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ESTUDIO DE LA INUNDACIÓN Y PROBABILIDAD DE COLAPSO, 
DEL DIQUE FORMADO POR EL DESLIZAMIENTO LA HUAHUA, 

MUNICIPIO DE AQUILA, MICH. 
 
 

RESUMEN. 
 
Se estudia el caso de un dique-deslizamiento, en la tenencia de Huahua, municipio de Aquila 
Mich. El día 3 de octubre de 2008, el deslizamiento del cerro La Hujera, originó el 
taponamiento del río Huahua, provocando la inundación de zonas aguas arriba del dique-
deslizamiento. Utilizando Sistemas de Información Geográfica (SIG), se caracteriza la cuenca 
del río Huahua; determinando los parámetros morfométricos, cobertura vegetal, tipo y uso de 
suelo. Se aplica el método racional para determinar el escurrimiento máximo a la salida de la 
cuenca, utilizando diferentes periodos de retorno y  un coeficiente de escurrimiento en 
función de los periodos de retorno considerados. Se determina el polígono de inundación 
provocado por la obstrucción repentina del cauce, en base a un Modelo Digital de Elevaciones 
(MDE) y observación en campo. Mediante análisis cualitativo, se estima la probabilidad de 
colapso del dique; además de un escenario crítico de inundación por simple comparación de 
áreas hidráulicas requeridas con aquellas disponibles, en puntos críticos de las comunidades 
El Herradero y puente Huahua. 
 
El dique-deslizamiento genera un peligro constante de inundación aguas arriba, debido a que 
cualquier variación de su altura o de la cota alcanzada por el escurrimiento superficial, 
modifica el polígono de inundación. Bajo condiciones actuales del dique, éste presenta una 
probabilidad baja de colapso debido a que es integrado por bloques de roca de cerca de 10m 
de diámetro, que le infieren estabilidad ante el empuje hidráulico. 
 
El análisis de las secciones hidráulicas aguas abajo de los bordos longitudinales y del puente 
Huahua, indican que la comunidad del Herradero, corre peligro de inundación, ya que estas 
secciones resultan insuficientes para dar salida a los gastos máximos calculados para 
diferentes periodos de retorno. No siendo así, para la sección del puente Huahua, ya que esta 
es superior al máximo gasto calculado, para una intensidad de lluvia con periodo de retorno 
de 500 años.  
  
Palabras claves: cuenca hidrográfica, inundación, dique-deslizamiento, afectación. 
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I. INTRODUCCIÓN. 
 

Desde tiempos remotos las inundaciones han demostrado lo vulnerable que somos ante ellas. 
Son de los principales eventos que han causado y golpeado fuertemente las economías y 
bienestar de los pueblos. Lo que nos ha llevado a crear medidas de alerta y prevención, 
mediante el estudio y análisis de las principales causas de inundación. 
 
Las inundaciones por diques formados a partir de deslizamientos de tierra son poco estudiadas 
en México. Los deslizamientos de tierra sobre los cauces son un doble problema para la 
sociedad y las autoridades que deben atender el problema. Los deslizamientos de tierra en 
flancos de ríos crean grandes represas que interrumpen el flujo de los cursos de agua, y son 
una amenaza para la infraestructura y la población, localizados aguas arriba y abajo. Aunque a 
veces los ríos no son totalmente obstruidos por los detritos que forman el dique, siempre son 
considerados un riesgo constante. Los diques o presas de deslizamiento pueden fallar por la 
erosión, por desborde, por colapso abrupto o progresivo del cuerpo del dique. Los incidentes 
por diques de deslizamiento, causan  importantes daños tanto directa como indirectamente, 
por lo que es importante evaluar el riesgo, peligro y vulnerabilidad de las zonas adyacentes y 
cercanas. 
 
En este trabajo, se estudia el escurrimiento máximo de salida en el dique del deslizamiento La 
Huahua, localizado en la tenencia de Huahua, municipio de Aquila Michoacán. El depósito 
del deslizamiento traslacional ocurrido en el flanco poniente del cerro La Hujera el día 4 de 
octubre del 2008, obstruyó el flujo del río Huahua. El remanso provocado formó una 
inundación que se extendió por poco mas de 2 km aguas arriba, afectando a comunidades 
asentadas en las márgenes del río. Se afronta el tema desde la cuenca de aportación, hasta la 
probabilidad de colapso del dique. Para el cálculo de los caudales máximos en el dique del 
deslizamiento nos apoyamos en la metodología del Centro Nacional de Prevención de 
Desastres (CENAPRED) cuyo fundamento teórico es el método racional y en herramientas de 
un Sistema de Información Geográfica (SIG). El análisis de la inundación aguas arriba del 
dique de deslizamiento, se realizó con base en un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), 
mediciones en campo y calculo de volúmenes a través de un SIG, de manera que se determinó 
el polígono de inundación y los volúmenes de esta. Se aporta una estimación cualitativa de la 
probabilidad de colapso del dique que obstruye el flujo del río Huahua, y del peligro de las 
poblaciones cercanas. 
 
Gran relevancia toma este trabajo por los vínculos entre el cambio climático, las inundaciones 
y deslizamientos de tierra. El proceso de cambio climático se cree que conducirá a un 
aumento de la temperatura media global, los cambios en la frecuencia y distribución de las 
precipitaciones y las variaciones en el patrón y la ocurrencia de sequias e inundaciones (FAO, 
2000, Parry y Swaminathan, 1992). 
 
Durante el siglo XXI, se incrementará la precipitación media anual a nivel mundial, aunque 
en escala regional los aumentos o disminuciones sean generalmente de 5 a 20%. Es probable 
que las precipitaciones aumenten sobre las latitudes medias tropicales de África y América en 
el verano (Makino y Funaki, 2002). 
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Lo anterior nos informa y nos advierte la importancia que tendrán las precipitaciones en el 
suceso de desastres naturales, tales como inundaciones y deslizamientos que en un futuro se 
puedan presentar en la zona de estudio, y en nuestro país. 
 
I.1.- Hipótesis. 
 
El taponamiento del río La Huahua por el depósito del deslizamiento del mismo nombre, 
ocurrido en octubre del 2008, pone en peligro de inundación a las rancherías localizadas aguas 
arriba y aguas abajo del deslizamiento; las primeras por la acumulación del agua a partir del 
dique formado por el deslizamiento, y las segundas por el probable colapso del mismo. 
 
 
I.2.- Objetivo general. 
 
Estudiar la inundación y probabilidad de colapso, del dique formado por el deslizamiento La 
Huahua, localizado en el municipio de Aquila, Mich. 
 
 
I.3.- Objetivos particulares. 
 
Realizar un levantamiento topográfico del depósito del deslizamiento La Huahua, para 
cuantificar el volumen del dique que constituye el “tapón” del río de mismo nombre. 
 
Identificar el tipo de suelo en la cuenca del río Huahua a partir de cartografía edafológica 
preexistente y con base en ello determinar coeficientes de escurrimiento. 
 
Calcular el escurrimiento máximo de salida o gasto pico en el punto del río donde se localiza 
el depósito del deslizamiento La Huahua. 
 
Realizar comparaciones de las secciones hidráulicas requeridas con respeto a las disponibles, 
para evaluar la máxima extensión probable de la inundación localizada aguas arriba del dique 
formado por el deslizamiento La Huahua. 
 
Estimar de forma cualitativa la probabilidad de colapso del dique a partir de la determinación 
de escurrimientos máximos con periodos de retorno amplios. 
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I.4.- Área de estudio. 
 

I.4.a.- Localización del área de estudio. 
 
La cuenca del río Huahua se encuentra albergada dentro de los municipios de Coalcomán de 
Vázquez Pallares  (18°46’N 103°09’O) y el municipio de Aquila (18°36’N 103°30’O), en el 
estado de Michoacán (Fig.1). Ambos municipios se localizan al suroeste del estado, y 
pertenecen a la región de la Costa, estando enclavados en  la Sierra Madre del Sur. Aquila se 
encuentra a 200 metros sobre el nivel del mar y a una distancia de aproximadamente 430 km 
de Morelia, capital del estado. Colinda al norte con el municipio de Coahuayana, Chinicuila y 
el mismo Coalcomán; al este con Lázaro Cárdenas y Arteaga; al sur con el Océano Pacifico y 
al oeste con Coahuayana y el Océano Pacifico.  
 

 
Figura 1. Localización de la cuenca del río Huahua. 

 
La cuenca hidrográfica está  limitada por los paralelos 18°29’35.52” y 18°14’2.4” de latitud  
norte y los meridianos 103°03’51.84” y 102°52’50.88” de longitud oeste. Está rodeada por las 
cuencas hidrológicas  de los ríos Tupitina al este y Cuilala al oeste. 
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El dique de deslizamiento (punto de interés, con coordenadas 18°14’24.58”N, 
102°59’35.60”O) se ubica al sureste del  municipio de Aquila, en la tenencia de Huahua, 
localizada a unos 80 km de la ciudad de Lázaro Cárdenas  y a unos 30 km de Caleta de 
Campos. Las localidades de Huahua (18°11’01.15”N, 103°00’23.40”O), El Herradero 
(18°12’33.78”N, 102°59’58.20”O) y La Hujera (18°15’24.78”N, 102°59’36.17”) son las más 
cercanas al dique de deslizamiento (Fig. 2), formado por el desgajamiento del cerro La 
Hujera. Y más al sureste se encuentra  El Campo de Huahua (La Tinaja). 
 

 
Figura 2. Ubicación espacial del dique de deslizamiento y las poblaciones cercanas. 

 
 
I.4.b.- Fisiografía y geología. 
 

La Sierra Madre del Sur es la provincia fisiográfica que alberga a la cuenca del Rio Huahua, y 
forma parte de las subprovincias Cordillera Costera del Sur  y Costera del Sur (Raizs Erwin, 
1959). El terreno está representado por numerosas barrancas y escarpes con altitudes que van 
desde los cero metros en las cercanías de la costa hasta los 2,650 m en el cerro de la Bufa al 
norte de la cuenca (Fig. 3). El relieve que se presenta en la cuenca es variado y está 
constituido por sierras complejas, disecadas por corrientes aluviales, así como con lomeríos 
con cañadas. Destacan las barrancas de El Grito, La Ocotera, Agua de Villa, Paniaguas y 
Encinitos. El cerro que sufrió el deslizamiento tiene por nombre La Hujera y se encuentra en 
la margen izquierda del río Huahua.  
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La geología del área de estudio corresponde a un grupo litotectónico constituido por rocas de 
origen volcánico sedimentario y cuerpos plutónicos con edades del Paleoceno. En la zona de 
estudio afloran rocas del Complejo Arteaga (Centeno, 1994), secuencias 
volcanosedimentarias de Arco Insular pertenecientes al subterreno Huetámo-Zihuatanejo del 
terreno Guerrero, así como rocas intrusivas del arco magmático Sierra Madre del Sur. En su 
mayoría encontramos parte del batolito de Arteaga emplazado durante el Paleoceno-Eoceno, 
representado por graníto, granodiorita con variaciones a diorita, así mismo se tienen afectando 
a los cuerpos intrusivos, diques dioríticos y andesíticos. Estas formaciones del Cenozoico 
Terciario, son la unidad de rocas más antiguas de la zona de estudio. 
 

 
 

Figura 3. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) que representa el relieve de la zona de estudio. La línea color 
magenta, indica el parteaguas de la cuenca del río Huahua. 

 
La otra gran parte de la litología que compone a esta cuenca, se trata de rocas volcánicas, toba 
andesítica-limolita, pertenecientes a la formación Tepalcatepec, de las edades Aptiano-
Albiano. Se pueden encontrar también arenisca, conglomerado y lentes de caliza. La 
formación Tepalcatepec, se tiene por cambio de facies de las secuencias volcanosedimentarias 
del subterreno Zihuatanejo. 
 
De manera aislada y en pequeñas porciones, dentro de los límites de la cuenca se pueden 
encontrar formaciones de caliza, de la edad Aptiano-Albiano. Estas rocas sedimentarias 
pertenecen al subterreno Zihuatanejo. 
 
En la parte baja de la cuenca, donde el rio Huahua tiene su contacto con las aguas del Océano 
Pacifico, encontramos depósitos continentales recientes, es decir, depósitos aluviales y 
coluviales recientes. 
 
 

I.4.c.- Clima y vegetación. 
 
El clima determina en gran medida el tipo de vegetación y la cantidad de lluvia que cae sobre 
una región. En la cuenca de análisis se tienen dos climas predominantes (Fig. 4): en la parte 
baja el clima es cálido y en la parte alta donde las cumbres sobresalen el clima es semicálido 
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templado. En ambas zonas las lluvias se presentan en verano con precipitaciones del 5 al 10.2 
% de la precipitación anual. 
 

 
Figura 4. Climas existentes en la cuenca del río Huahua, modificado de SAGARPA. 

 
La vegetación está compuesta por selva baja caducifolia y selva media subcaducifolia en la 
parte baja de la cuenca, en las cercanías con la costa. La flora característica se trata de 
bosques densos de 15 a 40 metros de altura compuestos por ejemplares de “parota”, “cedro 
rojo”, “copal”, “pochote” y cactus de formas columnares. En la parte alta de la cuenca se 
tienen bosques de pino y encino (Fig. 5), que determinan junto con la elevación, el clima 
templado de la zona; aquí se encuentran comunidades de pino-encino de 6 hasta 30 m de 
altura. Cabe mencionar que poco más del 96% de la superficie de la cuenca está cubierta por 
la vegetación antes citada, solo el 3% es suelo desnudo (sin vegetación, pastizales, agricultura 
de temporal) representado en aisladas y pequeñas zonas dentro de toda la cuenca. 
 



Facultad de Ingeniería Civil                                                                                       U.M.S.N.H 
 

 

Sócrates Figueroa Miranda Página 14 
 

 
Figura 5. Vegetación predominante en la cuenca del río Huahua, modificado de SAGARPA. 

 
II.  MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES. 

 
II.1.- Marco Conceptual. 
 
 

II.1.a.- Inundación. 
 
La definición de inundación, según el glosario internacional de hidrología (OMM/UNESCO, 
1974) es: “aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”.  Donde “nivel normal” es 
la elevación de la superficie libre del agua que no causa daños ni genera pérdidas.  
 
Sin embargo, al analizar varias definiciones de diversos autores podemos decir que la 
inundación es un evento generalmente natural y recurrente que debido a fenómenos 
naturales o antrópicos (crecidas o desbordes de los cursos de agua, precipitación, oleaje, 
marea de tormenta o falla de alguna estructura hidráulica), el agua invade zonas o áreas 
que normalmente están secas provocando daños a la población y la infraestructura. Las 
inundaciones son de los desastres naturales más comunes y extensivos en el planeta (Tabla 1) 
y de manera singular en la República Mexicana (ver anexo I). Durante mucho tiempo han sido 
el riesgo natural que más pérdidas económicas y humanas ha causado. 
 

Tabla 1. Distribución de inundaciones en el mundo. Después de Asia, el continente americano presenta 
mayor número de inundaciones y damnificados. Fuente: González, 2009. 
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Son bastantes las causas y factores que provocan las inundaciones en México y en el mundo, 
sin embargo las podemos abarcar de la siguiente forma: 
 
 

II.1.b.- Causas de las inundaciones. 
 

 Causas climáticas: 
1. Lluvias intensas o exceso de precipitación debidas a huracanes, tormentas tropicales 

(Fig. 6), frentes fríos, etc. 
2. Fusión de la nieve acumulada. 
3. Precipitaciones de larga duración. 

