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ESTUDIO DE LA INUNDACION 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 dia 3 de octubre de 2008, el deslizamiento del cerro La Hujera, origind el
taponamiento del rio Huahua, provocando la inundacion de zonas aguas arriba del dique-
deslizamiento. Utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG), se caracteriza la cuenca
del rio Huahua; determinando los pardmetros morfométricos, cobertura vegetal, tipo y uso de
suelo. Se aplica el método racional para determinar el escurrimiento maximo a la salida de la
cuenca, utilizando diferentes periodos de retorno y un coeficiente de escurrimiento en
funcion de los periodos de retorno considerados. Se determina el poligono de inundacién
provocado por la obstruccion repentina del cauce, en base a un Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) y observacion en campo. Mediante analisis cualitativo, se estima la probabilidad de
colapso del dique; ademas de un escenario critico de inundacién por simple comparacion de
areas hidraulicas requeridas con aquellas disponibles, en puntos criticos de las comunidades
El Herradero y puente Huahua.

El dique-deslizamiento genera un peligro constante de inundacién aguas arriba, debido a que
cualquier variacion de su altura o de la cota alcanzada por el escurrimiento superficial,
modifica el poligono de inundacién. 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 diametro, que le infieren estabilidad ante el empuje hidraulico.

El andlisis de las secciones hidraulicas aguas abajo de los bordos longitudinales y del puente
Huahua, indican que la comunidad del Herradero, corre peligro de inundacién, ya que estas
secciones resultan insuficientes para dar salida a los gastos méaximos calculados para
diferentes periodos de retorno. No siendo asi, para la seccion del puente Huahua, ya que esta
es superior al maximo gasto calculado, para una intensidad de lluvia con periodo de retorno
de 500 afios.

Palabras claves: cuenca hidrogréfica, inundacion, dique-deslizamiento, afectacion.
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l. INTRODUCCION.

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 economias y
bienestar de los pueblos. Lo que nos ha llevado a crear medidas de alerta y prevencion,
mediante el estudio y analisis de las principales causas de inundacion.

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 rios crean grandes represas que interrumpen el flujo de los cursos de agua, y son
una amenaza para la infraestructura y la poblacion, localizados aguas arriba y abajo. Aungue a
veces los rios 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
erosion, por desborde, por colapso abrupto o progresivo del cuerpo del dique. Los incidentes
por diques de deslizamiento, causan importantes dafios 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 maximo de salida en el dique del deslizamiento La
Huahua, localizado en la tenencia de Huahua, municipio de Aquila Michoacéan. El depdsito
del deslizamiento traslacional ocurrido en el flanco poniente del cerro La Hujera el dia 4 de
octubre del 2008, obstruy6 el flujo del rio Huahua. ElI remanso provocado formdé una
inundacion que se extendié por poco mas de 2 km aguas arriba, afectando a comunidades
asentadas en las margenes del rio. Se afronta el tema desde la cuenca de aportacion, hasta la
probabilidad de colapso del dique. Para el célculo de los caudales maximos en el dique del
deslizamiento nos apoyamos en la metodologia del Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED) cuyo fundamento tedrico es el método racional y en herramientas de
un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). El andlisis de la inundacién aguas arriba del
dique de deslizamiento, se realizo con base en un Modelo Digital de Elevaciones (MDE),
mediciones en campo Yy calculo de volimenes a través de un SIG, de manera que se determin6
el poligono de inundacion y los volimenes de esta. Se aporta una estimacion cualitativa de la
probabilidad de colapso del dique que obstruye el flujo del rio Huahua, y del peligro de las
poblaciones cercanas.

Gran relevancia toma este trabajo por los vinculos entre el cambio climatico, las inundaciones
y deslizamientos de tierra. ElI proceso de cambio climéatico se cree que conducird a un
aumento de la temperatura media global, los cambios en la frecuencia y distribucion de las
precipitaciones y las variaciones en el patron y la ocurrencia de sequias e inundaciones (FAO,
2000, Parry y Swaminathan, 1992).

Durante el siglo XXI, se incrementara la precipitacion 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 Africa y América en
el verano (Makino y Funaki, 2002).
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Lo anterior nos informa y nos advierte la importancia que tendran 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 pais.

I.1.- Hipotesis.
El taponamiento del rio La Huahua por el deposito del deslizamiento del mismo nombre,
ocurrido en octubre del 2008, pone en peligro de inundacion a las rancherias localizadas aguas

arriba y aguas abajo del deslizamiento; las primeras por la acumulacion del agua a partir del
dique formado por el deslizamiento, y las segundas por el probable colapso del mismo.

1.2.- Objetivo general.
Estudiar la inundacion y probabilidad de colapso, del dique formado por el deslizamiento La
Huahua, localizado en el municipio de Aquila, Mich.

1.3.- Objetivos particulares.

Realizar un levantamiento topografico del depdsito del deslizamiento La Huahua, para
cuantificar el volumen del dique que constituye el “tapon” del rio de mismo nombre.

Identificar el tipo de suelo en la cuenca del rio Huahua a partir de cartografia edafolégica
preexistente y con base en ello determinar coeficientes de escurrimiento.

Calcular el escurrimiento maximo de salida o gasto pico en el punto del rio donde se localiza
el depdsito del deslizamiento La Huahua.

Realizar comparaciones de las secciones hidraulicas requeridas con respeto a las disponibles,
para evaluar la maxima extension probable de la inundacion 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 determinacién
de escurrimientos maximos con periodos de retorno amplios.

Sécrates Figueroa Miranda Pagina 9
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1.4.- Area de estudio.
|.4.a.- Localizacioén del area de estudio.

La cuenca del rio Huahua se encuentra albergada dentro de los municipios de Coalcoman de
Vazquez Pallares (18°46°N 103°09°0) y el municipio de Aquila (18°36°N 103°30°0), en el
estado de Michoacan (Fig.1). Ambos municipios se localizan al suroeste del estado, y
pertenecen a la regién 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 Coalcoman; al este con Lazaro Cardenas y Arteaga; al sur con el Océano Pacifico y
al oeste con Coahuayana y el Océano Pacifico.
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Figura 1. Localizacion de la cuenca del rio Huahua.

La cuenca hidrografica esta 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. Esta rodeada por las
cuencas hidrologicas de los rios 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”0) se ubica al sureste del municipio de Aquila, en la tenencia de Huahua,
localizada a unos 80 km de la ciudad de Lazaro Cardenas y a unos 30 km de Caleta de
Campos. Las localidades de Huahua (18°11°01.15”N, 103°00°23.40”0), El Herradero
(18°12°33.78”N, 102°59°58.20”0) y La Hujera (18°15°24.78”N, 102°59°36.17”") son las mas
cercanas al dique de deslizamiento (Fig. 2), formado por el desgajamiento del cerro La
Hujera. Y mas al sureste se encuentra EI Campo de Huahua (La Tinaja).
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Figura 2. Ubicacién espacial del dique de deslizamiento y las poblaciones cercanas.

I.4.b.- Fisiografia y geologia.

La Sierra Madre del Sur es la provincia fisiografica 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 esta representado por numerosas barrancas y escarpes con altitudes que van
desde los cero metros en las cercanias 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 esta
constituido por sierras complejas, disecadas por corrientes aluviales, asi como con lomerios
con cafiadas. Destacan las barrancas de El Grito, La Ocotera, Agua de Villa, Paniaguas y
Encinitos. El cerro que sufrio el deslizamiento tiene por nombre La Hujera y se encuentra en
la margen izquierda del rio Huahua.

Sécrates Figueroa Miranda Pagina 11



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

La geologia del area de estudio corresponde a un grupo litotectonico constituido por rocas de
origen volcénico sedimentario y cuerpos plutonicos con edades del Paleoceno. En la zona de
estudio afloran rocas del Complejo Arteaga (Centeno, 1994), secuencias
volcanosedimentarias de Arco Insular pertenecientes al subterreno Huetamo-Zihuatanejo del
terreno Guerrero, asi como rocas intrusivas del arco magmatico Sierra Madre del Sur. En su
mayoria encontramos parte del batolito de Arteaga emplazado durante el Paleoceno-Eoceno,
representado por granito, granodiorita con variaciones a diorita, asi mismo se tienen afectando
a los cuerpos intrusivos, diques dioriticos y andesiticos. Estas formaciones del Cenozoico
Terciario, son la unidad de rocas mas antiguas de la zona de estudio.

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

La otra gran parte de la litologia que compone a esta cuenca, se trata de rocas volcanicas, toba
andesitica-limolita, pertenecientes a la formacion Tepalcatepec, de las edades Aptiano-
Albiano. Se pueden encontrar también arenisca, conglomerado y lentes de caliza. La
formacion Tepalcatepec, se tiene por cambio de facies de las secuencias volcanosedimentarias
del subterreno Zihuatanejo.

De manera aislada y en pequefias porciones, dentro de los limites 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 depositos continentales recientes, es decir, depoésitos aluviales y
coluviales recientes.

I.4.c.- Climay vegetacion.
El clima determina en gran medida el tipo de vegetacion y la cantidad de lluvia que cae sobre

una region. En la cuenca de analisis se tienen dos climas predominantes (Fig. 4): en la parte
baja el clima es célido y en la parte alta donde las cumbres sobresalen el clima es semicalido
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templado. En ambas zonas las lluvias se presentan en verano con precipitaciones del 5 al 10.2
% de la precipitacion anual.
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2045000
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[ /tuvias de verano del
5 al 10.2% anual

subhumedo,

1 0 1 2 3 4 Kilometers lluvias de verano del
. ™ 5 al 10.2% anual
705000 710000 715000 720000 725000

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

La vegetacion estd compuesta por selva baja caducifolia y selva media subcaducifolia en la
parte baja de la cuenca, en las cercanias con la costa. La flora caracteristica 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 elevacion, el clima
templado de la zona; aqui se encuentran comunidades de pino-encino de 6 hasta 30 m de
altura. Cabe mencionar que poco mas del 96% de la superficie de la cuenca esta cubierta por
la vegetacion antes citada, solo el 3% es suelo desnudo (sin vegetacion, pastizales, agricultura

de temporal) representado en aisladas y pequefias zonas dentro de toda la cuenca.
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Figura 5. Vegetacion predominante en la cuenca del rio Huahua, modificado de SAGARPA.
1. MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES.

11.1.- Marco Conceptual.

I1.1.a.- Inundacién.

La definicion de inundacion, segun el glosario internacional de hidrologia (OMM/UNESCO,
1974) es: “aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”. Donde “nivel normal” es
la elevacion de la superficie libre del agua que no causa dafios ni genera perdidas.

Sin embargo, al analizar varias definiciones de diversos autores podemos decir que la
inundacion es un evento generalmente natural y recurrente que debido a fendémenos
naturales o antrdpicos (crecidas o desbordes de los cursos de agua, precipitacion, oleaje,
marea de tormenta o falla de alguna estructura hidraulica), el agua invade zonas o areas
gue normalmente estan secas provocando dafios a la poblacion y la infraestructura. Las
inundaciones son de los desastres naturales mas comunes y extensivos en el planeta (Tabla 1)
y de manera singular en la Republica Mexicana (ver anexo I). Durante mucho tiempo han sido
el riesgo natural que mas pérdidas econémicas y humanas ha causado.

Tabla 1. Distribucién de inundaciones en el mundo. Después de Asia, el continente americano presenta
mayor numero de inundaciones y damnificados. Fuente: Gonzélez, 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:

I11.1.b.- Causas de las inundaciones.

=% Causas climaticas:
1. Lluvias intensas 0 exceso de precipitacion debidas a huracanes, tormentas tropicales
(Fig. 6), frentes frios, etc.
2. Fusion de la nieve acumulada.
3. Precipitaciones de larga duracion.

