UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

J INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINERALOGIA

ESTUDIO DEL PELIGRO POR FLUJOS DE DETRITOS
Y CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS
MEDIANTE SIMULACION NUMERICA
EN FLO-2D, CASO DE ESTUDIO: ANGANGUEO, MICH.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

CON ESPECIALIDAD EN:

GEOCIENCIAS Y PLANIFICACION DEL TERRITORIO

PRESENTA:
ING. SOCRATES FIGUEROA MIRANDA

ASESOR:

DR. VICTOR MANUEL HERNANDEZ MADRIGAL

MORELIA, MICH. FEBRERO 2013




R
‘m
1

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINERALOGIA

UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

MEDIANTE SIMULACION NUMERICA EN FLO-2D,
CASO DE ESTUDIO: ANGANGUEO, MICH.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

CON ESPECIALIDAD EN:

GEOCIENCIAS Y PLANIFICACION DEL TERRITORIO

PRESENTA:

ESTUDIO DEL PELIGRO POR FLUJOS DE DETRITOS
Y CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS
‘ ING. SOCRATES FIGUEROA MIRANDA

ASESOR:
DR. VICTOR MANUEL HERNANDEZ MADRIGAL

MORELIA, MICH. FEBRERO 2013



DEDICO ESTA TESIS A:

Dios, por ser el alfarero que moldea mi vida y mi destino. Por concederme la
oportunidad de concluir este trabajo, dandome salud, tiempo, fortaleza y paciencia.
Gracias Sefior por ser el artifice de mi vida.

Mi familia, por ser mi sustento e inspiracion, por ser quienes incondicionalmente ayer,
hoy y siempre han estado cerca para apoyarme en cada una de las andanzas que he
emprendido. Gracias por ser la razén para superarme cada dia.

Mi Ces por emprender esta aventura a mi lado. Por su paciencia, sus consejos, su
ayuda y apoyo, pero sobre todo por su interminable amor, carifio y comprension.
Gracias por ser mi respaldo, mi mano derecha, mi confidente y mi compariera.



AGRADECIMIENTOS:

Agradezco a mi familia, ya que gracias a su apoyo y comprensién, hoy cumplo un suefio mas.

Agradezco a mi Ces ¢ Por qué? Por todo. Todo lo que me ha brindado: el tiempo, el carifio, los
momentos, las alegrias, la comprensién, y el amor. Porque gracias a ella he logrado salir ileso
de momentos adversos. Por sorprenderme cada dia con sus ocurrencias y de esa manera
alegrar mis dias y porque sin ella este trabajo no hubiera alcanzado la forma que ahora tiene.
Gracias mi Cesyaminita.

Agradezco de manera especial a mi asesor, el Dr. Victor Manuel Hernandez Madrigal por ver
en mi capacidad para desarrollar este trabajo, por ayudarme, alentarme y comprenderme en
momentos de dificultad. Agradezco también sus siempre atinadas aportaciones, sugerencias y
comentarios para lograr un buen trabajo. Gracias Doc.

Agradezco también al Dr. Victor Hugo Gardufio y a la Dra. Isabel Israde por sus palabras de
animo y confortacién, ademas de siempre tener la disposicion para atender mis dudas e
inquietudes. Y por aportar sus conocimientos en este trabajo.

Agradezco al Ing. Guillermo Benjamin Pérez Morales porque sin querer ha sido motivo de
inspiracion, por compartir sus conocimientos y ser un excelente profesor.

Agradezco a la Dra. Maria Alcala por haberme facilitado el material y el espacio necesario para
realizar las pruebas de laboratorio, por sus aportaciones y comentarios siempre en beneficio de
mi trabajo.

Agradezco también al Dr. Alejandro Avila y al Dr. José Luis Macias por sus comentarios y
sugerencias a esta tesis como revisores que son.

Agradezco a las personas que de manera directa o indirecta contribuyeron para realizar este
trabajo. A Antonio Navarrete, Martha Olivia, Alma, Mariela, llenia y Claudia.

Agradezco también a mi amigo Adrian Alejandro, por haber tenido el tiempo para
acomparfarme en los trabajos de campo.

Quiero agradecer a todos y cada uno de mis maestros del 1IM, que fueron parte fundamental
para que en esta tesis se plasmen los mejores conocimientos. Reconozco sus ensefianzas, sus
consejos, sus palabras de aliento, sus chistes y los pocos pero amenos momentos en que
convivimos.

Agradezco a mis compafieros de maestria por ser también mis amigos y ser importantes en mi
crecimiento profesional.

Gracias al IIM y al Departamento de Geologia por darme la oportunidad de ser uno mas de sus
egresados y asistirme en las actividades para lograr la titulacion.



INDICE.

CONTENIDO
indice.
Abreviaturas.
Resumen.
Abstract.

indice de figuras.
indice de tablas.

Capitulo I. Introduccién.
I. 1. Justificacion.

I. 2. Hipétesis.

I. 3. Objetivos.

Capitulo Il. Descripcion de la zona de estudio.
II.1. Geologia.

11.2. Fisiografia.

I1.3. Clima y vegetacion.

Il. 4. Morfometria.

Il. 5. Obras antropogénicas.

Capitulo Ill. Marco conceptual.
111.1. Modelos de fluidos para el estudio de flujos de lodo o detritos.
I11.2. Clasificacion de los tipos de flujo.
I11.2.1. Perspectiva Landslide.
I11.2.2. Perspectiva hidraulica torrencial.
111.3. Factores condicionantes y detonantes para la generacién de flujos de detritos.
I11.4. Flujos de detritos: descripcion y caracteristicas.
111.4.1. Origen y formacion.
111.4.2. Movimiento y morfologia.
111.4.3. Depositacion.

111.5. Distincién en campo de la ocurrencia de una inundacién y de un flujo de detritos.

I11.6. Modelo numérico FLO-2D
I11.6.1. Ecuaciones que utiliza FLO-2D.
111.6.2. Solucion numérica.
111.6.3. LAgica del FLO-2D.
111.6.4. Modelo reolodgico cuadratico.

Capitulo IV. Antecedentes.
IV.1. Uso de FLO-2D en México.

Pag

A W W

(6]

13
17
21
23

26
28
31
31
33
39
42
42
44
47
49
52
54
55
56
59

61
63



Capitulo V. Materiales y metodologia.

V.1. Materiales.

V.2. Metodologia.
V.2.1. Trabajo de campo.
V.2.2. Trabajo de gabinete.

Capitulo VI. Resultados.
VI.1. Precipitacion.
VI.1.1. Analisis de lluvias histéricas.

VI.1.2. Periodos de retorno.
VI.1.3. Analisis de la tormenta de febrero de 2010, con base en el pluvidgrafo
“Chincua”.

VI.2. Hidrologia.
VI.2.1. Precipitacion efectiva y abstracciones.
VI1.2.2. Hidrogramas y caudales pico.
VI.2.2.1. Gasto pico en la microcuenca San Pedro.
VI.2.2.2. Gasto pico para simulacién en FLO-2D.
VI.3. Analisis de sedimentos.
VI.3.1. Deslizamientos, erosién y desprendimientos.
VI.3.2. Clasificacion de suelos.
VI.3.2.1. Granulometria.
VI1.3.2.2. Limites de Atterberg.
VI.3.3. Parametros reoldgicos.
VI.4. Simulacién en FLO-2D.

VI.4.1. Simulacién con hidrograma liquido. Analisis de los resultados.
VI.4.2. Simulacién con hidrograma liquido + hidrograma sélido. Analisis de los
resultados.

Capitulo VIII. Conclusiones y recomendaciones.
Referencias bibliogréficas.
Anexos.

Anexo |. Tablas y figuras
Anexo Il. Fotografias del desastre. Angangueo, 2010.

66

66
67
67
72

82
83
83
89

91
96
96
98
98
102
104
104
109
109
111
112
115
115

123

134

137

144

144
148



ABREVIATURAS.

CONABIO. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.
CONAGUA. Comisién Nacional del Agua.

FEMA. Federal Emergency Management Agency.
FLO-2D. 2-Dimensional Flood Routing Model.

hp. Altura de precipitacion.

IMTA. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

IP. indice Plastico.

LL. Limite Liquido

LP. Limite Plastico.

MCSP. Microcuenca San Pedro.

MDE. Modelo Digital de Elevaciones.

msnm. Metros sobre el nivel del mar.

OFEE. The Office of the Federal Environmental Executive.
PGRM. Procesos gravitacionales de remocién en masa.
USGS. U.S. Geological Survey

US SCS. U. S. Soil Conservation Service.

SUCS. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

SMN. Servicio Meteoroldgico. Nacional.



RESUMEN.

A finales del mes de enero y principios de febrero del 2010, en el oriente de Michoacén y en
particular en la ciudad de Mineral de Angangueo, se presentaron lluvias atipicas de baja
intensidad pero de larga duracién, que provocaron el registro de 35.8% de la precipitacion
media anual en solo 4 dias. Situacién que favorecio la saturacién de los suelos y posteriormente
la detonacion de numerosos deslizamientos en la zona alta de las cumbres de Angangueo. La
combinacion del emplazamiento de estos deslizamientos en el fondo de barrancas con el
abundante escurrimiento superficial, provocaron la movilizacion de estos depésitos en forma de
flujos de detritos y corrientes hiperconcentradas. El depésito de estos flujos en combinacién con
deslizamientos dentro de la mancha urbana, impactaron severamente a la poblacion de
Angangueo. Se registrd6 el sepultamiento de considerables viviendas, calles y canales,
principalmente en los sectores centro, norte y este de la ciudad, con incontables pérdidas

econOmicas y lamentables decesos humanos.

Con el objeto de evaluar el dafio en las zonas afectadas y elaborar un mapa de peligro por
flujos de detritos y corrientes hiperconcentradas provenientes de la microcuenca del Rio San
Pedro, en este trabajo se realiz6 la modelizacion matematica de dichos procesos, mediante el
programa numérico FLO-2D versién 2009.06. Para tal objetivo, se aplic6 una metodologia
propia de la que destacan la construcciéon de un Modelo Digital de Elevaciones del area de
modelizacién con base en levantamiento topografico de detalle; calculo del hidrograma liquido a
partir de informacion pluviogréfica aplicando el método del hidrograma unitario del SCS, y con
ayuda del modelo de simulacion hidrolégica HEC-HMS 3.2; célculo del hidrograma de sélidos a
partir de concentraciones volumétricas de sedimentos que se fueron variando hasta lograr un
modelo calibrado; determinaciéon de coeficientes de rugosidad de Manning con base en
referencias bibliografica y recorridos en campo; finalmente, obtencién de parametros reoldgicos
de los sedimentos (viscosidad y esfuerzo de cedencia), estimados indirectamente mediante la
comparacion de muestras de sedimentos del area de estudio con aquellas reportadas en la

bibliografia.

Los resultados de las modelaciones en FLO-2D revelan tres zonas de conflicto tanto para el
flujo netamente liquido como para el flujo de detritos. La primera zona se ubica justo a la
entrada de la ciudad, en el Ultimo cambio de direccion que presenta el rio San Pedro; la
segunda zona en el puente que intersecta a la calle Libertad y que conduce al Monumento del
Minero (calzada Alvaro Obregon); y la tercera en la intersecciéon de la calle Melchor Ocampo
con el canal del rio San Pedro. En estas zonas los modelos revelan un incremento importante
en los tirantes, las velocidades, las fuerzas de impacto y las presiones estéaticas. El incremento

de dichas variables dinamicas del flujo se vio reflejado en la primer zona con un deslizamiento



rotacional en el flanco izquierdo del rio, desbordamientos e inundaciones en la zonas 2 y 3,
siendo éstas dos Ultimas las zonas que sufrieron mayores dafios durante el evento. En base a
resultados de FLO-2D se elaboré un mapa preliminar de peligro por inundaciones y flujo de
detritos para un evento similar al de febrero de 2010. Este mapa muestra que las areas de
mayor peligro se ubican, por obvias razones en los margenes del rio-canal San Pedro, calle
Melchor Ocampo y Av. Nacional-Independencia; y con peligrosidad media-baja la calle Libertad
y calles perimetrales del atrio del templo de la Inmaculada Concepcién de Maria. Todo ello
concordante con el escenario critico registrado en febrero del 2010 por lo que el modelo es

aceptable.
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CAPITULO .
INTRODUCCION.

Los procesos gravitacionales de remocioén en masa, coloquialmente conocidos como “deslaves”,
constituyen uno de los fendmenos naturales con mayor impacto en asentamientos humanos e
infraestructura en general. Anualmente y a nivel global, se registran numerosas pérdidas
humanas asociadas a deslizamientos, desprendimientos, pero principalmente, a flujos de
detritos. Se considera a esta Ultima tipologia como la de mayor peligro debido a la gran
velocidad de desplazamiento que puede alcanzar una vez que se ha iniciado. Por lo que
asentamientos humanos localizados en su trayectoria, son altamente susceptibles a ser
afectados y por lo general se presentan grandes pérdidas humanas ademas de econdmicas.
Por ejemplo, durante la primera quincena de agosto del 2010, en China se registraron mas de 2
mil decesos humanos a consecuencia de avalanchas de lodos y detritos provocadas por
intensas precipitaciones (IFRC, 2010). En el afio 2009 en toda la zona de costa del estado de
Vargas en Venezuela después de caer 911 mm de lluvia en tres dias; se suscitaron varios
deslizamientos y flujos de detritos que provocaron la muerte de casi 19,000 personas (Larsen
et., al 2002), siendo considerado el peor desastre natural ocurrido en Venezuela en el siglo XX.
En Per(l y Colombia después de los terremotos y las inundaciones, los flujos de detritos son el

fenémeno que ocasiona mas perdidas de viviendas (EPN, 2008).

En nuestro pais, y en particular en la ciudad de Angangueo (oriente de Michoacén), en los
primeros dias de febrero del 2010 se registré cerca de 35.8% de la precipitacion total anual en
solo cuatro dias, debido a los frentes frios No. 28 y 29; y la interaccién con la corriente de
chorro y otros fenémenos climatol6gicos que propiciaron la quinta tormenta invernal en el
territorio nacional (Aguilar-Gardufio, 2010). Estas lluvias atipicas y extraordinarias detonaron en
numerosos deslizamientos que al mezclarse con el escurrimiento superficial dieron paso a flujos
hiperconcentrados y de detritos. El arribo de estos flujos de lodo y detritos en la zona urbana fue
devastador, ya que provocaron la muerte de 28 personas y dejaron 80% de Mineral de
Angangueo destrozado, por lo que la zona fue declarada zona de desastre natural por la
Secretaria de Gobernacion (CONAGUA, 2010). Esto ocurri6 debido a la invasién de las
margenes aluviales de los cauces San Pedro, Catingén y Carrillos, dicha reduccion de la
seccion hidraulica ha sido producto del crecimiento desordenado de la ciudad, asentando todo
tipo de construcciones a lo largo de los rios, el estrechamiento y rectificacion de los cauces
antes nombrados origind la obstruccion de los canales y tineles dando pie a la formacién de
represas compuestas de lodo, piedras y troncos que ocasionaron desbordamientos e
inundaciones en varios sectores de Mineral de Angangueo con gran impacto econémico ya que

fueron arrastrados todo tipo de objetos desde basura, muebles, herramientas, equipos
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domeésticos e industriales hasta vehiculos y maquinaria. Los depdsitos de escombros mineros
ubicados a lo largo de los cauces fueron un ingrediente extra para incrementar el desastre, ya
gue ademas de aportar material de arrastre de diversos tamafios, significan también
contaminacion por las sustancias quimicas agregadas a dichos materiales en los procesos de

explotaciéon minera.

La capacidad de arrastre de los flujos generados desprendié en muchos casos la plantilla del
cauce y la carpeta asféltica, dejando en evidencia la existencia de depésitos de material aluvial
en épocas pasadas, lo cual muestra que este tipo de eventos han ocurrido con anterioridad en
1940, 1958 y 1995, sin embargo la gente no los recuerda, o no los vivi6 motivo por el que

invade los cauces y sus margenes.

El estudio del peligro de detritos y flujos hiperconcentrados es complicado de abordar, pues los
modelos matematicos de la hidraulica tradicional no funcionan para flujos con alta concentracion
de sedimentos. Por ello es que en este proyecto se realiz6 el estudio del fenémeno mediante
técnicas de simulacion numérica con ayuda del programa de elemento finito FLO-2D, que
simula flujo de fluidos no-newtonianos en abanicos aluviales, usando un modelo reoldgico
cuadrético que incluye la tensién viscosa, esfuerzo de cedencia, turbulencia y condiciones de
esfuerzo dispersivo en funcion de la concentracioén de sedimentos. El analisis fue enfocado a la
microcuenca del rio San Pedro debido a que sus caracteristicas fisicas se adaptan de mejor
manera en la aplicacion del modelo FLO-2D, evitando tiempos de simulacion exagerados;
ademas las evidencias de campo en esta zona son mas consistentes para obtener una buena
calibracion del modelo. Para aplicar el modelo fue necesario realizar previamente un
levantamiento topografico de detalle, analisis de precipitaciones, calculo de escurrimiento

superficial y estudios de identificacion y clasificacion de suelos.

El desastre recién registrado en Angangueo representdé una excelente oportunidad para el
disefio y calibracion de un modelo numérico, con el cual se realiz6 la zonificacion de
susceptibilidad por inundacion y flujo de detritos. Los resultados obtenidos indican areas
maximas de inundacion y zonas de conflicto hidraulico en el barrio San Pedro. En estas Ultimas,
la modelizacion revela un incremento de los tirantes, velocidad y fuerzas de impacto tanto para
eventos de avenidas de agua como para flujos hiperconcentrado. Estas variables dinamicas del
flujo se agudizan debido al estrechamiento del cauce y a la invasiébn de su llanura de
inundacién, asi como a su propia topografia. Con base en los resultados anteriores, se
construy6 el mapa de peligrosidad por flujos de detritos en el sector centro-este de la ciudad,
gue representa un producto cartografico de vital importancia para la planificacion del territorio y

prevencion de desastres de Angangueo.
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.1. JUSTIFICACION.

Estudiar el comportamiento dinamico de los flujos de detritos y corrientes hiperconcentradas,
para la construccion de un modelo numérico a partir del cual sean valorados los niveles de
peligrosidad, y posteriormente en trabajos futuros la vulnerabilidad y riesgo, en la comunidad de

Mineral de Angangueo, Mich.

1.2. HIPOTESIS.

El fenbmeno hidrometeorolégico atipico ocurrido del 1 al 5 de febrero de 2010, que origind
deslizamientos que evolucionaron en un enjambre de flujos de detritos en las partes de alta
montafia, son un evento reciente cuyos depdsitos son aprovechables para ajustar un modelo
numérico que permita en el futuro la prevencién y/o mitigacion de los efectos causados por
flujos hiperconcentrados, en el municipio de Angangueo. Ademas de ser el inicio para
implementar una metodologia que permita la elaboracién de mapas de peligro, sobre este tipo

de procesos gravitaciones de remocién en masa en la Republica Mexicana.

El impacto de los flujos de detritos y corrientes hiperconcentradas registradas en febrero del
2010, en el sector noreste de Angangueo, fue agudizado por barreras antropogénicas
localizadas a lo largo del rio San Pedro. Las obras hidraulicas de restauracion posteriores al
desastre, lejos de proteger y mitigar el impacto de eventos futuros, incrementa la magnitud del

fenémeno: la historia se repite.

La modelizacién numérica de flujos de detritos y corrientes hiperconcentradas, combinada con
una topografia detallada, es una herramienta invaluable en el estudio del peligro y riesgo por

este tipo de fenbmenos.
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[.3. OBJETIVOS.

General.
Estudiar y evaluar el peligro por flujos de detritos y corrientes hiperconcentradas mediante

simulacion numérica en FLO-2D, en el sector NE del municipio de Angangueo, Mich.

Particulares.
Realizar un levantamiento topografico de detalle en el sector NE de Angangueo, que permita la
generacion de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de alta resolucion para un modelado

mas preciso.

Obtener parametros fisicos de la microcuenca San Pedro, como la morfometria, topografia del
cauce, tipo de sedimentos y calculo de escurrimiento superficial, basicos para la construccién

del modelo numérico en FLO-2D.

Construir y calibrar el modelo numérico en FLO-2D, a partir de las evidencias en campo del

paso del flujo de detritos.

Sobre el modelo calibrado evaluar la influencia de obras antropogénicas previas y posteriores al
evento de febrero del 2010.

Elaborar un mapa de peligro y/o susceptibilidad por flujos de detritos y corrientes

hiperconcentradas, con ayuda de FLO-2D.
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CAPITULO L.
DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio es la microcuenca hidrogréfica del rio San Pedro (MCSP), que se localiza en
el municipio de Angangueo en el oriente del estado de Michoacan de Ocampo, México.
Angangueo se localiza en las coordenadas 19° 37" de latitud Norte y en los 100° 17" de longitud
Oeste, a una altitud de 2,580 msnm. Limita con los municipios de Senguio, Ocampo, Aporo y
Estado de México; al norte, sur, oeste y este, respectivamente (Figura 1). Su distancia a la
capital del estado Morelia es de 170 km. La superficie de su término municipal es de 85.64 km?2
la cual representa 0.14% del total del estado. Segun el Instituto Nacional de Estadistica

Geografia e Informatica (INEGI) en 2010 contaba con una poblacién de 4,601 habitantes.

Angangueo se localiza a 34 km al norte de Zitacuaro y el acceso es por la desviaciéon de San
Felipe los Alzati, tomando la carretera federal No. 15 México-Morelia. Si se toma la super
carretera México-Morelia-Guadalajara, Angangueo se ubica a 40 km de la autopista,

dirigiéndose a Maravatio y seguir a Irimbo para tomar la desviacién a Aporo.

Mineral de Angangueo es la cabecera municipal de Angangueo y fue la zona mas afectada por
la trascendencia del fenbmeno meteoroldgico ocurrido en febrero de 2010. Esta comunidad es
perjudicada por la confluencia de los rios Catingdén, San Pedro y Carrillos, cuyas microcuencas
hidrograficas se ubican al norte, centro y sur, respectivamente, del sector oriente del municipio

de Angangueo (Figura 1).

Para el desarrollo del presente trabajo se seleccion6 la microcuenca del rio San Pedro ya que
ésta tuvo mayor influencia en el desastre ocurrido en 2010, ademéas que se adapta de mejor
manera en la aplicacién del programa FLO-2D. La microcuenca San Pedro se ubica entre las
coordenadas geogréaficas 100°15'10.84" a 100°17'5.27" de longitud Oeste y 19°37'44.05" a
19°36'51.04" de latitud Norte.

La modelizacion del evento sobre la MCSP tiene como objetivo conocer la dinamica
(velocidades, fuerzas de impacto, voliumenes, tirantes de flujo, entre otros), del flujo torrencial
que afecté a la comunidad Mineral de Angangueo, especificamente a las colonias o barrios
cercanos al punto de salida de dicha microcuenca y a las viviendas ubicadas en las cercanias
del cauce; la culminacién del trabajo estard acompafiada con la presentacién de un mapa
preliminar de peligro por flujos de detritos, los cuales fueron consecuencia de la afectacion
meteoroldgica, hidroldgica y deslizamientos ocurridos en las laderas de la zona alta de la

microcuenca.
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Figura 1. Localizacion del municipio de Angangueo.

Se observan las tres microcuencas hidrograficas que afectan hidroldgicamente a Mineral de Angangueo. La cuenca de analisis es la del rio San Pedro.
Notese la ubicacién del pluvidgrafo “Chincua” que registré la lluvia horaria de febrero de 2010.
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En los siguientes parrafos se presenta una caracterizacion de la microcuenca resaltando que,
algunas de estas caracteristicas fueron factores condicionantes decisivos para magnificar la
anomalia meteorolégica al grado de elevarla a desastre natural, declarado asi por la Secretaria
de Gobernacién de la Republica. En cada apartado se menciona la manera en que favorecio

dicha caracteristica intrinseca en el engrandecimiento del peligro.

I.1. GEOLOGIA.

La microcuenca San Pedro pertenece a la unidad andesitica de Angangueo (TmA) (Figura 2)
que representa la manifestaciébn masiva con que se inicia la actividad volcanica del Cinturén
Volcanico Transmexicano (CVTM) en la zona (Alcantara-Ayala et al., 2011). Esta unidad se
trata de un macizo conformado por varios aparatos volcanicos de composicion andesitica con
una textura porfidica y en algunas zonas afanitica microcristalina. La edad de esta andesita
corresponde al Mioceno. Sin embargo, en este trabajo se hara una breve descripcion de la
estratigrafia desde el basamento hasta los depésitos del cuaternario, para explicar el papel que

jugaron las rocas volcanicas y la secuencia de sedimentos actuales en el evento de 2010.

Angangueo se caracteriza por dos secuencias sedimentarias asociadas a la margen
convergente (Pasquaré et al., 1991):

= Elterreno Guerrero constituido de metalutitas y metacalizas
= Una secuencia suprayacente de rocas volcanicas del Mioceno-Cuaternario del CVTM.