 

 
Figura 6. Las tormentas tropicales son causa de inundaciones en México. La imagen izquierda muestra una 
imagen satelital del huracán, en tanto que en la derecha se muestra la zona de posible afectación. Tomada de 

es.wikipedia.org/wiki/Temporada_de_huracanes_en_el_Atl%C3%A1ntico_de_1995. 
 

 Accidentales: 
1. Ruptura de obras hidráulicas (presas, diques, bordos longitudinales, etc.). 
2. Deslizamientos de tierra (Fig. 7). 
3. Caída de árboles y puentes. 
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Figura 7.  Deslizamiento San Juan Grijalva, Chiapas 200, ocurrido el 4 de noviembre del 2007. En la imagen 
se observa como el río Grijalva, segundo río más caudaloso de México, es obstruido por el dique formado por 

el deslizamiento de cerca de 50 millones de m3. Tomada de 
www.jornada.unam.mx/2007/11/29/index.php?sect... 

 
 Hidromorfológicas y/o antrópicas: 

1. El asfaltado de las vías de comunicación terrestre. 
2. La deforestación de bosques. 
3. Artificialización de los cauces. 
4. La invasión u ocupación de las construcciones en las márgenes de los cauces (Fig.8). 
5. El desequilibrio entre el volumen a evacuar y la capacidad de los cauces naturales y/o 

artificiales. 
6. Colmatación u obstrucción previa, artificial o natural, de los cursos de agua. 
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Figura 8. Esquematización del desbordamiento de un rio. Se puede observar que la invasión de las 

construcciones en las márgenes del río, reducen su área hidráulica y obstruyen el flujo. Fuente: Mora, 2008. 
 
 

II.1.c.- Factores de las inundaciones. 
 

 Factores Condicionantes: 
1) Incremento considerable y momentáneo de la alimentación de una cuenca. 
2) Alta compacidad y pendiente en la zona de alimentación. 
3) Baja pendiente en la zona de evacuación y sedimentación. 
4) Sección de cauces reducidos u obstruidos (colmatados). 

 
 Factores Coadyuvantes: 

1) Altas temperaturas primaverales (efecto: fusión nival violenta). 
2) Incremento de la impermeabilidad. 
3) Angostamiento de cauces por obras de infraestructura. 
4) Movimiento de tierras al interior del cauce. 
5) Falta de limpieza y acondicionamiento de los cauces. 

 
 
En México las causas más comunes son las lluvias intensas y/o de duración prolongada, 
ocasionadas por tormentas tropicales, huracanes y frentes fríos,  y en menor medida la ruptura 
de represas o diques, no estando exentos de cualquiera de las demás causas antes 
mencionados. 
 



Facultad de Ingeniería Civil                                                                                       U.M.S.N.H 
 

 

Sócrates Figueroa Miranda Página 18 
 

II.1.d.- Clasificación de las inundaciones. 
 
Según el CENAPRED (2004), las inundaciones pueden clasificarse más comúnmente de 
acuerdo a su origen o bien al tiempo que tardan en presentarse sus efectos. 
 

 De acuerdo al tiempo de respuesta de la cuenca. La respuesta de una cuenca se debe a 
sus características fisiográficas, como por ejemplo el área (Fig. 9). Prácticamente la 
respuesta de una cuenca se divide en lenta y rápida, por ende las inundaciones son de tipo 
lento o súbito. 

 
a) Inundaciones lentas. Como en este caso la respuesta de la cuenca es lenta, las avenidas 

que se presentan suelen ser del orden de varias horas o días y los daños causados 
generalmente son solo materiales.  

 
b) Inundaciones súbitas. Cuando las inundaciones son repentinas (del orden de minutos y 

un par de horas) el desastre es mayor, hay pérdidas materiales y humanas. Y obedecen 
a lluvias extremadamente repentinas e intensas que ocurren en áreas específicas. 
Además este tipo de inundaciones se presentan más ocasionalmente en zonas urbanas 
debido a que las calles y edificios generan una cubierta impermeable que hace que el 
agua escurra más rápidamente y casi no se infiltre, también  la deforestación es causa 
de un escurrimiento más veloz. 

 

 
Figura 9. Efecto del área de la cuenca, en el volumen de escurrimiento. Entre mayor es el área de aportación, 

mayor es el volumen de escurrimiento a la salida de la cuenca. Fuente: González, 2009.  
 

 
La diferencia entre las inundaciones lentas y súbitas radica en el tiempo que tardan en 
manifestarse los efectos desde que comienza a  llover hasta que se genera el escurrimiento. 
Una forma de caracterizar este tiempo es a través del  llamado tiempo de concentración que es 
propio de cada cuenca. 
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 De acuerdo a su origen. Aquí se trata de identificar la causa de la inundación. 
 

a) Inundaciones pluviales. Estas ocurren por el exceso de lluvia, es decir, son 
consecuencia de la precipitación intensa o prolongada en una zona determinada, 
provocando la  saturación del suelo y debido a que el agua no puede ser drenada se 
acumula (anegamiento),  pudiendo permanecer ahí horas e incluso días (Fig. 10). La 
principal característica de este tipo de inundación es que el agua acumulada es 
propiamente agua precipitada en la zona y no la que viene de algún otra parte 
(por ejemplo de la parte alta de la cuenca). Entre los factores más comunes que 
provocan este tipo de inundaciones tenemos los huracanes, ciclones tropicales, los 
frentes fríos, lluvias convectivas y orográficas, además de fenómenos como la gota 
fría en el mediterráneo y los tifones en Asia Oriental.  

 
En la República Mexicana son causas frecuentes de este tipo de inundación las tormentas 
tropicales (en verano) y los frentes fríos (en invierno), a veces asociados con lluvias de tipo 
convectivo y orográfico. Los municipios de la costa, en Michoacán son afectados cada año, 
por ciclones y huracanes. 

 
Figura 10. Inundación en Villahermosa Tabasco, en octubre de 2007. Este evento es un ejemplo de 

inundación pluvial, asociada con el desbordamiento de ríos, ya que el exceso de precipitación provocó un 
anegamiento en toda Villahermosa. Tomada de  www.hablandodesigs.com/2007/.../ 

 
 

b) Inundaciones fluviales. Son provocadas por el desbordamiento de los cursos de agua 
(generalmente ríos). El desbordamiento de los ríos, se debe a un incremento brusco o 
paulatino del nivel del flujo, propiciado por las avenidas, las cuales tienen su origen en 
las súbitas y/o persistentes  precipitaciones. La diferencia con las inundaciones 
pluviales radica en que las precipitaciones pueden generarse en cualquier parte 
de la cuenca, y a través de sus tributarios aportar el excedente de agua al cauce 
principal, provocando así el incremento del recurso hídrico a través del largo del 
rio. Las inundaciones de este tipo afectan principalmente las zonas adyacentes del rio, 
siendo las zonas más susceptibles, las partes bajas (por ejemplo la inundación en 
EUA, por el Mississippi. Fig. 11),  los meandros, las zonas donde el rio se estrecha o 
tiene poca profundidad y de manera especial en la desembocadura donde se acumulan 
los sedimentos. 
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Cabe señalar que el volumen de agua que escurre sobre el cauce aumenta con el área de 
aportación de la cuenca, siendo así los cauces de mayor longitud o los que llegan hasta las 
planicies costeras los que causan las inundaciones fluviales más importantes. 

 
Figura 11. Inundación por desbordamiento del rio Mississippi, EUA (junio, 2008). 

 Fuente: www.pantanodelzujar.es/blog/tag/tormenta/page/2/ 
 

c) Inundaciones costeras. Estas son debidas al incremento del nivel medio del mar, 
originadas particularmente en las zonas costeras. Factores como el viento, sismos y 
ciclones tropicales, aumentan el nivel medio del mar y originan olas de grandes 
alturas, las cuales pueden penetrar tierra adentro inundando grandes extensiones (Fig. 
12). El Golfo de México es una zona que sufre constantes inundaciones de este tipo, 
estas inundaciones son peligrosas tanto cuando el agua penetra como cuando regresa 
al mar y los daños que causan son la socavación de las pilas de los edificios cercanos, 
naufragio de las  embarcaciones, destrucción de las instalaciones portuarias, así como 
erosión de las playas y riscos. 

 

 
 

Figura 12. Esquema que ilustra la inundación provocada por  incremento del nivel medio del mar. La imagen 
superior muestra una condición normal y la inferior con marea de tormenta. Fuente: CENAPRED, 2004. 
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d) Inundaciones por falla de una estructura hidráulica. Resultan ser inundaciones más 
graves que las antes mencionadas, es decir, la falla de una obra hidráulica (por 
ejemplo una presa) ocasiona un alto grado de destrucción, ya que el agua es liberada 
de manera brusca y en grandes volúmenes. Afortunadamente, este tipo de inundación 
es poco común. En México en el año 2003 debido a la conclusión de la vida útil y la 
falta de mantenimiento fallaron las presas  Dolores en San Luis Potosí y El Capulín en 
Zacatecas.  

 
Los factores más comunes que ocasionan el fallamiento de una estructura hidráulica son: un 
escaso o mal diseño, debido a la falta de información hidrológica y climática de la región, el 
uso de metodologías o criterios inapropiados u obsoletos para el diseño. Mala operación de 
compuertas: a) cuando se abre demasiado la compuerta y se supera la capacidad de 
conducción del cauce aguas abajo,  se provoca un desbordamiento del rio y en consecuencia 
una inundación, b) cuando la compuerta no se abre lo suficiente para desaguar la avenida, 
entonces se supera la capacidad de la cortina  poniéndola en riesgo. Falta de mantenimiento o 
termino de la vida útil de la estructura. Los bordos de protección y pequeñas represas 
construidas a principios del siglo pasado son las más propicias a fallar por estos factores. 
 
Dentro de las inundaciones, según su origen, podemos incluir las inundaciones accidentales, 
como las ocasionadas por diques-deslizamiento. 
 

e) Inundaciones por diques-deslizamiento. Además de las lluvias, existen otros factores 
que pueden ocasionar el rebosamiento y/o desbordamiento de un cauce, tales como: 
los deslizamientos de tierra que forman tapones o diques provocando un 
remansamiento del agua, como sucede actualmente con el deslizamiento del cerro La 
Hujera (Fig. 13) en el municipio de Aquila Michoacán, el cual obstruye el rio Huahua, 
inundando las zonas aguas arriba del deslizamiento (caso que nos comprende en este 
trabajo). La caída de puentes y arboles, la ruptura de alguna represa también pueden 
ocasionar un desbordamiento de cauces naturales.  

 
Figura 13. Vista frontal del deslizamiento del cerro La Hujera, en Huahua municipio de Aquila Mich, 

octubre 2008. Tomada el 7 de enero de 2010. 
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Es de obviarse que las inundaciones causan severos daños materiales, son causa de muertes 
humanas e incluso es capaz de afectar a la misma naturaleza. Entre los efectos más comunes 
encontramos los siguientes: 
 

 Arrastre de materia solida (sedimentos). 
 Extensas áreas cubiertas por agua. 
 Intensa erosión. 
 Proliferación de microorganismos. 
 Construcciones dañadas. 
 Pérdida de vidas. 
 Pérdida de cosechas. 
 Deposito de sedimentos. 

 
 
Y a estos se suman también efectos secundarios tales como: la escasez de alimentos, 
transmisión de enfermedades, contaminación del agua potable y problemas para eliminar los 
desechos sólidos y líquidos (Fig. 14). 
               

 
Figura 14. Pérdidas humanas y materiales, efectos de las inundaciones.  

Fuente: www.gentedigital.es/.../ 
  

De ahí la importancia de poner especial atención a estos repentinos y destructivos desastres 
tanto en nuestro país como en el mundo. Tomando medidas preventivas y realizando estudios 
de riesgo de manera que se pueda alertar a la población de manera temprana y eficiente. 
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Como ya se mencionó, una de las causas (accidentales) que puede determinar una posible 
inundación, son los derrumbes o deslizamientos de tierra. Los deslizamientos son eventos 
recurrentes en las zonas montañosas, aunque pocas veces son registrados, debido a su carácter 
frecuentemente temporal. Uno de los efectos de los deslizamientos de tierra, es que presenta 
riesgos, entre ellos según Benn (1992) se encuentra el bloqueo de ríos que forman diques 
(Fig. 15) y posteriormente lagos. 
 
Estos deslizamientos pueden ocasionar inundaciones de dos formas: en los instantes seguidos 
al deslizamiento, la obstrucción repentina del cauce provoca un remansamiento del mismo, 
inundando las zonas aguas arriba de la formación de tierra; una vez formada y establecida la 
masa de tierra es propensa a reventar o colapsar con el incremento del caudal, dando paso a 
una brusca y repentina avenida compuesta de rocas, agua y sedimentos, que afectan las áreas 
aguas abajo del dique. El caudal se incrementa por las intensas y prolongadas lluvias en la 
superficie de la cuenca.  
 
La activación de estos deslizamientos puede producirse, principalmente, debido a tres 
mecanismos: lluvias, sismos, la influencia del ser humano en el uso del suelo o la 
combinación de estos mecanismos. La mayoría de los deslizamientos ocurren después de 
periodos de lluvias fuertes o de periodos lluviosos, por lo que el agua es el factor que 
comúnmente se asocia con la inestabilidad de laderas. 
 
 
Un dique de deslizamiento (landslide dam, en inglés) es un terraplén natural conformado de 
tierra y rocas,  que se deposita perpendicular  al curso de un rio, provocado por la 
inestabilidad  de una ladera, de la cual una porción del material que la compone ha perdido el 
equilibrio y se ha deslizado ladera abajo por efecto de la gravedad. 
 

 
Figura 15. Formación de un dique de deslizamiento en el rio Poerua (octubre de 1999). 

Fuente: West Coast Regional Council, 2002.   
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Cuando las masas de tierra y rocas obstruyen el flujo del cauce, resulta un problema grave ya 
que al evitar que el agua fluya provoca el acumulamiento de un gran volumen (formación de 
un embalse o lago), lo que pone en peligro las zonas cercanas al río. Debido a que este 
fenómeno puede ocasionar una posible inundación; es necesario hacer un análisis de la cuenca 
de aportación del río y la probabilidad de colapso de la formación térrea, y proponer 
soluciones.  
 
Para que el dique pueda colapsar de manera natural, debe de haber un empuje hidrostático 
(fuerza del cuerpo de agua, que se aplica sobre la pared que la obstruye) sobre el dique, mayor 
del que pueda soportar este último. Para que el empuje hidrostático crezca debe haber una 
gran acumulación de agua en ese punto. Es menester entonces, determinar el volumen de agua 
que debido a la lluvia se puede acumular en ese punto, es decir, hacer un análisis hidrológico 
de la zona de aportación.  
 
 

II.1.e.- Cuenca hidrográfica. 
 
Por lo mencionado en el párrafo anterior es necesario tener claros, ciertos conceptos 
relacionados con el análisis que se realizará, para determinar esa acumulación de agua, tales 
como: cuenca hidrográfica, escurrimiento superficial, gasto pico, precipitación, 
coeficiente de escurrimiento, periodo de retorno y tiempo de concentración, entre otros.  
 
Una cuenca hidrográfica es la zona de la superficie terrestre en la cual las gotas de agua 
procedentes de una precipitación que cayeran sobre ella, serian drenadas por un sistema de 
corrientes hacia un mismo punto de salida (punto que generalmente es el de menor cota de la 
cuenca) (Fig. 16).  

 
Figura16. Esquema de una cuenca hidrográfica. Fuente: Sánchez, 2004. 