Figura 6. Las tormentas tropicales son causa de inundaciones en México. La imagen izquierda muestra una
imagen satelital del huracan, en tanto que en la derecha se muestra la zona de posible afectacion. Tomada de
es.wikipedia.org/wiki/Temporada_de_huracanes_en_el_AtlI%C3%Alntico_de 1995.

=% Accidentales:
1. Ruptura de obras hidraulicas (presas, diques, bordos longitudinales, etc.).
2. Deslizamientos de tierra (Fig. 7).
3. Caida de arboles 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 rio Grijalva, segundo rio mas caudaloso de México, es obstruido por el dique formado por
el deslizamiento de cerca de 50 millones de m®. Tomada de
www.jornada.unam.mx/2007/11/29/index.php?sect...

=+ Hidromorfoldgicas y/o antropicas:

El asfaltado de las vias de comunicacion terrestre.

La deforestacion de bosques.

Artificializacion de los cauces.

La invasion u ocupacion de las construcciones en las margenes de los cauces (Fig.8).
El desequilibrio entre el volumen a evacuar y la capacidad de los cauces naturales y/o
artificiales.

Colmatacion u obstruccion previa, artificial o natural, de los cursos de agua.

agrwdE

1S
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Figura 8. Esquematizacion del deshordamiento de un rio. Se puede observar que la invasion de las
construcciones en las margenes del rio, reducen su area hidraulica y obstruyen el flujo. Fuente: Mora, 2008.

I1.1.c.- Factores de las inundaciones.

=% Factores Condicionantes:
1)
2)
3)
4)

=+ Factores Coadyuvantes:
1)
2)
3)
4)
5)

Incremento considerable y momentaneo de la alimentacién de una cuenca.
Alta compacidad y pendiente en la zona de alimentacion.

Baja pendiente en la zona de evacuacién y sedimentacion.

Seccion de cauces reducidos u obstruidos (colmatados).

Altas temperaturas primaverales (efecto: fusion nival violenta).
Incremento de la impermeabilidad.
Angostamiento de cauces por obras de infraestructura.
Movimiento de tierras al interior del cauce.

Falta de limpieza y acondicionamiento de los cauces.

En Meéxico las causas mas comunes son las lluvias intensas y/o de duracién prolongada,
ocasionadas por tormentas tropicales, huracanes y frentes frios, y en menor medida la ruptura
de represas o diques, no estando exentos de cualquiera de las demas causas antes

mencionados.
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11.1.d.- Clasificacién de las inundaciones.

Segun el CENAPRED (2004), las inundaciones pueden clasificarse mas comunmente 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 caracteristicas fisiograficas, como por ejemplo el area (Fig. 9). Practicamente la
respuesta de una cuenca se divide en lenta y rapida, por ende las inundaciones son de tipo
lento o subito.

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 dias y los dafios causados
generalmente son solo materiales.

b) Inundaciones subitas. 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 areas especificas.
Ademas este tipo de inundaciones se presentan mas ocasionalmente en zonas urbanas
debido a que las calles y edificios generan una cubierta impermeable que hace que el
agua escurra mas rapidamente y casi no se infiltre, también la deforestacion es causa
de un escurrimiento més veloz.

(*;\‘V \}
¢ |

Cuenca de area 1:
Volumen total ~
del exceso j
L/

Estacion de aforo

Estaclon do aforoﬁ, -
“‘.\‘";-" Cuenca de area 2:

Volumen total
del exceso

Figura 9. Efecto del area de la cuenca, en el volumen de escurrimiento. Entre mayor es el area de aportacion,
mayor es el volumen de escurrimiento a la salida de la cuenca. Fuente: Gonzalez, 2009.

La diferencia entre las inundaciones lentas y subitas 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 Ilamado tiempo de concentracidn que es
propio de cada cuenca.
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=+ De acuerdo a su origen. Aqui se trata de identificar la causa de la inundacion.

a) Inundaciones pluviales. Estas ocurren por el exceso de lluvia, es decir, son
consecuencia de la precipitacion intensa o prolongada en una zona determinada,
provocando la saturacion del suelo y debido a que el agua no puede ser drenada se
acumula (anegamiento), pudiendo permanecer ahi horas e incluso dias (Fig. 10). La
principal caracteristica de este tipo de inundacion es que el agua acumulada es
propiamente agua precipitada en la zona y no la que viene de algun otra parte
(por ejemplo de la parte alta de la cuenca). Entre los factores mas comunes que
provocan este tipo de inundaciones tenemos los huracanes, ciclones tropicales, los
frentes frios, lluvias convectivas y orograficas, ademas de fendmenos como la gota
fria en el mediterraneo y los tifones en Asia Oriental.

En la Republica Mexicana son causas frecuentes de este tipo de inundacion las tormentas
tropicales (en verano) y los frentes frios (en invierno), a veces asociados con lluvias de tipo
convectivo y orografico. Los municipios de la costa, en Michoacan son afectados cada afio,
por ciclones y huracanes.

Figura 10. Inundacion en Villahermosa Tabasco, en octubre de 2007. Este evento es un ejemplo de
inundacion pluvial, asociada con el desbordamiento de rios, ya que el exceso de precipitacion provoco 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 rios). El desbordamiento de los rios, se debe a un incremento brusco o
paulatino del nivel del flujo, propiciado por las avenidas, las cuales tienen su origen en
las subitas 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 asi el incremento del recurso hidrico a través del largo del
rio. Las inundaciones de este tipo afectan principalmente las zonas adyacentes del rio,
siendo las zonas mas susceptibles, las partes bajas (por ejemplo la inundacion 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 sefialar que el volumen de agua que escurre sobre el cauce aumenta con el area de
aportacion de la cuenca, siendo asi los cauces de mayor longitud o los que llegan hasta las
planicies costeras los que causan las inundaciones fluviales mas importantes.

Figura 11. Inundacion por desbordamiento del rio Mississippi, EUA (junio, 2008).
Fuente: www.pantanodelzujar.es/blog/tag/tormenta/page/2/

¢) 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 dafios que causan son la socavacion de las pilas de los edificios cercanos,
naufragio de las embarcaciones, destruccion de las instalaciones portuarias, asi como
erosion de las playas y riscos.

Olasde 1.8a24m
de altura

Nivel del piso
I a4.8m (snmm)

Jatiyd 28

Nivel medio del mar () %

Olasde3a36m

de altura Marea de tormenta
am Marea alta

Erosion en el
sistema de dunas

o

Nivel medio del mar (nmm) -7- -

Figura 12. Esquema que ilustra la inundacién provocada por incremento del nivel medio del mar. La imagen
superior muestra una condicion normal y la inferior con marea de tormenta. Fuente: CENAPRED, 2004.
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d) Inundaciones por falla de una estructura hidraulica. Resultan ser inundaciones mas
graves que las antes mencionadas, es decir, la falla de una obra hidraulica (por
ejemplo una presa) ocasiona un alto grado de destruccién, ya que el agua es liberada
de manera brusca y en grandes volumenes. Afortunadamente, este tipo de inundacion
es poco comun. En México en el afio 2003 debido a la conclusion de la vida dtil y la
falta de mantenimiento fallaron las presas Dolores en San Luis Potosi y EI Capulin en
Zacatecas.

Los factores mas comunes que ocasionan el fallamiento de una estructura hidraulica son: un
escaso o mal disefio, debido a la falta de informacion hidroldgica y climatica de la region, el
uso de metodologias o criterios inapropiados u obsoletos para el disefio. Mala operacion de
compuertas: a) cuando se abre demasiado la compuerta y se supera la capacidad de
conduccion del cauce aguas abajo, se provoca un desbordamiento del rio y en consecuencia
una inundacion, 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 util de la estructura. Los bordos de proteccion y pequefias represas
construidas a principios del siglo pasado son las méas propicias a fallar por estos factores.

Dentro de las inundaciones, segln su origen, podemos incluir las inundaciones accidentales,
como las ocasionadas por diques-deslizamiento.

e) Inundaciones por diques-deslizamiento. Ademas 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 Michoacén, el cual obstruye el rio Huahua,
inundando las zonas aguas arriba del deslizamiento (caso que nos comprende en este
trabajo). La caida 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 dafios materiales, son causa de muertes
humanas e incluso es capaz de afectar a la misma naturaleza. Entre los efectos mas comunes
encontramos los siguientes:

Arrastre de materia solida (sedimentos).
Extensas areas cubiertas por agua.
Intensa erosion.

Proliferacion de microorganismos.
Construcciones dafiadas.

Pérdida de vidas.

Pérdida de cosechas.

Deposito de sedimentos.

Lol o o o ol ol ol

Y a estos se suman también efectos secundarios tales como: la escasez de alimentos,
transmision de enfermedades, contaminacion del agua potable y problemas para eliminar los
desechos sdlidos y liquidos (Fig. 14).

Figura 14. Pérdidas humanas y materiales, efectos de las inundaciones.
Fuente: www.gentedigital.es/.../

De ahi la importancia de poner especial atencion a estos repentinos y destructivos desastres
tanto en nuestro pais como en el mundo. Tomando medidas preventivas y realizando estudios
de riesgo de manera que se pueda alertar a la poblacion de manera temprana y eficiente.
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Como ya se menciono, una de las causas (accidentales) que puede determinar una posible
inundacion, son los derrumbes o deslizamientos de tierra. Los deslizamientos son eventos
recurrentes en las zonas montafiosas, aungue pocas veces son registrados, debido a su caracter
frecuentemente temporal. Uno de los efectos de los deslizamientos de tierra, es que presenta
riesgos, entre ellos segun Benn (1992) se encuentra el bloqueo de rios que forman diques
(Fig. 15) y posteriormente lagos.

Estos deslizamientos pueden ocasionar inundaciones de dos formas: en los instantes seguidos
al deslizamiento, la obstruccion repentina del cauce provoca un remansamiento del mismo,
inundando las zonas aguas arriba de la formacion 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 areas
aguas abajo del dique. El caudal se incrementa por las intensas y prolongadas lluvias en la
superficie de la cuenca.

La activacion de estos deslizamientos puede producirse, principalmente, debido a tres
mecanismos: lluvias, sismos, la influencia del ser humano en el uso del suelo o la
combinacion de estos mecanismos. La mayoria de los deslizamientos ocurren después de
periodos de lluvias fuertes o de periodos lluviosos, por lo que el agua es el factor que
comunmente 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 porcion del material que la compone ha perdido el
equilibrio y se ha deslizado ladera abajo por efecto de la gravedad.

Figura 15. Formacion 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 (formacion de
un embalse o lago), lo que pone en peligro las zonas cercanas al rio. Debido a que este
fendmeno puede ocasionar una posible inundacion; es necesario hacer un andlisis de la cuenca
de aportacion del rio y la probabilidad de colapso de la formacion térrea, y proponer
soluciones.

Para que el digue pueda colapsar de manera natural, debe de haber un empuje hidrostatico
(fuerza del cuerpo de agua, que se aplica sobre la pared que la obstruye) sobre el dique, mayor
del que pueda soportar este ultimo. Para que el empuje hidrostatico crezca debe haber una
gran acumulacién 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 analisis hidrolégico
de la zona de aportacion.

I1.1.e.- Cuenca hidrogréfica.

Por lo mencionado en el parrafo anterior es necesario tener claros, ciertos conceptos
relacionados con el analisis que se realizara, para determinar esa acumulacion de agua, tales
como: cuenca hidrogréafica, escurrimiento superficial, gasto pico, precipitacion,
coeficiente de escurrimiento, periodo de retorno y tiempo de concentracion, entre otros.