Terreno Guerrero (Hauteriviano-Albiano). La secuencia vulcano-sedimentaria de Zitacuaro,
Angangueo y Tlalpujahua ha sido objeto de estudio por su gran potencial minero en oro y plata.
La principal caracteristica de la regiéon de Zitacuaro, correlacionada con los afloramientos de
Angangueo, consiste en una unidad vulcano-sedimentaria metamorfizada con edades que van
desde el Jurasico superior al Cretacico inferior, caracterizada por esquistos peliticos con
intercalaciones de horizontes de arenisca (Gardufio et al., 1999, Israde y Martinez, 1986). Y por
encima en discordancia, una secuencia constituida de lavas andesiticas, pillow lavas,
conglomerados, areniscas y calizas de plataforma, aunque esta discordancia estratigrafica o
tectonica no ha sido observada en esta zona. En sucesion estratigrafica por encima de este
depdsito, se encuentra un estrato de rocas terrigenas: areniscas y conglomerados. El terreno
Guerrero presente en Angangueo, se divide en dos formaciones: Formacion Acapetlahuaya
(KapMVs) y Amatepec (KapaMCz-MLu) (Figura 3).
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Figura 2. Extracto de la carta geol6gico-minera E14-A26 Angangueo.

La figura muestra la ubicacion de la microcuenca San Pedro dentro de la carta geoldgica. Obsérvese la ubicacion del perfil B-B’ de la Figura 3.

2172000

2168000




ESTUDIO DEL PELIGRO POR FLUJOS DE DETRITOS Y CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS MEDIANTE | 2013
SIMULACION NUMERICA EN FLO-2D, CASO DE ESTUDIO: ANGANGUEO, MICH.

Formacion Acapetlahuaya (Aptiano superior). Compuesta por sedimentos volcanodetriticos
interestratificados con lentes de caliza (Campa et al. 1974, 1979; Guerrero, 2004). Algunos
conglomerados, brechas volcanicas, areniscas y pelitas tobaceas alternan con niveles de lavas
basicas masivas, ocasionalmente almohadilladas seguidas de riolitas. Los conglomerados
contienen fragmentos mal clasificados de basalto y andesita, que llegan a ser bloques de

tamafio superior a 20 metros en una matriz de arena.

B ANGANOUFO  CATINGON // B’

CANADA DEL MLERTO

XL

Figura 3. Perfil geoldgico B-B’ tomado de la carta geoldgico-minera E14-A26 escala 1:50,000.

Donde TmA es la unidad andesitica de Angangueo, TmBVA es la unidad brecha andesitica y debris flow,
KapaMCz-Lu es metacaliza-metalutita de la formacion Amatepec y KapMVs unidad metavolcano-
sedimentaria de la formacion Acapetlahuaya.

Los afloramientos de esta formacién en la zona de estudio estan bajo las morfoestructuras y
gracias a su posicién, han sido parcialmente preservados de los fendmenos erosivos para ser
luego cubiertos por la unidad volcéanica del CVTM, en este caso la unidad esta en discordancia
angular. En Cieneguilla y en Hacienda El Cristo, en cambio, el contacto con la andesita de

Angangueo es tectonico, debido a fallas normales con orientacion NW-SE.

Formacion Amatepec (Aptiano-Albiano). Es una secuencia sedimentaria carbonética en la que
se destacan diferentes litofacies, como: calizas intermareales de arrecife de pendiente y de
cuenca, con abundantes estructuras primarias de sedimentacién (Guerrero et al., 1992). Dicha
unidad esta compuesta predominantemente por una estratificacion de delgados horizontes de
caliza, margas, lutitas con abundante materia organica, que le confiere una coloracién negra
grishcea y raros horizontes de pedernal. El metamorfismo y la relacion estratigrafica que
interesa en esta formacion, es la misma de la unidad anterior. Las caracteristicas litoldgicas y la
presencia de material organico indican un ambiente de sedimentacion de cuenca profunda, con

caracteristicas de reduccion.
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Conglomerado Post-Laramide “San Antonio” (Eoceno superior-Oligoceno inferior). Este
conglomerado se trata de sucesiones de la orogenia Laramide. Esta formacién es una unidad
molasica constituida por un conglomerado polimitico semiconsolidado (TpaeCgp-Ar),
compuesto de fragmentos de rocas metavolcanicas y metasedimentarias, subarredondeados e
incluidos en una matriz arenosa. Al norte, la formacidon se encuentra en contacto tectonico,
debido a una falla normal de direccion E-W, con las coladas basalticas del Cuaternario del
CVTM. Al oeste las mismas lavas suprayacen de manera discordante la unidad, mientras al sur

estan las ignimbritas del Triasico coronando.

Rocas volcéanicas del Mioceno-Plioceno del CVTM.

En la zona de estudio este vulcanismo esta representado por diversas estructuras: conos
cineriticos, domos, volcanes monogenéticos, estratovolcanes, calderas de emision fisural. La
composicién de los productos emitidos es heterogénea: de basica a acida. Esta actividad
volcanica se ha desarrollado sobre una zona de debilidad cortical expresada por la Fractura
Taxco-San Miguel de Allende, de orientacién general NNW-SSE (Demant, 1982; Lugo et al.,
1985). Los depositos volcanicos originados por el CVTM afloran en casi toda el area de estudio
(Figuras 2 y 3); estos pueden dividirse en tres grupos: roca volcanica miocénica, roca de la
caldera El Capulin y roca del Cuaternario. Las primeras estan constituidas por un volumen
sustancial de andesita que constituye la Sierra de Angangueo (Figura 8); las segundas estan
ligadas al colapso de la caldera Capulin durante el Plioceno, y finalmente la ultima, concluye la
secuencia del arco volcanico continental (CVTM) generando una serie de  edificios

monogenéticos de composicién principalmente basaltica.

La andesita miocénica de la Sierra de Angangueo, Los Azufres y Mil Cumbres, son la
manifestacion del vulcanismo continental que ha dado origen a la parte inferior del CVTM y se

puede distinguir en tres formaciones, que se describen a continuacion:

Andesita de Angangueo (Mioceno inferior). Esta unidad forma las Sierras Chincua, Rancho
Grande y Campanario que constituyen la Sierra de Angangueo de direccion NNW-SSE (Figura
8), la cual es un macizo formado por varios aparatos volcanicos, todos de composicion
andesitica. La textura es variable, aunque predomina la textura porfidica y en menor medida la
afanitica microcristalina. Sin duda, la variacion de la textura y de las asociaciones mineralégicas
indican la heterogeneidad del evento eruptivo tipico de una asociacién volcanica con
composicion intermedia, que muestra que los centros de emision fueron numerosos y que la

diferenciacion magmatica ha experimentado variacion local durante el emplazamiento.
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Brecha andesitica “Estacion Angangueo” (Mioceno superior). Unidad constituida por brecha
andesitica y debris flow (TmBVA); se compone de fragmentos andesiticos, con alteracién de
color verde, morado y gris en una matriz de lava afanitica de la misma composicion.
Localmente se observan afloramientos de material brechado con aspecto similar de toba, con
presencia de pseudo-estratificacion alterada y compacta. Esta unidad, constituida de un flujo
detritico bien consolidado con matriz andesitica, representa el Ultimo evento producto del
vulcanismo miocénico de la Sierra de Angangueo. Aunque no ha sido claramente observado, se
puede decir que las brechas son mas jovenes y que estan encima de la andesita en forma

discordante.

Andesita Cerro Jaltepec (Mioceno tardio): constituido por una andesita, holocristalina con
fenocristales de hornblenda (Tms(?)A), cubierta parcialmente en las laderas por una ignimbrita y

ambos por depdsitos piroclasticos de caida.

Depédsitos del Cuaternario. Los depdsitos sedimentarios actuales en la MCSP y zonas

cercanas se pueden esquematizar en la Figura 4.
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Figura 4. Columnas litoldgicas que correlacionan eventos incendio-aluvion, en un contexto regional.

También indican los depdsitos del cuaternario en la zona de estudio (EI Meldn) y zonas cercanas como
Zitacuaro (Pie del Cacique y Crescencio Morales)
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La columna litolégica “El Melén” es la que corresponde a la zona de estudio; de la base a la
cima se tiene la andesita Angangueo (TmA) descrita anteriormente, en contacto angular
suprayace un estrato con espesor de 1.4 m de material con matriz limo-arcillosa rico en carbon
con clastos angulosos mayores a 50 cm y troncos de arbol (coniferas) de hasta de 4 m, con
diametros de 40 cm (aluvion-incendio), el estrato se termina con una capa de 15 cm de carbon
organico. En contacto erosivo se encuentra un depdsito de aluvion con bloques angulosos de
andesita de 10 a 40 cm embebidos en una matriz arcillosa, el estrato tiene un espesor de unos
60 cm. Los depositos de residuos mineros se encuentran suprayaciendo al aluvién en contacto
erosivo, se trata de material heterogéneo con clastos angulosos del tamafio de gravas hasta
detritos, se pueden observar espesores de centimetros hasta decenas de metros a lo largo de
los rios San Pedro y Catingdn; coronando a los depdésitos mineros se encuentran depdsitos

coluviales.

De acuerdo a las columnas, puede observarse una relacion entre la ocurrencia de incendios y
aluviones ocurridos en 1940 y 1995. La hipétesis que plantea el equipo de trabajo que participo
en esta tesis es que los incendios prepararon el terreno para la ocurrencia de aluviones

importantes, que fueron disparados por sucesos de lluvias extraordinarias en 1940 y 1995.

Durante las lluvias excepcionales de febrero de 2010, los depdsitos de coluvion, residuos
mineros y de antiguos aluviones fueron aporte de material sélido por efectos de erosiéon hidrica
tanto en las corrientes, como de precipitacion sobre las laderas. Este material sélido afect6 de
manera importante las viviendas ubicadas aguas abajo. Los torrentes de agua también dejaron
al descubierto la presencia de los incendios y antiguos aluviones ilustrados en las columnas

anteriores, como puede observarse un corte sobre el cauce San Pedro en la Figura 5.

Figura 5. Corte sobre el cauce San Pedro, que quedo expuesto posterior al aluvién de 2010.

Puede notarse un horizonte importante de carbén producto de incendios antiguos, encima se observan
depositos de inundacion siendo coronados por los depésitos mineros.
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Es importante mencionar que los depdsitos de material granular encontrados en el barrio San
Pedro, fueron debidos al arrastre del fondo del rio y de los depdsitos de escombros mineros.
Las arcillas y limos son producto de la erosion de los depésitos de talud en las partes cercanas
a la salida de la cuenca, de los depésitos aluviales y otra parte fue producto de los finos dentro
de los escombros mineros encontrados a lo largo del cauce. También los deslizamientos

superficiales sobre las laderas aportaron finos, pero en menor medida.

1.2. FISIOGRAFIA.

El municipio de Angangueo se encuentra dentro de la provincia fisiografica del Cinturdn
Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). La Sierra de Angangueo es el rasgo morfotectéonico mas
representativo de esta zona, de orientacion Noroeste-Sureste, con altitudes que varian de los
2,400 a los 3,600 msnm, siendo su punto mas alto el Cerro del Campanario con 3,640 msnm.
La Sierra de Angangueo esta compuesta por tres conjuntos montafiosos: Sierra Chincua, Sierra

Rancho Grande y Sierra Campanario (Figura 6).

Sierra Chincua. Se localiza en la parte NW de la sierra y esta compuesta por materiales
andesiticos terciarios muy modelados. En la parte mas montafiosa las pendientes
predominantes son superiores a los 15° alcanzando frecuentemente los 35° en varias laderas,

mientras que el piedemonte supera siempre los 5° (Ramirez, 2001).

Sierra Rancho Grande-Campanario. Este bloque forma la mayor parte de la mitad sur de la
Sierra de Angangueo. Est4 compuesto por materiales andesiticos del Plioceno. Es un conjunto
montafioso de relieve abrupto, con pendientes que oscilan desde los 10° hasta los 25°. En la
vertiente occidental estos valores de pendiente con cierta frecuencia llegan a los 35°, incluso
mas, mientras que en la vertiente oriental eso sélo sucede en pocos sitios muy localizados
(Ramirez, 2001).
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Figura 6. Localizacion de las morfoestructuras mas importantes en la zona de estudio (Modelo Digital de Elevaciones E14-A26).

Se observan la Sierra de Angangueo y sus conjuntos montafiosos: Sierras Chincua, Rancho Grande y El Campanario. También se ubica a Mineral de
Angangueo y a la microcuenca San Pedro, en el contexto regional.
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La microcuenca del rio San Pedro se ubica dentro del conjunto montafioso Sierra Rancho
Grande-Campanario y presenta un relieve abrupto (Figura 7), ya que sus laderas tienen

pendiente predominantemente alta (Tabla 1).

Tabla 1. Proporcidn de pendientes con respecto al area total de la microcuenca del rio San Pedro.

Clase Pendiente | Area (km°) %
Muy bagja 0-6° 0.1084 3.2
Baja 6-12° 0.2485 7.3
Media 12-25° 1.4596 43.1
Alta 25-45° 1.5414 45.4
Muy Alta >45° 0.0341 0.1

Las corrientes de agua se han abierto paso sobre las laderas fuertemente inclinadas de la
microcuenca, disectando el relieve y ocasionando que los tributarios alimenten rapidamente el
cauce principal en momentos de precipitacion pluvial, sobre todo en tormentas intensas. Este
efecto se reflejé en el incremento de la peligrosidad del fenédmeno, ya que el suelo, los detritos y
blogues de roca que se encontraban sueltos en las zonas altas e inclinadas fueron mas
susceptibles a ser movilizados y se apresuraron a ser encauzados y arrastrados hacia aguas
abajo, a zonas habitadas de Mineral de Angangueo, lo que redujo los tiempos para alertar y

evacuar a las personas.

Este relieve escarpado y de topografia irregular que predomina en las tres microcuencas de
aportacion, significa encontrar rios principales cortos y de fuerte pendiente, lo que se refleja en
mayor energia potencial (Figura 8) y por ende mayores fuerzas de impacto sobre las
edificaciones, ademas de provocar un escurrimiento superficial mucho mas rapido reduciendo
los tiempos de concentracién y causando avenidas u oleadas de flujo subitas. El cauce San
Pedro tiene un desnivel topografico de 851 m, caracteristica que le da una gran capacidad para

arrastrar sedimentos de grandes tamafios.

También, la morfometria del relieve fue fundamental como factor condicionante para provocar
que los deslizamientos y desprendimientos de suelo derivados de las continuas lluvias,

aparecieran en zonas provistas de vegetacion (Figura 10).

En general, las laderas con altos angulos de inclinacién de la MCSP y la cantidad de lluvia
recibida en su superficie fueron un agente desestabilizador importante para la generacion de
deslizamientos y posteriormente la formacion de flujos de lodo y detritos con alta energia

cinética.
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Figura 7. Mapa de pendientes de la microcuenca San Pedro.

El mapa esta clasificado con base en rangos de pendiente que propician la inestabilidad. Se observa que
predominan pendientes medias y altas.
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Figura 8. Imagen en perspectiva de Google Earth que muestra la microcuenca del rio San Pedro.

Las laderas fuertemente inclinadas en la zona de estudio motivaron los desprendimientos de suelo. Se
observan algunos de los principales deslizamientos detonados en la zona.
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1.3. CLIMA Y VEGETACION.

En Mineral de Angangueo de acuerdo a la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) y en base a la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1988);
la microcuenca San Pedro queda dentro de los limites de un clima semifrio, subhimedo con
verano fresco largo Cb (w2), temperatura media anual entre 5 °C y 12 °C, temperatura del mes
mas frio entre -3 °C y 18 °C, temperatura del mes mas caliente 22 °C. La precipitacién en el
mes mas seco es menor a 40 mm; las lluvias de verano y el porcentaje de lluvia invernal es del
5 al 10.2% del total anual. Y la precipitacion media anual oscila entre los 800 y 1200 mm.
Debido a que las lluvias constituyeron el factor detonante del desastre del 2010, se describiran

a mayor detalle en capitulos posteriores.

La vegetacion existente en la MCSP puede observarse en el mapa de la Figura 9 y el
porcentaje en que participan estas coberturas pueden verificarse en la Tabla 2.
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Figura 9. Mapa de cobertura vegetal para la microcuenca San Pedro.

El mapa es modificado de: Vegetacion y cubiertas del suelo, 2006. Reserva de la biosfera de la Mariposa
Monarca, México. Escala 1:75,000. En este mapa no se considera zonas deforestadas.

Los bosques de oyamel se encuentran sobre pendientes entre 10° y 30°. El estrato arbéreo esta
compuesto de arboles entre 25 y 30 m de altura. Ocasionalmente se encuentra acompafiado
por algun elemento de Salix paradoxa o Cupressus lusitanica, que pueden llegar a medir 8 y 25

m de altura, respectivamente. Este estrato tiene una cobertura promedio entre 50 y 75%,
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alcanzando densidades en torno a los 500 arboles por hectarea (Ramirez, 2001). Los bosques
de pino-encino también se encuentran sobre pendientes que oscilan entre 10° y 30°. Son
bosques ligeramente méas densos que los anteriores en todos los niveles. El estrato arboreo
tiene una cobertura entre 75 y 100%, donde, ademas de encontrarse oyamel, se encuentran
pinos y encinos, ademas de otros arboles, como madrofios (Arbutus glandulosa y A.
xalapensis). La densidad de arboles por hectarea oscila entre 500 y 700 elementos (Ramirez,
2001). La perturbacién de estos bosques en algunos casos es relevante, y son el resultado de

la eliminacién del arbolado, producto de un constante y desordenado proceso de deforestacion.

Tabla 2. Porcentajes de coberturas vegetales en la microcuenca San Pedro.

Cobertura vegetal en la MCSP

Bosque Perturbado Area (km?2) %
Pino-Encino 0.79| 23.18
Oyamel 0.53| 15.51

Bosque denso
Pino-Encino 0.18] 5.25
Oyamel 1.11] 32.85

Otras cubiertas
Pastizal inducido 0.18] 5.40
Arbustos secundarios 0.19] 5.58
Cultivos 0.38| 11.25
Zona urbana 0.03| 0.97
Total: 3.39 100

Los pastizales deben su presencia a la intervencion humana, que ha desprovisto al suelo de su
cubierta original y ha mantenido la actual para su conveniencia. Asi mismo se encuentran
zonas de cultivo y/o espacio agropecuario, en las que parecieran eran zonas de matorral
templado. Generalmente agricultura de temporal es el uso que se le ha dado a estas porciones

de vegetacion.

Es importante resaltar la evidente deforestacion en la microcuenca ya que la tala inmoderada de
las especies de maderas preciosas ha dejado zonas desprovistas de vegetacibn muy
significativas. Aunque esta actividad antropica, no parece haber sido causa de los
deslizamientos mas importantes, si afecté sobremanera a la poblacién Mineral de Angangueo,
ya que, la mayoria de los restos de madera y troncos abandonados de manera intencional o no
en las altas cumbres, comenzaron su movilizacion ladera abajo, debido a la gran cantidad de

agua, ocasionando impactos severos en las viviendas de los anganguenses (figura 11), pero
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ademés fueron material para la formacion de represas en las zonas de tdnel y canales (ver
Anexo 1), propiciando desbordamiento e inundaciones mas graves. Fue tal la movilizacion de
las maderas que llegaron grandes cantidades al centro histérico de la poblacion formando
acumulaciones importantes de diversos tamafios (Figura 12). La afectacion por los troncos se
vio materializada en mayores pérdidas econémicas, debido a la pérdida total o parcial de varias
de las viviendas en su mayoria construidas de tabique y cemento, aunque también algunas eran

de adobe y madera.
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Figura 10. Ubicacion espacial de la ocurrencia de los deslizamientos de mayor magnitud en las
microcuencas San Pedro, Catingén y Carrillos.

DESCRIPCION. Puede observarse que los deslizamientos ocurrieron en zonas vegetadas y en las zonas
mas alejadas de las microcuencas.
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Figura 11. Efectos del impacto de grandes troncos en las viviendas de Mineral de Angangueo. Fotografia:
Victor Hugo Gardufio Monroy (2010).

En un flujo de detritos, la vegetacidn se considera parte de los sedimentos, generando una mayor
concentracién volumétrica y por consiguiente mayor poder destructivo.

Figura 12. Depésitos de madera en el centro histérico de Mineral de Angangueo. Fotografia: Victor Hugo
Gardufio Monroy (2010).

Este tipo de acumulaciones pudieron observarse en diferentes zonas de la comunidad, sobre todo en las
zonas de tunel de las corrientes de agua.
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I.4. MORFOMETRIA.

La microcuenca San Pedro se encuentra rodeada por las microcuencas Catingén y Carrillos
(Figura 1), siendo la mas pequefia de las tres, cuenta con una superficie de 3.39 km? (0.339
hectareas). De acuerdo a los parametros de forma calculados (Tabla 3), la MCSP tiene una
forma de oval redonda a oval oblonga (achatada); esta forma se reflejara en un hidrograma
liquido pronunciado. El indice de compacidad reafirma la condicion montafiosa de la
microcuenca que se observa en campo y en las Figuras 7 y 18, estas caracteristicas indican
una cuenca con tendencia a presentar un flujo de agua mas veloz o torrencial, logrando una
evacuacion del flujo mas rapido, mayor desarrollo de energia cinética en el arrastre de
sedimentos hacia el nivel de base, es decir, en los pies de la comunidad Mineral de Angangueo.
La red de drenaje es de tipo dendritico y tiene como cauce principal al rio San Pedro o San
Luis, el cual tiene una longitud de 3.45 km (Tabla 3 y Figura 14) y una pendiente media de 18%
(Tabla 3), considerandose asi como un cauce corto y clasificandose como un rio de montafia,
por ende poco sinuoso, ya que se encuentra en una etapa de transicién de joven a maduro
(Figura 13). Las corrientes tributarias de este sistema de drenaje son en su mayoria efimeras e
intermitentes, el relieve y la forma de la MCSP ocasionan un grado de bifurcacion de medio a
alto, esto repercute en la eficiencia y buena estructura del drenaje, estas caracteristicas
cooperan en la velocidad y rapida concentracién del escurrimiento en el cauce principal de la

microcuenca, asi como mayores volumenes.

Este analisis indica que la microcuenca del rio San Pedro es proclive a generar escurrimientos
rapidos y gastos altos, como respuesta a la rapida concentracion de una precipitacién intensa
hacia el cauce principal, lo que hace susceptible a las viviendas ubicadas aguas abajo, a recibir
descargas de agua suUbitas e inundaciones con importante cantidad de sedimentos. Es claro
entonces que, tanto la forma como el sistema de drenaje y caracteristicas del cauce principal
cooperaron como factores de condicibn para acentuar las consecuencias del fenémeno
meteorolégico del 2010, ademés si tomamos en cuenta que los flujos o avalanchas ocurren
tipicamente en las cuencas de tamafio menor a 10 km?, con un gradiente promedio por encima
de 13° y abanicos aluviales de mas de 4° (Jackson, 1987), se tiene claro que la morfometria de

la cuenca influyé en la peligrosidad del fenomeno desastroso.
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Tabla 3. Parametros morfométricos de la microcuenca San Pedro.

Parametros morfométricos San Pedro Clasificacion
Area (km?): 3.39 Muy pequena
Perimetro (km): 9.36 -
Longitud cauce principal. (km): 3.45 Corto
Ancho medio cuenca (km): 1.04 -
Pendiente media cuenca (%): 4485 Alta-Muy alta
Elevacion media (msnm): 3,017 -
Altitud minima (msnm): 2,597 -
Altitud mdaxima (msnm): 3,448 -
Desnivel altitudinal(msnm): 851 -
Coeficiente de forma(Kf): 0.32 Achatada
Coeficiente de compacidad (Kc): 1.42 Ovalredonda a oval oblonga
Coeficiente de masividad (km): 889.5 Montanosa
Orden de corrientes: 3 Bajo
Numero de escurrimient os: 23 Bajo-Medio
Longitud de escurrimientos (km): 13.50 -
Densidad de drenaje (km/km?): 40 Media-Alta
Densidad de corrientes (corrientes/km?): 6.8 -
Pendiente del cauce principal (%): 18 Fuerte
Sinuosidad del cauce principal: 1.2 Poco sinuoso

Curva hipsométrica

3500

3400

3300
3200

~

\

3100

3000
2900

\

Cota (msnm)

2800

T

2700
2600

2500

10 20 30 4

0 50 60

Area acumulada en %

70 80 90 100

Figura 13. Curva hipsométrica de la microcuenca San Pedro.

La curva indica un rio en equilibrio o etapa de madurez, pero aun con una pendiente importante. Es
indicativa también de que mas del 50% de la superficie superan elevaciones de 3,000 msnm.
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Figura 14. Parteaguas, cauce principal y drenaje de la microcuenca San Pedro.

Se observa un drenaje dendritico con un orden de corrientes de 3. Las corrientes de grado 1 son tributarios
efimeros e intermitentes.

