicidad y
el agua de lluvia.

Las afectaciones observadas en ésta zona considerada

teri
g =0 Iglesia de %

Guadalupe

Figura 10. Deslizamientos de suelo que se ubican en la porcion sur de
Tlacuitlapa.
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Figura 11. Gréficas que muestran los tipos y grado de afectacion que
presentan los inmuebles censados; a) agrietamiento, y b) deslizamiento
vertical.

de alto riesgo son la respuesta de un proceso continuo de
deslizamiento de material no consolidado hacia zonas topo-
graficamente bajas. Dentro de esta zona se incluyen casas
que hasta ahora no muestran afectaciones, sin embargo, se
encuentran dentro del area de influencia del deslizamiento,
por lo que, tarde o temprano estas viviendas se integraran
a la dinamica del mismo.

La gravedad de los dafios producidos en los inmuebles
y la alta probabilidad de que se acrecenten cada dia, plantea
la necesidad del desalojo y reubicacion de la poblacion
afectada, que por ahora suma 32 familias.

Zona de riesgo parcialmente mitigable: esta zona in-
cluye al resto de la poblaciéon que estd sujeta a diferente
grado de vulnerabilidad, ya sea por las caracteristicas del
material sobre el cudl cimentaron sus viviendas o por el
crecimiento de los deslizamientos de suelo.

En la porcion sur de esta area se encuentran desliza-
mientos de material, principalmente suelo, de dimensiones
variables y fracturamiento con geometria semicircular
asociado a ellos. Los deslizamientos mas importantes
se ubican en la porcién sur de la zona de estudio, en las
inmediaciones del Cementerio y la Iglesia de Guadalupe
(Figura 12). Hasta ahora estos deslizamientos rotacionales

no han provocado dafios a la poblacién, sin embargo, es
claro que de continuar el crecimiento y nueva generacion
de fracturas asociadas a estos deslizamientos, éstas podrian
afectar al Cementerio y a las familias que habitan en el
extremo sur de Tlacuitlapa.

La porcién norte del poblado estd asentado sobre depo-
sito de material no consolidado y hasta ahora no han tenido
problemas de deslizamiento, pero no se descarta puedan
ocurrir a futuro, principalmente por la alta pendiente del
terreno y la cantidad de agua que puede circular a través
de los bloques.

Esta zona se considera de riesgo parcialmente mitigable,
ya que pueden existir casos en los que los inmuebles no
sean susceptibles a afectaciones o puedan implementarse
medidas que permitan prevenir o remediar dafios. La dis-
criminacién de estos sitios y las medidas de prevencion-
remediacion que puedan adoptarse deben ser determinadas
con un estudio mas detallado y puntual.

Zona de bajo riesgo: en el area de estudio se identifica-
ron dos zonas que por su baja pendiente, entre 10y 15°, y
el no estar directamente asociadas al depdsito de talud se
consideran seguras para la reubicacion de la poblacion méas
afectada. La primera, esta en la porcidon occidental del area
de estudio, en la parte topograficamente mas elevada que
morfolégicamente representa una meseta. Esta formada por
rocas de la Formaciéon Morelos que son muy permeables
por lo que el agua de lluvia se filtra y no genera corrientes
de agua superficial. En caso de reubicacion de la poblacion
a esta zona, seria necesario considerar el suministro de
agua mediante la perforacion de pozos o el bombeo de la
misma a partir de los manantiales de Tlacuitlapa. La otra
zona segura se ubica al noreste, cerca del entronque de los
caminos de acceso a Tlacuitlapa y a Coatepec Costales,
topograficamente estd formada por dos lomas alargadas con
cimas casi planas, una de ellas constituida por calizas y la
otra por roca intrusiva. La principal limitante de estas areas
es su tamaifio, ya que solo unas cuantas familias podrian
ser reubicadas en este sitio.

9. Interpretacion

Tomando en cuenta la informacién expuesta, se consi-
dera que en los deslizamientos de material en Tlacuitlapa
existen dos mecanismos principales: 1) material de cada
libre o desprendimiento y su depdsito al pie de una ladera
escarpada, en donde la gravedad es la fuerza detonante
(Coch, 1995; Nelson, 2000). 2) deslizamientos rotaciona-
les, generados a lo largo del contacto entre las rocas de la
Formacioén Mexcala, y las rocas no consolidadas (deposito
de talud y suelo), donde el material meteorizado o suelto
no puede mantener la misma pendiente de la roca (Dai et
al., 2002).

En el caso del material de caida libre, la presencia
de discontinuidades dentro de las rocas de la Formacion
Morelos aunado a la pendiente escarpada, permiten a la
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Figura 12. Mapa de vulnerabilidad para el poblado de Tlacuitlapa, Guerrero.
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Figura 13. Imagen que muestra como el cimiento de la vivienda no esta
desplantado dentro de la roca sobre la que se construyo.

roca romperse en bloques de dimensiones variables que
se mueven con mayor facilidad hacia abajo (Coch, 1995;
Nelson, 2000).