Una cuenca hidrogréafica es la zona de la superficie terrestre en la cual las gotas de agua
procedentes de una precipitacion 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).

/ Precipltaclones

/7.

(RO KR O

== Sup. freética

Figural6. Esquema de una cuenca hidrografica. Fuente: Sanchez, 2004.

Existen 2 tipos de cuenca, desde el punto de vista de su salida:

Cuencas exorreicas o0 abiertas, en estas el punto de salida del rio principal se encuentra en los
limites 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
limites de la cuenca, sus escurrimientos por lo general, dan origen a un lago.
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Las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrografica dependen de la morfologia del relieve,
tipo de suelo, cobertura vegetal, geologia e incluso de las practicas agricolas. Las principales
caracteristicas son:

Comientes
Tributarias arteaguas

Area de la
cuenca

<} Corriente
principal

Punto de salida al
mar & a cormiende

Figura 17. Caracteristicas principales de una cuenca hidrografica. Fuente: CENAPRED, 2006.

El parteaguas es la linea imaginaria de mayor nivel topografico (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 &rea de la cuenca es la superficie (en proyeccion horizontal), delimitada por el parteaguas
y en donde el sistema de escorrentia, esta 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 vegetacion, debido a que entre mas impermeable sea el suelo, mayor serd la
velocidad de la escorrentia.

La morfometria de cuencas hidroldgicas nos permite establecer parametros de evaluacion del
funcionamiento del sistema hidrologico de la region, indispensables para el manejo y
planeacion de los recursos naturales.

Es importante mencionar, la forma de la cuenca, pues esta se relaciona con el tiempo de
concentracion y la velocidad de repuesta de la misma (Fig. 18). Dicha relacion se evalla a
través de los siguientes indices:
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Figura 18. Efecto de la forma de la cuenca en el escurrimiento superficial. Fuente: Gonzélez, 2009.

indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (K.). El grado de aproximacion de este
indice a la unidad indicard la tendencia a concentrar fuertes voliumenes de aguas de
escurrimiento, siendo més acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir
gue entre mas bajo sea K, mayor sera la concentracion de agua.

Factor de forma (Kf). Un valor de K; superior a la unidad nos proporciona el grado de
achatamiento de la cuenca o el acortamiento del rio principal. En consecuencia, factores
superiores a la unidad reflejan una tendencia alta de la cuenca a concentrar el escurrimiento de
una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas.

Las cuencas hidrogréficas cuentan con un sistema de drenaje que estd constituido por el rio
principal y sus tributarios.
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Figura 19. Sistema de drenaje de una cuenca hidrogréfica. Fuente: Gonzalez, 20009.

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 demas corrientes de este tipo dentro de la cuenca se
denominan corrientes tributarias (Fig. 19). Es importante notar, que esta definicion solo se
aplica a cuencas exorreicas.
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El orden de corrientes, refleja el grado de ramificacion o bifurcacién dentro de la cuenca.
Entre més corrientes tributarias tenga una cuenca, es decir, entre mayor sea el grado de
bifurcacion de su sistema de drenaje, mas rapida sera su respuesta a la precipitacion.

Segun la clasificaciéon de Horton-Strahler (la mas utilizada), las corrientes se clasifican segun
el esquema siguiente (Fig. 20):

x salida

& nodo interior
o nodo exterior

/ corriente de 3er orden
»"  carriente de 20 orden

corriente de =1 orden

Figura 20. Clasificacion de las corrientes de una cuenca, segun Strahler. Fuente: CENAPRED, 2006.

Corrientes de ler 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 bifurcacién de la cuenca. Esta
definida como el numero de corrientes por unidad de area. Y la densidad de drenaje (Dg). ES
la relacion entre la longitud total de las corrientes de la cuenca y su area total.

Ademaés dentro de las caracteristicas 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 escorrentia
superficial, del poder de arrastre y erosion sobre la cuenca (Fig. 21).
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Cuenca con Cuenca con
pendiente de 30° pendiente de 5°

(O - Punto de partida mas remoto
de la escorrentia de la cuenca

Figura 21. Efecto de la pendiente de la cuenca en el escurrimiento. Una pendiente mayor indica mayor
rapidez en la velocidad de concentracion y mayor poder de erosién, la linea roja indica el cauce principal; la
longitud que alcanzaria el escurrimiento desde el punto mas alejado de la cuenca en un mismo tiempo,
haciendo notar la rapidez del flujo, entre mayor sea la pendiente. Fuente: Gonzalez, 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 concentracion y menor infiltracion.

Otro parametro importante es la curva hipsométrica que es la representacion grafica del
relieve de una cuenca hidrografica. Representa la variacion de la elevacion del terreno de la
cuenca, con respecto al nivel medio del mar.

I1.1.f.- Precipitacion.

Puesto que la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y en
nuestro caso fuente principal de recurso hidrico sobre la cuenca de estudio, definiremos
algunos conceptos concernientes a este trabajo de tesis.

La precipitacion, en general son todas las formas de humedad, emanadas de la atmosfera y
depositadas en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, rocio, neblina o nieve (Fig.
22). En la cuenca del rio Huahua, la precipitacién 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 duracién, del orden de varios dias y
abarcan grandes extensiones. Por lo que pueden causar un aumento en el nivel del rio y una
mayor aportacion de agua por parte de las corrientes tributarias y por ende un aumento del
volumen en el embalse formado por el dique.

Las medidas caracteristicas de la lluvia son:

Altura de precipitacion o lluvia (hp). Es la altura del agua de lluvia caida y acumulada sobre
una superficie plana e impermeable, donde el agua ademé&s no pudiera evaporarse, y se
expresa generalmente en mm.
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Duracion. Es el periodo de tiempo en horas, por ejemplo, desde el inicio hasta el final de la
precipitacion.

Intensidad de precipitacion o de lluvia. Es una lamina de lluvia por unidad de tiempo. Y se
obtiene de dividir la cantidad de lluvia precipitada y el tiempo de la precipitacién, y se
expresa en mm/h.

Figura 22. El ciclo del agua. La precipitacion principal fuente de agua a la superficie terrestre.
Fuente: Mora, 2008.

Debido a lo amplio que resulta el tema de la precipitacion, solo se mencionaran algunos
conceptos mas, que son los que competen e interesan a este trabajo.

Es necesario, conocer la cantidad de lluvia que cae en la cuenca de analisis, para ello se
recurre a las estaciones pluviométricas, que cuentan con aparatos de registro llamados
pluviémetros o pluviografos que registran la lluvia puntual, donde se encuentra colocado
dicho instrumento. Sin embargo para los calculos ingenieriles es indispensable conocer la
lluvia media o promedio en la zona analizada.

Existen varios métodos para la determinacion de la precipitacibn media en una cuenca
(método aritmético, poligonos de Thiessen y método de las isoyetas), pero para hacer una
adecuada estimacidn, se requiere que dentro de la cuenca o en las cercanias de esta, se cuente
con varias estaciones pluviométricas 0 meteorolégicas, que cuenten con registros historicos de
lluvia.

De los métodos antes mencionados para la determinacion de la precipitacion media, el mas
preciso, es el de las isoyetas ya que considera los aspectos orograficos de la cuenca. Consiste
en trazar, con la informacion registrada en las estaciones, lineas que unen puntos de igual
altura de precipitacion Ilamadas isoyetas, de modo semejante a como se trazan curvas de nivel
en topografia. Asi entonces una isoyeta, es una linea trazada sobre un mapa sinoptico con la
que se unen puntos (representacion de una estacién meteoroldgica), donde se registra igual
cantidad de precipitacion.

Una vez, que la precipitacion desempefia 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, elevandose el flujo en el cauce
principal y por ende a la salida de la cuenca.

11.1.9.- Escurrimiento superficial.

Hemos utilizado el término escurrimiento anteriormente, sin embargo no se ha definido. En
hidrologia conviene dividir los caminos que toma el agua para llegar a la salida de una cuenca
hidrografica, estos caminos son de tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento
subsuperficial y escurrimiento subterraneo (Fig. 23).

Transp.
Precipitaciones

T b 4

. Escorr.

Evap.
\ Superficial ?;

- —

_—

——
\, Escorrentia Subterranea _/

Figura 23. Esquema del escurrimiento superficial y subterrdneo. Fuente: Sanchez, 2004.

El tipo de escurrimiento que nos compete es el escurrimiento superficial, ya que es el méas
importante desde el punto de vista de la ingenieria y este no es mas 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 fendmeno se presenta entretanto
el agua no llegue a cauces bien definidos. El agua en su recorrido a la corriente mas proxima
sigue infiltrandose y evaporandose en pequefias 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 climaticos.
Intensidad de precipitacion. Entre mayor es la intensidad de precipitacion mas rapido el suelo
colma su capacidad de infiltracion, y el escurrimiento superficial aumenta.

Duracién de la precipitacion. De manera directamente proporcional entre mayor sea la
duracion de la precipitacion, mayor serd la ocurrencia de escorrentia.

Precipitacion antecedente. Una lluvia que ocurre cuando el suelo ya esta saturado por un
evento de precipitacion anterior, tendrd una mayor facilidad de convertirse en escurrimiento
de superficie.
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% Factores fisiograficos y cobertura vegetal.
Area. La superficie de la cuenca esta 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 méas permeable sea el suelo mayor sera la cantidad de agua que pueda
absorber, disminuyendo asi 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 vegetacion puede retener muy poco el agua, lo que resulta en
mayor cantidad de flujo a escurrir.

<% Factores humanos.
Obras hidraulicas construidas en la cuenca. En el caso que se tenga una presa, por ejemplo,
el embalse reducird los caudales méaximos de la escorrentia superficial y retarda su
propagacion.

Rectificacion de rios. Cuando se rectifica un rio, se aumenta la velocidad del escurrimiento
superficial en el tramo que ha sido rectificado.
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Figura 24. Precipitacion-Cuenca-Escurrimiento (PCE). Fuente: Sisa, 2005.

Coeficiente de escurrimiento. Es la relacion 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 liquido, el coeficiente de escurrimiento
representa la fraccion de la lluvia que escurre en forma directa, y esta en funcién de variables
como el tipo y uso de suelo, cobertura vegetal, pendiente de la cuenca intensidad de
precipitacion, etc., presentados en la cuenca.

A continuacion se mencionan otros parametros considerados en el analisis de la precipitacion-
cuenca-escurrimiento (Fig. 24).
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Caudal o gasto. Se define como el volumen de escurrimiento superficial por unidad de
tiempo, cominmente se expresa en m3/s o I/s.

Para el calculo eficiente del caudal a la salida de la cuenca, debe tomarse en cuenta el tiempo
de concentracion, 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 mas alejado hasta la salida de la cuenca. El tiempo de
concentracion 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 informacion que en muchos casos no se tiene.

Debido a que las alturas de precipitacion (hp) que se utilizan para el disefio de obras
hidraulicas o célculo de avenidas en rios estan asociadas a distintos periodos de retorno, en
funcién 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 afios en que un determinado evento (en
nuestro caso, caudal), es igualado o excedido por lo menos una vez.

I1.1.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 inundacion, de la vulnerabilidad de las comunidades cercanas, etc.

El peligro en el ambito de la Proteccidn 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 terminos de probabilidad, la ocurrencia en un lapso dado,
de un fendmeno potencialmente dafiino para los bienes expuestos.

Cuando se define el peligro, conviene medir su potencial con la “intensidad” ya que la
caracterizacion de un fendmeno esta 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
fendmeno perturbador. Por ejemplo de dos bienes expuestos, uno es mas vulnerable si, ante la
ocurrencia de fendmenos perturbadores con la misma intensidad este sufre mayores dafios
(Ordaz, 1996).
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a) Alta Vulnerabilidad. El nivel del piso en la casa —
es similar al de la calle. b) Baja Vulnerabilidad. El nivel del piso en la casa
es mas alto que el de la calle.
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Figura 25.Comparacién de la vulnerabilidad de viviendas ante una inundacion. Fuente: CENAPRED, 2004.