1.5. OBRAS ANTROPOGENICAS.

Algunas actividades antropogénicas, que también fueron esenciales para engrandecer el evento
de febrero de 2010 son:

La acumulacion de siete depdsitos de escombros mineros a lo largo del rio San Pedro (Figura
15) producto de la actividad minera en Angangueo en tiempos pasados. Estos depdsitos fueron
erosionados y adicionados al cauce para ser movilizados hacia aguas abajo por los torrentes de
agua, la adicion de este material al flujo provocé mayor poder de arrastre, erosion del fondo y
paredes del cauce, dando origen a flujos de detritos, que ademas agregaron troncos de arbol al
flujo. Este tipo de flujos son mas destructivos en su paso hacia zonas de depositacion, tal como

lo evidenci6 este evento.

La artificializacion de los cauces (Figuras 16 y 17). El revestimiento de los corrientes ocasiona
gue el flujo sea mas rapido, ya que se reduce el coeficiente de rugosidad de Manning, pero
también se facilita el transito de sedimentos gruesos, basura y materia organica como los
troncos de arboles, tal como sucedié en Angangueo. El encauzar una corriente natural también
ocasiona que desaparezca la llanura de inundacion y se reduzca el area hidraulica, en Mineral
de Angangueo este fendmeno causé desbordamiento, inundacién y dafio a las viviendas

contiguas.
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Figura 15. Depositos de escombros de mina sobre el cauce San Pedro.

Estos depoésitos aportaron las gravas, detritos y bloques de roca al flujo que lleg6 a Mineral de Angangueo, en el barrio San Pedro.
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Invasién de los cauces por urbanizacion. La construccién de viviendas sobre las llanuras de
inundacion de los cauces reduce la capacidad de conduccion de estos. En este caso, esta mala
planeacion urbana fue consecuencia de mayor cantidad de casas afectadas, ya que el rio se

abri6 paso sobre las casas (Figura 18).

Ademas de la reduccion de la capacidad de los cauces, se tiene el problema adicional del
entubamiento del rio Puercos (donde confluyen los rios Catingon y San Pedro), el cual tiene una
gran cantidad de cambios de seccion transversal, entre ellas un ducto de seccion circular de
aproximadamente tres metros y en otras partes, es un embovedado de seccién rectangular con

la plantilla natural del terreno.

Figuras 16 (izquierda) y 17 (derecha). Encauzamiento e invasion de las corrientes. Zonas de ttinel sobre el
rio Catingon.

Estas construcciones antropogénicas favorecieron el desbordamiento de los rios (16). El transito de restos
de madera y basura literalmente formaron presas en zonas de tdnel (17).

Figura 18. El rio San Pedro reclama su cauce. Fotografia: Victor Hugo Gardufio Monroy (2010).

El rio se abre paso sobre una de las viviendas construida sobre la llanura de inundacion de éste
provocandole severos dafios. Fotografia: Victor Hugo Gardufio Monroy (2010).
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CAPITULO III.
MARCO CONCEPTUAL.

Debido al caracter multidisciplinario de esta tesis, entendiendo que se abarcan disciplinas como
la hidrologia, la inestabilidad de laderas y la hidraulica torrencial, este apartado se ha dedicado
a la parte medular de la modelizacion en FLO-2D. Refiriéndonos de esta manera a la
inestabilidad de laderas y en mayor medida a la hidraulica torrencial; se abarcaran desde
conceptos basicos pasando por las definiciones de los tipos de fluidos y los modelos

matematicos para representar la dinamica de los flujos.

Un fluido es una sustancia que ante solicitaciones de esfuerzos cortantes sufre una deformacion
progresiva y permanente. La viscosidad es la propiedad fisica que condiciona la resistencia a la
deformacion, es decir, al movimiento. Dentro de los fluidos reales y segin su comportamiento

reolégico, tenemos:

Fluido Newtoniano (flujo viscoso o laminar): es un fluido cuya viscosidad puede considerarse
constante en el tiempo y presenta una resistencia muy pequefia, o nula, a ser deformado. Para
un fluido newtoniano, la relacién entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion (gradiente

de velocidades) es lineal, como lo indica la Figura 19.

Fluido no Newtoniano (flujo turbulento): es aquél cuya viscosidad varia con la temperatura y la
tension al cortante que se le aplica. No son homogéneos y sus propiedades cambian
significativamente cuando descienden por los cauces o laderas de la cuenca o a través de los
abanicos aluviales. Estos fluidos exhiben un comportamiento diferente a los Newtonianos, tal
como se observa en la Figura 19. Dentro de este tipo de fluidos se analizan los flujos

hiperconcentrados, de lodo o detritos.

Los flujos hiperconcentrados, de lodo o detritos se han analizado desde diferentes aristas, los
enfoques varian desde férmulas empiricas como la de Cruz y Massad (1997), a modelos

matematicos con base experimental como los de Takahashi (1991).

Los primeros modelos matematicos para la caracterizacion de los flujos partieron de la base de
la resistencia de los materiales, de acuerdo a la ecuacién de Coulomb (Johnson y Rodine,
1984). Posteriormente se involucraron modelos hidraulicos como los de Bingham, Manning y
Bagnold, los cuales fueron adaptados al comportamiento de fluidos producto de la mezcla de

suelo y agua.
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De acuerdo a las caracteristicas de la mezcla, a la pendiente y forma del canal se genera un
fluido con diferentes caracteristicas. EI modelo de fluido involucra la dindmica interna de la

mezcla y los mecanismos generales del movimiento.

En el siguiente capitulo se describiran los modelos matematicos mostrados en la Figura 19, y

que se utilizan para simular flujos Newtonianos y no Newtonianos: hiperconcentrados, de lodo y

de detritos.
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Figura 19. Tipos de fluidos y su tipica relacion entre el esfuerzo cortante (t) y la tasa de deformacion

(du/dy).

Obsérvese que para iniciar el movimiento un fluido no newtoniano, se necesita un esfuerzo adicional,

denominado esfuerzo de cedencia 1 (yield stress).
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l11.1. MODELOS DE FLUIDOS PARA EL ESTUDIO DE FLUJOS DE LODO O
DETRITOS.

Los principales modelos para el analisis de flujos son:

Fluido Newtoniano (Modelo de Manning). Este fluido muestra la relacién lineal del esfuerzo

cortante (1) y la deformacién al corte o gradiente de velocidad (3—1;). La pendiente de la linea

recta es la viscosidad u (Ecuacion 1).

T=Uu du [Ec. 1]
dy

Donde:

T es el esfuerzo cortante.

d o . . .
ﬁ es la tasa de deformacion al corte o gradiente de velocidades (Figura 20).

Figura 20. Perfil de velocidades para un fluido Newtoniano, aplicado a flujos.

En flujo turbulento hiperconcentrado, la distribucién de velocidades, todavia sigue la ley logaritmica
utilizada en la hidraulica tradicional.

Debe tenerse en cuenta que el modelo de Manning no es completamente valido cuando
aumentan las concentraciones de sélidos. Para concentraciones muy altas de sdlidos
(concentraciones cercanas o superiores a 1,000 kg m'S) la distribucion de velocidades es mas
uniforme y el flujo se asemeja mas al modelo de Bingham, y si la concentracion de sedimentos
excede un valor critico, la distribucién de velocidades tiende a ser uniforme (Chien y Wan,
1999).
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Fluido Bingham (Modelo de Coulomb). Este es un fluido que no fluye cuando un esfuerzo de
corte muy pequefio es aplicado. Los esfuerzos de corte deben exceder un valor critico conocido
como esfuerzo de cedencia o limite de fluencia para que el fluido fluya. Dicho modelo tiene sus
inicios en el modelo viscoso de Coulomb el cual se asimila al fluido Bingham y se representa en

la Ecuacion 2:

r=C+antan<p+nci—;‘ [Ec. 2]

Donde:

T es la resistencia al cortante en la base del flujo.
ones el esfuerzo normal.

C es la cohesion.

@ es el angulo de friccion interna.

7. es el coeficiente de viscosidad.

d L . . .
ﬁ es la tasa de deformacién al corte o gradiente de velocidades (Figura 21).

= Az i

Figura 21. El perfil de velocidades para un fluido Bingham.

El comportamiento de este fluido se puede asimilar a la de un tap6n (plug) que se mueve sobre una zona
de flujo laminar como se indica en la figura. En este caso no existe movimiento relativo importante en la
parte alta del flujo, y el flujo se mueve hacia adelante como un solo cuerpo sobre un fluido Bingham.

Aunque este modelo es fisicamente una representacion correcta del mecanismo de movimiento
de flujos viscosos, su utilizacién en la ingenieria practica, presenta dificultades para evaluar los

diferentes parametros.
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Fluido dilatante y pseudoplastico (Modelo de Bagnold — Takahashi). En el caso de los fluidos
pseudoplasticos hay menor resistencia al flujo para esfuerzos mayores, es decir, el fluido
escurre mas facilmente cuanto mayor es el esfuerzo. En el caso de los fluidos dilatantes hay
mayor resistencia al flujo para esfuerzos mayores, los fluidos dilatantes no son tan abundantes

como los pseudoplasticos.

Para el caso de los flujos de detritos no se cumplen las condiciones de fluido Bingham o de
fluido Newtoniano y se acude al modelo de fluido dilatante desarrollado por Takahashi (1991),
con base en los trabajos de Bagnold. Este modelo se puede expresar en forma general en la
Ecuacion 3:
T= 1, (d—u)z [Ec. 3]
dy
Donde:

T es la resistencia al cortante en la base del flujo.

7. es el coeficiente de viscosidad.

d o . . .
ﬁ es la tasa de deformacion al corte o gradiente de velocidades (Figura 22).

Figura 22. Distribucién de velocidades para el modelo de fluido dilatante.

Takahashi también demostré que para el caso de flujos de detritos o flujos no viscosos, en los
cuales predomina el efecto de colision entre particulas, el modelo de fluido dilatante es el
apropiado. También considero el flujo como compuesto por una fase liquida y una fase sélida y
derivé ecuaciones de conservacion de momentum para cada fase; y suma los efectos de las
dos fases que son: los esfuerzos de colisién entre particulas solidas y los esfuerzos en el flujo

intersticial, debidos a la turbulencia y la viscosidad.
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l11.2. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FLUJO.

El estudio de los flujos no Newtonianos se ha abordado desde distintas disciplinas, sin
embargo, destacan la Hidraulica y la Geologia o dicho mas acertadamente la corriente de la
inestabilidad de laderas o Landslide. Y se ha observado que dentro de estas existen una amplia
gama de enfoques y definiciones, muchas veces contrapuestos. Sin embargo, en su afan por
discernir el fendmeno (origen, transporte y depésito) se han seguido caminos paralelos, donde
aun asi se pueden encontrar muy pocos puntos convergentes, y que probablemente se deba a
gue los geodlogos se centran en los depdsitos y los hidraulicos enfocan sus prioridades en el

funcionamiento de los mecanismos de transporte (reologia de los flujos).

Me corresponde mencionar, analizar y explicar ambas corrientes y definirme dentro de alguna
de ellas, al menos en esta ocasidon y en esta circunstancia. Realizando una exhaustiva

exploracion de la bibliografia y después de escudrifiar las corrientes citadas:

[11.2.1. Perspectiva Landslide.

Varnes en 1978 elabora una clasificacion de los Procesos Gravitacionales de Remocion en

Masa (PGRM) mencionando seis categorias:

= Caidas

= Volcamientos

=  Deslizamientos

= Extension lateral

*  Flujosy

= Movimientos complejos.

Esta corriente define un flujo como un movimiento espacialmente continuo, en el que las
superficies de corte son de corta duraciéon, de espaciamiento corto y usualmente no se
preservan; la distribucidon de velocidades en la masa que se desplaza se compara con la de un

flujo viscoso (Cruden y Varnes, 1996).

A continuacién en la Figura 23 se realiza una clasificacion propia de los flujos, segin la

corriente Landslide:
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Figura 23. Clasificacidon de los flujos con base en la perspectiva Landslide.

Los flujos se dividen en dos campos de acuerdo a su velocidad o percepcion humana de su
movimiento, segun Sharpe (1960), encontramos los flujos en masa lentos o imperceptibles y los
radpidos o perceptibles. Dentro de los flujos lentos encontramos la reptacién y solifluxién que se
caracterizan por la baja percepcion de su movimiento el cual oscila entre 1.6 m afio™ y 16 mm
afio™ (Cruden y Varnes, 1996). En lo que se refiere a los flujos en masa rapidos o perceptibles;
la gravedad actuando sobre el fluido produce el movimiento, el que a su vez mueve a los

componentes sdlidos. En este campo podemos encontrar dos ramas:

*  Flujos cohesivos vy,

= no cohesivos.

Los flujos no cohesivos se caracterizan por tener poca o nula composicion de materiales finos
(arcillas y limos), segun Varnes aqui solo encontramos a los flujos de roca, pero otros autores
mencionan corrientes de turbidez, fluidos licuefactados vy flujos granulares; EPOCH (1991-1993)

distingue dentro de los flujos no cohesivos: los flujos de roca, las avalanchas de roca y los
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Sturzstrom los cuales son corrientes detriticas catastroficas en los cuales ocurre una
desintegracion inicial de la masa y los detritos escurren a lo largo de un valle casi horizontal a
velocidades enormes, (Takahashi, 1981). Sin embargo todo flujo granular puede caer en esta

rama.

Segun Varnes (1978) y EPOCH (1991-1993), dentro de los flujos cohesivos tenemos los flujos
de suelo o tierra (soil flow/earth flow), estos pueden ser secos o saturados y los flujos de
detritos (debris flow). Los cuales se diferencian segun estos por el tamafio del grano.
Presentandose un flujo de detritos si mas del 20% del material (sedimentos) en peso son
mayores de 20 mm. Y se trata de un flujo de lodo o tierra si mas del 80% de las particulas de

suelo son menores a 2 mm.

l11.2.2. Perspectiva hidraulica torrencial.

La Figura 24 muestra una clasificacion propia de los flujos en base a la corriente de la hidraulica

torrencial.
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Cv<5%
NEWTONIANOS k r
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Figura 24. Clasificacion de los flujos en base a la perspectiva de la hidraulica torrencial.
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Esta clasificacion o tendencia es la que se adopta en este trabajo de tesis, debido a que
tratandose de flujos o fluidos, la hidraulica torrencial tiene una mayor injerencia en el tema
valiéndose de una gama de herramientas mas amplia para explicar la dinamica del movimiento,
el tipo de flujo, en funcion de la cantidad y tamafio de los sedimentos embebidos en la mezcla,
ademas de que se han expuesto modelos reolégicos de aceptable precision para interpretar el
comportamiento cinético y poder destructivo. El programa FLO-2D fue desarrollado dentro de
esta clasificacion, para diferenciar los tipos de flujos. En esta perspectiva, se ha determinado
mediante observaciones en campo e investigacién profunda, que la concentracion volumétrica
(Cv) de la fraccion fina (limos y arcillas), es la que influye en forma primordial en el
comportamiento del flujo (Tabla 4). Es por esto que se marca una diferencia discreta entre los
flujos Newtonianos y no Newtonianos. Si los definimos en términos de la relacion agua-

sedimento o concentracion volumétrica tenemos:

Tabla 4. Comportamiento del flujo en funcidn de la concentracion de sedimentos.

Concentracion de
sedimentos
Caracteristicas del flujo
Por Por
volumen peso
Deslizamiento = 065-080 083-.091 No fluye; faka por deslizamiento en bloque
Desizamiento en blogque con deformacion interna y; reptacion
055-0865 0.76-083 previe @ iu fells
Flujo de lodos Flujo evidente; reptacion sostenida de barro; deformacion
048-.055 0.72-0.76 plastica bajo su propio peso; cohesivo; no ocurre
esparcmiento sobre una superfice plana
i 4 Flujo con esparamiento sobre superfices planas. Flujo
[ 7045 048 068-072 7 coheswo,mezcla.
Inundacion de Flujo se mezcia facimente, deposicion de grandes blogques,
lodos 040-045 | 085-069 ocurren ondas pero se disipan rapidamente
Deposicion marcada de gravas y cantos rodados
035-040 059-065 | esparomiento casi compieto en superficies planas. dos fases
en superficie con ondas
Separacion del agua en superficie. las ondas viajan
0.30-0.35 0.54-0.50 faciimente; arena y grava viaje como carga de fondo
0.20-0.30 041-054 Ondas dominan el movimiento superficial
- | o [ [ Inundacion de agua con posibiidad de sediento en
Inundacion 020 <041 Suspension u carga de fondo

Flujos Newtonianos turbulentos. En estos la fase liquida gobierna totalmente el movimiento y

obedecen a la ley de Manning.
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El flujo normal tiene una Cv < 5%; y una inundacion de agua o avenida de agua con sedimentos
en suspension tiene una Cv entre 5 y 20%. El agua aparentemente puede estar muy
contaminada de sedimentos (Figura 25) y al mismo tiempo, existe cierto transporte de
materiales de gran tamafio, especialmente, en el fondo del cauce (Suarez, 2006). En estos tipos
de flujo la densidad es menor a 1.3 g cm™, por lo que su viscosidad no cambia notablemente.

Figura 25. Flujo normal de agua de un cauce en zona llana, donde la concentracidn de sedimentos por
volumen es menor al 5%.

Flujos no Newtonianos. Cuando la relacion de agua-sedimento es alta, mayor al 20%, y hasta
un maximo de aproximadamente el 55% (USGS considera 60%) del volumen, su
comportamiento es el de un flujo hiperconcentrado (Figura 26), debido a que la presencia de
cantidades muy grandes de particulas de sedimentos es de tal magnitud que influye
notablemente en la mezcla, cambiando las propiedades del fluido y el comportamiento del flujo
(Wan y Wang, 1994). En este tipo de flujos el volumen y las propiedades de la matriz gobiernan
la hidraulica. Las propiedades de la matriz dependen de la concentracion de sedimentos,
distribucion granulométrica y contenido de arcillas. Si la concentraciéon volumétrica oscila entre
20 y 45%, entonces predominan los esfuerzos turbulentos y sedimentos no cohesivos como las
arenas y los limos, entonces estamos hablando de una inundacién de lodo o mud floods
(O’Brien, 2000). Este tipo de flujo puede transportar materiales gruesos; a medida que se tiene
mayor turbulencia hay mayor transporte de cantos, detritos o rocas. Una inundacion de lodo

puede ser modelada como flujo newtoniano, a pesar de que tiene un régimen turbulento.
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Figura 26. Fotografia de un flujo hiperconcentrado o inundacion de lodo.

USGS considera las inundaciones de lodo, como flujo hiperconcentrado, ya que segun ellos, se clasifican
asi, si tienen una Cv de 40%.

La resistencia al flujo depende de la rugosidad de los bordes, como en los flujos turbulentos en
agua clara. Incrementos de la viscosidad del fluido, reducen la velocidad de caida de las
particulas de sedimento.

Los flujos de lodo o mudflows (O"Brien, 2000), se diferencian de los anteriores porque contienen
en mayor proporcién sedimentos finos del tipo de los limos y arcillas con una concentracion
volumeétrica de entre 45 y 55% (Figura 27). Dominan los esfuerzos viscosos y de cedencia. De
tal manera que se comporta como un flujo no Newtoniano, del tipo fluido Bingham. Sin embargo
si el contenido de particulas finas es bajo, puede ocurrir un flujo viscoso continuo en el cual no
se forma una parte frontal ni ocurren pulsaciones y se asemeja mas al modelo de fluido
newtoniano de Manning. Estos flujos son capaces de transportar grandes bloques de roca y
detritos en suspension. De acuerdo a experimentos de Wan y Chien (1989), un fluido se
convierte en una mezcla lechosa (lodosa) a una concentracién de particulas finas de solamente
90 kg m®. A medida que la concentracion de finos aumenta, la estructura de los sedimentos se

flocula formandose una especie de cohesion de mezcla suelo-agua.
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Figura 27. Fotografia de un tipico flujo de lodo o mudflow.

Antes de describir el flujo de detritos, es importante mencionar que algunos autores no
consideran a estos, dentro de los flujos hiperconcentrados, por contener un exceso de
concentracién de sedimentos, generado por la cantidad y tipo de material granular, como
gravas, cantos, detritos y rocas. Entonces, puede o no considerarse flujo hiperconcentrado. En
este trabajo se considera dentro de los flujos hiperconcentrados, ya que, aunque tenga una

concentracién de sedimentos muy alta, sigue siendo una hiper-concentracion.

Los flujos de detritos o debris flow. Son, quiz& el tipo mas complicado de definir y entender.
Estos se definen como una mezcla de sedimentos mal clasificados y de distintos tamafios (que
van desde arcillas hasta grandes clastos), que incluyen materia organica; agitados y saturados
en agua que se desplazan ladera abajo como un flujo viscoso turbulento. Tienen tal capacidad
de arrastre que pueden transportar en suspension troncos de arboles, rocas e incluso autos (ver
Anexo 1l). Algunos consideran que los flujos de detritos ocurren cuando el flujo tiene una Cv
mayor a 30%, pero se diferencian de los mud floods y mudflows, si la mitad de la fraccion
solida estd compuesta por granos mayores que las arenas. No olvidando que entre mayor sea
el diametro de las particulas, la concentracién de sedimentos es mayor (Yellow River, 1977) y

entre mayor sea la concentracién, son transportadas particulas de mayor diametro.
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Segun Takahashi (1991), los flujos de detritos se pueden presentar en 4 tipos:

= Pedregosos (stony type). Flujos de detritos en donde la matriz es no cohesiva y
dominan los sedimentos gruesos y bloques de roca.

= Fangosos turbulentos (turbulent-muddy type). La matriz del flujo es cohesiva compuesta
de ceniza fina. La turbulencia en el flujo va desde el frente hasta la parte trasera.

= Viscosos (viscous). Tienen una matriz cohesiva (arcillas) y su comportamiento es de un
fluido viscoso-turbulento.

= Puede mencionarse un cuarto tipo, el cual se refiere a una combinacién de dos o de los

tres anteriores, denominado flujo de detritos hibrido.

De los tipos de flujos antes mencionados se desglosard y analizara a detalle el flujo de detritos,
debido a que este tipo de flujo fue el que se presentd el cuatro de febrero de 2010 en la
microcuenca San Pedro (Figura 28). No se puede dejar de mencionar que, en un evento de
este tipo puede presentarse dos o mas de los tipos de flujo anteriores, y que son condicionados

por el tipo de factor detonante y la granulometria de los sedimentos.

Figura 28. Deposito del flujo de detritos al pie del barrio San Pedro, en Mineral de Angangueo.

Notese el tamafio de los sedimentos que conforman el depdsito que Ilegd al barrio San Pedro, son detritos
y bloques de roca de al menos 20 cm de diametro.
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lI.3. FACTORES CONDICIONANTES Y DETONANTES PARA LA
GENERACION DE FLUJOS DE DETRITOS.

Geologia. Los aspectos méas importantes a considerar son el tipo de depésito y el material que
lo compone, su densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad; la litologia de las rocas, su
estructura, alteracion y meteorizacién. Por ejemplo el tipo de depdésito condiciona ciertas
caracteristicas en su comportamiento; los depésitos volcanoclasticos, glaciales, escombros de
piemonte, aluviales, coluviales, y de antiguos flujos de detritos son susceptibles a ser
movilizados y/o removilizados, ya que son materiales permeables, donde el agua se infiltra
facilmente, superando su capacidad de infiltracion y produciendo la saturaciéon rapida y

facilitando el escurrimiento rapido del agua en este material saturado (Hauser, 1997).

Geomorfologia. Los rasgos geomorfologicos que condicionan el origen de flujos de detritos son
principalmente la topografia, las pendientes de las laderas, la superficie y forma de las cuencas
hidrograficas. Estas caracteristicas inciden en la velocidad, energia y volumen de los flujos de
detritos que puedan originarse. Una topografia escarpada (laderas con altos &ngulos de
inclinacién) en combinacion con el escurrimiento superficial como agente desestabilizador son
la conjuncién adecuada para presentarse flujos hiperconcentrados, mientras mayor pendiente
tenga el cauce mayor serd la capacidad de transporte y energia de los flujos. Asi, tributarios
cortos de alta pendiente, rectos, y estrechos (o encajonados) concentran el transporte del
material incrementando su energia cinética (Jacoby, 2001). Pendientes mayores a 25° en las
cabeceras de las cuencas hidrograficas, son favorables para el desarrollo de flujos o “aluviones”
(Hauser, 1993), aunque algunos podrian generarse sobre pendientes menores que no

sobrepasan los 15° (Sauret, 1987 en Sepulveda, 1998).