 
Existen 2 tipos de cuenca, desde el punto de vista de su salida: 
Cuencas exorreicas o abiertas, en estas el punto de salida del rio principal se encuentra en los 
límites de la cuenca, ya sea en otra corriente o en el mar. 
Cuencas endorreicas o cerradas, son aquellas que tienen su punto de salida dentro de los 
límites de la cuenca, sus escurrimientos por lo general, dan origen a un lago. 
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Las características físicas de una cuenca hidrográfica dependen de la morfología del relieve, 
tipo de suelo, cobertura vegetal, geología e incluso de las prácticas agrícolas. Las principales 
características son: 
 

 

Figura 17. Características principales de una cuenca hidrográfica. Fuente: CENAPRED, 2006.
 
El parteaguas es la línea imaginaria de mayor nivel topográfico (Fig. 17), que separa las 
precipitaciones que caen en una cuenca, con respecto a las cuencas vecinas. El parteaguas 
solo cruza al rio principal en el punto de salida de la cuenca. 
 
El área de la cuenca es la superficie (en proyección horizontal), delimitada por el parteaguas 
y en donde el sistema de escorrentía, está dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce 
natural. 
 
El suelo tiene influencia en el escurrimiento, es importante su naturaleza, su color, su textura, 
su tipo de vegetación, debido a que entre más impermeable sea el suelo, mayor será la 
velocidad de la escorrentía. 
 
La morfometría de cuencas hidrológicas nos permite establecer parámetros de evaluación del 
funcionamiento del sistema hidrológico de la región, indispensables para el manejo y 
planeación de los recursos naturales. 
 
Es importante mencionar, la forma de la cuenca, pues esta se relaciona con el tiempo de 
concentración y la velocidad de repuesta de la misma (Fig. 18). Dicha relación se evalúa a 
través de los siguientes índices: 

rísticas principales de una cuenca hidrográfica Fuente: CENA
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Figura 18. Efecto de la forma de la cuenca en el escurrimiento superficial. Fuente: González, 2009. 

 
Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc). El grado de aproximación de este 
índice a la unidad indicará la tendencia a concentrar fuertes volúmenes de aguas de 
escurrimiento, siendo más acentuado cuanto más cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir 
que entre más bajo sea Kc, mayor será la concentración de agua. 
 
Factor de forma (Kf). Un valor de Kf superior a la unidad nos proporciona el grado de 
achatamiento de la cuenca o el acortamiento del río principal. En consecuencia, factores 
superiores a la unidad reflejan una tendencia alta de la cuenca a concentrar el escurrimiento de 
una lluvia intensa formando fácilmente grandes crecidas. 
 
Las cuencas hidrográficas cuentan con un sistema de drenaje que está constituido por el rio 
principal y sus tributarios. 
 

 
Figura 19. Sistema de drenaje de una cuenca hidrográfica. Fuente: González, 2009. 

 
La corriente principal de una cuenca es la que pasa por el punto de salida. Toda cuenca tiene 
una y solo una corriente principal. Las demás corrientes de este tipo dentro de la cuenca se 
denominan corrientes tributarias (Fig. 19). Es importante notar, que esta definición solo se 
aplica a cuencas exorreicas. 
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El orden de corrientes, refleja el grado de ramificación o bifurcación dentro de la cuenca. 
Entre más corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el grado de 
bifurcación de su sistema de drenaje, más rápida será su respuesta a la precipitación. 
 
Según la clasificación de Horton-Strahler (la más utilizada), las corrientes se clasifican según 
el esquema siguiente (Fig. 20):  
 

 
Figura 20. Clasificación de las corrientes de una cuenca, según Strahler. Fuente: CENAPRED, 2006. 

 
Corrientes de 1er orden: tributarios sin ramificaciones. Corrientes de 2do orden: cuando 
tributarios de primer orden se unen. Corrientes de 3er orden: cuando dos corrientes de orden 
2, se unen, y corrientes de orden n+1: cuando dos tributarios de orden n se unen. 
El orden de una cuenca, es el mismo que el de la corriente principal en su salida. 
 
La densidad de corrientes (Ds) es otro indicador del grado de bifurcación de la cuenca. Está 
definida como el número de corrientes por unidad de área. Y  la densidad de drenaje (Dd). Es 
la relación entre la longitud total de las corrientes de la cuenca y su área total. 
 
Además dentro de las características que condicionan la velocidad de respuesta de la cuenca 
se encuentran la pendiente de la cuenca y del cauce principal. 
 
La pendiente de la cuenca controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentía 
superficial, del poder de arrastre y erosión sobre la cuenca (Fig. 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

asificación de las corrientes de una cuenca según Strahler Fuente: CENA



Facultad de Ingeniería Civil                                                                                       U.M.S.N.H 
 

 

Sócrates Figueroa Miranda Página 28 
 

 
Figura 21. Efecto de la pendiente de la cuenca en el escurrimiento. Una pendiente mayor indica mayor 

rapidez en la velocidad de concentración y mayor poder de erosión, la línea roja indica el cauce principal;  la 
longitud que alcanzaría el escurrimiento desde el punto más alejado de la cuenca en un mismo tiempo, 

haciendo notar la rapidez del flujo, entre mayor sea la pendiente. Fuente: González, 2009. 
 
La velocidad de escurrimiento del cauce principal, depende en gran medida de su pendiente. 
Se tiene que a mayor pendiente, mayor velocidad de desplazamiento del agua, menor tiempo 
de concentración y menor infiltración. 
 
Otro parámetro importante es la curva hipsométrica que es la representación grafica del 
relieve de una cuenca hidrográfica. Representa la variación de la elevación del terreno de la 
cuenca, con respecto al nivel medio del mar. 
 
 

II.1.f.- Precipitación. 
 
Puesto que la precipitación es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y en 
nuestro caso fuente principal de recurso hídrico sobre la cuenca de estudio, definiremos 
algunos conceptos concernientes a este trabajo de tesis. 
 
La precipitación, en general son todas las formas de humedad, emanadas de la atmosfera y 
depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, rocío, neblina o nieve (Fig. 
22). En la cuenca del rio Huahua, la precipitación que se genera, es en forma de lluvia, estas 
lluvias caen en verano, debido al clima tropical lluvioso de la zona. Dichas lluvias son 
provocadas por ciclones, que generan tormentas de larga duración, del orden de varios días y 
abarcan grandes extensiones. Por lo que pueden causar un aumento en el nivel del rio y una 
mayor aportación de agua por parte de las corrientes tributarias y por ende un aumento del 
volumen en el embalse formado por el dique. 
 
Las medidas características de la lluvia son: 
Altura de precipitación o lluvia (hp). Es la altura del agua de lluvia caída y acumulada sobre 
una superficie plana e impermeable, donde el agua además no pudiera evaporarse, y se 
expresa generalmente en mm. 

21 Efecto de la pendiente de la cuenca en el escurrimiento Una pendiente mayor indica
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Duración. Es el periodo de tiempo en horas, por ejemplo, desde el inicio hasta el final de la 
precipitación. 
Intensidad de precipitación o de lluvia. Es una lámina de lluvia por unidad de tiempo. Y se 
obtiene de dividir la cantidad de lluvia precipitada y el tiempo de la precipitación, y se 
expresa en mm/h. 
 

 
Figura 22. El ciclo del agua. La precipitación principal fuente de agua a la superficie terrestre.  

Fuente: Mora, 2008. 
 

Debido a lo amplio que resulta el tema de la precipitación, solo se mencionaran algunos 
conceptos más, que son los que competen e interesan a este trabajo. 
 
Es necesario, conocer la cantidad de lluvia que cae en la cuenca de análisis, para ello se 
recurre a las estaciones pluviométricas, que cuentan con aparatos de registro llamados 
pluviómetros o pluviógrafos que registran la lluvia puntual, donde se encuentra colocado 
dicho instrumento. Sin embargo para los cálculos ingenieriles es indispensable conocer la 
lluvia media o promedio en la zona analizada. 
 
Existen varios métodos para la determinación de la precipitación media en una cuenca 
(método aritmético, polígonos de Thiessen y método de las isoyetas), pero para hacer una 
adecuada estimación, se requiere que dentro de la cuenca o en las cercanías de esta, se cuente 
con varias estaciones pluviométricas o meteorológicas, que cuenten con registros históricos de 
lluvia. 
 
De los métodos antes mencionados para la determinación de la precipitación media, el más 
preciso, es el de las isoyetas ya que considera los aspectos orográficos de la cuenca. Consiste 
en trazar, con la información registrada en las estaciones, líneas que unen puntos de igual 
altura de precipitación llamadas isoyetas, de modo semejante a como se trazan curvas de nivel 
en topografía. Así entonces una isoyeta, es una línea trazada sobre un mapa sinóptico con la 
que se unen puntos (representación de una estación meteorológica), donde se registra igual 
cantidad de precipitación. 
 
Una vez, que la precipitación  desempeña  su papel de influencia sobre la cuenca, aportando 
agua a la superficie terrestre y alimentando o colmatando las corrientes de esta, sucede que el 
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caudal o gasto que se conduce por estas corrientes aumenta, elevándose el flujo en el cauce 
principal y por ende a la salida de la cuenca. 
 

II.1.g.- Escurrimiento superficial. 
 
Hemos utilizado el término escurrimiento anteriormente, sin embargo no se ha definido. En 
hidrología conviene dividir los caminos que toma el agua para llegar a la salida de una cuenca 
hidrográfica, estos caminos son de tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento 
subsuperficial y escurrimiento subterráneo (Fig. 23).  
 

 
Figura 23. Esquema del escurrimiento superficial y subterráneo. Fuente: Sánchez, 2004. 

 
El tipo de escurrimiento que nos compete es el escurrimiento superficial, ya que es el más 
importante desde el punto de vista de la ingeniería y este no es más que la ocurrencia y el 
transporte de agua en la superficie terrestre. 
 
El escurrimiento superficial consta del flujo en la superficie del terreno (overland flow) y 
escurrimiento en corrientes. 
Toda vez que la lluvia alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta saturar las capas 
superiores de este. Posteriormente, comienzan a llenarse las depresiones del terreno al mismo 
tiempo que el agua tiende  a escurrir sobre la superficie, este fenómeno se presenta entretanto 
el agua no llegue a cauces bien definidos. El agua en su recorrido a la corriente más próxima 
sigue infiltrándose y evaporándose en pequeñas cantidades y cuando por fin llega a una 
corriente se dice que se trata de un escurrimiento en corrientes. 
 
El escurrimiento superficial es afectado por diversos factores: 
 

 Factores climáticos. 
Intensidad de precipitación. Entre mayor es la intensidad de precipitación más rápido el suelo 
colma su capacidad de infiltración, y el escurrimiento superficial aumenta. 
 
Duración de la precipitación. De manera directamente proporcional entre mayor sea la 
duración de la precipitación, mayor será la ocurrencia de escorrentía. 
 
Precipitación antecedente. Una lluvia que ocurre cuando el suelo ya está saturado por un 
evento de precipitación  anterior, tendrá una mayor facilidad de convertirse en escurrimiento 
de superficie. 
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 Factores fisiográficos y cobertura vegetal. 
Área. La superficie de la cuenca está directamente relacionada con la mayor o menor cantidad 
de agua de escurrimiento superficial que la cuenca puede generar. 
 
Pendiente. La pendiente de la cuenca es directamente proporcional a la cantidad y velocidad 
de escurrimiento. 
 
Permeabilidad. Cuanto más permeable sea el suelo mayor será la cantidad de agua que pueda 
absorber, disminuyendo así el escurrimiento superficial. 
 
Cobertura vegetal. El tipo de cobertura vegetal influye en el escurrimiento. Por ejemplo un 
bosque denso reduce la cantidad de escurrimiento, pues capta el agua para sus necesidades, en 
cambio un suelo con escasa vegetación puede retener muy poco el agua, lo que resulta en 
mayor cantidad de flujo a escurrir. 
 

 Factores humanos. 
Obras hidráulicas construidas en la cuenca.  En el caso que se tenga una presa, por ejemplo, 
el embalse reducirá los caudales máximos de la escorrentía superficial y retarda su 
propagación. 
 
Rectificación de ríos. Cuando se rectifica un rio, se aumenta la velocidad del escurrimiento 
superficial en el tramo que ha sido rectificado. 

 
Figura 24. Precipitación-Cuenca-Escurrimiento (PCE). Fuente: Sisa, 2005. 

 
Coeficiente de escurrimiento. Es la relación entre el volumen de agua total que escurre y el 
volumen total de agua precipitado, en un intervalo de tiempo determinado. En el método 
racional, que utilizaremos para calcular el gasto líquido, el coeficiente de escurrimiento 
representa la fracción de la lluvia que escurre en forma directa, y está en función de variables 
como el tipo y uso de suelo, cobertura vegetal, pendiente de la cuenca intensidad de 
precipitación, etc., presentados en la cuenca. 
 
A continuación se mencionan otros parámetros considerados en el análisis de la precipitación-
cuenca-escurrimiento (Fig. 24). 
 



Facultad de Ingeniería Civil                                                                                       U.M.S.N.H 
 

 

Sócrates Figueroa Miranda Página 32 
 

Caudal o gasto. Se define como el volumen de escurrimiento superficial por unidad de 
tiempo, comúnmente se expresa en m³/s o l/s.              
 
Para el cálculo eficiente del caudal a la salida de la cuenca, debe tomarse en cuenta el tiempo 
de concentración, que es el tiempo  que transcurre entre el inicio de la lluvia y el 
establecimiento del gasto de equilibrio en un punto de interés, y equivale al tiempo que tarda 
el agua en pasar del punto más alejado hasta la salida de la cuenca. El tiempo de 
concentración se puede determinar de manera directa. Durante una lluvia intensa se puede 
colocar un trazador radioactivo de la divisoria de aguas de la cuenca y medir el tiempo. 
También existen una gran variedad de formulas, sin embargo, no todas son aplicables debido 
a la necesidad de información que en muchos casos no se tiene. 
 
Debido a que las alturas de precipitación (hp) que se utilizan para el diseño de obras 
hidráulicas o cálculo de avenidas en ríos están asociadas a distintos periodos de retorno, en 
función de las medidas de seguridad que se deseen tomar, es conveniente definir que es un 
periodo de retorno. 
 
El periodo de retorno, es el tiempo promedio, en años en que un determinado evento (en 
nuestro caso, caudal), es igualado o excedido por lo menos una vez. 
 
 

II.1.h.- Peligro, vulnerabilidad y riesgo. 
 
Cuando se habla de un dique de deslizamiento, se tiene que hablar del riesgo de colapso, de 
las zonas afectadas por la inundación, de la vulnerabilidad de las comunidades cercanas, etc. 
 
El peligro en el ámbito de la Protección Civil, que es la que nos interesa por el hecho de ser 
precursores de la seguridad de las personas ante desastres naturales como las inundaciones. 
Peligro es la idea de cuantificar en términos de probabilidad, la ocurrencia en un lapso dado, 
de un fenómeno potencialmente dañino  para los bienes expuestos. 
Cuando se define el peligro, conviene medir su potencial con la “intensidad” ya que la 
caracterización de un fenómeno está completa si se especifica su intensidad (Ordaz, 1996).  
 
La vulnerabilidad es la medida de la susceptibilidad de un bien expuesto a la ocurrencia de un 
fenómeno perturbador. Por ejemplo de dos bienes expuestos, uno es más vulnerable si, ante la 
ocurrencia de fenómenos perturbadores con la misma intensidad este sufre mayores daños 
(Ordaz, 1996).  
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Figura 25.Comparación de la vulnerabilidad de viviendas ante una inundación. Fuente: CENAPRED, 2004. 
 