El riesgo por otra parte, es una combinacion de tres factores: el valor de los bienes expuestos
(C) la vulnerabilidad (V) y la probabilidad (P) de que ocurra un hecho potencialmente dafiino

para lo expuesto.
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11.2.- Antecedentes histéricos.

A lo largo de la historia y en todos los continentes del planeta, se han presentado fendmenos
de este tipo, deslizamientos de tierra que forman grandes lagos, lagunas, represas y diques de
deslizamiento. Los grandes volimenes de tierra, roca o hielo que se desprenden de los cerros,
montafas 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 volimenes de escombro subitamente 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 presion del agua y originar grandes olas de descarga
gue ademas de agua contienen fragmentos de roca y lodo.

Como se menciond anteriormente el riesgo ante fendmenos de este tipo es doble y la amenaza
de un posible desastre es muchas veces inevitable y repentina.

La formacién de presas naturales es comun en valles estrechos y empinados bordeados por
montafias altas. Grandes volumenes de tierra, roca o lodo se deslizan y depositan en el pie de
ladera, formando depdsitos o diques que bloquean el cauce antes de ser movilizados por el
caudal del rio. Estos diques estan compuestas de una masa heterogénea que se encuentra
pobremente consolidada o no consolidada, que no posee ningln tipo de filtro o zonas para
controlar la presion de poros, por lo que la falla mas probable sera la de rebalse, seguida de
una apertura que se forma como producto de la erosion del material a causa del flujo de agua.
La falla también puede producirse por tubificacion o erosion interna, debido a la
permeabilidad del material que forma la presa, por la cual el ascenso del nivel de agua detras
de la presa fuerza al agua a pasar a través de las partes permeables, guiando la erosion por
tubificacion (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 digues 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, pequefias
poblaciones y vias de comunicacion.

De los 184 diques de deslizamiento en el mundo (Costa y Schuster, 1988). Se mencionaran
los méas importantes y de mayor impacto destructivo y socioeconomico, incluyendo los mas
recientes en Meéxico.

OCEANIA.

® Hari, Westland, Nueva Zelanda (1999). En octubre de 1999 cerca de 15 millones de
metros cubicos de restos de rocas cayeron del monte Adams, al sur de Hari , Westland,
en el desfiladero del rio Poerua, formando un dique de 120 m de ancho. Seis dias mas
tarde, el dique colapso (Fig. 26) liberando de forma subita de 3 a 4 millones de metros
cubicos de agua.
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Figura 26. Vista del lago formado en el rio 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 elevd una pequefia parte del valle de la Romanche (Fig. 27),
obstruyendo el rio Isére, cerca de Grenoble, lo que provocé una elevacion de 10 a 15
metros del nivel del agua en el lago, inundando la ciudad de Bourg d’ Osians,
aparentemente sin causar victimas. 28 afios despues, es decir, el 24 de septiembre de
1219, el dique se rompié y unos 340 millones de m® 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 rio Isére fueron desplazados y la inundacion fue percibida hasta
el mar Mediterrdneo. Miles de victimas 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 sacudio el
macizo Dobratsch (Fig. 28), el cual tiene una elevacion de 2000 m y causo el
desprendimiento de grandes bloques de rocas, uno de los cuales de aproximadamente
30 millones de m* de volumen bloqueé 2.5 km del amplio Valle Gail (elevacién 500
m). Este valle que corresponde a una falla importante de los Alpes ya habia sido
afectado por varios desprendimientos de roca, debido a esto varios asentamientos
fueron enterrados e inundados aguas arriba, tiempo después el colapso del dique
devasto 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 (elevacion 2329 m) ocasiond el derrumbe de
grandes rocas con un volumen de 10 a 20 millones de m® que bloquearon el valle de
El Blenio a 400 metros aguas arriba de la ciudad de Biasca, donde el rio Tesino y el
rio Brenno (que desembocan en el valle Blenio) se fusionan. Este dique de
deslizamiento llamado Buzza di Biasca (Bonnard, 2004) primero destruyd varios
edificios de las afueras de Biasca y luego cred un lago de 5 km de extension que
alcanzé un volumen de 100 millones de m® inundando las comunidades de Malvaglia
y Semione. Durante casi 20 meses, este lago parecié haberse convertido en una
caracteristica permanente del valle, sin embargo el 20 de mayo de 1515 el
erosionamiento del dique causé el derrumbe y desbordamiento de la represa. La
ciudad de Biasca fue arrastrada asi 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 limite de los Alpes del Sur, la pronunciada
pendiente ocasiond el derrumbe de rocas, con un volumen de 20 millones de m?® que
bloguearon el Valle Cordevole, ascendiendo el nivel del agua hasta 50 m en la
vertiente opuesta, hecho que destruyd 3 aldeas y cobrd la vida de 49 de sus habitantes.
Con la formacion del Lago de Alleghe (Fig. 29), 5 aldeas fueron inundadas aguas
arriba ya que el lago se extendio hasta unos 4 km. El 1 de mayo de 1771 una parte el
escarpe principal Cliff se cayd desde una altura de 1000 metros y se sumergié en el
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lago causando una ola que se alz6 sobre la ladera opuesta. En la aldea cercana de
Alleghe dafio 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). EI 9 de octubre de 1963, el Monte Toc se deslizé (Fig. 30). Més
de 260 millones de metros cubicos de bosque, tierra y roca cayeron sobre la lamina 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 cubicos arraso 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 cubicos, sobrepaso la
pared de la presa y destruyé completamente los pueblos de Longarone, Rivalta,
Villanova, Fae y Pirago, con un balance total de 2000 muertos y decenas de heridos
(160 aprox.). Un frente de ola de 12 metros de alto lleg6 hasta la mar recorriendo 40
km agua abajo de la presa, arrastrando varios cuerpos hasta la laguna de Venecia.
También aparecieron cuerpos sobre los arboles, en el curso del rio 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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AMERICA.

@® Antioquia, Colombia (1970). El 25 de enero de 1970, en el municipio de Uramita,
departamento de Antioquia, ocurrié un deslizamiento (conocido como El Revenidero),
los 8 millones de m* 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 alcanz6 una longitud cercana a 6 km
y un volumen de 26 millones de m* El colapso final del represamiento produjo un
flujo de lodo de caracter torrencial que ocasiond la semidestruccion de las partes bajas
del municipio de Dabeiba, incluyendo puentes, carreteras y viviendas. También fueron
afectados Pavarandocito, corregimiento de Mutata, 5 km de la carretera al mar en
sector de Dabeiba-Mutata y zonas cercanas al casco urbano de Uramita.

® Mayunmarca, Per( (1974). El 25 de abril de 1974 en la cabecera de un valle afluente
del rio 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*10° m® repres el rio Mantaro (hasta el 8 de junio) en los
Andes Peruanos causando méas de 450 victimas 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 rio Mantaro, ademas, varios puentes sobre el
Mantaro fueron arrastrados y por lo menos 1264 hectareas de tierras cultivadas se
perdieron. El deslizamiento provocé la formacion 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 m®. El 6 de junio el
agua comenz6 a rebosar por encima de la cresta, sin embargo fue hasta el 8 de junio
(44 dias después del derrumbe) que el dique sufrid la ruptura. Pero gracias a las
prontas Yy bien organizadas acciones de la Defensa Civil, el fendmeno no causé
pérdidas humanas, a pesar de la formacion de una ola de 20 metros de altura. Este caso
corresponde a una de las presas de deslizamiento mas grandes del mundo.

Figura 31. Vista aérea del dique de deslizamiento en Mayunmarca, Perd. Fuente: Bonnard.
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® San Felipe El Fuerte, Venezuela (1812). EI 25 de marzo de 1812 Un gran
deslizamiento represo el rio Yurubi, el represamiento durd de 4 a 6 dias, toda vez que
en la noche del 29 al 30 de marzo cayd un copiosisimo aguacero que provocaron el
colapso del dique que obstruian el rio, tal ruptura origind una ola de descarga (alud
torrencial) que arrasd con la ciudad de San Felipe El Fuerte, dejandola 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 m® 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 rio Paute asi como un pequefio afluente
Ilamado rio Jadan, causaron la muerte de 80 personas. El deslizamiento formé una
presa de 1 km de longitud, un ancho de 600 metros y una altura en la parte mas baja de
95 metros. Durante los 33 dias que durd la crisis originada por el deslizamiento, se
formaron dos lagos como consecuencia del embalsamiento de los rios Cuenca y Jadan.
En los ultimos dias, ambos lagos se unieron llegando a almacenar alrededor de 200
millones de m® de agua, anegando aproximadamente 1000 hectareas de tierras fértiles
y zonas habitadas, ademas de varios puentes y tramos de carreteras.

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

@® Alberta, Canada (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 dafios materiales es importante mencionarlos, ya que nos
demuestra lo recurrentes que suelen ser estos eventos. En junio de 1990, se presentd
un deslizamiento en el rio Eureka (tributario del rio Paz), la superficie de ruptura fue
un deslizamiento de fase glaciolacustre que se extendié debajo del lecho del rio,
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 causé una represa de 25 m y un lago de 1.5 a 1.7 km de largo. En
abril de 1939 ocurrioé un deslizamiento sobre el rio Montagneuse, lo que provoco un
dique tipo 6 y un lago temporal de 4 km. La reactivacion de un deslizamiento de tierra
en julio de 1995, provocaron 4 obstrucciones en el rio 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 Huracan Mitch a
principios de noviembre de 1998, ocurrieron dos grandes deslizamientos de tierra a lo
largo del rio La Lima, rio arriba del pueblo de Jones. Ambos deslizamientos estaban
compuestos de roca y escombros de pendiente inclinada. EI menor de los
deslizamientos formd un dique en el rio La Lima, dicho dique tiene una altura de
cresta de aproximadamente 50 metros sobre el nivel anterior del rio, un volumen
estimado de 500000 m®y una ladera rio abajo con una pendiente aproximada de 30°.
El volumen total del dique y su sedimento y agua embalsadas es como de 700,000 m®.
Por lo tanto, si el dique fallara catastroficamente, el rio tiene un gradiente lo
suficientemente inclinado y hay suficiente agua y sedimento/escombros en el embalse,
para causar un gran flujo de escombros que podria alcanzar las afueras de la poblada
aldea de Jones, como 4 km rio abajo.

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

@® Chiapas, México (2007). El 4 de noviembre de 2007 ocurrié un deslizamiento en la
ladera derecha del rio Grijalva, en el Estado de Chiapas, entre las presas de Pefiitas y
Malpaso. Este fendmeno ocasiond que se obstruyera el cauce del rio y se formaran
una serie de olas de hasta 15m de altura que arrasaron con el poblado Juan de Grijalva,
municipio de Ostuacan. El material deslizado form6 un tapén 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 m* de los cuales 15 millones de m*
formaron el dique. EI deslizamiento provoco entre 16 y 30 muertos, y la inundacién
desarrollada por el dique afectd a cerca de 3600 personas de 21 comunidades
proximas al rio Grijalva. Por el tipo de inestabilidad y la magnitud del cuerpo
desplazado, este deslizamiento es considerado como el mas importante ocurrido en la
historia reciente de México (Hernandez-Madrigal, et al, 2010).

Sécrates Figueroa Miranda Pagina 40



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

Figura 34. Vista del deslizamiento que obstruy6 el rio Grijalva. Fuente: Arvizu, 2009.

