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AL REPUBLICANO AYUNTAMIENTO 3 5
DEL MUNICIPIO DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON.
PRESENTE.-

Los integrantes de la COMISION TRANSITORIA DEL REPUBLICANO
AYUNTAMIENTO PARA LA REVISION DEL ATLAS DE RIESGOS NATURALES
Y ANTROPOGENICOS DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON,
integrada en la primera Sesion ordinaria de Cabildo de fecha ocho (08) de octubre
de dos mil trece (2013), con fundamento en el articulo 41 de la Ley Orgénica de la
Administracién Publica Municipal del Estado de Nuevo Ledn, articulos 26, 30, 31y
32 del Reglamento para el Gobierno Interior del Republicano Ayuntamiento de San
Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, acudimos ante este Organo Colegiado a presentar
la siguiente propuesta de punto de acuerdo, tomando en cuenta los siguientes

ANTECEDENTES

PRIMERO. Que el Municipio tiene la potestad en la ordenacién del territorio,
la delimitacion de los diversos usos a que puede destinarse el suelo y espacio fisico,
conformando el espacio territorial municipal para el mejoramiento de la calidad de
vida de los ciudadanos residentes de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, a lo que
se refieren los articulos 27, parrafo tercero, 115 fraccién V, inciso a) y Gltimo parrafo
de la fraccion de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos; los
articulos 6, 9 fracciones I, II y III, 11, 12 fraccién 1V, 35 fracciones III, IV y V de la
Ley General de Asentamientos Humanos; articulos 23 parrafo sexto y 132 fraccion
1I y pendltimo parrafo de la Constitucidn Politica del Estado de Nuevo Ledn; y los
articulos 3, 4 fraccion II, 6 fracciones IV y V, 10 fracciones I, II y III de la Ley de
Desarrollo Urbano del Estado de Nuevo Ledn.

SEGUNDO. Conforme al articulo 5 fraccion XI de la Ley de Desarrollo Urbano
del Estado de Nuevo Ledn, el atlas de riesgo es el documento donde se establecen
y clasifican las zonas de riesgo. Ese mismo articulo define como zonas de riesgo a
las superficies de suelo de un centro de poblacién o de un municipio, en las que por
su ubicacién existe la posibilidad de que ocurran dafios o efectos indeseables sobre
sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia
de eventos o fendomenos perturbadores, los que pueden ser de origen natural o
pueden resultar de acciones humanas.

El atlas de riesgos naturales del municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo
Ledn, es un instrumento de politica ambiental, ya que contribuye al ordenamiento
ecologico y uso del suelo, atiende los criterios ambientales, de conformidad con la
Ley Ambiental del Estado; lo anterior se debe a que, tanto el Estado como los
Municipios, tienen atribuciones para formular, conducir y evaluar la politica
ambiental estatal. De tal forma, a través del Atlas de Riesgos Naturales, se regulara
e inducird el uso del suelo ubicado en zonas de riesgo, con el fin de lograr la
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proteccion del medio ambiente y la preservacion y el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales. Dicho atlas, orientara las acciones de preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico, el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales y la proyeccion al ambiente.

TERCERO. Ahora bien a fin de que el gobierno del municipio de San Pedro
Garza Garcia, Nuevo Ledn, cuente con una herramienta que proporcione
informacion de los peligros y riesgos que pueden causar desastres a nivel municipal;
el Instituto Municipal de Planeacion Urbana (IMPLAN) firmé un convenio de
colaboracion con la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn a fin de desarrollar el
Atlas de Riesgos Naturales del municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn;
este Atlas estd integrado en un sistema de informacion geografica, para establecer
mejores politicas, planes y programas de planeacion urbana, ordenamiento
territorial sustentable y estrategias de prevencidén, mejorando la toma de decisiones
para una efectiva planeacion y gestion urbana, dicho estudio abarca toda la
superficie (83 km2) del Municipio.

CUARTO. Que el Republicano Ayuntamiento de este Municipio, en Sesion
Ordinaria de Cabildo, celebrada el dia ocho (8) de octubre de dos mil trece (2013),
aprobé la creacién de la COMISION TRANSITORIA DEL REPUBLICANO
AYUNTAMIEN:I‘O PARA LA REVISION DEL ATLAS DE RIESGOS N'ATURALES
Y ANTROPOGENICOS DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON.

QUINTO. Que la Comisidn Transitoria del Republicano Ayuntamiento para la
revision del Atlas de Riesgos Naturales y Antropogénicos de San Pedro Garza Garcia,
Nuevo Ledn, es competente para conocer de la revision del Atlas de Riesgos
Naturales y Antropogénicos de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, lo anterior con
fundamento en el articulo 30 del Reglamento para el Gobierno Interior del
Republicano Ayuntamiento de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn.

SEXTO. Que en la Primer Sesion Ordinaria del mes de Marzo, celebrada en
fecha tres (3) de marzo de dos mil quince (2015), fue aprobado por unanimidad
con trece (13) votos a favor, dar inicio a la CONSULTA PUBLICA del proyecto de
ATLAS DE R;ESGOS NATURALES Y ANTROPOGENICOS DE SAN PEDRO
GARZA GARCIA, NUEVO LEON, por un término de treinta (30) dias naturales.

SEPTIMO. Que con fundamento en el articulo 70 de la Ley Orgénica de la
Administracion Publica Municipal del Estado de Nuevo Ledn, se instruy6 al Instituto
Municipal de Planeacién Urbana (IMPLAN) de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn,
el dar inicio a las consultas publicas, en donde dicho Organismo dio cabal inicio
celebrando la primer audiencia en fecha miércoles ocho (08) de julio de dos mil
quince (2015) en la escuela de graduados en administraciéon publica y politica
publica (EGAP) salén 104, concluyendo el lunes diez (10) de agosto de dos mil
quince (2015) en Centro Fatima, en el cual se cumplié el periodo de consulta y
recepcion de los planteamientos por escrito de los Ciudadanos, de acuerdo a lo
establecido en los articulos 54 fraccion 1V, y 57 fraccion III de la Ley de Desarrollo

Urbano vigente del Estado.
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Asi mismo, se Informé el procedimiento para presentar las propuestas,
comentarios y observaciones, respondiendo a las preguntas y recibiéndose los
planteamientos y propuestas de los asistentes a la audiencia.

OCTAVO. Concluida la consulta publica, el Instituto Municipal de Planeacién
Urbana (IMPLAN) de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, fue el encargado de
elaborar el dictamen técnico, respecto de los planteamientos formulados por la
ciudadania integrando el expediente correspondiente a fin de remitirlo a la suscrita
Comisién Transitoria de este Republicano Ayuntamiento para su analisis, estudio.

NOVENO. Que en fecha nueve (9) de Septiembre del dos mil quince (2015),
nos fue turnado para estudio y andlisis por parte del Instituto Municipal de
Planeacién Urbana de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, los planteamientos
formulados por la ciudadania, a efecto de que se lleven a la consideracién del Pleno
del Republicano Ayuntamiento.

DECIMO. Que la suscrita Comisién Transitoria, en junta de Comision de fecha
veintitrés (23) de septiembre de dos mil quince, aprobaron los folios procedentes e
improcedentes, referentes a los planteamientos formulados por la Ciudadania, del
Atlas de Riesgos Naturales y Antropogénicos del Municipio de San Pedro Garza
Garcia, Nuevo Leédn.

DECIMO PRIMERO. Que en la primera Sesién Ordinaria de Cabildo del mes
de Octubre de dos mil quince celebrada el trece (13) de octubre de dos mil quince
(2015), fueron sometidos al pleno del Republicano Ayuntamiento las resoluciones
de los planteamientos formulados por la Ciudadania, respecto del Atlas de Riesgos
Naturales del municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn; instruyendo al
Instituto Municipal de Planeacién Urbana de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn
para su respectiva notificacion.

Por lo que visto las constancias que obran en el expediente de referencia se
tienen las siguientes:

CONSIDERACIONES

PRIMERA. Que de acuerdo a lo establecido en los articulos 165 y 54 de la
Ley de Desarrollo Urbano para el Estado de Nuevo Leén, en correlaciéon con lo
dispuesto en el articulo 42 de la Ley Organica de la Administracién Publica Municipal
del Estado de Nuevo Ledn, el Ayuntamiento podrd resolver la integracion de
comisiones para que, como 6rganos de consulta, auspicien la mejor ejecucion de
los programas de obras y servicios y propicien la participacion de la comunidad en
la administracién del Municipio, mismas comisiones que atendiendo a lo establecido
en el articulo 43 de la Ley Orgénica de la Administracion Publica Municipal del Estado
de Nuevo Leén, pueden integrarse por cuando menos tres miembros del
Ayuntamiento, y al menos uno de ellos que sea Regidor de Representacion ‘
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proporcional, quienes podran proponer la participacién de las mismas de miembros
de la comunidad para que puedan aportar sus experiencias u opiniones en los
asuntos que les corresponda.

SEGUNDA. Asimismo, que de conformidad con lo dispuesto por los articulos
115 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos y 132 de la
Constitucién Politica del Estado de Nuevo Ledn, los Municipios estan facultados,
entre otras materias, para formular, aprobar, administrar la zonificacién y los planes
de desarrollo urbano municipal.

TERCERA. Que el Republicano Ayuntamiento del municipio de San Pedro
Garza Garcia, Nuevo Ledn, en la Primera Sesion Ordinaria de Cabildo del mes de
Octubre de dos mil trece (2013), aprobd punto de acuerdo en el sentido de crear
una Comisién transitoria, como atribucién el conocer de la revisién del Atlas de
Riesgos Naturales y Antropogénicos de San Pedro Garza Garaa, Nuevo Leén, mismo
que a la letra refiere: "PRIMERO.-Se crea una COMISION TRANSITORIA DEL
REPUBLICANO AYUNTAMIENTO PARA LA REVISION DEL ATLAS DE RIESGOS
NATURALES Y ANTROPOGENICOS DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON.
SEGUNDO.-La Comisién Transitoria a que se refiere el presente acuerdo, en su
caracter de érgano auxiliar del Republicano Ayuntamiento, tendré como atribucién
el conocer de la revisién del Atlas de Riesgos Naturales y Antropogénicos de San
Pedro Garza Garcia, Nuevo Leon.

CUARTA. Que la Ley de Desarrollo Urbano para el Estado de Nuevo Leén,
establece en su articulo 4 fracciéon XIII, que se considera de Utilidad Publica la
elaboracién del Atlas de Riesgo; asi mismo, en el articulo 5 fraccién XI se establece
que el Altas de Riesgo es el documento en donde se establecen y clasifican las zonas
de riesgo. Agrega el ordenamiento legal precitado, en su articulo 10 fraccién VI,
que entre las facultades y obligaciones de los Municipios, se encuentra la de
formular y aprobar los Atlas de Riesgo en los términos de lo dispuesto por la propia
Ley en cita.

QUINTA. Que la Comisién Transitoria del Republicano Ayuntamiento para la
revision del Atlas de Riesgos Naturales y Antropogénicos de San Pedro Garza Garcia,
Nuevo Ledn, es competente para conocer de la revision del Atlas de Riesgos
Naturales y Antropogénicos de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leén, lo anterior con
fundamento en el articulo 30 del Reglamento para el Gobierno Interior del
Republicano Ayuntamiento de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leon.

SEXTA. Que la presente Comisién Transitoria en relacién a lo estipulado por
el articulo 54 fraccién II, de la Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Nuevo Leén,
tiene a bien presentar para la Consideracién del R. Ayuntamiento, el ATLAS DE
RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, en
adelante referido como “Anexo A” del presente dictamen, el cual forma parte
integrante del mismo, y se tiene como por aqui reproducido como si a la letra se
insertase, aplicando el principio de economia procesal.

S
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Por lo anteriormente manifestado sometemos a la consideracion del
Republicano Ayuntamiento la aprobacién de los siguientes:

ACUERDOS.

PRIMERO. Se aprueba el ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL
MUNICIPIO DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON, en los términos
antes expuestos, el cual se anexa al presente como ANEXO A, y forma parte
integrante del presente dictamen.

SEGUNDO. Con fundamento en lo establecido en los numerales 52 y 54
fraccién V inciso c), de la Ley de Desarrollo Urbano vigente en el Estado, remitase
copia del texto integro del ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO
DE SAN PEDRO GARZA GARCiA, NUEVO LEON a la Secretaria de Desarrollo
Sustentable del Estado, a fin de que analice y verifique que el documento que se
envia guarde congruencia entre los distintos niveles de planeacién, previa su
publicacién en el Periédico Oficial del Estado y su posterior inscripcion en el Registro
PUblico de la Propiedad y del Comercio.

TERCERO. Publiquese el presente Acuerdo junto con el “Anexo A”, en el
Periédico Oficial del Estado, en la Gaceta Municipal, asi como en la pagina de
Internet del municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, en el hipervinculo
www.sanpedro.gob.mx.

CUARTO. Atendiendo al tltimo parrafo del articulo 54 de la Ley de Desarrollo
Urbano de Estado de Nuevo Ledn vigente, después del que el ATLAS DE RIESGOS
NATURALES DEL MUNICIPIO DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON,
sea publicado en el Periédico Oficial del Estado, debera publicarse de manera
abreviada en uno de los periédicos de mayor circulacién de la entidad.

QUINTO. El ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE SAN
PEDRO GARZA GARCiA, NUEVO LEON, su texto y anexos deberan mantenerse
para su consulta permanente en las oficinas del Instituto Municipal de Planeacion
Urbana (IMPLAN).

Pagina5de 6 7?1
GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,
NUEVO LEON



SEXTO. Girese instrucciones a la Secretaria del Republicano Ayuntamiento
para que a través de la Direccién de Gobierno, de cumplimiento a lo sefialado de
los presentes acuerdos.

OCTAVO. La Secretaria del Republicano Ayuntamiento sera la dependencia
encargada del resguardo de cada una de las constancias, que integran el expediente
formado con motivo del ATLAS DE RIESGOS NATURALES DEL MUNICIPIO DE
SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON.

NOVENO. Girese las instrucciones al C. Presidente Municipal, y al C.
Secretario del Republicano Ayuntamiento para que lleve de inmediato el exacto
cumplimiento del presente acuerdo.

ATENTAMENTE.
San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leén a 19 de octubre 2015.
COMISION TRANSITORIA DEL REPUBLICANO AYUNTAMIEN'I:O PARA
B S ALES Y AN:I'ROPOGENICOS
DE SAN PEDRO GARP fw,[NUEVO LEON.
e

M.
C. LIC. MARIA CRISTINA OR
SECRETARIA

A FAV;I%EL DIC
C. C.P. JORGE SAL gz quZALEZ GARZA.
) AL
Fi DICTA@ 76
v// /f ¢ %_
C. LIC. PRISCILLA CHAPA VALDES.

VOCAL
A FAVOR DEL DICTAMEN.

C. LIC. JUAN JUAN CASTRO LOBO.
VOCAL
AUSENTE CON AVISO.
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19 OCTUBRE 2015.

COMISION TRANSITORIA DEL R. AYUNTAMIENTO PARA LA REVISION DEL ATLAS DE RIESGOS
NATURALES Y ANTROPOGENICOS DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON.

Los integrantes de la Comisién Transitoria del R. Ayuntamiento para la Revision del Atlas de
Riesgos Naturales y Antropogénicos de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, nos fue turnado por el
IMPLAN, para su estudio, analisis y dictamen, el Atlas de Riesgos Naturalesy Antropogénicos de San
Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn, llegando los suscritos integrantes de la Comisién, al siguiente:

ACUERDO

Firma del Dictamen que contiene el Atlas de Riesgos Naturales y Antropogénicos de San Pedro
Garza Garcia, Nuevo Ledn.
SN

INTEGRANTES AFAVOR /| TENCONTRA EN ABSTENSION
C. ING. FRANCISCO
JAVIER FLORES

MALDONADO. -
PRESIDENTE. \[
C. LIC. MARIA u

CRISTINA MORENO .
GUTIERREZ. 7} - @u«[w}% Q‘LM/Z ,
SECRETARIA
C.C.P. JORGE E
SALVADOR GONZALEZ v

GARZA.
VOCAL. 7 (

C. LIC. PRISCILLA r 3 A
CHAPA VALDES. i Q /
VOCAL. 4 é ;

C. LIC. JUAN JUAN =

CASTRO LOBO. Avusente con |Aviso.
VOCAL.

COMENTARIOS:
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FUNDAMENTOS Y MOTIVACION JURIDICA

El Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia, tiene su fundamento en los articulos 27 parrafo
tercero, de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; 3 fraccién Xl de la Ley General de Asentamientos
Humanos; 3 parrafo segundo, 85 fracciones |, X y XXVII, y 87 segundo parrafo de la Constitucion Politica del Estado Libre y
Soberano de Nuevo Ledn; 5 en cuanto a las definiciones de atlas de riesgos y zonas de riesgo, 9 fraccion VI, 10 fraccion VI,
y 164 al 170, de la Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Nuevo Leén; 2 fraccién |, 3 fracciones XIX y XLVI, 4, 7
fracciones |, Il y XI, 8 fracciones I, VII, VIII, X, XVIII, XXI, XLIIl y XLVII, 9 fracciones | y I, 16 fracciones I, VI, VIIl y XI, 19, 20,
21, 22, 26, 27, 28, 30 fracciones |, II, Ill, IV y VI, 31 fracciones |, Ill, IV y V, 32, 34 fracciones |, lIl, V y VI, 35, 36 fracciones |,
Iy Ill, 120 fracciones Ill, IV'y VI, 121 fracciones Il y VI, 122 fracciones | y VI, y 123 fracciones |1y lIl, de la Ley Ambiental del
Estado; y 1, 2 fracciones Xy XI, y 3 fracciones | y lIl, de la Ley de Proteccion Civil para el Estado de Nuevo Ledn.

Conforme al articulo 5 de la Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Nuevo Leédn, el atlas de riesgo es el documento donde
se establecen y clasifican las zonas de riesgo. Ese mismo articulo define como zonas de riesgo, las superficies de suelo de
un centro de poblacién o de un municipio, que por su ubicacién representan peligro, debido a factores antropogénicos o
naturales, que pueden causar perjuicios a las personas o a sus bienes.

El Atlas de Riesgos Naturales del municipio de San Pedro Garza Garcia; es un instrumento de politica ambiental, ya que
contribuye al ordenamiento ecolégico y uso del suelo, atiende los criterios ambientales, de conformidad con la Ley Ambiental
del Estado.

Lo anterior debido a que, tanto el Estado como los Municipios, tienen atribuciones para formular, conducir y evaluar la
politica ambiental estatal. De tal forma, a través del Atlas de Riesgos Naturales, se regulara e inducira el uso del suelo
ubicado en zonas de riesgo, con el fin de lograr la proteccién del medio ambiente y la preservacion y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales. Dicho atlas, orientara las acciones de preservacion y restauracion del equilibrio
ecologico, el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la proteccion al ambiente.

Lo anterior, considerando los siguientes criterios ambientales, los cuales son atendidos por el referido atlas:

e La politica ambiental debe buscar la correccion de aquellos desequilibrios que deterioren la calidad de vida de la
poblacién y a la vez, prever las tendencias de crecimiento de los asentamientos humanos, para mantener una
relacion suficiente entre la base de recursos y la poblacion, y cuidar de los factores ecolégicos y ambientales que
son parte integrante de la calidad de vida.

e En el ejercicio de las atribuciones que las leyes confieren al Estado y a los Municipios para regular, promover,
restringir, prohibir, orientar y, en general, inducir las acciones de los particulares en los campos econémico y
social, se deben tomar en cuenta criterios de preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico.

e La persona que realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el ambiente, esta obligado a prevenir,
minimizar o reparar los dafios que cause, asi como a asumir los costos que dicha afectacion implique.

e La calidad de vida de la poblacion se incrementa a través del adecuado aprovechamiento de los recursos
naturales, la preservacion ecolégica y el mejoramiento del entorno natural en los asentamientos humanos.

e Es conveniente pasar de una politica correctiva a una preventiva, que otorgue prioridad a la busqueda del origen
de los problemas ambientales.

* Se deben considerar las relaciones existentes entre el crecimiento y desarrollo econdmico, con la conservacion del
ambiente y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales.

e Es necesario incorporar a los costos de produccién de bienes y servicios, los relativos a la preservacion y
restauracién de los ecosistemas.

e Se requiere propiciar el crecimiento econémico que respete y promueva el equilibrio ecolégico en el municipio y
una calidad de vida digna para sus habitantes.
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¢ Se debe promover un cambio en la conducta de las personas que realizan actividades industriales, comerciales y
de servicios, de tal manera que sus intereses sean compatibles con los intereses colectivos de proteccion
ambiental y de desarrollo sustentable.

e Se debe actuar y vigilar para que aquellos que dafien el ambiente, hagan un uso indebido de recursos naturales o
alteren los ecosistemas, asuman los costos respectivos.

e En la determinacién de las éreas para el crecimiento de los centros de poblacion, se evitara que se afecten areas
con alto valor ambiental.

o  Se estableceran y manejaran en forma prioritaria las areas de preservacion ecolégica en torno a los asentamientos
humanos.

e Las autoridades estatales y municipales en la esfera de su competencia, promoveran la utilizacién de instrumentos
econdmicos, fiscales y financieros de politica urbana y ambiental, para inducir conductas compatibles con la
proteccion y restauracion del ambiente y con un desarrollo urbano sustentable.

e Para mantener la integridad y el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo hidrolégico, se
debera considerar la proteccion del suelo, escurrimientos y cafadas, los recursos forestales y la vida silvestre,
para asegurar la capacidad de recarga de los acuiferos.

e Lapreservacion y el aprovechamiento sustentable del agua y de los ecosistemas acuaticos, es responsabilidad de
las autoridades y de los usuarios, asi como de quienes realicen obras o actividades que afecten o puedan afectar
dichos recursos o alguno de sus componentes.

e El uso del suelo debe ser compatible con su vocacién natural, y no debe alterar el equilibrio de los ecosistemas.

De igual forma, al contribuir el presente atlas al ordenamiento ecolégico del Municipio de San Pedro Garza Garcia, debe ser
considerado obligatoriamente por las autoridades administrativas cuando resuelvan acerca del uso del suelo, de la
localizacion de las actividades productivas y de los asentamientos humanos.

En relacion con lo anterior, la Ley Ambiental del Estado determina lo siguiente:

El articulo 7 de la Ley en cuestién determina en sus fracciones |, Il y XI que en su ejecucion y cumplimiento, corresponden al
Titular del Ejecutivo del Estado, las atribuciones relativas a formular, conducir y evaluar la politica ambiental estatal; aplicar
los instrumentos de politica ambiental previstos en esa Ley; y expedir, en la esfera administrativa, los ordenamientos
necesarios para proveer el cumplimiento de la presente Ley.

En cuanto a las atribuciones de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente y Recursos Naturales, el articulo 8 en sus
fracciones |, VII, VIII, X, XVIII, XXI, XLIIl y XLVII, de la Ley en comento, prevé que le corresponde:

e Aplicar los instrumentos de politica ambiental previstos en esa Ley y en otras disposiciones establecidas en la
materia en el ambito de su competencia.

«  Emitir y aplicar los lineamientos, criterios y normas ambientales en las materias y actividades que causen o puedan
causar desequilibrios ecolégicos o dafios al ambiente en el Estado, con la participacion de los Municipios y de la
sociedad en general.

e Regular, promover y supervisar el aprovechamiento sustentable de las aguas de jurisdiccion estatal y de las aguas
nacionales que tenga asignadas el Estado.

« Atender, con base en los lineamientos que determine el Titular del Ejecutivo del Estado, los asuntos que afecten el
equilibrio ecolégico o el ambiente de dos 0 mas municipios.

e Realizar las acciones que le competan a fin de preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y la proteccion al
ambiente en la entidad, coordinando en su caso, la participacién de las demas dependencias de la administracion
publica estatal en la materia, segun sus respectivas competencias.

e Participar, en el ambito de su competencia, en las acciones que realicen otras autoridades federales, estatales y
municipales, y que tengan relacién directa con las materias que se encuentren dentro del objeto de la Agencia.

e Promover la formulacién, expedicion y ejecucion de los programas de ordenamiento ecoldgico de la entidad, en
sus modalidades regional y local.
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e Proponer, o en su caso establecer, la creacién de instrumentos econémicos que incentiven el cumplimiento de los
objetivos de la politica ambiental en el Estado.

Con respecto a los municipios, el Cuerpo Legal antes sefialado preve en su articulo 9 fracciones | y Il que para su ejecucion
y cumplimiento, les corresponderan respectivamente las atribuciones relativas a formular, conducir y evaluar la politica
ambiental municipal, en congruencia con la politica federal y estatal en la materia; asi como a aplicar los instrumentos de
politica ambiental previstos en las disposiciones legales aplicables en la materia.

Dicha Ley precisa en su articulo 2 fraccién | lo que se considera de utilidad publica el ordenamiento ecoldgico del territorio
del Estado. En su articulo 3 fraccién XLVI define al ordenamiento ecolégico como el instrumento de politica ambiental cuyo
objeto es regular o inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la protecciéon del medio
ambiente y la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del analisis de las
tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mismos.

Ese mismo articulo 3 en su fraccion XIX define a los criterios ambientales, como los lineamientos obligatorios contenidos en
dicha Ley, para orientar las acciones de preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, el aprovechamiento sustentable
de los recursos naturales y la proteccion al ambiente, que tendran el caracter de instrumentos de la politica ambiental.

El articulo 16 fracciones I, VI, VIl y XI del Ordenamiento referido, precisa que para la formulacién, evaluacién y ejecucién de
la politica ambiental estatal y demas instrumentos previstos en esa Ley, ademas de los que establece la Ley General, se
observaran diversos principios, tales como:

e La politica ambiental debe buscar la correccién de aquellos desequilibrios que deterioren la calidad de vida de la
poblacion y a la vez, prever las tendencias de crecimiento de los asentamientos humanos, para mantener una
relacién suficiente entre la base de recursos y la poblacién, y cuidar de los factores ecolégicos y ambientales que
son parte integrante de la calidad de vida.

e En el gjercicio de las atribuciones que las leyes confieren al Estado y a los Municipios para regular, promover,
restringir, prohibir, orientar y, en general, inducir las acciones de los particulares en los campos econémico y social,
se consideraran los criterios de preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico.

e La persona que realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el ambiente, esta obligado a prevenir,
minimizar o reparar los dafios que cause, asi como a asumir los costos que dicha afectacién implique. Asimismo,
debe incentivarse a quien proteja el ambiente y aproveche de manera sustentable los recursos naturales.

e La calidad de vida de la poblacion se incrementa a traves de la prevencion y control de la contaminacion ambiental,
el adecuado aprovechamiento de los recursos naturales, la preservacion ecoldgica y el mejoramiento del entorno
natural en los asentamientos humanos.

El articulo 19 del Cuerpo Legal en cuestion sefiala que la elaboracion del ordenamiento ecoldgico del Estado se llevara a
cabo de conformidad con lo dispuesto en esa Ley, debiendo el Titular del Ejecutivo del Estado promover la participacion de
autoridades municipales, grupos y organizaciones sociales y empresariales, instituciones académicas y de investigacién, y
demas personas interesadas.

El articulo 20 fraccion | de la Ley de referencia establece que el ordenamiento ecoldgico del Estado, en caso de que
comprenda a dos 0 mas municipios del territorio del Estado, se llevara a cabo a través de programas regionales.

El articulo 21 del Ordenamiento mencionado precisa que en la elaboracion de los programas de ordenamiento ecologico del
Estado, se deberan considerar la naturaleza y caracteristicas de cada ecosistema existente en el territorio del Estado; la
vocacion de cada zona o region del Estado, en funcién de los recursos naturales, la distribucién de la poblacién y las
actividades econdmicas predominantes; los desequilibrios existentes en los ecosistemas por efecto de los asentamientos
humanos, de las actividades econdémicas o de ofras actividades humanas o fenémenos naturales; el equilibrio que debe
existir entre los asentamientos humanos y sus condiciones ambientales; el impacto ambiental de nuevos asentamientos
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humanos, vias de comunicacion y demas obras o actividades; las practicas de aprovechamiento de los recursos naturales y
sus repercusiones en sus ecosistemas; y el caracter especial o prioritario de una region en el Estado.

El articulo 22 de la Ley de referencia precisa que los programas de ordenamiento ecolégico regional deberan contener, por
lo menos la determinacién del area o regién a ordenar, describiendo sus atributos fisicos, bidticos y socioeconémicos, asi
como el diagnéstico de sus condiciones ambientales y las tecnologias utilizadas por los habitantes del area; la
determinacion de los criterios de regulacion ecolégica para la preservacion, proteccion, restauracion y aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales que se localicen en la region de que se trate, asi como para la realizacién de
actividades productivas y la ubicacion de asentamientos humanos; los lineamientos para su ejecucion, evaluacion,
seguimiento y modificacién; y los demas lineamientos que al efecto determine el Reglamento de esa Ley.

El articulo 26 del Dispositivo Legal en cuestién determina el procedimiento para la formulacién, aprobacién, expedicion,
evaluacion y modificacién de los programas de ordenamiento ecoldgico, en los términos siguientes:
e El expediente que se integre, con motivo del proceso de elaboracion del programa del ordenamiento ecolégico
debera estar a disposicién del publico en todo momento.
e Una vez realizado el proceso de consulta e incorporados los resultados del mismo, de ser procedente, se ordenara
la publicacién del programa en el Periédico Oficial del Estado.
e Una vez aprobado el programa de ordenamiento ecoldgico, la autoridad competente ordenara la publicacion del
texto completo o de una sintesis del mismo en el Periédico Oficial del Estado y en periddicos de amplia circulaciéon
local.

El articulo 27 de dicho Cuerpo Normativo prevé que los programas de ordenamiento ecoldgico seran considerados
obligatoriamente por las autoridades administrativas dentro sus correspondientes ambitos de competencia, cuando
resuelvan acerca del aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, del uso del suelo, de la localizacién de las
actividades productivas y de los asentamientos humanos, conforme a lo establecido por esa Ley, su Reglamento y demas
ordenamientos aplicables.

El articulo 28 del Ordenamiento antes indicado dispone que, en la planeacion del desarrollo estatal y municipal y en la
realizacion de obras o actividades de caracter publico, las dependencias y entidades de la administracion publica estatal y
municipal analizaran los criterios ambientales establecidos en esa Ley y demas disposiciones que de ella emanen.

El articulo 30 en sus fracciones |, II, lll, IV y VI de la Ley en cuestién precisa que para efectos de la promocién del desarrollo
y, a fin de orientar e inducir, con un sentido de conservacion, las acciones de los gobiernos estatal y municipal, y de los
particulares y los diversos sectores sociales en la entidad, se consideraran los criterios referentes a:

Pasar de una politica correctiva a una preventiva, que otorgue prioridad a la busqueda del origen de los problemas
ambientales.

e Considerar las relaciones existentes entre el crecimiento y desarrollo econémico y la generacién de nuevas
alternativas de ingreso, con la conservacion del ambiente y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales, bajo esquemas de planificacion a mediano y largo plazo.

e Incorporar a los costos de produccion de bienes y servicios, los relativos a la preservacion y restauracion de los
ecosistemas.

e  Propiciar el crecimiento econdmico que respete y promueva el equilibrio ecolégico en el Estado y una calidad de
vida digna para sus habitantes.

e Incorporar variables o parametros ecolégicos en la planeacion y promocién del desarrollo, para que éste sea
equilibrado y sustentable.

El articulo 32 del referido Cuerpo Legal establece que se consideraran como instrumentos econémicos, a los mecanismos
normativos y administrativos de caracter fiscal, financiero o de mercado, mediante los cuales las personas asuman los
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beneficios y costos ambientales que generen sus actividades econdmicas, incentivandolas a realizar acciones que
favorezcan el ambiente, definiendo a cada uno de la siguiente forma:

e Los instrumentos fiscales seran aquellos estimulos que incentiven el cumplimiento de los objetivos de la politica
ambiental.

e Los instrumentos financieros seran los créditos, las fianzas, los seguros de responsabilidad civil, los fondos, los
fideicomisos, cuando sus objetivos estan dirigidos a la preservacion, proteccién y restauracion o aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, asi como el financiamiento de programas, proyectos, estudios e
investigacion cientifica y tecnolégica para la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y proteccion al
ambiente.

e Los instrumentos de mercado seran las concesiones, autorizaciones, licencias y permisos que establecen los
limites de construccién en zonas cuya preservacion y proteccion se considere relevante desde el punto de vista
ambiental.

El articulo 31 en sus fracciones |, lll, IV y V del Ordenamiento mencionado, dispone respectivamente que el Estado y los
Municipios, en el ambito de sus respectivas competencias, disefien y apliquen instrumentos econdmicos que incentiven el
cumplimiento de los objetivos de la politica ambiental, mediante los cuales se buscara:

e Promover un cambio en la conducta de las personas que realizan actividades industriales, comerciales y de
servicios, de tal manera que sus intereses sean compatibles con los intereses colectivos de proteccion ambiental y
de desarrollo sustentable.

e Actuar y vigilar para que aquellos que dafien el ambiente, hagan un uso indebido de recursos naturales o alteren
los ecosistemas, asuman los costos respectivos.

e  Promover una mayor equidad social en la distribucién de costos y beneficios asociados a los objetivos de la politica
ambiental.

e Procurar su utilizacién conjunta con otros instrumentos de politica ambiental en especial cuando se trate de
observar umbrales o limites en la utilizacion de ecosistemas, de tal manera que se garantice su integridad y
equilibrio, la salud y el bienestar de la poblacién.

El articulo 34 fracciones I, Ill, V y VI de la mencionada Ley, prevé que -mediante la eficiente coordinacion entre las
dependencias competentes-, la planeacion del desarrollo urbano, de los asentamientos humanos y los programas de
ordenamiento territorial, deberan ser acordes con la politica ambiental, ademas de cumplir con lo dispuesto en los
ordenamientos aplicables, tomando en consideracion entre otros criterios, respectivamente, los referentes a que:

e Los planes en materia de desarrollo urbano, asentamientos humanos y ordenamiento territorial, deberan tomar en
cuenta los lineamientos y estrategias contenidas en los planes de ordenamiento ecolégico.

« En la determinacién de las areas para el crecimiento de los centros de poblacidn, se evitara que se afecten areas
con alto valor ambiental.

o Se estableceran y manejaran en forma prioritaria las areas de preservacion ecolégica en torno a los asentamientos
humanos.

e Las autoridades estatales y municipales en la esfera de su competencia, promoveran a utilizacion de instrumentos
econdmicos, fiscales y financieros de politica urbana y ambiental, para inducir conductas compatibles con la
proteccién y restauracién del ambiente y con un desarrollo urbano sustentable.

El articulo 35 de dicho Ordenamiento menciona que la regulacion ambiental de los asentamientos humanos debera
comprender el conjunto de normas, disposiciones y medidas de desarrollo urbano y vivienda que determinen llevar a cabo el
Estado y los Municipios, con objeto de mantener, mejorar y restaurar el equilibrio de los propios asentamientos humanos
con la naturaleza, a fin de propiciar una mejor calidad de vida de la poblacién.

El articulo 36 en sus fracciones |, Il y Ill del Cuerpo Legal de referencia, sefiala que los principios de regulacion ambiental de
los asentamientos humanos seran considerados en la formulacién y aplicacion de la politica estatal y municipal de desarrollo
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urbano y vivienda; la formulacion de planes y programas de desarrollo urbano y vivienda estatal y municipal; y el
establecimiento de normas de disefio ecoeficientes, tecnologia de construccion, uso y aprovechamiento de vivienda y, en
general, las de desarrollo urbano estatal, respectivamente.

El articulo 120 en sus fracciones Ill, IV y VI, de la Ley antes indicada, precisa respectivamente que para el aprovechamiento
sustentable del agua y los ecosistemas acuéticos se consideraran, entre otros, los criterios que sefialan que:

e Para mantener la integridad y el equilibrio de los elementos naturales que intervienen en el ciclo hidrolégico, se
debera considerar la proteccién del suelo, escurrimientos y cafiadas, los recursos forestales y la vida silvestre, para
asegurar la capacidad de recarga de los acuiferos.

e La preservacion y el aprovechamiento sustentable del agua y de los ecosistemas acuaticos, es responsabilidad de
las autoridades y de los usuarios, asi como de quienes realicen obras o actividades que afecten o puedan afectar
dichos recursos o alguno de sus componentes.

e La captacién y almacenamiento del agua de lluvia, para usos multiples se puede realizar mediante obras
hidraulicas como puede ser represas, socavones, tajos, aljibes, etc.

En relacion con lo anterior, el mismo Cuerpo Legal en su articulo 121 fracciones Il y VI precisa que los criterios para el
aprovechamiento sustentable del agua y de los ecosistemas acuaticos, seran considerados en el otorgamiento o revocacion
de toda clase de autorizaciones para la realizacion de actividades que afecten o puedan afectar el ciclo hidrolégico; asi
como en los programas estatales de desarrollo urbano y vivienda.

Por su parte, el articulo 122 en sus fracciones | y VI de la citada Ley menciona que para el aprovechamiento sustentable del
suelo y su vegetacion se consideraran los criterios que indican que:

e Elusodel suelo debe ser compatible con su vocacion natural, y no debe alterar el equilibrio de los ecosistemas.

e En el aprovechamiento del suelo con fines urbanos, se deberan de considerar la delimitacién de areas que
sustenten elementos vegetativos que por su especie, condicién y distribucién deberan preservarse para su uso en
areas verdes.

Respecto a lo sefialado, dicho Ordenamiento en su articulo 123 fracciones Il y Il refiere que los criterios para la
preservaciéon y aprovechamiento sustentable del suelo se consideraran en la fundacién de centros de poblacién y la
radicacion o reubicacion de asentamientos humanos; asi como, en el establecimiento de usos, reservas y destinos, en los
planes de desarrollo urbano, asi como en las acciones de mejoramiento y preservacion ambiental en los centros de
poblacién.

Por otra parte, articulo 3 en su fraccién L de esa misma Ley, precisa que un prestador de servicios en materia de impacto y
riesgo ambiental, es la persona registrada o autorizada por la dependencia o entidad correspondiente, que elabora informes
preventivos, manifestaciones o estudios de impacto ambiental o de riesgo por cuenta propia o de terceros, y que es
responsable del contenido de los mismos. De forma congruente, el articulo 198 de ese mismo Dispositivo refiere que los
prestadores de servicios en materia de impacto y riesgo ambiental son responsables de la calidad y veracidad de la
informacion, asi como del nivel profesional de los estudios que elaboren, y deberan recomendar a los promoventes sobre la
adecuada realizacion de las medidas de mitigacion y compensacion derivadas de los estudios.

Finalmente, el articulo 4 de ese Cuerpo Normativo dispone que para la resolucion de los casos no previstos por la referida
Ley, seran aplicables supletoriamente las leyes y ordenamientos relacionados con las materias que regula la misma.

Por otra parte, el Atlas de Peligros Naturales y Riesgos es un instrumento de prevencién en materia de proteccién civil,
congruente con lo previsto por la Ley de Proteccion Civil para el Estado de Nuevo Ledn. Lo anterior, ya que las acciones en

materia de proteccion civil que se lleven a cabo en el Estado son de caracter obligatorio, de orden publico e interés social.
Entre dicha acciones, se encuentra la prevencion, cuyo objetivo es disminuir o eliminar riesgos o altos riesgos, asi como
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para evitar desastres y mitigar su impacto destructivo sobre la vida, la salud, bienes de las personas, la planta productiva,
los servicios publicos y el medio ambiente.

De tal forma, el Atlas de Peligros Naturales y Riesgos es un instrumento de observancia obligatoria que, mediante el
establecimiento y clasificacion de los riesgos hidrometeoroldgicos, geoldgicos y antropogénicos, contribuira a la prevencion
de riesgos en la vida, la salud, los bienes, los servicios pablicos y el medio ambiente.

En relacion con lo anterior, la Ley de Proteccion Civil para el Estado de Nuevo Ledn determina lo siguiente:

El Ordenamiento en cuestién, en su articulo 1 precisa que tiene por objeto regular las acciones que en materia de proteccion
civil se lleven a cabo en el Estado, siendo su observancia de caracter obligatorio para las autoridades, organismos,
dependencias e instituciones de caracter publico, social o privado, grupos voluntarios y en general, para todas las personas
que por cualquier motivo residan, habiten, o transiten en la Entidad.

El articulo 2 fraccion X de dicha Ley dispone que se entiende como prevencién a las acciones, principios, normas, politicas y
procedimientos, tendientes a disminuir o eliminar riesgos o altos riesgos, asi como para evitar desastres y mitigar su impacto
destructivo sobre la vida, la salud, bienes de las personas, la planta productiva, los servicios publicos y el medio ambiente.

Ese mismo numeral en su fraccién X| define a la proteccion civil como al conjunto de acciones, principios, normas, politicas
y procedimientos preventivos o de auxilio, recuperacion, y apoyo, tendientes a proteger la vida, la salud y el patrimonio de
las personas, la planta productiva, la prestacién de servicios pablicos y el medio ambiente; realizadas ante los riesgos, altos
riesgos, emergencias o desastres, que sean producidos por causas de origen natural, artificial o humano, llevados a cabo
por las autoridades, organismos, dependencias e instituciones de caréacter publico, social o privado, grupos voluntarios y en
general, por todas las personas que por cualquier motivo residan, habiten, o transiten en la Entidad.

El articulo 3 en sus fracciones | y lll del mencionado Cuerpo Normativo, refiere que se consideran de orden publico e interés
social, respectivamente, el establecimiento y consecucion de la Proteccion Civil en el Estado, asi como las acciones de
capacitacién, prevencion, auxilio, recuperacion, y apoyo que se realicen para el cumplimiento de dicha Ley.

Ademas de los dispositivos antes indicados, la elaboracién del Atlas de Peligros Naturales del Municipio de San Pedro
Garza Garcia tiene su fundamento en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley General de
Asentamientos Humanos, la Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Nuevo Ledn, la Ley de Desarrollo Urbano
del Estado de Nuevo Ledn, en los términos que se sefialan a continuacién.

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece, en el parrafo tercero del Articulo 27 que .la Nacién
tendré en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el interés pablico, asi como
el de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de
hacer una distribucién equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y
el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién rural y urbana. En consecuencia, se dictaran las medidas
necesarias para ordenar los asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de
tierras, aguas y bosques, a efectos de ejecutar obras publicas y de planear y regular la fundacién, conservacion,
mejoramiento y crecimiento de los centros de poblacién; para preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y para evitar la
destruccion de los elementos naturales y los dafios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad.

Por su parte la Ley General de Asentamientos Humanos en su articulo 3 fraccién Xll refiere que el ordenamiento territorial
de los asentamientos humanos y el desarrollo urbano de los centros de poblacidn, tendera a mejorar el nivel y calidad de
vida de la poblacion urbana y rural, mediante la prevencion, control y atencién de riesgos y contingencias ambientales y
urbanos en los centros de poblacion.

Por su parte la Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Nuevo Ledn, en el articulo 3 parrafo segundo establece

que todos los habitantes tienen el derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el desarrollo de la persona, asi
como del deber de conservarlo.
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Ese mismo Ordenamiento prevé en su articulo 85 fracciones | y X que al Ejecutivo del Estado le corresponde proteger la
seguridad de las personas, bienes y derechos de los individuos v, al efecto, mantener la paz, tranquilidad y orden publicos
en todo el Estado, asi como cumplir y hacer cumplir las leyes y demas disposiciones del Congreso del Estado, y ordenar y
reglamentar en lo administrativo, lo necesario para su ejecucion.

De igual forma, la referida Constitucién sefiala en su articulo 87 que el Gobernador sera Jefe y responsable de la
Administracién Publica centralizada y paraestatal del Estado, en los términos de esa Constitucién y de la Ley Organica que
expida el Congreso.

Conforme al articulo 165 de la Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Nuevo Ledn, los Atlas de riesgo, se elaboraran bajo
el procedimiento y aprobacién previsto para los Planes de Desarrollo Urbano segln corresponda al espacio territorial que
correspondan, y se publicaran en el Periédico Oficial del Estado.

Al Gobernador del Estado, de acuerdo con el articulo 10 fracciones Xlll y XVII de la referida Ley, le corresponden las
atribuciones relativas a planear conjunta y coordinadamente con los municipios respectivos, el desarrollo urbano,
asentamientos humanos u ordenamiento territorial en las zonas de riesgo, y los programas y acciones derivadas de éstos;
asi como el promover conjuntamente con los municipios involucrados y los particulares la ejecucion de obras y acciones de
desarrollo urbano que contribuyan a elevar la calidad de vida de los habitantes de la zona y la prevencion de riesgos.

Por su parte, el articulo 56 de dicho Ordenamiento precisa que el proyecto del Plan Estatal de Desarrollo Urbano sera
elaborado por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras Publicas del Estado, previo andlisis de los estudios e
investigaciones que realice; asi como de las propuestas que hagan las dependencias y entidades estatales del sector
desarrollo urbano y del gobierno federal en el Estado, los gobiernos municipales y las comisiones de zonas conurbadas
segun corresponda.

Una vez elaborado el plan y desahogadas las consultas publicas, dicha Secretaria debe someterlo al dictamen de la
Comisién Estatal de Desarrollo Urbano, una vez que se dictamine favorablemente se ordenara su publicacion en el
Periédico Oficial del Estado, se inscribira en el Registro Publico de la Propiedad y el Comercio, y se le dara difusién publica.

RESUMEN

A fin de que el Gobierno del Municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L., cuente con una herramienta que proporcione
informacion de los peligros y riesgos que pueden causar desastres a nivel municipal; el Instituto Municipal de Planeacion
Urbano (IMPLAN) firmé un convenio de colaboracién con la Universidad Auténoma de Nuevo Leén a fin de desarrollar el
Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia. Este Atlas, esta integrado en un Sistema de
Informacién Geografica, para establecer mejores politicas, planes y programas de planeacién urbana, ordenamiento
territorial sustentable y estrategias de prevencion, mejorando la toma de decisiones para una efectiva planeacion y gestion
urbana. Este estudio abarca la superficie total (83 Km*) del municipio de San Pedro Garza Garcia.

La informacién base para la elaboracion de este Atlas, comprende la carta topografica escala 1:50,000 del INEGI, con clave
G 14 A25, correspondiente al municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

El estudio incluye el anélisis de peligros por los fendmenos naturales geolégicos e hidrometeorolégicos, asi como los
antropogénicos: sanitario-ambientales, quimicos y socio-organizativos que afectan a la zona de estudio.

Para la realizacion del trabajo se tomé como base la Guia Metodolégica para la elaboracién del Atlas de Peligros Naturales

a Nivel Ciudad (ldentificacion y Zonificacién), edicién 2004 (SEDESOL y SGM) y la Guia Béasica para la Elaboracion del
Atlas Estatal y Municipales de Peligros y Riesgos (CENAPRED, 2006). Para cada uno de los tipos de peligros se siguié una
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metodologia apropiada y adaptada para el area de estudio, segun las condiciones del terreno y las necesidades propias de
este proyecto.

Para el analisis de peligros geoldgicos se tomaron en cuenta la litologia y estructura geoldgica de la roca, asi como la
orientacion e inclinacion de laderas y taludes. Para la valoracion de este nivel de peligros se conté con el apoyo del personal
técnico que labora en el Departamento de Geohidrologia y Geofisica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

La identificacion y cuantificacion de la amenaza que representan los peligros geoldgicos, tiene sentido si se pretende reducir
la vulnerabilidad de la poblacion e infraestructura. Es complejo emitir recomendaciones generales para la diversidad de
problematicas que se han identificado para los diversos fenémenos de remocién de masas. Lo mas adecuado es desarrollar
estudios geotécnicos detallados por zonas.

Los parametros de ponderacion para la elaboracion del Mapa de Riesgo se realizaron de acuerdo a la normativa que
establece el CENAPRED. Con base en la matriz de Riesgos Naturales que se muestra en la tabla No 5.1.1 se describen los
tipos de riesgos partiendo de la zonificaciéon del municipio en microcuencas en San Pedro Garza Garcia, N.L. Cada una de
estas microcuencas es, a su vez, dividida en: zonas de montafia, lomerios y planicie. A partir de la evaluacion obtenida del
manejo de 34 variables se logré determinar los tipos de riesgos naturales que se muestran en el plano 42 siendo clasificada
la zona de montafia como riesgo critico con una valoracion > 92 puntos, como riesgo alto de 86- 92 puntos, el riesgo medio
de 85-69 puntos, el riesgo bajo de 68-46 puntos y riesgo nulo < 45 puntos, figura 5.1.1a.

Por otro lado, la autorizacién de nuevas construcciones, ya sea individuales o de fraccionamientos, debera estar ligada a la
presentacion de estudios geotécnicos, en los cuales se definan las condiciones de estabilidad de laderas y taludes, no
restringiendo al predio o fraccionamiento, sino al entorno de la ladera completa. Los estudios geotecnicos incluirian
conclusiones y recomendaciones para la estabilizacion definitiva de laderas y taludes.