El riesgo por otra parte, es una combinación de tres factores: el valor de los bienes expuestos 
(C) la vulnerabilidad (V) y la probabilidad (P) de que ocurra un hecho potencialmente dañino 
para lo expuesto. 
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II.2.- Antecedentes históricos. 
 
A lo largo de la historia y en todos los continentes del planeta, se han presentado fenómenos 
de este tipo, deslizamientos de tierra que forman grandes lagos, lagunas, represas y diques de 
deslizamiento. Los grandes volúmenes de tierra, roca o hielo que se desprenden de los cerros, 
montañas o glaciares a menudo caen sobre los cursos de agua obstruyendo el paso de esta, 
formando diques naturales, los cuales son una amenaza latente, en primera instancia cuando 
los volúmenes de escombro súbitamente obstruyen el paso del agua, provocando un 
remansamiento del agua que conlleva a inundaciones aguas arriba del dique afectando 
poblaciones enteras. Una vez establecido el dique, el peligro se mantiene ya que este puede 
ceder en cualquier momento debido a la presión del agua y originar grandes olas de descarga 
que además de agua contienen fragmentos de roca y lodo. 
 
Como se mencionó anteriormente el riesgo ante fenómenos de este tipo es doble y la amenaza 
de un posible desastre es muchas veces inevitable y repentina. 
 
La formación de presas naturales es común en valles estrechos y empinados bordeados por 
montañas altas. Grandes volúmenes de tierra, roca o lodo se deslizan  y depositan en el pie de 
ladera, formando depósitos o diques que bloquean el cauce antes de ser movilizados por el 
caudal del río. Estos diques están compuestas de una masa heterogénea que se encuentra 
pobremente consolidada o no consolidada, que no posee ningún tipo de filtro o zonas para 
controlar la presión de poros, por lo que la falla más probable será la de rebalse, seguida de 
una apertura que se forma como producto de la erosión del material a causa del flujo de agua. 
La falla también puede producirse por tubificación o erosión interna, debido a la 
permeabilidad del material que forma la presa, por la cual el ascenso del nivel de agua detrás 
de la presa fuerza al agua a pasar a través de las partes permeables, guiando la erosión por 
tubificación (Costa y Schuster 1988). 
 
Se ha visto que no es necesario el incremento del volumen de agua en el rio o embalse 
formado, para que la masa de tierra y rocas que obstruyen el cauce colapse. Aunque en 
general los diques se rompen cuando el ingreso de agua es mayor que el egreso. Ejemplos de 
esto se mencionaran en el siguiente recuento de registros de deslizamientos de tierra que 
forman diques naturales y que han afectado severamente a centros urbanos, pequeñas 
poblaciones y vías de comunicación. 
 
De los 184 diques de deslizamiento en el mundo (Costa y Schuster, 1988). Se mencionaran 
los más importantes y de mayor impacto destructivo y  socioeconómico, incluyendo los más 
recientes en México. 
 
OCEANÍA. 

 
 Hari, Westland, Nueva Zelanda (1999). En octubre de 1999 cerca de 15 millones de 

metros cúbicos de restos de rocas cayeron del monte Adams, al sur de Hari , Westland, 
en el desfiladero del río Poerua, formando un dique  de 120 m de ancho. Seis días más 
tarde, el dique colapso (Fig. 26)  liberando de forma súbita de 3 a 4 millones de metros 
cúbicos de agua. 
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Figura 26. Vista del lago formado en el río Poerua, después de la ruptura del dique. Fuente: West Coast 

Regional Council, 2002. 
 

EUROPA. 
 

 Isére, Francia (1191). En agosto de 1191, una gran avalancha de grandes rocas y flujo 
de escombros elevó una pequeña parte del valle de la Romanche (Fig. 27), 
obstruyendo el río Isére, cerca de Grenoble, lo que provocó una elevación de 10 a 15 
metros del nivel del agua en el lago, inundando la ciudad de Bourg d’ Osians, 
aparentemente sin causar víctimas. 28 años después, es decir, el 24 de septiembre de 
1219, el dique se rompió y unos 340 millones de m3 de agua se precipitaron sobre el 
valle de la Romanche, la ola de agua y escombros destruyeron los asentamientos a lo 
largo del valle de la Romanche hasta la ciudad de Grenoble, ubicada a 30 km aguas 
abajo que fue parcialmente inundada ya que fue construida en una llanura. Los canales 
de la Romanche y el río Isére fueron desplazados y la inundación fue percibida hasta 
el mar Mediterráneo. Miles de víctimas fueron reportadas.  

 
Figura 27. Vista de Bourg d’ Osians en el Valle de la Romanche. Fuente: Bonnard. 
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 Carintia, Austria (1348). El 25 de enero de 1348 un significativo terremoto sacudió el 
macizo Dobratsch (Fig. 28), el cual tiene una elevación de 2000 m y causó el 
desprendimiento de grandes bloques de rocas, uno de los cuales de aproximadamente 
30 millones de m3 de volumen bloqueó 2.5 km del amplio Valle Gail (elevación 500 
m). Este valle que corresponde a una falla importante de los Alpes ya había sido 
afectado por varios desprendimientos de roca, debido a esto varios asentamientos 
fueron enterrados e inundados aguas arriba, tiempo después el colapso del dique 
devastó el valle. 

 
Figura 28. Vista de la parte superior del derrumbe del Dobratsch. Grandes grietas se pueden ver en 

el bosque, en la parte superior. Fuente: Bonnard. 
 

 Biasca, Suiza (1513). El 30 de septiembre de 1513, un deslizamiento de la empinada 
ladera occidental del Pizzo Magno (elevación 2329 m) ocasionó el derrumbe de 
grandes rocas con un volumen de  10 a 20 millones de m3 que bloquearon el valle de 
El Blenio a 400 metros aguas arriba de la ciudad de Biasca, donde el río Tesino y el 
río Brenno (que desembocan en el valle Blenio) se fusionan. Este dique de 
deslizamiento llamado Buzza di Biasca (Bonnard, 2004) primero destruyó varios 
edificios de las afueras de Biasca y luego creó un lago de 5 km de extensión que 
alcanzó un volumen de 100 millones de m3 inundando las comunidades de Malvaglia  
y Semione. Durante casi 20 meses, este lago pareció haberse convertido en una 
característica permanente del valle, sin embargo el 20 de mayo de 1515 el 
erosionamiento del dique causó el derrumbe y desbordamiento de la represa. La 
ciudad de Biasca fue arrastrada así como el valle del Ticino hasta Bellinzona de 
Locamo y luego hasta el Lago Maggiore para que 600 personas murieran. 
 

 Alleghe, Italia (1771). En 1771, en el límite de los Alpes del Sur, la pronunciada 
pendiente ocasionó el derrumbe de rocas, con un volumen de 20 millones de  m3 que 
bloquearon el Valle Cordevole, ascendiendo el nivel del agua hasta 50 m en la 
vertiente opuesta, hecho que destruyó 3 aldeas y cobró la vida de 49 de sus habitantes. 
Con la formación del Lago de Alleghe (Fig. 29), 5 aldeas fueron inundadas aguas 
arriba ya que el lago se extendió hasta unos 4 km. El 1 de mayo de 1771 una parte el 
escarpe principal Cliff se cayó desde una altura de 1000 metros y se sumergió en el 
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lago causando una ola que se alzó sobre la ladera opuesta. En la aldea cercana de 
Alleghe daño la iglesia y mato a tres personas. 

 
Figura 29. Lago de Alleghe con un resort vacacional en el dique de deslizamiento. Fuente: Bonnard. 

 
 Vajont, Italia (1963). El 9 de octubre de 1963, el Monte Toc se deslizó (Fig. 30). Más 

de 260 millones de metros cúbicos de bosque, tierra y roca cayeron sobre la lámina de 
agua del embalse de la presa Vajont, provocando una ola de 200 metros de altura. 
Aguas arriba de la presa, una ola de 50 millones de metros cúbicos arrasó los pueblos 
de Spesse, S. Martino, Patata y El Cristo (municipio de Erto e Casso) y ocasiona 150 
muertos. La otra mitad de la ola, con unos 25 millones de metros cúbicos, sobrepasó la 
pared de la presa y destruyó completamente los pueblos de Longarone, Rivalta, 
Villanova, Faè y Pirago, con un balance total de 2000 muertos y decenas de heridos 
(160 aprox.). Un frente de ola de 12 metros de alto llegó hasta la mar recorriendo 40 
km agua abajo de la presa, arrastrando varios cuerpos hasta la laguna de Venecia. 
También aparecieron cuerpos sobre los árboles, en el curso del río Piave hasta cerca de 
la ciudad de Belluno (16 km aguas abajo de Longarone, 8 km agua abajo de Ponte 
nelle Alpi). 

 

 
Figura 30. Se muestra el deslizamiento del Monte Toc, en el valle de Vajont al noreste de Italia. Fuente 

http://www.yesano.com/images/Vajont/index.htm: 
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AMÉRICA. 
 

 Antioquia, Colombia (1970). El 25 de enero de 1970, en el municipio de Uramita, 
departamento de Antioquia, ocurrió un deslizamiento (conocido como El Revenidero), 
los 8 millones de m3 de material removido durante el evento formaron una presa de 20 
metros de altura, 1300 metros de longitud y 250 metros de ancho superior, que 
represaron el rio Sucio formando un embalse que alcanzó una longitud cercana a 6 km 
y un volumen de 26 millones de m3. El colapso final del represamiento produjo un 
flujo de lodo de carácter torrencial que ocasionó la semidestrucción de las partes bajas 
del municipio de Dabeiba, incluyendo puentes, carreteras y viviendas. También fueron 
afectados Pavarandocito, corregimiento de Mutatá, 5 km de la carretera al mar en 
sector de Dabeiba-Mutatá y zonas cercanas al casco urbano de Uramita. 
 

 Mayunmarca, Perú (1974). El 25 de abril de 1974 en la cabecera de un valle afluente 
del río Mantaro, llamado Quebrada Ccochacay, que estaba ocupado por varias aldeas, 
de las cuales la principal es Mayunmarca un derrumbe de rocas gigantescas con un 
volumen estimado de 1 a 1.3*109 m3 represó el rio Mantaro (hasta el 8 de junio) en los 
Andes Peruanos causando más de 450 víctimas entre muertos y desaparecidos. Entre 
Tablachaca y el deslizamiento fueron destruidos unos 28 km de la carretera principal a 
lo largo de la orilla izquierda del río Mantaro, además, varios puentes sobre el 
Mantaro fueron arrastrados y por lo menos 1264 hectáreas de tierras cultivadas  se 
perdieron. El deslizamiento provocó la formación de unos 130 y 150 m de presa 
(altura de la cresta) y un lago de 30 km aguas arriba del dique, se estima que el 
volumen total de agua embalsada fue de unos 670 millones de m3. El 6 de junio el 
agua comenzó a rebosar por encima de la cresta, sin embargo fue hasta el 8 de junio 
(44 días después del derrumbe) que el dique sufrió la ruptura. Pero gracias a las 
prontas  y bien organizadas acciones de la Defensa Civil, el fenómeno no causó 
pérdidas humanas, a pesar de la formación de una ola de 20 metros de altura. Este caso 
corresponde a una de las presas de deslizamiento más grandes del mundo. 
 

 
Figura 31. Vista aérea del dique de deslizamiento en Mayunmarca, Perú. Fuente: Bonnard. 
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 San Felipe El Fuerte, Venezuela (1812). El 25 de marzo de 1812 Un gran 
deslizamiento represó el río Yurubí, el represamiento duró de 4 a 6 días, toda vez que 
en la noche del 29 al 30 de marzo cayó un copiosísimo aguacero que provocaron el 
colapso del dique que obstruían el río, tal ruptura originó una ola de descarga (alud 
torrencial) que arrasó con la ciudad de San Felipe El Fuerte, dejándola totalmente 
destruida. 

 
 Provincia del Azuay, Ecuador (1993). Después de un largo periodo de intensa lluvia, 

un gran derrumbe de rocas con un volumen de 20 a 30 millones de m3 se produjo 
durante la noche del 29 de marzo de 1993 en La Josefina, aguas abajo de la ciudad de 
Cuenca, Ecuador, el represamiento del río Paute así como un pequeño afluente 
llamado rio Jadán, causaron la muerte de 80 personas. El deslizamiento formó una 
presa de 1 km de longitud, un ancho de 600 metros y una altura en la parte más baja de 
95 metros. Durante los 33 días que duró la crisis originada por el deslizamiento, se 
formaron dos lagos como consecuencia del embalsamiento de los ríos Cuenca y Jadán. 
En los últimos días, ambos lagos se unieron llegando a almacenar alrededor de 200 
millones de m3 de agua, anegando aproximadamente 1000 hectáreas de tierras fértiles 
y zonas habitadas, además de varios puentes y tramos de carreteras.  

 

 
Figura 32. Vista del dique de deslizamiento La Josefina meses después de la ruptura. Fuente: Bonnard. 

 
 

 Alberta, Canadá (1939-1995). Se tienen registrados 5 casos de diques de 
deslizamiento en el Rio Paz en el oeste de Alberta Central, aunque no se tienen 
registrados grandes daños materiales es importante mencionarlos, ya que nos 
demuestra lo recurrentes que suelen ser estos eventos. En junio de 1990, se presentó 
un deslizamiento en el río Eureka (tributario del río Paz),  la superficie de ruptura fue 
un deslizamiento de fase glaciolacustre  que se extendió debajo del lecho del río, 
originando un dique de unos 20 o 25 metros de altura. También en junio de 1990 en el 
rio Saddle se reactivo un deslizamiento de sedimentos glaciolacustres, causando que el 
lecho del rio se desplazara 60 metros al sur y dio origen a un dique de deslizamiento 
tipo 6 (Costa y Schuster, 1988). El derrumbe de Hines Creek fue reactivado en 1990, 
tal deslizamiento causó una represa de 25 m y un lago de 1.5 a 1.7 km de largo. En 
abril de 1939 ocurrió un deslizamiento sobre el río Montagneuse, lo que provocó un 
dique tipo 6 y un lago temporal de 4 km. La reactivación de un deslizamiento de tierra 
en julio de 1995, provocaron 4 obstrucciones en el río Spirit, el dique con mayor altura 
cuenta con entre 8 y 10 metros de altura. 
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 Sierra de las Minas, Guatemala (1998). Como resultado del Huracán Mitch a 
principios de noviembre de 1998, ocurrieron dos grandes deslizamientos de tierra a lo 
largo del río La Lima, río arriba del pueblo de Jones. Ambos deslizamientos estaban 
compuestos de roca y escombros de pendiente inclinada. El menor de los 
deslizamientos formó un dique en el río La Lima, dicho dique tiene una altura de 
cresta de aproximadamente 50 metros sobre el nivel anterior del río, un volumen 
estimado de 500000 m3 y una ladera río abajo con una pendiente aproximada de 30°. 
El volumen total del dique y su sedimento y agua embalsadas es como de 700,000 m3. 
Por lo tanto, si el dique fallara catastróficamente, el río tiene un gradiente lo 
suficientemente inclinado y hay suficiente agua y sedimento/escombros en el embalse, 
para causar un gran flujo de escombros que podría alcanzar las afueras de la poblada 
aldea de Jones, como 4 km río abajo.  
 

 
Figura 33. Dique de deslizamiento de tierra en el río La Lima, viendo río arriba (norte) desde un punto a 4 
km al norte de Jones; fotografía tomada el 25 de enero del 2000. Fuente: Schuster, Bucknam, Mota, 2001. 