® Huahua, municipio de Aquila Michoacan (octubre 2008). EI 03 de octubre del 2008 un
gran cuerpo de tierra y rocas se desprendié del cerro La Hujera, y provocé un tapon
parcial en el rio Huahua. La profundidad en el embalse alcanzé los 35 metros y el vaso
alcanz6 méas de 3.5 km de largo. El embalse inund6 por completo la comunidad de la
Hujera, donde el agua llego 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 dias después, un nuevo deslizamiento termind por formar el dique.
La deposicion de este ultimo evento provoco un incremento en la altura del dique y en
consecuencia en el nivel de inundacion. Se registro la inundacion de una escuela y
viviendas ubicadas aguas arriba del dique.

Figura 35. Digue 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 sintesis, 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 mas bien se incrementa con el tiempo.

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

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

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

5) Es devastador el efecto de la avalancha, después del desprendimiento del embalse.
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1. MATERIALES Y METODOS.
I11.1.- Materiales.

El equipo y materiales que se utilizaron para el analisis y realizacion de este trabajo fueron los
siguientes:

<+ Modelo Digital de Elevaciones (MDE), de la zona de estudio, con una resolucion 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°34.35de latitud norte.

#+ Carta geoldgico-minera E13-B77, escala 1:50,000.

% Mapas tematicos de uso y tipo de suelo, escala 1:1, 000,000 para el estado de
Michoacéan, tomados via internet de la pagina de CONABIO (Comisién Nacional de
Biodiversidad).

+ Mapas de isoyetas para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios de la
Republica Mexicana.

<+ Imagenes de satélite, tomadas del Google Earth.
+ Estacion total, marca Leica, modelo TC400L

% GPS tipo SIG, marca Magallan con precision submétrica mediante correccion WAAS.

11.2.- 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 seccion 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 relacion lluvia-escurrimiento. Segun Farias
(2005), tenemos:
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Andlisis de frecuencias de valores observados en la cuenca.

Directos
Métodos regionales
Métodos.
Formulas empiricas
Modelos
Lluvia-Escurrimiento Modelos de simulacion con base fisica

Modelos globales y operadores hidrolégicos.

Métodos hidrometeoroldgicos.

Dentro de los métodos mas representativos y que mas se adaptan al medio mexicano estan:
los métodos de envolventes, la formula racional y el hidrograma unitario.

Es importante hacer mencién que para determinar el gasto pico o de disefio, como primeras
alternativas deben considerarse métodos de:

a) Analisis estadistico de frecuencia de caudales maximos, en el caso de existir una
estacion hidroldgica cercana a la zona de estudio con informacién histérica
suficiente.

b) Métodos estadisticos de caracter regional de los valores maximos de lluvia o de
crecidas segin metodologias de regionalizacion de precipitacion o caudales.

c) Aplicacion de un modelo de simulacion hidrometeorolégico lluvia-escorrentia.

Sin embargo debido a que la cuenca del rio Huahua no se encuentra instrumentada, ademas de
no haber estaciones cercanas que con su informacion pudieran facilitarnos el calculo del
escurrimiento, y que las estaciones hidrométricas relativamente mas cercanas, tienen registros
deficientes (ver figura 38), se recurrird a un método empirico 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
Informacion Geogréfica y reconocimientos de campo.

La metodologia que se aplicé para el calculo del caudal maximo, es la que a continuacion se
describe:

La determinacion de la mayoria de las caracteristicas morfométricas de la cuenca, en mayor
medida se obtuvieron a través de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), especificamente
con los programas ArcView 3.1 (extensiones, Spatial Analyst, Cartografia de Erosion, Hydro
Tools 1.0, entre otras), Global Mapper y Google Earth.

En primer lugar, el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), se proyecté 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 extension Hydro Tools 1.0 se hizo una correccion
del modelo, de tal manera que se eliminaron las depresiones que no producen escorrentia y asi
evitar errores de calculo en la acumulacion de la corriente, ademas de que se corrigieron los
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sumideros y areas planas. Posteriormente, con ayuda de las extensiones Cartografia de
Erosion, Spatial Analyst, Hydrologic Modeling v1.1, 3D Analyst y la misma Hydro Tools 1.0,
asi como el programa Microsoft Office Excel 2007, se determinaron los parametros
hidrologicos de la cuenca, como: area, perimetro, desnivel altitudinal, orden de corrientes,
numero de escurrimientos, longitud del cauce principal y pendiente de la cuenca. Ademas de
parametros morfométricos como: coeficiente de forma, indice de alargamiento, coeficiente de
compacidad, coeficiente de masividad, densidad de drenaje y elevacion media de la cuenca.

Tabla 2. Parametros morfométricos calculados para la cuenca Huahua.

Parametro Descripcion Formula
Coeficiente de | Propuesto por Gravelius, se refiere a la relacion entre el ancho medio K = B B = A
forma (Ky) y la longitud axial de la cuenca f=r 0T

A
indice de | Propuesto por Horton, relaciona la longitud maxima encontrada en la I = gy
alargamiento (I,) cuenca, medida en el sentido del rio principal, y el ancho méximo de @ = m

ella medido perpendicularmente.
Coeficiente de | Propuesto por Gravelius, es la relacion entre el perimetro de la p
. ; . . . R £ K. =0.28—
compacidad (Ky), cuenca y la longitud de la circunferencia de un circulo de &rea igual € VA
al de la cuenca hidrografica.
Coeficiente de | Representa la relacion entre la elevacion media y la superficie de la - h
masividad (K,) cuenca. m = 4
Densidad de ' Relacion entre la longitud total de las corrientes de agua de la cuenca D, = &
drenaje (Dy) y su area total. d= 4

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

Ks | Coeficiente de forma, adimensional

B  Ancho medio de la cuenca, en km. Se obtiene al dividir el &rea por la longitud axial de la cuenca
hidrogréfica

L Longitud axial de la cuenca, en km. Esta se mide siguiendo el rio principal desde la desembocadura hasta
la cabecera mas distante de la cuenca.

A Areade la cuenca, en km”.

I, | Coeficiente de alargamiento, adimensional

L, Longitud maxima en la cuenca, en km

H, = Ancho maximo en la cuenca, en km

K. Coeficiente de compacidad, adimensional

P | Perimetro de la cuenca, en km

h Elevacion media de la cuenca, en m

Dy Densidad de drenaje en km/km?.

L; Longitud de corrientes efimeras, perennes e intermitentes, en km.

La elevacion 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 procedio 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
menciond se utilizé la formula racional, la cual considera que el gasto maximo o pico
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(liquido), se alcanza cuando la precipitacion se mantiene con una intensidad constante durante
un tiempo igual al tiempo de concentracion.

La formula racional es:
Q,=0278xCxixA
Donde:
Qp es el gasto maximo o de pico, en m?/s.
C es el coeficiente de escurrimiento, representa la fraccion de la lluvia que escurre en
forma directa.
i es la intensidad media de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracién
de la cuenca, en mm/h
A es el 4rea de la cuenca, en km?.

El coeficiente de escurrimiento, es sin duda el pardmetro mas dificil de determinar y la
variable menos precisa del método racional. Asi que se analizaron minuciosamente varias de
las tablas que proponian coeficientes de escurrimiento para el método, y se revisaron las
caracteristicas fisicas de la cuenca, para encontrar la mejor relacion. De esta manera, con la
informacién disponible sobre la cuenca y las variables que consideraban las tablas, se
concluyo que se utilizaria la tabla de coeficientes de escurrimiento, propuesta por Chow
(1994) (Tabla 4). Ya que en esta tabla, el coeficiente de escurrimiento esta en funcion de las
caracteristicas de la superficie (uso de suelo y pendiente), y el periodo de retorno.

La importancia del periodo de retorno radica en que esta asociado con la intensidad de la
precipitacion, es decir, un periodo de retorno pequefio significa intensidad de lluvia bajo y por
ende poca erosion y mayor infiltracion y un periodo de retorno alto indica una intensidad de
lluvia fuerte, mayor erosion del suelo y menor infiltracion.

Tabla 4. Coeficientes de escurrimiento para el método racional (Tomada de Chow 1994).
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Periodo de retorno (afos)
Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asféltico 0.73 0.77 0.81 0.86 090 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 092 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, elc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del érea)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 044 047 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 043 046 049 053 06l
Pendiente, superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicidn promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.25 028 030 034 0.37 041 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 042 0.45 049 058
Pendiente, superiora 7% 0.37 040 042 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)
Plano, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 036 049
Promedio, 2-7% 029 032 035 0.39 0.42 046  0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 037 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Arca de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 043 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 041 0.44 0.48 0.51 0.60

Pendicnte, superiora 7% 0.39 0.42 0.44 048 0.51 0.54 061
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 034 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 033 0.36 0.38 0.42 045 0.49 0.58

Pendiente, superiora 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 049 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 043 0.47 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 041 0.45 0.48 0.52 0.58

La intensidad media de la lluvia que utiliza el método racional debe ser para un tiempo igual
al tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion 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 informacion con que se dispone, ademas se tiene que
cuidar que el resultado sea razonablemente aceptable.

Al analizar alrededor de 8 formulas tales como la formula de Kirpich (la mas usada para el
método racional, en México), la formula de la instruccion de carreteras 5.2-IC (formula de
Temez), la formula de Bransby y Williams (Pigrim y Cordery, 1993), la férmula del
California Culverts Practice, la formula de Hathaway, la formula de la Federal Aviation
Administration, la formula de la velocidad del SCS (Soil Conservation Service), y la formula
de George Rivero (Monsalve, 2000). Se determind que la formula de la Federal Aviation
Administration daba resultados aceptables, ademas de que consideraba, (aparte de la longitud
del cauce principal y su pendiente) el coeficiente de escurrimiento, el cual es funcion del
periodo de retorno (ver tablad). Con esta consideracion se obtendrian gastos liquidos pico,
donde el tiempo de concentracion y coeficiente de escurrimiento estarian en funcion de los
periodos de retorno considerados.

La férmula del Federal Aviation Administration, se expresa como:

0.5
t, = 1.8(1.1 - ()

§0.333
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Donde:
tc es el tiempo de concentracion, 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 férmula
anterior, se recurrio al MDE. Una vez delimitado el parteaguas con ayuda del programa
ArcView 3.1, con este mismo, se convirtio a formato raster con las mismas propiedades del
MDE original. Después con la extension Spatial Analyst con la funcion 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 transformd en porcentaje y
decimales.

Cabe sefialar, que también se determino 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 tomo el valor arrojado por el SIG, puesto que es méas preciso en el calculo, ya que toma la
pendiente de cada pixel (30x30 m) y calcula el promedio de las pendientes, dentro del area de
la cuenca.
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Figura 36. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Huahua. N6tese que prevalecen las pendientes altas con
valores de 20 a 40°.

Tabla 5. Resultados de los métodos usados para el calculo 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 parametro importante para determinar el grado de
respuesta de una cuenca. Para su obtencion se utilizé 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.
I, es la longitud horizontal de los tramos en que se subdivide el cauce principal.
S pendiente de cada segmento en que se subdivide el cauce principal.

Perfil del cauce
H

Elevacion,
msnm

H Distancia, km. g

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

Una vez determinado el tiempo de concentracion, se procedid 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 informacion de las estaciones
hidrométricas mas cercanas a la cuenca, nos limitd la elaboracion de isoyetas para nuestro
parteaguas. Por la razon anterior fue que se acudié a mapas de isoyetas asociados a diferentes
periodos de retorno, para obtener laminas de lluvia para duraciones de 1 y 24 horas (ver anexo
I1). Estos mapas de isoyetas fueron tomados de la Guia Bésica para la Elaboracion de Atlas

Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos. Fendomenos Hidrometeoroldgicos.
Elaborada por el CENAPRED (noviembre, 2006).
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Figura 38. Ubicacidn de las estaciones hidrométricas mas cercana a la cuenca en estudio (Est. 16236 en
Aguililla, est. 16217 en Lazaro Cardenas 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 ubicacion exacta dentro de los mapas, y asi determinar el valor de la
isoyeta més cercana a la cuenca (Fig. 39). Las isoyetas nos proporcionan el valor de altura de
precipitacion para un periodo de retorno y duracion de la lluvia determinados.