La identificacién de diferentes tipos de erosién esta basada en fichas técnicas que incluyen litologia, tipo de suelo,
fotografias, vegetacion asociada y tipo de roca, entre otros parametros, ademas se recurrié al analisis de las imagenes
satelitales y su interpretacion.

Para el anélisis de peligros hidrometeorolégicos se adapté la metodologia de CENAPRED segun las condiciones propias del
estudio, entre otras, escala de trabajo y superficie del area. El anélisis hidrolégico incluyé el analisis de precipitacion y su
relacién con el escurrimiento que se concentra en obras de drenaje y corrientes naturales.

Para el analisis de peligros antropogénicos, se incluyeron los temas de peligro quimico, sanitario-ambiental y socio-
organizativo.

Del analisis de peligros geolégicos en dicho municipio se resalta lo siguiente:
San Pedro Garza Garcia, es uno de los municipios donde se presentan los escenarios mas desfavorables en cuanto a
inestabilidad de laderas. Los volteos se pueden presentar en 40% de su area total (Sierra de las Mitras) y deslizamientos en
20% en el flanco Norte y Noroeste de la Sierra Madre Oriental. En el flanco sur oriental del Cerro de Las Mitras se identifico
susceptibilidad a desprendimientos por volteo al igual que en el flanco sur poniente de la Loma Larga.
En cuanto a los peligros hidrometeorolégicos, se analizaron inundaciones, anegamiento y arrastre.
Para su estudio se procedi6 a:

a) Analizar imagenes SPOT multi-espectral, con pixeles de 10m y SPOT pancromatica con pixeles de 2.5 m

b) Analisis meteorologico (comportamiento pluvial, distribucién geografica, analisis histérico, calculo de intensidad,
duracién y tiempo de retorno IDTR).
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c) Delimitacién de micro y nanocuencas, cruces entre la red hidrolégica y vialidades, perfiles, registro fotografico y
modelacion.

d) Desarrollo e integracién de la informacién en un SIG, con Modelo Digital de Elevacién, calculo de pendientes en
grados, calculo de pendientes en porcentaje, redes hidrolégicas corregidas y topolégicamente verificadas con
direccion de escurrimiento aguas abajo y mapa de suelos.

e) Finalmente, los peligros y riesgos antropogénicos son producidos por actividades humanas, aunque las
circunstancias naturales pueden condicionar su gravedad. Incluye los quimicos, sanitario-ambientales y socio-
organizativos.

Los peligros sanitario-ambientales se refieren a aquellos que pueden sufrir los seres vivos al exponerse a elementos
contaminantes. Este nivel de informacién se realizé de forma documental, apoyado con datos y estadisticas del sector salud,
asi como verificaciones de sitios de interés como son: hospitales, consultorios, tanques de agua y estaciones de bombeo de
agua entre otros.

Por su parte, los peligros socio-organizativos incluyen accidentes y aquellos que se derivan de grandes concentraciones de
poblacién. La cartografia de este nivel de informacién se realizé a través de un censo. Se ubicaron albergues, gimnasios,
centros comerciales, mercados, escuelas, templos y teatros entre otros.

El Plan de Desarrollo Urbano Municipal de San Pedro Garza Garcia, N.L., debera proveer una organizacion y estructura vial
que ademas de favorecer el uso y funcién cotidiana de la ciudad, contemple las vias de desalojo, escape y evacuacién de
las areas afectadas por diferentes situaciones de riesgo, por ejemplo para el caso de explosiones, incendios o la llegada de
huracanes. En la zonificacion para el crecimiento y expansion de la zona estudiada se deberan establecer areas que, por su
ubicacion y sus caracteristicas fisicas, sean espacios protegidos que permitan el resguardo de la comunidad, construyendo
ahi albergues y refugios. Se recomienda, asimismo, el desarrollo de un programa de reordenamiento urbano, que permita
identificar y reubicar usos y usuarios para generar los espacios de desarrollo y seguridad que se requieren. Se concluye que
el crecimiento urbano en dicho municipio, requiere una planeacion bien definida por parte de las diferentes autoridades
municipales, restringiendo aquellas zonas con peligro y riesgo eminente. Este instrumento, el Atlas, es una valiosa
herramienta que apoyara las decisiones de la autoridad.

San Pedro Garza Garcia es uno de los municipios donde se presentan los escenarios mas desfavorables en cuanto a
inestabilidad de laderas. Los volteos se pueden presentar en 40% de su area total (Cerro de Las Mitras) y deslizamientos en
20% en el flanco norte y noroeste de la Sierra Madre Oriental. En el flanco suroriental del Cerro de Las Mitras se identificé
susceptibilidad a desprendimientos por volteo al igual que en el flanco sur poniente de la Loma Larga.

Por otro lado, la autorizacién de nuevas construcciones, ya sea individuales o de fraccionamientos, debera estar ligada a la
presentacion de estudios geotécnicos, en los cuales se definan las condiciones de estabilidad de laderas y taludes, no
restringiendo al predio o fraccionamiento, sino al entorno de la ladera completa. Los estudios geotécnicos incluirian
conclusiones y recomendaciones para la estabilizacion definitiva de laderas y taludes.

La identificacion de diferentes tipos de erosion se basé en fichas técnicas que incluyen litologia, tipo de suelo, fotografias,
vegetacion asociada y tipo de roca, entre otros parametros, ademéas se recurrié al analisis de las imagenes satelitales y su
interpretacion.

Las sierras se encuentran rodeadas por depositos de abanicos aluviales poco consolidados, en ellos se esta deforestando y
lotificando para la construccién de nuevos fraccionamientos, implicando que se altere la inestabilidad del suelo, por medio
de la erosion, ya que esta expuesta a los diferentes agentes naturales.

Las erosiones hidricas laminar moderada y alta son las de mayor predominio en el area con un 32 % cada una de ellas, y es
donde actualmente se localizan las nuevas construcciones y, por lo tanto, proximas deforestaciones.

En la porcién suroeste del area se registraron zonas de carcavas, caracteristica de erosion concentrada, donde existen
asentamientos irregulares en los cuales se puede observar la socavacion de las carcavas en direccion a las viviendas.
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El crecimiento en el municipio de San Pedro Garza Garcia requiere planeacion bien definida por parte de las autoridades
municipales, restringiendo aquellas zonas con riesgo eminente de que ocurran peligros antrépicos. Es imprescindible no
so6lo en términos de proteccion civil, mantener y planear el crecimiento, sino también en culturales y sociales, ya que de
éstos emanan las soluciones a la mayor parte de las amenazas y riesgos.

Los peligros y riesgos antropogénicos son producidos por actividades humanas, aunque las circunstancias naturales pueden
condicionar su gravedad. Incluyen los quimicos, sanitario-ambientales y socio-organizativos.

Dentro de los peligros quimicos se tiene que todas las zonas detectadas como propensas a suffir incidentes de bolas de
fuego (BLEVE) o explosiones por depdsitos de gaseras y gasolineras en el area norponiente del municipio en los limites con
el municipio de Santa Catarina son consideradas como riesgos mitigables, esto se debe a que algunos municipios cuentan
con personal capacitado para el control y manejo de este tipo de eventualidades (Monterrey, San Pedro Garza Garcia,
Santa Catarina y San Nicolas de los Garza son de los municipios mejor preparados para el control y manejo de estas
contingencias).

Es complejo emitir recomendaciones generales para la diversidad de problematicas que se han identificado para los
diversos fenémenos de remocién de masas. Lo mas adecuado es desarrollar estudios de riesgo geolégico-geotécnico
detallados por zonas, aplicando la matriz de riesgos anexa en el informe.

De los estudios que se describen de manera detallada en el CAPITULO VI. Técnicas de mitigacién y remediacién para la
estabilizacién de taludes en zonas de riesgo geolégico en diferentes sitios en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.,
NIVEL V; se desprenden las siguientes recomendaciones:

En sitios definidos como de alta susceptibilidad; con pendientes fuertes y litologia de intercalaciones de lutitas, areniscas y/o
calizas es recomendable realizar actividades que nos permitan mitigar y reducir el nivel de riesgo mediante la aplicacion de
las siguientes técnicas:

a) Reforestar con vegetacion nativa en sitios con estructura masiva.

b) En sitios con fracturamiento denso mantenerse libre de vegetaciéon con raices profundas, ya que facilitan la
apertura de las fracturas y, con ello, se desestabiliza mayormente las laderas.

c) Realizar un inventario detallado de blogues en las zonas de mayor riesgo por desprendimientos, sobre todo en las
partes altas.

d) Demoler aquellos que han perdido sustentabilidad. Hacerlo manualmente o mediante el uso de quimicos (Dexpam,
Pyroblast, Bristar) evitando explosivos.

e) Anclar aquellos bloques que, por sus dimensiones, sea posible y exista una masa de roca razonablemente
aceptable.

f)  Levantar muros de mamposteria y de gaviones para dar apoyo a grandes y medianos blogues.

g) Independientemente del grado de fracturamiento, drenar la masa de roca para evitar sub-presiones que aumenten
el grado de inestabilidad de la masa de roca.

Para zonas de susceptibilidad media, se restringira el uso de malla electrosoldada y concreto lanzado, salvo para el caso de
afloramientos de material clastico (lutitas y limolitas de fuerte grosor o masivas).

El disefio de taludes con bermas mejora la estabilidad cuando se conforman de materiales de roca suave o granulares poco
consolidados; siempre y cuando la masa de roca no tenga una estructura con echados a favor de la pendiente del terreno.

Los muros de contencion, independientemente de su disefio, seran Utiles siempre y cuando se permita el drenado de la
masa de roca.
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CAPITULO I. Antecedentes e Introduccién
1.1. Introduccion

El acelerado crecimiento territorial de las ciudades en areas cuya aptitud del suelo para el asentamiento de poblacién es
considerada como inadecuada, tiende a incrementar la vulnerabilidad de las viviendas frente a amenazas de origen natural.
Si a lo anterior agregamos que las condiciones socioeconémicas de las familias de escasos recursos; asentadas en areas
carentes de infraestructura, servicios y en viviendas inseguras, son de alta marginalidad, la combinacién de ambos factores
incrementa potencialmente las posibilidades de ocurrencia de un desastre. Las autoridades del Municipio de San Pedro
Garza Garcia, a través del IMPLAN y la Subsecretaria del Desarrollo Urbano y Ordenacion del Estado y la SEDESOL,
tienen como objetivo proporcionar a las autoridades locales informacion relevante sobre las zonas de mayor impacto por
peligros naturales identificados en dicho municipio.

Con base en los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo Urbano 2000-2020 (Gaceta Municipal, San Pedro Garza Garcia,
julio 2006) se destaca la necesidad de normar los asentamientos humanos a los usos y destinos del suelo; las
construcciones y el uso de edificaciones.

En materia de prevencion de desastres, la Secretaria de Desarrollo Social en el marco del Programa Habitat ha decidido
fortalecer las acciones que contribuyan a reducir la vulnerabilidad de la poblacién ante la presencia de peligros naturales,
con especial énfasis en aquellas que permitan identificar zonas de alto riesgo para la poblacion de las localidades —en
particular en aquellas zonas localizadas en zonas de laderas o montafias, o en barrios y colonias marginadas— frente a
una eventual situacion de desastre, en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

La informacién documentada y precisa contenida en el Atlas de Riesgos Naturales del municipio de San Pedro Garza
Garcia, N. L. sera clave para actuar en el plano preventivo y el fundamento de estrategias de autoproteccién orientadas a
reducir los costos econdmicos y sociales, ademéas de pérdidas humanas que pudieran ocurrir a consecuencia de desastres
naturales. Este documento haréa posible, al mismo tiempo, disminuir el plazo requerido para iniciar las labores de apoyo y
reconstruccién de dafios, resultado en todo caso de la interaccién entre autoridades, damnificados, socorristas y el resto de
la sociedad.

La ubicacién de las zonas de riesgos y el nivel de peligro identificado en las diferentes estructuras que conforman el area
municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L., constituyen los primeros pasos para la consolidacion de un sistema de
proteccion civil y del proceso de gestién de riesgos en este importante municipio. Con ellos, se avanza hacia uno de los
objetivos sustanciales del Gobierno municipal de San Pedro Garza Garcia encabezado por IMPLAN y la SEDESOL:
propiciar el mejoramiento de las condiciones de vida de quienes residen en zonas marginadas, mediante la modificacion del
plan de desarrollo urbano de construccion en zonas de cafiadas, laderas y montafias.

El presente Atlas estd estructurado como una base de datos de campo, (geoldgicos, estructurales, climatolégicos,
hidrolégicos y antropogénicos) de peligros y riesgos de la cual; se puede analizar y extraer informacion de utilidad, para los
futuros planes de desarrollo urbano y de construccion en zonas de cafiadas, montafa, laderas y en las partes bajas del area
municipal, como programas de mitigacién y de riesgos. El Atlas esta basado en el documento de “Guia metodoldgica para la
elaboracion de atlas de peligros naturales a nivel de ciudad, identificacion y zonificacién” que propone las bases para
integrar, manipular, administrar y modelar la informacién disponible de riesgos naturales.

1.2. Antecedentes

La frecuencia e intensidad de los desastres provocados por fenémenos naturales y los accidentes de origen humano,
impactan de manera directa sobre la poblacion, economia y los ecosistemas. Tradicionalmente la ingenieria sobre el control
del dafio se ha limitado a responder a las calamidades ocasionadas por éstos, tomandose pocas medidas preventivas, hoy

en todo se ha reconocido que la manera mas eficiente y econdmica de manejar los desastres es la prevencion y
planificacion de las respuestas.
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La presente propuesta surge como una necesidad por parte del Municipio de San Pedro Garza Garcia, a través del IMPLAN,
de la Subsecretaria del Desarrollo Urbano y Ordenacion del Estado y la SEDESOL después de las diferentes catéastrofes
derivados de los eventos meteoroldgicos ocurridos en el area metropolitana de la ciudad de Monterrey, N. L., provocados
por la depresion tropical Alex en el mes de julio del 2010.

Todos los fenémenos considerados en el informe estan ligados a la geodinamica externa, es decir, a procesos modeladores
del relieve, mismo que estan controlados por accidentes geolégicos profundos, como fallas y fracturas. De acuerdo con el
SGM (1987) los riesgos ligados a la geodinamica externa se asocian a inundaciones, desprendimientos, deslizamientos,
subsidencias, expansividad de suelos, carsticidad, inestabilidad de taludes y erosion. En los afios de 1987 y 2002, el area
metropolitana de Monterrey experimenté el embate de dos de ellos: inundaciones provocadas por el huracan Gilberto 1988 y
el deslizamiento de bloques en la zona residencial de Olinala en el flanco sur oriental del Anticlinal de Los Muertos. Los
eventos meteoroldgicos ocurridos en el 2005 dejados por el huracan Emily en el mes de julio y las lluvias torrenciales del 14
de octubre del mismo afio en el area metropolitana de la ciudad de Monterrey, N. L, fueron el detonante para que la falla
San Jerénimo se reactivara, el agente motor fue la sobresaturacion de los paquetes arcillosos asi como los errores
cometidos al construir sobre rellenos no compactados, provocando deslizamiento de ladera en la zona.

Los antecedentes utilizados para la integracién del Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia,
son los temas elaborados previamente por otras instituciones (SEGOB, 1994; SEGOB, 2000; SEDESOL, 2003a; SEDESOL,
2003b; SEDESOL, 2003c), mapas de riesgos de inundacion y de deslizamientos asi como técnicas para estabilizar, mitigar y
remediar zonas de riesgo, elaborado por personal del Departamento de Geohidrologia y Geofisica: Atlas de Riesgos
Geoldgicos en el Area Metropolitana de Monterrey y Regidn Periférica (2009).

1.3. Objetivo general

Desarrollar el Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia; el area correspondiente al
municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L., en una superficie de 83 Km?. El estudio incluye los fendmenos naturales
(hidrometeorolégicos y geoldgicos) y los antropogénicos sanitario-ambientales, quimicos y socio-organizativos que
afectan ala zona de estudio.

El Atlas es una herramienta estratégica que permite la integracién de informacion sobre riesgos de desastres a nivel
municipal, en un sistema de informacion geografica, que permite establecer mejores politicas, planes y programas de
planeacién urbana, ordenamiento territorial sustentable y estrategias de prevencion, mejorando la toma de decisiones
para una efectiva planeacion y gestion urbana.

1.3.1. Objetivos especificos

* Integrar, homologar y estandarizar la informacion existente (municipal, estatal y federal) relativa a cada uno de los
fenémenos perturbadores hidrometeorolégicos, geolégicos, quimicos, sanitario-ambientales y socio-organizativos
que afectan la zona antes mencionada.

o Disefiar y construir un Sistema de Informacion Geografica (SIG) en plataforma ArcGis 9.2, para la gestion de
riesgos.

e Elaborar mapas de zonificacion y escenarios de peligro, conjuntado con la exposicién y vulnerabilidad para
conformar el nivel de riesgo por municipio y por fenémeno perturbador, mediante metodologias que permitan
utilizar los criterios que, a nivel nacional, han definido |as instancias con atribuciones en materia de riesgo.

e Instituir un documento fundamental en la prevencion, para futuros desarrollos urbanos.

* Integrar, homologar y estandarizar la informacion existente (municipal, estatal y federal) relativa a cada uno de los
fenémenos perturbadores ya mencionados que afectan la zona de estudio.

e  Elaborar mapas de zonificacion y escenarios de peligro, conjuntado con la exposicién y vulnerabilidad para
conformar el nivel de riesgo del municipio y por fenémeno perturbador, mediante metodologias que permitan utilizar
los criterios que a nivel nacional han definido las instancias con atribuciones en materia de riesgo.

e Instituir un documento fundamental en la prevencion, para 41 futuros desarrollos urbanos.
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e Dar una visién sintética de los peligros ocasionados por fendmenos naturales y los generados por el hombre asi
como su impacto sobre la poblacién.

e Facilitar la jerarquizacion de las zonas de peligro para que la autoridad correspondiente pueda elegir prioridades y
elaborar estudios a detalle.

e Ejecucion de obras propuestas en las medidas de mitigacion.

e Examinar y comparar los problemas en diferentes regiones a fin de establecer una politica estatal de prevencién.

¢ Implementacion de técnicas para la estabilizacion de taludes, demolicion de bloques, etc.

1.4. Alcances

Se pretende la integracién de la informacion disponible para la determinacion de peligros y riesgos naturales (geoldgicos,
geomorfolégicos, hidrometeoroldgicos y antropogénicos) que se presentan en la zona correspondiente al municipio de San
Pedro Garza Garcia y en su entorno geografico. Dado que dicho municipio se encuentra dentro de una zona montafiosa con
pendientes muy pronunciadas, estas condiciones favorecen el desarrollo y la evolucién de fenémenos perturbadores. Para
la realizacion de este documento se utilizaron los métodos basicos de interpretacion de los sensores remotos disponibles,
como son las imagenes de satélite, ortofotos, fotografias aéreas de vuelo bajo escala 1:40,000 (2004) y 1:50,000 (2002) y el
modelo digital de elevacion para extraer informacién relativa a la expresién regional de los peligros naturales y en la
definicién de las zonas de riesgos en zonas urbanas o microzonificacién. Se utilizaron también los criterios fotogeolégicos
para definir las zonas de riesgo mitigables, no mitigables y se proponen acciones al igual que programas para disminuir los
efectos de desastres en las zonas mitigables.

1.5. Metodologia

El Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L. de acuerdo al marco geoestadistico de INEGI
del 2000 se basa en las actividades de recopilacion bibliografica, cartografica y en el analisis de la misma con el propdsito
de utilizar los datos que lleven a la identificacion de los peligros naturales y antropogeénicos; que son aquellos fenémenos
cuya ocurrencia en el tiempo y en el espacio han sido cuantificados, cualificados y referidos con base en los desastres de
vidas y actividades humanas ocurridos al menos en los Ultimos 20 afios (Bitran, 2001; Bitran, et al.,2001).

Para la elaboracion del presente Atlas se tomé como base la metodologia vigente desarrollada a nivel nacional por la
SEDESOL y el SGM denominada “Guia Metodolégica para la elaboracion de Atlas de Peligros Naturales a Nivel Ciudad
(Identificacién y Zonificacion)” edicion 2004, y la desarrollada por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) “Guia Béasica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos”.

Se utilizaron métodos basicos de interpretacion de los sensores remotos disponibles como son las imagenes de satélite,
ortofotos, fotografias aéreas y el modelo digital de elevacion; para extraer informacion relativa a la expresion regional de los
peligros causados por fendmenos naturales y en la definicién de las zonas de peligro en zonas urbanas o por urbanizar.
Para cada uno de los tipos de peligros se siguié una metodologia apropiada y adaptada para el area de estudio segun las
condiciones del terreno y de las necesidades propias de este proyecto.

Para los peligros geoldgicos, se tomaron los datos estructurales correspondientes y predominantes en cada uno de los sitios
visitados, como son: azimut de la direccién de inclinacion maxima del plano de discontinuidades (estratificacion, fallas y
fracturas) y la intensidad o angulo de inclinacién del mismo plano, para posteriormente ser analizados en este rubro. Para la
identificacion de cada uno de los datos que se manejan en este estudio, se crearon formatos que contienen la siguiente
informacion: fotografia del sitio, coordenadas, datos estructurales (azimut y echado), tipo de litologia, tipo de riesgo
(derrumbes, deslizamientos, fallas y fracturas), rosa de fracturas y caracteristicas del talud, etc.

Para la identificacién de los diferentes tipos de erosién se elaboré un formato, el cual contiene la fotografia del sitio e
informacion relacionada con su ubicacion, ademas, tipo de vegetacién asociada, cobertura en Km* y tipo de roca, entre otros

parametros. Dicho formato se llené con datos obtenidos en campo para, posteriormente, elaborar una base de datos de
cada una de las zonas en las que se dividié el area, misma que sirvié finalmente para elaborar el plano de los tipos de
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erosion que se encuentran en el sitio de estudio En esta seccion del proyecto del Atlas de Riesgos Naturales del municipio
de San Pedro; se establecen los criterios para determinar las areas con peligros hidrometeorolégicos. La base para este
trabajo es la Guia Basica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales del CENAPRED.

Dentro de los alcances del proyecto es importante mencionar que sélo se estudiaron los peligros de inundacién y los de
encharcamiento. El anélisis del riesgo es un estudio mas detallado que requiere mas informacion y un mayor tiempo de
trabajo. Las definiciones de estos conceptos se encuentran en el glosario (ver Capitulo IX. Anexos).

El peligro de inundacién se analizé en funcién de las condiciones actuales de la topografia, tipo de suelo y cobertura del
suelo. En una zona tan cambiante como el municipio de San Pedro, la topografia puede ser modificada al construir un
puente, una carretera. La cobertura de suelo es modificada al construir en zonas que antes eran matorral o bosque. Estas
propiedades del area de estudio tienen una fuerte influencia en el peligro de inundacién. Por lo tanto sélo se consideraran
las condiciones del presente, no del pasado ni de posibles cambios en el futuro. El presente para este proyecto queda
definido para la topografia por los datos LIDAR de diciembre del 2010 y para la cobertura de suelo por las imagenes de
satélite SPOT de febrero y marzo del 2010.

Los productos finales que se obtienen luego del procesamiento de los datos son:

¢ Una capa de informacién de peligro de inundacién a lo largo de los cauces y areas adyacentes a los mismos.

e Una capa de informacién de peligro de encharcamiento.

e Laidentificacion de los puntos conflictivos, identificados en funcién del cruce de la red hidroldgica y el equipamiento
vial y ferroviario en la zona de estudio.

e Una capa de puntos donde aparece representada la informacion de salidas de verificacion en campo, posibles
puntos de peligro, puntos de inundaciones histéricas y puntos obtenidos en trabajos previos.

* Fichas descriptivas de cada cuenca.

e Enla seccién de metodologia de este trabajo, se explicara el proceso de obtencion y los detalles de cada producto
final.

e En el caso de los peligros antropogénicos, se llevé a cabo una ardua labor, tanto en campo como en gabinete, para
desarrollar los temas de los peligros quimicos, sanitario-ambientales y socio-organizativos.

Para cada caso se describe con mayor detalle la metodologia utilizada en los capitulos correspondientes. Finalmente la
informacion expresada en los mapas de peligros y riesgos se integré dentro de un sistema de informacion geografica o SIG
para el despliegue, la consulta rapida de cada mapa tiene sus propios atributos, de acuerdo a un diccionario de datos. El
arreglo ordenado de la informacion de los mapas y sus atributos, definen una base de datos que en ese sentido conforma un
atlas digitalizado de peligros de las zonas vinculadas a montafias y laderas y zonas bajas en el area correspondiente al
municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

1.6. Contenido del Atlas

Con base en los objetivos planteados, el contenido del trabajo incluye los siguientes aspectos: el analisis y diagnéstico de
los agentes perturbadores y de los sistemas afectables, recursos humanos, materiales y naturales disponibles que pueden
ser afectados. Establecer disposiciones, medidas y acciones en los subprogramas de prevencion, auxilio, recuperacién y
apoyo a la poblacion. Dicho contenido ira apoyado con el siguiente material cartografico: riesgos hidrometeorolégicos (zonas
de inundacion, encharcamiento, direcciéon de flujos superficiales, de acuerdo al orden de Strahler, 1964, geoldgicos
(deslizamiento de ladera, pendientes, geoldgico, derrumbes, fallas y fracturas, hundimientos), geomorfolégico y fisiografico,
riesgo geolégico y antropogénicos (cartografia urbana, poblacion, actividades econdmicas, socio organizativos, riesgo
quimico, sanitario ambiental) sismico, tsunamis, volcanico, sequias, nevadas, heladas, ciclones etc.

19

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,
NUEVO LEON



28

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de $an Pedro Garza Garcia

CAPITULO Il. Determinacién de la zona de estudio
2.1. Determinacion de la zona de estudio

El municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L., limita al norte, oriente y sur oriente con el municipio de Monterrey, al
poniente con Santa Catarina y al norponiente con Garcia, al sur franco con la Sierra Madre Oriental. Se encuentra entre las
coordenadas: 25° 30~ 25 °45" latitud norte y 100° 20" — 100° 40" longitud oeste (hoja de INEGI G 14 A 25). En la figura 2.1
se muestran los limites geograficos de dicho municipio. Figura 2.1, 2.1a

Figura 2.1a. Localizacion del rea de estudio.
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CAPITULO IIl. Caracterizacién de los elementos del medio natural

3.1. Fisiografia

Fisiograficamente el area correspondiente al municipio de San Pedro Garza Garcia se encuentra en el borde de las
provincias de la Sierra Madre Oriental (al sur y oeste) y de la Cuencas y Sierras de Coahuila (al norte y este) caracterizadas
por altas y escarpadas montafas la primera y la segunda por mas bajas pero no menos escarpadas, ambas constituidas por
sedimentos marinos mesozoicos intensamente plegados por los esfuerzos tecténicos de la Orogenia Laramide. Esta regiéon
de la Sierra Madre Oriental cambia su rumbo, formando una amplia curva, de una direccién SSE-NNW a un E-W casi franco.
En la figura 3.1, se muestra la ubicacion del area de estudio.

o o o e e " W s
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io

3.2. Geologia

- iz

Figura 3.1. Provincias fisiograficas del noreste de México.

- 3 r~ 53

En este trabajo se plantea el mecanismo geodinamico que dio lugar a la formacién de las estructuras que conforman el area
Metropolitana de Monterrey, asi como, sobre la tecténica de acortamiento durante el Cretacico Superior y Terciario Inferior
en el noreste de México. Esta deformacion se manifiesta como plegamientos y cabalgamientos en la corteza superior con
direccion de transporte predominante hacia el este-noreste, asi como desplazamientos transcurrentes. Localmente se
presentan estructuras complejas tales como salientes y vergencias en sentidos diferentes a la direccion general del
transporte tecténico. (Eguiluz. A.C., Aranda-Garcia 1991).
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El levantamiento actu6 en la deformacion de las estructuras, generando una geometria de pliegues, producto de un
anticlinal recumbente, el cual, fue cabalgado al norte contra el Alto de la Isla de Coahuila. La geometria asociada a
pliegues inicié su despegue en el nivel salino. En aquellos sitios donde los depésitos evaporiticos no estan presentes, la
estructura se acufia. EI mecanismo del modelo de cufia, explica que las contracciones de las capas de material que son
desplegadas de su base, tiende a producir una cufia esto se muestra en la figura 3.2.

Trazo de cabalgadures
Terreno Serra Madre Terreno (befunila

Figura 3.2. Marco tectoénico regional del noreste de México.

El modelo geodinamico de cufia es valido tanto para la cuenca de Sabinas como para la Sierra Madre Oriental. Este modelo
explica como la contraccion horizontal del material, separado del sustrato, tiende a generar una cufia, la cual crece
verticalmente provocada por la fuerza de gravedad. La geometria de la cufia desarrolla y refleja un equilibrio entre la tension
del material de ésta, necesaria para causar el deslizamiento a lo largo del esfuerzo principal. El desplazamiento principal
fuerte, tendera a generar acortamientos, generando escarpes muy pronunciados como los que se presentan en el flanco
norte de la Sierra Madre Oriental a la altura del Cafién de La Huasteca, Cafién de Villa de Garcia y el flanco sur del
Anticlinal de las Mitras y en la Loma Larga. El desplazamiento débil tendera a generar el acortamiento sobre una zona mas
amplia, y creara una cufia mas suave sobre la rampa (Eguiluz. A.C., Aranda-Garcia y Marret, 2002)

3.2.1. Cabalgaduras

Estas estructuras son producto de las méaximas compresiones que dieron origen a los plegamientos, son extensos
corrimientos de bajo angulo. La cabalgadura mas representativa es la Santa Catarina, ésta corre a lo largo de la conocida
Curvatura de Monterrey, tiene una vergencia al NE, marca el limite de los terrenos tectonoestratigraficos Sierra Madre y
Coahuila. Otras cabalgaduras menores, se localizan al costado noreste del Cerro de La Silla, Sierra El Fraile, Sierra Las
Mitras, Loma Larga. En la fotografia 3.2.1, se muestran los plegamientos sobre la avenida San Francisco asi como un
sistema de fallas de cabalgamiento, detectandose una cavidad sobre ésta (Falla La Diana), pliegue, claramente se observa
en la parte central la zona de dislocamiento asi como: los pliegues proximos al area correspondiente a los edificios la
Diana. En la figura 3.2.1 se muestra un esquema de la geometria de los pliegues.

Dicho fallamiento y fracturamiento estd asociado a esfuerzos compresivos y de distensién provocando plegamientos y
deflexion en el buzamiento de ambas estructuras, la colisién provocé en la estructura de la Loma Larga un sistema de

rupturas en diferentes secciones de la sierra, prueba de ello es el plegamiento que se observa a la altura del monumento a
La Diana, rumbo NW 60° SE, formando una falla-pliegue de desplazamiento lateral dextral.
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Fotografia 3.2. 1 Falla La Diana. Figura 3.2.1. Esquema de la geometria de los pliegues.

3.2.2. Fallas de deslizamiento

Este tipo de estructuras son muy escasas y en su mayoria son de pequefias dimensiones, se asocian a los plegamientos de
la Curvatura de Monterrey, cortan de manera perpendicular a las estructuras mayores, las verificadas en campo son pocas y
afloran gracias a los cortes que se han efectuado en las vialidades, bancos de materiales, y actualmente generan un riesgo
alto a la poblacién. Uno de los ejemplos més claros fue el derrumbe que se suscité en el mes de septiembre del 2010;
provocado por una lluvia torrencial que fue el agente detonante para que el talud fallara, afectado por el intenso
fracturamiento de la roca inducido por la tecténica que dio origen a la falla y la actividad antrépica, fotografia 3.2.2.

Fotografia 3.2.2. Dafios generados por deslizamiento del talud en edificio Santa Fe |, después de las lluvias torrenciales
que azotaron la ciudad de Monterrey y su area metropolitana los dias 24 y 25 de Septiembre del 2010.

3.2.3. Geologia del sitio

El &rea de estudio se localiza en la parte suroeste y noreste del Valle de Monterrey, comprendiendo el flanco norponiente
del Anticlinal del Mirador y el flanco sur poniente del Anticlinal Loma Larga , es importante recalcar que el valle investigado,
se encuentra enmascarado por depésitos de ambientes continentales y de plataforma, reflejo de transgresiones y
regresiones, con cambios laterales y verticales de facies, relacionados con sistemas fluviales, producto de avenidas, estos
eventos se observan claramente en la posicién de los cantos del conglomerado (imbricacién), complejos correspondientes a
dichos depdsitos los cuales estan restringidos en el hombro derecho del cauce, este depésito en algunos sitios, se muestra
muy bien cementado. En la figura 3.2.3, se muestra la geologia del sitio, en la tira marginal se describen de manera
detallada cada uno de los atributos que conforman el plano geolégico.
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Figura 3.2.3. Geologia del sitio de estudio.

3.2. 4. Estratigrafia

La estratigrafia del noreste de México estd conformada por depésitos de origen marino y continental. En la figura 3.2.4, se
muestra la columna litolégica a nivel regional, la cual esta constituida por depésitos con edades que van desde el Jurasico
Inferior en la formacién Minas Viejas que estd conformada por rocas evaporiticos ( yesos y anhidritas), la F. Zuloaga
compuesta por calizas arrecifales, lutitas y areniscas correspondientes a la formacion La Casita, del Jurasico Superior; los
depositos de la formacién Taraises estan asociados con ambientes deltaicos, la formacién Cupido conformada por un banco
de arrecifes de barrera, la F. La Pefia constituida por Iutitas, la F. Aurora son calizas de plataforma, F. Cuesta del Cura
conformada por una secuencia de lutitas con intercalacién de bandas de perdernal negro en espesores delgados, F. Agua
Nueva, F. San Felipe y F. Méndez descansando en forma discordante los depésitos de aluvién de edad reciente. Todas
estas unidades formacionales presentan caracteristicas litolégicas muy semejantes en comportamiento, por lo cual para los
requerimientos y necesidades del trabajo se agruparon en tres grandes grupos litolégicos: caliza, lutita e intercalaciones de
ambas, figura 3.2.4.

3.2.4.1. Formacién Minas Viejas (Oxfordiano). Humphrey y Diaz, 1956

Dicha unidad estd constituida por una secuencia de depdsitos evaporiticos (anhidritas, yesos, halita, etc), con
intercalaciones aisladas de lutitas, calizas y areniscas que subyacen a la caliza Zuloaga en varios anticlinales en los estados
de Coahuila y Nuevo Ledn, especificamente en el Anticlinal Minas Viejas asi como en el Potrero de Villa de Garcfa. En el
pozo perforado por la empresa paraestatal de PEMEX Pozo Minas Viejas No 1, se penetré cerca de 3,000.00 m, en esta
formacioén se logra atravesar totalmente la serie de calizas, el paquete de sal fue cortado en su totalidad. A partir de la
informacion del subsuelo se puede inferir que el ancestral Golfo de México formé el elemento paleogeografico de la Cuenca
de Sabinas esta subyaciendo sobre depdsitos evaporiticos del Juréasico correspondiente a la formacién Minas Viejas.
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3.2.4.2. Formacion Zuloaga (Oxfordiano - Kimmeridgiano).Burckhard, 1930; Imlay, 1938; Heim, 1940; Humphrey, 1956 en
Gonzalez S. F. y otros, 2004

Aflora en la zona de las minas de yeso San Genaro y Monterrey y en los nicleos de los anticlinales Potrero de Garcia y San
Miguel, los ubicados al sur del Cafién de La Huasteca constituyen el nicleo de las estructuras anticlinales mencionadas,
ademas de la del Cerro de La Silla y en el Anticlinal de Los Muertos. Litolégicamente la caracteriza una secuencia calcarea;
en la base wackestone, packstone y grainstone y en la parte superior mudstone, de color gris que intemperiza en gris claro y
café grisaceo, de estratificacion gruesa a masiva, lentes de pedernal negro y café rojizo, en su parte media se caracteriza
por presentar sedimentos evaporiticos (yesos y anhidrita). Su contacto inferior es transicional con la formacion Minas Viejas,
el superior es transicional con la formacién La Casita. Por posicion estratigrafica y los fésiles que contiene se le ha asignado
una edad que va del Oxfordiano tardio al Kimmeridgiano inferior. Su ambiente es marino de plataforma, epineritico de aguas
tranquilas.

3.2.4.3. Formacion La Casita (Kimmeridgiano-Tithoniano) Imlay, 1936 en Gonzalez S. F. y otros, 2004

Esta presente en casi todas las estructuras anticlinales que conforman la Curvatura de Monterrey, asi como en los
anticlinales de Minas Viejas, Potrero de Garcia y del Cerro de La Silla, aflorando en las partes erosionadas constituyendo
sus flancos, bordeando el nucleo. Litolégicamente consta de lutita fosilifera, gris oscuro a negro, de estratificacion delgada a
laminar, presentan fisilidad y son deleznables, arenisca cuarzo-arcillosa, gris claro y oscuro, de grano fino a medio, de
estratificacion delgada, con fracturas selladas por cuarzo, con horizontes de lutita carbonosa, arenisca conglomeratica de
cuarzo, gris oscuro, conglomerado e intercalacion de caliza (mudstone) arcillo-arenosa del mismo color, con esporadicas
laminaciones de evaporitas interestratificadas. En estudios de detalle estratigrafico se le ha medido un espesor de 430 m. La
edad se les asigna por posicién estratigrafica y corresponde al Tithoniano - Kimmeridgiano. Se deposité en un ambiente
marino somero a litoral, en condiciones reductoras con alto contenido de materia organica.

3.2.4.4. Formacion Taraises (Valanginiano — Hauteriviano) Imlay, 1936 en Gonzalez S. F. y otros, 2004

Aflora en los flancos de las estructuras de la Curvatura de Monterrey; en la Sierra de San José de Los Nuncios, el Cafién La
Escalera, en la Sierra de Arteaga y el anticlinal situado al sur del Cafidén de La Huasteca, asi como en los anticlinales
Potrero de Garcia, San Miguel y Minas Viejas y al sur en El Cerro de La Silla. La constituye caliza (mudstone) areno-
arcillosa en capas delgadas a medianas, nodulares y caliza con fracturas rellenas por calcita gris mas resistentes de
estratificacion delgada con lentes de pedernal, en ocasiones se observan ligeramente arenosas con horizontes bidgenos,
con pelecipodos y bivalvos e intercalaciones de lutita gris de estratificacién delgada a laminar con escasos fragmentos
biégenos y fracturas rellenas por calcita. En otros trabajos se lograron medir 175 m de espesor. Por su contenido faunistico
colectado en ofros trabajos se le asigna una edad de Valanginiano a Hauteriviano temprano. Por sus caracteristicas
litolégicas y faunisticas se considera que su depdésito es de mar abierto con baja energia.

3.2.4.5. Formacién Cupido (Barremiano - Bedouliano) Imlay, 1937 en Gonzalez S. F. y otros, 2004

Aflora en los flancos de las estructuras de la Curvatura de Monterrey en la Sierra de San José de Los Nuncios, el Cafién La
Escalera, la Sierra de Arteaga y el anticlinal situado al sur del Cafién de La Huasteca, asi como en los anticlinales Potrero
de Garcia, San Miguel y Minas Viejas, en la Sierra de Las Mitras y al sur en el Cerro de La Silla. Litolégicamente la integran
mudstone, wackestone y packstone, ocasionalmente dolomitizados, gris claro a café claro, con milidlidos (foraminiferos
planténicos) y bioclastos con escasos peletoides e intraclastos con nédulos de oxido de fierro, en capas gruesas a masivas,
esporadicamente presentan ligera dolomitizacién gris a café claro con vetillas y fracturas selladas por calcita (grietas de
tension) y abundantes oquedades de disolucién. A esta unidad se le han medido 750 m de espesor en trabajos de detalle
estratigrafico realizados para otros fines. Su contacto inferior es concordante cubriendo a la formacién Taraises y le
sobreyace la Formacion La Pefia en igual forma. Con base en asociacion faunistica colectada en otros trabajos se le asigna
una edad Barremiano - Bedouliano. Las rocas de la formacién Cupido son caracteristicas de un ambiente de plataforma.
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3.2.4.6. Formacion La Pefia (Aptiano “Gargaciano”) Imlay, 1936 en Gonzalez S. F. y otros, 2004

Aflora en los flancos de las estructuras de la Curvatura de Monterrey; en la Sierra de San José de Los Nuncios, el Cafién de
La Escalera y en la Sierra de Arteaga y el anticlinal situado al sur del Cafién de La Huasteca, Potrero de Garcia, San Miguel
y Minas Viejas, en la Sierra de Las Mitras y al sur en la del Cerro de la Silla. Presentan dos miembros, el inferior es
caracterizado por caliza arcillosa en capas delgadas a medianas ocasionalmente intercaladas con lutita y limolita calcarea
con bandas de pedernal. EI miembro superior lo conforman intercalaciones de caliza y lutita con abundantes amonitas del
género Dufrenoya sp. Posteriormente Humprey 1946, propuso que la formacion La Pefia se restringiera exclusivamente a la
porcion superior de la secuencia descrita originalmente. Litolégicamente esta constituida por intercalaciones de mudstone
arcilloso color gris a gris claro, con escasos fragmentos de amonitas. La base presenta cuerpos de lutita de estratificacion
laminar gris claro a violaceo, con esporadicas intercalaciones de estratos delgados de mudstone arcilloso de gris claro, con
abundantes fragmentos de amonitas. El espesor promedio de esta unidad es de 25 m en el 4rea estudiada. Sobreyace en
forma concordante a la formacién Cupido y de igual forma subyace a la formacion Tamaulipas superior. Durante el trabajo
de campo solo se encontraron fragmentos de amonitas, en otras areas se ha reportado otras especies que en conjunto
determinan una edad de Aptiano superior. Se considera de un ambiente de depdsito marino de mar abierto somero con
abundante materia organica.

3.2.4.7. Formacién Aurora (Albiano inferior medio) Burrows, 1910 en Gonzélez S. F. y otros, 2004

Aflora en los flancos de las estructuras de la Curvatura de Monterrey en la Sierra de San José de Los Nuncios, el Cafién de
La Escalera y en la Sierra de Arteaga y el anticlinal situado al sur del Cafién de La Huasteca, Potrero de Garcia, San Miguel
y Minas Viejas, en la Sierra de Las Mitras, y en el anticlinal Topo Chico y al sur en del Cerro de La Silla. Consiste
litolégicamente de una secuencia de caliza; wackestone, packstone y grainstone de estratificacién masiva, con nédulos y
bandas de pedernal gris, con macrofauna de rudistas (caprinidos y toucacias) y microfauna de milidlidos asi como
fragmentos de algas. Su espesor en el érea es aproximado de 300 m. Su contacto inferior es concordante con la cima de la
formacion La Pefia, al igual que el superior bajo la formacién Cuesta del Cura. Por el conjunto faunistico que se le ha
encontrado en otros trabajos y por posicion estratigrafica se le asigna una edad de Albiano inferior a medio. Esta formacion
se depositd en ambiente marino de plataforma externa.

3.2.4.8. Formacion Cuesta del Cura (Albiano Superior — Cenomaniano) Imlay, 1936

Aflora en los flancos de las estructuras de la Curvatura de Monterrey en: la Sierra de San José de Los Nuncios, el Cafién de
La Escalera y la Sierra de Arteaga y en el anticlinal situado al sur del Cafién de La Huasteca, asi como en los anticlinales
Potrero de Garcia, San Miguel y Minas Viejas, en la Sierra de Las Mitras y al sur en el Cerro de La Silla. Litolégicamente
esta representada por caliza; mudstone con bandas y lentes de pedernal negro, dispuestas en capas delgadas a medianas,
con estratificacion ondulante “boudinage” con intercalaciones de mudstone arcilloso con microfésiles pelagicos, en el area
los espesores varian de 75 a 175 m. Las rocas de la formacion Cuesta del Cura descansan sobre las rocas de la formacion
Aurora en contacto concordante transicional, una relacién similar presenta en la cima donde sus sedimentos pasan a la
formacion Indidura o Agua Nueva. Por su contenido faunistico detectado en otros trabajos y su posicion estratigrafica se le
ha asignado una edad de Albiano superior - Cenomaniano. Por las caracteristicas descritas se considera que se deposit6 en
un ambiente de mar abierto, en condiciones de baja energia.

3.2.4. 9.Formacion Agua Nueva (Turoniano) Stephenson, 1921 y Muir, 1934 en Gonzélez S. F. y ofros, 2004

Esta distribuida en la parte nororiental de la curvatura de Monterrey hacia el poniente cambia de facies a la Formacion
Indidura, en el Cafién de La Huasteca, al sur de Garza Garcia, en la Sierra del Cerro de La Silla, en El Alcali, al sur de las
sierras de las Mitras y San Miguel, y en el anticlinal de Topo Chico. Esta constituida por caliza; mudstone y wackestone
arcillosos, gris oscuro, que intemperiza a pardo amarillento, en capas de estratificacién delgada, con nédulos y bandas de
pedernal, lutita calcarea y carbonosa gris oscuro laminares con cuerpos de marga bentonitica y capa de bentonita. Se han
reportado espesores hasta de 200 m para esta unidad. Se encuentra descansando en contacto transicional sobre las rocas

26

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,
NUEVO LEON



35

UN 235558
(5OBIERNO1
Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia ORDENADO

de la formacion Cuesta del Cura; su cima guarda la misma relacion pero cubierta por la formacion San Felipe. Con base en
la asociacion faunistica, que en ella se ha colectado en otros trabajos, se le atribuye una edad de Turoniano. Sus
caracteristicas litolégicas sugieren que su depdsito se llevé a cabo en un ambiente de cuenca.

3.2.3.10. Formacion San Felipe (Senoniano “Coniaciano — Santoniano”) Jeffrey, 1910 en Muir, 1936 en Gonzalez 8. F.y
otros, 2004

Se encuentra distribuida en una minima parte hacia el extremo noroccidental del area, pero a partir del en el flanco norte del
Anticlinal de Los Muertos cerca del poblado de Garza Garcia al NE aparece en los flancos de las estructuras sobre todo en
la armada en la Sierra del Cerro de La Silla y su prolongacién al NW, asi como en el Anticlinal Higueras. Litolégicamente es
muy homogénea la caracterizan caliza; mudstone y wackestone arcillosos con horizontes bentoniticos gris claro y gris
verdoso, en capas de espesor delgado, con escasos nddulos de pedernal. Son abundantes las intercalaciones de bentonita
y de lutita bentonitica. Su espesor es variable se le han medido un poco méas de 300 m. Los contactos inferior y superior de
esta formacién son concordantes transicionales sobre la formacion Agua Nueva y bajo la formacion Méndez,
respectivamente. Por posicion estratigrafica y contenido faunistico colectado en otros trabajos, se le ubica en el Coniaciano
— Santoniano. Los sedimentos de esta formacién, evidencian un ambiente de depésito de mar abierto.

3.2.4.11. Formacién Méndez (Senoniano “Campaniano — Maastrichtiano”) Jeffreys, 1910 en Muir, 1936 en Gonzalez S. F. y
otros, 2004

Distribuida a partir del flanco noreste del Anticlinal de Los Muertos hacia el NV, esta aflorando en todo el sector central y
noreste del area. Litolégicamente esta representada por una secuencia homogénea de lutita calcarea gris oscuro que
intemperizan en gris pardo amarillento y bentonita, marga gris, gris verdoso y rojizo, con intercalaciones de lutita en partes
bentonitica y de capas delgadas de bentonita, asi como de algunas areniscas y mudstone gris oscuro. El contacto inferior de
esta unidad es, en general, normal transicional sobre la formacién San Felipe; el contacto superior no fue observado. Su
edad esta bien controlada por posicion estratigrafica y la asociacion faunistica colectada y reportada en otros trabajos
corresponde al Campaniano - Maastrichtiano. El ambiente sedimentario de esta formacién es marino de cuenca.

3.2.4.12. Conglomerado (Terciario Ne6geno)

Con esta nomenclatura se esta definiendo las unidades denominadas Conglomerado Reynosa y Conglomerado Nedgeno,
los afloramientos en la carta estan en la porcién sureste, sur y noreste. Es un conglomerado constituido por fragmentos de
caliza, arenisca, los fragmentos varian de angulosos y subredondeados, incluidos en una matriz arcillo — arenosa. El
espesor de la unidad varia entre 10 y 20 metros. La unidad se encuentra sobreyaciendo en forma discordante a la formacion
Méndez y a la vez se encuentra cubierta por limo y arcilla, con base a su posicién estratigrafica se le asigna una edad
Plioceno. El origen de estos sedimentos es continental, depositados por rios y arroyos caudalosos, sobre la superficie del
Mioceno en forma de abanicos deltaicos.