En los deslizamientos rotacionales, ademas de que el
principal movimiento es en la superficie de contacto entre
paquetes con distinto grado de cohesividad y permeabili-
dad, se tiene dentro de los materiales no consolidados la
presencia de espacios entre las particulas y bloques que
permiten el paso de agua a través de ellos, disolviendo o
arrastrando el material cementante, reduciendo la cohesion
entre las particulas (Coch, 1995). En deslizamientos donde
se involucran materiales no consolidados, como es el caso
de los deslizamientos de Tlacuitlapa, no existe un patron
definido por la estructura de la roca y la superficie de falla
es libre para encontrar la linea de menor resistencia a través
de la ladera y como resultado las fallas presentan geometria
circular (Hoek y Bray, 1996).

Es importante subrayar que la estructura de las rocas
de la Formacién Mexcala no tiene influencia directa en
los deslizamientos, a pesar de que la interseccion de las
diferentes discontinuidades genera cinco familias de blo-
ques con geometria y tamafio variables, y que dos de estas
familias tienen direccion de salida hacia la ladera, ya que la
superficie de salida de éstos no rebasa el angulo necesario
para romper el equilibrio y deslizarse.

Los principales factores que influyen en los desliza-
mientos de masas analizados, son las diferencias de co-
hesion y permeabilidad entre el material no consolidado
y las rocas de la Formaciéon Mexcala, la inclinacién del
terreno y la cantidad de agua de lluvia que circula a través
de los bloques del depdsito de talud, generando el arrastre
del material que une a los bloques, y el consecuente roda-
miento por gravedad de los mismos bloques ladera abajo.
Por otro lado, no debe descartarse la sismicidad regional
que puede producir vibracién en el terreno y disparar el
movimiento de material.

Las casas, al ser estructuras rigidas, registran los es-
tadios tempranos del movimiento del material en su base

Figura 14. Paisaje en el que se aprecia los bloques que se encuentran en
el paraje denominado La Joya que se ubica topograficamente arriba de
Tlacuitlapa, en este punto la pendiente del terreno es de 36°.

(Burns et al., 2001), un movimiento continuo que puede
ser muy lento u ocurrir subitamente a veces con resulta-
dos catastréficos (Nelson, 2000); por lo que es importante
monitorear el incremento en la extension o gravedad de
los dafios. Una vez iniciado del proceso de deslizamiento,
la fuerza de gravedad también contribuye al deslizamiento
del material, sin importar la presencia de agua, y el peso
de las construcciones se suma a la fuerza de atraccion
cuesta abajo.

En la zona de riesgo mitigable, los dafios son impor-
tantes y se consideran no reparables. La implementacion
de obras de ingenieria encaminadas a frenar estos dafios
implicaria un alto costo y éstas en lugar de remediarlos,
podrian inducir un mayor y rapido deslizamiento del ma-
terial que causaria afectaciones mas severas.

10. Conclusiones y sugerencias

Los paquetes litoloégicos que se encuentran en la zona
de estudio corresponden a calizas, lutitas-areniscas, mate-
riales no consolidados (deposito de talud y suelo) y roca
ignea intrusiva. Una buena parte del poblado se encuentra
asentado sobre bloques del deposito de talud. La presen-
cia y disposicion de las distintas discontinuidades en las
rocas de la Formacion Mexcala no tiene influencia en los
deslizamientos del material.

Las principales afectaciones corresponden a fractu-
ramiento y fallamiento de paredes y pisos. Las familias
afectadas son hasta ahora 32, sin embargo, existe una alta
probabilidad de que ésta cantidad aumente.

Los deslizamientos de material son el producto de la
interaccion entre la pendiente del terreno, el suelo y el de-
posito de talud. El principal factor detonante es el agua de
lluvia, aunque no se descarta que la sismicidad de la region
del Rio Balsas pueda tener repercusion en la zona.

Se determinaron tres zonas con distinto grado vul-
nerabilidad, una de riesgo no mitigable, otra de riesgo
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parcialmente mitigable y otra mas se considera area segu-
ra. La zona de riesgo no mitigable es la que presenta la
mayor cantidad de afectaciones, ademas de la probabilidad
de deslizamiento de bloques de la zona denominada La
Joya. En esta area es necesario determinar la velocidad
de deslizamiento y el analisis detallado de la geometria y
continuidad de las grietas. La zona de riesgo parcialmente
mitigable incluye al resto de la poblacion que se encuentra
asentado sobre el depdsito de talud y sobre roca sana que
hasta ahora no presentan afectaciones por el deslizamiento
de bloques y de suelo. La vulnerabilidad en esta zona debe
analizarse con detalle y de manera puntual.

Se recomienda la reubicacion de las familias cuyas
viviendas se encuentran dentro de la zona de riesgo no
mitigable. De manera preliminar se identificaron dos areas
seguras, sin embargo, la limitante del suministro de agua en
una y el tamafio en la otra, plantean la necesidad de buscar
otras alternativas.
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