- Ty

Cuenca
del rio Huahua

2,

Figura 39. Recorte del mapa de isoyetas para la Republica Mexicana con periodo de retorno de 50 afios y
duracion de 24 horas que muestra la ubicacion de la cuenca en el mapa de isoyetas. Se muestra la ubicacion
exacta de la cuenca del rio Huahua.
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Segun el valor del tiempo de concentracion (t;) se realizé una interpolacion, entre los valores
de la lamina de lluvia (hp) para una duracion de 24 horas y 1 hora, para cada uno de los
periodos de retorno considerados (2, 5, 10, 25, 50, 100, 250 y 500 afios). Con los logaritmos
de la duracion de 1 hora y de 24 horas y la lamina de lluvia leida en los mapas de isoyetas y
con ayuda de la ecuacion de la linea recta, se obtiene el valor de la lamina de lluvia para una
duracién igual al tiempo de concentracion.

Ecuacion general de la recta: y=mx+b
Pendiente de la recta: m =22
X2—X1

Al realizar un cambio de variables en la ecuacion general de la linea recta, se obtuvo la
siguiente ecuacion:

hp(24) — hp(1)
In(24) — Inil)

hp(tc) = * ln(tc) + hp(1)

Es decir, la lamina de lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion es igual a la
diferencia de las laminas de lluvia de una duracion 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 concentracion, mas la lamina de lluvia para una duracion de 1 hora.

Finalmente, i se obtiene como:

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

Para determinar el gasto sélido, se utiliz la Formula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS)
(Wischmeier, 1978) desarrollada por el Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, como método para identificar areas con susceptibilidad
a ser erosionadas, asi como para obtener una tasa de pérdida de suelo a largo plazo. La cual se
expresa:

E=0224*R*K*xLS*Cx*P
Donde:
E es el indice de erosion (kg/m?) por evento (afio, tormenta, etc.)
R es el indice de erosividad asociado a la lluvia en el sitio (adimensional).
K representa la erosionabilidad del suelo, la cual es funcion 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 proteccion contra erosion que existen en la
zona (adimensional).
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Factor R. conocido también como “factor de la precipitacion”, expresa el efecto de erosividad
por lluvia en un area (Fig. 40). Y se obtuvo con la siguiente expresion (CENAPRED, 2006):

R = 0.00576i%(1.213 + 0.3865 In(i))
Donde:
i es la intensidad de la lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion.

Ya que la intensidad de lluvia esta en funcién del tiempo de concentracién y este en funcién
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 conservacién de suelos y agua. Rio Grande do Sul. Secretaria de Agricultura). La
erosion por gotas de lluvia incrementa con la intensidad de la lluvia. Una suave y prolongada lluvia puede
tener la misma energia total que una lluvia de corta duracién y mas intensa.

Factor K. Expresa la vulnerabilidad por erosion hidrica de un suelo, es decir, representa el
efecto de las propiedades y caracteristicas del perfil del suelo, en la pérdida de este. El factor
K se determind con la siguiente tabla:

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

Tipc de suele Facior K

Maci=g Rocoso a
Roca disgregada [ 100 < ¢ = 500 D.05
mm }

Gravas (3.5 < d= 100 mm ) 01
Arena groesa (Z4< ¢ <3 5mm) 0.2
Arzna mediana (( 1.22 < ¢ < 2.4 mm ) 0.23
Aregna fina { D.OFS = ¢ = 1.22 mm D28
Arena limosa 0.30
Arena arcilosa 0.33
Limo arsnaso 0.36
Arcila arenosa D40
Limo 0.45
Arcila 0.50

Para conocer el suelo que existe en la cuenca, se utilizé6 un mapa tematico de tipos de suelo
elaborado por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) para el estado de Michoacan, dicho mapa se elaboré con
cartografia que ofrece el Consejo Nacional de Biodiversidad (CONABIO) y se encuentra en el
documento Datos Fisiograficos del Estado de Michoacan.
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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 poligonos para cada tipo de suelo

(Fig. 41).
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Figura 41. Mapa de tipo de suelo en la cuenca del rio Huahua, modificado de SAGARPA. Poco mas 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 reduccion en la fraccion de limo

a pesar del correspondiente incremento de la fraccion de arcilla o arena.

Factor LS. También llamado “factor topografico”, establece el aporte que hace el relieve a la
erosion hidrica. Para su calculo se utilizé la ecuacion establecida por Wischmeyer y Smith, y
modificada por la FAO (1977).

l
LS = (—) (0.065 + 0.045365, + 0.00655, >

Donde:

m

22.1

| es la longitud del cauce principal, en metros.
M es un factor que depende del valor de la pendiente.
Spes la pendiente media del cauce principal, en %.
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Y m, se selecciona con el siguiente criterio:

m=0.5, si S, > 5%
m=0.4, si 3% < Sp,< 5%
m=0.3,s1 1% <S,<3%
m=0.2, si Sy < 1%

Ya que la pendiente del cauce principal es del 3%, m se tom¢ igual a 0.3.

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

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

Cobertura vegetal

en porcentaje {(%4) Factor C
Bosques bien definidos (= 97 %) .02
B0 % = Coberhra vegetal = 56 % 0.2
60 % = Coberta vegetal = 79 % 0.3
40 % = Cobertma vegetal = 589 % 0.4
16 % = Coberhmavegetal = 39% 0.3
5% = Coberhra vegetal = 15 % 0.5
Suelo desnudo = 4 % de la cobertura vegetal 1.0

Para conocer la cobertura vegetal de la cuenca, se utilizaron imagenes de satélite del Google
Earth, con las cuales se form6 un mosaico (debidamente georreferenciado) dentro del cual se
ubicé el parteaguas de la cuenca, y utilizando el ArcView 3.1 se elaboré un mapa de la
cobertura vegetal en la cuenca, con el que se determind el porcentaje de vegetacion y de suelo
desnudo, esto para la eleccién del factor C.

Factor P. Este factor cuantifica el impacto de las practicas de proteccion contra erosion. Y se
obtuvo de la siguiente tabla:

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

Tipos de obra de conbrol de ercsion Factor P

Cuando mas del 90 % de |as laderas de la cuenca ienen temaras 0.1

El area de las laderas gue tiene termaras estd entre 51 % y 90 % 0.z
El area de las laderas gue tiene terraras esta entre 41 % y 60 % 0.3
El arga de las laderas que tiene terrazas estaentre 21 % y 40 % 0.4
El area de las laderas que tiens terrazas estaentre 6% y 20 % [T X
Reforestacion mas del 590% del area de la cuenca 0.z
50 % = reforestacién = 90% 0.3
30 % = reforestacion < 459% 04
5% = reforestacion < 29% 0.5
Si existen presas de gaviones en las bamancas de |a cuenca 0.3
Si existen desarenadores en las localdades a la salida de la cuenca 0.35
5i ng existen obwas de control de erosidn en toda la cuenca 1.0

En la visita de campo que se hizo al area de estudio, se notd que la cuenca no cuenta con
obras de control contra erosion, sin embargo la cuenca tiene una alta vegetacion en las laderas
(reconocido en campo y por imagenes de satélite del Google Earth), lo que se podria tomar de
la tabla anterior como una reforestacion de mas del 90 % del area de la cuenca. Por esa razon
el valor de P se considero igual a 0.2.
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El indice de erosion (E) calculado serad un indicador de la concentracion de sedimentos (Cs),
que transporta el cauce.

Para calcular Cg: si el valor de E es mayor que 30, entonces Cs serd igual a 0.6, y si E es
menor que 30, se sustituye en la siguiente ecuacion:

C; = 0.00063E?
Con los valores calculados del gasto liquido (Qp) y la concentracion de sedimentos (Cs), se

calculo el gasto total que escurre sobre el cauce al final de la cuenca, para ello se utilizo la
siguiente formula:

Donde:
Qres el gasto total que escurre sobre el cauce al final de la cuenca, en m*/s.
Qpes el gasto liquido, en m?*/s.
Cses la concentracion de sedimentos, adimensional.

Una vez determinado el gasto total, se calcul6 el gasto sélido, de la siguiente manera:
Qs = QT - Qp

Ya que se calcul6 el gasto total que circula por el cauce principal, se procedié a determinar el
area hidraulica requerida para que el gasto circule adecuadamente sin desbordar.

Para obtener el area hidraulica permisible, se utiliz6 la ecuacion de continuidad para el gasto,
de la cual se despejo el area, de la siguiente forma:

v =

2,0
A v
Donde:

Q es el gasto total, en m¥/s.

v es la velocidad media del flujo, en m/s.

A es el area hidraulica requerida, en m?.

Y la velocidad se determiné como:

L

VT 3600 % ¢,
Donde:
L es la longitud del cauce principal, en m.

tc es el tiempo de concentracion, en horas.

Una vez calculado el gasto méaximo de salida y las areas hidraulicas requeridas, se procedi6 a
caracterizar la inundacién provocada aguas arriba por el dique-deslizamiento de La Huahua.
Para esto, se tomaron en cuenta elevaciones de inundacion registradas por los damnificados,

observaciones directas en campo, y altitudes del MDE.
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Del MDE vy con el programa ArcView 3.1 se obtuvieron curvas de nivel a cada metro, con
esta informacién se observo (en la zona del dique) que la cota en el fondo del rio era de 98
msnm y la elevacion tomada al nivel del espejo de agua con el GPS, el dia de la visita fue de
115 msnm. Pero ademas, pudimos notar en el risco frente al depdsito del dique, la marca que
dejo el nivel que alcanzo 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 obstruccion del rio fue de 117 msnm. Con base en lo anterior, se ubicaron
las curvas 98 hasta la 117, con lo que se conformd el area inundable, es decir el area 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 inundacion (98 a 117) obtenidas del MDE y se
convirtieron en poligonos. El area de cada poligono fue obtenida con ayuda del programa
ArcView.

Considerando que cada poligono representa una curva cerrada de un metro de variacion
altitudinal, a partir de la base de inundacién de 98m y hasta la maxima de 117m. Se pudo
calcular el area y volumen de inundacion aguas arriba del dique-deslizamiento. Este calculo
permitio simular la inundacion ocasionada por el deslizamiento el 4 de octubre de 2008.

Considerando que el deslizamiento activo continuara aportando material al dique, y este
incrementara su espesor se tendria un escenario critico de inundacion aguas arriba del
deslizamiento. Este escenario también se simulé con base en los célculos de area-volumen de
inundacion.

Un aspecto medular en el desarrollo de este trabajo, y que es parte de la hipdtesis del mismo,
estribo en inferir el colapso probable del dique-deslizamiento a partir de la relacién de las
caracteristicas geometricas y lito-estructurales de éste con el escurrimiento superficial. Para lo
anterior, se determino a partir del MDE y puntos GPS obtenidos en campo, la seccién actual
del cauce obstruida por el dique (vista en perfil). Los gastos calculados en el analisis
hidrolégico para distintos periodos de retorno, requieren de un area hidraulica necesaria para
darles paso, entonces en la seccion del rio se determind el nivel que alcanzaria el agua para
cada gasto, es decir, se verifico si era suficiente el area hidraulica para dar desalojo a dicho
escurrimientos. Con base en lo anterior, y observaciones hechas en campo en relacion a
geometria, litologia y tamafio de los bloques que conforman el dique-deslizamiento, se realizo
una evaluacién cualitativa de la probabilidad de colapso de éste ultimo.