Hidrologia e hidrogeologia. La red de drenaje, las posiciones y variaciones del nivel freatico,
caudales, coeficientes de escurrimiento y coeficientes de infiltracién, son factores hidrolégicos e
hidrogeolégicos que condicionan la generacion de PGRM ya que estan directamente
relacionados a la incorporacion de agua en los suelos 0 macizos rocosos. El suelo saturado
presentarq variaciones en los rangos de cohesién dependiendo de su granulometria. Sin
embargo, la incorporacion de agua en la estructura del suelo, forzosamente genera una
disminucién en la resistencia del material, disminuyendo su tension efectiva producto de la
generacion de presiones de poros (Lambe y Whitman, 1972). En el caso de los flujos, éstos en
Su gran mayoria se generan por saturacion del material, lo cual al provocar un aumento en la
presién de poros disminuye su resistencia efectiva. La posicion del nivel fredtico y sus
variaciones en este ambito es importante, ya que al encontrarse a poca profundidad, mediante

la incorporacion de agua ya sea por lluvias o fusion de nieve, éste puede ascender rapidamente
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llegando a generar la saturacion del material superficial. Aunque los flujos de detritos se asocian
a un suelo saturado, el flujo puede ir incorporando liquido en el trayecto, generdndose en un
principio por la inestabilidad del suelo condicionada por la resistencia, el angulo de friccion
interna y el grado de saturacion del suelo (Yoshida et al., 1991). Pueden existir movimientos de
ladera complejos, que pueden derivar en un flujo de detritos o un flujo seco, dependiendo si hay

0 no incorporacion de agua al material transportado (Varnes, 1978).

Vegetacidn. Prieto (1985) establece que la estabilidad dada por la vegetacion esta fuertemente
condicionada por el efecto del clima y topografia, pues, por ejemplo en zonas que sufren de
fuertes vientos, si la pendiente es fuerte, los arboles remueven el terreno provocando su
desestabilizacion. Ademas, en zonas de climas lluviosos, con abundante vegetacion, puede
ocurrir que la evapotranspiracion no alcance a compensar la alta infiltracién, por lo que el nivel
freatico asciende saturando el material. Segun Selby (1993), la vegetacién contribuiria a
disminuir el efecto erosivo sobre las laderas, generado por factores como el clima, propiedades
del suelo y topografia. La existencia de arboles en las laderas permitiria la absorcion de agua
por parte de estos disminuyendo el grado de saturacion del suelo. Ademas, sus raices en
general ayudarian a la estabilizacion de las laderas actuando como anclajes de reforzamiento,
sin dejar de considerar que en algunos casos esta estabilizacién es solo superficial. Los efectos
benéficos que se esperarian de una buena cobertura vegetal compuesta de bosques y pasto
serian que la vegetaciéon interceptaria el agua caida, disminuiria la capacidad de erosion
provocada por el agua en las laderas y aumentaria la resistencia del suelo y su porosidad.
Ademas, aumentaria la evapotranspiracion del agua disminuyendo el grado de saturacion del
suelo y produciria compactacion del suelo mas profundo (Greenwood y Norris, 2006).

Clima. Los principales factores que generan erosion de laderas son las precipitaciones,
temperaturas, viento y radiacion solar, siendo las precipitaciones las que en mayor medida
generan flujos. La mayor cantidad de grandes flujos de detritos y barro han sido disparados por
lluvias intensas, asociadas con saturacion del material por lluvias antecedentes cercanas al dia
del evento que en este caso estarian actuando como condicionante en la estabilidad de la
ladera. Por otra parte, otro factor climatico de importancia corresponde a la temperatura. La
temperatura condiciona el estado de la precipitacion, es decir, si es sélida o liquida, controla el
punto de fusién de la nieve, modifica la humedad del suelo luego de las lluvias y condiciona el
congelamiento del suelo. Por otro lado el viento tiene efectos sobre el angulo de incidencia de
las gotas de lluvia y ademas en la desestabilizacion de laderas abruptas con arboles (Selby,
1993). Por dltimo, el factor climatico de radiacidon solar también incide en la estabilidad-
inestabilidad de laderas, al influir en la condicién de humedad del material, disminuyendo la

resistencia de las laderas mientras mayor grado de humedad éstas presenten.
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Actividad antrépica. Ejemplos de actividades que influyen en el origen de flujos de detritos y
otros PGRM son excavaciones, rellenos, construccion de estructuras, urbanizacion, cambios en
el uso del suelo, extraccion de aridos y acumulacion de escombros. Estos, entre otros, pueden
contribuir tanto a la desestabilizacion de las laderas producto de la disminucion artificial de la
resistencia del material, como a la contribucién de material para ser movilizado por futuros
eventos y cambios en la escorrentia superficial y en la topografia. A esto se suma la
deforestacion que se lleva a cabo producto de tala ilegal. Otro efecto producido por estas
actividades tiene que ver con el aspecto climatico. A escala global, las actividades antrépicas en
el dltimo tiempo han afectado directamente en el cambio climatico terrestre, lo cual esta
asociado a variaciones en las temperaturas, tipo e intensidad de precipitaciones y su

distribucion, influyendo directamente en la generacion de PGRM que derivan en desastres.

En el capitulo Il de este trabajo se mencion6 de qué manera tuvieron injerencia estos agentes
condicionantes, de manera puntual en la MCSP para la generacién del flujo de lodos y detritos
de febrero de 2010.

Un agente detonante es un factor externo que genera una respuesta traducida en una remocién
en masa mediante el rapido incremento de esfuerzos o la reduccion de la resistencia del
material de una ladera (Wieczorek, 1996). Un agente detonante se caracteriza principalmente
por la existencia de un corto lapso entre causa y efecto. Entre los agentes desencadenantes
mas comunes de remociones en masa se cuentan principalmente las lluvias de gran intensidad
y los sismos; secundariamente las erupciones volcanicas, la intervencion antrépica, la fusion de
nieve, la erosién de canales, entre otros. En esta ocasién solo se profundizara en las
precipitaciones, debido a que fueron estas el factor disparador de los deslizamientos en el

municipio de Angangueo.

Precipitaciones. La intensidad, duracién vy distribuciébn, son caracteristicas de las
precipitaciones (en especial las lluvias) que se considera influyen en la detonacion de flujos de
detritos. Asi, precipitaciones de poca intensidad en periodos prolongados de tiempo y
precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos de tiempo podrian desencadenar eventos
de remociones en masa en zonas donde el escenario sea favorable para ello. Dentro de este
aspecto, las precipitaciones cortas e intensas serian susceptibles a provocar eventos
superficiales, en tanto remociones mas profundas serian provocadas por eventos distribuidos
en largo periodo de tiempo (Aleotti, 2004; Kim et al., 2004). Las precipitaciones actdan
aumentando el grado de saturacién de los materiales, tanto en suelo como en fracturas,
aumentando temporalmente la presion de fluidos (u).Teniendo en cuenta que el esfuerzo

efectivo (0’) se define como o’ = 0 — p, entonces es la disminucion de este esfuerzo el que
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genera un descenso en la resistencia de los materiales durante un periodo de tiempo, con ello
una baja en la estabilidad y un eventual fendbmeno de remocidon en masa. Ademas, las
precipitaciones intensas aumentan la escorrentia superficial, aumentando con esto la erosion
del material en laderas con suelo suelto, y asociado se genera socavacion y/o disolucion de la
ladera. En general, distintas zonas necesitaran lluvias de intensidad y/o duracién que superen
un umbral caracteristico para generar remociones en masa. El conflicto radica en la estimacion
de estos umbrales, para lo cual se requiere de datos idealmente continuos de precipitaciones o

con alta frecuencia que permitan la realizacién de analisis estadisticos para la zona de estudio.

ll.4. FLUJOS DE DETRITOS: DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS.

Los flujos de detritos son no viscosos y son generalmente flujos turbulentos de dos fases. La
fase liquida es un “slurry” consistente en agua y particulas finas y la base propiamente soélida
son las particulas gruesas. Aunque los flujos de detritos contienen particulas mas gruesas,
mayores concentraciones, mayores pesos especificos y menores cantidades de agua, la

mecanica en algunos aspectos es similar a la de los flujos hiperconcentrados.

l11.4.1. Origen y formacion.

Al ocurrir un evento anémalo de lluvias extraordinarias se pueden generar procesos de
deslizamiento o erosion, los cuales producen una concentracion de sedimentos o particulas
sobre las laderas o cauces. Las masas que se sueltan estan saturadas y la concentracién de
sedimentos sueltos sobre una pendiente fuerte, propicia su movimiento. Es decir, existe una
gradacion desde deslizamientos a flujos, dependiendo del contenido de humedad, la movilidad y
la evolucion del movimiento (Cruden y Varnes, 1996). Por ejemplo, los deslizamientos de
detritos pueden convertirse en flujos de detritos extremadamente rapidos o avalanchas de
detritos, en la medida en que el material desplazado pierde cohesion, aumenta de contenido de

humedad o encuentra pendientes més fuertes (Cruden y Varnes, 1996).

En la etapa de transicién deslizamiento-flujo propiamente dicha, la velocidad y el caudal
aumentan bruscamente como en una especie de onda. En este proceso pueden incorporarse al
flujo nuevos sedimentos por corrosion y arrastre o por aportes de deslizamientos, corrientes de

agua u otros deslizamientos (Figura 29). En esta etapa, el flujo puede comportarse como flujo
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de lodos, hiperconcentrado o de detritos, de acuerdo con la composicién, concentracién y
velocidad. Después de esta primera oleada, pueden venir otras ondas de menor o mayor

amplitud.
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Figura 29. llustracion que explica el origen, formacién y depdsito de un flujo de detritos, producto de un
evento andmalo de lluvias.

La movilidad de los flujos depende del tipo de material y de las concentraciones de sedimentos
en el agua. Ciertos materiales como los volcéanicos estan caracterizados por tener una mayor
movilidad (Legros, 2001). La razén para la gran movilidad de los materiales volcanicos es la
naturaleza granular de éstos, su colapsibilidad, grado de meteorizacién, tamafio de granos, baja
resistencia y alto contenido de agua. Otro factor importante que afecta la movilidad es el tamafio
de los deslizamientos. Los deslizamientos de mayor magnitud generan flujos de mayor
movilidad, la cual es proporcional al caudal del flujo. Sin embargo, el factor mas importante en la

movilidad es el contenido de agua en el flujo.

43 |



ESTUDIO DEL PELIGRO POR FLUJOS DE DETRITOS Y CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS MEDIANTE | 2013
SIMULACION NUMERICA EN FLO-2D, CASO DE ESTUDIO: ANGANGUEO, MICH.

Al disminuir la pendiente o aumentar el ancho del canal se presenta una disminucion de la
velocidad o frenado de la avalancha (Figura 30). La energia cinética disminuye y se produce
sedimentacion de las particulas. La depositacion de los flujos generalmente se da en pulsos
(Williams, 2006), lo cual demuestra que el flujo no es permanente sino que tiene ondas y cada
onda puede transportar materiales de diferente granulometria desde materiales muy gruesos
hasta materiales muy finos o mezclas de varios materiales. El ancho y la pendiente de la zona
de depositacién determinan el espesor del depésito y la forma como se producen los procesos
de frenado y sedimentacion (Figura 31). Si en estas zonas de depdésito se encuentran viviendas
e infraestructura en general, probablemente sean afectadas severamente, por los detritos y

grandes rocas, ocasionando inclusive pérdidas humanas (caso Mineral de Angangueo).

Depodsito

|
i
|
i
i
-l

Xd (longitud de depésito)

Figuras 30 (izquierda) y 31 (derecha). Esquema del transporte y depdsito de un flujo de detritos, en perfil
y en planta.

Obseérvese que el transporte solo es en pendientes fuertes, y al disminuir ésta, la mayor parte del flujo cesa,
continuando hacia aguas abajo el material mas fino.

[11.5.2. Movimiento y morfologia.

Se ha mencionado que el flujo de detritos generalmente ocurre en zonas de alta pendiente e
involucra concentraciones altas de material sélido, principalmente de particulas gruesas y
blogues. Debido a que un flujo de detritos ocurre en altas pendientes se pueden transportar
facilmente particulas o bloques de gran tamafio a alta velocidad. Los flujos de detritos son
extremadamente destructivos, debido a las fuerzas de impacto de los grandes bloques (Figuras
32y 33).
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Figuras 32 (izquierda) y 33 (derecha). Tamarfio de los bloques transportados por un flujo de detritos en el
estado de Vargas, Venezuela en 1999.

En funcién de la alta concentracién volumétrica de sedimentos que contienen los flujos de
detritos, se consideran un flujo de régimen de inercia granular en donde los esfuerzos de
deformacion son altos, tal que la trasferencia de momentum es predominantemente, por la

interaccion grano a grano.

Investigaciones de centenares de depodsitos de flujo de detritos y de revisiones de varios flujos
de escombros activos en el resto del mundo, sefialan que se transportan firmemente a través de
un canal por medio de ondas pequefias sobrepuestas viajando a altas velocidades. Estas ondas
0 pulsos, en ocasiones su movimiento es intermitente, como en los flujos de lodos viscosos,
pero la amplitud de la onda es relativamente pequefia (20 a 50 cm) y en general, el flujo no es

completamente interrumpido entre las ondas.

Un modelo generalmente aceptado para una onda de un flujo de detritos es el que se muestra
en la Figura 34 (Hubl y Steinwendtner, 2000). Se distinguen tres partes en la onda: el frente, el
cuerpo, y la cola. El frente o cabeza esta formada fundamentalmente de grandes clastos; la
mayor parte de los granos gruesos como detritos y bloques de roca viajan en esta parte, aqui el
flujo es turbulento y se transita a velocidades menores. El movimiento esta controlado por este
frente y se produce por transferencia de momentum al colisionar las particulas o blogues que

Se mueven.

En el cuerpo de un flujo de detritos disminuye el tamafio de los granos gruesos, estos viajan en
suspension sobre un flujo con alta concentracion de sedimentos finos y mayor viscosidad,
practicamente licuados, por la presion de poros alta. Aqui el flujo es semi-turbulento y se tienen
velocidades intermedias, en esta zona, también viajan los grandes troncos de madera y basura

de todo tipo.
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Figura 34. Perfil tipico de un flujo de detritos.

En éste se distinguen un frente, un cuerpo y una cola. El perfil puede tener varios pulsos con varios frentes
intermedios. En el frente de los pulsos predominan las fuerzas de los sélidos y en el cuerpo las fuerzas del
fluido (Iverson, 1997).

En la cola de la onda, la concentracién volumétrica de sedimentos decrece, y el flujo se vuelve
laminar o turbulento, de acuerdo con la cantidad de material fino, a éste se le considera un flujo
hiperconcentrado. Las tres fases forman un medio continuo donde el tamafio del sedimento, la

concentracion, y la viscosidad, decrecen desde el frente a la cola del flujo de detritos.

La velocidad del flujo de detritos observado varia de 0.5 m st a 20 m™. Las razones de esta
gran variedad de velocidad son debido a la clasificacion, geometria del canal, pendiente,
tamafio y sinuosidad. En una observacion en Jap6n (Okuda, 1980) la velocidad en el tramo
superior estuvo por encima de los 10 m s™ pero, en el &rea del abanico la velocidad fue de 5 m

s™. En algunos trabajos se mencionan velocidades (no medidas) hasta de 36 m s™.

Aunque los flujos de escombros ocurren en pendientes pronunciadas, es importante notar que
este flujo tiene la habilidad de fluir en pendientes muy suaves. Algunas pendientes observadas
varian de 2% a 32% (Costa, 1984). En los flujos de escombros en Mt. Thomas, Newzealand
(Pierson, 1981) la pendiente del canal vari6 de 5° a 7°. En Steele Creek, Yukon (Broscoe y
Thompson, 1969) la pendiente fue de 13° a 32° y en Wrightwood, California la pendiente fue de
1° a 9° (Sharp y Nobles, 1953).
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[11.5.3. Depositacion.

Al disminuir la velocidad, el flujo de detritos trata de desacelerar, aumentar de espesor y
finalmente parar. Este proceso puede ocurrir por la disminucién de la pendiente, el aumento del
ancho del canal o la presencia de obstaculos que aumenten la resistencia al flujo. Cuando
ocurren ampliaciones o cambios significativos en el cauce, se puede producir depositacion de
las particulas méas gruesas. A medida que se depositan mas materiales, se forma una especie
de diques que hacen levantar el flujo, aumentandose el proceso de depositacion como se

observa en la Figura 35.

—————

b) Bloqueo

a) Paso por encima

Figura 35. Esquema de los procesos de acumulacion de depositos de ondas consecutivas, por un flujo de
detritos.

Cuando el cambio en el ancho del cauce es muy fuerte, 0 se presenta una disminucion fuerte de
la pendiente del cauce, la velocidad disminuye abruptamente y se deposita la mayoria del
material sélido, formando abanicos o barras de grandes bloques. Primero se depositan las
particulas de mayor tamafio, mientras las particulas finas tratan de recorrer una distancia mayor
antes de producirse la sedimentacion y puede ocurrir que las particulas en suspension recorran
caminos de muchos kilometros después de que las particulas grandes se depositaron.
Observaciones de campo indican que hay cierto angulo de pendiente limite donde la oleada del
fluyjo de escombros pierde su capacidad de viajar a velocidad uniforme y desacelera,
empezando a depositarse la masa de la mezcla. Como primera aproximacion, el angulo de 10°
aparece significativo para el comienzo de la deposicién. Finalmente se sugiere asumir un rango
de angulos de deposicidn entre 10° y 14°para flujos abiertos o no confinados y de 8° a 12° para

flujos canalizados o confinados (Castillo-Navarro, 2006).

Takahashi (1991) desarroll6 modelos matematicos para representar el proceso de depositacion
de flujos de detritos con base en la evaluacion de las fuerzas de gravedad, momentum del flujo
antes del cambio de pendiente, las fuerzas hidrostéatica y de presion de tierras, la friccion en el

fondo y los esfuerzos producidos por la turbulencia y viscosidad del fluido.
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En la Tabla 5 se muestran las propiedades fisicas que se han podido medir para flujos ocurridos en diferentes partes de mundo. Estas

propiedades ademas de determinar el comportamiento y tipo de flujo, brindan informacién para estimar el poder destructivo de éstos.

Tabla 5. Propiedades fisicas de flujos hiperconcentrados.

. Viscosidad Solidos .
Ubicacisn ¥ ’:"‘1‘:’“’ P"}‘:i‘;"“ ?“jf:_‘})d dingmica 9% arcilta P"""{‘;‘;"‘"’ (% en R‘?:‘l &

s ' i (poise) peso) Fue
Rio Reventado.
g 29-10 | 46-174 | 1.13—-198 - 1-10 3-12 20-79 -
H:l“.‘“h“‘o““y‘ 0-13 . 2-23 15-20 36 3-% 80 - 85 40 000

{<0.005 mm)
Bullock Creek,
o 25 5.0 10.5 195-213 | 2100-8100 4 1.0 77 - 84 28.57
Pige Creck. Mt. St. | 14 4, 7-32 1.97—-203 | 200-3200 . 0.13— 1.5 . 200
Helens
Wrightwood
ha Caoary | 12-44 9-31 2.4 2 100 — 6 000 <5 1.2 79— 85 238
Wrightwood
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’(‘:‘:’“‘":“M 25 27 2.53 30 000 11 1.5 9 32
lorad {<0.004 mm)
Dragon; Creek,
e 70 5.9 2.0 27 800 - 58 80 29.2
Jian-jia Ravine, -
| c 8.0 0.06 23 15.5 1736 . 14 89 148 — 11 561
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[11.5. DISTINCION EN CAMPO DE LA OCURRENCIA DE UNA INUNDACION
Y DE UN FLUJO DE DETRITOS.

Las caracteristicas de los depdsitos de flujos de detritos se caracterizan por (Figura 36):

= No presentar dunas o ripples en superficie.

» Margenes lobuladas.

= Acumulaciones de clastos gruesos en las margenes; la distribuciéon de estos es aleatoria.

= Relieve positivo (morfologia de la superficie convexa, donde ocurre la “congelacion” del
flujo) superficies comUnmente tachonadas con bloques de roca.

= Los diques de flujo son comunes, pero no siempre se forman.

= Paquetes de sedimentos consolidados en “rincones y grietas” ejemplo entre las raices y
fajos de raices en las cavidades de los arboles, edificios y bancos de la corriente.

» Los depésitos frecuentemente son represados localmente por pequefios atascos o grupos
de cantos rodados.

= Clastos fragiles pueden estar presentes en la superficie por ejemplo clastos, suelo, etc.

= Revestimientos de arena y lodo en cantos rodados, tronco y bancos.

No hay imbricacién de grava.

Aguas arriba los cbstacules

Dique de cantos viajan proporcionales a la
¥ escombros : / velocidad de! fiujo
Nivel de Flujo
arenosas sobre la Depésitos no estratificados
vegetacion, rocas y ladera mas densos hacia el
centro del canal
Arboles destruidos
Etapa maxima cerca del eje del canal
Grandes Lobulos
Desgastey ¥ castos {
astillado de la o

La corteza permanece

La grava esta solamente aguas abajo
embebida dentro
de la madera €l barro cubre Morfolegias y/o apanencias de dos pulsos detriticos.
s0bié L costad Cuando se detienen las matenales del tamafio de grava se
del drbol mantienen en suspension
:a; . GEn TS
Tronco
stillado Ramas afiladas

por erosidn

Figura 36. Evidencias en campo de que sucedié un flujo de detritos.
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Estos flujos de escombros causan generalmente grandes impactos catastréficos. Las gravas
pueden ser angulares a subangulares, los materiales no son estratificados y son muy
pobremente clasificados. Pueden presentarse situaciones de gradaciones normales o inversas
en las cuales los materiales mas gruesos se encuentran encima de los materiales finos. La

distribucion de los cantos o clastos es al azar en las superficies (Figura 37).

Figura 38. Evidencias del paso del flujo de detritos sobre el cauce del rio San Pedro.

Se observa la incrustacion de un clasto y el astillamiento del arbol.

Una inundacién se define como una descarga de agua extraordinaria con concentracion de
sedimentos menores de 5% en volumen. La cantidad de sedimentos en suspension es
insuficiente para afectar sustancialmente la forma en que se comporta un flujo de agua. El agua

aparentemente puede estar muy contaminada de sedimentos y al mismo tiempo, existe cierto
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transporte de materiales de gran tamafo, en especial, en el fondo del cauce. Posterior a una

inundacion ocurre lo siguiente (Figura 39):

=  Se presentan dunas, ripples o depdsitos de flujos de agua.
= No se forman diques, aunque se pueden acumular restos en los margenes del cauce.
= No hay capas de lodo sobre rocas, troncos, o los bancos del cauce.

= Los clastos de grava pueden ser imbricadas.

Los depositos de inundaciones son generalmente estratificados en laminas o capas muy bien
definidas y en ocasiones, entrecruzadas. Es comuUn que existan cambios bruscos en el tamafio
medio de las particulas de las secciones verticales y los materiales se encuentran muy bien
clasificados en cada una de estas secciones. La consistencia de los materiales tiende a ser
suelta y friable (facil de excavar). Por lo general, las superficies de las diversas capas poseen
dunas, conformando barras longitudinales, acorazadas con clastos gruesos. El tamafio de los
sedimentos depende principalmente de la pendiente del cauce. Los cauces de alta pendiente
transportan y depositan bloques y gravas mientras en los cauces de baja pendiente,

predominan las arenas y los limos.

v
\) \}/ Escombros de madera, plasticos
| en ef borde de flujo.
o :live'l_dei:und:cicn_ oo sum e zuo L, »
?{' .

Pasto, bolsas plasticas, Aplastamiento
telas en la rama del arbol de césped

<

e

Y

Dafio para la
Vegetacion Nive! de
inundacion

Depositos tipo terraza  Ng hay una cobertura

de fango sobre
las rocas y los arboles.

Secciones verticales de gruesos depésitos [g
tipicos de inundaciones de agua.

Figura 39. Evidencias en campo del suceso de una inundacion.
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[11.6. MODELO NUMERICO FLO-2D.

Existen modelos numéricos que analizan fluidos no Newtonianos: DAMBRK (ecuacion de Saint-
Venant 1-D y de Bingham), FLATMODEL (leyes de resistencia incluyendo los cédigos de
Bingham, Herschel, Bulkley y Voellmy), TITAN 2D (se basa en las leyes geofisicas y no en las
leyes hidraulicas), LAHAR Z (se basa en la descripcién constitutiva de Coulomb de un material
seco—granular y un modelo fluido de dos fases), NWS-FLDWAV (ecuaciones completas
unidimensionales de Saint-Venant de flujo no-permanente), DAN-W (leyes de Newton), DBF-
1D, AVAL-1D, entre otros. Estos modelos en su mayoria son unidimensionales y se enfocan en
el andlisis dindmico de deslizamientos y avalanchas, reportando informacion como tirantes,

fuerzas de impacto y distancia recorrida.