 
 Chiapas, México (2007). El 4 de noviembre de 2007 ocurrió un deslizamiento en la 

ladera derecha del río Grijalva, en el Estado de Chiapas, entre las presas de Peñitas y 
Malpaso. Este fenómeno  ocasionó que se obstruyera el cauce del río y se formaran 
una serie de olas de hasta 15m de altura que arrasaron con el poblado Juan de Grijalva, 
municipio de Ostuacán. El material deslizado formó un tapón de 800 metros de 
longitud por 200 metros de ancho, impidiendo el paso del flujo. Se calcula que en el 
movimiento se desplazaron cerca de 50 millones de m3 de los cuales 15 millones de m3 
formaron el dique.  El deslizamiento provocó entre 16 y 30 muertos, y la inundación 
desarrollada por el dique afectó a cerca de 3600 personas de 21 comunidades 
próximas al río Grijalva. Por el tipo de inestabilidad y la magnitud del cuerpo 
desplazado, este deslizamiento es considerado como el más importante ocurrido en la 
historia reciente de México (Hernández-Madrigal, et al, 2010). 
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Figura 34. Vista del deslizamiento que obstruyó el río Grijalva. Fuente: Arvizu, 2009. 

 
 Huahua, municipio de Aquila Michoacán (octubre 2008). El 03 de octubre del 2008 un 

gran cuerpo de tierra y rocas se desprendió del cerro La Hujera, y provocó un tapón 
parcial en el rio Huahua. La profundidad en el embalse alcanzó los 35 metros y el vaso  
alcanzó más de 3.5 km de largo. El embalse inundó por completo la comunidad de la 
Hujera, donde el agua llegó hasta los techos de las casas. Ante este suceso unos 350 
habitantes de las poblaciones de El Herradero, La Huahua y La Hujera.  desalojaron 
sus hogares. Dos días después, un nuevo deslizamiento terminó por formar el dique. 
La deposición de este último evento provocó un incremento en la altura del dique y en 
consecuencia en el nivel de inundación. Se registró la inundación de una escuela y 
viviendas ubicadas aguas arriba del dique. 
 

 
Figura 35. Dique de deslizamiento formado por el derrumbe del cerro La Hujera.  

Fuente: http://www.oem.com.mx/elsoldemexico/notas/n878386.htm 
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En síntesis, en cuanto a los antecedentes descritos, podemos decir que los diques formados 
por deslizamiento presentan los siguientes efectos que construyen la amenaza:  
 

1) Las represas pueden durar muy poco o mucho tiempo pero al final siempre colapsan, 
por lo que la amenaza general no disminuye y más bien se incrementa con el tiempo. 
 

2) Causan dramáticas consecuencias en caso de falla, a una gran distancia aguas abajo y 
aguas arriba. 

 
3) Cuando el área de drenaje del valle represado es grande, el embalse no dura mucho 

tiempo. 
 

4) Los deslizamientos de tierra aparte de provocar remansamiento y obstrucción de 
cauces, puede enterrar poblaciones al momento de su formación. 

 
5) Es devastador el efecto de la avalancha, después del desprendimiento del embalse. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS. 

 
III.1.- Materiales. 
 
El equipo y materiales que se utilizaron para el análisis y realización de este trabajo fueron los 
siguientes: 
 

 Modelo Digital de Elevaciones (MDE), de la zona de estudio, con una resolución de 
30m, delimitado por el recuadro de coordenadas 102°48’41.75”, 103°07’42.29” de 
latitud oeste y 18°05’38.90”, 18°33’34.35”de latitud norte. 
 

 Carta geológico-minera E13-B77, escala 1:50,000. 
 

 Mapas temáticos de uso y tipo de suelo, escala 1:1, 000,000 para el estado de 
Michoacán, tomados vía internet de la página de CONABIO (Comisión Nacional de 
Biodiversidad). 

 
 Mapas de isoyetas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 años de la 

República Mexicana. 
 

 Imágenes de satélite, tomadas del Google Earth. 
 

 Estación total, marca Leica, modelo TC400L 
 

 GPS tipo SIG, marca Magallan con precisión submétrica mediante corrección WAAS. 
 
 
II.2.- Método. 
 
El escurrimiento a la salida de una cuenca, se considera como la suma de una fase liquida 
(agua) y una fase solida (sedimentos). Para el caso de este trabajo nos interesa determinar el 
escurrimiento en el embalse formado por el dique de deslizamiento, de igual manera 
consideraremos un gasto liquido y un gasto solido. 
 
Cuando se desea conocer el gasto de salida en una cuenca, se puede acudir a registros de 
estaciones de aforo para obtener el gasto que pasa por una sección determinada en caso de 
tormentas extraordinarias por ejemplo, sin embargo cuando la cuenca carece de estas 
estaciones se recurre a otros métodos para obtener el escurrimiento (gasto). Se han 
desarrollado varios métodos para analizar la relación lluvia-escurrimiento. Según Farías 
(2005), tenemos: 
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 Análisis de frecuencias de valores observados en la cuenca. 
 Directos 
 Métodos regionales 
Métodos.  
                                                                         Formulas empíricas 
 Modelos  
                            Lluvia-Escurrimiento          Modelos de simulación con base física 
 

                                    Modelos globales y operadores hidrológicos. 
 

              Métodos hidrometeorológicos. 
 
Dentro de los métodos más representativos y que más se adaptan al medio mexicano están: 
los métodos de envolventes, la fórmula racional y el hidrograma unitario. 
 
Es importante hacer mención que para determinar el gasto pico o de diseño, como primeras 
alternativas deben considerarse métodos de: 
 

a) Análisis estadístico de frecuencia de caudales máximos, en el caso de existir una 
estación hidrológica cercana a la zona de estudio con información histórica 
suficiente.  

b) Métodos estadísticos de carácter regional de los valores máximos de lluvia o de 
crecidas según metodologías de regionalización de precipitación o caudales. 

c)  Aplicación de un modelo de simulación hidrometeorológico lluvia-escorrentía. 
 
Sin embargo debido a que la cuenca del río Huahua no se encuentra instrumentada, además de 
no haber estaciones cercanas que con su información pudieran facilitarnos el cálculo del 
escurrimiento, y que las estaciones hidrométricas relativamente más cercanas, tienen registros 
deficientes (ver figura 38), se recurrirá a un método empírico como lo es el método racional 
para calcular el escurrimiento en el embalse originado por el dique. En este trabajo, diversas 
variables que requiere el método racional fueron obtenidas mediante el uso de Sistemas de 
Información Geográfica y reconocimientos de campo. 
 
La metodología que se aplicó para el cálculo del caudal máximo, es la que a continuación se 
describe: 
 
La determinación de la mayoría de las características morfométricas  de la cuenca, en mayor 
medida se obtuvieron  a través de Sistemas de Información Geográfica (SIG), específicamente 
con los programas ArcView 3.1 (extensiones,  Spatial Analyst, Cartografía de Erosión, Hydro 
Tools 1.0, entre otras), Global Mapper y Google Earth. 
 
En primer lugar, el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), se proyectó a la zona UTM 13 
(108°W-102°W-Northern Hemisphere) con ayuda del programa Global Mapper, para después 
ser exportado al programa ArcView 3.1. 
 
Una vez en ArcView 3.1, y con ayuda de la extensión Hydro Tools 1.0 se hizo una corrección 
del modelo, de tal manera que se eliminaron las depresiones que no producen escorrentía y así 
evitar errores de cálculo en la acumulación de la corriente, además de que se corrigieron los 
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sumideros y áreas planas. Posteriormente, con ayuda de las extensiones Cartografía de 
Erosión, Spatial Analyst, Hydrologic Modeling v1.1, 3D Analyst y la misma Hydro Tools 1.0, 
así como el  programa Microsoft Office Excel 2007, se determinaron los parámetros 
hidrológicos de la cuenca, como: área, perímetro, desnivel altitudinal, orden de corrientes, 
número de escurrimientos, longitud del cauce principal y pendiente de la cuenca. Además de 
parámetros morfométricos como: coeficiente de forma,  índice de alargamiento, coeficiente de 
compacidad, coeficiente de masividad, densidad de drenaje y elevación media de la cuenca. 
 

Tabla 2. Parámetros morfométricos calculados para la cuenca Huahua. 
 

Parámetro Descripción Formula 
Coeficiente de 
forma (Kf) 

Propuesto por Gravelius, se refiere a la relación entre el ancho medio 
y la longitud axial de la cuenca 

 
 

Índice de 
alargamiento (Ia) 

Propuesto por Horton, relaciona la longitud máxima encontrada en la 
cuenca, medida en el sentido del rio principal, y el ancho máximo de 
ella medido perpendicularmente. 

 

 
Coeficiente de 
compacidad (Kc), 

Propuesto por Gravelius, es la relación entre el perímetro de la 
cuenca y la longitud de la circunferencia de un círculo de área igual 
al de la cuenca hidrográfica. 

 

 
Coeficiente de 
masividad (Km) 

Representa la relación entre la elevación media y la superficie de la 
cuenca.  

 
Densidad de 
drenaje (Dd) 

Relación entre la longitud total de las corrientes de agua de la cuenca 
y su área total.  

 
 
 

Tabla 3. Significado de las variables de los parámetros morfométricos. 
 

Kf Coeficiente de forma, adimensional 
B Ancho medio de la cuenca, en km. Se obtiene al dividir el área por la longitud axial de la cuenca 

hidrográfica 
L Longitud axial de la cuenca, en km. Ésta se mide siguiendo el río principal desde la desembocadura hasta 

la cabecera más distante de la cuenca. 
A Área de la cuenca, en km2. 
Ia Coeficiente de alargamiento, adimensional 
Lm Longitud máxima en la cuenca, en km 
Hm Ancho máximo en la cuenca, en km 
Kc Coeficiente de compacidad, adimensional 
P Perímetro de la cuenca, en km 
h Elevación media de la cuenca, en m 
Dd Densidad de drenaje en km/km2. 
Lt Longitud de corrientes efímeras, perennes e intermitentes, en km. 

 
La elevación media de la cuenca se obtuvo a partir del MDE, calculando el promedio de las 
elevaciones de los pixeles o celdas que integran al MDE delimitado por el parteaguas. 
 
Una vez caracterizada la cuenca, se procedió a calcular el escurrimiento a la salida de la 
cuenca, que en este caso es el punto donde se encuentra el dique. Para ello como ya se 
mencionó se utilizó la formula racional, la cual considera que el gasto máximo o pico 
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(liquido), se alcanza cuando la precipitación se mantiene con una intensidad constante durante 
un tiempo igual al tiempo de concentración.  
 
 
La formula racional es: 

 
Donde: 

Qp es el gasto máximo o de pico, en m3/s. 
C es el coeficiente de escurrimiento, representa la fracción de la lluvia que escurre en                        
forma directa. 
i es la intensidad media de la lluvia para una duración igual al tiempo de concentración 
de la cuenca, en mm/h 
A es el área de la cuenca, en km2.  

 
El coeficiente de escurrimiento, es sin duda el parámetro más difícil de determinar y la 
variable menos precisa del método racional. Así que se analizaron minuciosamente varias de 
las tablas que proponían coeficientes de escurrimiento para el método, y se revisaron las 
características físicas de la cuenca, para encontrar la mejor relación. De esta manera, con la 
información disponible sobre la cuenca y las variables que consideraban las tablas, se 
concluyó que se utilizaría la tabla de coeficientes de escurrimiento, propuesta por Chow 
(1994) (Tabla 4). Ya que en esta tabla, el coeficiente de escurrimiento está en función de las 
características de la superficie (uso de suelo y pendiente), y el periodo de retorno. 
 
La importancia del periodo de retorno radica en que está asociado con la intensidad de la 
precipitación, es decir, un periodo de retorno pequeño significa intensidad de lluvia bajo y por 
ende poca erosión y mayor infiltración y un periodo de retorno alto indica una intensidad de 
lluvia fuerte,  mayor erosión del suelo y menor infiltración. 
 

Tabla 4. Coeficientes de escurrimiento para el método racional (Tomada de Chow 1994). 
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La intensidad media de la lluvia que utiliza el método racional debe ser para un tiempo igual 
al tiempo de concentración.  
 
El tiempo de concentración se puede determinar de manera directa, durante una lluvia intensa, 
se puede colocar un trazador radioactivo en la divisoria de aguas de la cuenca y medir el 
tiempo. Pero también existen una gran variedad de formulas, sin embargo no todas son 
aplicables a nuestro caso debido a la información con que se dispone, además se tiene que 
cuidar que el resultado sea razonablemente aceptable. 
 
Al analizar alrededor de 8 formulas tales como la formula de Kirpich (la más usada para el 
método racional, en México), la formula de la instrucción de carreteras 5.2-IC (formula de 
Temez), la formula de Bransby y Williams (Pigrim y Cordery, 1993), la fórmula del 
California Culverts Practice, la formula de Hathaway, la fórmula de la Federal Aviation 
Administration, la formula de la velocidad del SCS (Soil Conservation Service), y la formula 
de George Rivero (Monsalve, 2000). Se determinó que la fórmula de la Federal Aviation 
Administration daba resultados aceptables, además de que consideraba, (aparte de la longitud 
del cauce principal y su pendiente) el coeficiente de escurrimiento, el cual es función  del 
periodo de retorno (ver tabla4).  Con esta consideración  se obtendrían gastos líquidos pico, 
donde el tiempo de concentración y coeficiente de escurrimiento estarían en función de los 
periodos de retorno considerados. 
 
La fórmula del Federal Aviation Administration, se expresa como: 
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Donde: 
tc es el tiempo de concentración, en minutos 
C es el coeficiente de escurrimiento del método racional. 
S es la pendiente de la superficie, en %. 
L es la longitud del cauce principal, en pies. 
 

Para obtener la pendiente media de la superficie de la cuenca que se necesita en la fórmula 
anterior, se recurrió al MDE. Una vez delimitado el parteaguas con ayuda del programa 
ArcView 3.1, con este mismo, se convirtió a formato ráster con las mismas propiedades del 
MDE original. Después con la extensión Spatial Analyst con la función derive slope se 
obtuvo el mapa de pendientes de la cuenca (Fig. 36), y uno de los datos que arroja el mapa de 
pendientes es la pendiente media en grados, cuyo valor se transformó en porcentaje y 
decimales.  
 
Cabe señalar, que también se determinó la pendiente media de la cuenca con los métodos 
tradicionales tales como: el método de Alvord, el método de Horton y el método de Nash. 
Tales métodos arrojaron los siguientes resultados: 
 
Se tomó el valor arrojado por el SIG, puesto que es más preciso en el cálculo, ya que toma la 
pendiente de cada pixel (30x30 m) y calcula el promedio de las pendientes, dentro del área de 
la cuenca. 
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Figura 36. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Huahua. Nótese que prevalecen las pendientes altas con 

valores de 20 a 40°. 
 

 
 

Tabla 5. Resultados de los métodos usados para el cálculo de la pendiente de la cuenca. 
 

 
 
 
 
 

Método Alvord Horton Nash SIG
Pendiente (decimales) 0.42 0.29 0.42 0.40
Pendiente (%) 42 29 42 40
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La pendiente del cauce principal es un parámetro importante para determinar el grado de 
respuesta de una cuenca. Para su obtención se utilizó el método de Taylor y Schwarz (Fig. 
37), por medio de la formula: 
 

 

Donde: 
S es la pendiente media del cauce principal. 
L es la longitud del cauce principal, en metros. 
m es el numero de segmentos en que se divide el cauce principal. 
lm es la longitud horizontal de los tramos en que se subdivide el cauce principal. 
Sm pendiente de cada segmento en que se subdivide el cauce principal. 