Finalmente, para determinar el escenario y probable afectacién por inundacion aguas abajo
del dique-deslizamiento, se compararon las secciones hidraulicas requeridas por los diferentes
gastos calculados, con respecto a las secciones hidraulicas reales tanto de los bordos
longitudinales construidos por Proteccion Civil, en la comunidad EI Herradero, como la
seccidn hidraulica del puente Huahua.
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IV. GASTO HIDRAULICO MAXIMO EN EL DESLIZAMIENTO LA
HUAHUA.

IV.1.- Caracteristicas fisicas de la cuenca Huahua.

De acuerdo con los resultados obtenidos podemos clasificar a la cuenca del rio Huahua como
grande (segun la clasificacion del CENAPRED, 2006). Con una superficie de 28,769
hectareas, presenta una forma mas o menos irregular y moderadamente alargada o achatada
(Figura 42), lo que nos indica que es una cuenca con una evacuacion rapida del flujo. La
direccién de flujo del rio principal es predominantemente N-S, en correspondencia con el
alargamiento de su cuenca. El sistema de escurrimiento superficial constituye un patrén de
drenaje de tipo dendritico con buen desarrollo particularmente en los sectores norte y noreste
de la cuenca.
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Figura 42. Cuenca del rio Huahua, Aquila Mich. Se puede observar la topografia del terreno (curvas de nivel
a cada 100 m), el rio principal y las corrientes tributarias de la cuenca.
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Con base en la geometria de la cuenca Huahua y propiedades intrinsecas a su geologia, tipo y
uso de suelo; se obtuvieron indices y parametros morfométricos (Tabla 9) que permiten una
mejor descripcion fisica de ella.

Tabla 9. Indices y parametros morfométricos de la cuenca del rio Huahua.

Morfometria Resultado Clasificacion
Area (km?): 287.69 Grande
Perimetro (km): 89.82 -
Longitud cauce principal. (km): 48.95 Largo
Ancho medio cuenca (km): 10.29 -
Pendiente media cuenca: 0.4 Moderada a fuerte
Elevacion media (msnm): 1378 Alta
Altitud minima (msnm): 83 -
Altitud maxima (msnm): 2678 -
Desnivel altitudinal(msnm): 2595 Alto
Coeficiente de forma(Kf): 0.37 Moderadamente achatada
Coeficiente de compacidad (Kc): 1.48 Oval redonda a oval oblonga
Indice de alargamiento (Ia): 1.47 Moderadamente alargada
Coeficiente de masividad (Km): 4.79 Muy montanosa
Orden de corrientes: 7 Alto
Densidad de drenaje (km/km?): 2.21 Media
Numero de escurrimientos: 1608 Alto
Densidad de corrientes (corrientes/km?): 5.59 Alta
Pendiente del cauce principal: 0.03 Suave
Sinuosidad del cauce principal: 1.78 Moderada

Como puede observarse en la figura 42 y parametros 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 concentracion y aumentando la velocidad del escurrimiento superficial.

El desnivel altitudinal nos da cuenta de la variacion climatica en la cuenca (ver figura 4), por
lo que existen diversidad de ecosistemas y una variacion en la precipitacion y temperatura.

La curva hipsométrica (Figura 43), ademas de proporcionarnos la elevacion media y mediana
de la cuenca, nos da el porcentaje de area acumulada igualada o excedida para una cota
determinada. En este caso el 32% del area se encuentra por encima de la altura media y
podemos interpretar que se trata de un rio 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.
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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 bifurcacion 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. Ademas del cauce principal, podemos mencionar
que es moderadamente sinuoso y largo, con una pendiente baja (Fig. 44), lo cual se reflejara
en un mayor tiempo de concentracion.
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Figura 44. Perfil del cauce principal.

IV.2.- Calculo del escurrimiento (Método racional).
=+ Coeficiente de escurrimiento.
Debido a que la superficie de la cuenca del rio Huahua se compone en su mayoria 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 férmula racional, en
funcion del periodo de retorno son:

Tablal0. Coeficientes de escurrimiento para el método racional.

COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO USADOS EN EL METODO RACIONAL

Periodo de retorno (anos): 2 5 10 25 50 100 500

Coeficiente de escurrimiento: 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

+ Altura de precipitacion para diferentes periodos de retorno.

Como ya se menciond anteriormente en cualquier andlisis hidrolégico, la precipitacion juega
un papel fundamental y en gran medida es causa de avenidas subitas, desbordamiento de rios
y por consecuencia de inundaciones.

Para obtener las laminas de lluvia para los distintos periodos de retorno, y calcular la
intensidad de lluvia necesaria y obtener el gasto liquido con la formula racional, se utilizaron
los mapas de isoyetas proporcionados por el CENAPRED, obteniendo los siguientes
resultados:

Tablall. Laminas de lluvia para duraciones de 1y 24 horas, para distintos periodos de retorno en la cuenca.

Laminas de lluvia
Duracion
Tr 1h 24 h
(anos) 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

<+ Tiempo de concentracion.

Aplicando la férmula del Federal Aviation Administration, se computaron los siguientes
resultados:

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

Federal Aviation Administration
Tr © tc (min) tc (hrs)

2 0.35 158.38 2.64

S 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
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Las intensidades de lluvia, para cada tiempo de concentracion fueron:

Tabla 13. Resultados de la intensidad de lluvia.

Duracion
Tr 1h 24 h In te hptc i
(anos) 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

<+ Calculo del gasto maximo de salida.

Con la ayuda de una tabla en Excel para simplificar operaciones y facilitar el calculo del gasto
liquido maximo, se obtuvieron estos resultados:

Tabla 14. Gasto maximo liquido.

Duracion
Tr 1h 24 h hp tc i C A cuenca Qp
(anos) hp(mm) hp(mm) (mm) (mm/h) | adimensional (km?) (m?/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

La tabla siguiente muestra los valores de los coeficientes que intervienen en la Formula
Universal de Perdida de Suelos, para el calculo del factor de erosion.

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

Periodo de retorno (anos)
Factor 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

Notese que el factor R toma distintos valores, puesto que esta en funcién de la intensidad de
lluvia la cual es distinta para cada periodo de retorno.
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El criterio que se tomo para determinar el factor K, es que poco mas del 91% se trata de suelo
luvisol cromico (ver figura 41), suelo que se caracteriza por tener un enriquecimiento de
arcilla (Fig. 45) con pequefios porcentajes de arena, esto se corroboro en la visita a la zona de
estudio, haciendo pruebas “in situ” del suelo. De acuerdo a lo anterior, de la tabla 6 se tomo

como tipo de suelo: arcilla arenosa.

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

Debido a que poco més del 96% de la cuenca (ver figura 46), se encuentra cubierta por
vegetacion, compuesta por bosques bien definidos de pino y encino, ademas de selva, y las
partes de suelo descubiertas corresponden a pastizales, estratos rocosos o agricultura de
temporal se considerd 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 erosion (E) y la concentracion de sedimentos (Cs), se calculo
el gasto total (Qr) con el cual, al restarlo al gasto liquido (Qp) se obtuvo el gasto sélido (Qs).

Tabla 16. Gasto solido.
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Tabla 17. Resultados del gasto total maximo en el dique de deslizamiento.
Tr lh 24h | hpte i c A cuenca| Qp E Cs Qs Qt
(aros) | hp(mm) | hp(mm) | (mm) (mm/h) |adimensional| (km?) (m°/s) kg/m? | adimensional| (m?/s) (m°/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

De la tabla anterior podemos decir que el gasto solido es pequefio, lo cual se constaté 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 afios,
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 mas adelante.

Puede notarse también, indices de erosion relativamente pequefios, pues la cuenca esta
cubierta por una espesa vegetacion, aunque cuenta con pendientes muy pronunciadas. Los
gastos liquidos con valores relativamente grandes, concuerdan con las alturas de precipitacion
y la gran extension de la cuenca.

01/07/2010 13:10

-

Figura 47. Apariencia del agua en el rio Huahua (baja concentracién de sedimentos). Esta imagen muestra
ademas, el punto de desborde en el dique-deslizamiento del actual cuerpo de agua.
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V. CARACTERIZACION DE LA INUNDACION PROVOCADA POR EL
DESLIZAMIENTO.

V.1.- Deslizamiento La Huahua.

La inundacion 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
dia 4 de octubre de 2008. Con base en la clasificacién 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 mas o menos plana, con muy poco o
nada de movimiento de rotacion o volteo. El factor que detond este deslizamiento es aln
incierto, sin embargo, es posible que se encuentre relacionado con la sismicidad frecuente de
la region. Por otra parte, estudios en proceso consideran que una deformacion lenta y continua
desarrollada en lutitas en la base de la ladera, favorecié el fracturamiento y colapso de rocas
cristalinas subyacentes (calizas y conglomerados de calizas) ubicadas en la cima de la ladera.

Cerro La Hujera

01/07/2010 13:51

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 geometria 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 depdsito y corona, respectivamente del deslizamiento, y finalmente
longitud total de 1,400 m. El depo6sito del deslizamiento que conformd el dique, se encuentra
constituido por una mezcla de blogues de calizas de hasta 10m de didmetro, bloques menores
de calizas y conglomerados, asi como detritos, gravas y limos formados a partir de los niveles
de lutitas.

Sécrates Figueroa Miranda Pagina 66



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

Con base en lo anterior y con la geometria de la ladera, podemos asegurar que los factores que
condicionaron la inestabilidad se encuentran en la litologia fragil e intemperizada que
conforma el cuerpo de la ladera, asi como la gran elevacion y pendiente de ésta ultima.

Es muy importante hacer mencion, 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.
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Figura 49. Geometria del deslizamiento.

V.2.- Poligono de inundacién.

Las rocas y sedimentos que cayeron ladera abajo y conformaron el depdsito (dique),
obstruyeron el paso del flujo en el rio 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 inundacion aguas arriba de mas menos 2 km.

La inundacion provocada por el dique-deslizamiento de La Huahua, qued6 definida por un
poligono de 202,400.52 m? (20.24 Has), (Figs. 50 y51), y un cuerpo de agua de
aproximadamente 1, 833,038.65 m®. Estos datos de acuerdo a calculos realizados en este
trabajo, con herramientas de SIG, hojas de calculo de Excel y AutoCAD 2008.

Este analisis resulta muy interesante, pues se puede ver (graficamente) la longitud que alcanz6
el remanso, provocado por el tapdn, 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 dimension del poligono de inundacion fue
tal, que llego hasta el poblado de la Hujera; el cual fue totalmente inundado.
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Figura 50. Poligono de inundacién provocado por el deslizamiento. Los puntos rosas (levantados con el GPS)
representan el contorno del depdsito del deslizamiento. El remanso fue tal que alcanz6 al poblado de la
Hujera inundandolo por completo.

V.3.- Volumen de inundacién.

Con la topografia de la zona, obtenida a partir del MDE, se observé que la cota mas baja en el
embalse es de 98 msnm, lo que nos dice que la elevacién del nivel de agua fue de 19 metros,
ya que la cota que alcanzo el tirante cuando se formd el tapén fue de 117 msnm. Con
informacion de las areas delimitadas por cada curva de nivel y su cota, obtuvimos la grafica
de la figura 52, que muestra la variacion del volumen de agua, con respecto a la elevacion del
terreno. Esta grafica es importante porque nos da idea de la magnitud de la inundacion que se
tendria si el dique fuera de una mayor elevacion. Situacion que no esta 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 formaria un cuerpo de agua de
aproximadamente 30 millones de m®. Con consecuencias bastante severas tanto para las
poblaciones asentadas por debajo de esa altura topogréfica, como para las poblaciones
localizadas aguas abajo, debido a la alta probabilidad de colapso del dique.