En este trabajo se usa FLO-2D (2-Dimensional Flood Routing Model), que es un modelo
bidimensional de diferencias finitas (O’Brien, 1988) que simula flujo de fluidos no Newtonianos
en abanicos aluviales. Permite simular flujos en topografias complejas, tales como areas
urbanizadas, terrazas y conos de deyeccion; asi como el intercambio de fluido entre los canales
y el cono de deyeccion. Con FLO-2D puede modelarse flujo de agua vy flujos hiperconcentrados
(avenidas de lodo, flujo de lodo y flujo de detritos). FLO-2D cuenta con la aprobacién de la
Federal Emergency Management Agency (FEMA) de los Estados Unidos. Para el caso de flujos
hiperconcentrados el modelo considera el fluido homogéneo (una sola fase) de concentracion
variable; esto significa que internamente no se hace distincion de los tamafios de sedimento.
FLO-2D rutea los flujos no Newtonianos como un continuo pronosticando el movimiento del
fluido viscoso como funcidn de la concentracion de sedimentos utilizando un modelo cuadratico
reoldgico (Ecuacion 14) para predecir las tensiones de corte y viscosas que describe un

continuo de regimenes de flujo desde el flujo viscoso al turbulento/dispersivo.

FLO-2D se basa en la preservacion del volumen, es decir, preserva la continuidad del agua y el
sedimento en el traslado de una crecida o flujo de detritos sobre un abanico aluvial o una
planicie (Figura 40), representada por una malla de elementos cuadrados. Para cada elemento
de la malla y cada paso de tiempo, el modelo calcula el cambio en los volimenes del agua y de
sedimento y el correspondiente cambio en la concentracion de sedimentos. Tiene como
atributos principales que permite el flujo en dos direcciones (ocho lados de un elemento
cuadrado), simula el flujo en canales trapeciales, rectangulares o en cauces naturales, permite
el intercambio del flujo entre el canal y la llanura de inundacién (Figura 41), simula precipitacion,
evaporacion e infiltracién, se pueden agregar componentes urbanos como calles, edificaciones

y diques, ademas de estructuras hidraulicas como puentes y alcantarillas.
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Como datos de entrada se requiere la topografia digital del terreno, la geometria del canal,
valores estimados de la rugosidad del canal y de la planicie de inundacién, hidrogramas de

entrada (liquidos y solidos), precipitacion y propiedades reologicas de la mezcla agua-

sedimento.
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Figura 40. Procesos fisicos que simula FLO-2D. Fuente: FLO-2D User’s Manual (O’Brien, 2000).
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Figura 41. Interfaz llanura-inundacién. Fuente: FLO-2D User’s Manual (O’Brien, 2000).
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I11.6.1. Ecuaciones que utiliza FLO-2D.

Ecuacion de la continuidad:

ohVx = dhVy
4+ — =
aox ady

dh .
—+ l Ec. 4
ot [ ]
Y la ecuacion de cantidad de movimiento en dos dimensiones:

0h VxdVx VyadVx 1dVx
Spx=Sox — - ———2— 2S5 [ec g

oh Vy av Vx ov 10V
S'f —g _&_Doy XxX&y_ "4

Donde, en las ecuaciones anteriores: h es la profundidad del flujo, Vx, Vy son las componentes
de la velocidad media, t es el tiempo, g la aceleracion de la gravedad, Sr es la pendiente de

friccion, S, la pendiente del lecho, i es intensidad de la precipitacién.

Los elementos de la ecuacion de movimiento son:
En negro la onda cinematica, en rojo la onda difusiva y en azul la onda dinamica, en donde el
color mas fuerte muestra la aceleracién advectiva y el tono més claro la aceleracién local.

Tabla 6. Magnitud relativa de los términos que componen la ecuacién de onda dindmica, Henderson
(1966).

Pendiente @ Gradiente
de fondo de presion

Aceleracion Aceleracion
advectiva local

Término So ay/ox VoV /gox av/got

Magnitud (m/m) 0.005 0.0001 0.000035 0.000005
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111.6.2. Solucién numérica.

La forma diferencial de las ecuaciones de continuidad y de momentum en el modelo FLO-2D,
son resueltas mediante un esquema central de diferencias finitas. En métodos numéricos para
resolver ecuaciones diferenciales parciales, los calculos se llevan a cabo en una malla
localizada en plano x-t. La malla x-t es una red de puntos definida al tomar incrementos de
distancia de longitud Ax e incrementos de tiempo de duracion At. Los esquemas numéricos
transforman las ecuaciones diferenciales parciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas de
diferencias finitas. Para la solucion del método de diferencias finitas, el FLO-2D emplea un
esquema explicito, que consiste en un esquema simple que requiere de valores pequefios de
Ax y At para la convergencia del procedimiento numérico. Para la estabilidad numérica de los
célculos, una condicién necesaria pero no suficiente para la estabilidad de un esquema explicito

es la condicion de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). El paso de tiempo 4t es limitado por:

At = Cﬁ [Ec. 8]
v+c
Donde:
C es el ndmero de Courant (0.3<C<1.0). El nimero de Courant marca el limite superior del
intervalo de tiempo interno utilizado por ciertos algoritmos.
Ax es el ancho del elemento de la malla cuadrada.
ves la velocidad promedio de la seccién transversal calculada.

c es la celeridad de la onda calculada.

Para el transito de onda dinamica, otro criterio de estabilidad numérica aplicado en el modelo es
el de Ponce y Theurer (1982). Este criterio estd en funcién de la pendiente del lecho, la

descarga y el tamafio del elemento de malla. El paso de tiempo es limitado por:

At < ( So sz/qo [Ec. 9]
Donde:
qo es la descarga unitaria.

So es la pendiente del lecho.

 es un coeficiente empirico (Ponce y Theurer, 1982).

Los pasos de tiempo At generalmente varian de 0.1 s a 60 s. El modelo comienza con un paso

de tiempo minimo y lo aumenta hasta que uno de los criterios de estabilidad numérica sea
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excedido, entonces el paso de tiempo es disminuido. Si los criterios de estabilidad contindan
siendo excedidos, entonces el paso de tiempo es disminuido hasta que el paso de tiempo
minimo sea alcanzado. Los pasos de tiempo son una funcion de la descarga del flujo para un

elemento de malla y de su tamafio.

[11.6.3. Logica del FLO-2D.

La topografia de la superficie se discretiza en una malla formada por celdas o elementos
cuadrados de tamafio uniforme para toda el area de estudio y a cada elemento se le asigna una
posicién en la malla, una elevacion o cota de terreno, un coeficiente de rugosidad (n de

Manning) y factores de reduccion del flujo que atraviesa la celda.

El procedimiento computacional para flujos superficiales involucra el calculo de la descarga a
través de cada una de las fronteras en las ocho direcciones del flujo. Las direcciones de flujo
incluyen las cuatro direcciones de la brijula y las cuatro direcciones diagonales, como se
muestra en el esquema en planta de la Figura 42. El céalculo hidraulico de cada elemento de
malla empieza con una estimacién de la profundidad del flujo en la frontera del elemento de
malla; ésta es un promedio de las profundidades de flujo en los dos elementos de malla que
comparten descarga en una de las ocho instrucciones. Los otros parametros hidraulicos son
también promediados para computar la velocidad de flujo incluyendo resistencia de flujo (n de

Manning), area del flujo, pendiente, elevacion de la superficie de agua y perimetro mojado.

El software FLO-2D solucionard ya sea la ecuacién de onda difusiva o la ecuacién de onda
dinamica completa para computar la velocidad. La ecuacion de Manning es luego aplicada en
una direccién usando el promedio de la pendiente de la superficie de agua para calcular la
velocidad. Si la ecuacion de onda difusiva es seleccionada, la velocidad es entonces calculada
para las ocho direcciones del flujo en cada elemento de malla. Si la opcion de onda dinamica
completa es aplicada, la velocidad de onda difusiva calculada es utilizada como primera
aproximaciéon en el método de segundo orden de Newton-Raphson de tangentes para
determinar las raices de la ecuacidon de onda dinamica completa, la cual es una ecuacién

diferencial parcial de segundo orden, no lineal.

El algoritmo de solucion incorpora los siguientes pasos donde cada elemento de malla posee un

Unico valor de rugosidad, elevacién y profundidad del flujo:
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Figura 42. Descarga del flujo a través de los elementos de malla, en planta. Fuente: FLO-2D User’s

Manual (O’Brien, 2000).

El promedio de los valores de rugosidad y geometria del flujo entre dos elementos de la
malla son calculados.

La profundidad del flujo d para el célculo de la velocidad a través de la frontera de
malla para el siguiente paso de tiempo (i+1) es estimado de los pasos de tiempo
previos i usando una funcién lineal (el promedio de la profundidad del flujo entre dos

elementos).

difl =di +d.,, [Ec. 10]

La velocidad es calculada usando la ecuacién de onda difusiva como primera
aproximacioén. La Unica variable no conocida en la ecuacién de onda difusiva es la
velocidad.

Si la ecuacién de onda dindmica completa es seleccionado por el usuario, la velocidad
de onda difusiva prevista para ese paso de tiempo es usado como un dato inicial en la
solucibn de Newton-Raphson. Se hace notar que para flujos de sedimentos
hiperconcentrados, como flujos de lodo y escombros, el calculo de la velocidad incluye

los términos adicionales de viscosidad y esfuerzo de cedencia.
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7.

10.

La descarga Q a través de la frontera de la planicie de inundacion (o entre dos
elementos de canal) es calculado multiplicando la velocidad por el area transversal del
flujo.

El incremento de descarga para el paso de tiempo a través de las fronteras son

sumados,

AQ;E;C+1 = Qn + Qe + Qs + Qw + Qne + Qse + st + an [Ec. 11]

y la variacion en volumen es distribuido sobre el area de almacenamiento disponible
dentro del elemento de malla o canal para determinar el incremento en la profundidad

del flujo

Aditl = AQLIAt/Area [Ec. 12]

donde AQx es el delta de la descarga en las ocho direcciones de la planicie de
inundacioén para el elemento de malla y para el paso de tiempo At entre el tiempoiei +
1.

El criterio de estabilidad numérica es luego verificado para la nueva profundidad del
flujo del elemento de malla. Si cualquier criterio de estabilidad es excedida, el tiempo de
simulacién es reseteado para el tiempo previo y el incremento del paso del tiempo se
reduce.

La simulacién incrementa con el paso de tiempo hasta que el criterio de estabilidad sea

excedida.
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111.6.4. Modelo reoldgico cuadratico.

Los flujos hiperconcentrados de sedimentos son simulados por el modelo FLO-2D usando un
modelo reoldgico cuadratico que incluye la tensién viscosa, esfuerzo de cedencia, turbulencia y
condiciones de esfuerzo dispersivo en funcién de la concentracion de sedimentos. La relacion
entre la viscosidad y el esfuerzo de fluencia para las muestras de flujo de lodo son provistas en

el manual del software.

El modelo reoldgico (O'Brien y Julien, 1985), expresa la tensién de corte t en flujos
hiperconcentrados de sedimentos como la suma de cinco componentes: la tensién de corte de
cedencia T, tension de corte de Mohr-Coulomb T, la tension de corte viscosa tv, la tensién de

corte turbulenta t; y la tension de corte dispersiva Tq:

T=T,+Tpe + T, + T, + T4 [Ec. 13]

. . . . dv . .
Escribiendo la ecuacién anterior en términos de la tasa de corte oy o gradiente de velocidad con

T,= Tc+Tme, S€ Obtiene la ecuacion cuadratica reoldgica:

T=T,+1 (Z—:) +C (Z—Z)Z [Ec. 14]
Donde:
T es el esfuerzo cortante total.
Ty es el esfuerzo de cedencia.

n es la viscosidad dinamica.
av . .
oy es el gradiente de velocidad.

C es el coeficiente del esfuerzo cortante inercial.

C depende de la densidad de la mezcla pm, de la longitud de mezcla de Prandtl I, del tamafio

del sedimento ds y de una funcién de la concentracién volumétrica de sedimentos Cv:
C=pul®+f(Pm C,)d;  [Ec.15]

Bagnold (1954) dio la definicién de la relacién funcional f (pm, Cv) como:
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fpm. Cy) = aipy, ((2—;)1/3 — 1) [Ec. 16]

Donde ai es un coeficiente empirico igual a 0.01 y C+ es la maxima concentracién estéatica en

volumen para las particulas de sedimento.

La ecuacion cuadratica reolégica puede ser integrada en la profundidad y reescrita en la forma

de gradiente adimensional:

_ _ Ty Knv | n?y?
S;=8,+85,+S8wu = o h 8},mhz+ PO

[Ec. 17]
Donde S, es el gradiente de cedencia, S, es el gradiente viscoso, S es el gradiente dispersivo
turbulento, ym es el peso especifico de la mezcla de sedimentos, K es el parametro de

resistencia f (forma, pendiente, vegetacién del canal), y n es el valor de rugosidad de Manning

equivalente.

La tensién de corte y la viscosidad varian principalmente con la concentracién de sedimentos y

pueden ser expresados en una ecuacion semiempirica como:

7, = a,ef1¢ = a,efC [Ec. 18 y 19]

n=n,+n,=n,+0.0538n,e508%C [Ec. 20]

Donde n; es el coeficiente de Manning turbulento y ng es el valor de Manning dispersivo.

En las expresiones de la tension de corte y viscosidad, como funciones de la concentracién de
sedimentos en volumen (de limos, arcillas y en algunos casos arenas finas), los parametros a;,
az, B1, y Bz son coeficientes empiricos determinados en laboratorio.

La viscosidad de la matriz fluida es también una funcién del porcentaje y del tipo de limos y
arcilla y de la temperatura del fluido. Los flujos de detritos muy viscosos tienen altas
concentraciones del sedimento y en correspondencia, altas tensiones de cedencia y pueden dar
lugar a flujo laminar aunque los flujos laminares en naturaleza son extremadamente raros. Los

flujos menos viscosos (crecidas de lodo) son siempre turbulentos.
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CAPITULO IV.
ANTECEDENTES.

A continuacion se mencionan algunos antecedentes de la aplicacién del programa FLO-2D, en
diversas partes del mundo. Este modelo numérico se utilizé en el abanico de la cuenca Jones
Creek, EUA, para modelar la ocurrencia de un moderado flujo de detritos que ocasion6 dafios a
los puentes, carreteras y propiedades privadas cerca del apice del abanico en la Ciudad de
Acme, Washington, en 1983. Los resultados del modelo mostraron tres zonas de impacto de
flujos de detritos; resultados que permitieron la elaboracién de un mapa con cuatro zonas de

peligro, en el abanico aluvial.

Como consecuencia de un flujo de detritos producto de un desprendimiento de hielo y rocas del
nevado Verénica (5,893 msnm), ocurrido el 12 de octubre del 2005, se registraron graves dafios
en las comunidades el Palomar y Tiaparo (Figura 43) ubicadas en las margenes del rio
Runtumayo, en el Cusco, Pera. Este evento motivé la aplicacion de FLO-2D cuyos resultados

obtenidos y las evidencias en campo del flujo de detritos, se concluyd con un mapa de peligro.

En el mismo Perq, en Lima. Se han reconocido importantes PGRM activos, en la Quebrada
Paihua, como deslizamientos, caidas de roca, flujos de lodo y erosién de laderas que han
afectado de manera importante la parte baja de la quebrada. Con la finalidad de evitar mas
contingencias por futuros flujos de detritos en la zona baja de la quebrada, se simularon
huaycos (flujos de lodo y detritos) para calibrar un modelo numérico (FLO-2D), que sirviera para
generar un mapa de peligro para la zona. Se tomaron en cuenta eventos de flujos de detritos
ocurridos en 1959, 1968, 1981, 1983 y 1984. Los resultados ayudaron en la generaciéon de un
mapa preliminar de amenaza para la ciudad de Matucana, donde se estimd que los sectores
mas amenazados se sitian en las areas pertenecientes a las calles Jr. Lima y calles
transversales (aguas abajo paralelas al Jr. Junin). Por otro lado se encuentra toda el &rea que
bordea al rio Rimac, y como estructura principal se tiene la Carretera Central en ese tramo.
Ademas como infraestructuras principales a ser dafadas se encuentra el C.E “San Juan

Bautista” y la comisaria PNP de la ciudad.
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Figura 43. Dafios a la linea férrea Ollantaytambo-Machupicchu, por el flujo de detritos ocurrido en
octubre de 2005, en el Cusco, Peru.

El 15 y 16 de diciembre de 1999, en las costas del estado de Vargas en Venezuela, cayeron
lluvias excepcionales (800.1 mm) que movilizaron mas de 40 millones de metros cubicos de
suelo. Los cauces encafionados se ampliaron cerca de la playa, inundando y sedimentando.
Las avalanchas pasaron por encima de las edificaciones de poca altura, los sedimentos
cubrieron las edificaciones, barrios enteros fueron cubiertos por los sedimentos de piedra,
grava, y arena (Figura 44). Se estim6 un nimero de victimas de 45,000, personas damnificadas
273,000, viviendas destruidas 64,000 y pérdidas directas 1,900 millones de dolares. Posterior al
evento se aplic6 FLO-2D con la intencion de simular eventos de distintas frecuencias y proponer
medidas de mitigacién. El modelo calibrado fue base para simular eventos con diferentes
periodos de retorno que derivaron en un mapa de peligro para la cuenca del Cerro Grande y

propuestas para la construccion de obras de mitigacion.

El programa FLO-2D también ha sido utilizado en Argentina, en particular en la cuenca del rio
Iruya emplazada en el ambito de la Cordillera Oriental y Sierras Subandinas en la Regién
Noroeste de Argentina. En este caso las simulaciones efectuadas se dirigieron a conocer los
aspectos del transporte de los flujos hiperconcentrados de sedimentos. Es decir, comprender y
evaluar la influencia de los pardmetros del modelo reolégico (Ecuacién 14), en los valores de
profundidad hidraulica y velocidad del flujo, asi como ponderar los efectos en las variables
hidrodinamicas de la incertidumbre en el verdadero valor de la concentracion de sedimentos y a
partir de esta cuantificacion, extrapolar conclusiones que interesen en el disefio de medidas de

control y o mitigacion.
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También se han estudiado flujos viscosos en pequefias cuencas torrenciales en Austria (Hubl y
Steinwendtner, 2001), flujos de barros en el valle de Yosemite en California (Bertolo, y
Wieczorek, 2005), numerosos deslizamientos disparados por lluvias en depésitos del SE de
Italia (Aleotti y Polloni, 2003), entre otros.

L

S A e

Figura 44. Efectos del alud torrencial sobre los edificios de las costas de Vargas, Venezuela.

Obsérvese el tamafio de los bloques de roca metamdrfica movilizados y el dafio importante a grandes
estructuras, en el cono aluvial.

En México es una herramienta poco conocida e inclusive puede decirse que practicamente
inexplorada, solo se encuentran casos del uso de este modelo por un reducido numero de
investigadores del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), dichos trabajos se

mencionaran a continuacion.

IV.1. USO DE FLO-2D EN MEXICO.

En el afio de 1998, por iniciativa del Dr. Polioptro F. Martinez Austria, se abrié una linea de
investigacién en el IMTA para estudiar fenébmenos relacionados con los flujos de lodo y de
detritos o “debris”.

63 |



ESTUDIO DEL PELIGRO POR FLUJOS DE DETRITOS Y CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS MEDIANTE | 2013
SIMULACION NUMERICA EN FLO-2D, CASO DE ESTUDIO: ANGANGUEO, MICH.

Se desarroll6 una metodologia para el analisis de este tipo de eventos. Consistiendo ésta,
principalmente, en la recopilacion y procesamiento de informacién disponible en nuestro pais,
asi como en la aplicacion del modelo numérico FLO 2D y la obtenciéon de los parametros

reolégicos de muestras de suelo.

El modelo FLO-2D fue aplicado para simular el evento del huracan “Paulina”, que afecté el
puerto de Acapulco en 1997; también en el diagnéstico integral de la cuenca hidrolégica del
Cafion de los Laureles, en Tijuana, B.C., (Figuras 45 y 46) y en el proyecto de cooperacion
internacional “Zonificacién de la ciudad de Managua por niveles de vulnerabilidad en cuanto a

deslizamientos, flujo de lodos y debris”.

Figura 45. Flujo de detritos, evento de Tijuana, B.C., 1998.

En este trabajo realizado en Tijuana, B.C., se tuvo como finalidad aportar una metodologia
particular para analizar, evaluar y prevenir o mitigar el peligro por flujos hiperconcentrados en la
Republica Mexicana conforme a la informacién disponible, y ser punta de lanza en la
elaboracién de mapas de peligro y/o susceptibilidad a estos fendmenos, que grandes dafios

ocasionan cuando se presentan.
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Figura 46. Resultados del estudio para la cuenca del Cafion de los Laureles, en Tijuana, Baja California.

Los trabajos analizados y comentados en este capitulo, tienen varias similitudes o mas bien
estan encaminados a lograr el mismo fin. Sin embargo para llegar a la elaboracion de un mapa
de peligrosidad, se toman distintos caminos donde la mejor decision es tomada a partir de la
cantidad y calidad de los datos recopilados en literatura y en campo. Es importante recordar que
cada caso es especial debido a las caracteristicas propias de la zona de estudio y del dafio
causado por el evento. Aqui, es donde este trabajo toma importancia en demasia, y ademas no
dejando de agregar que se estimula la percepcién del peligro y en consecuencia del riesgo a
través de un mapa, de los pobladores de las comunidades afectadas. Y que con esto se sienten

las bases para la implementacion de medidas preventivas.
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CAPITULO V.

MATERIALES Y METODOLOGIA.

En este capitulo se detallara los materiales y metodologia seguida para alcanzar los objetivos

plateados al inicio.

V.1. MATERIALES.

Los materiales que se utilizaron para la elaboracion de este trabajo son:

PROGRAMAS:
FLO-2D version 2009.06, ArcGIS 9.3, Global Mapper 9, ArcView 3.2, programa AX,
Google Earth, HEC-HMS 3.2, AutoCAD 2010, Office 2007 (Excel).

MATERIAL CARTOGRAFICO:

Carta geoldgico-minera E14A26 escala 1:50,000.

Carta edafologica E14A26 escala 1:50,000.

Carta topografica E14A26 escala 1:50,000

Mapas tematicos en formato *.shp, de vegetacién, temperatura, precipitacion y uso de
suelo escala 1:1, 000,000.

Imégenes de satélite de Google Earth posteriores y anteriores, al evento simulado.
MDE tomado de INEGI con resolucion de 30 m, para la zona E14A26.

MDE con resoluciéon de 1m, de la zona de simulacién.

EQUIPO DE TOPOGRAFIA:

Estacién Total Leica y aditamentos, GPS Geodésico.

EQUIPO PARA CLASIFICACION DE SUELOS:

Horno con temperatura constante (105° +5°), juego de tamices para suelos finos (No. 4,
10, 20, 40, 60, 140 y 200), Copa de Casagrande y aditamentos (ranurador, espatula,
capsulas de porcelana, placas de vidrio, capsulas herméticas y aditamentos).

Para prueba de textura: hidrbmetro, termémetro, cronometro, probetas de 1,000 mL,

balanza de precision, pipetas y agitadores manuales y eléctricos.
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V.2. METODOLOGIA.

Para realizar este trabajo se llevo a cabo trabajo de campo y trabajo de gabinete. El trabajo de

campo se describe en la Figura 47.

V.2.1. Trabajo de campo.

TRABAJO DE
CAMPO

Reconocimientos
continuos a la zona
de estudio

Determinacion del
coeficiente de
rugosidad de

Manning

Estimacion de la
Topografia Muestreo de suelos produccion de
sedimentos

Figura 47. Cuadro sindptico que desglosa los trabajos realizados en campo.

Se efectuaron visitas de campo a distintos sectores del &rea de estudio con el fin de recabar
informacion sobre la topografia de la zona, el tipo de sedimentos movilizados, cuantificacion de
los desprendimientos y deslizamientos ocurridos, observar evidencia de los efectos causados
por los flujos detriticos, tomar muestras de suelo y capturar algunas fotografias que nos
permitieran determinar algunos parametros necesarios para la simulacion como el coeficiente

de rugosidad de Manning en la zona del cauce.
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La n de Manning se determiné tanto para el cauce del rio San Pedro, como para las calles de
Mineral de Angangueo, ya que estas funcionaron como canales conduciendo los flujos
hiperconcentrados hacia aguas abajo.

En base a los recorridos realizados a lo largo del cauce del rio San Pedro, del cual se tiene
evidencia en la Figura 49, la experiencia propia y de personas expertas en el tema, las cuales
fueron consultadas se determiné que el rio de la microcuenca en estudio (solo en su parte baja,
que se utiliza en simulacién), se asemeja a la corriente Clear Creek ubicada cerca de Golden,
Colorado, la cual fue estudiada por el U.S Geological Survey (USGS), y se le determiné un
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.05, segun resultados publicados en USGS Water

Supply Paper, 1849.

Figuras 48 (izquierda) y 49 (derecha). Corriente Clear Creek. Rio San Pedro.

Puede observarse la semejanza de las corrientes, ambas cuentan con bloques de roca angulosas con
didmetros de hasta 50 cm, tanto en el fondo como en los taludes.