3.2.4.13. Travertino (Cuaternario Pleistoceno)

Son depdsitos continentales lacustres, estan localizadas en las, zonas de San José Patagalana, Cola de Caballo, Rayones,
es una roca carbonatada depositada en un medio lacustre, el espesor varia de 0.40 m hasta 8.0 m, otras veces constituye
cuerpos irregulares cavernosos. Se le asigna una edad del Pleistoceno, se correlaciona con la parte superior del
Conglomerado Mayran. Los depésitos de travertino son debido a procesos de precipitacion de la calcita por evaporacion del
agua de manantiales, rios o arroyos. La caliza lacustre es originada por precipitaciéon quimica en cuencas lacustres
sedimentarias continentales, dichas cuencas rejuvenecieron por efectos de fallamiento y plegamientos suaves posterior a su
depésito.
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3.2.4.14. Depésitos no consolidados (Cuaternario Holoceno)

Estos depésitos se encuentran llenando los valles y se originaron por la accién de los agentes erosivos sobre las estructuras
plegadas y estan compuestos por gravas, arenas, limos, arcillas y material lacustre, este ultimo son depdsitos de sales.
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Figura 3.2.4. Columna litolégica del noreste de México (Michalzik, 1988).
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3.3. Geomorfologia

La morfologia del municipio de San Pedro Garza Garcia esta principalmente constituida por la Sierra Madre Oriental
fundamentalmente es un conjunto de sierras menores de estratos plegados. En estas estructuras el plegamiento se
manifiesta de multiples maneras, pero su forma mas notable es la que produce una topografia de fuertes ondulados
paralelos, semejantes a la superficie de una lamina acanalada. Las altitudes de las cumbres en el area correspondiente al
municipio en cuestién varian desde los 600.00 msnm en el Cerro de la Corona hasta los 2000.00 msnm en el Pico de la" M
" correspondiente a la Sierra Madre Oriental, otros picos de interés son Ventanas, Las Antenas, etc. El Cerro del Mirador es
otra topomorfa de interés en San Pedro Garza Garcia, cubre una pequefia porcion de ésta. En la figura 3.3 se muestra la
morfologia del &rea de estudio. En los Iimites con el municipio de Monterrey en la parte norte y nororiente se encuentra la
Loma Larga cuyo flanco sur corresponde a San Pedro Garza Garcfa al igual que el flanco sur poniente del Cerro de Las
Mitras.

2N
R Cerro de§
Las Witras S

Il
I

Figura 3. 3. Geomorfologia del area de estudio.
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3.3.1. Sierra Madre Oriental

Se localiza al sur del municipio de San Pedro Garza Garcia, cubre una gran extensién, el comportamiento estructural de
dicha sierra es muy abrupto; su flanco norte esta cabalgando sobre depésitos del Cretécico superior, el levantamiento actud
en la deformacién de las estructuras, generando una geometria de pliegues, producto de un anticlinal recumbente, el cual,
fue cabalgado al norte. Localmente se presentan estructuras complejas tales como salientes y vergencias en sentidos
diferentes a la direccién general del transporte tecténico (Eguiluz. A.C., Aranda-Garcia 1991). El macizo rocoso que
conforma dicha estructura esta constituido por rocas calizas de edad cretécica, dicha unidad presenta fracturamiento intenso
como cavidades por disolucién, lo que la convierten en un acuifero importante. La elevacion en dicha sierra oscila desde
1700m — 2000m.

3.3.2. Flanco sur poniente del Cerro de Las Mitras

Correspondiente al municipio de San Pedro Garza Garcia esta conformado por una estructura curvada de aproximadamente
14 kilémetros de largo, con una anchura de 3.5 Km, volcada hacia el SW en su parte central se vuelve mas asimétrica con
pendientes muy pronunciadas en sus flancos, dicha estructura tiene una orientacion NW 65° SE. En la figura 3.3.2, se
muestra dicha estructura. El elipsoide de color amarillo muestra el area correspondiente a San Pedro Garza Garcia, N.L.

Antielinal con terminaciones peticlinales

Fotografia 3.3. 2. Cerro de Las Mitras.
3.3.3. Anticlinal Loma Larga

Es un estructura alargada buzando NW-SE, tiene un longitud aproximada de 12 Km, la parte que corresponde al municipio

de San Pedro Garza Garcia es el flanco sur oriental, se formé como resultado de plegamientos y cabalgamientos hacia el
norte el cual choco con el Alto de Coahuila, generando una serie de pliegues de propagacion de fallas similares a los que se
muestran sobre el corte de la avenida San Francisco (fotografia 3.3.3), eventos posteriores generaron fallas de
desplazamiento lateral. En la figura anexa se muestran la presencia de un sistema de fallas pliegue, las cuales se desplazan
por debajo del complejo de edificios la Diana; el sistema de fracturas presentes en el sitio, estan directamente vinculados
con los esfuerzos que provocaron los plegamientos. La altura promedio de esta estructura es de aproximadamente
600.00msnm, figura 3.3.3.
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Fotografia 3.3.3. Zona de plegamientos sobre el corte en la avenida San Francisco, al fondo se observan los edificios
de La Diana.

Figura 3.3.3. Anticlinal Loma Larga.

3.34. Cerrode La Corona

El Cerro de La Corona es un relicto de brecha sedimentaria que se deslizé del frente de la Sierra Madre Oriental, producto
de fallas escalonadas en la zona de contacto de rocas carentes de competencia como son las Iutitas correspondientes a la
formacién Méndez; la constante erosién de las rocas constituye basicamente un talud en vias de erosién, fenémeno natural
que se ha visto acentuado por acciones antropogénicas, asi como por eventos meteorol6gicos. La altura sobre el nivel del
mar de dicha geoforma es del orden de 800.00m. En la figura 3.3.4, se muestra la estructura correspondiente al Cerro de La
Corona.
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El cerro, con un potente espesor de rocas calcareas que constituyen una brecha sedimentaria, representa un riesgo para
todas las zonas habitacionales que se encuentran en la parte baja alrededor del cerro. Si bien el desprendimiento de rocas y
su peligroso movimiento hacia la base puede suceder en forma circunstancial cada cierto tiempo, las lluvias asociadas con
los desmontes y los cortes realizados en las inmediaciones del cerro pueden incrementar la frecuencia de eventos
indeseados.

Figura 3. 3. 4. Cerro de La Corona. Exposicion de pendientes con peligrosidad muy alta (> de 45°).
3.3.5. Cerro del Mirador

El Cerro del Mirador se localiza en el flanco suroriental del Municipio de San Pedro Garza Garcia, cubre una pequefia
extension, el comportamiento estructural de dicha sierra es muy abrupto; en su flanco poniente producto de una falla normal,
el blogue poniente fue levantado mientras que el labio oriental fue deslizado. El macizo rocoso que conforma dicha
estructura esta constituido por rocas lutiticas correspondientes a la Formacion Méndez de edad Cretacica, dicha unidad
presenta fracturamiento intenso generando fallamiento planar como el que se observa en el fraccionamiento Bosques de
San Agustin (fotografia 3.3.5). La elevacion en dicha sierra oscila desde 800m hasta 1220m, fotografia3.3.5a.

Fotografia 3.3.5. Geoforma correspondiente al Cerro del Mirador.
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Fotografia 3.3.5a. Fallamiento planar en el Cerro del Mirador, fraccionamiento Bosques de San Agustin.

3.4. Edafologia

El tipo de suelos que predominan en la parte correspondientes a la Sierra Madre Oriental estan asociados a litosol con
regasol calcareo, rendizina, feozem calcarico, feozom hapico, litosol,fluvisol calcarico, castafiozem hapico, luvisol drtico,
vertisol cromico, xerosol hapico y xerosol livico, redezina con luvisol crémico. y castafiozem calcico en fase litica. En la
figura 3.4, se muestran los diferentes tipos de suelo presentes en el area de estudio.

Figura 3.4. Tipos de suelo predominantes en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
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3.5. Hidrologia

En el municipio de San Pedro Garza Garcia y su area de influencia, comprendida por la ladera de la Sierra Madre
Oriental, se ha observado que una gran cantidad de cafiadas han sido interrumpidas por el trazo de avenidas, sin contar
con las obras hidraulicas capaces de permitir la continuidad del flujo, por lo que las aguas de lluvia fluyen
principalmente por las avenidas pavimentadas; para posteriormente bajar por cafiadas que no tienen la capacidad
hidraulica para el manejo adecuado de los escurrimientos pluviales. Esto ha llevado a la erosién prematura de taludes y
a la formacién de carcavas en sitios donde no hubiera sucedido en forma natural con la velocidad actual. Este plano
contiene el siguiente tema principal: rios y arroyos localizados en el area de estudio, clasificados de acuerdo a su orden
de corriente, ademés se agrega los temas de caneva, cuadricula ITRF92, cuadricula NAD 27, gradicula, lineas de
conduccién de agua, localidades y poblados, Iineas eléctricas, tanques de agua, traza urbana del afio de 1993 (calles),
carreteras, terraceria, ferrocarril, curvas de nivel, estaciones eléctricas, lagos y cuerpos de agua, limite geoestadistico
municipal y limite de zona urbana del afio de 1993. Los principales arroyos intermitentes que drenan la zona de estudio
son El Capitan y el Arroyo San Agustin, el cual al ingresar a la ciudad de Monterrey, cambia su nombre a Arroyo Seco,
figura 3.5.

Figura 3.5. Hidrologia superficial del municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
3.6. Climatologia

El municipio de San Pedro Garza Garcia presenta una distribucién climéatica muy compleja, ya que se encuentran aqui
diversos tipos de climas: seco semicélido, semiseco célido, seco célido y semiseco - semicélido. Esto se debe
principalmente a la marcada diferencia de altitudes en la sierra. Las diferencias de temperaturas ocasionadas por la
existencia de cadenas montafiosas, producen un efecto de condensacion que, a la vez, genera lluvias orogréficas que
se concentran en la vertiente este de la sierra, mientras que en la vertiente oeste se presenta un fenémeno que se
conoce como sombra orografica. En la figura 3.6, se describen los diferentes tipos de clima que predominan en el
municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L. La precipitacion media anual en la zona de estudio oscila entre 800-1200
mm/afio.
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2 2

municipio de éan PeidroiGarza Garcié, N.L.

Figulia 3.6. Climas predominante;en el
3.7. Uso de suelo y vegetacion

El tipo de vegetacion dominante en este tipo de suelos son: bosques de encinos, bosques de encino-pino, bosque de
pino-encino, bosque de pino, bosque de juniperos, matorral desértico rosetéfilo, matorral submontano, chaparral,
pastizal natural y pastizal inducido. En la figura 3.7, se describen de forma detallada cada uno de los tipos de
vegetacion presentes en el drea de estudio.

Figura 3.7. Uso del suelo y vegetacion en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

35

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,
NUEVO LEON



44

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia ORDENADO

3.8. Areas naturales protegidas

El Parque Ecolégico Chipinque esta ubicado en la Sierra Madre Oriental, en los municipios de San Pedro Garza Garcia
y Monterrey del estado de Nuevo Leén. Es uno de los parajes naturales mas importantes de la regién por su cercania a
la ciudad, es un area natural de 1,815 hectéareas y su altitud varia de los 660 a 2200 msnm. Cuenta con flora y fauna
representativa, desde el matorral submontano hasta bosques de pino - encino. El Parque Ecolégico Chipinque funciona
como un pulmén natural, purificando el aire proveniente de la ciudad, es fuente importante en la recarga de los
acuiferos asl como un sitio regulador del clima en la zona. El parque provee de abrigo y alimento a més de 1000
especies de fauna silvestre de las cuales 30 se encuentran en peligro de extincién como el oso negro, gato montés,
etc., figura 3.8.

Figura 3.8. Areas naturales protegidas San Pedro Garza Garcia, N.L.

3.9. Problematica ambiental

El tema del riesgo dentro de la prevencion de desastres ha sido tratado y desarrollado por diversas disciplinas que han
conceptualizado sus componentes de manera diferente, aunque en la mayoria de los casos de manera similar. Un punto de
partida es que los riesgos estan ligados a actividades humanas. La existencia de un riesgo implica la presencia de un
agente perturbador (fenémeno natural o generado por el hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios a un
sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que constituye un
desastre, figura 3.9. Asf, un movimiento del terreno provocado por un sismo no constituye un riesgo por si mismo. Si se
produjo en una zona deshabitada, no afectaria ningtn asentamiento humano y por tanto, no producirfa un desastre.

En términos cualitativos, se entiende por riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables
sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o

fenémenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o regién constituye una
amenaza, entendida como una condicion latente de posible generacion de eventos perturbadores. En el esquema siguiente
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se muestran las diferentes fases del riesgo. En la figura 3.9 se muestra la informacion de campo relacionada con cada una
de las variables que intervienen en el Atlas de Riesgos Naturales en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

ESQUEMA DE RIESGO

EVENTO Peligro
(Amenaza)
Exposicion
SISTEMA Vulnerabilidad
AFECTABLE
DARNO Riesgo
(DESASTRE)

Figura 3.9. Esquema del riesgo.

Un atlas de riesgo es una herramienta para la prevencion y atencién tanto de accidentes como de desastres naturales que
debe ser desarrollado en cada comunidad del pais. El principal resultado del atlas de riesgo es un programa de manejo y
estimacion de riesgos (geolégicos, hidrolégicos, quimicos, volcanicos, sismicos, entre otros) que sera implementado por las
autoridades estatales y municipales en coordinacién con la autoridad correspondiente de Proteccion Civil. Para desarrollar
los mapas de riesgo es necesario identificar y ubicar los peligros, asi como determinar la poblacién expuesta.

El peligro se puede definir como cualquier situacién que tenga el potencial de causar lesiones a la vida o dafios a la
propiedad y al ambiente. En la identificaciéon de peligros a nivel municipal o local se deben determinar las actividades
peligrosas que existen, tal como las instalaciones industriales que manejan o almacenan sustancias peligrosas en grandes
volumenes, las carreteras, vias férreas y los ductos por donde se transportan sustancias peligrosas, las sustancias o
materiales peligrosos, dénde se ubican, qué tipo de accidente pueden ocasionar y las posibles consecuencias a la
poblacién. El propésito de la identificacion de peligros es obtener informacion como la que a continuacién se enumera:

. Localizar las instalaciones industriales que manejan sustancias peligrosas.

. Identificar las instalaciones de servicios que usan o almacenan materiales peligrosos.

. Tipo y cantidad de sustancias peligrosas que se manejan.

. Identificar las propiedades fisicas y quimicas de las sustancias peligrosas.

. Identificar las condiciones de almacenamiento y los sistemas de seguridad.

. Identificar la trayectoria, longitud y diametro de las tuberias que transportan sustancias peligrosas.
. Identificar las rutas de transporte y distribucién de sustancias y materiales peligrosos.

. Identificar y evaluar la naturaleza de los peligros asociados.

ONOO A WN =
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9. Conocer la naturaleza de los efectos mas probables de acompafiar a una liberacién de material peligroso: incendio,
explosion, nube toxica, etcétera.

San Pedro Garza Garcia, N.L.
Tipo de riesgo Prioridad Total

Quimicos (RQ - ##) 21
Gasolineras 1 12

Gaseras y tortillerias 1 3
Ductos 1 3

Industrias 1 3
Sanitario-ambientales (RSA - ##) 15
Hospitales, clinicas y sanatorios 1 6
Tanques de almacenamiento de agua 2 4
Estaciones de bombeo 2 5
Socio-organizativos (RSO - ##) 28
Teatros 2 1

Templos 1 3

Centros comerciales 1 3
Centros culturales 1 3
Escuelas especializadas 1 3
Educacion preescolar 1 5
Escuelas primarias 1 4
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Escuelas secundarias 1 2
Escuelas preparatorias 1 3
Universidades 1 1
Total 64

Tabla 3.9. Datos de campo correspondientes a riesgos antropogenicos en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L.
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CAPITULO IV. Caracteristicas de los elementos sociales, econémicos y demograficos

4.1. Elementos demograficos: dinamica demogrifica, distribucién de poblacién, mortalidad, densidad de
poblacién

Figura 4.1. Mapa urbano del municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

4.1.1. Dinamica demografica

e Proyeccién de poblacién (CONAPO) 2005 — 2020 para San Pedro Garza Garcia, N.L.

125,000

120,000 +
2005 2006 2007 2008 2009 2010 46500
123501 122696 121480 120,252 119017 117,778 !

110,000 -+

2011 2012 2013 2014 2015 2016
116538 115299 114,063 112,834 111614 110406 105,000 1
2017 2018 2019 2020 100,000 -
109,209 108025 106,854 105696 95,000

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
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Las gréficas muestran una proyeccion de la poblacién del afio 2005 al afio 2020, donde se puede observar que la poblacién
disminuye actualmente hasta llegar a un total de 105,696 habitantes en el (ltimo afio proyectado de acuerdo a los datos del
CONAPO.

Figura 4.1.1. Numero de habitantes en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

4.1.2. Distribucién de la poblacién

e Poblacién por género

POBLACION TOTAL
122,009
® HOMBRES
® MUJERES

HOMBRES MUJERES
56,935 65,074

Las gréaficas muestran la distribucién de la poblacion total de habitantes de acuerdo al género.
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4.1.3. Mortalidad
e Tasa de mortalidad infantil

Tasa: 18.4

Nivel: Bajo

Rango: Menor a 25.18

Decesos de menores de un afio de edad por cada mil hacidos vivos: 3.1

16,000
14,000 +
12,000 -+
10,000
8,000 +
6,000 -
4,000 -
2,000 - |I| |
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o EHANANMMN T TN NO ORI S

Las graficas muestran la tasa de mortalidad de acuerdo a las edades de los habitantes.
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4.1.4. Densidad de poblacion

El municipio de San Pedro Garza Garcia cuenta con 122,009 habitantes en 83 Km®.

e Poblacién por grupos de edad

0A4
5A9
10A14
15A19
20A 24

25A29

30A34
35A39

La grafica muestra la distribucién poblacional de la cantidad total de habitantes de acuerdo sus edades.

4.2. Caracteristicas sociales

7870
8,341
8,697
12,857
14,823

10,011

8,576
7,843

e Derechohabiencia a servicios de salud

40A4
45A 49
50 A 54
55A 59
60 A 64

65 A 69

70A74
75A79

2

974

457

208
97
13

122,009

7,792 80 A 84
7461 85A 89
6,723 90 A 94
4,852 95 A 99
4,097 100 Y MAS
NO
2,815 ESPECIFICADO 3,881
2,155 TOTAL
1,466

DERECHOHABIENTE AL IMSS

DERECHOHABIENTE AL ISSSTE
DERECHOHABIENTE A PEMEX, DEFENSA Y

MARINA

DERECHOHABIENTE AL SEGURO POPULAR

DERECHOHABIENTE A INSTITUCION PRIVADA

DERECHOHABIENTE A OTRA INSTITUCION
SIN DERECHOHABIENCIA A SERVICIOS DE

SALUD
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47,614
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La grafica muestra la distribucion porcentual de los derechohabientes de acuerdo a las diferentes instituciones a las que

pertenecen.

o Nivel de asistencia escolar

ASISTE A LA ESCUELA
NO ASISTE A LA ESCUELA
NO ESPECIFICADO

SIN RESPUESTA
TOTAL

O
4.33% &

= IMSS

W SSSTE

m PEMEX, DEFENSAY MARINA
B SEGURO POPULAR

® INSTITUCION PRIVADA

® OTRAINSTITUCION

# SIN DERECHOHABIENCIA

32,946
75,905
5,288
7.870

122,009

W ASISTEA LA ESCUELA

B NOASISTE A LA ESCUELA
® NOESPECIFICADO

® SIN RESPUESTA

La grafica muestra de manera porcentual el nivel de asistencia escolar que existe en el municipio
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e Condicién de alfabetismo

SABE LEER Y ESCRIBIR UNRECADO 106,021
NO SABE LEER Y ESCRIBIR UN RECADO 3,806
NO ESPECIFICADO 4312
SIN RESPUESTA 7870
TOTAL 122,009
6.45%
3.53%
3.12%

W SABE LEER Y ESCRIBIR UN RECADO
= NO SABE LEER Y ESCRIBIR UN RECADO
= NO ESPECIFICADO

W SIN RESPUESTA

En las graficas se muestra la distribucién porcentual del grado del alfabetismo de la poblacién municipal.

e Nivel de escolaridad

CARR. TECNICA O

NINGUNO 9,926 COMERCIAL 6,945
PREESCOLAR 3,133 PROFESIONAL 33,868
PRIMARIA 23,569 MAESTRIA 3,617
SECUNDARIA 22,803 DOCTORADO 531
PREPARATORIA 11,605 NO ESPECIFICADO 5.188
NORMAL 824 TOTAL 122,009
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La grafica muestra la distribucion porcentual del grado del alfabetismo de la poblacién municipal.

4.3. Principales actividades econdmicas en la zona

En los planos 30,31, 32, 33 y 33A -de las figuras 4.3, 4.3a, 4.3b, 4.3c y 4.3d, respectivamente- se presentan las principales
actividades econdmicas en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

2.98%

a6

ACTIVIDADES ECONOMICAS
(Por Produccién Bruta Total)

= MINERIA

m INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

= COMERCIO AL POR MAYOR

= COMERCIO AL POR MENOR

= INFORMACION EN MEDIOS MASIVOS

= SERVICIOS INMOBILIARIOS Y DE ALQUILER DE BIENES
MUEBLES E INTANGIBLES

= SERVICIOS PROFESIONALES, CIENTIFICOS Y TECNICOS

= DIRECCION DE CORPORATIVOS Y EMPRESAS

= SERVICIOS EDUCATIVOS

= SERVICIOS DE SALUD Y ASISTENCIA SOCIAL

= SERVICIOS DE ALOJAMIENTO TEMPORAL Y DE
PREPARACION DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

= OTROS SERVICIOS EXCEPTO ACTIVIDADES DE
GOBIERNO
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Figura 4.3. Principales actividades econémicas en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
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Figura 4.3b. Actividades econdmicas correspondientes a los sectores 54, 55, 56, 61, 62, 71y 72.
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Figura 4.3d. Actividad econémica en municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
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4.4. Caracteristicas de la poblacién econémicamente activa

¢ Unidades econémicas UNIDADES
Unidades economicas MUNICIPIOS HeoNcMICAS
TOTAL NUEVO LEON 110,163
MONTERREY 47,736
SAN NICOLAS 11,629
GUADALUPE 14,966
60,000
APODACA 5,664
50,000
SAN PEDRO 4,087
40,000
30,000 SANTA CATARINA 4.276
20,000 - ESCOBEDO 4723
10,000 I I CADEREYTA 1,904
: = | —
s 9 LINARES 2,165
& f¢ & & & L & @&
S o
& € o‘f& & ‘\.{5’ 0‘-‘ & & & & GARCIA 778
S & &F ¥ S ¢ &
o & [ < \=¢ SUBTOTAL 97.928
B
RESTO DEMUNICIPIOS 12,235

Las graficas muestran la relacion que tiene el municipio de San Pedro Garza Garcia con otros municipios del area

metropolitana y sus alrededores con respecto a sus unidades econémicas.

e Personal ocupado total

PERSONAL OCUPADO
MUNICIPIOS ok
TOTAL NUEVO LEON 1,008,854
MONTERREY 442650
SAN NICOLAS 118420
GUADALUPE 96,587
500,000 APODACA 83518
400,000 - SAN PEDRO 70394
300,000 SANTA CATARINA 65268
200,000 ESCOBEDO 30843
100,000 - CADEREYTA 12,990
. 0 I LINARES 12236
. — MRS
GARCIA 12176
& o&‘"’ \\)QQ‘ Qéy SFFTSL &S @& SUBTOTAL 945,082
SR S “\{o (?l\v @ & & F RESTO DE 63,772
KOS YW @0 MUNICIPIOS ¢
&
<

Las graficas muestran la relacién del municipio de San Pedro Garza Garcia con otros municipios del area metropolitana y

sus alrededores con respecto al personal ocupado de acuerdo al nimero de habitantes.
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¢ Remuneraciones

35,000,000
30,000,000
25,000,000
20,000,000
15,000,000
10,000,000

5,000,000

MUNICIPIOS

TOTAL NUEVO LEON
MONTERREY

SAN NICOLAS
GUADALUPE
APODACA

SAN PEDRO

SANTA CATARINA
ESCOBEDO
CADEREYTA
LINARES

GARCIA

SUBTOTAL

RESTO DE MUNICIPIOS

REMUNERACION
ES (Miles de
Pesos)

74441924

33,192,104
8,246,661
4438114
6,537,776
8,173,696
6,0853821
1,929,143
1332636

435746
1,026,610

71,398,307

3,043,617

Las graficas muestran la relacién del municipio de San Pedro Garza Garcia con otros municipios del drea metropolitana y
sus alrededores con respecto a las remuneraciones en miles de pesos.

e  Produccién bruta total

250,000,000
200,000,000
150,000,000
100,000,000
50,000,000 I
i 3 B I "N -
A &
& o‘yb S S & & & v““‘b &
FEEFT TS S
TS T LG TS
&
&

PRODUCCION BRUTA
MUNICIPIOS TOTAL
(Miles de Pesos)

TOTAL NUEVO LEON 528,069,974
MONTERREY 198,652,556
SANNICOLAS 66,616,620
GUADALUPE 26,270.454
APODACA 51,716,669
SAN PEDRO 48211494
SANTA CATARINA 40,614,972
ESCOBEDO 15,823,080
CADEREYTA 40,947,520
LINARES 2,370,639
GARCIA 1377413
SUBTOTAL 502,511,417
e 25,558,557

Las graficas muestran la relacién del municipio de San Pedro Garcia con otros municipios del area metropolitana y sus
alrededores con respecto a la produccién bruta total en miles de pesos.
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e Total de activos fijos

TOTAL DE ACTIVOS
MUNICIPIOS FlJos
(Milos de Pesos)

TOTAL NUEVO LEON 330,733,822
160,000,000 MONTERREY 149792387
140,000,000 SAN NICOLAS 45,501,156
:ég:ggg:ggg [ GUADALUPE 10,130,067
80,000,000 APODACA 19,204,063
60,000,000 SAN PEDRO 30,696,668
28’838’%8 1 l SANTA CATARINA 21,220,658
e = N H = N - ESCOBEDO 10,165,859
Ao o CADEREYTA 18,511,552
éss' \@‘P 759‘: o"g q&Qp ,\,9"* oé"oo &$Y' ‘Q?('b (,v& > LINARES 1,309,772
‘}o“\ ‘,‘5“\ @@ & & ‘&_0 & &V GARCIA 7.858.054
& SUBTOTAL 314,300,226
RESTO DE MUNICIPIOS 16,343,506

Las graficas muestran la relacién del municipio de San Pedro Garza Garcia con otros municipios del area metropolitana y

sus alrededores con respecto total de activos fijos en miles de pesos.

4. 5 Estructura urbana

USOS Y DESTINOS DEL SUELO 2005

(Superficie en Hectareas)
USOS DE SUELO

HABITACIONAL UNIFAMILIAR

HABITACIONAL MULTIFAMILIAR

m HABITACIONAL UNIFAMILIAR COMERCIAL
SERVICIOS
W HABITACIONAL MULTIFAMILIAR INDUSTRIAL
BALDIO URBANO
= COMERCIAL DESTINOS DEL SUELO
VIALIDAD
= SERVICIOS INFRAESTRUCTURA
ESPACIO ABIERTO
® INDUSTRIAL TOTAL AREA URBANA
= BALDIO URBANO USOS DEL SUELO

BALDIO NO URBANO

DESTINOS DEL SUELO
NO URBANIZABLE (PARQUE
NACIONAL)

RIO
TOTAL AREA NO URBANA

TOTAL AREA URBANA Y NO
URBANA

1450.53
96.35
103.01
6143
126.22
804.79

957,51
9
34216
4503.87

234.64

2247.79
106.16
2587.59

7091.46

Las graficas muestran la relacién porcentual del municipio de San Pedro Garza Garcia con respecto a la estructura urbana

municipal.
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CAPITULO V. Identificacién de riesgos, peligros y vulnerabilidad ante fenémenos perturbadores de origen natural

5.1. Riesgos, peligros o vulnerabilidad ante fené de origen geoldgi

e

El municipio de San Pedro Garza Garcfa, por su ubicacién geogréfica, distribucién morfolégica y geologia asociada a las
diferentes unidades litoestratigraficas que afloran, presentan caracteristicas propias que lo hacen ser vulnerable a los
peligros por fenémenos geolégicos. Estos se presentan de manera natural pero, en parte, son acelerados por factores
antropogénicos.

Esta area en particular puede presentar problemas de volteos y deslizamientos, sobre todo porque existen grandes
concentraciones de poblacién asociadas a sitios de alto riesgo, los volteos constituyen el 40 % del area total y un 20% se
asocia a los deslizamientos predominando estos, en el flanco sureste en la Sierra de Las Mitras y los volteos en la porcién
noreste de la Sierra de Santa Catarina. En cuanto a los escenarios, se refiere al 60 % que corresponden a aquellos que
requieren atencién inmediata sobre todo en el drea de Las Mitras, Chipinque, Cerro de La Corona, Loma Larga y el flanco
norte del Cerro del Mirador, fig. 5.1.1.

5.1.1. Fallas y fracturas

Para la elaboracién del plano de fallas y fracturas fueron realizados 259 puntos de verificacién, donde se tomaron datos
estructurales a discontinuidades de fracturamiento y estratificacion, los cuales forman bloques tabulares de dimensiones
considerables ubicados al pie de la carretera que conduce a Chipinque, asf como a casas residenciales (parte sur del cerro
La Corona). La pendiente del terreno va de los 15° a 85°, ademas existen diversos cortes o taludes realizados en las faldas
de la sierras que circundan a dicho municipio (Loma Larga, Las Mitras Cerro La Corona y Mirador), dichos cortes presentan
alturas que van de 5 a 25 m e inclinaciones de talud de 65° a 75° para construir viviendas o vias de comunicacion. Por lo
anterior de los sitios verificados se consideran de importancia para monitoreo continuo los siguientes: (FFFO1, FFF04,
FFF09, FFF14, FFF26, FFF34 y FFF39) entre otros. Como resultado de la integracién de todo lo anterior, enseguida se
mencionan los tipos de mecanismos asi como escenarios relevantes para este municipio, figura 5.1.1.
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El patrén de fracturamiento predominante en el érea de estudio, tiene un rumbo preferencial NW-SE y SW-NE. Las brecha
sedimentaria esta estrechamente asociada a fallas de tipo normal con rumbo NW-SE, dando lugar a fallas escalonadas, en
dicho plano se muestra una densidad muy grande de sitios verificados en campo relacionadas con las siguientes
topomorfas: Cerro de la Corona, El Mirador y el flanco norponiente de la Sierra Madre Oriental. La disposicién geolégico
estructural de fracturas con rumbo Norte- Sur y Sur- Norte ante los cortes paralelos a estos rumbos son vulnerables a las
vialidades, cada vialidad que hayan trastocado el rumbo de la capa con valores de azimut 0°- 21°, genera valores en los
angulos diferenciales menores lo que hace que estos cortes estén expuestos a un mayor riesgo de deslizamiento.

A medida que los valores del angulo diferencial se acercan a 90° la situacién tiende a ser mas estable que cuando éstos
tienden a cero, sin embargo cuando el valor del angulo diferencial es cero la situacién recupera su estabilidad ya que no
existe diferencia entre la inclinacién de la ladera y la estratificacion.

La pendiente del talud es de suma importancia, sobre todo en zonas abruptas, mayores a 30°, donde los efectos
gravitatorios se intensifican propiciando situaciones inestables de los macizos rocosos involucrados en una ladera (figuras
5.1.1a, 5.1.1b, 5.1.1c), desde luego, no todas las areas con pendientes fuertes son susceptibles a los desprendimientos.

Enmarcada la zona de pendiente, donde los desprendimientos son méas factibles, asi como la disposicién de estratos. El
angulo diferencial es la relacién angular existente entre la inclinacién del talud (pendiente) y la inclinacién de la principal
discontinuidad (estratificacion, falla, fractura, etc.), en este caso la estratificacion. Este factor, junto con el angulo entre
rumbo de ladera y rumbo de echado de la capa, ayudan a conocer el arreglo geométrico de una ladera, facilitando la
evaluacion de susceptibilidad de ésta a los peligros de remocién de masas (PRM).

En el area de estudio ocurren dos tipos de desprendimientos: falla por volteo y falla plana. Para obtener mejores resultados
en el modelado del mapa de susceptibilidad se evaluaron por separado la condiciones que representan situaciones estables
o inestables para cada caso.

El riesgo geolégico deriva de la accion habitual de los procesos naturales, los cuales pueden ocurrir con distintas
magnitudes. En su ocupacién el ser humano ha creado estructuras y estrategias para evitar o, al menos, minimizar el
impacto de estos procesos, de manera que solamente haya peérdidas cuando éstos se manifiesten con magnitudes
extraordinarias. El concepto de riesgo se refiere a la cantidad de pérdidas potenciales debidas a procesos naturales.
Cuantitativamente, el riesgo(R) viene dado por el producto entre la peligrosidad (P), la vulnerabilidad (V) de los
elementos (bienes) expuestos y el costo de los mismos(C).

R=PxVxC

Los parametros de ponderacién para la elaboracion del Mapa de Riesgo se realizaron de acuerdo a la normativa que
establece el CENAPRED. Con base en la matriz de riesgos Naturales que se muestra en la tabla No 5.1.1 se describen los
tipos de riesgos partiendo de la zonificacién del municipio en microcuencas en San Pedro Garza Garcia, N.L. Cada una de
estas microcuencas es, a su vez, dividida en: zonas de montafia, lomerios y planicie. A partir de la evaluacién obtenida del
manejo de 34 variables se logré determinar los tipos de riesgos naturales que se muestran en el plano 42 siendo clasificada
la zona de montafia como riesgo critico con una valoracién > 92 puntos, como riesgo alto de 86- 92 puntos, el riesgo medio
de 85-69 puntos, el riesgo bajo de 68-46 puntos y riesgo nulo < 45 puntos, figura 5.1.1a.
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Figura 5.1.1a. Mapa de riesgos naturales y antropogénicos.
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Tabla 5.1.1. Matriz de riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia.

En el area de estudio ocurren dos tipos de desprendimientos: falla por volteo y falla plana. Para obtener mejores resultados
en el modelado del mapa de susceptibilidad se evaluaron por separado la condiciones que representan situaciones estables
o inestables para cada caso.

Para los desprendimientos por falla plana, el dngulo diferencial seré obtenido a partir de la diferencia entre el valor en
grados de la pendiente del talud y la discontinuidad. De esta forma el rango de valores de angulo diferencial a considerar es
de 0° a -90°, esto significa que el angulo de la pendiente es mayor que el angulo del echado de la discontinuidad, lo que
favorece la ocurrencia de este tipo de desprendimiento, Para efectuar esta interpretacion se considera el echado de la capa
47° NE y los 72° NE de la pendiente de talud o ladera segun sea el caso, se realiza la diferencia considerando como
principal el dato de la capa o discontinuidad a la que se refiera, en el caso que se muestra se trata de un dato de
estratificacion en una secuencia de arenisca y caliza delgada, el resultado final es de -15°, lo que demuestra la existencia de
deslizamientos por falla plana (figura 5.1.1b), la caracteristica principal de este tipo de deslizamiento es que siempre se van
a encontrar en la misma direccién tanto de la capa como del talud.
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Horizontal

< Diferencial
72°=15°

Observacién en campo Interpretacion

Figura 5.1.1b. A la izquierda, esquema del manejo de datos para determinar el angulo diferencial; al centro,

discontinuidades (amarillo) y pendiente de ladera (rojo); al lado derecho, en la interpretacion, angulos de cada una de ellas,
para la obtencion del angulo diferencial que determina la inestabilidad por falla plana.

CARBEZA

Talud 1 El célculo de la diferencia de angulos es igual al
angulo del echado — angulo de la pendiente del talud:
48°-70°=-22°.

Conclusion: A partir de dicho anélisis se logra determinar que, el nivel de riesgo geoldgico en el Talud No. 1 por fallas
planares, es moderado controlable. La técnica para mitigar y remediar el riesgo es el recostamiento del talud con un <
angulo de 60°.

Figura 5.1.1c. Taludes afectados por fallas en el fraccionamiento Joya del Venado, San Pedro Garza Garcia, N.L.
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Bloque diagramatico explicativo, como se visualiza en campo de una
situacidn inestable

ESTABLES

Figura 5.1.1d. Ejemplos esquematicos e imagenes de las situaciones inestables y estables de la zona.
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Para los desprendimientos por volteo, el angulo diferencial se determina considerando tanto el angulo de pendiente de talud
como de la discontinuidad, los valores se suman para, posteriormente, restarlo a 180 grados. Para que pueda suceder un
desprendimiento de este tipo se necesita tener el angulo de la discontinuidad en contra del corte de la pendiente de talud,

figura 5.1.1e.

Desprendimiento por volteo

°

Inclinacion de estratificacién 67.5°

Pendiente de talud 67 .5°

\
\\\ \ \ \ Angulo diferencial= ( +67 59=45°
\ \ Estos valores marcan el rango que
VNV imita la estabilidad de la roca
45° — s, .
Dentro de este rango predomina la inestabilidad Angulo diferencial= -(67 5480325
180° 0° Inestable
7 7 7 7
VA / [/ NN TT T
\/ /’ / // / T /N /L /
‘& / /’ g ! J NS/ / Angulo diferencial= (67 5°430%=825°
NS | / /
/ 0% f / [/ ! NYV / /Q, // / Estable

[1]/5]] T ]

/ // /\ // / »/// / / // 0°

/// / // /‘:’ // /\ / /// Los valores resultantes siempre son

; / / / / // positivos en un desprendimiento por
/

volteo

45° —
Dentro de este rango predomina la inestabilidad

Figura 5.1.1e. Explicacion de la obtencién del angulo diferencial para los desprendimientos por volteo.

De esta forma, el rango de valores a considerar para el desprendimiento por volteo es de 0° a 90°, en el que, cuando los
valores se acercan a cero la situacion es mas inestable y puede ocurrir el desprendimiento, a medida que los valores son

cercanos a 90° la situacién se vuelve mas estable, fotografia 5.1.1.
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Situaciéon Inestable

Fotografia 5.1.1. Cafién de La Huasteca. A la derecha, situacion inestable para desprendimientos por volteo, tanto la
pendiente, como la estratificacion tienen una fuerte inclinacion, lo que hace que el angulo diferencial; sea pequefio hacia la
izquierda, el angulo diferencial se vuelve estable si su valor es de 90°.

El angulo entre rumbo de ladera y rumbo de echado de la discontinuidad es un factor de suma importancia para conocer el
arreglo geométrico de los elementos que conforman una ladera y la probabilidad de que estos generen un PRM. A diferencia
del angulo diferencial, el cual es una angulo vertical, el angulo entre rumbo de ladera y rumbo del echado, es un angulo
horizontal que se mide con respecto al norte geografico.

El angulo entre rumbos es entonces, la relacion angular que existe entre la direccién de buzamiento de ladera y la direccion
de buzamiento de estratos, de esta forma, el angulo entre rumbos puede adoptar valores desde 0° hasta 360°, en donde las
situaciones que estos valores reflejan pueden o noinfluir en la ocurrencia de un desprendimiento.

La direccién del buzamiento de ladera se mide con respecto al norte geografico y puede ser de 0° a 360° o utilizando los
cuadrantes generales NE, SW, NW y SE, este dato siempre va a corresponder a la horizontal, en el siguiente ejemplo (figura

5.1.1f), se esta considerando 15° 0 15° NE, segun se aplique. El caso de la intensidad del buzamiento de ladera en general
esta referido a la vertical.
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Direccién de
Buzamiento
de ladera

Figura 5.1.11. Bloque diagramatico que representa la direccion e intensidad de buzamiento de la ladera.

Para la evaluacion del angulo entre rumbos es necesario agrupar los valores azimutales de las direcciones de buzamiento
de ambos, ladera y estratos, en intervalos de 45°, de esta forma se obtienen ocho direcciones preferenciales que pueden
ser comparadas entre si con la finalidad de conocer su comportamiento y la influencia de éste en los PRM. Luego, la
relacion angular entre la ladera y los estratos puede ser: 1) Paralelos a favor, esto es, que tanto la ladera como los estratos
se inclinan en la misma direccién y sin diferencia angular, 2) Oblicuos a favor, donde ambos elementos buzan con
direcciones a 45° entre si, 3) Perpendiculares, situacion en la que existe un angulo horizontal de 90° entre ambos, 4)
Oblicuos en contra, donde la diferencia angular de direccién de buzamiento es de 135° y 5) Paralelos en contra, donde la
diferencia de direcciones de buzamiento es de 180°, figura 5.1.1f.

5.1.2. Sismos

Los sismos no son un fenémeno frecuente en el area, al menos con magnitudes que pudieran afectar, por si mismos a la
poblacién o a la infraestructura. Sin embargo, se ha documentado su existencia. Cabe mencionar que la primera estacion
sismolégica de la region se instald en el Cerro del Obispado el 7 de julio de 1913, aunque la informacién que se generé no
se ha podido rescatar y hasta hoy no se cuentan con esos registros histéricos, pero existen reportes de sismos en 1795,
1831 1838 y 1911 (figura 5.1.2). En el marco de la geologia estructural y de la inestabilidad de laderas descritos
anteriormente, la actividad sismica, por minima que sea, cobra gran relevancia, ya que estos pueden desencadenar
problemas mayores al afectar macizos rocosos inestables en zonas designadas como de alto riesgo. De aqui la necesidad
de que se realice un trabajo de mayor detalle en este rubro y que se considere como un elemento clave para el disefio de
obras de mitigacion.

A pesar de que el estado de Nuevo Ledn se encuentra en una zona asismica, se puede observar que la mayoria de los

sismos estan localizados en la placa del Pacifico, Placa de Cocos y el Cinturén Volcanico Mexicano. En el Plano No. 5 se
muestra que el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L. se encuentra dentro de una zona asismica.

Los microsismos reportados los dias 20 y 21 de mayo del 2012 en el municipio de Montemorelos, N.L., estan asociados con
eventos antropogénicos provocados por una sobreexplotacién de los acuiferos en rocas calcareas, los que, al dejar

espacios vacios generan un reacomodo de las capas provocando asentamientos diferenciales similares a los que se
presentan en el Valle de México.

61

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,
NUEVO LEON



70

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia DE|

La profundidad de los focos, segin el Sistema Sismolégico Mexicano, oscila entre 10 y 5 kilémetros, este pardmetro
responde al espesor total de los diferentes depdsitos que conforman la secuencia sedimentaria en el noreste de México, el
cual es de aproximadamente 7.5 Km.

Segun el reporte de la red Sismica Mexicana, el fenémeno se comporté como un movimiento de tipo trepidatorio, el cual
responde a eventos de subsidencia, posiblemente asociado con los disolucién de los yesos y anhidritas correspondientes a
la formacién Minas Viejas del Jurésico Inferior. (Fuente: Milenio 24 de mayo de 2012), figura 5.1.2a.

Figura 5.1.2. Sismicidad en el noreste de México y sur de Texas de 1928-2004 (Montalvo- Arrieta).
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Figura 5.1.2a. Localizacion de microsismos reportados en el Municipio de Montemorelos, N.L., los dias 22 y 23 de mayo del
2012.

5.1.3. Tsunamis o maremotos

Los maremotos son generados tanto por erupciones volcanicas submarinas como por masivos deslizamientos de tierra que
caen al mar. Si se produce un gran deslizamiento en la tierra bajo el océano, se crea una columna de agua que gana
velocidad y altura a medida que se acerca a la costa. En aguas profundas, un maremoto puede tener hasta 200 kildémetros
de ancho, pero sélo 0,5 metros de altura. A medida que viaja en direccién a la costa y las aguas menos profundas, puede
alcanzar mas de 700 Km/ de velocidad, tan rapido como un avién jet, figura 5.1.3.

Tsunami es una palabra japonesa -fsu () ‘puerto’ o ‘bahia’, y nami (&): ‘ola’, literalmente significa ‘cla de puerto- que se

refiere a maremoto -del latin mare ‘mar’ y motus ‘movimiento’-. El uso de este vocablo en los medios de comunicacion se
generalizo cuando los corresponsales de habla inglesa emitian sus informes acerca del maremoto que se produjo frente a
las costas de Asia el 25 de diciembre de 2004 en el océano Indico. La razén es que en inglés no existe una palabra para
referirse a este fenémeno, por lo cual los anglohablantes adoptaron fsunami como parte de su lenguaje pero la

denominacioén correcta en castellano no es tsunami.
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How Tsunamis Work: Tsunamigenesis

Figura 5.1.3. Origen de un tsunami.

Maremoto es un evento complejo que involucra un grupo de olas de gran energia y de tamafio variable que se producen
cuando algun fenémeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua. Este tipo de olas remueven una
cantidad de agua muy superior a las olas superficiales producidas por el viento. Se calcula que el 90% de estos fenémenos
son provocados por terremotos, en cuyo caso reciben el nombre mas correcto y preciso de “maremotos tecténicos’, figura
5.1.3a.

La energia de un maremoto depende de su altura (amplitud de la onda) y de su velocidad. La energia total descargada
sobre una zona costera también dependera de la cantidad de picos que lleve el tren de ondas -en el maremoto del océano
Indico de 2004 hubo 7 picos enormes, gigantes y muy anchos-. Es frecuente que un tsunami que viaja grandes distancias
disminuya la altura de sus olas, pero mantenga su velocidad, siendo una masa de agua de poca altura que arrasa con todo
a su paso hacia el interior.
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Formacion de un tsunami
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Figura 5.1.3a. Etapas que dan lugar a la formacion de un tsunami.

A partir de los esquemas mostrados en el documento correspondiente al paragrafo 5.1.3. (tsunamis o maremotos) del
contenido del Atlas de Riesgos Naturales del municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L., es posible aseverar que dicho
municipio esta lejos de las lineas de conjuncién de placas que son las causantes de la generacion de este tipo de eventos.

5.1.4. Vulcanismo

Uno de los fenémenos naturales mas espectaculares es la actividad volcanica, proceso global presente en grandes zonas
lineales del piso oceanico y de la tierra firme. En el caso de tierra firme se tiene un registro veraz de las erupciones que se
producen todos los afios, pero al igual que los sismos, la gran mayoria son de pequefia magnitud o solo son exhalaciones.
Incluso las erupciones de mediana intensidad, como las del Popocatépet| (1994-2012), las de Pacaya (Guatemala) de los
ultimos 20 afios y otros volcanes, no han sido causa de desastres.

Existen reportes de tragedias como las del Vesubio, que destruyé Pompeya y Herculano (79 D.C.) y la del Pelée en
Martinica (1902). El Santa Helena (1980), en el noroeste de los Estados Unidos, representa una de las erupciones mas
poderosas del siglo XX, sin embargo, ocasioné muy pocas victimas.

El riesgo por erupciones volcanicas en el estado de Nuevo Ledn, especificamente en el municipio de San Pedro Garza

Garcia, son muy remotas. El Ultimo evento volcanogénico ocurrido en el noreste de México sucedié hace aproximadamente
50 millones de afios, testigos de este evento se localizan al norte de la ciudad de Monterrey, Cerro Picachos, Cerro del
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Imén, Cerro Candela ambos ubicados en el municipio de Candela, Coahuila y Cerros Colorados en el municipio de
Lampazos de Naranjo, N.L.

En el plano No. 12 se muestra que el municipio de San Pedro Garza Garcia se encuentra muy distante del Cinturén
Volcanico Mexicano por lo que se puede aseverar; que no presenta riesgo por erupciones volcanicas, figura 5.1.4.
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Figura 5.1.4. Localizacién de aparatos volcanicos en la Republica Mexicana.

5.1.5. Deslizamientos

Los factores que propician los problemas de inestabilidad de laderas se dividen en internos y externos y tienen que ver de
forma directa o indirecta con los esfuerzos cortantes actuantes y resistentes que se desarrollan en la superficie del
deslizamiento. En pocas ocasiones dichos factores se combinan, resultando dificil distinguir la influencia de cada uno de
ellos. Los cambios en el ambiente y las perturbaciones al entorno natural por actividades humanas son causas que también
pueden desencadenar inestabilidad de laderas. El peligro por inestabilidad se clasifica como deslizamientos de laderas en
tres grandes grupos: caidos o derrumbes, deslizamientos y flujos (CENAPRED, 2006). Los deslizamientos de laderas
definidos en la guia de CENAPRED (2006), enriquecidos con la clasificacion de EPOCH, 1993 (en Alcantara, 2000), se
subdividen de acuerdo con los materiales formadores, los cuales pueden ser rocas, detritos o derrubios y suelos,
desprendimientos, vuelcos, derrumbes, deslizamientos, expansiones laterales, flujos y movimientos complejos (Alcantara,
2005).