 

 
Figura 37. Método de Taylor y Schwarz. Fuente: CENAPRED, 2006. 

 
Una vez determinado el tiempo de concentración, se procedió a calcular la intensidad media 
de la lluvia. Como se ha mencionado, la falta de registros y de estaciones hidrométricas 
cercanas (Fig. 38) en la cuenca es inminente. La precaria información de las estaciones 
hidrométricas más cercanas a la cuenca, nos limitó la elaboración de isoyetas para nuestro 
parteaguas. Por la razón anterior fue que se acudió a mapas de isoyetas asociados a diferentes 
periodos de retorno, para obtener laminas de lluvia para duraciones de 1 y 24 horas (ver anexo 
II). Estos mapas de isoyetas fueron tomados de la Guía Básica para la Elaboración de Atlas 
Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Fenómenos Hidrometeorológicos. 
Elaborada por el CENAPRED (noviembre, 2006). 
. 
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Figura 38. Ubicación de las estaciones hidrométricas más cercana a la cuenca en estudio (Est. 16236 en 

Aguililla, est. 16217 en Lázaro Cárdenas y est. 16208 en Aquila) 
 
Primeramente, con ayuda del programa Global Mapper se georreferenciaron la totalidad de 
los mapas, para después con el mismo programa importar en archivo shp el parteaguas de la 
cuenca, para obtener su ubicación exacta dentro de los mapas, y así determinar el valor de la 
isoyeta más cercana a la cuenca (Fig. 39). Las isoyetas nos proporcionan el valor de altura de 
precipitación para un periodo de retorno y duración de la lluvia determinados. 

 
Figura 39. Recorte del mapa de isoyetas para la República Mexicana con periodo de retorno de 50 años y 

duración de 24 horas que muestra la ubicación de la cuenca en el mapa de isoyetas. Se muestra la ubicación 
exacta de la cuenca del río Huahua. 
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Según el valor del tiempo de concentración (tc) se realizó una interpolación, entre los valores 
de la lamina de lluvia (hp) para una duración de 24 horas y 1 hora, para cada uno de los 
periodos de retorno considerados (2, 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 años). Con los logaritmos 
de la duración de 1 hora y de 24 horas y la lámina de lluvia leída en los mapas de isoyetas y 
con ayuda de la ecuación de la línea recta, se obtiene el valor de la lámina de lluvia para una 
duración igual al tiempo de concentración. 
 
Ecuación general de la recta:  
 
Pendiente de la recta:  
 
Al realizar un cambio de variables en la ecuación general de la línea recta, se obtuvo la 
siguiente ecuación: 
 

 

 
Es decir, la lámina de lluvia para una duración igual al tiempo de concentración es igual a la 
diferencia de las laminas de lluvia de una duración de 24 horas y de 1 hora, dividida entre la 
diferencia de los logaritmos naturales de 24 y 1 horas; multiplicado por el logaritmo natural 
del tiempo de concentración, mas la lamina de lluvia para una duración de 1 hora. 
 
Finalmente, i se obtiene como: 

 

Donde: 
i es la intensidad de lluvia para un tiempo igual al tiempo de concentración, en mm/hr. 
hp(tc) es la lamina de lluvia para el tiempo de concentración, en mm. 
tc es el tiempo de concentración, en horas. 

 
Para determinar el gasto sólido, se utilizó la Fórmula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS) 
(Wischmeier, 1978) desarrollada por el Servicio de Conservación de Suelos del Departamento 
de Agricultura de los Estados Unidos, como método para identificar áreas con susceptibilidad 
a ser erosionadas, así como para obtener una tasa de pérdida de suelo a largo plazo. La cual se 
expresa: 
 

 
Donde: 

E es el índice de erosión (kg/m2) por evento (año, tormenta, etc.) 
R es el índice de erosividad asociado a la lluvia en el sitio (adimensional). 
K representa la erosionabilidad del suelo, la cual es función del tipo de suelo 
(adimensional). 
LS es el factor que asocia la pendiente y longitud del cauce principal (adimensional). 
C factor que toma en cuenta la cobertura vegetal (adimensional). 
P factor que toma en cuenta las obras de protección contra erosión que existen en la 
zona (adimensional). 
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Factor R. conocido también como “factor de la precipitación”, expresa el efecto de erosividad 
por lluvia en un área (Fig. 40). Y se obtuvo con la siguiente expresión (CENAPRED, 2006): 
: 

 
Donde: 

i es la intensidad de la lluvia para una duración igual al tiempo de concentración. 
 
Ya que la intensidad de lluvia está en función del tiempo de concentración y este en función 
del coeficiente de escurrimiento, y como se tiene un C para cada periodo de retorno, entonces 
también se obtuvieron valores de R, para cada periodo de retorno. 
 

 
Figura 40. Impacto de una gota sobre suelo desnudo. 

(Fuente: Manual de conservación de suelos y agua. Río Grande do Sul. Secretaría de Agricultura). La 
erosión por gotas de lluvia incrementa con la intensidad de la lluvia. Una suave y prolongada lluvia puede 

tener la misma energía total que una lluvia de corta duración y más intensa. 
 
Factor K. Expresa la vulnerabilidad por erosión hídrica de un suelo, es decir, representa el 
efecto de las propiedades y características del perfil del suelo, en la pérdida de este. El factor 
K se determinó con la siguiente tabla: 
 

Tabla 6. Valores del factor K. Fuente: CENAPRED, 2006. 

 
 

Para conocer el suelo que existe en la cuenca, se utilizó un mapa temático de tipos de suelo 
elaborado por la Secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 
Alimentación (SAGARPA) para el estado de Michoacán, dicho mapa se elaboró con 
cartografía que ofrece el Consejo Nacional de Biodiversidad (CONABIO) y se encuentra en el 
documento Datos Fisiográficos del Estado de Michoacán. 
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Primero, con ayuda del programa Global Mapper georreferenciamos el mapa de tipos de suelo 
del estado, para después abrir nuestro parteaguas ya georreferenciado y ubicarlo exactamente 
en el mapa, después con el ArcView 3.1, se elaboraron los polígonos para cada tipo de suelo 
(Fig. 41). 
 

 
 

Figura 41. Mapa de tipo de suelo en la cuenca del río Huahua, modificado de SAGARPA. Poco más del 91% 
de la superficie de la cuenca, es suelo Luvisol. 

 
La erosionabilidad del suelo, es una propiedad compleja, se la entiende como la facilidad con 
la cual el suelo es desprendido por el salpicamiento durante una lluvia o por flujo superficial.  
Los suelos generalmente llegan a ser menos erosivos con una reducción en la fracción de limo 
a pesar del correspondiente incremento de la fracción de arcilla o arena. 
 
Factor LS. También llamado “factor topográfico”, establece el aporte que hace el relieve a la 
erosión hídrica. Para su cálculo se utilizó la ecuación establecida por Wischmeyer y Smith, y 
modificada por la FAO (1977). 
 

 

Donde: 
l es la longitud del cauce principal, en metros. 
M es un factor que depende del valor de la pendiente. 
Sp es la pendiente media del cauce principal, en %. 
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Y m, se selecciona con el siguiente criterio: 
 
m=0.5, si Sp  ≥ 5% 
m=0.4, si 3% ≤ Sp ≤ 5% 
m=0.3, si 1%  ≤ Sp ≤ 3% 
m=0.2, si Sp ≤ 1% 
 
Ya que la pendiente del cauce principal es del 3%, m se tomó igual a 0.3.  

 
Factor C. Este factor indica la capacidad de la vegetación para disminuir la fuerza erosiva. Y 
se determinó de la siguiente tabla: 
 

Tabla 7. Valores del factor C. Fuente: CENAPRED, 2006. 

 
 

Para conocer la cobertura vegetal de la cuenca, se utilizaron imágenes de satélite del Google 
Earth, con las cuales se formó un mosaico (debidamente georreferenciado) dentro del cual se 
ubicó el parteaguas de la cuenca, y utilizando el ArcView 3.1 se elaboró un mapa de la 
cobertura vegetal en la cuenca, con el que se determinó el porcentaje de vegetación y de suelo 
desnudo, esto para la elección del factor C. 
 
Factor P. Este factor cuantifica el impacto de las prácticas de protección contra erosión. Y se 
obtuvo de la siguiente tabla: 
 

Tabla 8. Valores para el factor P. Fuente: CENAPRED, 2006 

 
. 

En la visita de campo que se hizo al área de estudio, se notó que la cuenca no cuenta con 
obras de control contra erosión, sin embargo la cuenca tiene una alta vegetación en las laderas 
(reconocido en campo y por imágenes de satélite del Google Earth), lo que se podría tomar de 
la tabla anterior como una reforestación de más del 90 % del área de la cuenca. Por esa razón 
el valor de P se consideró igual a 0.2. 

p f
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El índice de erosión (E) calculado será un indicador de la concentración de sedimentos (Cs), 
que transporta el cauce.  
 
Para calcular Cs: si el valor de E es mayor que 30, entonces Cs será igual a 0.6, y si E es 
menor que 30, se sustituye en la siguiente ecuación: 
 

 
  
Con los valores calculados del gasto líquido (Qp) y la concentración de sedimentos (Cs), se 
calculó el gasto total que escurre sobre el cauce al final de la cuenca, para ello se utilizó la 
siguiente fórmula: 
 

 

Donde: 
QT es el gasto total que escurre sobre el cauce al final de la cuenca, en m3/s. 
Qp es el gasto líquido, en m3/s. 
Cs es la concentración de sedimentos, adimensional. 
 

Una vez determinado el gasto total, se calculó el gasto sólido, de la siguiente manera: 
 

 
 
Ya que se calculó el gasto total que circula por el cauce principal, se procedió a determinar el 
área hidráulica requerida para que el gasto circule adecuadamente sin desbordar. 
 
Para obtener el área hidráulica permisible, se utilizó la ecuación de continuidad para el gasto, 
de la cual se despejó el área, de la siguiente forma: 
 

 
Donde: 

Q es el gasto total, en m3/s. 
v es la velocidad media del flujo, en m/s. 
A es el área hidráulica requerida, en m2. 
 

Y la velocidad se determinó como:  
 

 

Donde: 
L es la longitud del cauce principal, en m. 
tc es el tiempo de concentración, en horas. 

 
Una vez calculado el gasto máximo de salida y las áreas hidráulicas requeridas, se procedió a 
caracterizar la inundación provocada aguas arriba  por el dique-deslizamiento de La Huahua. 
Para esto, se tomaron en cuenta elevaciones de inundación registradas por los damnificados, 
observaciones directas en campo, y altitudes del MDE. 
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Del MDE y con el programa ArcView 3.1 se obtuvieron curvas de nivel a cada metro, con 
esta información se observó (en la zona del dique) que la cota en el fondo del rio era de 98 
msnm y la elevación tomada al nivel del espejo de agua con el GPS, el día de la visita fue de 
115 msnm. Pero además, pudimos notar en el risco frente al depósito del dique, la marca que 
dejó el nivel que alcanzó el tirante de agua. Dicha marca estaba aproximadamente 2 metros 
por encima del nivel del lago en ese momento. Con esto se dedujo que el nivel alcanzado por 
el agua durante la obstrucción del rio fue de 117 msnm. Con base en lo anterior, se ubicaron 
las curvas 98 hasta la 117, con lo que se conformó el área inundable, es decir el área inundada 
es la delimitada por la curva de nivel 117. 
 
A través de los programas Global Mapper y ArcView 3.1, las curvas de nivel inferidas en el 
dique-deslizamiento se unieron a las curvas de inundación (98 a 117) obtenidas del MDE y se 
convirtieron en polígonos. El área de cada polígono fue obtenida con ayuda del programa 
ArcView.  
 
Considerando que cada polígono representa una curva cerrada de un metro de variación 
altitudinal, a partir de la base de inundación de 98m y hasta la máxima de 117m. Se pudo 
calcular el área y volumen de inundación aguas arriba del dique-deslizamiento. Este cálculo 
permitió simular la inundación ocasionada por el deslizamiento el 4 de octubre de 2008. 
 
Considerando que el deslizamiento activo continuará aportando material al dique, y este 
incrementará su espesor se tendría un escenario crítico de inundación aguas arriba del 
deslizamiento. Este escenario también se simuló con base en los cálculos de área-volumen de 
inundación. 
 
Un aspecto medular en el desarrollo de este trabajo, y que es parte de la hipótesis del mismo, 
estribó en inferir el colapso probable del dique-deslizamiento a partir de la relación de  las 
características geométricas y lito-estructurales de éste con el escurrimiento superficial. Para lo 
anterior, se determinó a partir del MDE y puntos GPS obtenidos en campo, la sección actual 
del cauce obstruida por el dique (vista en perfil). Los gastos calculados en el análisis 
hidrológico para distintos periodos de retorno, requieren de un área hidráulica necesaria para 
darles paso, entonces en la sección del río se determinó el nivel que alcanzaría el agua para 
cada gasto, es decir, se verificó si era suficiente el área hidráulica para dar desalojo a dicho 
escurrimientos. Con base en lo anterior, y observaciones hechas en campo en relación a 
geometría, litología y tamaño de los bloques que conforman el dique-deslizamiento, se realizó 
una evaluación cualitativa de la probabilidad de colapso de éste último. 
 
Finalmente, para determinar el escenario y probable afectación por inundación aguas abajo 
del dique-deslizamiento, se compararon las secciones hidráulicas requeridas por los diferentes 
gastos calculados, con respecto a las secciones hidráulicas reales tanto de los bordos 
longitudinales construidos por Protección Civil, en la comunidad El Herradero, como la 
sección hidráulica del puente Huahua. 
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IV. GASTO HIDRÁULICO MÁXIMO EN EL DESLIZAMIENTO LA 
HUAHUA. 

 
IV.1.- Características físicas de la cuenca Huahua. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos podemos clasificar a la cuenca del rio Huahua como 
grande (según la clasificación del CENAPRED, 2006). Con una superficie de 28,769 
hectáreas, presenta una forma más o menos irregular y moderadamente alargada o achatada 
(Figura 42), lo que nos indica que es una cuenca con una evacuación rápida  del flujo. La 
dirección de flujo del río principal es predominantemente N-S, en correspondencia con el 
alargamiento de su cuenca. El sistema de escurrimiento superficial constituye un patrón de 
drenaje de tipo dendrítico con buen desarrollo particularmente en los sectores norte y noreste 
de la cuenca. 
 

 
 

Figura 42. Cuenca del rio Huahua, Aquila Mich. Se puede observar la topografía del terreno (curvas de nivel 
a cada 100 m), el río principal y las corrientes tributarias de la cuenca. 
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Con base en la geometría de la cuenca Huahua y propiedades intrínsecas a su geología, tipo y 
uso de suelo; se obtuvieron índices y parámetros morfométricos (Tabla 9) que permiten una 
mejor descripción física de ella. 
 
 

Tabla 9. Índices y parámetros morfométricos de la cuenca del río Huahua. 
 

 
 
. 
Como puede observarse en la figura 42 y parámetros de la tabla 9. El relieve en la cuenca es 
muy abrupto lo que se refleja en su pendiente media, esta es del 40%, lo que es un indicador 
de la rapidez con que se concentra el agua de lluvia en los lechos fluviales, disminuyendo el 
tiempo de concentración  y aumentando la velocidad del escurrimiento superficial. 
 