Entonces, mediante comparacion de caracteristicas e imagenes (Figuras 48 y 49) se tiene que
el coeficiente de rugosidad de Manning para el tramo del rio San Pedro determinado para
simular en FLO-2D es:

n = 0.050.

En cuanto al valor de n para las calles, es de nuestro conocimiento que las calles y callejones
de Mineral de Angangueo estaban en condiciones normales antes del evento, el revestimiento
de estas calles es de concreto, como puede verse en la Figura 50. De igual manera que en el
caso del cauce se recurrio a la Tabla 30 (ver Anexo |), que muestra distintos valores de n para

diversos tipos de superficies, aplicados generalmente para canales.
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De acuerdo al tipo de acabado que tiene el concreto en las calles de Mineral de Angangueo, el

cual es concreto terminado con llana de madera, se tiene segln la Tabla 30 un valor de:

n=0.015.

Figura 50. Fotografia de una de las calles de Angangueo, tomada posterior al evento.

Puede observarse la calle revestida de concreto hidraulico, aun con vestigios de detritos sobre el
pavimento. Al fondo se observa el deslizamiento del Cerro Melon.

El trabajo de topografia fue realizado en dos partes:

En la primera se levantaron puntos GPS sobre el cuerpo y el escarpe del deslizamiento San
Pedro, este trabajo puede verificarse en las Figuras 51 y 52. Este trabajo fue fundamental para
estimar el volumen desplazado hacia aguas abajo, aportado al flujo liquido y posteriormente a
los flujos de detritos, ademas con ayuda de imagenes de Google Earth se determind el volumen
aportado por otros deslizamientos de menor magnitud, de lo cual se hablara en capitulos

subsecuentes.

La segunda parte del trabajo de topografia fue el levantamiento de puntos GPS a lo largo del
cauce San Pedro y parte del cono de deyeccion (zona urbana de Mineral de Angangueo), el
levantamiento const6 de 3084 puntos y una longitud aproximada de 2.5 km. Este levantamiento

fue base para la elaboracién de un MDE de alta resolucion (1 m), el cual se generé a través de
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ArcGIS con el método de interpolacion Spline del cual se obtuvieron los mejores resultados,

este MDE fue plataforma para la modelacién de los flujos de detritos en FLO-2D.

Figuras 51 (izquierda) y 52 (derecha). Trabajos de levantamiento topografico con Estacion Total sobre el
cauce del rio San Pedro.

El muestreo de suelos se llevé a cabo en todos los depositos de escombros de mina
encontrados a lo largo del cauce, sin embargo solo se utilizaron las muestras de los depoésitos
mas representativos para realizar los analisis. En las Figuras 53, 54 y 55 se muestran tres de
los depdsitos mas grandes encontrados en la parte alta de la MCSP. También se muestrearon y
analizaron los suelos desprendidos en el deslizamiento San Pedro. Estos muestreos fueron
vitales para posteriormente realizar las respectivas pruebas de clasificacion de suelos, para

determinar posteriormente parametros reoldgicos del flujo a simular.

Los reconocimientos continuos a la zona de estudio conformaron una aglomeracién sélida de
informacidn, para realizar simulaciones lo mas semejantes a lo sucedido en la realidad y por

consecuencia obtener una aceptable calibracion del modelo en FLO-2D.
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Depésito 2 ©

Figuras 53 (arriba), 54 (en medio) y 55 (abajo). Imagenes de tres depdsitos de escombros mineros en la
parte alta de la microcuenca.

Estos depositos fueron muestreados, para conocer su granulometria, limites de consistencia y porcentajes
de arcilla, ya que estos aportaron la mayor parte de los solidos a los torrentes de agua.
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V.2.2. Trabajo de gabinete.

En lo que se refiere al trabajo de gabinete (Figura 56), este fue mas extenso y minucioso; se

inicio con la recopilacién de la informacion bibliografica y cartografica disponible, tanto de

manera impresa como en formato electronico, esta informaciéon fue revisada, analizada,

valorada y procesada para su posterior uso.

Caracteristicas _|
fisicas de la MCSP

Revision,
recopilacion y
procesamiento de
informacion.

Analisis de la
precipitacion

Tormenta de disefio
y periodos de
retorno

Andlisis de

Andlisis
deslizamientos

hidrologico ‘ Analisis de suelos

Gastos pico y
volumenes de agua

Volumen de

Reologia de los
sedimentos

sedimentos

Calibracion del

|
Modelacién en
FLO-2D

modelo

Mapa de peligro

Figura 56. Esquema que muestra la metodologia general realizada en gabinete.
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Caracteristicas fisicas de la MCSP.

El inicio de las cuestiones analiticas y de resultados se dio con la caracterizacion de la
microcuenca San Pedro. Esta caracterizacion se logr6 a partir de un MDE con tamafio de pixel
de 5 m (modificado de INEGI), mapas tematicos de topografia, hidrografia, vegetacion, entre
otros y tablas de atributos. A través de diversas plataformas de SIG (ArcGIS, ArcView y Global
Mapper), se digitalizé6 y procesé la informacién. De manera automatizada con el uso de
herramientas de ArcGIS 9.3, se obtuvo el parteaguas de la microcuenca, el sistema de drenaje
y demas caracteristicas que se pueden generar con un MDE, como las elevaciones y las
pendientes. Con la determinaciébn de estas caracteristicas se calcularon los indices o
coeficientes de forma y de drenaje (Tabla 3). Para concluir esta seccion se realizé un analisis de
la morfometria y la caracterizacion de la microcuenca, cerrando con la interpretacion de la

respuesta hidrolégica ante la ocurrencia de lluvias.

Analisis de la precipitacion.

El analisis de lluvias se realiz6 usando los registros histéricos de 8 estaciones climatol6gicas
(con pluviometro como aparato para medir las laminas de lluvia) proporcionadas por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Con esta informacion se realizaron minuciosos
andlisis para determinar el régimen pluviométrico en la zona, encontrar eventos similares
pasados al ocurrido en febrero de 2010, y determinar la aleatoriedad de las lluvias ocurridas en
la parte oriente de Michoacan, tanto en el ambito de lluvia maxima en 24 h, como en maximo

histérico acumulado de cinco dias.

Mediante el trazo de poligonos de Thiessen, se ubico a la estacion que tiene influencia pluvial
sobre la MCSP; con la informacion histérica pluviométrica de la estacidn, se realizaron
determinaciones de periodos de retorno para el registro histérico maximo en 24 h y el histérico
acumulado de cinco dias, estas determinaciones fueron hechas con el auxilio del programa AX.
Con el objetivo de ser mas minuciosos en el andlisis, se examinaron los registros histéricos de
la estacidon pluviografica “Chincua”, los cuales datan del 2004. Con esta informacion
comparamos valores de duracion, intensidad y cantidad de agua precipitada para las tormentas
ocurridas de 2004 a la fecha, es importante recordar que estos registros son horarios. Todos
estos andlisis se llevaron a cabo en hojas de célculo del programa Excel, en donde ademas de
analisis estadistico también se realizaron graficas de hietogramas, hietogramas acumulados y

demas gréficos necesarios.
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Andlisis hidrolégico.
Una vez que se analizaron las lluvias y en especifico la tormenta de disefio (lluvia caida del tres
al cuatro de febrero, fue indispensable determinar el escurrimiento superficial liquido directo

producto de la tormenta mediante un analisis hidrologico.

El primer paso fue determinar la precipitacién efectiva 0 en exceso que produce escurrimiento
directo y la distribuciéon temporal de las perdidas o abstracciones, esto se hizo mediante el
método de las abstracciones del U. S. Soil Conservation Service (SCS), el cual tiene como

sustento tedrico la siguiente la formula:

_ (P-0.25)?
~ P+08S

Pe [Ec. 21]

Donde las variables de la formula son:
Pe es la precipitacion efectiva en pulgadas.
P es la precipitacién caida durante la tormenta en pulgadas.

S es la retencién potencial maxima en pulgadas, que se calcula como:

s=22_10 [ 22
N

Donde:
N es el numero de escurrimiento del SCS, valor adimensional. Se determina a partir de la
cobertura de la tierra, el tipo de suelo y las condiciones antecedentes iniciales de humedad,

mediante las Tablas 24, 25 y 26 (ver Anexo I).

La distribucién temporal de las abstracciones se determin6 con:

Fa = M [Ec. 23]
P—-Ia+S

Donde:
Fa es la abstraccion continuada en pulgadas.

Sy P son las variables antes mencionadas e I« es la abstraccion inicial (en pulgadas) la cual se

obtiene como 0.2S.
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Toda vez que se calculé la Pe, se adoptd un modelo hidrologico de relacién lluvia-escurrimiento,

como lo es el hidrograma unitario. De la gran variedad de métodos para determinar estos, se
utilizaron los que cominmente se usan en México, a causa de la informacién que en nuestro

pais generalmente se dispone, estos métodos fueron:

El hidrograma unitario triangular de Mockus o U. S. Bureau of Reclamation. Mockus dice que el
tiempo base (th) y el tiempo de pico (tp), para la generacién del hidrograma se relacionan

mediante la expresion:

th =2.67tp [Ec. 24]

A su vez el tiempo pico se expresa como:
de
tp = Y + tr [Ec. 25]

Donde de es la duracién en exceso y tr el tiempo de retraso, el cual se estima mediante el
tiempo de concentracioén tc. El tiempo de concentracion se calculé mediante la conocida formula

de Kirpich:

tc = 0.000325

L0.77
0.385

5 [Ec. 26]

Donde:
tc es el tiempo de concentracién en horas.
L es la longitud del cauce principal en metros.

S es la pendiente del cauce principal en decimales.

El tiempo de retraso tr esta dado por la formula:
tr =0.6tc [Ec. 27]

Debido a que la MCSP se considera como cuenca pequefia (<50 km?) de acuerdo a la
clasificacion del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2006), la duracién

efectiva se toma como de = tc. Y por Ultimo el gasto pico se obtiene:

75 |



ESTUDIO DEL PELIGRO POR FLUJOS DE DETRITOS Y CORRIENTES HIPERCONCENTRADAS MEDIANTE | 2013
SIMULACION NUMERICA EN FLO-2D, CASO DE ESTUDIO: ANGANGUEO, MICH.

_ 0.208 A+Pe
=

Qp

[Ec. 28]

Donde A es el area de la cuenca en km?y Pe precipitacién efectiva en mm.

Hidrograma unitario adimensional del U.S. Soil Conservation Service. Este método sirve para
suavizar el hidrograma triangular de Mockus, mediante los valores de la Tabla 27, que se

encuentran en el Anexo |. El gasto pico esta dado por:

Qp = qp * Pe [Ec. 29]

Donde gp es el gasto pico unitario, en m® s™:

A

qpr = 4878 tp [Ec. 30]

Estos métodos fueron aplicados también dentro del software de simulacién hidrolégica HEC-

HMS 3.2, para determinar caudales pico y volimenes de agua de la tormenta de disefio.

Andlisis de suelos.

Con la finalidad de clasificar los suelos en cuanto al tamafio de sus particulas de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y determinar algunas de sus
caracteristicas reoldgicas, se llevaron a cabo las siguientes pruebas de laboratorio en las

muestras recolectadas de los depdsitos de escombros mineros y el deslizamiento San Pedro.

Granulometria. Con esta prueba se determiné la proporcion en tamarfo de los granos del suelo.
Para ello se utilizaron en orden descendente las mallas (tamices) No. 4 (4.75 mm) ,10(2 mm),
20 (0.85 mm), 40 (0.425 mm), 60 (0.25 mm), 140 (0.106 mm) y 200 (0.075 mm).

Arenas. Corresponden a tamafios de grano que son retenidos en la malla no. 200 segun la
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) y el SUCS.

Limos y arcillas. Corresponden a tamafios menores a 0.075 mm segin ASTM y SUCS, es decir,
es material que pasa la malla no. 200. Para determinar el porcentaje de estas particulas se

utilizé el método de la Textura de Bouyoucus, el cual se basa en la velocidad de caida de
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particulas por sedimentacion (Figura 57). El material suelo utilizado en esta prueba se paso6 por

la malla No. 40 segun especificaciones de esta prueba.

Figura 57. Prueba de sedimentacion, para conocer el porcentaje de granos finos (limos y arcillas), en las
muestras recolectadas en campo.

Limites de consistencia (limite liquido y limite plastico). Usando también el material que pasé
por la malla no. 40, se determinaron los limites de consistencia (limite liquido y limite plastico),
con el fin de lograr una mejor clasificacion de los suelos de acuerdo con el SUCS. Para el limite
liquido (LL) se uso el método de Casagrande (Figuras 58 y 59) y para el limite plastico (LP) la

metodologia de los rollitos de tres milimetros.

Figuras 58 (izquierda) y 59 (derecha). Aplicacion de la prueba de Casagrande para determinar el limite
liquido.
Figura 60: muestra MD1. Figura 61: muestra MD2.
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La granulometria del suelo y los limites de consistencia antes mencionados, sirvieron de base
para determinar los parametros reolégicos que fueron ingresados al modelo para simular los
flujos de detritos generados en la microcuenca de estudio. Dichos parametros se determinaron

en funcién de las siguientes tablas propuestas por O'Brien y Julien en 1988.

Tabla 7. Propiedades de las matrices de flujos de lodo (sélo limo y arcilla). Fuente: O"Brien y Julien

(1988).
Distribucion del tamaiic de
Sample sedimento Limite | Indice
Arcilla Dy | Dy, | liquido | plastico
(%) {mm)_| (mm) | {(mm) ;
Glenwood original 4% | 0010 | 0034 [ 0062 | - | -
Glenwood sample 1 68 | 0,009 | 0.023 | 0050 . »
Glenwood sample 2 30 [ 0016 | 0035 | 0061 . .
Glenwood sample 3 48 | 0011 | 0.025 | 0053 | -~ -
Glenwood sample 4 76 | 0001 | 0.018% | 0032 - -
Aspen Pit | 313 0001 | 0011 [ 0032 | 032 0,11
Aspen natural soil 27.0 0001 | 0612 | O028 | 0725 0,06
Aspen mine till 278 | 000§ | 0,013 | 0030 | 024 0,06
Aspen narural soil 3l 0.00} | 0.0i6 | 0.039 . .
SOURCe .
Aspen mine {ill souree 252 0.00] 0,018 | 0,061 - -

Tabla 8. Esfuerzo de cedencia y viscosidad en funcion de la concentracion volumétrica. Fuente: O Brieny
Julien (1988).

T, @ 80" n=ce’
Fuente e | B a | B
Correlaciones de mediciones en Campo

Aspen Pit 1 D.181 257 0,0360 221

Aspen Pit 2 2,72 104 10,0538 14,5
Aspen Natural Soil 0,152 18,7 | 000136 | 284 |
_Aspen Mine Fill 00473 | 211 | 0128 | 120 |
Aspen Watershed 00383 | 1896 | 0000495 | 271 |

Aspen Mine Source 0,291 143 0.000201 331

Area

Glenwood 1 00346 | 201 _| 000283 | 230 |
Glenwood 2 00765 | 168 | 00648 | B.20 |

Glenwood 3 0.000707 298 0.00632 199

Glenwood 4 0.00172 29.5 0,000602 | 331
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La matriz fluida compuesta de sedimentos finos (solo limos y arcillas) de las muestras de las
tablas anteriores fueron preparadas para ensayarse en un viscosimetro; de 10 a 15 mediciones
de esfuerzos cortantes contra tasa de deformacion fueron realizadas para cada concentracion.
La concentracion volumétrica fue variandose afadiendo agua después de cada ensayo.
Finalmente de los resultados se concluy6 que la viscosidad (1) y el esfuerzo de cedencia (zy) se
incrementan potencialmente con la concentracion de sedimentos (Cv), segin muestran las

Ecuaciones 18y 19.

Analisis de deslizamientos.

En cuanto a los deslizamientos; debido al dificil acceso a los diferentes desprendimientos, y
zonas de erosion presentadas en la MCSP, los desprendimientos pequefios se evaluaron
mediante imagenes de satélite de Google Earth; para el caso del deslizamiento San Pedro, se
realiz6 un levantamiento topografico a detalle (Figura 60). Posteriormente con el uso de
herramientas de SIG y hojas de calculo en Excel, se determiné el volumen movilizado de

sedimentos, considerando solo deslizamientos.

Figura 60. Trabajo topogréfico sobre el deslizamiento San Pedro.

Modelacion en FLO-2D.

Una vez determinados los parametros necesarios para las modelaciones, se comenz6 con la
aplicacion de FLO-2D. La modelacion en FLO-2D incluye la prediccién del comportamiento o las
caracteristicas del movimiento del flujo, andlisis del flujo y calculo de velocidades,

profundidades de flujo y distancia del recorrido, entre otros elementos.
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Las simulaciones o “corridas” en FLO-2D comienzan dentro de la interfaz GDS, en esta parte se
agregan los archivos con extension .DAT, tales como: FPLAIN.DAT, CADPTS.DAT,
CONT.DAT, TOLER.DAT, INFLOW.DAT, OUTFLOW.DAT, SED.DAT. La Figura 61 muestra un
diagrama de flujo sobre la metodologia que se sigue dentro de FLO-2D para realizar una

simulacién y entregar resultados

Una vez ingresados todos los parametros correspondientes y bajo cierto criterio del tipo de flujo
a simular, se procedié a realizar el run o simulacién del flujo hiperconcentrado para la MCSP.
Los resultados de las simulaciones fueron calibradas de acuerdo a imagenes de satélite de
Google Earth y evidencias en campo, hasta obtener el modelo correcto. Es importante
mencionar que cada vez que la calibracién no fue consistente, se requirié repetir el proceso

para determinar las imprecisiones y corregirlas.

l FLO-2D
Sistema de Ingreso de archivos
Generacion * DAT
de Mallas (Para flujos de detritos)
(GDS)
AN
Ejecucion de Salida de archivos
FLO-2D *ouT
(Resultados simulacion)
(FLO.EXE)
Ingreso de archivos hepise
ngreso rc } VO Resultados " ag
*SHPy Grid (MAPPER) Calibracion
PLOTS Y MAPAS

Figura 61. Grafico que ilustra la metodologia seguida para la modelacion del flujo de detritos a través de
FLO-2D.
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Finalmente los resultados fueron graficados en el post-procesadores MAPPER perteneciente al
programa FLO-2D. Los resultados obtenidos por el programa fueron las elevaciones del terreno,
tirantes, velocidades y volimenes de agua, volimenes de la mezcla agua-sedimento, entro

otros.

Mapa de peligro.

La metodologia que se utilizd para generar el mapa de peligro es una extension de las
regulaciones y criterios para mapas de amenaza utilizados en Suiza (OFEE et al. 1997, Fiebiger
1997). Estos criterios indican que el peligro por flujos de detritos depende de: la profundidad del

flujo, velocidad del flujo, tipo de fluido y frecuencia del evento.

Las zonas con diferentes amenazas se diferencian entre si mediante los colores rojo, naranja y

amarillo segun la amenaza sea alta, media o baja respectivamente.

= Peligro alto (rojo). Las personas estan en peligro tanto dentro como fuera de las
viviendas o edificios. Las edificaciones estan en peligro de destruccion parcial a total.
Zona de prohibicién.

= Peligro medio (naranja). Las personas estan en peligro fuera de las viviendas y de los
edificios. Las edificaciones pueden sufrir dafios parciales. Zona de reglamentacién,
donde dafios severos pueden reducirse con medidas de precaucién apropiadas.

= Peligro bajo (amarillo). El peligro para las personas es bajo o inexistente. Las

edificaciones pueden sufrir dafios leves. Zona de sensibilizacion.

Debido a la alta concentracion de rocas y detritos, un alud torrencial es potencialmente més
destructivo que un flujo de agua. Por lo tanto, para flujos de lodo y detritos se utilizaron las

siguientes relaciones:

Tabla 9. Intensidades de eventos para flujos de lodo y detritos.

Intensidad de Profundidad Producto de profundidad
eventos para flujos maxima maxima h (m) por velocidad
de lodo y detritos h (m) maxima v (m?/s)
Alto h>1.0m O vh>1.0m
Medio 0.2m <h<1.0m Y 0.2<vh<1.0m?/s
Bajo 0.2m<h<1.0m Y vh <0.2 m?/s
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CAPITULO VI.
RESULTADOS.

En los Ultimos afios se ha visto a la precipitacién pluvial como un peligro meteorolégico, ya que
debido al inminente calentamiento global, las lluvias se han presentado con mayor intensidad y
duracion, en zonas y épocas del afio inusuales. Estas dos caracteristicas de las lluvias son los
factores detonantes de la ocurrencia de fenémenos de remocién en masa alrededor del mundo,
sobre todo en zonas de clima tropical; se sabe que la lluvia es el factor detonante por
excelencia de los flujos hiperconcentrados y de detritos. En el caso que nos ocupa, es de la
misma manera, ya que fue un fenémeno meteorologico atipico (Figura 62) el que provocé las
persistentes lluvias que originaron los deslizamientos y flujos de detritos en las microcuencas
del municipio de Angangueo.

eather . m:fc.n2sa.g

2 Feb 20448

12:1505C
./

Figura 62. Imagen infrarroja obtenida del satélite GOES, a las 6:15 AM, el 02 de febrero de 2010. Fuente:
Aguilar-Gardufio (2010).
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VI.1. PRECIPITACION.

Conforme a la informacion disponible se realiz6 un exhaustivo y minucioso analisis de este
fenébmeno atmosférico; se evalué en la medida de los alcances propios, el régimen de

ocurrencia e intensidad en la zona de estudio.

VI.1.1. Andlisis de lluvias histéricas.

Mediante la consulta de ocho estaciones meteoroldgicas (con pluviémetro como instrumento de
medicion de lluvia) cercanas al municipio de Angangueo (Tabla 10 y Figura 63), se realizé un
analisis del régimen pluviométrico que se ha presentado en la zona a lo largo de los afios de los
que se tiene registro, con el fin de conocer la aleatoriedad de la ocurrencia del fenbmeno
lluvioso ocurrido en febrero de 2010, que culminé con la consecuciéon de una serie de
deslizamientos y flujos de detritos, que causaron graves dafios en la comunidad anganguense;
también en base a informacion de una estacion cercana con pluviografo (Figura 63), se analizé
cuidadosamente la tormenta detonante la cual se consider6 de disefio, para andlisis

hidrolégicos posteriores.

Es importante no dejar de mencionar que la poca cercania de las estaciones a la zona de
estudio, es un factor que afecta la precision de la informacién que aqui se presenta,
considerando la controvertida y desordenada distribucién espacial de la lluvia. Sin embargo,
dadas las circunstancias, también se cree que se determinaron resultados confiables, y que

dichas condiciones meteorolégicas pueden ser aplicadas a la zona en estudio.

Tabla 10. Estaciones pluviométricas utilizadas para el andlisis de lluvias historicas.

DESCRIPCION. En las ultimas dos columna se muestran el nimero de afios con registro y el periodo que
comprenden estos registros.

Nombre Ubicacion Altura (msnm) Afios de registro
16033|Chincua, Senguio. 19°46'N, 100°17'O 2415 43 1967-2010
16002| Agostitldn (CFE), Cd. Hidalgo. 19°32'N, 100°37'O 2520 54 1950-2006
16152|Cd. Hidalgo (SMN). 19°36'N, 100°34'O 2060 67 1922-1988
16213]Irimbo, Irimbo. 19°41'N, 100°28'O 2235 24 1978-2004
16061|Laguna del Fresno, Maravatio. 19°28'N, 100°25'O 2070 52 1947-2008
16514|Jaripeo, Iimbo. 19°27'N, 100°30'O 1880 17 1987-2006
16134{Tuxpan, Tuxpan. 19°34'N, 100°27'0O 1800 37 1941-1984
16121|Senguio, Senguio. 19°44'N, 100°21'O 2260 19 1969-2000
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Figura 63. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el analisis pluviométrico.

estacion 15066 (Edo. de México) usada para proyectar los poligonos de Thiessen.

En puntos azules se ubican las estaciones. Se trazan los poligonos de Thiessen para elegir la estacién de influencia. En amarillo se observa la MCSP. En rojo la
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Los resultados de la primera revision de los datos histéricos de lluvia de las estaciones
pluviométricas, se muestran en la Tabla 11, esta en su tercera columna contiene la altura de
precipitacion maxima en 24 h, de mayor magnitud registrada en todo el periodo de datos de

cada estacion.

Tabla 11. Altura de precipitacion maxima registrada en cada una de las estaciones pluviométricas, a lo
largo de su periodo de registros.