Los procesos de remocién en masa, son peligros derivados de la inestabilidad de laderas, su clasificacion es vasta y puede
ser muy compleja. Es uno de los fendmenos mas frecuentes en la naturaleza, debido a la escala de su ocurrencia y al no
restringirse a un material o causa especifica. Principalmente se registra en sitios donde hay pendientes en el terreno y actia
al conjugarse con otros factores naturales o inducidos. El elemento mecanismo primordial de estos peligros es la gravedad,
en orden de importancia el siguiente elemento a considerar es el tipo de material involucrado y posteriormente las
condiciones del terreno (morfologia, cubierta vegetal, agua, etc.). En la fotografia 5.1.5 se muestran eventos relacionados
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con remocién de masas provocadas por el Huracan Gilberto en 1988. Para los propésitos y alcances de este estudio, se
utiliza una clasificacién simplificada, que permite un manejo de los conceptos, toda vez que a partir de estos es que se
llevaré a cabo el modelado detallado de estos peligros en el area de interés. De la siguiente tabla se resaltan los peligros
especificos que existen en la zona de estudio. Dichos fenémenos estan asociados con diferentes parametros como son: tipo
de roca, pendiente, tipo de vegetacién, erosién, grado de cohesién del material, fracturamiento de la roca y nivel de
saturacion del estrato deslizante. (FTDESO1, FTDES10, FTDES14, FTDES15, FTDES18).

Figura 5.1.5. Plano de deslizamientos.
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5.1.6. Derrumbes

Los derrumbes se generan por la presencia de materiales sueltos alojados en sitios de pendientes mayores a los 45°,
pueden estar constituidos por fragmentos del tamafio de arenas a bloques de hasta 2 6 3 metros, figura 5.1.6. El volteo se
trata de un desprendimiento de material rocoso con pendientes sub-verticales, los volteos pueden ser por gravedad y
flexioén, fotografia 5.1.6.

Brecha calcarea
semiconsolidada

Fotografia 5.1.6. El fracturamiento separa un bloque con alta posibilidad de deslizamiento. Los materiales compuestos por
sedimentos finos como |o son la secuencia de lutita y arenisca, tienen la caracteristica de ser muy susceptibles al
intemperismo y a la erosién por lo tanto es factible a los deslizamientos e incluso a los derrumbes. (FTDRO1, FTDR04,
FTDR13, FTDR21, FTDR23, FTDR26)

El area del Cerro La Corona ha sido interpretada como un bloque aléctono, transportado por una cabalgadura, en la zona se

han visto evidencias como la brecha de falla e intenso fracturamiento en el bloque transportado, el cual esta propenso a
generar deslizamientos y caidas de bloques, fotografia 5.1.6a.
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Blogue suelto

Sentido del deslizamiento

Fotografia 5.1.6a. La posicion vertical, dimension y fracturamiento del bloque, asi como el grado de erosién e intemperismo
en la base y la inclinacion del talud son clara evidencia de la inestabilidad y alto riesgo.

En la colonia San Agustin las rocas han respondido en gran parte a los fenémenos de erosion y actuado de alguna manera
para propiciar los desprendimientos de bloques por falla plana, el mayor problema es la ubicacion de torres de alta tension
en las lomas construidas con este tipo de rocas, fotografia 5.1.6b.

Fotografia 5.1.6b. Ejemplo de un desprendimiento de bloque por falla plana.
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5.1.7. Flujos

Las caracteristicas de este tipo de deslizamiento es que se registran en época de lluvia, en zonas donde se encuentran
almacenamientos de agua o jales mineros. Por las condiciones de este terreno, es poco factible que se presente este tipo de
deslizamiento en el municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leo6n.

5.1.8. Hundimientos

Se caracteriza por depresiones en el terreno, originados principalmente por colapso producto de la disolucién de carbonatos,
componente principal de las rocas que afloran en la region, las cuales al contacto con el agua tienden a disolverse formando
cavidades en la superficie (dolinas, uvalas y poljés) y en el interior de las estructuras plegadas llegan a formar cavidades. La
cavidad mas conocida en estos sitios corresponde a las Grutas de Garcia. Asimismo, existen innumerables cuevas y
oquedades que patentan este hecho. Estas cavidades son importantes porque en ocasiones generan hundimientos por el
desplome de sus techos. En el Plano 6 se muestra el area correspondiente a un relleno sanitario, el cual se encuentra mal
compactado y sobre él fue construido un desarrollo habitacional por parte del Infonavit, en el cual las casas presentan
agrietamientos y asentamientos diferenciales, figura 5.1.8. (FI01,FI02,FI03)
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Figura 5.1.8. Plano de hundimientos en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

5.1.9. Erosién

La erosién consiste de un conjunto de procesos naturales -hidricos, edlicos, carsticos, marinos o glaciares-y antropogénicos
-urbanizacién, deforestacién- en el cual se producen desgastes tanto del suelo como de la roca que causa deformaciones en
el relieve terrestre, provocando remocién paulatina del suelo o rocas y materiales sin consolidar (CENAPRED, 2001).

La erosién se define como la remocién de particulas de suelo, debido a la accién de fenémenos climatolégicos como lo son:
lluvia, viento, magnitud del material removido, asi como del grado de intemperismo del suelo y la roca. El fenémeno de
erosién, se considera como un proceso lento, cuando es en forma natural y sus manifestaciones no se identifican a corto
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plazo, sino cuando se encuentra en una fase final. Desafortunadamente, cuando se ha perdido la mayor cantidad de suelo
fértil, al intervenir el hombre para abrir caminos, desmontar areas como ampliacién de su frontera agricola y/o pecuaria, o
bien para ampliar la zona urbana, se altera el equilibrio natural y se acelera el proceso de erosién.

Este fenomeno implica dos problemas importantes: por un lado, la pérdida de suelo, sobre todo la de suelo fértil en los
campos de cultivo con cierta inclinacién, y por otro lado, el depésito de sedimentos en embalses o en sitios donde es
indeseable. La importancia del fenémeno radica en que el suelo se considera un recurso hatural no renovable, debido a que
su formacién requiere de mucho tiempo. En este apartado, se tratan diferentes factores que contribuyen al proceso de
erosion, tanto en la extension de la zona de estudio, como a una escala mayor en la zona urbana y suburbana de San Pedro
Garza Garcia, tales como la deforestacion, las pendientes pronunciadas asociadas a las diferentes unidades geoldgicas,
etc.

Para la explicacion y representaciéon de los tipos de erosién que se encuentran en el area de estudio, se eligieron las
imagenes mas representativas que se localizan a lo largo y ancho del area investigada, asimismo, se describe la localidad
de la misma, para un mayor entendimiento. Estas se organizaron por tipo de erosion, con la clave utilizada en los recorridos
de campo (MER), agregando el niumero que le fue asignado por la persona que efectud el recorrido y verificacion.

Para la realizacion del plano de peligros por erosion, se efectuaron recorridos a la zona en los cuales se clasificaron los
diferentes tipos y grados de erosion que afectan el area en estudio. Dentro de la cartografia realizada se determinaron ocho
tipos de erosién; esto se explica en la descripcion de cada uno de los tipos y grados. Es importante sefialar que cada region
o zona tiene tipos caracteristicos y especificos de erosion. El area de estudio cuenta topograficamente con sierras y
extensos valles.

Los procesos de erosién no se producen de manera aislada, sino que son parte del conjunto de transformacién erosion —
sedimentacion. En los arroyos se observan con mayor claridad los efectos de la erosion, y se dice que existe equilibrio
cuando el perfil medio y las margenes no descienden, caso contrario cuando ya se presentan efectos de desequilibrio, como
por ejemplo, en las curvas de los rios y arroyos de llanura. Normalmente el margen céncavo o exterior de la curva se
encuentra sujeto a un proceso erosivo, mientras que en la orilla convexa o interior ocurren procesos de sedimentacion; la
combinacién de ambos procesos induce el desplazamiento lento y contintio de las curvas de los rios, y el desarrollo y
evolucion de los meandros.

Resulta necesario para el anélisis del proceso erosivo, tener en cuenta algunos aspectos basicos hidraulicos como son los
arrastres hidraulicos denominados a las particulas sdlidas transportadas por las corrientes, dichas particulas de suelo
pueden desplazarse por el fondo o por el seno de la corriente en funcién de la velocidad y profundidad.

Los factores que intervienen en la erosién son: los fendmenos climatolégicos que influyen en la erosién del area de estudio,
el mas importante es la lluvia, que genera erosién hidrica en diferentes facetas, desde el golpe de la lluvia sobre el suelo
hasta los escurrimientos superficiales tanto en laderas como en los cauces. La erosion en las laderas es de tipo laminar y
redunda en el mayor aporte de sedimento fino que se transporta a los cauces; en cambio el flujo en los cauces transporta
gran variedad de material, desde particulas muy finas hasta rocas de gran tamafio.

La pendiente del terreno también influye de forma directa con la erosion; conforme aumentan la pendiente y longitud, se
incrementan velocidad y el volumen de escorrentia superficial; mientras en una superficie plana el golpeteo de las gotas de
lluvia arroja las particulas de suelo al azar en todas direcciones, en condiciones de pendiente inclinada, el suelo es
salpicado debajo de ella hacia arriba, incrementandose la proporcién conforme al grado de la pendiente.

El cambio de uso de suelo es un factor que acelera la erosion del suelo en el municipio de San Pedro Garza Garcia,
esencialmente en las zonas donde se deforesta sin el suficiente control, como sucede mediante la tala de los pocos bosques
con los que se cuenta en esta entidad. La cubierta vegetal se desempefia como agente regulador en los fenémenos
erosivos, controlando los excesos de agua en el perfil del suelo, disminuyendo la velocidad en el flujo de escurrimiento e
integrando el suelo como una masa unitaria entre otros beneficios, sin embargo, el papel es variable de acuerdo a las
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caracteristicas de porte, enraizamiento, habito y velocidad de crecimiento, incluso puede favorecer las condiciones de
inestabilidad de laderas.

Al sur-poniente del area de estudio se localiza la estructura geolégica (tecténica) denominada Curvatura de Monterrey, la
cual esta constituida por una serie de sierras con alturas que van de 500 a 1980 msnm, tiene pendientes que varian de 35°
hasta 80° conformadas por rocas sedimentarias calcareas de diferentes unidades litolégicas que son agrupadas en
formaciones con edades que varian desde el Jurasico superior al Cuaternario.

El Cretécico inferior es el que se encuentra mejor expuesto por un mayor numero de formaciones de origen calcareo, dentro
de las cuales se citan: Cupido, La Pefia, Aurora, Cuesta del Cura. El Cretacico superior esta representado por rocas
calcareas y margas con mayor influencia de terrigenos en secuencias ritmicas de intercalacién de lutitas y areniscas, las
formaciones que se han registrado son: Agua Nueva, San Felipe, Méndez, El Terciario Paleégeno (Paleoceno) esta
conformado por materiales escasamente consolidados y cementados, como aluviones y coluviones.

En el area que ocupa el municipio de San Pedro Garza Garcia y zona que la circunda, misma que es de importancia para
este trabajo, afloran las formaciones: Cupido, La Pefia, Aurora, Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe, Méndez y
depositos aluviales y coluviones, principalmente.

Otro factor importante en los procesos erosivos es el clima y la vegetacion. En el area de trabajo, los cambios climaticos son
muy abruptos, lo que ocasiona que las rocas sean quebradizas; la variedad en la vegetaciéon es escasa y muy pobre, la
mayor parte consisten en matorrales y cactaceas, y de manera general se han localizado lechuguillas, mezquites,
huizaches, candelillas, cactus de diferentes especies; muy escasamente se encuentran algunos bosques de encino y
encino-pino.

5.1.10. Tipos de erosion
5.1.10.1. Erosion hidrica

La erosion hidrica, de manera general, se define como las remocion de suelo por efecto de agua, principalmente el agua de
lluvia, debido a que el constante golpeteo de las gotas al suelo alteran el equilibrio del mismo, todo el material que se
desprende es transportado por corrientes superficiales, el cual a su vez produce el arrastre de suelo, ocasionalmente llega a
formar pequefios canales por el cual se transportan enormes cantidades de sedimentos. Los parametros que se utilizaron
para la determinacion de los diferentes tipos de erosion fueron: angulo de pendiente, vegetacion, asi como otros parametros
de peligros antropogénicos que pudieron identificarse, figura 5.1.10.1. La pendiente asociada con este tipo de erosion oscila
entre 0°- 3° es mas comun en la zona plana del municipio de San Pedro Garza Garcia. (FEHO1, FEH02, FEHO3, FEHO04).

5.1.10.2. Erosioén hidrica laminar moderada (Eh2)

Esta erosién por lo general viene asociada con erosioén concentrada (Ec1), ya que afecta a macizos rocosos desprovistos de
suelo y vegetacion, es uno de los tipos y grados de erosién predominantes en la zona de estudio, fue determinada y
clasificada utilizando los parametros de la inclinacion del terreno, la cual varia entre los 3° a los 15°, presenta vegetacion
abundante, en este estudio se detalld este nivel de informacién separando los dos tipos, el primero se forma en los abanicos
aluviales y con pendientes que varian de 15° a 30° o mas, éstos son de suma importancia ya que en esos sitios actualmente
hay nuevos asentamientos humanos esto se ubica en las partes altas llegando hasta la cota 700, sitio en el que aun se
estan edificando construcciones; estas caracteristicas se aprecian en el flanco norte del Cerro del Mirador, en los
fraccionamientos Privanzas, Colorines, etc.
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5.1.10.3. Erosién hidrica laminar alta (Eh3)

Se cartografi6 en terrenos con pendientes mayores a los 11° asociados a sobreexplotacion forestal y accidentes
topogréficos que permiten el arrastre de suelos fértiles, para esta zona fue mucho més severa la determinacién del Eh3, ya
que este tipo de erosién se asocia a sierras con pendientes pronunciadas de 50° a 80°, donde solamente tienen roca
aflorando, no existe una capa de suelo definida, aunque si hay en ellas vegetacion que suele ser en muchas ocasiones
espesa, conformada por matorrales, lechuguillas, cactus, entre otros, creciendo en las fracturas y cavidades de la roca,
donde se tiene arcilla que hace el papel de suelo fértil, en el fraccionamiento Vereda alta y en el area de Las Mitras.

5.1.10.4. Erosién antropogénica asociada a construccién de obras civiles (Ea)

Las zonas donde se localiza este tipo de erosién tienen que ver con las obras civiles, considerando dentro de ellas areas de
excavacion y donde existen bancos de materiales, por todo lo que esto significa, en la mayoria de los sitios donde se ha
extraido material se altera notablemente la estabilidad de las laderas ocasionando de esta manera el cambio del uso de
suelo y por lo tanto acelerando el proceso de erosién. (FC01, FC07, FC10, FC18, FC27, FC29).

Figura 5.1.10.1. Plano de de erosion.

5.2. Riesgos, peligros o vulnerabilidad de origen hidrometeorolégico

Este tipo de peligro se relaciona con la accién del agua y ocasiona dafios al ser humano, materiales y pérdidas cuantiosas
en infraestructura, asi como en zonas agricolas y que es provocado por un fenémeno relacionado con el agua atmosférica.
Para la identificacion de los peligros naturales, particularmente los hidrometeorolégicos, se requiere emplear la Guia para la
Elaboracién de Mapas de Riesgo por Inundaciones y Avenidas Subitas, documento elaborado por CENAPRED (Centro
Nacional de Prevencién de Desastres) 2006.
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Los huracanes son sistemas de baja presion que se originan en las regiones tropicales de los océanos, normalmente estan
acompafados por tormentas muy fuertes y en el hemisferio norte tiene una rotacién en contra de las manecillas del reloj. El
Estado de Nuevo Ledn se encuentra en la trayectoria de los huracanes que penetran al Golfo de México, figura 5.2.1. La
Tabla 5.2.1 enlista los principales huracanes que han afectado al Estado, con base en los datos recabados por el NOAA
Coastal Services Center (NOAA, 2007).A esta lista se agrega el huracan Alex en el 2010.

X

URET

L

Trayectoria de huracanes que han afectado al estado de Nuevo Ledn.

Figura 5.2.1.
[Huracan [Fecha ["Categoria al llegar a NL
| Sin Nombre [1854 [ Tormenta Tropical
[ Sin Nombre [ 1880 | Tormenta Tropical
["Sin Nombre [ 1887 [ Tormenta Tropical
[ S Nombre [1895 [ Tormeata Tropical
[ Sin Nombre [ 1509 [ Tormenta Tropical
["Sin Nombre [1516 [ Tormenta Tropical
[ Sin Nombre [1922 [ Tormenta Tropical
[ Sia Nombre [1933 [ Tormeara Tropical
[ Sin Nombre [ 1944 [ Tormenta Tropical
[Alma 1558 ["Depresion Tropical
[ Beulah [1967 [ Tormeata Tropical
[Ena [1570 I
| Fern [1971 | Depresion Tropical
["Carolina [1575 [ Depresion Tropical
[Bamy [1583 [ Depresion Tropical
[ Gilberto [ 1988 I
[ Keuthy [ 2000 | Depresion Tropcal
[Bend [ 2000 [ Depresion Troprcal
[Fay [2002 | Baja Presson (L)
[Enka [2003 [Tormenta Tropical
[ Enuly [ 2005 K

Tabla5.2.1. Principales fenémenos hidrometeorolégicos que han afectado al Estado de Nuevo Ledn al 2007.
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Como se puede observar, la mayoria de los huracanes arriban al territorio de Nuevo Ledn con categoria de .tormenta
tropical, éstos son sistemas que pueden tener velocidades del viento entre 63 Km/ hasta 119 Km/; el segundo grupo lo
forman las .depresiones tropicales, las cuales son sistemas que pueden llegar a alcanzar vientos de hasta 61 Km/. Desde
que se ha mantenido el registro de los arribos de huracanes a las costas del Norteamérica, Unicamente tres de ellos han
arribado a Nuevo Leén con la fuerza de un huracan de categoria 1, esto es con vientos entre 119y 153 Km/.

Fotografia 5.2.1. Dafios ocasionados por huracan Gilberto 1988.
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5.2.2. Tormentas eléctricas

Las tormentas convectivas se producen cuando el fuerte calentamiento de la atmésfera provoca el efecto de disparo de
movimiento de masas de aire. Existen dos circunstancias necesarias para que una tormenta se forme: humedad e
inestabilidad. Estas condiciones existen bajo una variedad de situaciones dando origen a distintos tipos de tormentas. Su
comportamiento depende del ambiente en el cual se desarrollan, incluyendo las condiciones de estabilidad, la variacién del
viento en la vertical y la influencia de otros mecanismos de forzamiento (Doswell, C.A. Ill 2000. Foro de Meteorologia,
Naturaleza y Senderismo de Cazatormentas.net y Mirabosques.com, 2008).

Las tormentas convectivas se clasifican en frontales y de masas de aire. Las frontales son causadas por el aire caliente y
humedo que es forzado a ascender sobre una cufia de aire frio. Las de tipo de masas de aire no son afectadas por la
actividad frontal, sino que ocurren en forma dispersa y aislada (Campo Aranda, 1998). Estas tormentas comienzan
generalmente a media tarde, al alcanzarse la temperatura de disparo persistiendo hasta la medianoche; y al amanecer no
queda rastro alguno de ellas. Pueden presentarse aisladas o agrupadas en células, una de las caracterfsticas mas
distintivas de las tormentas convectivas es su limitada distribucién geogréafica (Figura 5.2.2.), las lluvias de tormentas
convectivas, pueden llegar a producir escurrimientos muy grandes en un periodo de tiempo relativamente corto afectando
sobre un drea muy pequefia a personas y bienes al causar inundaciones repentinas.

Figura 5.2.2. Tormentas eléctricas.

5.2.3. Sequias
Son procesos climaticos prolongados en el tiempo, que evolucionan lentamente dominando un territorio cada vez mayor. A
diferencia de ofros desastres naturales repentinos y violentos, son mas dafiinos. Han sido comunes en Brasil, Chile y

México. En la figura 5.2.3 se muestra la distribucién geogréfica de las zonas éridas y semiéridas en la Republica Mexicana.
Los efectos mas graves son la escasez de agua y alimentos, que favorecen epidemias y mayor mortalidad infantil; se
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producen migraciones masivas y la mortalidad de miles de cabezas de ganado, fotografias 5.2.3, lo que conduce a
problemas sociales, incluso guerras civiles y entre paises.

Figura 5.2.3. Distribucién de zonas éaridas y semiéaridas en la Republica Mexicana.

Fotografias 5.2.3. Estragos de la sequia que azota el norte de México en el afio 2011.
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5.2.4. Temperaturas maximas extremas

La diferencia de temperaturas ocasionadas por la existencia de cadenas montafiosas, producen un efecto de condensacion
que a su vez, genera lluvias que se concentran en la vertiente este de la sierra, mientras que en la vertiente oeste se
desarrolla un fenémeno conocido como sombra orografica que da lugar a llanos o bolsones con clima seco o semiseco en
las zonas de transicién de la sierra al altiplano, asi como a algunas porciones asiladas en las cumbres con clima templado y
semicélido. En 41 afios de observacion en el estado de Nuevo Ledn se tienen los siguientes valores para temperaturas
méximas, minimas y media, dicha informacién se puede observar en el plano 41 correspondiente a temperaturas méximas
extremas para el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L., Figura 5.2.4.

Figura 5.2.4. Mapa de temperaturas méximas extremas en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
5.2.5. Vientos fuertes

La atmésfera se considera como un sistema sumamente complejo, regulado por mlltiples fuerzas que, reaccionando entre
si, se influyen reciprocamente y hacen todavia més complicado el cuadro general. La causa basica de los fenémenos
atmosféricos debe buscarse en el exceso de calor de las regiones del planeta, o en un déficit del mismo en otras; aunque en
conjunto el sistema esté bien equilibrado, las regiones ecuatoriales reciben mayor cantidad de irradiacién solar que las
regiones polares. Por consiguiente, en teorfa la temperatura deberia aumentar gradualmente en los trépicos y disminuir en
los circulos polares.

El viento real esté formado por una rapida sucesién de rafagas e intervalos de calma (movimiento turbulento), pero en
meteorologia se considera por lo general el flujo medio, que solo pone de manifiesto el transito de sistemas de dimensiones

grandes y medianas (ciclones y anticiclones), mientras que las fluctuaciones de menor entidad quedan eliminadas en el
célculo de las medias referidas, al intervalo de tiempo que se considera. En los meses de septiembre a diciembre, se tiene
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el dominio de vientos provenientes del norte, mientras que en los meses de verano se tiene un dominio de vientos alisios.
En la Figura 5.2.5., se muestra claramente la direccién de los vientos dominantes en el area de estudio.

Figura 5.2.5. Plano de vientos fuertes.

5.2.6. Inundacién

Las inundaciones se generan cuando la precipitacién provoca que el flujo de agua sea superior al area del cuerpo de
captacion o en una zona generalmente seca, se considera una inundacién cuando existe el desbordamiento de rios y
arroyos. Los asentamientos humanos -considérese cualquier instalacion que esté relacionada con las actividades humanas-
que se ubican cerca o sobre los cauces de rios, arroyos y cuerpos de agua es lo que origina; bajo ciertas caracteristicas de
la corriente como el volumen, la topografia, las unidades geoldgicas existentes, etc., la presencia de un alto indice de
mortandad asi como pérdidas materiales por inundacién.

En el municipio de San Pedro Garza Garcia un area inundable es el érea correspondiente al cauce del Rio Santa Catarina,
de acuerdo a informacioén proporcionada por personal técnico de la CONAGUA, Regién Hidrolégica del Rio Bravo (RH24).
De acuerdo a adecuaciones realizadas en el cauce de éste rio, se reduce el riesgo de inundacién. Después de la aplicacion
del software de modelacién hidréulica HEC-RAS que utiliza el departamento de ingenieros de la armada norteamericana, se
simul6 el comportamiento del Rio Santa Catarina ante el transito de las avenidas hasta con un periodo de retorno de 1000
afios. Utilizando informacién topografica del 2007, se simulé el comportamiento del rio ante el Alex (2010), lograndose
comprobar que las secciones presentaban problemas de capacidad generando desbordamientos. Posteriormente se
simularon tres escenarios del proyecto, uno en condiciones posteriores al evento del Alex, en condiciones ideales y el otro
en reales. El escenario correspondiente a condiciones reales toma en cuenta la construccién de bordos de proteccién con
alturas superiores a 1.5 metros, para blindar al rio, proporcionandole una capacidad méxima de 5,083 M¥s que
corresponden al gasto de disefio. El proyecto final contempla el funcionamiento “hémedo” de algunos tramos del rio. A
partir de dichas adecuaciones, el personal técnico de la CONAGUA garantiza que el area correspondiente al municipio de
San Pedro Garza Garcia, no sufrira inundaciones. De acuerdo a este criterio, se modificé el contenido del plano de riesgos
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de inundacién cambiandose a riesgo bajo. En la figura 5.2.6., se muestra la caracterizacién del riesgo por inundacién asi
como los diferentes sitios con problemas de encharcamientos.

Las recomendaciones que hace el personal técnico de la CONAGUA sobre el cauce del Rio Santa Catarina, se describen a
continuacién:

e Es necesario realizar un estudio més detallado sobre la erosién en el cauce del Rio Santa Catarina, ya que la
velocidad del agua estudiada en toda la seccién es mayor; por lo que puede provocar procesos erosivos en las
rocas encajonantes (formaciones: Méndez, Lutitas, areniscas y lutitas correspondientes a San Felipe, margas
calcéreas relacionadas a la Formacion Agua Nueva etc.).

e Enlos tramos donde se proponen muros verticales, la erosién puede considerarse controlada, la parte restante del
rfo esta desprotegida, por lo que se recomienda analizar con mas detalle este aspecto.

Figura 5.2.6. Plano de inundaciones localizadas en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
Las principales causas asociadas a las inundaciones son generalmente:

e La precipitacion en exceso aunado a un lapso corto de tiempo y cuando el terreno presenta pendientes
considerables o zonas planas donde se anegan grandes cantidades de agua.

e La falta de filtracién del agua en el terreno, causado por el tipo de roca o suelo evitando su almacenamiento
subterraneo, lo cual provoca un volumen mayor de escurrimiento superficial y en consecuencia un aumento en el
nivel de los rios; o bien cuando una presa llega a su maxima capacidad y el exceso de agua provoca el
rompimiento de la cortina o simplemente el agua es liberada bruscamente.

e En zonas urbanas, la insuficiente capacidad y obstruccion de las redes de drenaje, superficies asfaltadas,
urbanizacion en los cauces naturales de los rios y arroyos.
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e La pérdida de la cobertura forestal (tala de arboles) es otro factor que puede contribuir a que se presenten las
inundaciones, ya que con dicha actividad se debilita el suelo provocando desgajamientos y arrastre de sdlidos que
azolvan los cuerpos superficiales de agua (Hernandez y Carrasco, 2001) (Oropeza y Reyes, 2001).

Los tiempos de concentracién de los escurrimientos dependen de las caracteristicas fisiogréaficas de cada cuenca (Aparicio
F., 1999), debiéndose considerar los siguientes factores:

e Precipitacién: proceso por el cual el vapor de agua forma las nubes se condensa, formando gotas de agua que al
alcanzar el tamafio suficiente se precipitan, en estado liquido como lluvia o sélido como nieve o granizo, hacia la
superficie terrestre. La precipitacién pluvial se mide en milimetros dentro de un volumen y superficie conocidos
(Ahrens, 2000).

* Intensidad de precipitacion: es la cantidad de lluvia que se precipita en cierto tiempo (altura de precipitacion por
unidad de tiempo). Sus unidades son mm/h, mm/dia, etc.

e Pendiente: cuesta o declive de un cauce, medida de inclinacién de un cauce. La pendiente principal del cauce es
uno de los indicadores mas importantes del grado de respuesta hidrolégica de una cuenca a una tormenta.

e Capacidad hidraulica permisible de los rios o arroyos: el area hidraulica permisible es el area necesaria para que el
flujo de escurrimientos o el gasto pico pase por una seccioén de un arroyo sin presentar desbordamiento en sus
margenes.

e Longitud del cauce: es la distancia horizontal que recorre la corriente de mayor orden desde su inicio hasta el sitio
de interés.

Los siguientes factores permiten determinar si las inundaciones se van a presentar de manera sUbita o en un proceso lento:

e Subita natural: generalmente se presentan en cuencas con pendientes considerables, barrancas, valles y areas
montafiosas.

e Subita antropogénica: se debe al rompimiento de un bordo, cortina de presa o represa; y en el caso especifico de
las zonas urbanas la poca capacidad de las redes de drenaje, asi como el azolvamiento de las mismas.

e Proceso lento: en estos casos se puede pronosticar una posible inundacién y prevenir pérdidas humanas
principalmente.

5.2.6.1 Encharcamiento
El encharcamiento o anegamiento, es un fenémeno causado por la saturacion del suelo, caracterizado por la presencia de

laminas delgadas de agua sobre la superficie del suelo en pequefias extensiones y por lo general, presente en zonas
moderadamente onduladas a planas.
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5.2.7. Masas de aire (heladas, granizo y nevadas)

i

Figura 5.2.7. Plano de masas de aire (heladas, granizo y nevadas).
CAPITULO VL. Riesgos antropogénicos
6.1 Introduccién

El Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia es mas que una compilacion, porque esta
estructurado como una base de datos de campo, (quimicos, sanitarios ambientales y socio-organizativos) de peligros y
riesgos de la cual; se puede analizar y extraer informacién de utilidad, para los futuros planes de desarrollo urbano y de
construccién en el municipio, implementando programas de mitigacién y de riesgos. Se basa en el documento de “Guia
metodoldgica para la elaboracion de Atlas de peligros Naturales a nivel de ciudad, identificacion y zonificacion” que propone
las bases para integrar, manipular, administrar y modelar la informacién disponible de riesgos naturales y antropogénicos.

Para municipio como San Pedro Garza Garcia, en proceso de cambio, cuyo objetivo es lograr un desarrollo humano integral,
equitativo y sustentable, las cifras anuales de pérdidas provocadas por el embate de los fendmenos Naturales constituyen
una condicion inaceptable. Sin duda alguna se ha avanzado, sin embargo; son aun insuficientes los logros y es necesario
por lo tanto, invertir mayores esfuerzos y recursos para transitar de un esquema reactivo a uno preventivo. Por ello es
indispensable establecer estrategias, politicas y programas de largo alcance enfocados a prevenir y reducir el efecto de los
fendmenos perturbadores con la coparticipacion y corresponsabilidad de los diferentes niveles de gobierno, sectores social y
privado.

Este cambio de estrategia debe lograr que la sociedad sea capaz de afrontar los peligros naturales y los antrépicos
asegurando, al mismo tiempo que el desarrollo no incremente su vulnerabilidad y por ende el riesgo. Sélo asi se podra
garantizar una ciudad menos vulnerable y una poblacién mas preparada y segura.

Como se vera mas adelante, el punto de partida y un requisito esencial para la puesta en practica de las acciones de
proteccién civil y politicas de prevencién y mitigacién del impacto de los desastres, es contar con un diagnéstico de riesgos,

es decir, conocer las caracteristicas de los eventos que pueden tener consecuencias desastrosas y determinar la forma en
que estos eventos inciden en los asentamientos humanos, en la infraestructura y en el entorno. Una manera efectiva para
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integrar esta informacion y hacerla disponible a un amplio nimero de usuarios, es a través de un Atlas de Riesgos
Naturales y Antropogénicos. La cartografia digital y los sistemas informaticos modernos ofrecen una herramienta de gran
utilidad para la representacién de peligros y riesgos a diferentes escalas y detalles, asi como la generacién de diferentes
escenarios a través de modelos y simulaciones.

De acuerdo con la Ley General de Proteccion Civil (LGPC) en su articulo 12, fraccion XVI, es atribucion de la Secretaria de
Gobernacion desarrollar y actualizar el Atlas Nacional de Riesgos. Para tal efecto, el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED), como apoyo técnico del Sistema Nacional de Proteccién Civil, se ha dado a la tarea de emprender
el desarrollo del mismo.

El reto que se ha establecido, es la integracién de un sistema de informacién sobre el riesgo de desastres detallado a nivel
municipal y de comunidades en zonas de riesgo. La integracion de este Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San
Pedro Garza Garcia demandaréa un enorme esfuerzo de investigacion, recopilacion de datos, trabajo de campo, y sobre todo
de coordinacién multi-institucional, siendo indispensable la participacion de los tres niveles de gobiemo, las autoridades de
Proteccion Civil, organizaciones publicas y privadas, asi como la poblacién en general.

Para la implementacion del Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia es importante contar con
diagnésticos a nivel local, partiendo de criterios homogéneos y siguiendo una metodologia comun. Es por esta razén que el

CENAPRED ha encaminado sus esfuerzos para proponer lineamientos generales y criterios uniformes para identificar y
cuantificar los peligros, establecer las funciones de vulnerabilidad y estimar el grado de exposicién.
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6.1.1  Antecedentes

Las herramientas actuales para el manejo de informacién, asi como los avances logrados en la identificacion del peligro y el
desarrollo de modelos para su representacién, han permitido cambiar el enfoque tradicional de un Atlas de Riesgos
Antropogénicos, de ser una coleccion de mapas, a un sistema integral de informacién que permita evaluar el riesgo de
desastres a diferentes niveles y escalas, que permita la realizacion de simulaciones y escenarios, y muy importante,
que pueda ser actualizado facilmente y se mantenga vigente.

Existen fenémenos como los incendios forestales, marea roja, y las actividades humanas relacionadas con la industria y el
manejo de materiales peligrosos, que afectan afio con afio al pais.

Por sus efectos, los desastres pueden tener importantes consecuencias en el ambito econédmico y social, en el desarrollo de
una region e inclusive llegar a comprometer la seguridad nacional. Por tanto, su impacto puede incidir significativamente en
el bienestar y calidad de vida de sus habitantes. Asi, en las Ultimas dos décadas (1980-1999), los efectos causados por los
desastres en México significaron, en promedio anual, pérdidas de 500 vidas humanas y dafios materiales por 700 millones
de dolares. [Bitran D., 2001].

6.1.2. Justificacion

Para poder llevar a cabo un diagnéstico de riesgos fue necesario conocer las caracteristicas de los eventos que pueden
tener consecuencias desastrosas; para ello, fue necesario identificar las posibles fuentes de peligro, georeferenciandolas
mediante posicionadores globales y ubicandolas en un plano base como posibles fuentes de peligro para el ser humano y el
entorno ambiental.

La informacién recopilada en campo y en gabinete sobre los diferentes riesgos antropogénicos (quimicos, sanitarios
ambientales y socio-organizativos) en el municipio, fue representada en mapas de peligro a fin de identificar aquellos sitios
susceptibles de ser afectados por un fenémeno no deseado. La elaboracion de este documento puede ser aprovechado
para diferentes dependencias del Gobierno a fin de implementar planes de contingencia contra este tipo de eventualidades.

Un aspecto muy importante que se contempla en este documento es el de reducir el posible impacto generado por un
fendmeno antrépico (g]. exposicion de la poblacion a sustancias nocivas) implementando una buena estrategia para prevenir
y mitigar el riesgo. Una vez que se haya identificado el peligro, se podra pasar a la siguiente etapa de evaluacion del riesgo
la cual consiste en identificar el impacto de este, e implementar programas para mitigar y reducir el impacto del desastre
antes de que este ocurra. Dentro de las acciones a implementar estan las siguientes:

Planeacién del uso del suelo

Aplicacién de codigos de construccion

Obras de proteccién

Educacion y capacitacion a la poblacion

Elaboracién de planes de contingencia por parte de proteccion civil
Manuales de procedimientos

Implementacién de sistemas de monitoreo y de alerta temprana
Preparacion para la atencién de emergencias

6.1.3. Objetivo general
El objetivo de este documento es proporcionar una guia metodolégica general para la utilizacion del Atlas de Riesgos

Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia; a fin de reducir el posible impacto generado por un fendmeno natural o
antropico, implementando estrategias para prevenir y mitigar el riesgo.
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6.1.4. Metodologia

La metodologia que se aplicé para la elaboraciéon del Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia,
se describe a continuacién: se identificaron en campo las industrias que manejan sustancias quimicas o materiales
peligrosos, se obtuvo su direccion, ubicacion geografica (latitud y longitud), croquis de localizacion, toma de fotografia de
cada sitio censado, nhombre del producto quimico, formula, nombre comdn, nimero de CAS, maximo volumen almacenado,
volumen utilizado, anual, mensual, semanal, volumen total, frecuencia de llenado de tanques, tipo y cantidad de tanques,
etc. estos datos son indispensables para georeferenciar las industrias en un Sistema de Informacién Geografica (SIG), esto
se realizé con el apoyo de posicionadores globales: Magellan Mobile Mapper y Garmin GPS Map 60Cx.

En el area metropolitana de la ciudad de Monterrey y region periférica deberan considerarse las industrias quimicas, de
alimentos, farmacéutica y metalmecanica asi como incluir instalaciones de Petrdleos Mexicanos (PEMEX), Comision
Federal de Electricidad (CFE), distribuidores de productos agroguimicos, gaseras, gasolineras, plantas de tratamiento de
agua potable, plantas de tratamiento de agua residual, estaciones de carburacion, centros educativos, hospitales, asilos,
orfanatorios, confinamientos de desechos domesticos, centros recreativos y otras instalaciones de interés, las cuales se
describen en la tabla 5.1. Anexo 1

Dentro de la metodologia se aplicé el software SCRI 1.3 Modelos de simulacién para anélisis de consecuencias por fuegoy
explosiones. Los datos obtenidos sobre las dimensiones de las bolas de fuego y explosiones se presentan con mayor
claridad en el reporte general del modelo. También con apoyo de dicho software es posible graficar el radio de afectacion
por presién de un modelo BLVE. Con apoyo del censo poblacional realizado en el 2005 por INEGI fue posible cuantificar los
dafios a la comunidad por la accién de un evento de este tipo.

6.1.5. Conceptos fundamentales sobre riesgo

El tema del riesgo dentro de la prevencién de desastres ha sido tratado y desarrollado por diversas disciplinas que han
conceptualizado sus componentes de manera diferente, aunque en la mayoria de los casos de manera similar. Un punto de
partida es que los riesgos estan ligados a actividades humanas. La existencia de un riesgo implica la presencia de un
agente perturbador (fendmeno natural o generado por el hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios a un
sistema afectable (asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que constituye un
desastre (figura 6.1.5). Asi, un movimiento del terreno provocado por un sismo no constituye un riesgo por si mismo. Si se
produjo en una zona deshabitada, no afectaria ningin asentamiento humano y por tanto, no produciria un desastre.

En términos cualitativos, se entiende por riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables
sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o
fendmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o region constituye una
amenaza, entendida como una condicién latente de posible generacién de eventos perturbadores. En el esquema siguiente
se muestran las diferentes fases del riesgo.
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ESQUEMA DE RIESGO

EVENTO Pialigen
(Amenaza)
Exposicion
SISTEMA Vulnerabilidad
AFECTABLE
DANO Riesgo
(DESASTRE)

Figura 6.1.5. Esquema de fases del riesgo.

En la Tabla 6.1.5, se muestra la informacion de campo relacionada con cada una de las variables que intervienen en el
aspecto antropogénico del Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia.

San Pedro Garza Garcia, N.L.
Tipo de riesgo Prioridad Total
Quimicos (RQ - ##) 21
Gasolineras 1 12
Gaseras y tortillerias 1 3
Ductos 1 3
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Industrias 1 3

Sanitario-ambientales (RSA - ##) 15
Hospitales, clinicas y sanatorios 1 6
Tanques de almacenamiento de agua 2 4
Estaciones de bombeo 2 5

Socio-organizativos (RSO - ##) 28
Teatros 2 1

Templos 1 3

Centros comerciales 1 3
Centros culturales 1 3
Escuelas especializadas 1 3
Educacion preescolar 1 5
Escuelas primarias 1 4
Escuelas secundarias 1 2
Escuelas preparatorias 1 3
Universidades 1 1

Total 64

Tabla.6.1.5. Datos de campo correspondientes a riesgos antropogénicos en el Municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L.
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6.2. Quimicos

Se refiere a los diferentes efectos que conllevan accidentes tales como derrames o fugas de sustancias peligrosas,
explosiones industriales y otros fenémenos derivados de la actividad humana que pueden ser potencialmente catastréficos.
En el plano No. 35 de la figura 6.2, se muestran los datos de campo recabados en los diferentes recorridos, el total de
riesgos quimicos detectados en el area de estudio es de 21 de los cuales 12 corresponden a gasolineras, 3 a gaseras y
tortillerfas, 3 ductos y 3 a industrias.

Clasificacion de los riesgos quimicos:

Explosién o incendio.

Envenenamiento.

Manejo inadecuado de productos quimicos y residuos peligrosos.
Fugas o derrames.

Radiaciones.

En las Fotografias 6.2, 6.2a y 6.2b se muestran algunos de los riesgos quimicos censados en el municipio de San Pedro
Garza Garcia.

Fotografia 6.2. Regio Gas. Fotografia 6.2a. Gasolinera
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Figura 6.2. Plano de riesgos quimicos.

6.3. Sanitario-ambientales
En ciencias ambientales se denominan riesgos ambientales a la posibilidad de que se produzca un dafio o catéstrofe en el

medio ambiente debido a un fenémeno natural o una accién humana. El riesgo ambiental representa un campo particular
dentro del més amplio de los riesgos, que pueden ser evaluados y prevenidos. Dentro de los riesgos antropogénicos se
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encuentran los denominados sanitario ambiental (15) que reciben su nombre por el tipo y forma de afectacion hacia el ser
humano, la presencia o dispersion de los factores de riesgo van dirigidos hacia la salud humana, su contaminacion es de
tipo bioldgica-infecciosa. Pertenecen a este tipo de riegos los siguientes:

Sitios contaminados

Sitios de disposicién de residuos quimico infecciosos
Sitios de disposicién de residuos biolégico- infecciosos
Lagunas de oxidacion

Rellenos sanitarios

Pedreras

Basureros municipales

Escombreras

Tiraderos clandestinos

Tiradero de chatarra

Planta potabilizadora de agua

Planta de tratamiento de aguas residuales

Descarga de aguas residuales

Estaciones de bombeo de agua

Hospitales

Consultorio dental

Laboratorio de analisis clinicos

Tanques de almacenamiento de agua

Rastros

En el siguiente diagrama de flujo se muestra el analisis secuencial, de los riesgos sanitario-ambientales y su impacto sobre
el ser humano y los diferentes ecosistemas en el area correspondiente al municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L., Figura
6.3.
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Plantas de tratamiento

Hospitales Plantas potabilizadoras
Consultorio dental Lagunas de oxidacion
Laboratorios clinicos Tanques de alamcenamiento

Estaciones de bombeo
Tiraderos de chatarra
Escombreras

()
oW

C, i de agua
| v agua subterranea
Rellenos sanitarios

Sitios residuos Baswreros municipales
quimicos y biologicos Tiraderos Rastros
Descargas residuales

Figura 6.3. Diagrama de flujo de riesgos sanitario-ambientales.
6.3.1. Metodologia
El trabajo se realizé por brigadas, el objetivo fue censar el riesgo sanitario ambiental mayor posible el municipio., Para cada
punto, la toma de datos se realizé mediante el llenado de fichas, ademas, en el levantamiento se hicieron las observaciones
pertinentes y un registro del punto por medio de fotografia. A cada riesgo le correspondié una ficha. Entre los datos que se

obtuvieron a través de la fichas estan los generales, la clave de punto, ubicacién geografica en UTM, etc. En la Figura 6.3.1,
se muestra un ejemplo de ficha técnica.
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Figura 6.3.1. Formato para levantamiento de datos en campo.

La vida cotidiana esta inmersa en un gran sistema de interrelaciones al que muchas veces denominamos medio ambiente,
es asi que el hombre participa en éste a través de sus actividades. Al mismo tiempo, existe en ese medio ambiente un
subsistema al que denominamos natural, a partir del cual el ser humano aprovecha para obtener materias primas o
productos que le permiten desarrollar sus actividades y sobrevivir. El total de riesgos sanitario-ambientales censados en el
municipio de San Pedro Garza Garcia fue de 15 (quince), de los cuales seis corresponden a hospitales, clinicas y
sanatorios; a tanques de almacenamiento le corresponden cuatro; y cinco estan vinculados con estaciones de bombeo. En
el plano 36 de la Figura 6.3.1a, se muestra la ubicacién de cada uno de los riesgos censados en campo.

Por lo tanto, el medio ambiente es un producto de las relaciones entre subsistema: naturaleza, economia y poblacion, por lo
que su funcionamiento se inicia cuando el ser humano, en su actividad y principalmente en el proceso de produccion
material, ejerce impactos en la naturaleza de multiples formas y con variada intensidad, lo que provoca en el medio natural
toda clase de cambios que en la mayor parte de los casos tiene un caracter de recuperacioén lenta o incluso irreversible, por
lo que al mismo tiempo se generan consecuencias sobre la sociedad. En la Fotografia 6.3.1 se muestran un ejemplo de
evidencia de los sitios descritos.
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Fotografia 6.3.1. Hospital CIMA Santa Engracia.
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6.4. Socio-organizativos

El desarrollo demogréfico de la ciudad se ha incrementado de manera importante dada la situaciéon geogréfica, econémica,
industrial y comercial. La zona metropolitana de Monterrey hoy en dia se ha caracterizado como un centro de servicios,
detonando de manera considerable la generacién de centros de concentracién masivos de personas. El total de riesgos
socio organizativos en San Pedro Garza Garcia fue de 28 (veintiocho) de los cuales tres corresponde a centros comerciales;
uno a teatros; tres a templos;, tres a centros culturales; tres a escuelas especializadas; cinco a escuelas preescolar;, cuatro
a escuelas primarias; dos a escuelas secundarias;, tres a escuelas preparatorias; y uno a universidad, Figura 6.4.

Aunado a los desplazamientos obligados por su ubicacién geogréfica, cultural y social, se generan factores de riesgo, que
se encuentran encuadrados dentro de la clasificacién que establece el Sistema Nacional de Proteccién Civil, tales como:

Concentraciones y desplazamientos masivos de personas
Accidentes terrestres

Accidentes aéreos

Interrupcién en los sistemas vitales

Figura 6.4. Riesgos socio organizativos.
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CAPITULO VII. Técnicas de mitigacién y remediacion para la estabilizacién de taludes y manejo racional de
escurrimientos pluviales en zonas de riesgo en diferentes sitios del municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
NIVEL V.

Los resultados obtenidos en los diferentes estudios nos permitieron establecer criterios para la implementacion de técnicas
de remediacién y mitigacion en cada uno de los casos analizados.

Para la aplicacién de técnicas correctivas en cada caso, fue necesario la adecuacién de métodos geofisicos como: sondeos
eléctricos verticales SEV, georadar con antenas de 100 y 400 MHz ; para la identificacién de zonas saturadas, presencia de
cavidades, fallas, fracturas, datos estructurales (echado de la capa, tipo de roca, grado de intemperismo, descripcion
litologica, caracterizacion de la misma, etc.). La conductividad hidraulica del subsuelo fue determinada mediante pruebas de
permeabilidad tipo Nasberg para un manejo racional y sustentable de los escurrimientos pluviales provenientes de las
techumbres los cuales fueron inducidos al subsuelo mediante la construccion de pozos de absorcion.

Para el control de escurrimientos pluviales en zonas de cafiadas fueron disefiadas cajas disipadoras de energia y de control
de sedimentos, las cuales se muestran en los trabajos anexos en dicho capitulo.

Para la estabilizacion de los taludes en cada sitio, se aplicaron las técnicas adecuadas tomando en cuenta las
caracteristicas de las rocas de corte asi como de las cufias criticas que se pueden formar durante el perfilaje del talud,;
dentro de las tecnicas de remediacion y mitigacion para estabilizar los taludes se pueden citar las siguientes: anclas
(pasivas y activas), micropilotes, muros armados, de gaviones, concreto lanzado, colocacion de malla triple torsion sujetada
con escarpias.

Para la demolicion de bloques se aplicaron técnicas de desintegracion a base de productos quimicos como: Pyroblast,
Dexpan, Bristar, etc.

La descripcion de estas técnicas, se pueden consultar en cada informe anexo. En términos generales se resumen las
conclusiones y recomendaciones de cada caso en cada una de las lineas de investigacion seguidas a lo largo del estudio.

7.1. ESTUDIO IDENTIFICACION DE ZONAS CARSTICAS MEDIANTE T!'ECNICAS DE GEORADAR (SIR-3000) EN EL
CERRO DE LA CORONA, MUNICIPIO DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, N. L.

Realizado por el Departamento de Geohidrologia y Geofisica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn a fin de
determinar e identificar zonas carsticas en el predio ubicado en el Cerro de La Corona.

En dicho informe se presenta el dictamen técnico sobre el comportamiento geologico y geofisico de los diferentes sedimentos
que conforman la zona en estudio, asi como las recomendaciones que se deben de implementar durante el desarrollo del
proyecto.

Con base en los trabajos de geologia de campo y el reconocimiento con el georadar SIR-3000 apoyado con lineas de SEV;
se logré definir varias zonas con presencia de cavernas, por lo cual es necesario antes de iniciar cualquier obra civil, realizar
trabajos de mecanica de rocas.