El desnivel altitudinal nos da cuenta de la variación climática en la cuenca (ver figura 4), por 
lo que existen diversidad de ecosistemas y una variación en la precipitación y temperatura. 
 
La curva hipsométrica (Figura 43), además de proporcionarnos la elevación media y mediana 
de la cuenca, nos da el porcentaje de área acumulada igualada o excedida para una cota 
determinada. En este caso el 32% del área se encuentra por encima de la altura media y 
podemos interpretar que se trata de un río maduro desarrollado en una cuenca con pocos 
valles y cumbres escarpadas, por lo que es susceptible a presentar inestabilidad de ladera o 
deslizamientos en sus bordos. 

10.29 -

Alta

Longitud cauce principal. (km):

Area (km²): Grande
-

48.95 Largo

Pendiente media cuenca: 0.4 Moderada a fuerte
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Figura 43. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Huahua. 
 

En cuanto a su sistema de drenaje (Fig.42), la cuenca tiene un alto grado de bifurcación y de 
corrientes lo que se refleja en su alto valor en la densidad de drenaje y de corrientes, lo que 
indica un muy buen drenaje de la cuenca. Además del cauce principal, podemos mencionar 
que es moderadamente sinuoso y largo, con una pendiente baja (Fig. 44), lo cual se reflejará 
en un mayor tiempo de concentración. 
 

 
Figura 44. Perfil del cauce principal. 

 
 
IV.2.- Cálculo del escurrimiento (Método racional). 
 

 Coeficiente de escurrimiento. 
 
Debido a que la superficie de la cuenca del río Huahua se compone en su mayoría de bosque 
de pino-encino y selva, y la pendiente media de la superficie es del 40%, se utilizaron los 
coeficientes encerrados por el recuadro en la tabla 4, para distintos periodos de retorno. 
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Los valores obtenidos para el coeficiente de escurrimiento que utiliza la fórmula racional, en 
función del periodo de retorno son: 
 

Tabla10. Coeficientes de escurrimiento para el método racional. 
 

 
 

 
 Altura de precipitación para diferentes periodos de retorno. 

 
Como ya se mencionó anteriormente en cualquier análisis hidrológico, la precipitación juega 
un papel fundamental y en gran medida es causa de avenidas súbitas, desbordamiento de ríos 
y por consecuencia de inundaciones. 
 
Para obtener las láminas de lluvia para los distintos periodos de retorno, y calcular la 
intensidad de lluvia necesaria y obtener el gasto líquido con la formula racional, se utilizaron 
los mapas de isoyetas proporcionados por el CENAPRED, obteniendo los siguientes 
resultados: 
 
Tabla11. Laminas de lluvia para duraciones de 1 y 24 horas, para distintos periodos de retorno en la cuenca. 
 

 
 

 Tiempo de concentración. 
 
Aplicando la fórmula del Federal Aviation Administration, se computaron los siguientes 
resultados: 
 

Tabla 12. Tiempos de concentración para cada periodo de retorno analizado. 
 

 

Periodo de retorno (años): 2 5 10 25 50 100 500
Coeficiente de escurrimiento: 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO USADOS EN EL METODO RACIONAL

Tr 1 h 24 h
(años) hp(mm) hp(mm)

2 45 95
5 78 150

10 105 210
25 115 240
50 135 275

100 150 300
250 165 350
500 170 375

1000 180 390
2000 190 400

Laminas de lluvia
Duracion

Tr C tc (min) tc (hrs)
2 0.35 158.38 2.64
5 0.39 149.94 2.50

10 0.41 145.71 2.43
25 0.45 137.27 2.29
50 0.48 130.93 2.18

100 0.52 122.48 2.04
500 0.58 109.81 1.83

Federal Aviation Administration
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Las intensidades de lluvia, para cada tiempo de concentración fueron: 
 

Tabla 13. Resultados  de la intensidad de lluvia. 
 

 
 

 Cálculo del gasto máximo de salida. 
 
Con la ayuda de una tabla en Excel para simplificar operaciones y facilitar el cálculo del gasto 
liquido máximo, se obtuvieron estos resultados: 
 

Tabla 14. Gasto máximo liquido. 
 

 
 
La tabla siguiente muestra los valores de los coeficientes que intervienen en la Formula 
Universal de Pérdida de Suelos, para el cálculo del factor de erosión. 
 

Tabla 15. Valores de los factores que intervienen en la FUPS. 
 

 
 

 
Nótese que el factor R toma distintos valores, puesto que está en función de la intensidad de 
lluvia la cual es distinta para cada periodo de retorno. 
 
 

Tr 1 h 24 h hptc i
(años) hp(mm) hp(mm) (mm) (mm/h)

2 45 95 0.971 60.27 22.83
5 78 150 0.916 98.75 39.52

10 105 210 0.887 134.32 55.31
25 115 240 0.828 147.55 64.50
50 135 275 0.780 169.37 77.62

100 150 300 0.714 183.68 89.98
500 170 375 0.604 170.00 92.89

ln tc

Duracion

Tr 1 h 24 h hp tc i C A cuenca Qp
(años) hp(mm) hp(mm) (mm) (mm/h) adimensional (km²) (m³/s)

2 45 95 60.27 22.83 0.35 287.69 639.14
5 78 150 98.75 39.52 0.39 287.69 1232.58

10 105 210 134.32 55.31 0.41 287.69 1813.58
25 115 240 147.55 64.50 0.45 287.69 2321.21
50 135 275 169.37 77.62 0.48 287.69 2979.71

100 150 300 183.68 89.98 0.52 287.69 3742.13
500 170 375 170.00 92.89 0.58 287.69 4308.73

Duración

2 5 10 25 50 100 500
R= 7.27 23.69 48.70 67.65 100.46 137.67 147.32
K= 0.4
C= 0.02
LS= 2.575
P= 0.2

Periodo de retorno (años)
Factor
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El criterio que se tomó para determinar el factor K, es que poco más del 91% se trata de suelo 
luvisol crómico (ver figura 41), suelo que  se caracteriza por tener un enriquecimiento de 
arcilla (Fig. 45) con pequeños porcentajes de arena, esto se corroboró en la visita a la zona de 
estudio, haciendo pruebas “in situ” del suelo. De acuerdo a lo anterior, de la tabla 6 se tomó 
como tipo de suelo: arcilla arenosa. 
 

 
Figura 45. Tipo de suelo existente en la cuenca del río Huahua. 

 
Debido a que poco más del 96% de la cuenca (ver figura 46), se encuentra cubierta por 
vegetación, compuesta por bosques bien definidos de pino y encino, además de selva, y las 
partes de suelo descubiertas corresponden a pastizales, estratos rocosos o agricultura de 
temporal se consideró el factor C igual a 0.02. 
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Figura 46. Mapa que muestra la cobertura vegetal en la cuenca. 
 

Una vez obtenidos el  factor de erosión (E) y la concentración de sedimentos (Cs), se calculó 
el gasto total (QT) con el cual, al restarlo al gasto líquido (Qp) se obtuvo el gasto sólido (Qs). 
 

Tabla 16. Gasto solido. 
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Tabla 17. Resultados del gasto total  máximo en el dique de deslizamiento. 
 

 
 
De la tabla anterior podemos decir que el gasto solido es pequeño, lo cual se constató en 
campo, ya que el agua del cauce principal es cristalina (Fig. 47). Y el gasto total a la salida de 
la cuenca, es decir, en el embalse que forma el dique para un periodo de retorno de 100 años, 
seria de casi 4 millones de litros por segundo, volumen bastante grande como para provocar 
un desbordamiento del rio o la ruptura del dique, cuestiones que se analizaran más adelante.  
 
Puede notarse también, índices de erosión relativamente pequeños, pues la cuenca está 
cubierta por una espesa vegetación, aunque cuenta con pendientes muy pronunciadas. Los 
gastos líquidos con valores relativamente grandes, concuerdan con las alturas de precipitación 
y la gran extensión de la cuenca. 
 

 
Figura 47. Apariencia del agua en el río Huahua (baja concentración de sedimentos). Esta imagen muestra 

además, el punto de desborde en el dique-deslizamiento del actual cuerpo de agua. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tr 1 h 24 h hp tc i C A cuenca Qp E Cs Qs Qt
(años) hp(mm) hp(mm) (mm) (mm/h) adimensional (km²) (m³/s) kg/m² adimensional (m³/s) (m³/s)

2 45 95 60.27 22.83 0.35 287.69 639.14 0.006711 2.8376E-08 1.81E-05 639.14
5 78 150 98.75 39.52 0.39 287.69 1232.58 0.021862 3.0111E-07 0.000371 1232.58

10 105 210 134.32 55.31 0.41 287.69 1813.58 0.044937 1.2722E-06 0.002307 1813.58
25 115 240 147.55 64.50 0.45 287.69 2321.21 0.062423 2.4549E-06 0.005698 2321.22
50 135 275 169.37 77.62 0.48 287.69 2979.71 0.092699 5.4137E-06 0.016131 2979.73

100 150 300 183.68 89.98 0.52 287.69 3742.13 0.127036 1.0167E-05 0.038047 3742.17
500 170 375 170.00 92.89 0.58 287.69 4308.73 0.135939 1.1642E-05 0.050163 4308.78
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V. CARACTERIZACIÓN DE LA INUNDACIÓN PROVOCADA POR EL 
DESLIZAMIENTO. 

 
V.1.- Deslizamiento La Huahua. 
 
La inundación en la comunidad de La Hujera, en el municipio de Aquila, fue originada por el 
emplazamiento del cuerpo de un dique de deslizamiento, en el cerro La Hujera (Fig. 48), el 
día 4 de octubre de 2008. Con base en la clasificación de Varnes (1978), este deslizamiento se 
clasifica de tipo traslacional, debido a que el desplazamiento del cuerpo inestable es hacia 
afuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie de falla más o menos plana, con muy poco o 
nada de movimiento de rotación o volteo. El factor que detonó este deslizamiento es aún 
incierto, sin embargo, es posible que se encuentre relacionado con la sismicidad frecuente de 
la región. Por otra parte, estudios en proceso consideran que una deformación lenta y continua 
desarrollada en lutitas en la base de la ladera, favoreció el fracturamiento y colapso de rocas 
cristalinas subyacentes (calizas y conglomerados de calizas) ubicadas en la cima de la ladera. 
 

 
Figura 48. Deslizamiento traslacional del Cerro La Hujera, conocido como deslizamiento La Huahua. Se 

puede observar la parte deslizada del cerro.  
 
En cuanto a la geometría del deslizamiento (Fig. 49), se tiene que cuenta con las siguientes 
dimensiones: desnivel de 780m comprendido entre el pie y corona del deslizamiento, ancho 
de 200 y 450m en el depósito y corona, respectivamente del deslizamiento, y finalmente 
longitud total de 1,400 m. El depósito del deslizamiento que conformó el dique, se encuentra 
constituido por una mezcla de bloques de calizas de hasta 10m de diámetro, bloques menores 
de calizas y conglomerados, así como detritos, gravas y limos formados a partir de los niveles 
de lutitas. 
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Con base en lo anterior y con la geometría de la ladera, podemos asegurar que los factores que 
condicionaron la inestabilidad se encuentran en la litología frágil e intemperizada que 
conforma el cuerpo de la ladera, así como la gran elevación y pendiente de ésta última. 
 
Es muy importante hacer mención, que este deslizamiento se encuentra en un estado activo, 
lo cual significa que, no se descarta la posibilidad de que se siga aportando material al dique 
hasta ahora formado. 

 
Figura 49. Geometría del deslizamiento. 

 
 
V.2.- Polígono de inundación. 
 
Las rocas y sedimentos que cayeron ladera abajo y conformaron el depósito (dique), 
obstruyeron el paso del flujo en el río generando el remansamiento del agua,  la magnitud de 
este fue la de alcanzar un tirante de aproximadamente 19 m por encima del nivel normal del 
cauce y una longitud de inundación aguas arriba de más menos 2 km.  
 
La inundación provocada por el dique-deslizamiento de La Huahua, quedó definida por un 
polígono de 202,400.52 m2 (20.24 Has), (Figs. 50 y51), y un cuerpo de agua de 
aproximadamente 1, 833,038.65 m3.  Estos datos de acuerdo a cálculos realizados en este 
trabajo, con herramientas de SIG, hojas de cálculo de Excel y AutoCAD 2008. 
 
Este análisis resulta muy interesante, pues se puede ver (gráficamente) la longitud que alcanzó 
el remanso, provocado por el tapón, instantes después del deslizamiento del cerro. 
Cabe mencionar que el remanso, pudo haber tomado una mayor longitud, hacia aguas arriba, 
sin embargo, lo importante es hacer notar, que la dimensión del polígono de inundación fue 
tal, que llegó hasta el poblado de la Hujera; el cual fue totalmente inundado. 
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Figura 50. Polígono de inundación provocado por el deslizamiento. Los puntos rosas (levantados con el GPS) 

representan el contorno del depósito del deslizamiento. El remanso fue tal que alcanzó al poblado de la 
Hujera inundándolo por completo. 

 
V.3.- Volumen de inundación. 
 
Con la topografía de la zona, obtenida a partir del MDE, se observó que la cota más baja en el 
embalse es de 98 msnm, lo que nos dice que la elevación del nivel de agua fue de 19 metros, 
ya que la cota que alcanzó el tirante cuando se formó el tapón fue de 117 msnm. Con 
información de las áreas delimitadas por cada curva de nivel y su cota, obtuvimos la grafica 
de la figura 52, que muestra la variación del volumen de agua, con respecto a la elevación del 
terreno. Esta grafica es importante porque nos da idea de la magnitud de la inundación que se 
tendría si el dique fuera de una mayor elevación. Situación que no está alejada de la realidad 
debido al constante deposito del material, gracias al estado activo del deslizamiento.  
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Por ejemplo, si se presentara el deslizamiento de la parte inferior de la ladera y el dique 
alcanzara la cota de 166 msnm, aguas arriba se formaría un cuerpo de agua de 
aproximadamente 30 millones de m3. Con consecuencias bastante severas tanto para las 
poblaciones asentadas por debajo de esa altura topográfica, como para las poblaciones 
localizadas aguas abajo, debido a la alta probabilidad de colapso del dique. 
 
 

 
Figura 51. Vista del lago formado por el dique. Se puede notar algunos fragmentos de rocas en el embalse, lo 

que indica poca profundidad del embalse actualmente. Fotografía tomada el 7 de enero del 2010 
 

 
 

Figura 52. Grafica de la variación del volumen embalsado con respecto a la elevación. 
 
 
 
 

98
108
118
128
138
148
158
168
178
188
198

0 10000000 20000000 30000000 40000000 50000000 60000000

E
le

v
ac

io
n

 (
m

sn
m

)

Volumen (m³)

Elevación vs volumen



Facultad de Ingeniería Civil                                                                                       U.M.S.N.H 
 

 

Sócrates Figueroa Miranda Página 70 
 

V.4.- Afectación. 
 
La inundación provocada por el dique-deslizamiento afectó a 56 personas del poblado La 
Hujera, constituyendo ésta la afectación directa. El nivel de la inundación llegó hasta los 
techos de casas, escuela e iglesia de dicha comunidad. Debido a que los muros de las 
construcciones fueron hechos con adobe, el reblandecimiento de éste último a consecuencia 
de la inundación provocó el colapso de la estructura. Por otra parte, también fueron afectadas 
varias hectáreas de cultivos, bosques de selva baja y vegetación riparia. En la siguiente 
imagen  se puede observar el alcance de la  inundación. 
 