Nombre hp max. en Fecha dg

24 h ocurrencia
16033 | Chincua, Senguio. 104 mm 04/02/2010
16002 | Agostitldn (CFE), Cd. Hidalgo. 100.4 mm 23/01/1980
16152 | Cd. Hidalgo (SMN). 211.2mm 13/05/1959
16213 | Irimbo, Irimbo. 71 mm 24/01/1980
16061 | Laguna del Fresno, Maravatio. 21 mm 21/08/1995
16514 | Jaripeo, Irimbo. 229 mm 30/07/1995
16134 | Tuxpan, Tuxpan. 68mm 1951
16121 | Senguio, Senguio. 62mm 1975

En funcion a la tabla anterior, se puede realizar el siguiente andlisis: En la estacion 16152 Cd.
Hidalgo (SMN), se tiene un registro de 211.2 mm (méaxima en 24 h), ocurrida el 13 de mayo de
1959, sin embargo los 5 dias posteriores también registraron lluvia: 1.3, 4.8, 0.2, 3.3 y 4 mm
respectivamente; para conformar un total de 224.8 mm de lluvia en 6 dias. Esto resulta una
cantidad de agua importante, que posiblemente haya estado asociada a la ocurrencia de
fenébmenos de remocién en masa en las regiones cercanas. Sin embargo surgen incégnitas
como: ¢la caida de lluvia fue continua?, ¢qué intensidades de tormenta se presentaron? Estas
interrogantes ponen al descubierto la primordial deficiencia que se encuentra en este tipo de
instrumentos de medicion de lluvia (pluviémetros); es imposible valorar la magnitud (intensidad
y duracion) de la tormenta detonante de un evento de remocién en masa. Dejando vacios en el
estudio de la relacion lluvia-deslizamiento, cuando las medidas de la lluvia se analizan como

factores disparadores.

La estacion 16514 Jaripeo, Irimbo, es una estacion mucho mas cercana a la MCSP; dicha
estacion muestra los siguientes registros de lluvia: 27 de julio, hp = 210 mm, 29 de julio, hp =
229 mm y 30 de julio, hp= 52 mm, ocurridos en el afio 1995. Los tres registros alcanzan una
altura de lluvia de 481 mm, esta cantidad de lluvia puede asociarse a la causa de flujos de
detritos y lodo ocurridos en algunas zonas cercanas a Angangueo, segun evidencias de campo
como lo mostraron las columnas estratigraficas de la Figura 4 y relatos de pobladores de

Zitdcuaro, Angangueo y Crescencio Morales. Aunque de igual manera que en el caso anterior
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se desconoce la continuidad de la lluvia, si puede observarse una mayor cantidad de agua
precipitada en un lapso més corto de tiempo, lo que de cierta manera resulta en una mayor

intensidad de la lluvia.

La estacion Laguna del Fresno también muestra su maxima lamina de lluvia en el mismo afio,
con una diferencia de veintidos dias con respecto al registro de la estacion Jaripeo. Esto es
indicativo de que en esa época se presentaron lluvias importantes, al menos en cuanto a la

cantidad de agua precipitada.

Con este andlisis es aun muy complicado determinar un umbral caracteristico de lamina de
lluvia (hp) o volumen de lluvia caida que provoca la generacion de deslizamientos y flujos
hiperconcentrados en la zona. Pero puede dejarse ver una linea de investigacion donde se
asocie la hp caida con la ocurrencia de remociones en masa, considerando también las
caracteristicas fisicas de los suelos y determinar asi el umbral de lluvia detonante. Las
caracteristicas duracion y cantidad de lluvia sobresalen en importancia para disparar los
deslizamientos, aun cuando se desconocen las intensidades de las tormentas. También puede
verse que no existe un patrén indicativo de que cada cierto tiempo se presentan laminas de

lluvia significativas.

Para concebir mas acordemente la variacion temporal de las lluvias, se elaboraron hietogramas
de precipitacién maxima en 24 h acumulada anual para cada estacién. En estos hietogramas,
se observaron saltos o variaciones significativas, estos saltos en las curvas, son debidos a
periodos de 1, 2 y hasta 4 afios sin informacion en los registros de la mayoria de las estaciones.
Estos vacios hacen exageradamente deficiente el andlisis. Sin embargo, se tom6 para mostrar
como ejemplo el hietograma de la estacidon que tiene registros completos, estacion Chincua-
Senguio (Figuras 64 y 65) y que ademas registro las lluvias de febrero de 2010. Se observa una
gréafica sin variacion significativa, excepto al final que se muestra un ligero incremento en la
pendiente de la recta debido a la gran cantidad de agua precipitada el dia cuatro de febrero, con

respecto a los registros anteriores.

Otro més de los andlisis que se realizé en base a la informacién de estas ocho estaciones fue
determinar con qué frecuencia llueve en los dias 1-5 de febrero y que cantidad de lluvia se
precipita. Este analisis queda explicado en la Tabla 12, donde es evidente que los primeros dias
del mes de febrero (uno al cinco), no son dias lluviosos, ya que maximo llueve una vez cada
diez afios, tomando un periodo de registros de 43 afios, y las alturas de lluvia que se presentan
han sido a lo mucho 29.6 mm, en dia 2. Y considerando un acumulado de los cinco dias,

encontramos que el maximo histérico para las estaciones en estudio es de 51 mm, en el afio de
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1991. Estos valores resultan bajos en comparacion con los que se registraron en 2010, en

varias de las estaciones cercanas y que registraron la lluvia.

Tabla 12. Frecuencia con que llueve los dias 1, 2, 3, 4 y 5 de febrero, en la zona de estudio segln las ocho
estaciones pluviométricas.

Febrero
Dia 2 Dia 3 Dia 4

1% 0.75% 1% 1% 0.50%

Andlisis

Probabilidad de que llueva
en un periodo de 10 anos:

Altura de lluvia mdxima

. . 25 mm 29.6 mm 20 mm 14.5 mm 20 mm
registrada:

Altura de lluvia mdéxima
acumulada, de los cinco 51 mm, registrado en la estacién 16033, en 1991.
dias:

La magnitud de la anomalia climatica (Suarez, 2009) se puede medir como la relacion entre la

precipitacion de la anomalia y la lluvia promedio. Y puede determinarse como:

lluvia maxima en 24 horas del fenomeno activador

M, =

- - [Ec. 30]
promedio de maximos anuales para 24 horas

Donde My es la magnitud de la anomalia climética.

Con la informacién de la estacién 16033 Chincua-Senguio, la anomalia climatica para este caso
es:

M. = 104 mm —2 68
A7 3874mm =

Este valor indica una anomalia climatica importante en relacion a la generacion de
deslizamientos y flujos, ya que para que ocurra denudacién general que conduzca a una
avalancha, generalmente se requiere que M4 sea mayor de 2; y entre mayor sea My, la
denudacién es mayor. Ademas resulta una anomalia extraordinaria con respecto al régimen de
lluvias tipico en la zona. Y Aunque pueden ocurrir avalanchas de tierra en zonas de alta
pluviosidad casi permanente, como es el caso de la zona oriente de Michoacan; la probabilidad
de ocurrencia es mayor en zonas normalmente secas, y donde el periodo de recurrencia de las
grandes lluvias es mayor. Entre mayor sea la diferencia entre la lluvia maxima esperada y la

lluvia promedio la posibilidad de avalanchas es mayor.
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Figuras 64 (arriba) y 65 (abajo). Hietograma normal y acumulado de la estacion 16033 Chincua-Senguio.

La estacion 16033 es la Gnica estacion con registro continuo de las lluvias. Se observa claramente que la hp caida el 4 de febrero de 2010 (104 mm) sobresale en
los registros ya que no se habia tenido lluvia de tal magnitud, esto nos da indicios de un fenémeno meteoroldgico anémalo.
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Con los andlisis anteriores queda en evidencia que la zona oriente de Michoacan es una region
gue se caracteriza por un régimen pluvial alto; se presentan alturas de precipitacion maximas en
24 h de magnitud importante y con cierta frecuencia, pero estas no se habian presentado con
magnitudes tan relevantes en el mes de febrero en periodos de tiempo relativamente
importantes (67 afos, el maximo). A pesar de la dificultad de poder encontrar una periodicidad o
recurrencia de este tipo de eventos debido al tipo de informacién en estas ocho estaciones
(pues no se conoce la continuidad de las tormentas), si se puede afirmar que se confirma que el

evento meteorolégico de febrero de 2010 es atipico, aleatorio y/o aislado.

Los niveles de las laminas de lluvia en afios anteriores también resultan extremadamente bajos
en relacién a los presentados en febrero de 2010, con lo que se concluye que ademas de
atipica fue una lluvia extraordinaria. Esta aleatoriedad y grande magnitud puede tener su origen
en el cambio climatico, que se sabe a tenido influencia importante en la climatologia y
meteorologia mundial, sin embargo resulta osada una aseveracion semejante, ya que la
informacién pluviométrica es deficiente para un contundente analisis estadistico. La Unica
evidencia que se puede tener de la influencia del calentamiento global, en base a la
precipitacion caida es lo que se observa en el hietograma acumulado de la Figura 65, pues el

cambio de pendiente de la recta puede significar injerencia del calentamiento global.

VI.1.2. Periodos de retorno.

Para calcular periodos de retorno confiables, son necesarios al menos ocho afios de registro de
lluvia. Las ocho estaciones meteoroldgicas de la Tabla 10, cumplen con esta condicién, sin
embargo se utiliza una sola estacion para el andlisis, dicha estacién debe ser la que tenga
influencia o mayor influencia de registros pluviales sobre la cuenca, lo que se identifica
mediante el trazo de poligonos de Thiessen. Como puede observarse en la Figura 65, la

estacion que tiene influencia sobre la MCSP es la 16033 Chincua- Senguio.

Se determinaron periodos de retorno tanto para altura de precipitacion maxima historica en 24
h, como para el acumulado histérico de cinco dias. Asi también para el evento de febrero del

2010, para realizar la respectiva comparacion.

La Tabla 13 muestra que en 41 afios no se habian presentado valores de hp mayores a los
ocurridos en febrero de 2010, tanto para la hp maxima en 24 h como para el acumulado en

cinco dias.
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Tabla 13. Cantidad de lluvia caida con duracién de uno y cinco dias, para los dos periodos en analisis.

Estacion 16033

Duracion Periodo Periodo 1-5
_1968-2010  febrero 2010

24 horas ‘ 58 mm 104 mm
5 dias ‘ 122.5 mm 243.5 mm

El analisis probabilistico para determinar los periodos de retorno se realiz6 a través del software

AX, el cual determind los siguientes periodos de retorno para el lapso temporal 1968-2009:

Para 58 mm............... Tr= 13 afios
Para 122.5 mm............ Tr= 36 afios

Es decir, 58 mm de lluvia en un dia caen en promedio cada 13 afios y 122.5 mm en cinco dias

son igualados o excedidos en promedio cada 36 afos.

Para la precipitacion pluvial de febrero de 2010, el programa AX determind que para la hp de
104 mm los datos se ajustan a una distribucién de probabilidad tipo doble Gumbel, para la hp de
243.5 mm los datos se ajustan a una distribucion probabilistica de tipo Log- Normal y realizando
una extrapolacion a ambos conjuntos de datos se obtienen las siguientes lluvias de disefio para

los correspondientes periodos de retorno:

Tablas 14 (izquierda) y 15 (derecha). En la tabla 14 se observan resultados para hp=104 mm. Tabla 15
muestra los resultados extrapolados para hp=243.5 mm.

Mo|Tr Dato cal Mo|Tr D ato cal
1 35,67 1 80.38
2 |5, 4412 2 |5, 96.97
3 (10, b6.05 3 (10. 106.97
4 (20, 68.45 4 (20. 116.

5 [50, 83.04 h [50. 127.09
6 (100, 93.51 6 |100. 135.06
¥ [200, 103.78 § |200. 142.79
8 (500, 117.23 8 |500. 152.76
9 (1000, 127.35 9 (1000 160.26
10 (2000, 137.52 10| 2000. 167.69
11 (5000, 150,93 11 |5000. 176.69
12 (10000, 161 .21 12 | 10000. 184 24
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De manifiesto queda en la Tabla 14, que el periodo de retorno para una lluvia de 104 mm, se
encuentra entre 200 y 500 afios. Y que el periodo de retorno para la lluvia de 243.5 mm,
sobrepasa los 10,000 afios. Graficando el primer caso en papel probabilistico tipo Gumbel
tenemos como resultado un periodo de retorno de 225 afios. En el segundo caso (Tabla 15) es
dificil afirmar que el acumulado de cinco dias de lluvia, tengan un periodo de retorno superior a
10,000 afios, ya que la cantidad de registros es pequefio como para darle confiabilidad a este
resultado. Entonces tenemos que para el periodo 1-5 de febrero de 2010, usando la estacion
16033:
Para 104 mm............... Tr= 225 afios
Para243.5mm................... Tr > 10,000 afios

VI.1.3. Andlisis de la tormenta de febrero de 2010, con base en el

pluviégrafo “Chincua”.

El pluviografo “Chincua” hasta este momento cuenta con ocho afios de registro de lluvias, y
aunque es factible realizar analisis de periodos de retorno con esta estacién, no se elaboraron
por tratarse de informacion deficiente, para la magnitud del evento de febrero de 2010. La
relevancia de esta estacion es el registro horario completo del fenébmeno meteorologico (Figura
66). A continuacién se muestra un analisis de la tormenta especifica que detond los
deslizamientos y los flujos hiperconcentrados en las zonas de alta montafia de las
microcuencas del municipio de Angangueo y de regiones cercanas en los municipios de Tuxpan

y Zitacuaro.

Las primeras gotas de lluvia (Imm) que se registraron en el pluvidgrafo, fueron a las 00:00 h del
dia 1 de febrero, pero la tormenta comenz6 a tomar importancia ese mismo dia a las 5:00 h
(Figura 66), sin embargo para fines de analisis hidrolégico y modelado en FLO-2D se tomd
como tormenta de disefio la lluvia registrada a partir de las 17:00 h del dia dos de febrero
(Figura 67), y la lluvia caida cinco dias atras se consideré como lluvia antecedente, segun el
método de la US. SCS.

Para iniciar el andlisis de la tormenta de disefio se realizaron los hietogramas respectivos, el
normal en formato de barras (Figura 70) y el acumulado en formato de lineas (Figura 71),
observando que: la tormenta solo cesé a las 18:00 h del dia dos y las 3:00 h del dia tres, pero a

excepcion de esas dos horas la precipitacion mantuvo su caida constante a lo largo de 56 h.
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Figura 66. Hietograma completo de las lluvias producto de los frentes frios no. 28 y 29, registrado por el pluviégrafo “Chincua”. Lluvia total 358 mm.
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Figura 67. Hietograma de la tormenta de disefio. Lluvia total 320 mm.
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En el hietograma de barras se distinguen tres maximos importantes: 12 mm a las 7:00 y 8:00 h
(i= 12 mm h™) y 11 mm a las 17:00 hrs (i= 11 mm h™), estos en el dia tres de febrero. También
se puede observar que las mayores intensidades de la tormenta oscilan entre los 8 y 12 mm h?,
dichas intensidades son significativas de manera particular, pero incrementan su importancia
cuando se vuelven frecuentes en lapsos cortos de tiempo dentro de una tormenta duradera, la

cual es el caso con dos dias y ocho horas de duracion.

El hietograma de precipitacién acumulada que se muestra en el siguiente capitulo proporciona
una mejor visualizacion de la variacion temporal de la lluvia. Este muestra un ascenso constante
de la lluvia en el tramo que inicia a las 5:00 h del dia tres y termina a las 15:00 h del dia cuatro.
En este tramo se tiene una intensidad de 7.62 mm h* (pendiente de la recta), es decir,
precipitaron 259 mm de lluvia en 34 h. Pero si analizamos el hietograma completo, la tormenta

tiene una intensidad de 5.71 mm h™; cayeron 320 mm en 56 h.

Si consideramos la lluvia caida desde el uno hasta el cinco de febrero (358 mm) registrada por
el pluvidgrafo (Tabla 16) podemos decir que este valor de ldmina de lluvia significa casi la mitad

de la precipitacion media anual que cae en Angangueo, la cual oscila entre los 800 y 1200 mm.

Tabla 16. Registro de la lluvia de febrero de 2010 por el pluvidgrafo “Chincua”, para los dias del uno al
cinco.

hp registrada por el pluviégrafo “Chincua”

Dia2 | Dia3 Dia 4 Dia 5 Total
38 mm 29 mm 168 mm 123 mm 0 mm 358 mm

Con el fin de profundizar en el andlisis de la tormenta de disefio, se echd un vistazo a los
registros horarios del pluviografo, esto con el fin de encontrar y determinar tormentas similares,
que den la pauta para especificar el factor detonante de los deslizamientos y flujos. Los

resultados del analisis se resumen en las Tablas 17 y 18.
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Tabla 17. Tormentas de mayor intensidad por hora, durante el periodo 2006-2009, segn registros del
pluviografo “Chincua”.

Duracién de la Mayor intensidad Intensidad total
tormenta durante la tormenta de latormenta
h mm h-! mm h-!
31 de agosto de 2006 4 18 6
18 de agosto de 2007 3 32 13
14 de septiembre de 2008 6 18 4
14 de mayo de 2009 5 26 8
3 de febrero de 2010 56 12 6

Tabla 18. Registro de mayor altura de precipitacién total en una tormenta, durante el periodo 2006-2009,
segun registros del pluviégrafo Chincua.

Duracién de la AIt_ura d_e’ Mayor intensidad
precipitacion durante la
tormenta
total tormenta
h mm mm h-1

15 de julio de 2006 7 34 14
30 de abril de 2007 11 62 11
2 de julio de 2008 8 28 9
4 de septiembre de 2009 13 53 12
2,3y 4 de febrero de 2010 56 320 12

La Tabla 17 nos muestra que se han presentado tormentas con intensidades por hora de mayor
envergadura que la tormenta de disefio, sin embargo las duraciones de esas tormentas no
exceden las 6 h. Este es un primer paso para demostrar que no fue la intensidad el factor
detonante de los deslizamientos, desprendimientos y erosién ocurridos en la microcuenca. Para
reforzar lo anterior se muestra la Tabla 18, en donde se tienen las tormentas de mayor duracion
y mayor altura de precipitacion total; centrandonos en estos dos parametros se observa que la
tormenta de febrero fue la mas duradera y de mayor registro de lluvia precipitada. Con lo

anterior podemos concluir que:

1. Alo largo de los ocho afios de registro con que cuenta el pluviégrafo, se ha observado
la presencia de tormentas mas intensas e intensidades en una hora de mayor
trascendencia, las cuales al parecer no han tenido la potencia o poder suficiente para

provocar la inestabilidad de las laderas de la zona.
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2. Enfocandonos en las duraciones, es notable que durante el periodo analizado no se
hayan presentado tormentas que duren mas de 13 h consecutivas: resulta mas
relevante la duracion que la intensidad y/o intensidades de la tormenta. Pero mas que la
duracion aun, es trascendente la cantidad de lluvia caida (320 mm). Esto significa un
acercamiento importante para afirmar que la cantidad de agua precipitada fue el
detonante principal de los deslaves. Esta cantidad de agua resulta un excedente
importante, que provocé la saturacion y en consecuencia el incremento en la presiéon de
poro en los suelos, causando la reduccion de la resistencia al esfuerzo cortante y

pérdida de cohesion, incrementando la favorabilidad a ser movilizados ladera abajo.

3. Otra observacion que cabe resaltar es que estas tormentas mencionadas en las Tablas
17 y 18, se presentaron en la época de lluvias de la regién que comprende los meses
de mayo, junio, julio y agosto, que en algunas ocasiones puede iniciar en abril y puede
terminar en el mes de septiembre, tanto para altura de precipitacion méxima caida en

una hora, como para tormentas duraderas.

Los dias criticos de esta tormenta de disefio son el tres y cuatro de febrero (168 y 123 mm
precipitados, respectivamente), donde las cantidades caidas exceden los 100 mm de lluvia,
valores que resultan atipicos para los dias en que se presentan y si comparamos el valor de
lluvia acumulado de 358 mm (fenémeno meteorolégico completo, no solo tormenta de disefio)
registrado en el pluviografo Chincua, con varias de las estaciones pluviométricas cercanas que
registraron el mismo evento, tales como: Pucuato, Sabaneta, Agostitldn, Cd. Hidalgo, Villa
Victoria, Valle de Bravo, El bosque, Los Berros, Colorines, Chilesdo, se observa que ninguna

supera este valor, siendo Los Berros la que mas se acerca con 306.5 m.
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VI.2. HIDROLOGIA.

La infiltracién juega un papel de primer orden en la relacion lluvia-escurrimiento. Existen
diversos métodos para su prediccion, sin embargo debe usarse el que se adapte a la
informacién con que se cuenta. En nuestro caso usamos el criterio del US. SCS y el método de
los nimeros de escurrimiento, ya que la microcuenca en analisis no tiene alguna estacion de

aforo en su salida.

VI.2.1. Precipitacion efectiva y abstracciones.

Después del estudio de las lluvias histéricas y la tormenta de disefio, fue necesario convertir las
alturas de precipitaciéon caidas, en gastos y voliumenes liquidos, que nos proporcionen una

magnitud mas comprensible en términos de peligro.

La falta de estaciones hidrométricas dificulta la obtencion de volimenes de escurrimiento
directo, 0 en su caso la cantidad de precipitacion efectiva de la tormenta, de manera mas o
menos precisa. Por esta razon se recurrié al método de las abstracciones del US. SCS, el cual

ademas es el primer avance para obtener los hidrogramas de la MCSP.

Al aplicar el método se determiné la variacién temporal de la precipitacion efectiva de la
tormenta la cual se observa graficada en la Figura 68; simultaneamente se obtuvieron las
pérdidas iniciales y las continuas. Los valores de estas variables se obtuvieron considerando
condiciones antecedentes himedas, ya que la precipitacion antecedente (cinco dias antes)
indica una altura de lluvia de 40 mm, que son indicativo que el suelo se encuentra en esas

condiciones.

Entonces, de acuerdo a los resultados obtenidos se tiene que la lluvia efectiva resulta de 247.63
mm, la abstraccién inicial de 14.33 mm y las abstracciones continuas suman un valor de 58.04
mm, con lo que aplicando el principio de continuidad, se tiene el total de la lluvia caida durante

la tormenta de disefio que es de 320 mm.
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Del principio de continuidad: P = Pe + Ila + Fa

Donde P es la precipitacion total, Pe la precipitacion efectiva, Ia la abstraccion inicial y Fa las abstracciones o pérdidas continuas.

o 7 . . . o ;
La qbs’rraccu?n inicial . 14.33 mm 4.5% : PERDIDAS
Las abstracciones continuas 58.03mm 18.2%
La lluvia efectiva 247.63 mm 77.3% :> ESCURRIMIENTO
o SUPERFICIAL
320.00 mm 100.0 %
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Figura 68. Hietograma acumulado con precipitacion efectiva y pérdidas, sin considerar las nevadas (capas de hielo de hasta 20 cm, Aguilar-Gardufio, 2010).
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Con lo anterior podemos mencionar que el estado de sobresaturacion del suelo se alcanzé

después de haber recibido:

= Lalluvia antecedente (40 mm).
= Laabstraccion inicial de la tormenta (14.33 mm).
= Laabstraccion continua hasta las 9 hrs del dia 4 (55.21 mm).

= La precipitacién efectiva hasta las 9 hrs del dia 4 (185.46 mm).

Con lo que se obtiene un total de 295 mm de lluvia, esto mas la capa de hielo de 20 cm
(Aguilar-Gardufio, 2010),). Esto nos indica que los suelos que componen las laderas de la
MCSP recibieron més de 295 mm de lluvia para poder ser movilizados ladera abajo y ser
incorporados al escurrimiento directo para formar torrentes de lodo y de detritos. Esto indica la
capacidad de infiltracién de los suelos Andosol 6crico (Carta Edafolégica E14-A26 de 1978) del
que se componen las laderas de la region, sin embargo para reforzar esta idea es importante
realizar analisis en laboratorio para determinar la capacidad de campo, permeabilidad,

propiedades reolégicas y mecanicas, de estos suelos.

VI1.2.2. Hidrogramas y caudales pico.

VI1.2.2.1. Gasto pico en la microcuenca San Pedro.

Una vez determinada la precipitacion efectiva, es decir, la altura de lluvia remanente, luego que,
de la lluvia total de precipitacion aportada por la tormenta, se ha gastado una porciéon en
procesos hidrolégicos como infiltracion y evapotranspiracion; se procedié a determinar el
escurrimiento superficial (gasto o caudal) generado en el punto de salida de la microcuenca

como producto de la tormenta de disefio.

Para fines de este trabajo como anteriormente se dijo, para determinar los gastos se utilizé el
modelo hidrolégico: hidrogramas unitarios, especificamente los sintéticos triangular y

adimensional.

Aplicando la metodologia tradicional y usando la altura de precipitacion maxima en 24 h de la
estacion 16033 Chincua-Senguio (que es la que generalmente se utiliza, en estos métodos, ya
que la mayoria de las veces no se tienen registros horarios, si no diarios) que se muestra en la

Tabla 19, se determinaron los hidrogramas y los caudales picos correspondientes a:
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» La altura de precipitacion maxima en 24 h (104 mm el dia 4 de febrero, Figura 69), y

» La altura de precipitacion acumulada de los cinco dias (243.5 mm; Figura 70).