Aplicando diferentes métodos geofisicos se logré definir la presencia de cavidades a una profundidad de aproximadamente
entre 8 y 10 m, las dimensiones de las cavidades oscilan entre 0.5 m - 2.00 metros.

Este reporte proporciona informacién muy importante para mitigar y controlar la presencia de cavidades (oquedades),

mediante la aplicacion de técnicas de construccion a base de pilotes, donde la obra civil no debera hacer contacto con el
suelo, y entre el suelo y los pilotes debera haber un espacio de aproximadamente 1.00m

95

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,
NUEVO LEON



104

UN 235558
(5OBIERNO1
Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia ORDENADO

Los resultados del estudio resumen en términos generales las conclusiones y recomendaciones en cada uno de los puntos
que integran el trabajo desarrollado; en cada una de las lineas de investigacion seguidas a lo largo del estudio, las que en
forma detallada se describen en el reporte técnico correspondiente.

Conclusiones

e Georadargrama No. 1. Se logré definir claramente el horizonte reflector de un paquete de calizas masivas,
asociadas con la brecha sedimentaria. La zona que presenta mayor presencia de cavidades es la que se localiza
hacia el oriente de la linea, la profundidad a la que se localiza la caverna esta entre 8.00 y 10.00 metros. En la linea
No 1 se observa muy claramente el colapso, producto de la disolucién de areas carsticas.

e El georadargrama correspondiente a la linea No. 2 en interseccion con el extremo oriente con la linea No. 1
coincide con la zona de cavernas; detectadas en la conjuncién de ambas, la caverna con mayores dimensiones se
encuentra en el extremo norponiente, la profundidad a la que yace dicha cavidad oscila entre 7.00 y 8.00metros; las
dimensiones de la caverna son de 2.00 metros de diametro.

e Georadargrama No. 3. En la parte poniente y central de la linea se presentan pequefias cavidades de
aproximadamente % m, de diametro. Del georadargrama No. 4 se observan zonas con cavidades mayores de 2
metros de diametro; se detectaron tres zonas con cavidades mayores de 2.00 metros, también se presenta una
interdigitacion de paquetes arcillosos que aceleran el proceso de disolucién, y de asentamientos diferenciales; al
ser barrida la arcilla por procesos de percolacion y ser saturada la cavidad por aguas metedricas, dichos flujos
arrastran material arcilloso dejando el hueco, el cual, producto de la carga gravitacional del macizo rocoso hace
que se colapse, asi como por cambios de presion en las cavidades.

e Georadargrama No. 8. En la parte central del perfil a una profundidad de 2.00 metros se presenta la inyeccién de
una estructura en forma de domo, este domo posiblemente esté asociado con la inyeccion de arcillas al ser
presionados los extremos por la carga del macizo rocoso, esta zona se localiza en la parte media de la cafiada.

e Georadargrama No. 9. El mismo fendmeno se manifiesta en la seccion No. 9, esto nos demuestra que la zona
responde al fenémeno descrito con claridad en la seccién No 8.

e Georadargrama No. 11. Se detect6 en la parte central de la seccion una cavidad de enormes dimensiones, la
manifestacion de esta cavidad observada en la superficie de la cara norte del macizo rocoso del Cerro de La
Corona se interna hacia el sur del cantil.

e El basamento conformado por lutitas se encuentra en el area a una profundidad en promedio a partir de los 11.00
metros para la parte norte y a 20.00 m para la parte sur.

* Se determiné un paquete de rocas calizas en la parte sur, con un espesor de 20.00 metros. Dentro del paquete de
calizas, localizado en la parte centro sur se tienen zonas con oquedades.
Los resultados de la linea de geofisica aplicando técnicas de resistividad mediante la variante de Schlumberger se
logré concluir lo siguiente:

e De esta seccion se obtuvo un modelo del subsuelo con resistividades que van de los 5.00 ohm-m, a valores de

4000 ohm-m, a nivel superficial se presentan valores bajos de resistividad de la estacién 0 a la estacién 200, para
continuar con valores altos hasta el final de la seccion.
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« El basamento se encuentra constituido por lutitas las cuales presentan valores de 40 a 150 ohm-m, que va de una
profundidad de 11.00 a 25.00 metros, en la parte norte de la linea de seccién (Est 0 a Est 150), mientras que de la
parte central al sur, el basamento se presenta a los 3 m al centro y profundiza hasta los 20.00 metros hacia el sur.

e La parte superficial del extremo norte presenta un comportamiento de resistividades no homogéneo, con valores de
resistividad que van de los 100 a 250 ohm-m, desde la superficie a una profundidad de 3.00 metros en la parte
central del la linea, hasta los 15.00 metros en la parte norte.

e Los valores de resistividad de 150 a 200 Ohm-m superficiales, se interpretan como una brecha sedimentaria con
fragmentos de calizas, con matriz arcillosa. Mientras que los valores de 800 a 1200 ohm-m se interpretan como
calizas (bloques deslizados), que ademas presentan oquedades (resistividades > a 3000 ohm-m) a profundidad
entre las estaciones 270 y 285 y entre las estaciones 340 y 345.

* El basamento rocoso para este estudio presenta valores de resistividad de 40 a 150 ohm-m y se interpretan como
lutitas.

Recomendaciones
1. Al planear el tipo de la cimentacién de las viviendas se recomienda tomar en consideracion la existencia de
posibles oquedades entre las estaciones 270 - 285 y entre las estaciones 340 - 345. Georadargrama 1, 2,3, 4,89y
11.
2. Serecomienda alejarse 50.00 metros del cantil en la zona norte del macizo rocoso.

3. Confirmar la presencia de las cavidades mediante sondeos exploratorios en los sitios recomendados hasta la
profundidad de 15.00 metros con recuperacién de nucleos.

4. El diametro de la perforacion se debera realizar con corona de diamante en 3 . pulgadas de diametro, es
recomendable la utilizacion de equipo Long Year o Mobile Drill para realizar esta actividad.

5. Afin de eliminar el riesgo de deslizamiento de los bloques localizados en la parte sur del predio. Es recomendable
la implementacion de técnicas de demolicién utilizando productos quimicos “DEXPAN” sujetando los blogues con
mallas triple torsion.

6. Se recomienda poner atencién al cimentar entre las estaciones 200 y 210 en la zona del arroyo ya que se presenta
una zona de humedad a una profundidad de 15.00 metros.

7. Se recomienda realizar estudios de mecanica de suelos para determinar los parametros fisicos del sustrato,

especialmente en las zonas donde se hincaran los cimientos principales de la estructura, para realizar la solucion
de cimentacioén (pilotes).
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Inverse Model Resistivity Section

-----El-u---l:!m------

- h.40 13.6 1245 851

nesfsuuity in ohn.n Unit electrode spacing 3.75 n.

Figura 7.1. Seccion de resistividad linea L1.

Figura 7.1a. Seccion de resistividad ubicada en el area de estudio.
8. De técnicas de demolicidn utilizando productos quimicos “DEXPAN” sujetando los bloques con mallas triple torsion.

9.  Se recomienda poner atencion al cimentar entre las estaciones 200 y 210 en la zona del arroyo ya que se presenta
una zona de humedad a una profundidad de 15.00 metros.
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10. Se recomienda realizar estudios de mecanica de suelos para determinar los parametros fisicos del sustrato,
especialmente en las zonas donde se hincaran los cimientos principales de la estructura, para poder realizar la
solucion de cimentacion.
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Figura7.1b. Linea de georadar No. 1. Longitud 28 m.

La zona con mayor presencia de cavidades se localiza hacia el oriente de la linea, la caverna se localiza a una profundidad
de entre 8.00 y 10.00 metros. En la linea No 1 se observa el colapso, producto de la disolucion de areas carsticas.

Fotografia 7.1. Tendido correspondiente a la linea de georadar No.1.
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Formacion Ménde

Figura 7.1c. Linea de georadar No. 2. Longitud 35 m.

El radargrama correspondiente a esta linea en la interseccion del extremo oriente con la linea No 1 coincide con la zona de
cavernas detectadas en la conjuncion de ambas; la caverna con mayores dimensiones se encuentra en el extremo
norponiente, profundidad a la que yace dicha cavidad oscila entre 7.00 y 8.00 metros. El diametro de la caverna es de 2.00
metros, hacia su parte oriental se detectaron otras cavidades de menores dimensiones con profundidad que van desde 7.00
a 8.00 metros. Su geometria esta muy bien definida, a la profundidad de 10.00 metros se observa el horizonte reflector de la
formacion Méndez. El espesor estimado de la brecha sedimentaria en el area correspondiente a la linea No 2 es de
aproximadamente 10.00 metros.

Fotografia 7.1a. Localizacion de la linea de goradar No. 2.
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En la parte poniente y central de la linea se presentan pequefas cavidades de aproximadamente 0.50 metros, de diametro.
En esta linea se logré definir una zona de colapso, dicho colapso se encuentra estrechamente vinculado con zonas de
fracturamiento.

Fotografia 7.1b. Localizacién de la linea de georadar No. 3.Georadargrama No.11

Es la parte central de la seccion se presenta una cavidad de enormes dimensiones, la manifestacion de esta cavidad
observada en la superficie en la cara norte del macizo rocoso del Cerro de la Corona se interna hacia el sur del cantil.
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Por lo tanto se recomienda alejarse unos 50.00 metros del cantil. Para confirmar la continuidad de la cavidad es
recomendable realizar un sondeo hasta la profundidad de 20.00 metros con recuperaciéon de nucleos. El didmetro de la
perforacién se debera realizar con corona de diamante en 3 % pulgadas de didmetro, es recomendable para realizar esta
actividad la utilizacién de equipo Long Year 32 6 34 o Mobile Drill.

Figura 7.1e. Linea de georadar No. 11A. Longitud 12.80 metros.

Figura 7.1f. Linea de georadar No. 11 B. Longitud 12.05metros.
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Fotografias 7.1c. Iméagenes correspondientes a la linea 11 (11A 11B).
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7.2. EVALUACION DE RIESGO GEOLOGICO COMO MEDIDA PREVENTIVA EN EL COMPLEJO DE EDIFICIOS LA
DIANA, DESPUES DE LOS EFECTOS DEJADOS POR LA DEPRESION TROPICAL ALEX, JUNIO 30 Y 1,2 DE
JULIO DEL 2010

Resumen

A partir del analisis geol6gico de la informacién de campo y procesada en gabinete, se gener6 este documento, el cual es un
instrumento que permite a la empresa Asociacion de Condominios La Diana A. C. San Pedro Garza Garcia, N.L., /a
implementacién de técnicas preventivas para tranquilizar y dar seguridad a los condéminos de dicho complejo
habitacional; mediante la aplicacién de medidas correctivas para mitigar y remediar cualquier eventualidad que se llegase a
presentar ante un evento de las dimensiones de lo que ocurrié en los meses de junio y julio del 2010. De lo expuesto
anteriormente se concluye lo siguiente:

A). El édrea investigada pertenece a la parte central del Anticlinal La Loma Larga, la Formacién San Felipe es parte del
armazon rocoso que forman el Anticlinal Loma Larga y demas montarias de la Sierra Madre Oriental.

B). La Formacioén San Felipe en el area de estudio, esta conformada por una secuencia alternante de margas calcareas de
color gris oscuro en espesores de 0.40 metros con intercalaciones de capas delgadas de Iutitas calcareas de color marrén,
en la parte media de la seccién se observa claramente el lente de arcillas glauconiticas de color verde pistache en
espesores de 5 a10 centimetros.

C) En las excavaciones realizadas en la parte oriental de la estructura de la Loma Larga, se pudo constar que el macizo
rocoso presenta buena estabilidad a profundidad, por Jo que es remota la probabilidad de que la falla La Diana se
active.

105

NUEVO LEON

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,



114

UN 235558
GOBIERNO1
Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia ORDENADO

A continuacién se describen las recomendaciones que se deben de tomar en cuenta para mitigar cualquier
eventualidad de caracter natural o antrépico con el propdsito de encontrar un desarrollo arménico con el medio
ambiente y su entorno.

e Serecomienda realizar un monitoreo en el area de la alberca, pues las posibles fugas de agua en ésta, como en la
red de drenaje sanitario pueden ser el detonante que sature la zona de debilidad y provoque el deslizamiento del
talud norte sobre la avenida San Francisco.

e Es importante realizar el analisis por cloro residual en zonas donde se detecte la presencia de flujos, en forma
programada, de esta manera identificar el origen del agua en el sitio monitoreado.

e FEl talud localizado sobre la avenida San Francisco presenta blogues inestables en riesgo de deslizarse ante un
evento meteoroldgico como el ocurrido en el mes de junio y julio del 2010 (depresion tropical Alex).

e Es necesario construir una contracuneta en la parte de la corona del talud a fin de manejar de forma correcta los
escurrimientos pluviales y evitar la infiltracion a traves de los planos de fracturas o exfoliacion.

e Eliminar aquellos bloques que presentan riesgo de desprendimiento.

e Proteger la cara suroriente del talud, sobre la avenida Gomez Morin mediante la colocacion de una malla triple
torsion sujeta con escarpias.

Resultados y discusiones

Los trabajos realizados en campo en el area correspondiente al complejo de edificios La Diana, fueron encausados a
determinar si los eventos meteorolégicos del 30 de junio, 1y 2 de julio del 2010 provocados por la depresién tropical Alex
afectaron el sistema de fallas existentes sobre la avenida San Francisco saturando el medio arcilloso y su posible impacto
sobre la estructura de los edificios La Diana.

El area investigada pertenece a la parte central del Anticlinal La Loma Larga, la Formacién San Felipe es parte de la
armazon rocosa que forman el Anticlinal Loma Larga y deméas montafias de la Sierra Madre Oriental. Esta formacién de
edad Cretéacico superior de 70 millones de afios aproximadamente se hace presente en el area de estudio; esta conformada
por una secuencia alternante de margas calcareas de color gris oscuro en espesores de 0.40 metros con intercalaciones de
capas delgadas de Iutitas calcareas de color marrén, en la parte media de la seccién se observa claramente el lente de
arcillas glauconiticas de color verde pistache en espesores de 5 a10 centimetros. En la base del macizo rocoso se observan
capas de calizas arcillosas de color gris oscuro, en espesores de 0.60 metros. Este afloramiento se localiza en la parte
posterior del complejo de edificios La Diana. Este es un argumento por lo cual podemos certificar que son remotas las
posibilidades de que el sistema de fallas pliegue se active a futuro.

Para poder definir el comportamiento del sistema de fallas pliegue presentes en el sitio de estudio, fue necesario la
elaboracién del siguiente material cartografico: plano geolégico estructural del sitio, plano de modelo digital de elevacién,
ambos planos se elaboraron en escala 1:1500 en cada uno de ellos, se representan los datos recabados en campo, traza de
fallas y fracturas existentes en superficie, lograndose determinar que las estructuras correspondientes al complejo de
edificios La Diana se encuentran dentro del sistema de pliegues de propagacion de falla.

De acuerdo a lo observado en las excavaciones realizadas en la parte oriental de la estructura de la Loma Larga, se pudo
constar que el macizo rocoso presenta buena estabilidad a profundidad, por fo que son remotas las probabilidades de
que la falla La Diana se active.

En el plano estructural se muestran los diferentes sistemas de fallas y fracturas detectadas en el area de estudio, se logré
constatar que el sistema de pliegues propagacion de falla se ubican por debajo del complejo de edificios La Diana; este

mismo aspecto se muestra en el plano 2 de altimetria en 3D en cada una de las secciones se logré determinar la direccion
del sistema de fallas.
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Conclusiones

A partir del analisis geoldgico de la informacién de campo y procesada en gabinete, se generé este documento, el cual es un
instrumento que permita a la empresa Asociacion de Condominios La Diana A. C. San Pedro Garza Garcia, N.L., la
implementacion técnicas preventivas para tranquilizar y dar seguridad a los condominios de dicho complejo habitacional,
mediante la aplicacion de medidas correctivas para mitigar y remediar cualquier eventualidad que se llegase a presentar
ante un evento de las dimensiones de o que ocurrié en los meses de junio y julio del 2010. De lo expuesto anteriormente se
concluye lo siguiente:

A) El area investigada pertenece a la parte central del Anticlinal La Loma Larga, la Formacion San Felipe es parte de la
armazon rocosa que forman el Anticlinal Loma Larga y demas montafias de la Sierra Madre Oriental.

B) La Formacién San Felipe en el area de estudio, esta conformada por una secuencia alternante de margas calcareas de
color gris oscuro en espesores de 0.40m con intercalaciones de capas delgadas de lutitas calcareas de color marrén, en la
parte media de la seccion se observa claramente el lente de arcillas glauconiticas de color verde pistache en espesores de
5-10 cm

C) En las excavaciones realizadas en la parte oriental de la estructura de la Loma Larga, se pudo constar que el macizo
rocoso presenta buena estabilidad a profundidad, por fo que son remotas las probabilidades de que la falla La Diana se
active.

Recomendaciones

e Para ello se recomienda realizar un monitoreo en el area de la alberca, pues las posibles fugas de agua en ésta,
como en la red de drenaje sanitario pueden ser el detonante que sature la zona de debilidad y provoque el
deslizamiento del talud norte sobre la avenida San Francisco.

e El talud localizado sobre la avenida San Francisco, presenta blogues inestables en riesgo de deslizarse ante un
evento meteoroldgico como el ocurrido en el mes de junio y julio del 2010 (Depresién tropical Alex).

e Es necesario construir una contra cuneta en la parte de la corona del talud a fin de manejar de forma correcta los
escurrimientos pluviales y evitar la infiltracion a través de los planos de fracturas o exfoliacion.

e Esnecesario eliminar aquellos bloques que presentan riesgo de desprendimiento.

e Proteger la cara Sur oriente del talud, sobre la calle Gémez Morin mediante la colocacion de una malla triple
torsion sujeta con escarpias.
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7.3. ESTUDIO DE RIESGO GEOLOGICO Y APLICACION DE TECNICAS DE REMEDIACION Y MITIGACION PARA LA
ESTABILIZACION DEL TALUD EN EL EDIFICIO SANTA FE Il EN EL FLANCO NORORIENTAL DEL ANTICLINAL LOMA
LARGA, COL. LOS DOCTORES, MUNICIPIO DE MONTERREY- SAN PEDRO GARZA GARCIA, N.L.

Resumen

En el estudio se analizan las causas que detonaron el deslizamiento del talud y la aplicacion de técnicas preventivas a tomar
a fin de mitigar, prevenir y controlar los riesgos geolégicos en la Colonia Los Doctores, Edificios Santa Fe | y Il en la cara
norte de la Loma Larga, en el municipio de Monterrey, N. L. Las lluvias que azotaron la ciudad de Monterrey los dias 24 y 25
de septiembre del 2010 fueron el detonante que provoco el deslizamiento del talud, en el area correspondiente al edificio
Santa Fe |; saturando el macizo rocoso correspondiente a la Formacion San Felipe; la cual por su contenido arcilloso facilitd
el deslizamiento actuando como un jabén sobre el cual se deslizaron los bloques, este fendmeno se puede observar
claramente en los caidos.

Se evaluaron las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, estructurales, litolégicas del macizo rocoso de la Loma Larga,
donde se construyeron los edificios Santa Fe | y II; dicho macizo presenta un escarpe activo producto de la accion
antropogénica realizada en los diferentes cortes en rocas estratificadas correspondientes a la Formacién San Felipe. Los
resultados de los estereogramas, establecen que el principal proceso de inestabilidad corresponde al deslizamiento de
bloque a lo largo de la familia de fracturas, estos dos procesos son lentos, estos movimientos se aceleran en época de lluvia
o con la presencia de aguas domésticas en condiciones secas.

El nivel de riesgo detectado en el Edificio Santa Fe Il fue clasificado como moderado controlable. Las técnicas de
remediacion para la estabilizacion del talud seran a base de anclas activas, en el area de estacionamiento del edificio Santa
Fe Il. Se proponen dos hileras de anclas, a continuacion se describen las caracteristicas técnicas que deben de llenar el
sistema de anclaje recomendado.

o Estabilizar el talud mediante anclas activo (3 torones de 5/8 @ por barreno), tensadas a 40 ton/m”.

e Total de anclas recomendadas 18.

e Serecomienda la colocacion de dos hileras de anclas con una longitud de 12m la primera y de 9.0 m la segunda

e La longitud del bulbo para las anclas de 12.00 metros sera de 4 metros, mientras que para las de 9 metros, de
3metros

e El espaciamiento entre anclas sera de 4.00 metros
o Disefio de drenes, longitud de los drenes 6.00 metros , & 2”

e Es recomendable colocar malla de triple torsién en lugar de concreto lanzado y sobre de ella colocar plantas
nativas de la regién -por ejemplo monedita- como una técnica para controlar la erosién

Resultados y discusiones

Debido al crecimiento de la poblacion se incrementé la necesidad de vivienda, , l]a poblacién de nuestra ciudad, se ve
obligada a asentarse en zonas de eminente riesgo, como es el caso de los fraccionamientos construidos, en las partes
altas y en las faldas del Cerro de la Loma Larga, en donde los asentamientos humanos han proliferado cada vez mas a las
partes altas de dicha estructura, hasta llegar a estar a la sombra de un gran escarpe de roca activa, la cual fue alterada en
sus condiciones fisicas, por el hombre afios atras. Esto conlleva por supuesto que no se considera el riesgo geoldgico que
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esto representa hasta que ocurre un desastre. El concepto riesgo se defin e como el potencial de perder vidas humanas o
algun bien material con sus repercusiones sociales, estructurales y econédmicas. (CENAPRED., 1996)

Por ejemplo, en la colonia Los Doctores, ubicada en el flanco norte de la Loma Larga en el municipio de Monterrey, los
edificios Santa Fe | y Il que fueron construidos en el 2003 no se tomaron en cuenta una serie de factores geologicos y
estructurales a raiz de las lluvias relacionadas con la depresion tropical Alex asi como las lluvias que cayeron a finales del
mes de septiembre fueron el detonante que provocé el deslizamiento del talud en la zona de estacionamiento propiedad del
Edificio Santa Fe | la caida de algunos bloques causaron dafios en vehiculos que estaban estacionados debajo del talud.
Ademas del riesgo ya conocido, también se debe prestar atencién a ofros factores como son: erosién, disolucion,
deslizamientos y desprendimientos de ladera, coladas de tierra y escombros, aterramientos y hundimientos.

Estos y otros fendmenos son desencadenados por el hombre al interferir en la naturaleza y modificar el entorno sin tomar
las precauciones adecuadas para prevenir, mitigar y controlar los riesgos. Las modificaciones antropicas son el factor
determinante para el tipo de riesgo geolégico presente en el rea de estudio, ya que en funcion de las direcciones y angulos
de los cortes en los taludes determinan el proceso actuante para este sitio, siendo el factor desencadenante del proceso
geoldgico de fallamiento el agua, ya sea natural o doméstica.

Conclusiones
A partir del analisis geologico estructural y geotécnico se logré concluir lo siguiente:
En lo que corresponde al edificio Santa Fe Il, este difiere un poco de Santa Fe | debido a que en el primero el talud no se vio

afectado durante las precipitaciones de la depresion tropical Alex. Sin embargo, esto no significa que en otra eventualidad
tengamos la tranquilidad de su estabilidad; aunque es cierto que existen diferencias significativas tales como:

3
B

Sistema de anclaje pasivo muy raquitico.
» Menor altura del talud.
» Carece de drenes.

&

o

Recomendaciones
Las técnicas recomendadas para controlar el riesgo de deslizamiento de los taludes en el flanco Norte de la Loma Larga son
las siguientes:

1. Estabilizar el talud mediante anclas activas (3 torones de 5/8 & por barreno), tensadas a 40 ton/m?,

2. Se recomienda la colocacion de dos hileras de anclas con una longitud de 12 metros la primera y de 9.0 metros la
segunda.

La longitud del bulbo para las anclas de 12 metros seré de 4 metros, mientras que para las de 9Sm, de 3m

Total de anclas recomendadas: 18

Disefio de drenes, longitud de los drenes 6.00 metros, & 2”

Es recomendable colocar malla triple torsion en lugar de concreto lanzado y sobre de ella colocar plantas nativas
de la region como una técnica para controlar la erosion (monedita).

[o2 BN S B IV ]

ANTECEDENTES
Dafios generados por deslizamiento del talud en edificio Santa Fe |, después de las lluvias torrenciales que azotaron la

ciudad de Monterrey y su area metropolitana los dias 24 y 25 de septiembre del 2010, vehiculos dafiados por el
desprendimiento del talud.

109

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,
NUEVO LEON



118

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia

Fotografias 7.3. Dafios por deslizamiento de talud en el edificio Santa Fe I.

A partir del analisis geolégico estructural y geotécnico se logré concluir lo siguiente:

O El riesgo geolégico presente en el sitio obedece a procesos de deslizamientos planares a lo largo de
discontinuidades preexistentes.

O En el érea de estudio se encontraron tres fallas paralelas a los planos de estratificacién con rellenos de
calcita de aproximadamente 7 centimetros; estas fallas no hacen mucha diferencia en cuanto a la
estabilidad del macizo rocoso, debido a que los planos de estratificacion, paralelos a las fallas, ya se
encuentran abiertos y rellenos por arcillas o limos.

O Se determiné que el deslizamiento del talud obedece a una serie de errores que fueron cometidos durante
la realizacién de los cortes; los cuales lo dejaron descalzo.

Ausencia de anclas
Carencia de drenes

Altura del talud (12 metros)
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ANALISIS DE TECNICAS DE REMEDIACION Y MITIGACION PARA ESTABILIZAR EL TALUD.
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Vista de planta Vertical

|
Vista de planta

Figura 7.3. Plantilla recomendada para la colocacion de micro pilotes Proyecto Santa Fe |.
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TECNICAS DE REMEDIACION MEDIANTE LA COLOCACION DE MICRO PILOTES

Superficie del terreno

8metos <
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Figura 7.3b. Estabilizacion del talud mediante anclaje activo. Proyecto Santa Fe I.
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Fotografia 7.3a. Trabajos de perforacion para la colocacién de las anclas propuestas.
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Fotografias 7.3b. Se muestran los dafios materiales ocasionados por el deslizamiento del talud, en el flanco norte del
Anticlinal Loma Larga (24/09/2010). Edificio Santa Fe |.

Conclusiones

B Deberan aplicarse los reglamentos que establece el Atlas de Riesgos Naturales en los nuevos proyectos de
construccion

B Toda obra de construccién que se realice en zona de montara o de ladera, debera ser soportada por un estudio de
riesgo geolégico con sus respectivas técnicas de remediacién y mitigacion.

B Todo nuevo proyecto de construccion que se realice en zona de riesgo, deberé ser acompafiado por los siguientes
estudios: riesgo geolégico, hidraulica, vialidad y de impacto ambiental, posteriormente seré evaluado por un comité
de peritos, antes de dar el permiso de construccién.

B |as autoridades relacionadas con los planes de desarrollo urbano, deberan de velar por la integridad fisica y
patrimonial de sus ciudadanos.
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ANTES

DESPUES

Anclas activas Micropilotes

Fotografias 7.3c. Vista del edificio Santa Fe |, antes y después del siniestro septiembre 24 de 2010.
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7.4 ESTUDIO DE RIESGO GEOLOGICO EN EL FRACCIONAMIENTO JOYA DEL VENADO, MUNICIPIO DE SAN
PEDRO GARZA GARCIA, N. L.

Localizacién

El area de estudio correspondiente al proyecto ocupa una superficie aproximada de 5,086.668 m2 (Fig. 7.4.). Se
localiza al sur de la entrada hacia el fraccionamiento La Joya del Venado.

¥ © 2010 INEGI

Fechas de wmégen’es 14 de Abr. de 2009 14 R 363ATd 34 m E 2834849.04 m N elev. 808 m Alt.ojo 991 miw

Figura 7.4. Localizacion del area de estudio.
Tectdnica y geodinamica

El Cerro de la Corona es parte del sistema montafioso Sierra Madre Oriental y se encuentra ubicado dentro de la regién
donde la orientacién de este sistema se flexiona E-W; a esta flexion se le llama “Curvatura de Monterrey”. La forma
arqueada de los pliegues fue generada durante la Orogenia Laramide, cuando las rocas del Mesozoico se deslizaron hacia
el noreste sobre evaporitas y lutitas del Mesozoico Inferior que fueron plegadas y cabalgadas contra estructuras rocosas de
origen igneo intrusivo que sirvieron como puntales al impedir el desplazamiento de las rocas carbonatadas hacia el noreste.
Estos puntales o horst son la isla de Coahuila, la isla de San Carlos y la isla de Tamaulipas, llamadas asi porque en tiempos
geoldgicos fueron tierras emergidas; el empuje produjo una vergencia general hacia el norte (N) y hacia el noreste (NE) Los
anticlinales ubicados en la parte norte de la curvatura son: Las Mitras, Loma Larga, Los Muertos, Los Nuncios, Las Comitas
entre otros, para la parte noreste el anticlinal de La Silla y La Cabalgadura Frontal que corre desde Monterrey hasta Linares.
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Analisis estructural de taludes en el sitio investigado

El comportamiento estructural analizado en la zona de estudio, hos muestra el tren de esfuerzos compresivos provenientes
del Norte, los que plegaron la Siera Madre Oriental. El patrén de fracturas medidas en campo en el Talud 1 posee un rumbo
preferencial NW-SE (noroeste-sureste), este mismo patrén se presenta en el Talud 2 y 3. En las figuras 7.4a, 7.4b y 7.4c, se
describe en forma detallada cada uno de los datos recabados en campo. Al realizar la evaluacién sobre la estabilidad de
cada talud mediante la diferencia de angulos, se logré definir que para el Talud 1, dicha diferencia reporta un angulo
negativo, lo que establece que la resultante del echado de la capa o del estrato con la pendiente del talud nos arroja el
siguiente valor: echado de la capa es equivalente a 48° el angulo del talud es de 70° la diferencia nos da un éngulo de 22°.
La diferencia de angulos permitié determinar la inestabilidad del talud por fallas planares para subsanar el problema
detectado; se recomendé recostar el talud con un angulo de 60°, lo que permite mitigar el deslizamiento y a la vez reducir la
carga por gravedad, para la estabilizacién del mismo.

El comportamiento estructural del Talud I, después del analisis a partir de la diferencia de angulos: echado de la capa y la
pendiente del talud permitié establecer lo siguiente: angulo de la capa 48°- angulo de la pendiente del talud 85° es igual a -
37°. La diferencia de angulos nos permitié determinar la inestabilidad del talud por fallas planares, para subsanar el
problema detectado se recomendé recostar el talud con un angulo de 60°, lo que permite mitigar el deslizamiento y a la vez
reducir la carga por gravedad del mismo, la aplicacién de dicha técnica nos ayuda a la estabilizacién de los taludes en el
predio.

El comportamiento estructural del Talud Ill, después del andlisis a partir de la diferencia de dngulos: echado de la capa y la
pendiente del talud permitié establecer lo siguiente: angulo de la capa 48°- angulo de la pendiente del talud es de 85°.

En las figuras 7.4a, 7.4b y 7.4c se muestra el andlisis correspondiente a cada uno de los taludes, presentes en el predio en
cuestién. En las figuras anteriormente citadas se muestra en forma gréfica el echado de la capa y la pendiente del talud.
Para la realizacién del perfilaje y recostamiento del talud se recomienda hacerlo de forma manual, con martillo neumatico y
un cargador frontal tipo BobCat.

T™MLUD 1
CALCULO DELA DIFERENCIA DE ANGULOS
ES IGUAL AL ANGULO DEL ECHADO - ANGULO
DE LA PENDIENTE DEL TALUD: 48 .70° = -22

CABEZR

CONCLUSION

APARTIR DE DICHO ANALISIS SE LOGRO
DETERMINAR E. NIVEL DE RIESGO GEOLOGICO EN
EL TALUD #1 POR FALLAS PLANARES.

EL NIVEL DE RIESGO ES MODERAD O
CONTROLABLE. LA TECNICA PARR MITIGAR Y
REVEDIAREL RIESGO ES EL RECOSTRMIENTO DE.
TALUD CON UN ANGULO DE 60°.

TALUD 2

CALCULO DE LA DIFERENCIA DE ANGULOS
ESIGUALALANGULO DEL ECHADO - ANGULO
DE LA PENDIENTE DEL TRLUD: 48°-85 =.37°
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CONCLU SION

APARTIR DE DICHO ANALISIS SE LOGRO
DETERMINAR EL NIVEL DE RIESGO G EO LOGICO EN
EL TALUD #2 POR FALLAS PLANARES.

EL NIVEL DE RIESGO ES MODERADO
CONTROLABLE. LA TECNICA PARRA MITIGAR Y
REWMEDIAR EL RIESGO ES BL RECOSTAM ENTO DEL
TALUD CON UN ANGULO DE 60°. MEDIANTE LA
CONSTRUCCION DE BERMAS

TALUD 3

CALCULO DE LA DIFERENCIA DE ANGULOS
ES IGUAL AL ANGULO DEL ECHADO - ANGULO
DE LA PENDIENTE DEL TALUD: 48°-75° = -27°
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CONCLUSION

APARTIR DE DICHO ANALISIS SE LOGRO
DETERMINAR EL NIVEL DE RIESGO GEOLOGICO EN
EL TALUD #3 POR FALLAS PLANARES.

EL NIVEL DE RIESGO ES MODERAD O
CONTROLABLE. LA TECNICA PARA MITIGAR Y
REMEDIAR EL RIESGO ES EL RECOSTAMIENTO DEL
TALUD CON UN ANGULO DE 60°.

Figuras 7.4a, 7.4b y 7.4c. Analisis estructural de los taludes |, 11 y IlI.

118

NUEVO LEON

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,



127

UN 235558
GOBIERNO1
Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia ORDENADO

Conclusiones

A partir del analisis geolégico, estructural, cartografico y la depuracién de informacién recabada en campo, se logré
establecer lo siguiente:

e Launidad litolégica presente en sitio, corresponde a la Formacién Méndez del Cretacico Superior

e La Formacion Méndez esta constituida por lutitas de color gris verdosa, al intemperizarse, se fragmenta en forma
de almendra, de ahi el término que utiliza el vulgo de almendrilla

e El comportamiento estructural analizado en la zona de estudio, muestra el tren de esfuerzos compresivos
provenientes del Norte; los que plegaron la Sierra Madre Oriental

e Elpatrén de fracturas medidas en campo en los taludes posee un rumbo preferencial NW-SE (noroeste-sureste)

e EL célculo de la diferencia de angulos se realizé tomando en cuenta el angulo del echado de la capa menos el
angulo de la pendiente del talud

e Mediante la evaluacién de la diferencia de angulos, se logré establecer el nivel de riesgo, el cual fue clasificado
como moderado controfable

Recomendaciones.

1. Para estabilizar cada talud a partir del analisis de diferencia de angulos se recomienda recostar el talud con un
angulo de 60°, lo que permite mitigar el deslizamiento y a la vez reducir la carga por gravedad del mismo, y ayuda a
la estabilizacion del mismo

2. Para la realizacién del perfilaje y recostamiento del talud se recomienda hacerlo de forma manual, con martillo
neumatico y un cargador frontal tipo BobCat

7.4.1 Memoria de calculo para determinar la carga en el disefio de anclas para estabilizar el talud en la Joya El
Venado, municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

Introduccion

El objetivo de esta propuesta es presentar el procedimiento de disefio para el anclaje en los diferentes cortes a realizar en el
nuevo proyecto de desarrollo en un predio ubicado en La Joya del Venado, municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L.

El mecanismo bésico de un anclaje consiste en transferir las fuerzas de traccién que se generan en las inclusiones hacia el
suelo o la roca a través de la resistencia movilizada en la interfase entre el anclaje y el material que le rodea (bulbo), de esta
manera un sistema de anclas en una estructura permite aumentar la seguridad contra el tiro vertical, el vuelco o el
desplazamiento a lo largo de la superficie de falla. El analisis mas comun que se utiliza en un sistema de anclas para un
talud se basa en dos métodos:

*  Método de la teoria de la elasticidad
= Método empirico basado en reglas sobre esfuerzos triaxiales

Analisis por tensién de anclas

El disefio sobre el anélisis de un sistema de anclaje incluye los siguientes parametros:
= Profundidad
*  Espaciamiento
»  Diametro del ancla
= Carga del ancla
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Carga del ancla: la carga postensada de las anclas es determinada para evaluar el coeficiente de seguridad requerido por
la estructura. El procedimiento para determinar la fuerza necesaria requerida en el ancla se puede consultar en la Norma
EM-1110-1-2908. 30. Nov.1994.

Profundidad: la profundidad del ancla depende del tipo de roca. La profundidad esta en relacién con la longitud de la
misma. La profundidad de las anclas fue determinada aplicando la siguiente ecuacion:

(Fs)F)
Cy

D=

Donde:

D = profundidad requerida por el ancla

Fs = factor de seguridad

C = grado de cohesién del cuerpo rocoso

F =fuerza requerida del ancla para estabilizar
y= densidad del material en ton/m?

Calculo de la carga de las anclas:
D=(Fs)(F
yls
F=Dyls ={12) (1.8) (1.5) = 9.90 ton/m? (por torén) x 3 = 27.72 ton/m?
Fs 3.27

Aplicando el metodo de Taylor, se determind el coeficiente de seguridad de un talud de 12 metros de altura con una
inclinacion de 50°, angulo de la cufia critica de 40° en un terreno, con una cohesion de 7 ton/m” y un y=1.8 ton/m®. La
carga y la cohesion del material fueron calculadas mediante analisis de nucleos de barrenos perforados en el mismo tipo de
roca; dichas pruebas fueron realizadas en el laboratorio de mecanica de rocas del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL.,
Formacion Mendez.

El coeficiente de seguridad determinado para la zona del predio Joya del Venado se realizé mediante la siguiente ecuacion:

Ne=__ c* =_CfFs = _718B.27 =_2.14 = 0.09

y H (1.8) (12 (1.8)(12) 216
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El punto mediante el diagrama de Taylor queda en la zona “A”, el circulo critico de pie queda por debajo del talud 20° si se
introduce en el abaco de Taylor, este valor y el angulo del talud que es de 50° se obtiene un angulo de rozamiento para el
equilibrio limite de @* 20° .

Figura 7.4d. Diagrama de Taylor para determinar el angulo del talud a estabilizar.

El coeficiente de seguridad resultante:
F@=_ta@ =_ tg50° = _1.1917 =3.27
Tg @* tg20° 0.364
Tg@*=_tq@ =_1.1917 =0.364 = 20°
Fo 3.27
Si se requiere saber la inclinacion del talud con un coeficiente de seguridad de Fs = 3.27 y una altura de 12 metros. En el

predio en cuestion, ubicado en la Joya del Venado, municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L. se aplicé el mismo
planteamiento que se utilizé en el ejemplo anterior.

Ne=_7/327 = _214 = 0.09
(1.8)(12) 21.6
tg@*= tg@ = _ tg50° =_1.1917 =0.364=20°
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F@ 3.27 3.27

* = 20° angulo de rozamiento para obtener el equilibrio de friccién.

Para determinar la profundidad de las anclas en el proyecto Joya del Venado, se utilizé la siguiente ecuacion, la cual se
desarrollé de la manera siguiente:

D=(Fs) (F)
yls
Di=(3.27)(9.90) =11.99m
(1.8)(1.5)
D,=(3.27) (8.26) =10.00 m
(1.8)(1.5)
D; = (3.27)(6.60) = 7.993m
(1.8) (1.5)
El esfuerzo a la cortante en el anclaje fue calculado a partir de la siguiente ecuacion:
12 = T/ndnlp donde:
T.- fuerza de tension de disefio.
dr .- Diametro del barreno.
1, .- Esfuerzo de cortante permitida
Iv .- Longitud del bulbo.

1, =50 Ton/ 3.14 (3.5) (5) 35.78 Ton/m? (1000 Kg/ 1x10° mm?)/0.101) =0.35 MPA. Nuestra roca cae dentro de las lutitas,
intercaladas con areniscas y margas (Formacion Méndez) ver tabla 14.15 (Littlejohn y Bruce, 1975).

TIPO DE ROCA Resistencia al cortante para disefio de anclajes
(MPA)
Dura 1.05- 1.40
Media 0.7-1.05
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Débil

Granito, basalto

Caliza dura

Caliza blanda

Lutitas, intercaladas con areniscas y margas
Lutitas débiles

Areniscas

Rocas fisuradas

Concreto

0.35-0.7

0.55-1.0

0.45-0.70

0.35- 0.45

0.30-0.45

0.05- 0.30

0.05- 0.07

0.05-0.07

0.45-0.90

Tabla 7.4. Valores del esfuerzo cortante permitido para anclajes en rocas.

BAETRen
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La cantidad de anclas recomendadas para estabilizar el talud en el predio ubicado en la Joya del Venado en el
cadenamiento 0+ 00 a 0 + 120 sera una plantilla de 3x3 metros con anclas de 12 metros de longitud con 3 torones de 5/8 de
@, la longitud del bulbo sera de 6.00 metros, tensadas a 40 Ton. La cantidad de anclas recomendadas sera de 66 de las
cuales 22 sera de una longitud de 12.0, 26 de 10.0 metros y 18 de 8.00 metros, la cantidad de drenes recomendados sera

de 44, perforados a 4” con ademe de 2 %" ranurado y protegido con una malla de micopor para el control de finos.

s

A2 AZIMUT DEL ESTRATO
AC AZIMUT DEL CORTE
F1 FRACTURA

F2 FRACTURA

cC CUNA CRITICA

Figura 7.4e. Estereograma de la relacion estructural estrato-corte y fracturamiento. llustracion correspondiente a la cufia

critica con un angulo de 40° Joya del Venado.
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Nivel de Carretera

120 m

7 20N 450 m
8.0om9q
e " 90 m
Nivel de Piso
120 m 30m

2m
OISO NOECRORONOED AN D RO RDRORORGRD RORDRO RO RO RG]

. @ Del cadenamiento 0+000 a 0+120
Simbologia sera una pantita de 3 x 3m con 310rONES Dy oy Lo, clUnddad con tuvera de
0.6 Ton inyectada con mortero tensado a
I Profundidad de Anciaje 12m 40 tons. Con placa de Acero 20x20x5/8 = e 1
 Profundidad de Anclaje 10 m 52 Ancias '7 Ovto Geonaroopiay Geotsca ()
@ Del cadenamiento 0+120 a 04150 - ]
B Profundidad de Anclaje 8 m seca una planita de 3 x 3m con 3 torones ool | Aecademry __|
W Drenes 0.6 Ton inyectada con mortero tensado a Venado Rev PHd Juan M Rdz
40 tons. Apoyada en dado de concreto Kt?cv!u‘v Dituo
armado y placa de Fe. sc Hor. 15 CiaE
18 Unidades

Figura 7.4f. Distribucién del sistema de anclas recomendadas para la estabilizacién del talud en el predio ubicado en la
Joya del Venado, municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L.
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7.5. ESTUDIO DE RIESGO GEOLOGICO Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN
LOS CORTES DE VIALIDADES EN EL PROYECTO PRIVANZAS 4° SECTOR, UBICADO EN LA PARTE PONIENTE DEL
CERRO DEL MIRADOR, MUNICIPIO DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, N.L.

Resumen

El objeto del presente reporte tuvo su origen en la solicitud por parte de la empresa LAMOSA, en términos
generales se resumen; los aspectos mas relevantes del estudio en las diferentes lineas de investigacion sobre el riesgo
controlable en aquellos taludes detectados en el area; en forma detallada se describen en el informe.

Considerando lo anterior, este estudio pretende ser un instrumento que respalde los requisitos que establece el
Departamento de Desarrollo Urbano y Ecologia del Municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L., a los desarrolladores a fin
de mitigar, prevenir y controlar los riesgos geolégicos en zonas de montafia y de laderas, recomendando aplicar las técnicas
correctivas en aquellos taludes que lo ameriten.

El presente informe esta enfocado a la evaluacién de las caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, estructurales
y litolégicas de los diferentes cortes realizados en las diferentes trazas del proyecto. La evaluacién del riesgo geolégico que
representan los diferentes taludes de deslizarse ladera abajo, serviran de base para complementar el proyecto de desarrollo
urbano en el Cerro del Mirador.

La informacion generada mediante estas técnicas, permitira proponer las medidas de seguridad para un desarrollo
arménico del proyecto, aplicando técnicas de remediacion y mitigacion, estabilizando aquellos taludes susceptibles de
deslizamiento.

Con base en los trabajos de geologia de campo fue posible determinar el comportamiento geoldgico y estructural del
sitio investigado, dentro del predio, lograndose establecer los siguientes criterios:

A). Riesgo geoldgico

De acuerdo a la zorgﬂcacién aplicando la matriz de eventos en la parte Norponiente del Cerro del Mirador, en el
Fraccionamiento Privanzas 4~ Sector se lograron definir dos zonas:

e Zona Poniente. Ubicada sobre la rasante del cuarto sector se detectaron algunos taludes que presentan
problemas de estabilidad, sus cortes fueron perpendicular a los echados de la estructura, solamente el grado de
cohesion los mantiene unidos, su unién es muy débil. EI dominio de fallas en este tipo de taludes es planar a lo
largo de los planos de exfoliacién, dentro de este grupo también se incluyen los taludes formados de material de
relleno como el que se localiza en la parte norte de la Ave. Prolongacion Sendero de Las Privanzas, corresponde a
un talud conformado con material de rezaga en su parte superior mal compactado el cual esta expuesto a
deslizarse sobre las casas habitacion ubicadas en la parte baja en el limite del predio, se recomienda aplicar
técnicas de remediacién(gaviones).

e De acuerdo a los parametros aplicados, se le clasificd como de riesgo controlable. Las pendientes medidas en
campo oscilan entre 9% a 13%. La técnica recomendada para el control del pateo es la colocacién de gaviones
como los que se muestran en el diagrama anexo en el informe y que es descrito en forma detallada.

e Eltalud sobre el cual descansa el edificio se debera de anclar, el tipo de anclas recomendadas son torones de 5/8
de diametro cada uno, el nimero de torones recomendados en cada ancla es de tres. Para estabilizar el talud se
recomienda primeramente perfilarlo, posteriormente se iniciara el anclaje de acuerdo al disefio propuesta, el
nimero de anclas recomendadas sera de aproximadamente 15, las cuales seran distribuidas de manera
estrategica.
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e Para estabilizar y controlar el pateo del talud que se encuentra sobre la Avenida Sendero Privanzas se recomienda
la colocacién de gaviones a todo lo largo del corddn perimetral de la vialidad hasta su unién con la via de acceso al
Fraccionamiento Privanzas. En el diagrama anexo en el informe, se describe en forma detallada la colocacién de
los gaviones.

e Zona Oriente. Fue clasificada como de riesgo controlable de acuerdo a su pendiente, tipo de roca, grado de
intemperismo, cota sobre el nivel del mar; dicha zona se ubica en el flanco Nororiental del Cerro del Mirador en
esta zona se detectaron taludes bloques de diferentes dimensiones presenta pendientes de media a alta .

B). Estructurales

. En este trabajo se plantea el mecanismo geodinamico que dio lugar a la formacion de la estructura que conforma el
Cerro del Mirador y su entorno a partir del acortamiento y plegamiento de la Sierra Madre Oriental durante el
Cretacico Superior y Terciario en el Noreste de México. Esta deformacién se manifiesta como plegamientos y
cabalgamientos en la corteza superior con direccion de transporte predominante hacia el este —noreste, asi como
desplazamientos transcurrentes.

. Localmente el Cerro del Mirador se presenta como un complejo de anticlinales con una vergencia (direccién)
Noroeste-Sureste, siguiendo el combamiento que presenta la Sierra Madre Oriental.

. El eje de la estructura del Cerro del Mirador en su parte sureste flexioné hacia el noroeste, formando una curvatura
producto del plegamiento, combamiento que se observan claramente en los cortes realizados en el
Fraccionamiento Privanzas.

. El patrén de fracturamiento presente en el area de estudio tiene un rumbo NW- SE y NE- SW.

C). Recomendaciones

Las técnicas recomendadas para controlar el riesgo de deslizamiento de los taludes en el Fraccionamiento Privanzas son
las siguientes:

» Los cortes de los taludes no deben de sobrepasar una altura de 6.00 metros. Para lograr esto es recomendable
terracear y formar bermas.

La zona poniente es la que presenta los taludes con mayor riesgo geolégico, por lo cual son a los que se debe de
poner mayor atencion y estabilizarlos a la brevedad posible aplicando las técnicas recomendadas en el informe.

El talud sobre el cual descansa el edificio se debera de anclar; el tipo de anclas recomendadas son torones de 5/8
de diametro cada uno, el numero de torones recomendados en cada ancla es de tres.

La profundidad programada para cada ancla sera de 12 m con un bulbo equivalente a una tercera parte de su
longitud.

La capacidad de carga disefiada para cada ancla sera de 40 ton.