Figura 53. Afectación del polígono de inundación, aguas arriba del dique-deslizamiento. 
 
Otro tipo de afectación que comúnmente no se considera, estriba en el incremento de la 
presión de poro en materiales inundados que conforman la base de laderas aledañas al 
polígono de inundación. Este efecto es potencialmente peligroso debido a que incrementa la 
susceptibilidad de colapso o deslizamiento en dichas laderas, pudiendo desarrollarse nuevos 
diques-deslizamientos.  
 
Es necesario señalar que aunque son pocos los casos de este tipo de fenómenos en México, es 
importante que éstos sean estudiados y analizados con detalle pues su impacto inmediato es 
severo, y a largo plazo el daño puede ser mayor. 
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VI.  PROBABILIDAD DE COLAPSO DEL DIQUE-DESLIZAMIENTO. 
 
VI.1.- Geometría y estructura del dique-deslizamiento. 
 
El análisis de la probabilidad de colapso se realizó de forma cualitativa con base en los 
siguientes aspectos del dique-deslizamiento: dimensión, orientación, permeabilidad, y 
escurrimiento superficial: 

 
1) Dimensión. El dique-deslizamiento presenta un ancho de 210m en dirección norte-

sur, un espesor de aproximadamente 30m desde el fondo del río hasta el punto más 
elevado del depósito, y un volumen de 600,000 m3 (estimación gruesa) (Figs. 54 y 
55). Lo anterior nos indica que las dimensiones del dique-deslizamiento son 
relativamente grandes, y que fácilmente podría soportar el empuje hidrostático del 
cuerpo de agua recién formado. 

 
Figura 54. Vista del depósito (dique) desde aguas abajo del río. 

 
 

2) Orientación. Debido a que el deslizamiento La Huahua se desarrolló con una 
dirección SE-NO, de forma totalmente opuesta a la dirección del río, que en ese punto 
es de NO-SE; el emplazamiento del dique-deslizamiento se desarrolló de forma 
paralela al eje del río. Esto tiene dos implicaciones importantes: por una parte, el 
frente del emplazamiento constituye la superficie de contacto con el cuerpo de agua 
recién formado; y por otra, el empuje hidrostático se presenta con una dirección 
paralela a la dirección del deslizamiento, por lo que su fuerza es contrarrestada en 
cierta medida, por el resto del cuerpo de deslizamiento. 
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Figura 55. En esta fotografía: con la línea punteada se indica el límite del depósito y la salida que ha 

encontrado el agua, para seguir su curso. 
 

VI.2.- Escurrimiento superficial. 
 

3) Permeabilidad. Considerando que la permeabilidad de un depósito depende del 
tamaño de los bloques y granos que lo conforman, podemos asegurar que el dique-
deslizamiento presenta una permeabilidad media-alta, debido a que es formado en su 
mayoría por grandes bloques de conglomerados y calizas (Figs., 49 y 56), que llegan 
alcanzar hasta los 10m  de altura y poco más del doble de ancho. Esta permeabilidad 
media-alta puede ser verificada en campo a través de la observación de varios flujos 
de bajo gasto que se desarrollan al interior del cuerpo del dique. Con base en lo 
anterior, podemos establecer que la permeabilidad media-alta del dique reduce la 
probabilidad de colapso del mismo, debido a que el acomodo de las rocas permite el 
flujo de agua, y el peso de los grandes bloques de rocas complica al embalse ejercer 
su empuje de volteo y arrastre. 

 
Figura 56. Tipo de rocas que conforman el dique de deslizamiento. 

 



Facultad de Ingeniería Civil                                                                                       U.M.S.N.H 
 

 

Sócrates Figueroa Miranda Página 73 
 

4) Al relacionar los gastos calculados para diferentes periodos de retorno y la respectiva 
área hidráulica requerida para desalojarlos, se puedo notar que no hay problema para 
darle salida al escurrimiento superficial. La figura siguiente muestra la sección 
hidráulica del cauce, en el punto donde se encuentra alojado el dique y el nivel que 
alcanzaría el tirante de agua, para darle paso a un gasto de 4308.78 m3 /s que 
corresponde a un periodo de retorno de 500 años. El área hidráulica requerida para 
desalojar este gasto es de 580 m2, la cual se desarrollaría a partir de la sección del  
escurrimiento actual y sobre una parte de la superficie del dique-deslizamiento (Fig. 
57).  

 
 

 
Figura 57. Sección transversal del cauce obstruida por el depósito. Nivel que alcanzaría el rio para desalojar 

un gasto con periodo de retorno de 500 años. 
 

 

 
Figura 58. Vista del escurrimiento aguas abajo desde la parte superior del dique deslizamiento. Se compara la 

sección hidráulica del cauce antes del deslizamiento y el escurrimiento actual. 
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VI.3.- Probabilidad de colapso. 
 
En síntesis, bajo la situación actual del dique-deslizamiento y de su relación con el cuerpo de 
agua formado por el remanse del río La Huahua, se tiene que la probabilidad de colapso 
repentino del dique es muy baja, pues por una parte la presión hidrostática es bien soportada 
por el dique y resto del cuerpo del deslizamiento; y por otra, el dique es un cuerpo 
relativamente permeable que permite el flujo de agua tanto al interior como en superficie, por 
lo que la presión hidrostática tenderá a disminuir con el tiempo. 
  
Finalmente, el escurrimiento superficial generado por precipitaciones de largo periodo de 
retorno, será evacuado a través de secciones hidráulicas que se conformen de manera natural 
sobre la superficie del dique. Esta situación generaría erosión y remoción de materiales finos 
del cuerpo del dique por lo que favorecería aun más la permeabilidad del mismo. 
 
 
V.4.- Inundación aguas abajo.  
 
Ya se demostró que los gastos calculados en el análisis hidrológico, no tienen mayor 
problema para librar el dique (Fig. 56). El problema viene a 3.5 km aguas abajo, en la 
comunidad del Herradero (ver figura 2), donde la sección hidráulica del cauce delimitada por 
bordos longitudinales construidos por Protección Civil resulta insuficiente para darle salida e 
incluso a un gasto para un periodo de retorno de 2 años que corresponde a 639.14 m3/s. 
 

 
Figura 59. Vista en planta de los bordos longitudinales, en El Herradero. 
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Figura 60. Perfil de dos secciones transversales de los bordos en El Herradero. 

 
El análisis hidrológico de la cuenca, nos arrojó valores de escurrimiento para distintos 
periodos de retorno, como se muestran en la siguiente tabla. Cabe señalar que los caudales 
obtenidos son tomando en cuenta como salida de la cuenca, el dique de deslizamiento que se 
encuentra unos 3. 5 km aguas arriba de la ubicación de los bordos, lo que nos proporcionaría 
tal vez un gasto mayor, dejando de lado los errores de cálculo del método racional. 
 

Tabla 18. Área hidráulica requerida para desalojar los caudales obtenidos en el análisis hidrológico.  
 

 
 
Como se puede apreciar en la tabla anterior, el área hidráulica requerida para darle paso a un 
gasto con periodo de retorno de 2 años, es de 124.1 m2. Dicha área es mayor que el área 
hidráulica del cauce delimitada por los bordos construidos, lo que pone en grave riesgo de 
inundación a  esta comunidad, además que esta se encuentra ubicada aun dentro de la llanura 
de inundación del cauce y a la misma elevación topográfica. 
 

Tr Qt v Ah
(años) (m³/s) m/s m²

2 639.14 5.150834 124.0844
5 1232.58 5.441021 226.5352

10 1813.58 5.598732 323.9269
25 2321.22 5.943269 390.5627
50 2979.73 6.230847 478.2218

100 3742.17 6.660561 561.8395
500 4308.78 7.429087 579.9881
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Figura 61. Bordos longitudinales construidos por Protección Civil en El Herradero. 

 
A una distancia aproximada de 2.3 km aguas abajo de la comunidad El Herradero (Figura 64), 
se encuentra construido el puente Huahua ( 18°11’22.15”N 103°00’38.84”O), el cual forma 
parte de la autopista “La Costera”. Además de analizar los bordos longitudinales en el 
Herradero, también se consideró importante verificar la sección hidráulica en el puente, y así 
corroborar si es suficiente, para dar paso a los caudales calculados en el análisis hidrológico. 
 

 
Figura 62. Ubicación del puente Huahua. 
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Gracias a la visita y al equipo de topografía, se logró hacer el levantamiento del perfil del 
puente (Fig. 63). Con esto se obtuvo un área hidráulica total de  1367.29 m2 (Tabla 19), 
considerando la suma de las áreas parciales delimitadas por las pilas y la base del puente.  
 

 
 

Figura 63. Perfil del puente Huahua, se muestran las pilas y la base del puente. 
 

 
 
 

Tabla 19. Área hidráulica total en el perfil del puente del río Huahua. 
 

Simbología Área (m²) 
A1 35.7614 
A2 53.4602 
A3 186.8277 
A4 294.7245 
A5 188.3026 
A6 180.6033 
A7 177.323 
A8 250.288 
Σ= 1367.2907 

 
De esta manera al comparar, el área hidráulica del puente y el área hidráulica requerida para 
los caudales calculados en la tabla 18. Se demuestra que no existe problema alguno para dar 
salida a un gasto con periodo de retorno de 500 años, a expensas de analizar mayores gastos. 
 



Facultad de Ingeniería Civil                                                                                       U.M.S.N.H 
 

 

Sócrates Figueroa Miranda Página 78 
 

 
Figura 64. Vista lateral del puente Huahua, Aquila Mich. 

 
No está demás, mantener un monitoreo y/o control de las pilas del puente, cuidando sobre 
todo la socavación, como puede apreciarse (Fig.  64) la tercer pila, muestra un grave problema 
de socavación, pues la base de la pila esta casi totalmente descubierta. 
 
El análisis anterior nos lleva a proponer medidas y soluciones para la problemática que se 
vive en esta región del municipio de Aquila, Michoacán. Sobre todo para reubicar  a estas 
comunidades que tienen  riesgo de inundación y la mejor manera de tratar el asunto del dique 
de deslizamiento, sin tomar medidas excesivas y/o muy costosas. 
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VII.  CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES. 
 
Con base en la hipótesis planteada para el desarrollo del presente trabajo y en los resultados 
obtenidos previamente descritos, se concluye que el dique-deslizamiento si pone en peligro de 
inundación a las rancherías localizadas aguas arriba, debido a que el volumen del cuerpo de 
agua y extensión de inundación, son función directa de la altura del dique-deslizamiento y del 
tirante de agua alcanzado durante precipitaciones de largo periodo de retorno. Por ejemplo, la 
cota que alcanzaría la lamina de agua, en el dique-deslizamiento, para un caudal con periodo 
de retorno de 500 años, se encuentra por encima de la cota sobre la cual se encuentran las 
viviendas de la comunidad de La Hujera. 
 
Por otra parte, bajo las condiciones actuales del dique se concluye que su probabilidad de 
colapso instantáneo es muy baja, debido a que es integrado por grandes bloques de rocas que 
le infieren estabilidad ante el empuje hidrostático, además de contar con el soporte adicional 
del resto del cuerpo del deslizamiento. 
 
Sin embargo, considerando exclusivamente el escurrimiento superficial a la altura del dique-
deslizamiento, y comparando el área hidráulica requerida de éste con la disponible en las 
comunidades aguas abajo del dique de deslizamiento, son vulnerables ante una crecida del río, 
ya que la comunidad del Herradero se encuentra sobre la llanura de inundación del río y los 
bordos longitudinales construidos por las autoridades de Protección Civil a la altura de la 
comunidad son deficientes para darle paso a los caudales máximos calculados. En la 
comunidad de Huahua, el riesgo es relativamente menor, pensando en que,  a la altura en que 
se encuentra la comunidad el río tiene una mayor área hidráulica, aunque es importante 
mencionar que estas viviendas están dentro del delta que forma el rio en su contacto con el 
mar, y el rio puede cambiar de curso repentinamente e introducirse en dicha Tenencia. 
 
Los bordos longitudinales construidos en El Herradero para proteger la zona de un posible 
desprendimiento del dique o incremento del nivel del río son deficientes, ya que el área 
hidráulica formada por estos resulta insuficiente para darle salida a un gasto e incluso para un 
periodo de retorno de 2 años, lo que provocaría un desbordamiento del rio y por consiguiente 
la inundación de la comunidad. Según versiones de los habitantes los bordos tenían una altura 
de aproximadamente 8 metros desde el fondo del río hasta la cresta de estos, cuando fueron 
construidos, un año después cuando se realizo la visita la altura de los bordos tenían como 
máximo una altura de 4 metros lo que ha reducido el área hidráulica del cauce, no se entiende 
con qué criterio se construyeron dichos bordos, ya que el agua ha erosionado las paredes de 
los bordos y esto aunado al arrastre de sedimentos del cauce han ido reduciendo 
considerablemente la sección hidráulica del cauce. 
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Recomendaciones: 
 
 

1. Para un mejor análisis hidrológico, principalmente para la determinación de caudales 
máximos, se recomienda instrumentación de la cuenca, colocar una red de estaciones 
hidrometeorológicas o pluviométricas en puntos estratégicos, de manera que tengan 
registros diarios de lluvia. 

2. Colocar una sección de control o de aforo en el embalse formado por el dique y 
registrar el nivel del tirante de agua de manera diaria, para conocer el gasto en ese 
punto. 

3. Para la conversión de la precipitación en escurrimiento adoptar un modelo de 
simulación hidrometeorológico lluvia-escurrimiento, o en todo caso aplicar un método 
como el de isócronas que consiste en la aplicación del método racional en sectores de 
áreas relativamente pequeñas y limitadas por una línea (isócrona), de tal manera que 
una gota de lluvia caída en el lugar más alejado de cada sector, utiliza el mismo 
tiempo para recorrer la distancia entre isócronas. Así se obtienen caudales máximos 
parciales por cada sector que al totalizar definen el caudal máximo deseado, para el 
tiempo y área que se calcula. 

4. Para prevenir una posterior inundación en la comunidad de la Hujera, por causa del 
incremento en el caudal del río, se recomienda reubicar las viviendas en una zona que 
se encuentre por encima de la cota 125 como mínimo. 

5. Para el desgaste del dique, se recomienda evitar el uso de explosivos ya que podrían 
generar un nuevo deslizamiento del cerro y acrecentar el volumen del tapón.  

6. Es necesario realizar la caracterización a detalle del deslizamiento, para conocer con 
certeza factores condicionantes y detonantes, y con base en ello, establecer la 
probabilidad de un nuevo derrumbe e incremento de la altura y volumen del dique. 

7. En la comunidad del Herradero, los bordos de protección que se construyeron han sido 
erosionados de manera evidente. Se propone construir nuevos bordos considerando el 
área hidráulica que se necesita para desalojar un gasto con periodo de retorno de 100 
años como mínimo. Además de que sen muros de contención tipo gavión o algún tipo 
de bordo perimetral poco susceptible al efecto erosivo del agua. 

8. Sería conveniente también aplicar la misma protección que en El Herradero en la 
comunidad de Huahua, por lo propenso de que el rio cambie de curso o en caso de una 
gran avenida. Ya que según sus habitantes el rio a logrado adentrarse entre sus 
viviendas. 

9. Implementar Algún sistema de alerta temprana contra inundaciones, el que mejor se 
adapte a las necesidades y presupuesto de la tenencia. 
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ANEXOS. 

ANEXO I. Eventos que han generado los mayores daños por inundacion en Mexico (1943-
2004). 
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ANEXO II. Mapas de isoyetas para la República Mexicana. 
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