01/07/2010 10:32

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. Fotografia tomada el 7 de enero del 2010
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Figura 52. Grafica de la variacion del volumen embalsado con respecto a la elevacion.
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V.4.- Afectacion.

La inundacion provocada por el dique-deslizamiento afectdé a 56 personas del poblado La
Hujera, constituyendo ésta la afectacion directa. El nivel de la inundacion llegd 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 Gltimo a consecuencia
de la inundacion provoco el colapso de la estructura. Por otra parte, también fueron afectadas
varias hectareas de cultivos, bosques de selva baja y vegetacion riparia. En la siguiente
imagen se puede observar el alcance de la inundacion.

LA HUJERA

DEPOSITO DEL DIQUE

Figura 53. Afectacion del poligono de inundacién, aguas arriba del dique-deslizamiento.

Otro tipo de afectacién que comdnmente no se considera, estriba en el incremento de la
presion de poro en materiales inundados que conforman la base de laderas aledafas al
poligono de inundacion. 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 sefialar que aunque son pocos los casos de este tipo de fendmenos en México, es
importante que éstos sean estudiados y analizados con detalle pues su impacto inmediato es
severo, Y a largo plazo el dafio puede ser mayor.
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VI.

PROBABILIDAD DE COLAPSO DEL DIQUE-DESLIZAMIENTO.

VI1.1.- Geometria y estructura del dique-deslizamiento.

El analisis de la probabilidad de colapso se realizd de forma cualitativa con base en los
siguientes aspectos del dique-deslizamiento: dimension, orientacion, permeabilidad, y
escurrimiento superficial:

1)

2)

Dimensién. El dique-deslizamiento presenta un ancho de 210m en direccion norte-
sur, un espesor de aproximadamente 30m desde el fondo del rio hasta el punto mas
elevado del depdsito, y un volumen de 600,000 m3 (estimacion gruesa) (Figs. 54 y
55). Lo anterior nos indica que las dimensiones del dique-deslizamiento son
relativamente grandes, y que facilmente podria soportar el empuje hidrostatico del
cuerpo de agua recién formado.

01/07/2010 13:41

Figura 54. Vista del depdsito (dique) desde aguas abajo del rio.

Orientacion. Debido a que el deslizamiento La Huahua se desarroll6 con una
direccion SE-NO, de forma totalmente opuesta a la direccion del rio, que en ese punto
es de NO-SE; el emplazamiento del dique-deslizamiento se desarroll6 de forma
paralela al eje del rio. Esto tiene dos implicaciones importantes: por una parte, el
frente del emplazamiento constituye la superficie de contacto con el cuerpo de agua
recien formado; y por otra, el empuje hidrostatico se presenta con una direccion
paralela a la direccion 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 fotografia: con la linea punteada se indica el limite del depésito y la salida que ha
encontrado el agua, para seguir su curso.

V1.2.- Escurrimiento superficial.

3) Permeabilidad. Considerando que la permeabilidad de un depdsito depende del
tamario 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
mayoria por grandes bloques de conglomerados y calizas (Figs., 49 y 56), que llegan
alcanzar hasta los 10m de altura y poco mas del doble de ancho. Esta permeabilidad
media-alta puede ser verificada en campo a través de la observacion 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.
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4) Al relacionar los gastos calculados para diferentes periodos de retorno y la respectiva
area hidraulica requerida para desalojarlos, se puedo notar que no hay problema para
darle salida al escurrimiento superficial. La figura siguiente muestra la seccién
hidraulica del cauce, en el punto donde se encuentra alojado el dique y el nivel que
alcanzaria el tirante de agua, para darle paso a un gasto de 4308.78 m® /s que
corresponde a un periodo de retorno de 500 afios. El &rea hidraulica requerida para
desalojar este gasto es de 580 m?, la cual se desarrollaria a partir de la seccién del
escurrimiento actual y sobre una parte de la superficie del dique-deslizamiento (Fig.

57).
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Figura 57. Seccion transversal del cauce obstruida por el deposito. Nivel que alcanzaria el rio para desalojar
un gasto con periodo de retorno de 500 afios.

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

seccidn hidraulica del cauce antes del deslizamiento y el escurrimiento actual.
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V1.3.- Probabilidad de colapso.

En sintesis, bajo la situacion actual del dique-deslizamiento y de su relacién con el cuerpo de
agua formado por el remanse del rio La Huahua, se tiene que la probabilidad de colapso
repentino del dique es muy baja, pues por una parte la presion hidrostatica 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 presién hidrostatica tendera a disminuir con el tiempo.

Finalmente, el escurrimiento superficial generado por precipitaciones de largo periodo de
retorno, sera evacuado a través de secciones hidraulicas que se conformen de manera natural
sobre la superficie del dique. Esta situacién generaria erosion y remocion de materiales finos
del cuerpo del dique por lo que favoreceria aun mas la permeabilidad del mismo.

V.4.- Inundacion aguas abajo.

Ya se demostrd que los gastos calculados en el andlisis hidrolégico, 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 seccion hidraulica del cauce delimitada por
bordos longitudinales construidos por Proteccion Civil resulta insuficiente para darle salida e
incluso a un gasto para un periodo de retorno de 2 afios que corresponde a 639.14 m*/s.

SIMBOLOGIA
R Secciones
A Fondo del rio

N Perimetro de
los bordos

20 0 20 40 Meters

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

El analisis hidroldgico de la cuenca, nos arrojé valores de escurrimiento para distintos
periodos de retorno, como se muestran en la siguiente tabla. Cabe sefialar 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 ubicacion de los bordos, lo que nos proporcionaria
tal vez un gasto mayor, dejando de lado los errores de calculo del método racional.

Tabla 18. Area hidraulica requerida para desalojar los caudales obtenidos en el analisis hidroldgico.

Tr Qt \'4 Ah
(arios) (m?/s) m/s m?

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

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el area hidraulica requerida para darle paso a un
gasto con periodo de retorno de 2 afios, es de 124.1 m® Dicha 4rea es mayor que el area
hidraulica del cauce delimitada por los bordos construidos, lo que pone en grave riesgo de
inundacion a esta comunidad, ademas que esta se encuentra ubicada aun dentro de la llanura

de inundacion del cauce y a la misma elevacién topografica.
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BORDOS LONGITUDINALES

01/08/2010 10:40

Figura 61. Bordos longitudinales construidos por Proteccion 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°38.840), el cual forma
parte de la autopista “La Costera”. Ademas de analizar los bordos longitudinales en el
Herradero, también se considerd importante verificar la seccion hidraulica en el puente, y asi
corroborar si es suficiente, para dar paso a los caudales calculados en el anélisis hidrolégico.

-
!

e

El Herradero

Puente Huahua

Figura 62. Ubicacion del puente Huahua.
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Gracias a la visita y al equipo de topografia, se logré hacer el levantamiento del perfil del
puente (Fig. 63). Con esto se obtuvo un area hidraulica total de 1367.29 m? (Tabla 19),
considerando la suma de las areas parciales delimitadas por las pilas y la base del puente.
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Figura 63. Perfil del puente Huahua, se muestran las pilas y la base del puente.

Tabla 19. Area hidraulica total en el perfil del puente del rio Huahua.

Simbologia| Area (m?)
Al 35.7614
A2 53.4602
A3 186.8277
A4 294.7245
A5 188.3026
A6 180.6033
A7 177.323
A8 250.288
X= 1367.2907

De esta manera al comparar, el area hidraulica del puente y el area hidraulica 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 afios, a expensas de analizar mayores gastos.
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01/08/2010 15:29

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

No estd demas, mantener un monitoreo y/o control de las pilas del puente, cuidando sobre
todo la socavacion, como puede apreciarse (Fig. 64) la tercer pila, muestra un grave problema
de socavacidn, pues la base de la pila esta casi totalmente descubierta.

El anélisis anterior nos lleva a proponer medidas y soluciones para la problemética que se
vive en esta region del municipio de Aquila, Michoacan. Sobre todo para reubicar a estas
comunidades que tienen riesgo de inundacién y la mejor manera de tratar el asunto del dique
de deslizamiento, sin tomar medidas excesivas y/o muy costosas.
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VIl.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con base en la hipdtesis 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
inundacion a las rancherias localizadas aguas arriba, debido a que el volumen del cuerpo de
agua y extension de inundacion, son funcion 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 alcanzaria la lamina de agua, en el dique-deslizamiento, para un caudal con periodo
de retorno de 500 afos, 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 instantaneo es muy baja, debido a que es integrado por grandes bloques de rocas que
le infieren estabilidad ante el empuje hidrostatico, ademas 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 area hidraulica requerida de éste con la disponible en las
comunidades aguas abajo del dique de deslizamiento, son vulnerables ante una crecida del rio,
ya que la comunidad del Herradero se encuentra sobre la Ilanura de inundacién del rio y los
bordos longitudinales construidos por las autoridades de Proteccion Civil a la altura de la
comunidad son deficientes para darle paso a los caudales maximos calculados. En la
comunidad de Huahua, el riesgo es relativamente menor, pensando en que, a la altura en que
se encuentra la comunidad el rio tiene una mayor area hidraulica, aunque es importante
mencionar que estas viviendas estan 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 rio son deficientes, ya que el area
hidraulica formada por estos resulta insuficiente para darle salida a un gasto e incluso para un
periodo de retorno de 2 afios, lo que provocaria un desbordamiento del rio y por consiguiente
la inundacion de la comunidad. Segun versiones de los habitantes los bordos tenian una altura
de aproximadamente 8 metros desde el fondo del rio hasta la cresta de estos, cuando fueron
construidos, un afio después cuando se realizo la visita la altura de los bordos tenian como
méaximo una altura de 4 metros lo que ha reducido el area hidraulica 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 seccién hidréaulica del cauce.
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Recomendaciones:

1. Para un mejor analisis hidrolégico, principalmente para la determinacion de caudales
maximos, se recomienda instrumentacion de la cuenca, colocar una red de estaciones
hidrometeoroldgicas o pluviométricas en puntos estratégicos, de manera que tengan
registros diarios de lluvia.

2. Colocar una seccion 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 conversién de la precipitacion en escurrimiento adoptar un modelo de
simulacion hidrometeoroldgico lluvia-escurrimiento, o en todo caso aplicar un método
como el de isdcronas que consiste en la aplicacion del método racional en sectores de
areas relativamente pequefias y limitadas por una linea (isocrona), de tal manera que
una gota de lluvia caida en el lugar mas alejado de cada sector, utiliza el mismo
tiempo para recorrer la distancia entre isocronas. Asi se obtienen caudales maximos
parciales por cada sector que al totalizar definen el caudal maximo deseado, para el
tiempo y area que se calcula.

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

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

6. Es necesario realizar la caracterizacion 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 proteccion que se construyeron han sido
erosionados de manera evidente. Se propone construir nuevos bordos considerando el
area hidraulica que se necesita para desalojar un gasto con periodo de retorno de 100
afios como minimo. Ademas de que sen muros de contencidn tipo gavion o algun tipo
de bordo perimetral poco susceptible al efecto erosivo del agua.

8. Seria conveniente también aplicar la misma proteccion 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 segun sus habitantes el rio a logrado adentrarse entre sus
viviendas.

9. Implementar Algun 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 1. Eventos que han generado los mayores dafios por inundacion en Mexico (1943-
2004).
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ANEXO I1. Mapas de isoyetas para la Republica Mexicana.
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