Para controlar el pateo en el talud colindante con el predio en su parte norte se hara mediante la construccién de
gaviones.

La zona oriente no presenta taludes criticos, la técnica de remediacion para controlar su estabilidad sera mediante
la colocacion de una malla triple torsién anclada con escarpias, para controlar el desprendimiento de material.

Y ¥VV ¥V V¥V V¥V

751 Antecedentes

Los riesgos geoldgicos son considerados como las peores catéastrofes ocurridas en los dltimos tiempos, originando grandes
pérdidas humanas y materiales, dichos riesgos son productos de fallas geolégicas, deslizamiento de materiales, reptacion
de blogues, inundaciones, combinacién de eventos meteorolégicos y la accién antropogénica.

En los afios de 1988, 2002, 2005 y 2006 la ciudad de Monterrey experimento el embate de tres fendomenos meteorolégicos
algunos de ellos con dafios considerables como por ejemplo:
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Las inundaciones provocadas por el Huracan Gilberto 1988. En las 2002 lluvias torrenciales afectaron el area metropolitana.
El Huracan Emily en el 2005 provocé deslizamientos de ladera en el flanco sur oriental del Anticlinal San Jerénimo- Vista
Hermosa. Las lluvias torrenciales que cayeron el dia 24 de septiembre de 2006 en tan solo 10 horas se precipitd (136 mm)
algo similar a lo que aporté el Huracan Emily en 24 horas.

Los eventos meteoroldgicos ocurridos en el 2005 dejados por el Huracan Emily en el mes de julio y las lluvias torrenciales
del 14 de octubre en el mismo afio en el area metropolitana de la ciudad de Monterrey, N. L, fueron el detonante para que la
falla San Jerénimo se reactivara, el agente motor fue la sobresaturacién de los paquetes arcillosos correspondientes a la
Formacién Agua Nueva que fueron saturados por la ruptura de un tuberia de 8” que estuvo fugando por espacio de tres dias
a una presién de 5kgicm® provocando socavacion en el talud sur de la avenida Rodrigo Goémez lo que ayudd al
deslizamiento de éste asi; como los errores cometidos al construir sobre rellenos no compactados, provocando
deslizamiento de ladera en la zona.

Las causas que provocaron los deslizamientos en el 2002 y en el 2005 en el Cerro de La Corona como en San Jerénimo
fueron las siguientes:

e Ladesestabilizacion del talud por el corte de la pista del Club Alpino Chipinque.

e La construccion de un depdsito para abastecer de agua a la zona, el cual fue construido sobre rocas cuya
estructura y estabilidad fue modificada.

* Socavamiento generado por las fugas del aljibe (cisterna) formando cércavas, las que provocaron deslizamientos y
fracturaron la estructura del aljibe lo que aceleré el proceso de erosion y el desprendimiento de grandes bloques
que rodaron pendiente abajo.

o Ruptura de un tubo de 8 que estuvo fugando por espacio de tres dias a una presion de 5kg/cm® provocando
socavacion en el talud sur de la avenida Rodrigo Gémez lo que ayudo al deslizamiento de éste.

e  Construir sobre rellenos no compactados, provocando deslizamiento de ladera en la zona.

7.5.2  Justificacion

Por lo tanto en la planeacién del crecimiento de los municipios que conforman el area metropolitana de Monterrey en zonas
de montafia se debe de incluir la variable de riesgo a fin de orientar el crecimiento y evitar asentamientos humanos en zonas
inestables.

Durante los trabajos de geologia de campo, realizados en el sitio y en las zonas limitrofes se lograron establecer algunos
parametros que presentan las rocas en superficie y en el subsuelo como son: intemperismo intenso en los paquetes
arcillosos y en las zonas de oxidacion producto del meteorismo quimico del sulfuro de hierro (Fe S3) pirita. Corte de taludes
algunos descalzados como el que se localiza en la parte poniente del predio, lineamientos estructurales, pendientes,
cafiadas, tipo de litologia etc. La actividad humana es muy importante, como acelerador de procesos naturales normalmente
lentos. Al efectuar cortes en los taludes para edificar construcciones, la pendiente del terreno es modificada en forma
drastica, con el consecuente cambio en el sistema de esfuerzos. La morfologia del terreno, expresada por la pendiente,
influye en la distribucién de los esfuerzos a que es sometido el talud.

Todos los fenémenos considerados en el informe estéan ligados a la geodinamica externa, es decir a procesos modeladores
del relieve, mismos que estan controlados por accidentes geolégicos profundos, como fallas y fracturas. De acuerdo con el
SGM (1987) los riesgos ligados a la geodinamica externa se asocian a inundaciones, desprendimientos, deslizamientos,
subsidencias, expansividad de suelos, carsticidad, inestabilidad de taludes y erosién.
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El flanco Nororiental del Cerro del Mirador donde se localiza el Fraccionamiento Privanzas se asienta sobre depdsitos
sedimentarios correspondientes a la Formacion Méndez constituia por una secuencia de lutitas, de color gris verdoso en
espesores delgados de 40 a 50 cm, una caracteristica tipica de esta unidad son los planos de exfoliacién; la edad de éste
depésito es del Cretacico Superior.

Los riesgos geolégicos en la zona estan asociados a un conjunto de factores, entre los que destacan (fallas y fracturas),
deslizamiento de blogues, pendiente del terreno y el tipo de litologia entre otros.

A solicitud de la empresa LAMOSA se realizé la siguiente propuesta: “Estudio de riesgo geolégico y alternativas de
solucion para la estabilidad de taludes”.

Dicho estudio sirvié de base para corroborar el riesgo que representan los diferentes taludes ubicados en el predio. Para ello
fue necesario realizar un estudio geoldgico a detalle, determinando el patrén de fracturamiento, comportamiento estructural
de la roca, echado, rumbo del echado, grado de intemperismo de la roca, tipo de roca, caracteristicas fisicas de la misma,
asi como la evaluacién de la estabilidad del talud donde se realizaron los cortes y la medidas preventivas para la
estabilizacién de éste; para determinar ciertas caracteristicas fisicas del substrato; ajustandonos a las normas que establece
el Atlas de Riesgo Geoldgico y Meteoroldgico del area Metropolitana de Monterrey, N. L. (Diciembre del 2005, 2008).

7.5.3. Objetivo general

El objetivo de esta propuesta es la de garantizar la seguridad humana y de los bienes materiales, mediante un estudio de
riesgo geoldgico estableciendo las zonas sujetas a deslizamientos, asentamientos diferenciales en el area investigada. Para
el buen desarrollo del proyecto.

7.5.3.1. Objetivos técnicos

o Identificacion de aquellos taludes que presenten riesgo de deslizamiento.

e Aplicacién de técnicas de remediacién para el control del deslizamiento de taludes mediante técnicas
convencionales como: anclajes, mallas electrosoldadas, bio-mallas a base de fibra de cascara de coco, etc.

e  Construccién de muros de mamposteria si se requiere.

¢ Recostamiento de aquellos taludes que lo requieran.

7.54. Metodologia
Para determinar el comportamiento geolégico y estructural de cada uno de los taludes investigados, fue necesario realizar
trabajos de geologia de campo, caminamientos sobre toda la base del macizo rocoso, toma de datos estructurales, rumbo

de la fractura, echado, descripcion de afloramientos, determinacion del grado de intemperismo, carsticidad, estratigrafia,
espesor de afloramientos, etc.
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Toma de datos estructurales:

Para definir las posibles medidas de mitigacién y control, se procedié a tomar datos geoestructurales en las zonas de
afectacion.

Fotografia 7.5.4. En |a fotografia se muestra personal de este departamento en la toma de datos (echados, rumbos, grado
de fracturamiento, rumbo de las fracturas, etc.)

Fotografia 7.5.4a. En esta imagen se esta trabajando en el talud bajo el edificio, en el cual se realizan actividades como
toma de datos estructurales del macizo rocoso para determinar el grado de fracturamiento de éste, y asi poder determinar
su grado de estabilidad.
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Fotografia 7.5.4b. Intemperismo severo y fracturamiento, se observa en el talud 0+000. La opcién mas viable como medida
de mitigacion es una linea de anclaje ().

De esta recomendacién se hace mencién detallada mas adelante en el presente informe.

Fotografia 7. 5.4c. En esta zona existe un grado intenso de fracturamiento, el cual no tiene un patrén definido hacia una
direccion.
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Sin embargo este talud se corté de manera que su estabilidad no se ve afectada ya que si bien se tiene un intenso grado de
fracturamiento; éste esta contenido dentro de todo el macizo rocoso. En esta zona solo se corre el riesgo de que el material
sefialado en la imagen se deslice hacia abajo.

Fotografia 7.5.4d. En la presente imagen se aprecia como se obtuvieron los angulos de buzamiento y echado de los
estratos presentes en la zona de estudio.

i ~ ..|
-

Fotografia 7.5.4e. En esta imagen se observa una panoramica general de la Ave. Prolongacién Sendero de las Privanzas.
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Fotografias 7.5.4g. En las imagenes anteriores se observd una zona con material cortado que sobresale del talud, estas
zonas se presentan a lo largo de la calle prolongacion Sendero de las Privanzas.

Aqui solo hay riesgo de posibles desprendimientos los cuales se pueden contener con la colocacion de malla triple torsion a
lolargo del talud.
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7.5.,5. Introduccion

El drea de estudio correspondiente al flanco Norponiente del Cerro del Mirador, se localiza en la prolongacién de una
estructura cabalgada hacia el Noroeste producto de los esfuerzos provenientes del norte, los cuales combaron dicha
estructura, flexionandola hacia el Noroeste producto de una falla inversa.

El origen de la Sierra Madre Oriental fue producto del empuje de esfuerzos provenientes del NNE- SSW con un rumbo
establecido E-W evento que se presenté a fines del Eoceno, plegando la Sierra Madre Oriental y dando lugar a la curvatura
que presenta actualmente. Los mecanismos de plegamiento son principalmente por cizalla flexura y flexura ortogonal, tanto
a escala regional como local.

7.5.5.1. Localizacion

El area de estudio comrespondiente al proyecto ocupa una superficie aproximada de 7 hectareas las que se localizan en el
flanco Nor poniente del Cerro del Mirador, limita al Norte con la colonia Balcones de San Agustin, al este con Real del Valle
{Fig: 7.5.5:4).

\privanzag

Ballejonidellas

Figura 7.5.5.1. Localizacién del érea de estudio.
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7.5.6. Geologia
7.5.6.1. Generalidades

Fisiograficamente el area de estudio se localiza en la Provincia de la Sierra Madre Oriental en el flanco nor
poniente del Anticlinal del Mirador. Figura 7.5.6.1.

7.5.6.2. Geologiaregional

La Sierra Madre Oriental (SMO) es una cadena continua de pliegues y cabalgaduras, compuesta por una secuencia de
rocas carbonatadas y terrigenas del Mesozoico que fueron plegadas y cabalgadas por los esfuerzos producto de los
empujes provenientes del occidente generados por la Placa del Pacifico sobre la Placa Americana. Dentro de la Sierra
Madre Oriental (SMO) existe una flexién importante denominada Curvatura de Monterrey, region donde la SMO presenta
cambios bien marcados en la direccién de sus rumbos a lo largo de su tren estructural. El area de estudio se localiza en el
flanco Nororiental del Cerro de Las Mitras.
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7.5.6.3. Geologia del sitio

La secuencia estratigrafica que conforma el sitio investigado esta conformada por depdsitos sedimentarios
correspondientes a la Formacién Méndez los sedimentos de estas unidades estan plegados, los depdsitos de ésta unidad
son de cuenca. En campo se presentan como una secuencia de lutitas, de color gris verdoso en estratos delgados, las
lutitas presentan planos de exfoliacién. En los diferentes cortes se presentan paquetes de sedimentos arcillosos de
estratificacion laminar, dicha unidad litolégica esta aflorando en todo el predio, los afloramientos de estd unidad se
muestran muy claramente en los diferentes cortes realizados en la parte oriental y occidental del Fraccionamiento Privanzas.

7.6.3.1 Patrones de fracturamiento

A lo largo del talud se tomaron datos en ciertos cadenamientos para determinar el patrén de fracturamiento. Cabe
mencionar que solo se tomaron datos donde se observaba mas fracturado el terreno y la importancia del sitio.

Datos obtenidos sobre la Ave. Prolongacion Sendero de las Privanzas en su sentido poniente-oriente.

DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

Azimuth 20°

. Azimuth185°
- Azimuth 216°
D Azimuth 288°
Wl <o 2000
. Azimuth 336°

DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

[Jacimn o 300,
s e

[ [ 270}

[ serancoo

[ - 24

W o

180
- Figura 7.5.6.3.1a. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+120
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DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

l:l Azimuth 297°
- Azimuth 205°
. Azimuth 285°
l:l Azimuth 290°
- Azimuth 200°
. Azimuth 140°

Figura 7.5.6.3.1b. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+100.

DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

[ ] Aeimutn 280*
B #zin 2900
W i 700
[ Aeimutn 285°
. Azimuth 305°
. Azimuth 330°

Figura 7.5.6.3.1c. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+090.
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4 330 30
DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

|:| Azimuth 280°
Azimuth 270°

. 270 90

- Azimuth 255°

El Azimuth 233° 24 120

. Azimuth 290° 210 150
180
[ azimun 245

300, 60

7.5.6.3.1d. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+030.

, 330 30
DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

[:I Azimuth 268°
Azimuth 285°
L 270 90

- Azimuth 220°

I:l Azimuth 205° 24 120

300 60

-z 220 210 150
180
. Azimuth 275°

7.5.6.3.1e. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+010.
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Este patron corresponde al talud ubicado en la interseccion de las dos vialidades del fraccionamiento, cadenamiento
0+000 en direccion hacia al sureste 50 m.

DIRECCION DE PLANOS DE 0
FRACTURAMIENTO 330 30

I:I Azimuth 310°
. Azimuth 300°
. Azimuth 348° 270] 90
[ eimun 1600

| LT
210 150
[ ~eimth 200° 180

300, 60

7.5.6.3.11. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+000.

Datos obtenidos sobre la Ave. Prolongacion Sendero de las Privanzas en su sentido poniente-oriente partiendo de la
interseccion donde se encuentra la afectacion pluvial.

NORTE

DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

El Azimuth 220°
B 2z 205
. Azimuth 245°
l:l Azimuth 250°
. Azimuth 300°
. Azimuth 180°

7.5.6.3.1g. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+140.
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DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMENTO

Azimuth 200° 300,

B 4z 1700

W~z 2700
Azimuth 280°

O 2

o 2z

[ it 3100 180

270

7.5.6.3.1h. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+160.

DIRECCION DE PLANOS DE 0
FRACTURAMIENTO

l:’ Azimuth 245°
. Azimuth 220°
- Azimuth 270°
‘:] Azimuth 280°
- Azimuth 305°
. Azimuth 310°

7.5.6.3.1i. Representacion gréafica de fracturamiento en cadenamiento 0+180.
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p 0
S 330 30
‘:l Azimuth 235° 300 60
. Azimuth 300°
|:| Azimuth 280° 270 90
. Azimuth 165°
24 20
210 150
180
7.5.6.3.1j. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+240.
DIRECCION DE PLANOS DE 0
FRACTURAMIENTO 330 30
l:IAzimulh 260°
300, 60
-Azimuth 5°
-Azimulh 275° 270l 90
DAzimuth 280°
-Azimuth 285° 24 20
-Azimu(h 300° 210 150
180

7.5.6.3.1k. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+260.
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DIRECCION DE PLANOS DE
FRACTURAMIENTO

l:l Azimuth 25°
B eimn 100
. Azimuth 285°
[ Acimutn s00°
. Azimuth 315°
[ ecimutn 335

7.5.6.3.11. Representacion grafica de fracturamiento en cadenamiento 0+300.
7.5.6.4. Estratigrafia

Las unidades geoldgicas presentes en el Area Metropolitana de la Ciudad de Monterrey, Nuevo Le6n estan conformadas por
rocas de origen sedimentario, constituidas por: limos, gravas, arenas, cantos rodados, lutitas, margas, arcillas, calizas, yeso
y anhidritas.

7.5.6.5. Unidades geoldgicas

La columna litolégica que conforman la secuencia sedimentaria en el Area Metropolitana, esta constituida por rocas de
diferentes edades que van desde las mas antiguas de edad Jurasica, al Reciente. Las rocas de edad Jurasica afloran en el
Valle de Villa de Garcia, en la seccién geoldgica de igual nombre se muestran en el centro del anticlinal, los yesos y
anhidritas; las rocas del Cretacico conforman las estructuras mas importantes del AMM Sierra Madre Oriental, Cerro de la
Silla, Mitras, El Topo y el sinclinal del Penal, Loma Larga y San Jerénimo- Vista Hermosa, rellenando valles se encuentran
los sedimentos mas recientes, figura 7.5.6.5.
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‘COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL

Figura 7.5.6.5. Columna estratigrafica regional, Michalzik, 1988.

7.5.6.6 Estratigrafia del sitio

Las unidades geoldgicas presentes en el flanco Nororiental del Cerro del Mirador (Fraccionamiento Privanzas) estan
conformadas por rocas de origen sedimentario, constituidas por arcillas, lutitas correspondientes a la Formacién Méndez.

La columna litolégica que conforma la secuencia sedimentaria, en nuestra area de estudio es muy simple, su composicién
se relaciona solamente con una unidad constituida por lutitas, arcillas y depdsitos de pie de monte.

7.5.6.7 Marco estructural

La explicacién mas viable del origen del patrén de fracturamiento que se observa en el area, la constituyen las condiciones
de tensioén que han venido actuando desde finales del Cretacico en direccién SW-NE, producto del empuje de la placa del
Pacifico sobre la Americana, generando durante su proceso cabalgamientos hacia el Norte muestra de ello es la curvatura
que actualmente presenta la Sierra Madre Oriental a la altura de Monterrey. Durante los caminamientos a lo largo de toda la
brecha se pudo corroborar la presencia de un sistema de fracturas con rumbo NW-SE.

El cabalgamiento y fracturamiento esta asociado a esfuerzos compresivos y de tension como los que se observan en el reliz
de la parte sur oriental del Cerro El Mirador en los diferentes cortes realizado por la empresa, las fracturas por tension se

encuentra muy marcado en el algunos taludes localizados sobre la avenida Prolongacién Sendero de las Privanzas y en los
cortes ubicados al poniente del predio.
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7.5.6.8 Modelo geodinamico

En este trabajo se plantea el mecanismo geodinamico que dio lugar a la formacion de la estructura que conforma el Cerro
del Mirador y su entorno a partir del acortamiento y plegamiento de la Sierra Madre Oriental durante el Cretacico Superior y
Terciario en el Noreste de México. Esta deformacion se manifiesta como plegamientos y cabalgamientos en la corteza
superior con direccién de transporte predominante hacia el este —noreste, asi como desplazamientos transcurrentes.
Localmente el Cerro del Mirador se presenta como un complejo de anticlinales con una vergencia (direccién) noroeste-
sureste, siguiendo el combamiento que presenta la Sierra Madre Oriental. El eje de la estructura del Cerro del Mirador en su
parte sureste flexion6 hacia el noreste, dicho modelo se muestra en la figura 7.5.6.8.

Yeso Iala de Coabula

Figura 7.5.6.8. Modelo de desplazamiento de la Sierra Madre Oriental.

7.5.6.9. Geodinamica de las estructuras que conforman el Area Metropolitana de Monterrey

En este trabajo se plantea el mecanismo geodinamico que dio lugar a la formacién de las estructuras que conforman el area
Metropolitana de Monterrey, sobre la tecténica de acortamiento durante el Cretéacico Superior y Terciario Inferior en el
Noreste de México. Esta deformacion se manifiesta como plegamientos y cabalgamientos en la corteza superior con
direccion de transporte predominante hacia el este-noreste, asi como desplazamientos transcurrentes. Localmente se
presentan estructuras complejas tales como salientes y vergencias en sentidos diferentes, a la direccién general del
transporte tecténico.

El levantamiento actud en la deformacion de las estructuras, generando una geometria de pliegues, producto de un anticlinal
recumbente, el cual, fue cabalgado al Norte contra el Alto de la Isla de Coahuila. La geometria asociada a pliegues inicio su
despegue en el nivel salino. En aquellos sitios donde los depdsitos evaporiticos no estan presentes, la estructura se acufia.
El mecanismo del modelo de cufia, explica que las contracciones de las capas de material que son desplegadas de su base,
tiende a producir una cufia. (Davis et al, 1983. Dahlem et al, 1984).

El modelo geodinamico de cufia es valido para la cuenca de Sabinas como para la Sierra Madre Oriental. Este modelo
explica como la contraccion horizontal del material, separado del sustrato tiende a generar una cufia, la cual crece
verticalmente provocado por la fuerza de gravedad. La geometria de la cufia desarrolla y refleja un equilibrio entre la tension
del material de ésta, necesaria para causar el deslizamiento a lo largo del esfuerzo principal. El desplazamiento principal
fuerte, tendera a generar acortamientos generando escarpes muy pronunciados como los que se presentan en el flanco
norte de la Sierra Madre Oriental a la altura del Cafién de La Huasteca, Cafién de Villa de Garcia y el flanco sur del
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Anticlinal de Las Mitras. El desplazamiento débil tendera a generar el acortamiento sobre una zona mas amplia, y creara
una cufia mas suave sobre la rampa.

. En el diagrama se muestran dos mecanismos diferentes que intervienen en la formacién de la estructura de caja como
de los pliegues en las sierras de las Mitras, Anticlinal de Los Muertos y la Sierra del Fraile, figura 7.5.6.9. La formacion
de la caja y los pliegues ocurren a través de la migracion de la bisagra, esto es similar a lo que ocurre durante la
formacion de los esquistos. Posteriormente el estrato del limbo se coloca en forma vertical formando un éangulo de 90°.
Este tipo de migracion de bisagra es similar al mecanismo que da lugar falla-pliegue y a propagacién de falla tipo
plegamiento. (Suppe,1983, Medwedeff, 1990)

J Las estructuras de caja pliegue se forman a través de un combamiento. El limbo vertical en este modelo forma
lengletas a través de la rotacion de cuerpos rigidos. El mecanismo operador del modelo pliegue-caja requiere de
estratos moviles y plasticos, tal es el caso de los yesos y anhidritas presentes en la Formacién Minas Viejas y en la
Formacién Acatita dentro del area de estudio.

N S

Kac

Ke

JKt

Juz

Figura 7.5.6.9. Modelo de caja utilizado para explicar la deformacién de las estructuras en el Noreste de México.

A partir de estos criterios se logré determinar el modelo geodinamico que dio lugar al plegamiento de las estructuras en
el area investigada en |o que corresponde a las diferentes estructuras que conforman que delimitan el Fraccionamiento
Dinastia, dicho concepto esta basado en los siguientes elementos:

*  Presencia de evaporitas en la Formacion Minas Viejas del Jurasico Inferior.

* Rocas clasticas y carbonatadas, las cuales conforman las estructuras de la mayoria de las sierras de la regién
Noreste de México.

+  Despegue basal, en el flanco sur del Potrero de Villa de Garcia.
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*  Los cabalgamientos observados en el area investigada tienen una geometria listrica por lo cual son el resultado
de llanos y rampas alternantes como las que se presentan en el flanco Norte de la Sierra Madre Oriental, hacia
el sinclinal del Penal.

+  Lavergencia de los movimientos que dieron lugar a los cabalgamientos en el area de investigacion, procedieron
del norte, producto del tltimo evento orogénico ocurrido en el Eoceno.

La apertura del angulo de la cufia depende de la resistencia del material que forma la rampa de despegue basal. Los
despegues en rocas ductiles (yesos y anhidritas) y menos resistentes, su prolongacién es mayor, siendo menor el
acortamiento, figura 7.11a.

T

Figura 7.5.6.9a. Modelo sobre el cabalgamiento de las estructuras que conforman la Sierra Madre Oriental.

Los tipos de fallas identificados son fallas normales y laterales con un componente normal. Las zonas de falla se caracteriza
por presentar rocas de baja presién como son lutitas y margas correspondientes a las formaciones Méndez, San Felipe y
Agua Nueva, que estan expuestas en los diferentes cortes: Cerro del Mirador, Loma Larga a la altura del tunel, Cerro de la
Campana, Cerro Ventanas, La Diana, San Jerénimo, Las Lajas etc. En los afloramientos descritos sobre las diferentes
unidades geoldgicas se lograron identificar estructuras microscépicas como estrias y escalones con los cuales se determiné
la actitud estructural de los planos de falla. Las rocas afectadas son de origen sedimentario, son rocas muy deleznables
poco competentes a la deformacion, se encuentran afectadas por planos regulares de fallas laterales y normales que
favorecen el deslizamiento de bloques. Tambien favorecen la erosion de las rocas, aunado al intemperismo intenso a lo
largo de millones de afos, formando cafiadas angostas y longitudinales que llegan hasta las zonas bajas del Area
Metropolitana de Monterrey.

A partir del modelo estructural de cabalgamientos basado en informacién de campo, levantamiento de secciones geoldgicas
apoyadas con imagenes de satélite y descripcion de afloramientos, en las estructuras correspondientes a los Anticlinales
Las Mitras, San Jerénimo- Vista Hermosa y Loma Larga, se logré definir la presencia de plegamientos al colisionar los ejes
de las estructuras correspondientes al Cerro de Las Mitras y la estructura de la Loma Larga. Dicho fallamiento y
fracturamiento esta asociado a esfuerzos compresivos y de distension provocando plegamientos y deflexion en el
buzamiento de ambas estructuras, la colision provocé en la estructura de la Loma larga un sistema de rupturas en diferentes
secciones de la sierra, prueba de ello es el plegamiento que se observa a la altura del monumento a La Diana, rumbo NW-
60 SE formando una falla- pliegue de desplazamiento lateral dextral, otro punto donde se presenta el mismo fendmeno; se
localiza en el corte de las avenida Alfonso Reyes a la altura del Cerro de la Campana.
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Los macizos rocosos se encuentran en la mayoria de los casos afectados por planos de debilidad o discontinuidades. Estos
planos de discontinuidad pueden ser de estratificacién, asi como de diaclasas o fracturas. Estas pueden estar o no estar
rellenas y en este ultimo caso es importante identificar el tipo de relleno, ya que este condiciona en gran parte la resistencia
al cortante y la estabilidad del macizo.

El levantamiento y recoleccion de datos estructurales se llevo a cabo con brujula de tipo Brunton azimutal y es con este
criterio con el que se realizaron los analisis en la red de Schmidt. El patron de fracturas medido en campo tiene un rumbo
NE-SW dicho patrén, responde a fuerzas compresivas provenientes del Sur oeste, dichos esfuerzos dieron lugar a la
curvatura que presenta la Sierra Madre Oriental a |a altura de Monterrey, N. L. Mientras que la estratificacion presenta un
rumbo preferencial NW-SE. Estas direcciones preferenciales se muestran muy claras en la falsilla de Schmidt, la cuél es una
representacion estereografica de los planos que nos define su rumboy buzamiento.

7.5.7.  Descripcion de taludes en el fraccionamiento Privanzas
7.5.7.1. Factores influyentes en la inestabilidad

La estabilidad de un talud esta determinada por factores geométricos (altura e inclinacién), factores geolégicos (condicionan
la presencia de planos yfo zonas de debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeoldgicos (presencia de agua) y
factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y deformabilidad).

La combinacién de los factores citados puede determinar la condicién de rotura a lo largo de una o varias superficies, y que
sea cinematicamente posible el movimiento de un cierto volumen de masa de suelo o roca. La posibilidad de rotura y los
mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes estan controlados principalmente por factores geolégicos y
geometricos.

7.5.7.1.1. Estratigrafia y litologia

La naturaleza del material que forma un talud esta intimamente relacionada con el tipo de inestabilidad que este puede
sufrir, presentando las diferentes litologias distinto grado de susceptibilidad potencial ante la ocurrencia de deslizamientos o
roturas. Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material, junto con la presencia de agua, gobiernan su
comportamiento tensodeformacional y, por tanto, su estabilidad.

Aspectos como la alternancia de materiales de diferente litologia, competencia y grado de alteracion, o la presencia de
capas de material blando o de estratos duros, controlan los tipos y la disposicion de las superficies de rotura. En los suelos,
que generalmente se pueden considerar homogéneos en comparacion con los materiales rocosos, las diferencias en el
grado de compactacién, cementacion, o granulometria predisponen zonas de debilidad y de circulacién de agua, que
pueden generar inestabilidades.

7.5.7.2. Analisis de cada uno de los taludes, causas y solucién.

7.5.7.2.1. Descripcion del talud ubicado entre el cadenamiento 0+150 y 0+165 hombro izquierdo de la vialidad
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Fotografia 7.5.7.2.1. Talud ubicado entre los limites de la propiedad. Colinda con un edificio multifamiliar a 6 u 8 metros,
aproximadamente. Cuenta con un descalzamiento importante en el pie (fotografia siguiente), lo cual lo vuelve inestable y
susceptible a algun deslizamiento, aunado a un gran intemperismo.

Fotografia 7.5.7.2.1a. Medida en campo de |a altura.
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7.5.7.2.1.1. Anadlisis de causas probables de inestabilidad

La estructura geolégica juega un papel definitivo en las condiciones de estabilidad de los taludes en macizos rocosos. La
combinacién de los elementos estructurales con los parametros geométricos del talud, altura e inclinacién, y su orientacion,
define los problemas de estabilidad que se pueden presentar.

La estructura del macizo rocoso queda definida por la distribucién espacial de los sistemas de discontinuidades, que
individualizan bloques mas o menos competentes de matriz rocosa que se mantienen unidos entre si por las caracteristicas
y propiedades resistentes de las discontinuidades.

La presencia de estos planos de debilidad (como superficies de estratificacion, diaclasas, fallas, etc.) buzando hacia el frente
del talud supone la existencia de planos de rotura y deslizamientos potenciales, y su orientacién y disposicién condiciona los
tipos, modelos y mecanismos de inestabilidad.

MATERIAL CLOCHD ANOLE
PRODUCTO DE [ASEXCAVASIO!

0

Fotografia 7.5.7.2.1.1. En esta fotografia apreciamos las dimensiones del descalce.

En este sitio la principal causa probable de inestabilidad se debe al material de corte colocado a volteo producto de las
excavaciones de la construccion del edificio.
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Como se muestra en la imagen ya se presento un deslizamiento de un bloque, esto debido a las cargas estaticas producidas
por el peso del material aunado a esto las cargas dinamicas producidas por maquinaria que circula por encima del talud, ya
que se encuentran en labores de construccién en el edificio.

7.5.7.2.1.2. Alternativas de solucién

Como la principal causa de inestabilidad es el material colocado a volteo sobre el talud se recomienda estabilizar por medio
de alguna de las siguientes recomendaciones:

» Recortar el material suelto, al pafio del hueco que dejo el bloque desprendido, y recostar dicho material para
proporcionarle un angulo de reposo y conteniendo este con un muro de gaviones para evitar un posible deslave en
temporada de lluvias, ademas para darle mayor soporte a este talud es conveniente colocar una linea de 6 anclas
de 12 mts. de profundidad c/u.

Fotografia 7.5.7.2.1.2. Linea de 6 anclas activas, sobre la cual se colocara una linea de gaviones para estabilizar el material
suelto.
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Il

/\— 2 Z——MURO DE GAVIONES
O LINEA DE 6 ANCLAS

Figura 7.5.7.2.1.2. Ancla con profundidad de 12 metros, 4 metros de bulbo (1/3 de la longitud), con torones de 5/8”.
Tensados a 40 toneladas.

» La otra alternativa de solucion, es retirar todo el material suelto y retirar la roca para posteriormente terracear por
medio de tres lineas de gaviones, compactando cada 20 cm Para brindarle mayor estabilidad al talud.

Fotografia 7.5.7.2.1.2a. Posicién de las lineas de gaviones.
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MUROS DE GAVIONES

.Figura 7.5.7.2.1.2a. Disefio de terrazas con muros de gaviones.

7.5.7.2.2. Descripcion del talud ubicado entre el cadenamiento 0+150 y 0+165 hombro derecho de la vialidad

Fotografia 7.5.7.2.2. Material suelto producto del corte quedo sobrepuesto en el cuerpo del talud. El mayor problema para
este caso, serian los arrastres de finos y material debido a la saturacién del terreno en precipitaciones de consideracion.
Tales arrastres afectarian en primera instancia a los predios vecinos.
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7.5.7.2.21. Andlisis de causas probables de inestabilidad

La mayor parte de las roturas se producen por los efectos del agua en el terreno, como la generacién de presiones
intersticiales, o los arrastres y erosion, superficial o interna, de los materiales que forman el talud. En general, puede decirse
que el agua es el mayor enemigo de la estabilidad de los taludes (ademéas de las acciones antrépicas cuando se realizan
excavaciones inadecuadas sin criterios geotécnicos).

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la resistencia del terreno y aumentar las fuerzas
tendentes a la inestabilidad. Sus efectos mas importantes son:

- Reduccion de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la tensién normal efectiva.

- La presion ejercida sobre grietas de traccion aumenta las fuerzas que tienden al deslizamiento.

- Aumento del peso del material por saturacién.

- Erosidn interna por flujo subsuperficial o subterraneo.

- Meteorizacion y cambios en la composicion mineralégica de los materiales.

- Apertura de discontinuidades por agua congelada.

Fotografia 7.5.7.2.2.1. En este sitio la principal causa probable de inestabilidad se debe al material de corte colocado a
volteo. En esta zona se tiene un espesor aproximado de 60 cm de material suelto el cual se colocé sobre la roca que aflora
de forma natural en el talud.
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ROTURA PLANA CADEMMENTO

MATERIAL SUELTO

m
Prd

CIRCULACION DE AGUA 7
g

ROCA ESTRATIFICADA
| ROCAESTRATIFICAD

PERFIL DEL TALUD UBICADO ENTRE EL
CADENAMIENTO 0+108.65
Y 0+165.65

Figura 7.5.7.2.2.1. Esquema de rotura plana en el talud.
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7.5.7.2.2. Alternativas de solucion

» Para la mitigaciéon y control de estos arrastres proponemos lineas de gaviones que funcionaran como filtros,
principalmente en la zona donde se ha desmontado, pues en el resto del talud se conserva la vegetacién, la cual
otorga una resistencia natural a la erosién. El material suelto debera colocarse y compactarse de manera
adecuada, para proporcionarle mayor estabilidad al talud.

CADENAMIEENTO
0+165.65
‘ 57 mts.
CADENAMENTO 4 LINEAS DE
0+108.65 GAVIONES @6
P
14 mts,

4 LINEAS DE
GAVIONES @9 mts.

Figura 7.5.7.2.2.2. Lineas de gaviones para estabilizar el talud.
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7.5.7.23. Descripcién de los taludes ubicados entre el cadenamiento 0+000 y 0+108.65 hombro izquierdo de la
vialidad
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Fotografias 7.5.7.2.3, 7.5.7.2.3a y 7.5.7.2.3b. En esta zona no se observaron problemas de estabilidad ya que el macizo
rocoso presente se encuentra cortado en un angulo que no afecta su estabilidad.

7.5.7.2.3.1. Anadlisis de causas probables de inestabilidad

La posible rotura de un talud a favor de una determinada superficie depende de la resistencia al corte de la misma. En
primera instancia, esta resistencia depende de los paréametros resistentes del material: cohesioén y rozamiento interno.

La influencia de la naturaleza de los suelos en sus propiedades mecénicas, implica que la seleccién de los parametros
resistentes representativos de la resistencia al corte, debe ser realizada teniendo en cuenta la historia geolégica del
material.

En macizos rocosos, son las propiedades resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa las que controlan el
comportamiento mecénico. en funcién de las caracteristicas y estructura del macizo, de su red de fracturacion y de la
naturaleza de los materiales y de las discontinuidades, la resistencia vendra controlada por las propiedades de las
discontinuidades, por las propiedades de la matriz rocosa o por ambas.

7.5.7.2.3.2. Alternativas de solucién

Cabe mencionar que estos taludes deberan quedar libres de material suelto producto de los cortes de estos taludes para
evitar dafios a personal que se encuentre ahi laborando.

Ademés es recomendable no cortar la vegetacion existente sobre el talud ya que esta nos evitara problemas de erosion,
reptacion y fallas subsuperficiales.
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Asimismo, dicha vegetacién cumple dos funciones primordiales:

» Tiende a determinar el contenido de agua en la superficie.
» Proporciona consistencia y estabilidad por el entramado mecénico de sus raices.

7.5.7.24. Descripcién de los taludes ubicados entre el cadenamiento 0+000 y 0+108.65 hombro derecho de la
vialidad

Fotografia7.5.7.2.4. Talud en vialidad.

7.5.7.2.4.1. Analisis de causas probables de inestabilidad

Este talud podria presentar algin deslave solo en caso de que se retire la vegetacién que se encuentra sobre la ladera del
talud.

7.5.7.24.2. Alternativas de solucién

La unica recomendacién para asegurar este talud seria el de mantener la vegetacion existente para que proporcione soporte
natural
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7.5.7.2.5. Descripcion del talud ubicado en la interseccion de las dos vialidades del fraccionamiento
cadenamiento 0+000 en direccion hacia al sureste 50 m.

Fotografia 7.5.7.2.5. Talud en el fraccionamiento.
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Analisis de causas probables de inestabilidad

Fotografia 7.5.7.2.5.1. Fracturamiento en el macizo rocoso.

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de fracturacion del macizo rocoso y por la orientacién y
distribucion de las discontinuidades con respecto al talud, quedando la estabilidad definida por los parametros resistentes de
las discontinuidades y de la matriz rocosa.

En macizos rocosos duros o resistentes, las discontinuidades determinan la situacién de los planos de rotura. En macizos
formados por rocas blandas poco competentes, la matriz rocosa juega un papel importante en la generacion de estos planos
y el mecanismo de rotura.

7.5.7.2.5.1. Alternativas de solucion
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Fotografia 7.5.7.2.5.2. Planos de debilidad, en este caso corresponden a estratificacion.

» Linea de anclaje para proporcionarle estabilidad al talud.
» Cortar el talud en forma terraceada y estabilizarlo sin necesidad de anclaje.

Torop 5/8".

Concreto

Dado de /

Fotografia 7.5.7.2.5.2a. Estabilizaéién de talud mediante anclas.
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7.5.7.2.6. Descripcion de los taludes ubicados entre el cadenamiento 0+100 a 0+270 hombro derecho de la
vialidad en sentido poniente-oriente.

Fotografias 7.5.7.2.6 y 7.5.7.2.6a. Taludes en vialidad del fraccionamiento.
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En esta zona solo se observé un talud critico, el cual puede sufrir algin deslizamiento;, dicho talud se encuentra hacia la
izquierda de la cafiada existente que cruza la vialidad.

7.5.7.2.6.1. Analisis de causas probables de inestabilidad

Fotografia 7.5.7.2.6.1. Talud recostado en el fraccionamiento.

Los taludes en suelos se rompen generalmente a favor de superficies curvas, con forma diversa condicionada por la
morfologla y estratigrafia del talud.

- Puede ser aproximadamente circular (la més frecuente), con su extremo inferior en el pie del talud, (deslizamiento
de pie), cuando este estd formado por terreno homogéneo o por varios estratos de propiedades geotécnicas
homogéneas.

- Puede ser casi circular pero pasando por debajo del pie del talud (deslizamiento profundo).

Si se dan determinadas condiciones en el talud, como la existencia de estratos o capas de diferente material puede tener
lugar una rotura a favor de a una superficie plana o de una superficie poligonal formada por varios tramos planos.

Las roturas de taludes en suelos a favor de un Unico plano paralelo al talud son practicamente inexistentes, aunque este
modelo puede ser valido en el caso de laderas naturales con recubrimientos de suelos sobre rocas.

7.5.7.2.6.2. Alternativas de solucién
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Fotografia 7.5.7.2.6.2. Nivel de |a terraza propuesta para incrementar la estabilidad del talud.
» Para proporcionarle mayor estabilidad se recomienda terracear este talud.

» En algunos tramos de la vialidad recomendamos la colocacion de malla, para controlar asi los posibles
desprendimientos de material.
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7.5.7.2.7. Descripcion de los taludes ubicados entre el cadenamiento 0+100 a 04270 hombro izquierdo de la
vialidad en sentido poniente-oriente.
7.5.7.2.8.

Alto grado de

intemperizacién.

Fotografia 7.5.7.2.7. Talud existente frente a la iglesia. El afloramiento del estrato rocoso se hace visible en el corte.

7.5.7.2.8.1. Anadlisis de causas probables de inestabilidad

Fotografia 7.5.7.2.7.1. Un acercamiento de la imagen anterior. El estrato rocoso aflora casi inmediatamente en la superficie
del talud. En algunas secciones se observa el efecto del intemperismo.
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Fotografia 7.5.7.2.7.1a. La edificacién de la iglesia se encuentra practicamente en frente del corte del talud existente.
7.5.7.2.8.2. Alternativas de solucién
» Se propone lineas de gaviones en la base del talud para retener posibles finos. Existe una distancia considerable

del pie del talud a la construccién de la iglesia, la cual en caso de algin arrastre de material a causa de
precipitaciones, ayudaria amortiguando y reteniendo gran parte de estos materiales.

Fotografia 7.5.7.2.7.2. Lineas de gaviones en la base del talud para retener posibles finos.
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7.5.7.2.9. Descripcion de los taludes ubicados entre el cadenamiento 0+270 en adelante hasta donde termina la
vialidad en sentido poniente-oriente.

Fotografia 7.5.7.2.8. Vista de talud.

T T S O

Fotografia 7.5.7.2.8a. Vista de talud.
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Fotografia 7.5.7.2.8b. Vista de talud.

Fotografia 7.5.7.2.8¢c. Vista de talud.
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Fotografia 7.5.7.2.8e. Vista de talud.
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Fotografia 7.5.7.2.8f. Vista de talud.
Como se logra observar en esta zona, los taludes no muestran problemas de estabilidad.

Solo seria conveniente retirar las rocas o material suelto que se encuentre presente producto de las obras que ahi se llevan
a cabo.

7.58. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los trabajos de geologia de campo fue posible determinar el comportamiento geolégico y estructural del sitio
investigado, dentro del predio, apoyados, con datos estructurales, rumbo de la fractura, echado, descripciéon de
afloramientos, determinacion del grado de intemperismo, carsticidad, estratigrafia, espesor de afloramientos,
fotointerpretacion asi como de cuatro lineas de sismica de refraccién; a partir de dicha informacién fue posible concluir los
siguientes:

7.5.8.1. Conclusiones de riesgo geoldgico

De acuerdo a la zonificacion aplicando la matriz de eventos correspondientes al Fraccionamiento Privanzas 4° Sector en el
Cerro del Mirador Municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L., se logré establecer lo siguiente:

Zona Poniente. Sendero de las Privanzas se observan los taludes mas criticos del Fraccionamiento, algunos de ellos
estan descalzados, sus cortes fueron perpendicular a los echados de la estructura, solamente el grado de cohesion los
mantiene unidos, su unién es muy débil. El domino de fallas en este tipo de taludes es planar a lo largo de los planos de
estratificacion, dentro de este grupo también se incluyen los taludes formados de material de relleno. Corresponde a un
talud donde la secuencia sedimentaria presenta estratificacion con riesgo de desprenderse, sobre todo el que se
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encuentra en el limite del predio, se recomienda a la brevedad posible aplicar técnicas de remediacion. De acuerdo a
los parametros aplicados, se le clasificé como de riesgo controlable.

e Las técnicas recomendadas para estabilizar el talud son a base de anclas activas con una profundidad de disefio
de 12 m de longitud postensadas a 40 toneladas con torones de 5/8 de diametro c/u.

e La otra solucién sera la colocacion de gaviones de acuerdo a disefio anexo, perfilando el talud.

e Talud norte sobre la misma avenida (Sendero de las Privanzas) la técnica de remediacién para controlar el pateo
es la colocacion de gaviones a diferentes niveles, con resaques de bermas para construir el muro flexible.

e Zonas Oriente. Fue clasificada como de riesgo controlable de acuerdo a su pendiente, tipo de roca, grado de
intemperismo, cota sobre el nivel del mar; dicha zona se ubica en el flanco nororiente del Cerro El Mirador, el grado
de cohesion en los cortes es mas estable por lo cual se recomendé la colocacién de malla triple torsién anclada con
escarpias para el control de blogues que se llegaran a desprender durante algun evento meteorolégico en la zona.

7.5.8.2. Conclusiones estructurales
e El patrén de fracturamiento presente en el area de estudio tiene un rumbo NO- SE y NE-SO, existiendo un dominio
preponderante de fracturas con rumbo NO-SE, este patron de fracturamiento responde a los esfuerzos
provenientes del norte que dieron lugar al plegamiento de la Sierra Madre Oriental.

7.5.9. Recomendaciones:

Durante la traza de las avenidas es importante identificar aquellos taludes que presenten riesgo de deslizamiento.
Interpretacién de zonas de riesgo mediante la variable de peligroy su relacién con su extension.

Aplicacion de técnicas de remediacion para el control del deslizamiento de taludes mediante técnicas
convencionales como: anclajes, mallas electrosoldadas, bio-mallas a base de fibra de cascara de coco, etc.
Recostamiento de aquellos taludes con alturas mayores de 6.00 metros.
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7.6. ESTUDIO DE RIESGO GEOLOGICO EN EL CERRO DE LA CORONA UBICADO EN EL MUNICIPIO DE SAN
PEDRO GARZA GARCIA, NUEVO LEON

Resumen ejecutivo

Los eventos provocados por las lluvias torrenciales ocurridas el afio pasado (2010) en el area Metropolitana, ocasionaron
desprendimientos de grandes bloques y la remocién de masas del suelo proveniente de la parte alta de las laderas, en las
zonas residenciales de Olinala y los Colorines, municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn.

Durante los recorridos realizados en la toma de datos geolégicos, se logré comprobar que algunos blogques se encuentran
en los bordes de la brecha sedimentaria, con el riesgo de deslizarse en cualquier momento, pudiendo generar dafios a la
casa habitacién ubicada en la parte sur del predio

El estudio realizado en el Cerro de la Corona, principalmente en el perimetro de la Brecha sedimentaria arrojé que los sitios
de riesgo se ubican en los puntos 1 y 2 segun se describen en la Figura 10. Para el Punto 1, las observaciones pertinentes
ya se han manifestado en estudios anteriores, sin embargo, si se llegase a utilizar maquinaria pesada con el propésito de
urbanizacién o modificacién del entorno, se debiera tomar las precauciones pertinentes. Para el Punto 2, el caso es
diferente, debido al posible retroceso del corte del talud, que al parecer se observa muy probable, es necesario tomar las
medidas necesarias antes que un evento hidrometeoro I6gico continle el escenario ya establecido.

Antecedentes

El departamento de Geohidrologia y Geofisica (DGG) ha realizado en el Cerro de la Corona dos estudios de riesgo
geoldgico con anterioridad, el primero “ESTUDIO DE RIESGO GEOLOGICO EN EL CERRO DE LA CORONA, MUNICIPIO
DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, N. L., realizado en abril del 2006, posteriormente “ESTUDIO DENTIFICACION DE
ZONAS CARSTICAS MEDIANTE, TECNICAS DE GEORADAR (SIR-3000) EN EL CERRO DE LA CORONA, MUNICIPIO
DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, N. L.” llevado a cabo en diciembre del 2007, sin contar aquellos estudios realizados por
otras instituciones de servicio publico. Como es de notarse el area de estudio cuenta con un sinndmero de registros y
estudios, sin embargo, las condiciones geodinamicas del sitio hasta el dia de hoy, es afectado por los eventos
hidrometeorolégicos, escenarios que en esta Ultima década se han registrado siniestralidades en dicha localidad;
situaciones que nos llevan a concluir que los riesgos geolégicos son considerados como de las peores catastrofes,
originando grandes pérdidas humanas y materiales, dichos riesgos son productos de las condiciones geoestructurales del
area tales como fallas geolégicas, deslizamiento de materiales (bloques), inundaciones, combinacion de eventos
meteorologicos y la accion antropogénica.

A fines del 2002 se presentaron desprendimientos de bloques provenientes de la parte superior del Cerro de La Corona,

ocasionando dafios materiales en una de las casas habitacion localizada en el Fraccionamiento Residencial Chipinque,
ubicado al poniente del cerro.
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Las causas que provocaron los deslizamientos en el 2002 en el Cerro de La Corona fueron las siguientes:

e Ladesestabilizacién del talud por el corte de la pista del Club Alpino Chipinque.

e La construccion de un depdsito para abastecer de agua a la zona, el cual fue construido sobre rocas cuya
estructura y estabilidad fue modificada.

* Socavamiento generado por las fugas del aljibe (cisterna) formando carcavas, las que provocaron deslizamientos y
fracturaron la estructura del aljibe lo que aceleré el proceso de erosion y el desprendimiento de grandes bloques
que rodaron pendiente abajo.

Los eventos provocados por las lluvias torrenciales ocurridas el afio pasado (2010) en el area Metropolitana, ocasionaron
desprendimientos de grandes bloques y las fluencias de suelo proveniente de la parte alta de las laderas, en las zonas
residenciales de Olinala y los Colorines, municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Leon.

Durante los recorridos realizados en la toma de datos geoldgicos, se logré comprobar que algunos blogues se encuentran
en los bordes de la brecha sedimentaria, con el riesgo de deslizarse en cualquier momento, pudiendo generar dafios a la
casa habitacién ubicada en la parte sur del predio.

Justificacion

El desarrollo de la sociedad practicamente es inevitable, parte de este desarrollo esta intimamente relacionado con el
crecimiento urbano, el cual ha extendido a zonas de de residenciales de alto riesgo; la planeacién del crecimiento del
Municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L. en zonas de montafia debe de incluir la variable de riesgo a fin de orientar este
crecimiento y evitar asentamientos en zonas inestables. El presente estudio tiene, debido a las condiciones del sitio, una
plena justificacion para los propésitos de desarrollo en esta area y para todas las zonas de montafia, por lo que cualquier
trabajo, que lleve al conocimiento y prevencion del desarrollo estara siempre justificado.
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Localizacién

El érea de estudio se localiza en la cima del Cerro La Corona, el cual a su vez se encuentra en el flanco norte de la Sierra
Madre Oriental dentro el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L. Figura 7.6.

Figura 7.6. Ubicacién del area de estudio.
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Geologia

El Cerro de La Corona esta formado principalmente por dos unidades sedimentarias cuyas caracteristicas difieren en
composicién, en tiempo y origen; a continuacién se describen cada una de ellas a partir de la base, hacia la cima. Como se
muestra en la figura 7.6.2 donde podemos notar el cémo se encuentran estos dos bloques en las Secciones geolégicas A-
A’, B-B'y C-C’ localizados en la figura 7.6.2, estas secciones se pueden detallar en el plano 1 de riesgo geolégico.

AESG0 ELOCO
ANTECEDENTES)

A\ 4

-

Figura 7.6.2. Mapa de riesgo geolégico.

Formacién Méndez (Cretacico Superior)

Esta formacién es parte de la base del cerro, su composicién litolégica, son rocas del tipo de las lutitas, compuestas por
arcillas, en general material de grano fino.

Se le observa a una altura promedio de los 800 msnm, entre las cotas 700-890; tiene una distribucién muy generalizada en

la regién aledafia, como en el Cerro El Mirador hacia el Fraccionamiento Privanzas, por su flanco Norte o en Renacimiento
hacia el flanco Sur; al poniente hacia el rumbo de la UDEM, en el Fraccionamiento Almena |, etc.
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Debido a la composicién mineralégica de la roca, esta es comun que presente un intemperismo en forma de almendras o
desgajamientos alargados; generalmente se muestra en rocas expuestas a la intemperie un color café claro a beige, aunque
en la roca fresca se presente mas oscura a tonos gris oscuro (figura 7.6.3).

Figura 7.6.3. Formacion Méndez.

Brecha sedimentaria

Recibe este nombre a una unidad litolégica que se encuentra ubicada encima de la Formacién Méndez, se le observa
formando escarpes en la parte alta del Cerro, el contacto entre ambas es de tipos discordante sobre la Méndez, esto quiere
decir que no existe una secuencia de una litologia a otra. La brecha sedimentaria estd compuesta por fragmentos
angulosos de diversos tamafios, sus clastos son rocas del tipo de las calizas cementadas por el mismo material de
carbonato de calcio (CaCo3). El alto contenido de carbonatos hace posible que la brecha sedimentaria se altamente
susceptible a la disolucién, reaccién quimica muy comun en este tipo de rocas debido a la disolucion de los carbonatos por
los acidos carbénicos contenidos en el agua (figura 7.6.4).
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Figura 7.6.4. Brecha sedimentaria.
Seccion litolégica

El Cerro de La Corona tiene una distribucién vertical practicamente bien diferenciada, como ya se ha descrito anteriormente,
la brecha sedimentaria esta bien definida debido a sus caracteristicas propias en respuesta al intemperismo y erosién, esta
caracteristicas de diferenciacién radican en la dureza de la caliza la cual se muestra como una unidad dura bien compacta,
con paredes o taludes verticales y un espesor aproximado de 10-15m En cuanto a la Formacién Méndez se muestra menos

resistente que la caliza debido a su composicion arcillosa, por lo que se le observa con pendientes fuertes pero no abruptas,
con pendientes de 50-60 grados, (Figura 7.6.5).
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Figura 7.6.5. Seccion esquematica de la distribucion vertical de litologia en el Cerro de la Corona
Mapa geolégico

La distribucién espacial de la litologia en el Cerro de la Corona es apreciable a simple vista en el area de estudio, la Brecha
sedimentaria se encuentra coronando al cerro (figura 7.6.6) con un espesor aproximado de 10-15m.

Figura 7.6.6. Mapa geoldgico esquematico.
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De esta forma se distingue tambien dos fallas que pasan por el cerro de la corana que van norte a sur franco como se
muestra en la figura 7.6.6. Esto se puede observar de mejor forma en las figuras en tercera dimension en las figuras 7.6.7

y 7.7.8 donde se distinguen mejor estas fallas.

Figuras 7.6.7 y 7.6.8. Blogues tridimensionales de altitud que muestran la estructura del Cerro de la Corona en rojo se
marcan las fallas que pasan por el mismo.

Debido a su dureza esta roca muestra en su periferia pendientes abruptas casi de 90 grados (figura 7.6.9), asi mismo es
comln observar una extrema disolucién de la caliza, formando numerosas oquedades en la superficie rocosa y
ensanchamientos de las fractura provocando con esto la separacion entre blogues.

Figura 7.6.9. Verticalidad de los bloques y disolucién en planos de fractura.

Las lutitas estan representadas por la Formacion Méndez que se encuentra por debajo de la brecha, compone la mayor
parte del cerro, inclusive en la mayoria de los cerros circunvecinos; esta formacion debido a sus caracteristicas propias que
la identifican, tiene la tendencia general de degradarse por intemperismo en forma de almendrilla, sus pendientes son mas

suaves que la brecha.
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El cerro muestra un sistema de fracturamiento con dos direcciones principales, la primera en una direccién casi N-S y la
segunda con una direccién NE-SW (Figura 7.6.8, 7.6.7 y 7.6. 8).

Analisis del riesgo geoldgico

Como se comenté anteriormente, la brecha sedimentaria que corona el cerro del mismo nombre, muestra en sus taludes
perimetrales fuertes escarpes producto de sus caracteristicas propias; la roca, producto del intemperismo y probablemente
de antiguos eventos de movimiento, presenta un sin nimero de fracturamiento, que junto con el proceso de disolucién de la
caliza en los planos de debilidad, como el de las fracturas, han producido: bloques aislados, aberturas entre blogues,
dislocamiento de bloques, etc.

La Figura 7.6.10 representa las pendientes donde el color verde corresponde a los valores criticos (45-90 grados); los
recorridos por el area, evidenciaron algunas zonas donde se observé algun riesgo de desprendimiento, estos, se describen
en la misma Figura 10. Para su descripcién se identificé las zonas de riesgo en dos sitios:

La figura 7.6.11 se muestran los pendientes que se tiene en el terreno denotandose los puntos mas criticos con pendientes
mayores de 45° en rojo y mostrando los lugares donde los deslizamientos se pueden presentar de forma inmediata.
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Figura 7.6.11. Mapa de pendientes del terreno en grados

Punto 1a: Se ubica en la esquina sur oeste del predio; ahi se observé un bloque muy fracturado con planos de separacion
bien definidos con direcciones tanto verticales como inclinadas que ponen en riesgo a la infraestructura al pie del talud
(Figura 7.6.12).
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Punto 1b: Este punto se localiza en la mojonera 21, donde la referencia también, es un tinaco para almacenamiento de
agua; aqui la roca muestra fracturas verticales de despegue con planos inclinados hacia el sur, con riesgo de pateo hacia
inmuebles domesticos en la parte baja (Figura 7.6.13).

Figura 7.6.13. Plano de fractura
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Punto 1c: Se localiza en la esquina sur oeste del predio, en la mojonera 24; aqui se observaron fracturas verticales
paralelas al plano del talud, como se muestra en la foto, el riesgo por deslizamiento es alto (Figura 7.6.14).

Figura 7.6.14. Plano de separacion paralelo al plano del corte del talud.

Punto 2: Este punto estd ubicado en el vértice Norte; donde se localiza un monolito que aparentemente se encuentra
desprendido, sin embargo, con las lluvias de la tormenta del Alex, se suscité un movimiento de tierra producto de la
saturacién de humedad del suelo; la ladera debido al peso, perdié estabilidad provocandose un alud de tierra; debido a que
esto sucedio6 casi al pie del mencionado monolito, la situacién de riesgo por deslizamiento aumenté. El mismo alud de tierra
dejé el canal dispuesto para que el bloque en cuestion ruede si algun evento perturbador removiera dicha estructura o por lo
contrario, la remocién de tierra contintie y descalce el bloque provocando que este se venga abajo (Figura 7.6.15).
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Figura 7.6.15. Direccién de la remocién de masa provocada por la depresion tropical Alex en el mes de julio del 2010
en el Area Metropolitana de Monterrey y regién periférica.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio realizado en el Cerro de La Corona, principalmente en el perimetro de la brecha sedimentaria arrojé que los sitios
de riesgo se ubican en los puntos 1y 2 seguin se describen en la Figura 7.6.6 para el Punto 1, las observaciones pertinentes
ya se han manifestado en estudios anteriores, sin embargo, si se llegase a meter maquinaria con el propésito de
urbanizacién o modificacién del entorno mediante el uso de equipo pesado se debiera tomar las precauciones pertinentes.
Para el Punto 2, el caso es diferente, debido al posible retroceso del corte del talud, que al parecer se observa muy
probable, es necesario tomar las medidas necesarias antes que un evento hidrometeorolégico continGie el escenario ya
establecido.
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7.7. COMPORTAMIENTO GEOLOGICO - GEOTECNICO EN LA PARTE NOROESTE DEL CERRO EL MIRADOR,
FRACCIONAMIENTO BALCONES DEL CAMPESTRE, SAN PEDRO GARZA GARCIA, N. L.

Introduccién

Este estudio esta enfocado a la evaluacion de las caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas, geotécnicas, estructurales,
litolégicas y geofisicas del area. El analisis de estas actividades servird de base para complementar el proyecto de
desarrollo urbano en Balcones del Campestre. La informacion generada en este estudio, permitird proponer las medidas
necesarias de seguridad para un desarrollo arménico del proyecto, aplicando técnicas de remediacién y mitigacién para
controlar la erosién provocada por fenémenos meteorolégicos en taludes y cafadas.

Antecedentes

La presente propuesta surge como una necesidad por parte del Instituto de Ingenierfa Civil, a través de los Departamentos
de Geohidrologia y Geofisica y Mecénica de Suelos de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén, de proporcionar
normativas a la empresa Rondonia S. A. de C. V. para planificar el desarrollo urbanistico en Balcones del Campestre,
tomando en cuenta los aspectos de riesgo geolégico; con base en un conjunto de factores, entre los que destacan los
siguientes: lineamientos estructurales (fallas y fracturas), pendiente del terreno, tipo de litologia, identificando las zonas de
riesgo que cumplan con una condicionante l6gica que involucre los tres factores citados (Goodman, 1993).

Descripcién del problema

El deslizamiento que se presenta en la zona esté asociado a un conjunto de factores, entre los que destacan: intemperismo
intenso, corte de talud vertical, lineamientos estructurales (fallas y fracturas), pendiente del macizo rocoso, tipo de litologia y
ausencia de drenaje pluvial en los muros.

Impacto y alcance del estudio

Se entiende por riesgo geoldgico al conjunto de procesos que asociados a la litosfera pueden llegar a dafiar la integridad de
los hombres y de sus bienes materiales (Aragén, 1993).

Todos los fenémenos considerados en el estudio estén ligados a la geodindmica externa, es decir, a procesos modeladores
del relieve, mismos que estén controlados por accidentes geolégicos profundos, como fallas y fracturas. De acuerdo con el
IGME (1987), los riesgos ligados a la geodinamica externa se asocian a inundaciones, desprendimientos, deslizamientos,
subsidencia, expansividad de suelos y erosion. Los deslizamientos ocurridos en el afio 2002 y 2003 en la zona residencial
de Olinala y Lomas del Campestre en San Pedro Garza Garcia, N. L., son de movimiento de ladera, el primero, y de
deslizamiento de bloques el segundo (Delgado Argote, 1993).

A (Antes) B (Después)

Fotografias 7.7. En ambas fotografias se observa el empuje del bloque sobre casa habitacién y en la foto B se muestran
las fracturas producto del esfuerzo compresivo del bloque.
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Objetivo

Garantizar la seguridad humana y de los bienes materiales mediante un estudio de riesgo geolégico estableciendo las zonas
con mayor vulnerabilidad sujetas a deslizamientos de bloques, asentamientos diferenciales, gradacion de suelos por la
accion de flujos turbulentos que descienden a través de las cafiadas en el area investigada.

Fotografia 7.7a. Fracturas producto del empuje del bloque sobre la casa.
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Fotografia 7.7c. Fractura generada por procesosde disolucion en rocas calcareas. Fraccionamiento Bosques del
Campestre. San Pedro Garza Garcia, N.L.
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Foo

Fotografia 7.7d. Vista del talud que se deslizé sobre la casa habitacién en el Fraccionamiento Bosques del Campestre, San

Pedro Garza Garcia, N.L.

Medidas regulatorias de construccién, que se deben de tomar en cuenta en el Fraccionamiento Balcones del
Campestre, Municipio de San Pedro Garza Garcia, N. L.

1.

0

Debera realizarse una supervision diaria en el desarrollo de la obra, para determinar el equipo idéneo a utilizar,
durante todos los trabajos de corte y excavacion; lo anterior debido a la inestabilidad del material y la existencia de
grietas y fracturas en el sitio.

Se debera realizar un desmonte en forma manual, en una superficie de aproximadamente % hectarea, cercana al
blogue a perfilar, con el propésito de zonificar el area agrietada.

No se permitira ninguna via de acceso mientras el desmonte en forma manual no se halla concluido.

Para realizar los cortes de las bermas, se recomienda utilizar una excavadora de brazo largo, el empuje de los
materiales en forma lateral, de preferencia se debe de hacer con equipo ligero Bull Dozer D-5 o D-6.

Se recomienda que los cortes se realicen con un angulo de 60° la altura maxima de los taludes no debera de ser
mayor de 5.00 m, con una berma de 3.00 m de ancho, en el area colindante con las casas.

Previamente a estos trabajos, deberan efectuarse cortes escalonados como los que se muestran en el diagrama
anexo, para formar bermas, las que seran utilizadas como plataformas de trabajo, donde se instalara el equipo
requerido para realizar los cortes de cada escalodn, hasta llegar al area afectada.

Por ninglin motivo se debera laborar en los cortes bajo condiciones lluviosas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL DEPARTAMENTO DE GEOHIDROLOGIA Y GEOFiSICA

¢ Elpatrén de fracturamiento observado en campo, en los afloramientos correspondientes a la Formacién San Felipe,
en el blogue expuesto en la zona afectada como en el area de estudio tiene un rumbo NE-SW.

e El fracturamiento que presenta la Formacién San Felipe y toda la secuencia sedimentaria en el Cerro El Mirador,
son producto de una tecténica compresiva.

e La Formacién San Felipe presenta fracturamiento secundario en algunas partes, dichas fracturas se encuentran
rellenas de calcita, esto nos conlleva a pensar que la mineralizacién esta vinculada con procesos hidrotermales.

¢ En los caminamientos realizados se observo en la parte superior del bloque grietas paralelas al reliz; esto hace
mas riesgoso los trabajos de corte y perfilaje.

 Mediante la aplicacion de sondeos eléctricos verticales, se logré definir la presencia de tres unidades litolégicas, las
cuales presentan diferente grado de intemperismo.

Recomendaciones

1. Antes de realizar la limpieza del area de deslizamiento, es necesario perfilar el bloque, colocando andamios para
poder realizar los trabajos de corte y de esta manera poder proteger las propiedades de caidos.

Si la estabilidad del bloque lo permite, los cortes se pueden realizar mediante cuatro variantes:
Manualmente

Con martillo neumatico

Equipo mecanico (excavadora de brazo largo)

Utilizacion de productos quimicos para demoler el bloque.

2o o N

3. Se debe de realizar un desmonte en una superficie de aproximadamente % hectarea, cercana al bloque a perfilar,
con el propésito de zonificar el area afectada por grietas.

4. Lostrabajos de limpieza se deben de realizar en forma manual.

5. De acuerdo al blogue diagrama del macizo rocoso, se recomienda anclarlo con 12 torones distribuidos en forma
proporcional al area expuesta.

6. Anclas de friccion de diametro de 1" de 4200 Kgfcm® de presion colocadas a una profundidad de 10.00 m
embebidas en mortero.

7. Serecomienda que los cortes se realicen con un angulo de 60° la altura maxima de los bancos (taludes) no debe
de ser mayor de cinco metros, con una berma de 3.00 m de ancho.

8. A medida que se avance en los cortes del bloque, y la carga de éste sea aligerando la placa de las anclas se

puede ir cortando ya sea con segueta o soplete. *(A fin de no modificar las propiedades fisicas del material por
calentamiento, es recomendable utilizar segueta en el corte).
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DISENO DE ANCLAJE CON TORONES
"PROYECTO VALLE EL CAMPESTRE"

1" 431t
. oz
| | I | | vame L
g | | | | |
2 | |
CI
[ o |
} I ! ! I ¢ 172"
O A N S | ——
L= O
PERFIL

Figura .Disefio de anclaje con torones Proyecto Valle del Campestre.

Figura 7.7. Distribucion de las anclas para estabilizar el talud.
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MALLA ELECTRO SOLDADA
ANCLADA O MALLA ANCLADA
CON CASCARA DE COCO PARA
EL CONTROL DE LA EROSION

&

%

7

KRR
ASKKREES
ERIEKK
N e % s

RS

S
N

Figura 7.7a. Disefio de bermas Proyecto Valle del Campestre. San Pedro Garza Garcia.
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7.8. ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE REMEDIACION Y DE MITIGACION PARA EL
CONTROL DE LOS ESCURRIMIENTOS PLUVIALES EN EL CORPORATIVO CEMEX, UBICADO EN LA AVE.
VASCONCELOS, MUNICIPIO DE SAN PEDRO GARZA GARCIA, N. L.

7.81 Introduccion

Después de la visita realizada al Corporativo CEMEX, localizado sobre la Avenida Ricardo Margain, en compaiiia de
personal del Departamento de Hidréaulica y del Departamento de Geohidrologia y Geofisica, durante la visita nos acompafié
amablemente la Arquitecta Ana Patricia Treviio La Madrid, durante el recorrido por el area, nos explicé sobre la
problematica que presenta la zona de estacionamiento subterraneo, y cémo fue inundado por las lluvias torrenciales que
dejo la depresion tropical Alex; que azot6 el estado de Nuevo Ledn, los dias 30 de junio y el 1y 2 de julio del 2010. Después
de analizar la problematica del sitio, ambos departamentos se abocaron a realizar los estudios pertinentes a fin de presentar
soluciones, que nos permitan un mejor control de los escurrimientos pluviales, implementando técnicas, de mitigacién y
remediacién para subsanar los problemas de inundacién en el Corporativo CEMEX.
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En dicho informe se presenta el disefio y construccion de los pozos de absorcion y de achique para abatir el nivel freatico en
el area investigada a la vez se disefian obras pluviales tipo cajon, trapezoidal de concreto o de pasto asi como redisefiar el
sistema de alcantarillado que ha quedado obsoleto, dicha informacion se muestra en el anexos.

7.8.1.1. Objetivo

a). Los pozos de absorcién se utilizan en sustitucién del empleo de drenaje convencional, siempre y cuando se cumpla con
los requisitos establecidos por la Norma Oficial MEXICANA (NOM -006-CNA- 1997) y la N M X-C-4-13-1999 ONNCCE.
NOM 014 CNA 2005.

7.8.1.2. Geohidrologia

La conductividad hidraulica en el terreno se comporta de manera heterogénea, esto se debe a la estratificacion de los
diferentes paquetes de roca que fueron cortados, en algunas areas, se observa un dominio de material arcilloso- limoso; en
la parte superior de la secuencia litologica se puede observar el domino de este tipo de depdsitos. En la correlacion que se
presenta en los isométricos; se puede observar muy claramente entre los sondeos 3,4 y 5 una zona de paleocanales, los
que contindan hacia la bateria de pozos correspondiente a los sondeos 7,8 y 9. La zona de paleocanales, presenta una
direccion preferencial de SW-NE. Figura 4.
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Figura 7.8.1.2. Bloque diagramatico en 3D, sobre un sitio cercano al Corporativo CEMEX.
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Para el analisis geohidrolégico de esta area es importante la informacion que nos da la litologia, el marco estructural y la
estratigrafia. Como ya se habia comentado anteriormente la alta solubilidad de las rocas carbonatadas de la Brecha
sedimentaria, hace que estos materiales tengan una alta permeabilidad de modo que el agua de lluvia se infiltre
rapidamente. Las arcillas de la F. Méndez por su misma naturaleza reducen esta permeabilidad y si agregamos que la
inclinacién de estas lutitas forman un acufiamiento en el contacto discordante con la brecha, tenemos que el agua es
obligada a almacenarse y moverse subterraneamente bajo condiciones estructurales, este almacenamiento se les conoce
como “acuiferos colgados” y que durante los excedentes los niveles de agua superan los niveles del almacenamiento
suscitandose el escurrimiento y alumbramiento del agua . Podriamos concluir que tres factores son los que intervienen en la
movilidad del agua en el area:

e Alta permeabilidad de los paquetes de gravas intercaladas en una matriz limo arcillosa
¢ Baja permeabilidad de la Formacion Méndez.
e Patrén estructural de fracturamiento en los estratos intercalados de gravas, limos y arenas limosas.

A partir del plano sobre el manejo de aguas subterranea y superficial se logré definir la direccion preferencial de los
flujos subterraneos, los cuales poseen una traza con rumbo SW- NE, las lineas de color amarillo representan la
direccion del flujo subterraneo, las de color azul corresponden a los escurrimientos superficiales y perenes. Los datos
presentados en los isométricos asociados a antiguos cauces, corroboran los resultados que se presentan en la figura
7.8.1.2a.

Figura 7.8.1.2a. Configuracién de flujos subterraneos y superficiales en el Corporativo CEMEX.
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7.8.1.3. Geofisica aplicada

Aplicacion de técnicas de georadar paralalocalizacion del sitio mas adecuado para la perforacion de un pozo para
el manejo de los flujos subterraneos, en el Corporativo CEMEX.

7.8.1.3.1. Introduccion

La técnica de georadar o GPR (Ground Penetrating Radar) es una técnica no destructiva, relativamente reciente, pues pese
a que los primeros ensayos datan de las primeras décadas del siglo XX. Solo hasta la década de los 70's se logro el
desarrollo de un método practico. Los primeros estudios fueron realizados en el area de la geologia y glaciologia, pero
rapidamente se paso al campo de la ingenieria civil.

El georadar es una técnica no destructiva orientada al estudio del subsuelo superficial y que se fundamenta en la capacidad
de las ondas de radar de baja frecuencia (10 MHz - 2,5 GHz) para propagarse a través de medios poco conductivos. El
método emplea una antena emisora para dirigir pulsos electromagnéticos de 1-20 ns de duracién hacia el interior del
terreno.

La técnica de georadar esta basada en la emisién y recepcion de ondas electromagnéticas. Los principios de
funcionamiento de un georadar no difieren mucho de los de un radar comun, lo que cambia es el medio de propagacion; el
primero es un material sdlido (generalmente no homogéneo), mientras que en el segundo se trata de aire (material
homogéneo). La incidencia de la energia de una onda electromagnética sobre las heterogeneidades, provocara fenémenos
reflexion, refraccion y difraccion que seran detectados por la antena receptora. Por lo tanto, lo que un GPR detectara, son
los cambios en propiedades de los materiales del subsuelo, pues estas propiedades, junto con las caracteristicas de la
onda, seran las que rigen la propagacion de la energia por el medio.

De esta forma se obtienen los llamados radargramas, similares a los registros clasicos de sismica de reflexion, pero con la
gran diferencia de que, en el caso del radar, la propagacién de las ondas esta condicionada por las caracteristicas
electromagnéticas del medio de propagacion. El empleo del GPR se ha ido popularizando con el paso de los aflos desde
que en la década de los 70 aparecen publicados los primeros trabajos centrados en el ambito geoldgico y minero
(Unterberger, 1974; Annan y Davis, 1976; Rubin y Fowler, 1977), cuyo objetivo principal perseguia estimar la capacidad de
penetracion maxima de las ondas en el subsuelo empleando antenas de 50-100 MHz. Posteriormente, en los afios 80, el
método comienza a ser aplicado para estudios mas superficiales, y cobran protagonismo las antenas de 200-500 MHz, de
penetracién somera pero resolucién submétrica, siendo posible destacar los trabajos doctorales de Ulriksen (1982) y Glover
(1987), con aportaciones novedosas en estudios medioambientales y el campo de la geotecnia. A partir de los afios 90, las
antenas de 500 MHz - 1,5 GHz son prolificamente utilizadas para el analisis de construcciones y estructuras en ingenieria
civil tales como carreteras o puentes (Chung et al. 1994; Saarenko y Roimela, 1998; Lorenzo et al. 2001) y también en
estudios arqueolégicos (Goodman, 1994; Carcione, 1996; Pérez-Gracia et al. 2000).

También ha sido en estos Ultimos 15 afios cuando se ha multiplicado el empleo del sistema para investigaciones en
entornos Harari, 1996; Fitzgerald y Van Heteren, 1999; Bristow et al. 2000; Van Dam et al. 2000; Jol et al. 2002). De singular
interés en este ambito es la seleccion de articulos resultado del congreso “Ground Penetrating Radar (GPR) in Sediments:
Applications and Interpretation” editada por Bristow y Jol (2003), donde se pone de manifiesto el potencial del GPR para
obtener informacién 2D y 3D de alta resolucion en estructuras sedimentarias. Una completisima y actualizada revisién del
estado del arfe sobre el tema puede ser consultada en Neal (2004).

7.8.1.3.2.  Justificacion
Este estudio pretende ser un instrumento que permita a la Empresa CEMEX DE MEXICO el manejo y control de los flujos

subterraneos a fin de mitigar y atenuar los efectos que provoca el acuifero; mediante la perforacion de un pozo, se podra
abatir el nivel fregtico antes de llegar al estacionamiento.
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Para la seleccion del sitio se aplicaron técnicas de georadar, mediante dicha técnica se logré definir una zona de antiguos
cauces, los cuales se observan claramente en las dos lineas de escaneo.

7.8.1.3.3.  Objetivo general

Deteccidn de la zona con mayor saturacion para la ubicacion de un pozo, que nos permita abatir e interceptar los flujos
antes de que lleguen al estacionamiento.

7.8.1.3.3.1. Objetivos técnicos

Mediante la aplicacién del georadar (SIR 3000) 6 GPR (Ground Penetrating Radar) que es una técnica no destructiva, fue
posible lo siguiente:

¢ Deteccién de zonas saturadas.

e Zonas de antiguos cauces.

e Secuencia estratigrafica.

7.8.1.4. Fundamentos del método

Las antenas GPR han sido disefiadas para emitir un pulso de muy corta duracion con el fin de mejorar la resolucién vertical
del método. Habitualmente este pulso esta constituido por 1% - 2 periodos de la frecuencia nominal que caracteriza la
antena. Su corta duracion en el dominio de los tiempos (At) lleva asociado un aumento inversamente proporcional de la
aportacion de sus componentes frecuenciales (Af) segun la relacion At=1/Af. Asi, la mayor parte de las antenas GPR han
sido disefiadas para operar con un ancho de banda similar a su frecuencia central y una duracion inversamente proporcional
a su centro de frecuencias. Figura 6.

i g L1

10
Time (ns)

)1 H“l.

( 1000 2000 3000 4000 5000
Frmrmianess (MK

Figura 7.8.1.4. Forma de la sefial (arriba) y espectro (abajo) del impulso generado por una antena de 100 Mhz.
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Una descripcién pormenorizada de las caracteristicas de las sefiales GPR puede encontrarse en los trabajos de Annan
(2003) y Daniels (2004). La adquisicién de datos con el georadar suele realizarse orientando la antena hacia el subsuelo y
registrando las reflexiones detectadas tras la emisién del impulso electromagnético, obteniendo asi una traza.

Al desplazar la antena sobre |a superficie del terreno se iran detectando y almacenando el conjunto de reflexiones existentes
bajo |a linea de desplazamiento de la antena. De esta foma, el eje de abscisas de los radargramas, o registros de georadar,
representara el movimiento de la antena en una determinada direccién, mientras que el eje de ordenadas muestra el tiempo
de retardo entre la emisién del pulso y la deteccién de las reflexiones en la superficie por parte de una antena receptora,
siendo éste, por lo tanto, un viaje de ida y vuelta, tal y como se escenifica en la figuras (6a, 6b, 6c).

<MFO DOBLE DE FEFLENON (ns)

c

i

EEEVJ/

a8

Figuras 7.8.1.4a, 7.8.1.4b, 7.8.1.4¢. Proceso de adquisicién (a), radargrama en formato wiggle (b) y radargrama en formato
line scan (c).

Si la velocidad (v) de propagacién de las ondas en el medio es conocida, el eje temporal de ordenadas puede ser

trasformado a profundidades (z) a través de la simple relacién z=v-twt/2. Por su parte, la velocidad puede ser deducida a
partir de la siguiente ecuacion:
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Donde € es la constante dieléctrica del material, o su conductividad, p la permeabilidad magnética y w es la frecuencia
angular central del pulso emitido. En medios poco conductivos, aquellos en los que se pueda aceptar que o<<we, la
ecuacion (1) admite una simplificacién, pudiendo aproximarse la velocidad a través de la siguiente expresion

c

" o c—

Vér

Donde ¢ es la velocidad de propagacion de las ondas en el vacio y € r es la constante dieléctrica relativa del material
(variando entre 1-81). En la mayor parte de medios susceptibles de estudio con georadar la velocidad oscila entre los 0.3
m/ns (aire) y los 0.03 m/s (agua dulce). Como se ha comentado, la antena emisora genera un impulso de corta duracion
que es transmitido al terreno; mientras tanto, la antena receptora permanece activa tratando de detectar la energia reflejada
en los elementos presentes en el subsuelo. La técnica es, en principio, similar a la del sonar o a los métodos de sismica de
reflexion -salvo el empleo de ondas electromagnéticas-, y en ocasiones los usuarios prefieren interpretar los radargramas
con la misma apariencia de los perfiles sismicos (wiggle plot, Fig. 6b). La velocidad de procesamiento de los sistemas radar
permiten almacenar muchos mas datos que los métodos sismicos, que deben ser considerados puntuales. Los equipos de
georadar disponen de relojes internos de 50-100 KHz que les permiten procesar gran cantidad de pulsos con los cuales
generan varias trazas por segundo. Por este motivo, si la antena se desplaza a baja velocidad es preferible trasformar las

trazas individuales en un formato de areas de barrido (/ine scan, Fig. 6¢), el cual ofrece una sensacion de continuidad que
facilita la interpretacion.

Cuando el pulso emitido detecta una discontinuidad electromagnética (por ejemplo un cambio en las propiedades del medio
de propagacién o una capa de material diferente), parte de la energia es reflejada de vuelta mientras que el resto continda
su camino a través del nuevo medio. La energia reflejada en la interfase de dos medios depende del contraste entre sus

impedancias () que se manifiesta en el llamado coeficiente de reflexion (r), que puede expresarse segln la siguiente
ecuacion, siempre y cuando pueda aceptarse incidencia normal:

n,-1,

= —

7,71,
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La ecuacion (3) admite una expresion simplificada cuando se trate de medios poco conductivos, tal y como sucedia en la
simplificacion de la ecuacion (1), obteniendo r en funcién del contraste entre constantes dieléctricas relativas de ambos
materiales:

\.
Il

1
B E

+

Asi pues, para garantizar la obtencioén de buenos resultados al aplicar la técnica en un determinado entorno, sera necesario
que se den, de forma simultanea, dos factores externos e independientes del sistema y del equipo humano que lo maneje:
que exista suficiente contraste electromagnético entre ambos medios y, sobre todo, que el medio de propagacion sea
suficientemente resistivo para no atenuar dramaticamente la sefial emitida. Estos medios poco conductivos, aquellos donde
o<<we, son los susceptibles de ser estudiados mediante la técnica del georadar. Una discusion detallada sobre las
posibilidades de empleo de la técnica puede consultarse en Lorenzo (1996) y Pérez-Gracia (2001).

7.8.1.5. Metodologia

El georadar o radar de subsuelo, internacionalmente conocido como GPR, es una técnica de teledeteccion cercana y
prospeccion basada en la emision de un pulso electromagnético de muy corta duracién (1-20 ns) caracterizado por una
frecuencia nominal que puede oscilar entre los 10 MHz y los 2,5 GHz, en funcién de la antena seleccionada, en nuestro
caso se utilizé la antena de 100Mhz con una capacidad de penetracién de 5.00m El modelo de georadar utilizado en la zona
de estudios en terrenos del Corporativo CEMEX, es un SIR-3000 equipo de hueva generacion. La capacidad de penetracion
de la antena de 100Mhz es de 25.00m con una resolucion del 90.0%.

Su objetivo final es la obtencién de radargramas, pseudoimagenes que se aproximan a una seccién transversal del subsuelo
bajo la linea de desplazamiento de las antenas, de modo similar a las obtenidas por los métodos clasicos de sismica de
reflexion.

La metodologia que se utilizé para la realizacion de este trabajo fue dividida en tres etapas las cuales se describen a
continuacion:

e Trabajo de campo, toma de datos, lineas de escaneo, coordenadas del punto, etc.
e Procesamiento de radargrama en gabinete
e Elaboracion de planos con la ubicacién de los ductos

7.8.1.5.1. Interpretacion de radargramas en las dos lineas realizadas en el Corporativo CEMEX.
Para |a realizacion del escaneo en terrenos del corporativo CEMEX, el equipo es acondicionado en forma de carro portétil, el
cual es deslizado en forma manual por el operador en fotografia 5 se muestran los componentes del equipo utilizado para la

realizacion de los trabajos en los diferentes transectos sobre las zonas de jardineria. En la fotografia 6 se muestra el equipo
utilizado en la realizacién del trabajo asi como algunos de los radargramas obtenidos durante el desarrollo del proyecto.
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Fotografia 7.8.1.5.1. Monitor del georadar SIR 3000.

Fotografia 7.8.1.5.1a. Equipo de georadar SIR 3000 con su antena de 100 Mhz y odémetro.
En las imé&genes siguientes se muestran las dos lineas de Georadar trazadas en terrenos del Corporativo CEMEX, dentro

del érea de la nogalera, también la linea de color amarillo, corresponde al sitio para la perforaciéon del pozo propuesto.
Figura 7.8.1.5.1b.
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Linea 1

En la secuencia de dicha linea a diferentes intervalos de profundidad se observa la interdigitaciéon de lentes delgados de
limos y arcillas, rellenando huecos se presentan algunos lentejones de gravas empotrados en una matriz arcillo limosa de
textura suave, maleable y plastica. La longitud de la linea 1 es de 12.05m

Linea 2

El comportamiento estratigréfico en el radargrama correspondiente a la Linea 2 es muy similar al radargrama 1, la Gnica
diferencia que se detectd en ésta linea es la presencia de un antiguo cauce, tomando en cuenta la problemética que
presenta el estacionamiento subterraneo en época de lluvias, como por flujos subterrdneos, una solucién para controlar la
subpresion y el aporte de agua del subsuelo es factible controlarla mediante pozos de achique, de ahi que el sitio detectado
por dicha técnica, llena los requisitos para el manejo del acuifero, controlando el nivel fredtico en la zona.

PROYECTO CEMEX

LINEA 1

Figura 7.8.1.5.1b. Radargramas realizados en terreno del Corporativo CEMEX.

7.8.2. Disefio de construccién de obras hidraulica para el manejo de los escurrimientos superficiales mediante
pozos de achique y de absorcién

7.8.2.1 introduccién

Después del analizar en forma detallada cada uno de los problemas que se presentaron después de un evento
meteorolégico como el que azoté el estado de Nuevo Ledn ( depresion tropical Alex) ambos departamentos buscaron
soluciones a la problematica que presenta el manejo de los escurrimientos pluviales, dichas soluciones estan vinculadas con
la perforacion de pozos de absorcién, como de achique asi como el redisefio de sistema de alcantarillado, construccién de
secciones tipo cajon, trapezoidales de concreto reforzado y de canal trapezoidal de pasto.
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En dicho informe se presenta el disefio y construccion de los pozos de absorcion, de achique y secciones de cajon y
trapezoidales. Ver anexos.

7.8.2.1.1. Objetivo

Los pozos de absorcién se utilizan en sustitucion del empleo de drenaje convencional, siempre y cuando se cumpla
con los requisitos establecidos por la Norma Oficial MEXICANA (NOM -006-CNA-1997) y la N M X-C-4-13-1999 ONNCCE

7.8.2.2. Metodologia

Para determinar la capacidad de filtracién de subsuelo es necesario realizar pruebas de permeabilidad como se indican en
el reporte del Departamento de Geotecnia, para ello se utilizé un equipo rotario para la perforacion de los sondeos con una
profundidad de 10.00 m. Las pruebas de permeabilidad fueron tipo Nasberg con apego a la Norma ASTM 2434. También se
procedi6 a calcular el tiempo de absorcién del pozo mediante la aplicacién de la ecuacion para acuiferos libres la que en
forma detallada se describe asi como la ecuacién de goteo. En la figura 8 se muestra la localizacion de los sitios propuestos
para la perforacion de pozos de absorcién. En el diagrama anexo figura 9 se da el disefio de construccion del pozo(s) de
absorcion.
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Figura 7.8.2.2. Localizacién de sitios propuestos para la construccion de pozos de absorcion.

7.8.2.2.1. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica en el terreno se comporta de manera heterogénea, esto se debe a la estratificacion de los
diferentes paquetes de roca que fueron cortados, en algunas areas se observa un dominio de material arcilloso- limoso; en
la parte superior de la secuencia litolégica se puede observar el domino de este tipo de depésitos. En la correlacién que se
presenta en los isométricos se puede observar muy claramente entre los sondeos 3,4 y 5 una zona de paleocanales, los que
continian hacia la bateria de pozos correspondiente a los sondeos 7,8 y 9. La zona de paleocanales, presenta una direccién
preferencial de SW-NE. Ver figura 4.

7.8.2.3. Memoria de célculo pozos de absorcién
POZOS 3,4,y 5.

Partiendo de que se tiene una superficie del terreno de 269.75 m? y teniendo en cuenta las condiciones de la zona y la
precipitacién que se tiene en el lugar que son 300 mm por hora.

5 7
Tenemos un gasto de 8.0925”’/;” ’

Un didmetro del pozo de 0.90 m (rp = 0.45 m).
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Los calculos se realizaron a partir de los resultados de las pruebas de permeabilidad tipo Nasberg realizadas por el
Departamento de Geotecnia a solicitud del Departamento de Geohidrologia y Geofisica; en la siguiente tabla se muestra el
espesor del estrato en estudio y el comportamiento de la conductividad hidraulica.

Tabla 7.8.2.3. Caracteristicas de subsuelo de los sondeos 3,4, 5.

PROFUNDIDAD ESTRATO CONDUCTIVIDAD
~Arcilla café claro con gravas, »
9-10m calizas y grumos de 0.03672 ™
almendrillas.

La conductividad hidraulica vertical (Kv) y Conductividad hidraulica horizontal (Ky)

Se calcul6 a partir de las siguientes ecuaciones:

k, = broras_
bi
(%)
=t . R il
Im
( 0.03672m/ dia J

" > (i * ki)

h b

TOTAL

g = Um)(0.03672mIdia) _ 3 0 105,

10 m
La transmisibilidad real del terreno (T)

T =k xbropy

T = (3.672x107 m/dia) (10 m) = 0.03672 m*/ dia

El Coeficiente de almacenamiento (S) partiendo de la ecuacion inicial para un acuifero libre es de S = 0.2.
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Factor de goteo

T

(o)

bTOTAL

5 _ | 003672
(0.367%0)

A partir de la ecuacion de Caudal especifico en acuiferos libres se calculan cada una de las variables establecidas en la
ecuacion.

B=

_dmls 5’8
V= W) T

W) = dxmgxSpxT
o
2 7
——— 4 (m)(1 m)(0.03672 m? /dia) _ 23758 £ 10°

19422 m’ / dia

Buscando en las tablas de funciones hidraulicas de captacién de agua, el valor de “u” fue el siguiente: u=5.4575 (Hidrologia
subterranea., paginas 938-953.E. Custodio M R. Llamas., 1970, Barcelona, Espafia)

2
r-S
u=-= Despejando t
espejando
4Tt %P
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_ rpsz
4xT xu

o 045) x02) 0050604 dias [214 hes

4 (0.03672) (5.4575)

ua

J = 121 hrs

Se concluye que los pozos disefiados y recomendados en los lotes No. 3.4, v 5 absorben toda el agua inducida al sitio
hasta quedar completamente secos en 0.050524 dfas.

POZOS 6,7, y 8.

Partiendo de que se tiene una superficie del terreno de 269.75 m? y teniendo en cuenta las condiciones de la zona y la
precipitacién que se tiene en el lugar que son 300 mm por hora.

3/
Tenemos un gasto de 8.0925™ Iy

Un didmetro del pozo de 0.90 m (rp = 0.45 m).
Los célculos se realizaron a partir de los resultados de las pruebas de permeabilidad tipo Nasberg realizadas por el

Departamento de Geotecnia a solicitud del Departamento de Geohidrologia y Geofisica; en la siguiente tabla se muestra el
espesor del estrato en estudio y el comportamiento de la conductividad hidraulica.

Tabla 2. Caracteristicas del subsuelo sondeos 6.7.8.

PROFUNDIDAD B - ESTRATO CONDUCTIVIDAD
Arcilla cafe semirojiza, boleos ) l
925-10m y gravas de Iutita y calizas 1.4256 x 107 ™42
aisladas.

La conductividad hidraulica vertical (Kv) y Conductividad hidraulica horizontal (Kn)

Se calcul6 a partir de las siguientes ecuaciones:
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L = 1.4256 x 10~ m/ dia

[1 4256 x 107 m/dmj

(b * )

bTOTA L

(1m)(1.4256x10* m/ dia)
10 m

= 1.4256x107° m/ dia

Latransmisibilidad real del terreno (T)

/4

T

El Coeficiente de almacenamiento (S) partiendo de la ecuacion inicial para un acuifero libre es de S=0.2.

Ky % bropa;

(1.4256x107 m/ dia) (10 m) = 1.4256 x 10™* m? / dia

Factor de goteo

T

)
bTOTAL

1.4256 x 107

1.4256x10 /
10
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A partir de la ecuacion de Caudal especifico en acuiferos libres se calculan cada una de las variables establecidas en la
ecuacion.

2
_rPS

_ 4nnTs u
W) 4Tt

Q=

AdxmgxSpxT

W (u) =
(u) 0

4 () (1 m) (14256 x10™* m? / dia)

- = 9.2238 x107°
194.22 m” / dia

W) =

Buscando en las tablas de funciones hidraulicas de captacién de agua, el valor de “u” fue el siguiente: u=11.0191
(Hidrologia subterranea., paginas 938-953.E. Custodio M R. Llamas., 1970, Barcelona, Espafia)

2
— rP S
- ATt Despejando t

P xS
A4xT xu

24 hrs

2
(0.45F ~(02) — 6.4683 dias( 1

" 44256 x107)(11.0191)

j = 155.24 hrs
ia

Se concluye que los pozos disefiados y recomendados en los lotes No. 6.7, v 8 absorben foda el agua inducida al sitio
hasta quedar completamente secos en 6.4683 dias.

7.8.2.4. RESUMEN DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE PERMEABILIDAD TIPO NASBERG EN UN TERRENO
CONTIGUO AL SITIO INVESTIGADO.

LOTE POZO DE |SONDEO | Coeficiente de Conductividad Conductividad Tiempo de

ABSORCION permeabilidad | hidraulica vertical hidraulica absorcion
No. No. (m/dia) horizontal (dias)
No. (m/dia) (m/dia)
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3 3 3 3.672x10-2 3.672x10-1 3.672x10-3 0.050524
4 4 4 3.672x10-2 3.672x10-1 3.672x10-3 0.050524
5 5 5 3.672x10-2 3.672x10-1 3.672x10-3 0.050524
6 6 6 1.4256x10-4 1.4256x10-3 1.4256x10-5 6.4683
7 7 7 1.4256x10-4 1.4256x10-3 1.4256x10-5 6.4683
8 8 8 1.4256x10-4 1.4256x10-3 1.4256x10-5 6.4683

En la figura 7.8.2.4. se muestra el disefio de construccién de los pozos de absorcién. Los pozos recomendados para
controlar los escurrimientos pluviales se realizaran en diametro de 1.20m, la profundidad programada en cada sondeo sera
de 10.00m, la tuberia del ademe sera de un @ de 0.90m, colocando en el espacio anular entre el ademe y la perforacion
filtro de grava redondeada de 1- 2 “de @, en la parte interna del pozo se colocara una cama de matacanes con diametros
que oscilan entre 3-5” el espesor de la cama de matacanes sera de 1.00m

POZO ADEMADO CON ANILLETA OE JALCRETO DE F co80
Ke./CMZ DF 100 CMS. € DIAMETRO.

SOCAE LS
ESTE FLTRO SIRLE MRA LLENE

HUECOS GUE LD RAN FORMISE ENTRE £
TERRENO ¥ LS AVLLETHS.

Figura 7.8.2.4. Disefio de construccién de pozos de absorcion
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en el area del lago en el Corporativo CEMEX.
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7.8.2.5. Disefio de construccién de pozo de achique

La construccién del pozo de achique se debe de ajustar a las especificaciones que establece la NOM CNA 003- 1996. La
localizacién del sitio propuesto para la perforaciéon del pozo se realizé con el apoyo del Geo Radar, para ello se realizaron
dos transectos con una longitud de 12.05m el primero y de 12.06m el segundo. El sitio donde se pretende perforar esta
asociado con una zona de un antiguo cauce, por lo que es factible interferir la direccion del flujo subterraneo antes de que
llegue al estacionamiento subterraneo, El agua que se llegase a extraer del pozo de achique, después de caracterizar la
calidad quimica de ella, con apego a lo que establece la NOM SSA 127- 1996, se puede utilizar para cubrir servicios
internos en los bafios y de riego en el drea de jardinerfa.

En la figura 7.8.2.5, se muestra la localizacién del sitios propuesto, el primero se localiza en la parte izquierda de la via de
acceso principal para entrar al estacionamiento subterraneo; el segundo sitio se localiza en la zona de jardines enfrente del
tiro vertical de control que monitoreo, a la entrada al estacionamiento.

Figura 7.8.2.5. Localizacién de sitio propuesto para la perforacién de pozo de achique.

La profundidad programada en cualquiera de los sitios recomendados, sera de 20.00m, la construccién de la obra hidréaulica
recomendada, se hara de acuerdo a disefio propuesto el cual se muestra en la figura 11. La construccién del pozo se hara
con apego a la NOM CNA 003 1996. También es necesario después de terminada la obra, realizar una prueba de bombeo
de 48 horas con el propésito de determinar los pardmetros hidraulicos que rigen al acuifero: Transmisibilidad (T m?/dia),
Coeficiente de almacenamiento (S), Caudal especifico (Q= I/s) y Radio de influencia (R, m).

La obtencién de dichos parametros nos permitiré establecer el régimen de explotacién del acuifero, estableciendo el nivel
dindmico de operacién a fin de reducir o eliminar la presencia de agua en el estacionamiento subterréneo, otro de los
aspectos que se observaron durante los recorridos de campo; fue la presencia de humedad en los muros del
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estacionamiento, la presencia de ésta como de incrustaciones carbonatadas en las paredes, nos muestra que la zona de
jardines esta sobresaturada por lo que se recomienda regar una o dos veces por semana.

;
.

Y
5, 4 ;

T """" 4

6m

1

)00 010060000 000101010/0060000000
)0 0001000000000 000]00/0000000)

Figura 7.8.2.5a. Disefio de construccion de pozo de achique.
7.8.3. Resultados y Discusiones

Los calculos realizados para determinar la capacidad de absorcion del suelo a partir de la ecuacién sobre acuiferos
libres como de goteo nos permitieron establecer lo siguiente:

A partir del analisis de los resultados de permeabilidad se determiné la capacidad de filtracion a la profundidad (entre 9.00 y
10.00).

Se concluye que los pozos disefiados y recomendados en area correspondiente al lago ubicado en la esquina noreste del
predio, tienen la capacidad de absorber el agua inducida en un periodo corto.

La seleccién del sitio propuesto para la perforacién de un pozo de achique, nos permitira controlar los flujos subterraneos en
el area del estacionamiento subterraneo.
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7.8.3.1 Conclusiones

Los resultados obtenidos durante la perforacion de los sondeos exploratorios y las pruebas de permeabilidad tipo
Nasberg, ademas de los calculos realizados para determinar el tiempo de absorcion y la conductividad hidraulica
vertical y horizontal se muestran en el paragrafo 9.4.

7.8.3.2. Recomendaciones

e La zona del lago se utilizara para la perforacion de tres pozos de absorcion como técnica de control de los
escurrimientos superficiales.

e La profundidad programada en cada sondeo sera de 10.00m

e La construccion de los pozos de absorcion se hara con apego a la NOM CNA 006 1997, y CNA 014, 2005.

e Se debe de tener cuidado con el proceso de colmatacion, el cual nos puede reducir la permeabilidad, producto de
los sdlidos en suspension presentes en las aguas de los escurrimientos superficiales.

e Serecomienda una vez al afio dar mantenimiento al pozo de absorcioén con un escariador a fin de eliminar los finos
depositados durante el proceso de infiltracion de las aguas pluviales.

e A partir de estos datos fueron disefiados los pozos de absorcion de los cuales se muestra un disefio tipo en los
anexos.

e Se recomienda la perforacion de un pozo de achique con una profundidad de 20 de acuerdo a disefio propuesto.
CNA 003 1996
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7.9  TECNICAS DE DEMOLICION DE BLOQUES EN EL FRACCIONAMIENTO COLORINES CERRO DE LA CORONA
MEDIANTE LA APLICACION DE PRODUCTOS QUIMICOS (DEXPAN, PYROBLAST)

Fotografia 7.9. En la fotografia se observa en la parte superior la presencia de un bloque de 200 toneladas en riesgo
de volcadura del bloque sobre la casa.
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Fotografia 7.9.a. Bloque con fracturamiento intenso, con alto riesgo de deslizarse.
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ANTES DE LA DEMOLICION

Fotografias 7.9a. 7.9b y 7.9c. Después de la demolicién con martillo neumatico y aplicacién de productos quimicos
expansivos.
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Fotografias 7.9d. 7.9e y 7.9f. Arrope de bloque mediante malla triple torsién sujetada con escarpias de acero de 2
pies de longitud con diametro de 11”.Sujetada con cable de acero de "
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CAPITULO VIII. Conclusiones y recomendaciones

A fin de que el Gobierno del Municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L. cuente con una herramienta que proporcione
informacién de los peligros y riesgos que pueden causar desastres a nivel municipal; el Instituto Municipal de Planeacién
Urbano (IMPLAN) firmé un convenio de colaboracion con la Universidad Auténoma de Nuevo Leén a fin de desarrollar el
Atlas de Riesgos Naturales de Municipio de San Pedro Garza Garcia, Nuevo Ledn. Este atlas, esta integrado en un Sistema
de Informacion Geografica, para establecer mejores politicas, planes y programas de planeacion urbana, ordenamiento
territorial sustentable y estrategias de prevencion, mejorando la toma de decisiones para una efectiva planeacion y gestion
urbana.

La informacién base para la elaboracion de este Atlas, comprende la carta topografica escala 1:50,000 del INEGI, con clave
G 14 A25, correspondiente al municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.

El estudio incluye el analisis de peligros por los fenémenos naturales geoldgicos e hidrometeorolégicos, asi como los
antropogénicos: sanitario-ambientales, quimicos y socio organizativos que afectan a la zona de estudio. Derivado de este
analisis, se genera una matriz de riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia, en la cual se hace una
recopilacion de los diversos factores de riesgo que afectan el municipio, ésta se encuentra dividida en microcuencas y a su
vez en sectores relacionados con el relieve.

Si bien el presente trabajo es para uso de la administracion es importante dar a conocer y poner a disposicién de la
ciudadania la informacién que no sea considerada critica. El método mas versatil para realizar esta labor es por medio
de un sistema web, el cual se recomienda que sea bajo un esquema de cliente/servidor, como servicios de datos y
con un dominio propio; estableciendo una ruta critica de inteligencia para manejo de desastres.

La ciudad tiene, como lo revela el analisis, una serie de riesgos que se han evaluado y calificado en el estudio, donde se
han establecido parametros de comportamiento, acciones concretas y formas de responder ante las eventualidades, sin
embargo, la principal accion es la prevencion. Por consecuencia de esta premisa, surgen algunas recomendaciones
generales para establecer acciones que, a nuestro juicio, resultan necesarias:

a) El Plan Rector de Desarrollo Urbano del Municipio de San Pedro Garza Garcia, debera prever una organizacion y
estructura vial que, ademas de favorecer el uso y funcién cotidiana de la ciudad, contemple las vias de desalojo, escape y
evacuacion de las areas afectadas por situaciones de riesgo.

b) En la zonificacion para el crecimiento y expansion de la ciudad se deberan establecer areas que, por su ubicacion, sean
espacios protegidos que permitan el resguardo de la comunidad, construyendo albergues y habilitando refugios temporales.

c) Para el caso de la zonificacion se debera reubicar a los giros industriales y comerciales que obstruyen la imagen urbana y
la arquitectura natural del paisaje.

d) Se recomienda que sea determinada una idea concepto, con la intencién de desarrollar un Proyecto de Arquitectura de
Paisaje Integral de la ciudad, que contemple ademas la reforestacién urbana, la promocién y desarrollo de un estilo propio
de un municipio como lo es San Pedro Garza Garcia.

) Se recomienda el desarrollo de un programa de reordenamiento urbano que permita identificar y reubicar usos y usuarios
para generar los espacios de desarrollo y seguridad que se requieren.

f) Dado el nimero de habitantes en viviendas vulnerables, es posible generar con bajo presupuesto un programa de rescate
de la vivienda y mejorar la imagen urbana, la cual brindaria los elementos para eliminar este riesgo.
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8.1. Recomendaciones sobre peligros geolégicos

Para el analisis de peligros geolégicos se tomaron en cuenta litologia y estructura geolégica de la roca, asi como la
orientacion e inclinacion de laderas y taludes. Para la valoracién de este nivel de peligros se conté con el apoyo del personal
técnico que labora en el Departamento de Geohidrologia y Geofisica de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Identificar peligros geoldgicos y cuantificar la amenaza que estos implican, no tiene sentido si no se pretende reducir la
vulnerabilidad de la poblacién e infraestructura. Es complejo emitir recomendaciones generales para la diversidad de
problematicas que se han identificado para los diversos fenémenos de remocién de masas. Lo mas adecuado es desarrollar
estudios geotécnicos detallados por zonas.

Es altamente probable que, de los estudios detallados, con perforaciones exploratorias, ensayes de laboratorio y pruebas
directas de campo, asi como de exploracién geofisica, se desprendan recomendaciones del siguiente tipo:

« En sitios definidos como de alta susceptibilidad; con pendientes fuertes vy litologia de intercalaciones de lutitas, areniscas o
calizas es recomendable realizar actividades que nos permitan mitigar y reducir el nivel de riesgo mediante la aplicacion
de las siguientes técnicas:

a) Reforestar con vegetacion nativa en sitios con estructura masiva.

b) En sitios con fracturamiento denso mantenerse libre de vegetacioén con raices profundas, ya que facilitan la apertura
de las fracturas y, con ello, se desestabiliza mayormente las laderas.

¢) Realizar un inventario detallado de blogues en las zonas de mayor riesgo por desprendimientos, sobre todo en las
partes altas. Demoler aquellos que han perdido sustentabilidad. Hacerlo manualmente o mediante el uso de quimicos,
evitando explosivos. Anclar aquellos bloques que, por sus dimensiones, sea posible y exista una masa de roca
razonablemente aceptable.

d) Levantar muros de mamposteria y de gaviones para dar apoyo a grandes y medianos blogues.

e) Independientemente del grado de fracturamiento, drenar la masa de roca para evitar sub-presiones que aumenten el
grado de inestabilidad de la masa de roca.

» Para zonas de susceptibilidad media, se restringira el uso de malla electrosoldada y concreto lanzado, salvo para el caso
de afloramientos de material clastico (lutitas y limolitas de fuerte grosor o masivas).

El disefio de taludes con bermas mejora la estabilidad cuando se conforman de materiales de roca suave o granulares poco
consolidados; siempre y cuando la masa de roca no tenga una estructura con echados a favor de la pendiente del terreno.

Los muros de contencién, independientemente de su disefio, seran utiles siempre y cuando se permita el drenado de la
masa de roca.

Por otro lado, la autorizacién de nuevas construcciones, ya sea individuales o de fraccionamientos, debera estar ligada a la
presentacion de estudios geotécnicos, en los cuales se definan las condiciones de estabilidad de laderas y taludes, no
restringiendo al predio o fraccionamiento, sino al entorno de la ladera completa. Los estudios geotécnicos incluirian
conclusiones y recomendaciones para la estabilizacién definitiva de laderas y taludes.

San Pedro Garza Garcia, es uno de los municipios donde se presentan los escenarios mas desfavorables en cuanto a
inestabilidad de laderas. Los volteos se pueden presentar en 40% de su area total (Cerro de Las Mitras) y deslizamientos en

20% en el flanco Norte y Noroeste de la Sierra Madre Oriental. En el flanco suroriental del Cerro de Las Mitras se identificé
susceptibilidad a desprendimientos por volteo en el flanco sur poniente de la Loma Larga.
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8.2. Conclusiones sobre peligros por erosion

La identificacion de diferentes tipos de erosion se basé en fichas técnicas que incluyen litologia, tipo de suelo, fotografias,
vegetacion asociada y tipo de roca, entre otros parametros, ademas se recurrié al analisis de las imagenes satelitales y su
interpretacion.

Las sierras se encuentran rodeadas por depositos de abanicos aluviales poco consolidados, en ellos se esta deforestando y
lotificando para la construccién de nuevos fraccionamientos, implicando que sea alterada la inestabilidad del suelo, por
medio de la erosion, ya que esta expuesta a los diferentes agentes naturales.

Las erosiones hidricas laminar moderada y alta son las de mayor predominio en el area con un 32 % cada una de ellas, y es
donde actualmente se localizan las nuevas construcciones y, por lo tanto, proximas deforestaciones.

En la porcién suroeste del area se registraron zonas de carcavas, caracteristica de erosion concentrada, donde existen
asentamientos irregulares en los cuales se puede observar la socavacion de las carcavas en direccion a las viviendas.

8.3. Conclusiones sobre peligros antropogénicos

El crecimiento en el municipio de San Pedro Garza Garcia requiere planeacion bien definida por parte de las autoridades
municipales, restringiendo aquellas zonas con riesgo eminente de que ocurran peligros antrépicos. Es imprescindible no
sélo en términos de proteccion civil, mantener y planear el crecimiento, sino también en culturales y sociales, ya que de
éstos emanan las soluciones a la mayor parte de las amenazas y riesgos.

Los peligros y riesgos antropogénicos son producidos por actividades humanas, aunque las circunstancias naturales pueden
condicionar su gravedad. Incluyen los quimicos, sanitario-ambientales y socio-organizativos.

Los peligros sanitario-ambientales se refieren a aquellos que pueden sufrir los seres vivos al exponerse a elementos
contaminantes. Este nivel de informacién se realizé de forma documental, apoyado con datos y estadisticas del sector salud,
asi como verificaciones de sitios de interés como son: rastros, basureros, tanques de agua, hospitales y plantas de
tratamiento, entre otros.

Por su parte, los peligros socio-organizativos incluyen accidentes y aquellos que se derivan de grandes concentraciones de
poblacién. La cartografia de este nivel de informacion se realizé por municipio, a través de un censo. Se ubicaron albergues,
gimnasios, centros comerciales, mercados, terminales de autobuses, escuelas, templos, teatros, hoteles, entre otros.

Dentro de los peligros quimicos se tiene que todas las zonas detectadas como propensas a suffrir incidentes de bolas de
fuego (BLEVE) o explosiones por depésitos de gaseras y gasolineras en el area norponiente del municipio en los limites con
el municipio de Santa Catarina son consideradas como riesgos mitigables, esto se debe a que algunos municipios cuentan
con personal capacitado para el control y manejo de este tipo de eventualidades (Monterrey, San Pedro Garza Garcia,
Santa Catarina y San Nicolas de los Garza son de los municipios mejor preparados para el control y manejo de estas
contingencias).
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Plano de fallas y fracturas.

Mapa de riesgos naturales y antropogénicos.

A la izquierda, esquema del manejo de datos para determinar el angulo diferencial; al
centro, discontinuidades (amarillo) y pendiente de ladera (rojo); al lado derecho, en la
interpretacién, angulos de cada una de ellas, para la obtencién del angulo diferencial
que determina la inestabilidad por falla plana.

Taludes afectados por fallas en el fraccionamiento Joya del Venado, San Pedro
Garza Garcia, N.L.

Ejemplos esquematicos e imagenes de las situaciones inestables y estables de la
zona.

Explicacién de la obtencién del angulo diferencial para los desprendimientos por
volteo.

Blogue diagramatico que representa la direccién e intensidad de buzamiento de la
ladera.

Sismicidad en el noreste de Méxicoy sur de Texas de 1928-2004 (Montalvo- Arrieta).

Localizacion de microsismos reportados en el Municipio de Montemorelos, N.L., los
dias 22 y 23 de mayo del 2012.

Origen de un tsunami.

Etapas que dan lugar a la formacién de un tsunami.

Localizacion de aparatos volcanicos en la Republica Mexicana.

Plano de deslizamientos.

Plano de hundimientos en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
Plano de erosién.

Trayectoria de huracanes que han afectado al estado de Nuevo Ledn.
Tormentas eléctricas.

Distribucién de zonas aridas y semiaridas en la Republica Mexicana.

Mapa de temperaturas maximas extremas en el municipio de San Pedro Garza
Garcia, N.L.

Plano de vientos fuertes.

Plano de inundaciones localizadas en el municipio de San Pedro Garza Garcia, N.L.
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Columna estratigrafica regional, Michalzik, 1988.

Modelo de desplazamiento de la Sierra Madre Oriental.

Modelo de caja utilizado para explicar la deformacion de las estructuras en el Noreste
de Mexico.

Modelo sobre el cabalgamiento de las estructuras que conforman la Sierra Madre
Oriental.

Ancla con profundidad de 12 metros, 4 metros de bulbo (1/3 de la longitud), con
torones de 5/8”. Tensados a 40 toneladas.

Disefio de terrazas con muros de gaviones.
Esquema de rotura plana en el talud.
Lineas de gaviones para estabilizar el talud.
Ubicacién del area de estudio
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Seccién esquematica de las distribucién vertical de litologia en el Cerro de la Corona
Mapa geolégico esquematico.

Bloques tridimensionales de altitud que muestran la estructura del Cerro de la Corona
en rojo se marcan las fallas que pasan por el mismo.

Verticalidad de los blogues y disolucién en planos de fractura
Mapa de pendientes y puntos de riesgo

Mapa de pendientes del terreno en grados

Planos de fractura

Plano de fractura

Plano de separacion paralelo al plano del corte del talud

Direccion de la remocion de masa provocada por la depresién tropical Alex en el mes
de julio del 2010 en el area metropolitana de Monterrey y region periférica.

Distribucién de las anclas para estabilizar el talud.
Disefio de bermas Proyecto Valle del Campestre. San Pedro Garza Garcia.

Blogue diagramatico en 3D, sobre un sitio cercano al Corporativo CEMEX.

Configuracion de flujos subterraneos y superficiales en el Corporativo CEMEX.

Forma de la sefial (arriba) y espectro (abajo) del impulso generado por una antena de
100 Mhz.

Proceso de adquisicion (a), radargrama en formato wiggle (b) y radargrama en
formato line scan (c).

Radargramas realizados en terreno del Corporativo CEMEX.
Localizacion de sitios propuestos para la construccién de pozos de absorcion.

Disefio de construccion de pozos de absorcion en el area del lago en el Corporativo
CEMEX.

Localizacion de sitio propuesto para la perforacion de pozo de achique.

Disefio de construccion de pozo de achique.
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Valores del esfuerzo cortante permitido para anclajes en rocas.
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Falla La Diana.

Dafios generados por deslizamiento del talud en edificio Santa Fe |, después de las
lluvias torrenciales que azotaron la ciudad de Monterrey y su area metropolitana los
dias 24 y 25 de Septiembre del 2010.

Cerro de Las Mitras.

Zona de plegamientos sobre el corte en la avenida San Francisco, al fondo se
observan los edificios de La Diana.

Geoforma correspondiente al Cerro del Mirador.

Fallamiento planar en el Cerro del Mirador, fraccionamiento Bosques de San
Agustin.

Cafién de La Huasteca. A la derecha, situacion inestable para desprendimientos
por volteo, tanto la pendiente, como la estratificacion tienen una fuerte inclinacion,
lo que hace que el angulo diferencial; sea pequefio hacia la izquierda, el angulo
diferencial se vuelve estable si su valor es de 90°.

Remocién de masas provocada por el Huracan Emily en 2005.

El fracturamiento separa un blogue con alta posibilidad de deslizamiento. Los
materiales compuestos por sedimentos finos como lo son la secuencia de lutita y
arenisca, tienen la caracteristica de ser muy susceptibles al intemperismoy a la
erosion por lo tanto es factible a los deslizamientos e incluso a los derrumbes.
(FTDRO1, FTDRO4, FTDR13, FTDR21, FTDR23, FTDR26)

La posicién vertical, dimension y fracturamiento del bloque, asi como el grado de

226

ORDENADO

39

56
74

86

123

23
23

30

31

32
33

60

67
68

69

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,

NUEVO LEON



Fotografia 5.1.6b
Fotografia 5.2.1
Fotografias 5.2.3
Fotografia 6.2
Fotografia 6.2a
Fotografia 6.2b
Fotografia 6.3.1
Fotografia 7.1
Fotografia 7.1a
Fotografia 7.1b
Fotografias 7.1c
Fotografias 7.3
Fotografia 7.3a

Fotografia 7.3b

Fotografias 7.3¢c

Fotografia 7.5.4

Fotografia 7.5.4a

Fotografia 7.5.4b

Fotografia 7.5.4¢

Fotografia 7.5.4d

235

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia

erosion e intemperismo en la base y la inclinacion del talud son clara evidencia de
la inestabilidad y alto riesgo.

Ejemplo de un desprendimiento de bloque por falla plana.

Dafios ocasionados por huracan Gilberto 1988.

Estragos de la sequia que azota el norte de México en el afio 2011.
Regio Gas.

Gasolinera.

Ductos.

Hospital CIMA Santa Engracia.

Tendido correspondiente a la linea de georadar No.1.

Localizacién de la linea de georadar No. 2.

Localizacion de la linea de georadar No. 3.

Iméagenes correspondientes a lalinea 11 (11A 11B).

Dafios por deslizamiento de talud en el edificio Santa Fe I.
Trabajos de perforacion para la colocacién de las anclas propuestas.

Se muestran los dafios materiales ocasionados por el deslizamiento del talud, en el
flanco norte del Anticlinal Loma Larga (24/09/2010). Edificio Santa Fe I.

Vista del edificio Santa Fe |, antes y después del siniestro septiembre 24 de 2010.

En la fotografia se muestra personal de este departamento en la toma de datos
(echados, rumbos, grado de fracturamiento, rumbo de las fracturas, etc.)

En esta imagen se esta trabajando en el talud bajo el edificio, en el cual se realizan
actividades como toma de datos estructurales del macizo rocoso para determinar el
grado de fracturamiento de éste, y asi poder determinar su grado de estabilidad.

Intemperismo severo y fracturamiento, se observa en el talud 0+000. La opcion
més viable como medida de mitigacion es una linea de anclaje ( + ).

En esta zona existe un grado intenso de fracturamiento, el cual no tiene un patrén
definido hacia una direccién.

En la presente imagen se aprecia como se obtuvieron los angulos de buzamiento y
echado de los estratos presentes en la zona de estudio.

227

ORDENADO

69
75
77
88
88
89
93
100
101
102
104
110
114
115

116
129

129

130

130

131

GACETA MUNICIPAL EDICION ESPECIAL No. 201, OCTUBRE 2015. SAN PEDRO GARZA GARCIA,

NUEVO LEON



Fotografia 7.5.4e
Fotografia 7.5.4f

Fotografias 7.5.4g

Fotografia 7.5.7.2.1

Fotografia 7.5.7.2.1a
Fotografia 7.5.7.2.1.1

Fotografia 7.5.7.2.1.2

Fotografia 7.5.7.2.1.2a

Fotografia 7.5.7.2.2.

Fotografia 7.5.7.2.2.1

Fotografias 7.5.7.2.3,
75723ay757.23b

Fotografia7.5.7.2.4
Fotografia 7.5.7.2.5
Fotografia 7.5.7.2.5.1
Fotografia 7.5.7.2.5.2
Fotografia 7.5.7.2.5.2a
Fotografias 7.5.7.2.6 y
7.57.26a

Fotografia 7.5.7.2.6.1

Fotografia 7.5.7.2.6.2

236

Atlas de Riesgos Naturales del Municipio de San Pedro Garza Garcia

En esta imagen se observa una panoramica general de la Ave. Prolongacion
Sendero de las Privanzas.

En la imagen se observa como esta conformada la geologia a lo largo de los cortes
sobre la vialidad.

En las imégenes anteriores se observé una zona con material cortado que
sobresale del talud, estas zonas se presentan a lo largo de la calle prolongacion
Sendero de las Privanzas.

Talud ubicado entre los limites de la propiedad. Colinda con un edificio multifamiliar
a 6 u 8 metros, aproximadamente. Cuenta con un descalzamiento importante en el
pie (fotografia siguiente), lo cual lo vuelve inestable y susceptible a algin
deslizamiento, aunado a un gran intemperismo.

Medida en campo de la altura.

En esta fotografia apreciamos las dimensiones del descalce.

Linea de 6 anclas activas, sobre la cual se colocara una linea de gaviones para
estabilizar el material suelto.

Posicion de las lineas de gaviones.

Material suelto producto del corte quedo sobrepuesto en el cuerpo del talud. El
mayor problema para este caso, serian los arrastres de finos y material debido a la
saturacion del terreno en precipitaciones de consideracion. Tales arrastres
afectarian en primera instancia a los predios vecinos.

En este sitio la principal causa probable de inestabilidad se debe al material de
corte colocado a volteo. En esta zona se tiene un espesor aproximado de 60 cm de
material suelto el cual se colocd sobre la roca que aflora de forma natural en el
talud.

En esta zona no se observé problemas de estabilidad ya que el macizo rocoso
presente se encuentra cortado en un angulo que no afecta su estabilidad.

Talud en vialidad.

Talud en el fraccionamiento.

Fracturamiento en el macizo rocoso.

Planos de debilidad, en este caso corresponden a estratificacion.
Estabilizacién de talud mediante anclas.

Taludes en vialidad del fraccionamiento.

Talud recostado en el fraccionamiento.

Nivel de la terraza propuesta para incrementar la estabilidad del talud.
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Talud existente frente a la iglesia. El afloramiento del estrato rocoso se hace visible
en el corte.

Un acercamiento de la imagen anterior. El estrato rocoso aflora casi
inmediatamente en la superficie del talud. En algunas secciones se observa el
efecto del intemperismo.

La edificacién de la iglesia se encuentra practicamente en frente del corte del talud
existente.

Lineas de gaviones en la base del talud para retener posibles finos.

Vista de talud.
Vista de talud.
Vista de talud.
Vista de talud.
Vista de talud.
Vista de talud.

En ambas fotografias se observa el empuje del blogque sobre casa habitacion y en
la foto B se muestran las fracturas producto del esfuerzo compresivo del blogue.

Fracturas producto del empuje del bloque sobre la casa.

Toma de datos estructurales para determinar la descomposicién de las fuerzas del
bloque.

Fractura generada por procesos de disolucion en rocas calcareas. Fraccionamiento
Bosques del Campestre. San Pedro Garza Garcia, N.L.

Vista del talud que se deslizo sobre la casa habitacion en el Fraccionamiento
Bosques del Campestre, San Pedro Garza Garcia, N.L.

Monitor del georadar SIR 3000.
Equipo de georadar SIR 3000 con su antena de 100 Mhz y odémetro.

En la fotografia se observa en la parte superior la presencia de un bloque de
200 toneladas en riesgo de volcadura del bloque sobre la casa.

Bloque con fracturamiento intenso, con alto riesgo de deslizarse.

Después de la demolicion con martillo neumatico y aplicacion de productos
quimicos expansivos.

Arrope de blogue mediante malla triple torsién sujetada con escarpias de acero de
2 pies de longitud con diametro de 11”.Sujetada con cable de acero de %”.
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9.4 Glosario de términos

Acceso ala informacion Geografica: Politicas, normas, mecanismos o formas utilizadas por la Unidad Administrativa
o por el Estado para que los usuarios de los datos y productos generados por ésta, puedan ser obtenidos por sus
usuarios reales y potenciales, internos y externos. Ejemplo: Uso de Internet, a través de agencias de ventas, por
convenio o contrato, a través de nodos de Clearinghouse, etc.

Adquisiciéon o captura de datos o de informacion geografica: Compilacién de datos e informacién geografica
mediante la aplicacién de métodos directos o indirectos, sobre la base de una determinada tecnologia Ejemplos:
Trabajos directos de campo, interpretacion aerofotografica o satelital, investigacién sobre el terreno, estudios e
investigaciones geogréficas, muestreos de campo, levantamientos batimétricos, meteorolégicos, hidrograficos,
topograficos y geodésicos, recopilacién de informacién documental diversa, procesos de conversion digital, etc.

Aguas continentales: Datos e informacién geografica de cualquier indole que se refiera al agua localizada en el subsuelo, el
suelo o la superficie terrestre. Ejemplo: Lagos, lagunas rios, arroyos, corrientes, superficiales o subterraneos, pozos de agua,
manantiales, contaminacion de las aguas, etc.

Albedo: Relacién entre el total de radiacion solar electromagnética que cae sobre una superficie y la cantidad que se
refleja. Se expresa como por ciento.

Alisios: Vientos que soplan de manera relativamente constante en verano. Circulan entre los trépicos desde los 30°-
35° de latitud hacia el ecuador.

Altimetria: Parte de |a topografia que trata de la medida de las alturas.

Anticiclon: Zona de alta presion, estacionaria o variable; se manifiesta en un tiempo claro, seco y viento débil. Es
caracteristico de los trépicos.

Anticlinal: Pliegue de convexidad hacia arriba, de tal modo que los estratos mas antiguos ocupen su nucleo, tienen una
cresta y dos ramas inclinadas, llamadas flancos que descienden hacia senos contiguos, donde pueden formarse los
pliegues inversos en forma de cuenco, o sinclinales.

Arcilla: Suelo o roca sedimentaria, plastica y tenaz cuando se humedece. Se endurece permanentemente cuando se
cuece o calcina.

Area de la cuenca: Se define como la superficie, en proyeccién horizontal, delimitada por el parteaguas.

Area Geografica Estatal: Espacio geografico que se localiza en una misma entidad federativa y que incluye dos o
Mas municipios vecinos.

Area Geografica Regional: Espacio geografico que se localiza en dos o mas entidades federativas vecinas. Se dice
también de aquellas regiones que presentan caracteristicas geograficas uniformes con respecto a un determinado
criterio (clima, fisiografia, geologia, etc.)

Area Geografica Municipal: Espacio geografico ubicado en un mismo municipio y que comprenda dos o mas
localidades préximas, sin discontinuidades.

Area Geografica Local: Espacio geografico relativo a una localidad y su entorno inmediato.

Arena: Material granular de un tamafio que oscila entre 0.06 mm.y 2 mm.
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Atmésfera: Datos e informacion geografica referidos al medio atmosférico nacional. Ejemplo: Climas, precipitacion,
temperatura, humedad, vientos, ciclones, huracanes, nevadas, contaminacion del aire, etc.

Buzamiento: Inclinacién de un filén o de una capa del terreno.

Cabalgamiento: Conjunto de capas rocosas de edad mas antigua que se superponen sobre otras de edad mas
moderna por efecto de presiones laterales. El resultado, por tanto, es una discordancia estratigrafica.

Caliza: tipo comun de roca sedimentaria, compuesta por calcita (carbonato de calcio, CaCOs).
Caneva: La red de meridianos y paralelos en un mapa.

Carsticidad: Proceso quimico que forma diferentes tipos de relieve originados por la disolucién de las rocas por las
aguas metedricas cargadas de gas carbonico.

Cartografia: Ciencia y arte de hacer mapas y cartas.
Cartografia Base: Coleccion de mapas y cartas empleadas como fuentes.
Catastro: Registro publico o levantamiento que define los limites de la propiedad.

Cauce: Zona por la que corre un rio o arroyo. Canal por el que circula el agua de una corriente. En el cauce de un rio
se distinguen el fondo y las paredes. En las avenidas, el agua puede rebasar el cauce y ocupar el lecho de inundacion.

Ciclo hidrolégico: Ciclo del movimiento del agua de la atmésfera a la tierra por precipitacién y su retorno a la
atmosfera por intercepcion, evaporacion, infiltracién, percolacién, almacenamiento, transpiracion, etc.

CCL, proyeccion: Cénica Conforme de Lambert, es una proyeccién cartografica cuya concepcion geografica es de
tipo cénico desarrollable.

Clasificadores de Informacion Geografica: Sistemas que permiten la organizacion conceptual y ordenamiento de los
datos e informacion geografica con arreglo a determinados criterios establecidos, a fin de facilitar su procesamiento y
uso posterior por parte de los usuarios.

Clearinghouse: Término en Inglés que denota la integracién de Metadatos en un nodo de Internet con norma
especifica para ponerlo accesible a los interesados.

Corriente o cauce principal: Es la corriente o cauce que nace desde el punto mas lejano de la cuenca y pasa por el
punto de salida.

Cuenca: Es una zona de la superficie terrestre donde, si fuera impermeable, las gotas de lluvia que caen sobre ella
tendrian a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida.

Dato geografico: Unidad basica de informacion geografica, caracterizada por tener una ubicacién en el espacio con
respecto a un determinado sistema de referencia, y por uno a mas atributos asociados.

Deflexion: Desviacion de una direccion.

Deleznables: Resbaladizo, escurridizo.
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Deslizamiento: Variedad de formas y procesos de remocién en masa, los cuales involucran el transporte
gravitacional a una velocidad moderadamente rapida a rapida, de un cuerpo de suelos o roca, ladera abajo,
la cual no siempre ocurre sobre una superficie de deslizamiento.

Diaclasa: Plano de discontinuidad, de fractura o separacion en la roca, que se caracteriza porque el movimiento
relativo de los bloques es una separacion, pero no hay desplazamiento de un bloque respecto a otro a lo largo del plano
de rotura. Las diaclasas aparecen generalmente en grupos denominados sistemas y pueden estar rellenas de calcita u
otros minerales.

Difusién de Informacion Geografica: Acciones y formas empleadas para publicitar los datos e informacion geografica
y facilitar su distribucién y conocimiento por parte de los usuarios. Ejemplos: difusion mediante ventas, donaciones,
intercambio, suscripciones, publicidad en medios, promociones, eventos, etc.

Equipamiento informatico: Es el parque de infraestructura computacional con que cuentan los generadores de
informacion geografica. Ejemplo: Graficador de plumas, graficador de inyeccién, impresora, servidor, estacién de
trabajo, computadora personal, etc.

Equipamiento geografico: Conjunto de equipos, maquinas, herramientas y dispositivos especificos empleados en la
generacion de informacion geografica. Ejemplo: Distanciometros, equipos GPS, estaciones totales, equipo
fotogramétrico, prensas litograficas, laboratorios diversos, etc.

Erosion: Proceso de naturaleza fisica y quimica que desgasta y destruye continuamente los suelos y rocas de la
corteza terrestre; incluye el transporte de material pero no la meteorizacion estatica. La mayoria de los procesos
erosivos son resultado de la accién combinada de varios factores, como el calor, el frio, los gases, el agua, el viento, la
gravedad y la vida vegetal y animal.

Escarpe: Corresponde a los saltos o pendientes visibles en las fracturas recientes de la corteza terrestre.

Espejo de falla: Superficie de roca pulida y estriada formada por el rozamiento a lo largo de un plano de falla.

Estrias: Indicadores méas confiables de fallas, que se forman a causa del movimiento relativo en las rocas. El sentido se
puede determinar por la direccioén preferencial de las estrias.

Expansividad de suelos: Que tiende a extenderse o dilatarse, ocupando mayor espacio.

Falla: Es una linea de fractura a lo largo de la cual una seccién de la corteza terrestre se ha desplazado con respecto a
otra. El movimiento responsable de la dislocacién puede tener direccion vertical, horizontal o una combinacién de
ambas. Son fallas normales si el plano no es perpendicular pero el desplazamiento ha tenido un componente vertical,
las rocas de un lado apareceran posadas sobre las del otro. A veces, ademas de producirse este movimiento
ascendente también se desplazan los blogues horizontalmente, es el caso de las fallas de desgarre o en cizalla.
Fisiografia: Ciencia cuyo objeto es la descripcién de la Tierra y de los fendmenos localizados en ella.

Flanco: En un pliegue, cada uno de sus lados.

Formatos (para captura de la informacién geogréfica o para su procesamiento): Documentos estructurados para

capturar datos e informacién geografica de una manera estandarizada o para su procesamiento. Se dice también de
los formatos de datos referidos a presentaciones vectoriales, raster y alfanumericas en el medio digital.
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Gasto: Es la cantidad de escurrimiento que pasa por un sitio determinado en un cierto tiempo, también se conoce
como caudal.

Gateway: Nodo de Web donde residen Metadatos.

Geodesia: Ciencia que estudia la forma y dimensiones de la tierra o de partes importantes de ella, y con la que pueden
obtenerse datos que permiten fijar con exactitud los puntos de control, que constituyen la base estructura y
fundamental de las cartas y mapas.

Georadar: Es una técnica no destructiva orientada al estudio del subsuelo superficial y que se fundamenta en la
capacidad de las ondas de radar de baja frecuencia (10 MHz - 2,5 GHz) para propagarse a través de medios poco
conductivos.

Gravas: el término se refiere al material granular entre los 2 y los 60mm.

Hidrografia: Ciencia que estudia el agua (H20) de la Tierra en sus aspectos fisico, quimico bioldgico estatico y
dinamico.

Hidrograma: Representacion grafica de la variacion continua del gasto en el tiempo, el area bajo la curva de esta
grafica es el volumen de agua que ha escurrido durante el lapso entre dos instantes.

Hidrologia: Ciencia que trata de las propiedades, distribucién, existencia y circulacién del agua; especificamente, el
estudio del agua en la superficie de la tierra, en el suelo, estratos rocosos y en la atmésfera, particularmente en
relacion con los procesos de evaporacion y precipitacion”.

Humedad absoluta: Masa de agua contenida en la unidad de volumen de aire humedo.

Infraestructura: Datos e informacion geografica que se refieren a cualquier obra hecha por el hombre ubicada en
alguno de los 6 ambitos geograficos generales del territorio nacional incluyendo la Zona Econdmica Exclusiva.
Ejemplo: Carreteras, localidades, puentes, presas, tendidos eléctricos, redes de comunicacion telefénica, faros,
puertos, limites politico administrativos, demarcaciones geogréaficas de cualquier tipo, plataformas petroleras, etc.

Informacion Complementaria: Gréaficas, mapa, datos, informacion geografica o estadistica empleados para auxiliar y
mejorar la comprensién de un producto geografico, ampliando y enriqueciendo su contenido. Ejemplo: Registros
climatolégicos, muestras de laboratorio, fotografias ilustrativas, documentos alusivos, etc.

Informacion Geografica: Conjunto de datos, simbolos y representaciones organizados para conocer y estudiar las
condiciones ambientales y fisicas del territorio nacional, la integracién de ésta en infraestructura, recursos naturales y
la zona econdmica exclusiva.

Informacién Geografica Analdgica: Todo rasgo geografico representado con normas cartograficas para su integracion
en un mapa impreso a cierta escala. Ejemplo: Toda la cartografia elaborada por métodos tradicionales y cominmente
con formas de presentacion impresa en papel.

Informaciéon Geografica Digital: Todo rasgo geografico con ubicacion geografica, representado digitalmente y
codificado para su identificacion segin una convencién determinada. Ejemplo: Cartografia digital, ortofotos digitales,
registros toponimicos digitales, archivos DXF, archivos en formato ASCII, etc.

Informacién georeferenciada: Cualquier tipo de informaciéon que pueda ser ubicada mediante un conjunto de
coordenadas geogréaficas con respecto a un determinado sistema de referencia.
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Inundacién: De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia (OMM/UNESCO, 1974), la definicién oficial de
inundacién es “aumento de agua por arriba del nivel normal del cauce. Aquel evento que debido a la precipitacion,
oleaje, marea de tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie
libre del agua de los rios o del mar mismo, generando invasién o penetracién de agua en sitios donde usualmente no la
hay y generalmente dafios en la poblacion, agricultura, ganaderia e infraestructura.

Isotermas: Linea trazada en un mapa o una carta que conecta a los puntos que tienen la misma temperatura en un
momento dado o durante un periodo especifico

Isoyetas: Linea que une puntos de la superficie de la tierra de igual precipitacion.

Landsat: Satélite artificial (EEUU) que recoge, registra y transmite imagenes digitales de la Tierra. Tiene un sistema de
escaneo multiespectral (MSS) de cuatro bandas (0.5-0.6, 0.6-0.7, 0.7-0.8 y 0.8- 1.1 micras) con una resolucién nominal
de 80 m. Cuenta con el mapeador tematico (thematic, mapper) con una resolucion de 30 m y siete canales: 1: 0.45-
0.52, 2: 0.52-0.60, 3: 0.63-0.69, 4: 0.76-0.90, 5:1.55-1-75, 6: 10.4-12.5, 7: 2.08-2.46 (micras)

Latitud: Posicién norte-sur medida como el angulo entre (la normal a) el punto y el plano del ecuador.

Levantamiento Geodésico: Conjunto de procedimientos y operaciones destinados a determinar las posiciones
relativas tridimensionales de puntos sobre la superficie terrestre, inclusive su campo gravimétrico, tomando en
consideracion la curvatura terrestre.

Limos: Particulas con un tamafio de grano medio entre el de las arenas y las arcillas.

Listrica: Tipo de falla en conjunto préxima a la horizontal, de superficie en forma de cuchara con la concavidad hacia
arriba.

Localizacion Geografica del Riesgo: Ubicacién de cada riesgo detectado o inventariado sobre un plano en donde se
especifican sus coordenadas, la geografia del entorno e infraestructura.

Longitud: Posicion este-oeste. Se define como el angulo entre el plano del meridiano local y el plano del meridiano de
referencia.

Lutitas: Roca sedimentaria de grano muy fino compuesta de minerales de arcilla y otros materiales muy finamente
divididos. Estas rocas estan caracterizadas por una fisilidad de plano de estratificacién muy marcada.

Lixiviado: Eliminacién selectiva de componentes solubles de una masa de suelo o roca por la accién de aguas
percolantes.

Llovizna: Este fendmeno corresponde a un tipo de precipitacion que se diferencia de la lluvia, porque se compone de
gotas cuya mayoria es de diametro inferior a 0.5mm. La llovizna no se ve caer, sus elementos parecen flotar en el aire y
no producen ondas en los charcos. Proviene de hubes de tipo estratos.

Lluvia: fendmeno atmosférico producido por la condensacién de las nubes. Consiste en la precipitacion de gotas de
agua liquida o sobre enfriada, cuyo diametro es mayor a los 0.5 milimetros. Generalmente las gotas de agua liquida, al
chocar con los objetos, se aplastan esparciéndose, mojando rapidamente el area del impacto y, tratandose de gotas
grandes, produciendo salpicaduras.

Marga: Roca compuesta de carbonato de calcio amorfo, con contenidos de arcilla y arena en diversas proporciones,
caracterizada por el ingrediente predominante.
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Mercator, proyeccion: Proyeccion de Mercator, basada en un cilindro desarrollable, la mas cominmente empleada en
la cartografia marina.

Metadato: Informacién que describe en forma resumida la informacién o caracteristicas de un dato.
NAD: (North American Datum) Datum Norteamericano (es el que se usa en México).

Normatividad: Disposiciones de caracter técnico que tiene como propésito establecer estandares o lineamientos para
decidir la generacién de productos geograficos, y para uniformar dicha informacién en cualquiera de sus procesos de
captura, organizacion, procesamiento, mantenimiento, representacion, transferencia, difusion, manejo y acceso de los
datos, asi como productos geograficos. Ejemplo: Sistemas de referencia geodésica, escalas, formatos, glosarios,
normas técnicas referentes a cualquier materia geografica, sistemas de clasificacién climatica o de suelos, etc.

Orografia: Descripcion del relieve montafioso.

Parteaguas: Es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que separa la cuenca de las
cuencas vecinas.

Periodo de retorno: Es el tiempo que, en promedio, debe transcurrir para que se presente un evento igual o mayor a
una cierta magnitud.

Pluviégrafo: Instrumento para medir la altura de agua de precipitacion en un punto, cuenta con un mecanismo para
producir un registro continuo de la precipitacion.

Pluviémetro: Instrumento para medir la altura de agua de precipitacién en un punto, indicando la cantidad de lluvia
acumulada en 24 horas, sin definir su patrén durante la tormenta.

Procesamiento de Informacion Geografica: Organizacion, integracién, estructuracion y tratamiento de informacién
geografica mediante métodos analdgicos o digitales aplicados a los datos e informacién capturada.

Productos Geograficos: El resultado final de la ejecucion de un proyecto geografico previamente concebido. Ejemplo:
Un estudio hidrolégico, un mapa, una serie cartografica, una base de datos, etc.

Propietario de Informacion Geografica: Aquella persona, empresa, institucion o dependencia etc. reconocida como tal
a través de un certificado de registro emitido por autoridad competente. (Instituto Mexicano de Derechos de Autor y/o
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial).

Proyecto Geografico: Conjunto de documentos, escritos, disefios y célculos que definen en forma integrada una
propuesta de hacer algo en materia de geografia y que a partir de ello habra de crearse. Ejemplo: Un proyecto de
estudio o investigacion geogréfica, el proyecto de un mapa o una serie cartogréfica, el proyecto de conformacion de
una base de datos geografica, etc.

Radargrama: Similar a los registros clasicos de sismica de reflexion, pero con la gran diferencia de que, en el caso del
radar, la propagacion de las ondas esta condicionada por las caracteristicas electromagnéticas del medio de
propagacion.

Registros oficiales de informacion geografica: Datos e informacién geografica contenida en Registros
Administrativos constituidos por una disposicion juridica, que tengan el atributo de la trascendencia legal, en virtud de
que los actos registrados fueron realizados por un 6rgano o autoridad competente. Ejemplo: Los datos capturados en
el Registro Agrario Nacional, los nombres geograficos normalizados, los limites politico administrativos. etc.
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Representacion de Informacion Geografica: Cualquier forma utilizada para presentar los datos e informacion
geografica sobre cualquier material y medio, sea éste analégico o digital.

Simbolos de Informacion Geografica: Graficos convenidos para representar un rasgo geografico. Ejemplo: Simbolos
de la carta topografica.

Sinclinal: Tipo de pliegue en el que los estratos adoptan una forma céncava vistos desde arriba, el cual contiene rocas
estratigraficamente mas jévenes en el nucleo.

Subsidencia: Hundimiento progresivo, durante un periodo bastante largo, del fondo de una cuenca sedimentaria, que
permite la acumulacién de grandes espesores de sedimentos.

Subsuelo: Datos e informacion geografica referidos al estrato inmediatamente por debajo de la superficie terrestre, a
profundidades variables después de las inmediatas que corresponden a la Edafologia. Ejemplo: Geologia estructural
profunda, tecténica, mineria subterranea, etc.

Suelo: Datos e informacién geografica referente al estrato donde se sustenta la vegetacion y es originada por la
interaccion del clima sobre la roca madre. Ejemplo: Edafologia, uso del suelo, Vegetacién, contaminacion ambiental,
etc.

Sustrato: Estrato que subyace a otro y sobre el cual puede influir.

Tratamiento de la Informacion Geografica: Conjunto de operaciones realizadas sobre los datos e informacion
geografica con arreglo a determinados criterios, metodologias y normas, a fin de obtener un cierto producto geografico.

Vuelco o desplome: Se definen como la rotacién de una masa de suelo, detritos o roca en torno a un eje o pivote
determinado por su centro de gravedad. Su movimiento es hacia delante o hacia la parte externa, por lo cual involucra
inclinacion o basculamiento.

UTM, Proyeccién: Universal Transversal de Mercator, es una proyeccion cartografica cuya concepcion geogréfica es
de tipo cilindrico desarrollable.
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9.6 Cartografia empleada

Plano
No.
01

01

01

01

02

02A

02B

02C

02D

03
03A
03B
03C
03D

04

04A
05
06
07
08
10

Lista de mapas contenidos
Descripcion

MAPA BASE TOPOGRAFIA

TOPOGRAFIA
EQUIPAMIENTO URBANO

TOPOGRAFIA

(Hidrografia y Altimetria)

TOPOGRAFIA

Infraestructura, Vias de Transporte, Comunicacion y Conduccién

RIESGO HIDROMETEOROLOGICO
ZONAS DE INUNDACION

RIESGO HIDROMETEOROLOGICO
ESTRUCTURA FISICA DEL AREA DE ESTUDIO

RIESGO HIDROMETEOROLOGICO

ZONAS DE INUNDACION

DEPRESIONES

RIESGO HIDROMETEOROLOGICO )
ASPECTOS (DIRECCION DE INCLINACION TALUD)

RIESGO HIDROMETEOROLOGICO
ZONAS DE INUNDACION
JERARQUIA (ORDEN STRAHLER)

RIESGO DE DESLIZAMIENTO EN LADERA
PONDERACION GEOLOGICA
PONDERACION PENDIENTES
PONDERACION EDAFOLOGICA
PONDERACION DE VEGETACION

RIESGO GEOLOGICO

FALLAS Y FRACTURAS

DATOS ESTRUCTURALES
FALLAS Y FRACTURAS

RIESGO GEOLOGICO

SISMOS ]

RIESGO GEOLOGICO
HUNDIMIENTOS )
RIESGO HIDROMETEOROLOGICO
HURACANES TORMENTAS TROPICALES Y CICLONES
RIESGO HIDROMETEOROLOGICO
VIENTOS

TSUNAMIS Y MAREMOTOS
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1 TORMENTAS ELECTRICAS
12 VULCANISMO

13 RIESGO HIDROMETEOROLOGICO
(HELADAS)

14 RIESGO GEOLOGICO
FLUJOS DE LODO, SUELO Y ROCA

15 RIESGO GEOLOGICO
EROSION HIDRICA
16 SEQUIAS

17 FISIOGRAFIA

18 GEOLOGIA

19 GEOMORFOLOGICO
20 EDAFOLOGICA

21 HIDROGEOLOGIA

21A HIDROLOGIA SUPERFICIAL
(Cuenca R. Bravo-San Juan, Subcuenca R. Monterrey 1812.97km?)

21B COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
(Cuenca R. Bravo-San Juan, Subcuenca R. Monterrey 1812.97km?)
21C MICROCUENCAS

22 UNIDADES CLIMATICAS

22A HUMEDAD EN EL SUELO

22B ISOYETAS E ISOTERMAS

22C MESOCLIMAS

23 VEGETACION NATURAL

24 AREAS NATURALES Y PROTEGIDAS
25 CARTOGRAFIA URBANA

26 NUMERO DE HABITANTES

27 DENSIDAD DE POBLACION

28 CENSO DE POZOS
VOLUMEN CONCESIONADO DE AGUA
(REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DE AGUA, REPDA)

29 CENSO DE POZOS
NIVEL DE PROFUNDIDAD

30 ACTIVIDAD ECONOMICA
SECTORES 11, 22, 23, 31,32Y 33

31 ACTIVIDAD ECONOMICA
SECTORES 43, 46, 48, 49, 51,52 Y 53
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33
33A

34
35
36
37

38

39
40

41
42
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ACTIVIDAD ECONOMICA
SECTORES 54, 55, 56, 61,62, 71 Y 72

ACTIVIDAD ECONOMICA
SECTORES 81,93 Y 99
ACTIVIDAD ECONOMICA

SAN PEDRO GARZA GARCIA
RIESGO SOCIO-ORGANIZATIVO

RIESGO QUIMICO
RIESGO SANITARIO AMBIENTAL

RIESGO QUIMICO

(LINEAL)

RIESGO SANITARIO AMBIENTAL
(LINEAL) )

SITIOS DE VERIFICACION TOTALES

RIESGO GEOLOGICO
DERRUMBES, INESTABILIDAD DE TALUD
TEMPERATURAS EXTREMAS

MAPA DE RIESGOS NATURALES Y ANTROPOGENICOS
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