Tabla 19. Precipitacion maxima en 24 horas registrada por la estacion 16033.
Estacion 16033

Dia/2010 | P Maxima
(mm)

01-feb 5.5
02-feb 26
03-feb 75
04-feb 104
05-feb 33
Total: 243.5
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Figura 69. Hidrograma para la MCSP para una hp maxima de 104 mm caida el 4 de febrero de 2010.

Se presenta un gasto pico de 94.8 m®s™. También indica que el gasto pico en la microcuenca-simulacion,
ante la ocurrencia de una tormenta se presenta a los 23 minutos.

El hidrograma anterior indica que una lamina de lluvia de 104 mm, dan un caudal pico en el rio
San Pedro de 94.8 m® sy un volumen de agua de 162,897.36 m>. De estos 104 mm, 54.15
mm son perdidas y 49.85 mm son precipitacion en exceso que producen escurrimiento. El
hidrograma de la Figura 70 indica que la lluvia acumulada de los cinco dias, genera un caudal
pico de 331.9 m® s™ y un volumen de 570,544.6 m°. De los 243.5 mm 174.59 mm son lluvia

efectiva y 68.91 mm son perdidas.
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Es importante mencionar que de no haber tenido la fortuna de contar con la informacion del
pluviégrafo “Chincua” los resultados anteriores se hubieran usado para simular los flujos
hiperconcentrados en FLO-2D, sin embargo se muestran para contrastar resultados, ya que a
continuacion se presenta lo obtenido con el registro horario de la lluvia y utilizando el software
HEC-HMS.
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Figura 70. Hidrograma para la MCSP para una hp acumulada de cinco dias de 243.5 mm.

Se presenta un gasto pico de 331.9 m*s™.

El proceso completo de calcular el escurrimiento que provocd la tormenta de disefio es
complejo, es por eso que para reducir esta complejidad se utilizé un modelo de computadora
como lo es HEC-HMS 3.2. Los resultados computados por el software, se muestran en la Tabla

20 y en la Figura 71.

Tabla 20. Resultados del andlisis hidrolégico mediante HEC-HMS, para la microcuenca San Pedro,
usando el registro de horario de la lluvia del pluvidégrafo “Chincua”.

Precipitacion total ingresada: 320 mm

Precipitacion perdida (inicial + continua): 74.30 mm

Precipitacion en exceso: 245.70 mm

Gasto pico: 8.7 mdsT
Fecha y tiempo del pico: 04/feb/2010, 11:00 h
Volumen total de escurrimiento directo: 834800 m?
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Los resultados indican que la tormenta generé un pico de caudal liquido de 8.7 m® s, el dia
cuatro de febrero a las 11:00 h y un volumen de agua de 834,800 m®. Puede notarse de
inmediato y a simple vista la diferencia de resultados, comparando los obtenidos con el analisis
que dio la informacién de la estacién 16033, considerando los cinco dias de tormenta y que se
presentan en la Figura 70. Estos ultimos resultados ademas de sobrestimar el pico del gasto y
mostrar diferencia significativa en el volumen, es deficiente en la informacién que entrega, ya
que no indican el dia ni la hora en que se presenta el caudal pico. A esto hay que agregar que
el registro de la lluvia es menos confiable, ya que la estacion 16033 se encuentra mucho mas
lejos de la MCSP, que el pluviégrafo “Chincua”.

Segun algunas versiones de pobladores de la regién, los deslizamientos mas importantes
ocurrieron el dia cuatro de febrero cerca del mediodia, con lo que puede dejarse ver una
relacién entre el pico del escurrimiento y la ocurrencia de los deslizamientos. Sin duda el
desfase en tiempo puede deberse a diversos factores que no considera HEC-HMS, como la
ubicacion del pluviégrafo con respecto a la zona del deslizamiento, sin olvidar la variacion que
presenta la lluvia en el tiempo y en el espacio. Pero sin duda el pico del gasto guarda relacion
con la cantidad de lluvia precipitada en ese momento ya que puede observarse en la Figura 74,
que la lluvia antes del pico mantuvo su intensidad y la infiltracién o pérdidas eran practicamente
nulas, lo que aceler6 la detonacién de los deslizamientos.
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Figura 71. Hidrograma obtenido desde HEC-HMS para la microcuenca San Pedro usando el registro del
pluvidgrafo “Chincua”.

La imagen corresponde a los valores mostrados en la tabla 20. Se marca en recuadro un rango de tiempo
en el que ocurrieron los deslizamientos, segln versiones de los vecinos afectados. La ocurrencia de los
deslizamientos corresponde con el pico del hidrograma, donde la infiltracion de la lluvia es casi nula.
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V1.2.2.2. Gasto pico para simulacion en FLO-2D.

Nos interesaba conocer el comportamiento del flujo hiperconcentrado en la zona urbana de
Mineral de Angangueo, de tal manera que para fines de simulacion el punto de salida de la
MCSP (Figura 73), fue movido unos 800 m hacia aguas arriba siguiendo el cauce. Este nuevo
punto se marca en la misma figura como “punto de salida microcuenca de simulacion”. La
referencia que se tiene de este nuevo punto de salida es un socavon de mina y donde después
del desastre se ha construido un vertedor rompe picos que se observa en la parte inferior
derecha de la figura. A esta nueva microcuenca, le llamaremos, de ahora en adelante

microcuenca-simulacion.
Al mover el punto de salida de la microcuenca San Pedro consecuentemente cambia el
hidrograma (y sus caracteristicas), de esta forma los resultados para la microcuenca-simulacion

son los mostrados en la Tabla 21 y la Figura 72.

Tabla 21. Resultados del andlisis hidrolégico mediante HEC-HMS, para la microcuenca-simulacion.

Precipitacion total ingresada: 320 mm

Precipitacion perdida (inicial + continua): 74.30 mm

Precipitacion en exceso: 245.70 mm

Gasto pico: 7.1 m3s!
Fecha y tiempo del pico: 4/feb/2010; 11:00 h
Volumen total de escurrimiento directo: 685,081.07 m3
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Figura 72. El hidrograma obtenido con HEC-HMS para la microcuenca-simulacion.

Este es utilizado como insumo de entrada para simular el comportamiento del flujo liquido y de detritos a
lo largo de la zona que se muestra en la Figura 76.
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Figura 73. Zona simulada mediante FLO-2D.

Esta zona tiene como inicio: el punto de salida microcuenca de simulacion. Se observa también el vertedor rompe-pico que se construyo en ese punto posterior al
desastre de 2010. Se coloca como referencia el punto que se tomé para salida de la MCSP.
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VI.3. ANALISIS DE SEDIMENTOS.

VI.3.1. Deslizamientos, erosion y desprendimientos.

Disparados por la gran cantidad de agua precipitada, en las tres microcuencas que afectan a
Mineral de Angangueo se presentaron diversos deslizamientos superficiales, desprendimientos de
suelo, erosion y arrastre de sedimentos del fondo de los rios, y de depésitos de escombros
mineros. En particular, en la MCSP se originaron cinco deslizamientos superficiales relativamente
pequefios, tres evidencias de erosion y el deslizamiento San Pedro (Figura 74), el cual es el de
mayor magnitud. Algo importante que cabe resaltar, contrario a lo que se pudiera pensar los
deslizamientos mas importantes en las microcuencas, e incluso el deslizamiento San Pedro no
sucedieron en zonas deforestadas por lo que se ha descartado como factor condicionante del

desastre la falta de vegetacién o deforestacion.

Se materializ6 una visita al lugar del deslizamiento San Pedro, para determinar las causas, tipo y
geometria del deslizamiento. En base a las observaciones y a las pruebas realizadas a los suelos
encontrados en el deslizamiento, se determind que este ocurrié debido a que la cantidad de agua
precipitada fue tal que, después de saturar el suelo superficial comenzé a infiltrarse a zonas
profundas hasta alcanzar una zona mas impermeable, generandose asi una regiéon de nula
resistencia al esfuerzo cortante, que se convirtié en la zona de falla del deslizamiento. También se
piensa que el agua puedo haber alcanzado la zona mas sana de la andesita (zona impermeable)
que dio pie a la formacién de la zona de ruptura del deslizamiento. Es claro, que el detonante fue el
volumen de lluvia precipitado, aunado a factores condicionantes como la pendiente de la ladera y

el peso que agrega la vegetacion.

Una vez en el lugar también se realiz6 un levantamiento topografico, que consistié en la toma de
puntos sobre el cuerpo del deslizamiento con el fin de determinar su geometria y estimar el

volumen desplazado.

El deslizamiento que se presenta es un deslizamiento subsuperficial de tipo rotacional, el cual tiene
una longitud de 140 metros desde la corona hasta el pie, un ancho de 60 metros y una profundidad

maxima de 15 metros (Figura 75).

Se calculé un volumen de sedimentos desplazado de 52,778 m3. Gran parte del material deslizado
se quedd a pocos metros del escarpe, sin embargo se cree que este deslizamiento aporté una
parte pequefia de la matriz fina de los flujos de detritos que impactaron a las viviendas del barrio de

San Pedro.
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Figura 74. Imagen tomada desde el flanco izquierdo del deslizamiento San Pedro. Fotografia: Victor Manuel
Hernandez Madrigal (2012).
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Figura 75. Caracteristicas morfométricas del deslizamiento San Pedro. llustracion: Victor Manuel Hernandez
Madrigal (2012).

Mediante analisis de imagenes de satélite de Google Earth, y recorridos a pie en la microcuenca se
determinaron los volimenes de cinco deslizamientos superficiales de pequefia magnitud y tres
zonas de desprendimiento y/o erosion que evolucionaron a flujos de lodo y detritos (Figuras 76 y
77), una vez que fueron incorporados al torrente principal. Tras sumar la totalidad del volumen de
los sedimentos aportados por los deslizamientos se registra un volumen total de 60,107.8 m?

(volumen que no llego en su mayoria a Mineral de Angangueo) de los cuales cabe mencionar no
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se considera la erosion del fondo del cauce, ni de los depdsitos de escombros mineros (material
granular), volumen que se considera mas importante que el antes calculado, sin embargo fue

complicado hacer un estimado de este volumen.

En la Figura 76 se muestran la movilidad potencial del deslizamiento principal y los secundarios, a
partir del coeficiente de friccion equivalente (CFE). Es evidente que el deslizamiento San Pedro (el
No. 1 en las Figuras 78 y 79), tiene un CFE menor, lo que es indicativo de una mayor movilidad
potencial tanto en desnivel como en longitud en proyeccion horizontal, es decir, cuanto mayor es el
volumen del deslizamiento menor sera el CFE, debido a que el recorrido horizontal es mucho

mayor que el vertical.
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Figura 76. Coeficientes de friccion equivalente para los deslizamientos de La microcuenca San Pedro.

Los deslizamientos que tienen un menor coeficiente de friccion equivalente, indican una mayor movilidad
potencial y por ende un mayor volumen desplazado.

Primordial recalcar que el volumen aportado por los deslizamientos resulta poco y no todo llegé a
las viviendas en barrio San Pedro, esto en cuanto a material solido aportado a la formacion de
flujos de detritos y lodo. Pero se conoce que el mayor aporte de sedimentos (gruesos y finos) al
flujo del rio y a la composicion de los flujos de detritos estuvo a cargo de siete depositos de

escombros de mina (Figura 77) que se encuentran ubicados en las margenes e incluso
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obstaculizando el paso del agua, esto fue corroborado en campo de acuerdo con la evidencia
erosiva encontrada en todos los depdsitos. Es en estos depdsitos donde se observan tamarfios de
suelo de distintas variedades desde arcillas hasta bloques de roca. También fue arrastrado y
desprendido material del fondo del rio sobre todo granular y de las paredes que fue incorporado a

los torrentes de agua.
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Figura 77. Ubicacion en planta del deslizamiento San Pedro (No. 1), deslizamiento Cerro Melén (No. 5), y
demaés deslizamientos superficiales y evidencias de erosion en la MCSP.

Los deslizamientos se observan en color amarillo. En puntos de color rojo se muestra la ubicacién de los
depdsitos de escombros mineros a lo largo del cauce

Otro aporte que incrementd la concentracion volumétrica del flujo fueron los restos de vegetacion
(troncos y arboles) producto de la explotacion de los bosques de las partes altas (Figura 78). Los
troncos de é&rbol y los detritos incrementan exponencialmente la concentracién volumétrica del
flujo, lo que cambia sus propiedades reoldgicas, las fuerzas de impacto, la turbulencia del flujo,

etc., lo que deviene en eventos mucho mas peligrosos. Tal fue el caso de Angangueo.

A forma de conclusion se puede decir que el grado de saturacion de los suelos fue suficiente para
gue se aumentara la presién de poro, provocando la disminucion del esfuerzo efectivo de los
materiales, generdndose un descenso en la resistencia de los materiales lo que propicié la

ocurrencia de los fendmenos de remocién en masa que observamos en la microcuenca de estudio.
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Figura 78. Troncos de madera dejados sobre las laderas inclinadas de la microcuenca San Pedro.

Muchos de estos troncos fueron movilizados hacia aguas abajo y llegaron hasta el centro histérico de Mineral
de Angangueo.
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VI.3.2. Clasificacion de suelos.

Con el objeto de determinar el tipo y caracteristicas del material fino (menor a 4.75 mm) que fue
aportado a los escurrimientos de la MCSP, se aplicé la prueba de granulometria de suelos a

muestras de los depésitos de escombros mineros 2, 3, 5y al deslizamiento San Pedro.

En base al conocimiento del tipo y cantidad de material fino que conforman la matriz de los
flujos de detritos y corrientes hiperconcentradas se puede caracterizar reolégicamente el tipo de
flujo, tomando como referencia la informacion mostrada en las Tablas 7 y 8 que corresponden a
estudios aplicados a muestras de suelo de distintos lugares de Estados Unidos analizadas por
Julien y O’Brien en 1988. En el presente estudio las tablas ayudaron a determinar la viscosidad

y esfuerzo de cedencia del flujo de detritos que se presentd en la microcuenca San Pedro.

Como parte de los andlisis, se realizaron pruebas de granulometria, limites de consistencia y
para reforzar la veracidad de los resultados se determind la textura por el método de

Bouyoucus.

V1.3.2.1. Granulometria.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos se tiene que las muestras MD1 y MD2
(Figuras 79 y 80, respectivamente) que corresponden al deslizamiento San Pedro de acuerdo a
su granulometria (Figura 81), estan dentro del rango de las arenas limpias y con finos; en base

solo a la granulometria se tiene:

Muestra MD1= Arena bien graduada (SW)
Muestra MD2= Arena mal graduada (SP)

Figuras 79 (izquierda) y 80 (derecha). Muestra MD1 y muestra MD?2.
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Para las muestras MR2, MR3 y MR5 (correspondientes a los depdésitos de escombros mineros
2, 3y 5, respectivamente), pasan mas del 50% la malla No. 4 por lo que corresponden también
a las arenas y evaluando el porcentaje que pasa la malla No. 200, considerando que contienen

mas del 15% de grava y de acuerdo a sus coeficientes de uniformidad (Cu) y de compacidad

(Cc), se tiene que:

Muestra MR2= Arena bien graduada con grava (SW)
Muestra MR3= Arena bien graduada con grava (SW)
Muestra MR5= Arena mal graduada con grava (SP)

El que este material y los suelos del deslizamiento sean arenosos es un factor importante para
que hayan sido facilmente incorporados a los torrentes de agua, ya que las arenas son mas

susceptibles a ser erosionadas (Hjulstrom, 1935).

Granuvlometna

00
ARENAS FINOS (Limos y arcillas)

‘o M2
—

LD

% Que pass

— 0]

10000 1.000
Diametro 0 s particusas en mm

Figura 81. Curvas granulométricas de las muestras analizadas.

Se observa que las muestras de residuos mineros contienen granos del tamafio de las gravas, segun
clasificacion ASTM, e incluso tamafios mayores, que en este caso no fueron analizados. Las muestras del
deslizamiento solo tienen arena y finos.
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V1.3.2.2. Limites de Atterberg.

Para conocer las caracteristicas de los finos encontrados en las muestras antes mencionadas,
se determinaron los limites de consistencia. De acuerdo con el SUCS, se tom6 material menor a
0.425 mm de las muestras antes mencionadas, los resultados de estas pruebas se muestran en
la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de las pruebas de limites de consistencia.

Muestra I:|mite L',mi.i e Ir1’dif:e Clasificacion
Liquido Plastico Plastico
MR2 38 23.11 14.89 Limo de baja plasticidad (ML)
MR3 33 22.93 10.07 Limo de baja plasticidad (ML)
MRS 38 26.86 11.14 Limo de baja plasticidad (ML)
MDI1 56 54.29 1.71 Limo de alta plasticidad (MH)
MD2 60 45.06 14.94 Limo de alta plasticidad (MH)

Estos resultados indican que los finos se refieren a limos y que para las muestras MR2, MR3 y
MRS5 son de baja plasticidad y el limo de las muestras del deslizamiento MD1 y MD2 es de alta
plasticidad. De esta manera y resumiendo se tiene:

Muestra MD1: Arena bien graduada con limo de alta plasticidad (SW-SM)

Muestra MD2: Arena mal graduada con limo de alta plasticidad (SP-SC)

Muestra MR2: Arena bien graduada con grava (SW) / sus finos son limos de baja plasticidad.
Muestra MR3. Arena bien graduada con grava (SW) / sus finos son limos de baja plasticidad.

Muestra MR5. Arena mal graduada con grava (SP) / sus finos son limos de baja plasticidad.

Quiero recordar que la clasificacion de las muestras (SUCS) y la determinacién de los tipos de
granos finos, son conforme a las pruebas de granulometria y limites de consistencia. Mas
adelante se reportan los resultados de una prueba de sedimentacién para conocer con detalle la

proporcién de finos que tienen las muestras.

Los suelos con plasticidad alta tienen un potencial de expansién alto, presentan cohesion alta y
angulo de friccién bajo. La plasticidad esta directamente relacionada con la succién. A igual
contenido de humedad, la succion aumenta con la plasticidad. Entonces, un suelo con alta
plasticidad significa un suelo cohesivo. Los suelos cohesivos son impermeables, a mayor

plasticidad menor es la permeabilidad del suelo.
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Con la aplicacion de las pruebas de granulometria y limites de consistencia se concluy6 que el
suelo superficial (Figura 79) tienen una importante cantidad de limo, lo que provoca que no sea
un suelo agregado (que forme grumos) y sea altamente inestable, por lo que se desprendié con
la lluvia recibida, ademas al observar el deslizamiento San Pedro se puede verse que la
porosidad y la permeabilidad disminuyen con la profundidad, ya que bajo el suelo superficial se

encuentra la andesita, lo que implica zonas mas impermeable y menos porosas.

En cuanto al material fino de los escombros mineros son limos de baja plasticidad (segun estas
pruebas) por lo que la cohesion no es tan alta, esto provoca que no sean depdsitos
consolidados y fueran mas susceptibles a desprendimientos y se unieran al cauce para formar

los flujos de detritos.

VI.3.3. Parametros reolégicos.

Reologia es el estudio del flujo de materia: principalmente liquidos, pero también sélidos
blandos bajo condiciones en las cuales ellos fluyen en vez de deformarse elasticamente
(Schowalter, 1978). Sin duda en el estudio de los flujos hiperconcentrados es muy importante
conocer las caracteristicas reolégicas de la mezcla agua-sedimento, ya que son estas
caracteristicas las que daran cuenta de la viscosidad, esfuerzo de cedencia y por ende
comportamiento dinamico del flujo. Por ejemplo: la viscosidad crece con la concentracion, para
concentraciones relativamente pequefias la viscosidad crece suavemente y para valores
importantes crece en forma muy pronunciada y para valores elevados el crecimiento es muy

fuerte.

Debido a la falta de equipo especializado para la determinacién precisa en laboratorio de los
pardmetros reolégicos de los sedimentos, se opté por determinar estos en base a tablas
propuestas por O Brien (Tablas 7 y 8), en donde el tipo de muestra a usar para el modelo FLO-
2D se determina mediante la distribucion del tamafio del sedimento fino (porcentaje de arcilla,

D16, Dso, Dgs) Y €l limite liquido e indice plastico.

La determinacién del porcentaje de arcillas se obtuvo mediante una prueba de sedimentacién
muy usada en el ambito edafol6gico. Esta prueba recomienda usar particulas de suelo con
tamafio menor a 4.75 mm. Con la realizacion de este ensayo se eligi6 mas adecuadamente el
tipo de muestra, o mejor dicho los parametros reoldgicos de la muestra tipo para construir el
modelo en FLO-2D.
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Se omiti6é la prueba de sedimentacion para las muestras de suelo MD1 y MD2 ya que de
acuerdo a nuestra percepcién y observacion estos suelos no fueron importantes en la reologia
de los flujos de detritos. En este andlisis se le dio mas peso a las muestras recolectadas de los
escombros mineros, es por ello, que en lugar de las muestras omitidas se analizé una muestra
a la que llamaremos MR6, y que corresponde a material del depésito minero No. 6 localizado

cerca del socavon de la mina (Figura 73 'y 77).

De acuerdo a nuestra percepcion el poco material fino encontrado en los escombros mineros
representa de mejor manera la reologia que pudo presentar el flujo hiperconcentrado de la
microcuenca San Pedro, sobre todo por la gran cantidad de depdsitos de este tipo a lo largo del
cauce. Pero no hay que olvidar que el fondo del cauce, sus paredes y los antiguos aluviones

también aportaron parte importante de finos.

Los andlisis hechos a estas cuatro muestras dieron la pauta, para obtener los coeficientes de
las ecuaciones que se ingresan en FLO-2D, para calcular la concentracion de los sedimentos, la

viscosidad y el esfuerzo de cedencia.
Los valores promedio para porcentaje de arcilla, LL e IP que se muestran en la Tabla 23, se
compararon con los valores de la Tabla 7, encontrando que el promedio de las caracteristicas

de estas muestras se asemeja a la muestra tipo Aspen Pit 1.

Tabla 23. Porcentajes de arcilla de las muestras mediante el método de sedimentacion.

Se agrega también los respectivos limites liquidos e indices plasticos.

. Limite indice
MUESTRA  Arcilla(®) | | {huido (LL)  plastico (IP)
MR2 30.2 0.38 0.15
MR3 34.2 0.33 0.10
MR5 38.2 0.38 0.11
MR6 18.2 0.35 0.02
Promedio: 30.2 0.36 0.09

A la muestra tipo Aspen Pit 1 le corresponden los siguientes valores de coeficientes:

Para T, = a,eP1¢; a;=0.181y B,= 25.7
Para 71 = ayef2C ; a,=0.0360y B,=22.1
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Por lo que las ecuaciones utilizadas para el modelo son:

7, = 0.181e%>7C" [Ec. 31]

n = 0.036e%%1Cv [Ec. 32]

Antes de iniciar el modelado del flujo en FLO-2D, es importante mencionar algunos aspectos
relevantes en cuanto a las propiedades reolégicas de este. Al momento de mencionar que los
escombros mineros, y el material del fondo del cauce fueron el mayor aporte de sedimentos, es
claro que el tipo de flujo generado en la MCSP (de acuerdo a la corriente de la hidraulica
torrencial descrita en el subcapitulo 1.2 y en particular a Takahashi) es un flujo de detritos de
tipo pedregoso (stony type). La matriz de este flujo de detritos (en base a las pruebas de
granulometria, limites de consistencia y sedimentacion) es arenosa, ya que predominan los
porcentajes de arena en todas las muestras de escombros (Figura 82) e incluso en las del
deslizamiento, pero en segundo lugar tenemos arcillas. Y debido a que FLO-2D no permite
ingresar material granular y solo podemos elegir la muestra tipo en base al porcentaje de arcilla

y limites de consistencia, es que se priorizé en determinar estas propiedades.

Entonces, el tipo de flujo generado en la microcuenca San Pedro es un flujo de detritos stony
type con matriz areno-arcillosa, por lo que no fue un flujo viscoso, sino mas bien granular

friccionante.

MUESTRA MR2 MUESTRA MR3 MUESTRA MRS MUESTRA MRé

r r-

Arcilla (%)= 30.2 Arcilla (%)= 34.2 Arcilla (%)= 38.2 Arcilla (%)= 18.2
Limo (%)= 14 Limo (%)= 20 Limo (%)= 16 Limo (%)= 28
Arena (%)= 55.8 Arena (%)= 45.8 Arena (%)= 45.8 Arena (%)= 53.8

Figura 82. Resultados de la prueba de sedimentacion.

Se reportan los porcentajes de finos encontrados en las muestras usadas para determinar los parametros
reologicos ingresados a FLO-2D.

Estos parametros reolégicos del la muestra Aspen Pit 1, fueron recolectadas de depdésitos
naturales de flujos de lodo en Colorado Rocky Mountain cerca de las ciudades de Aspen y

Glenwood Springs, USA.
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VI.4. SIMULACION EN FLO-2D.

Un elemento fundamental sobre el cual se desarrollan todos los componentes que simula FLO-
2D, es un Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Un MDE de buena calidad (elaborado a partir
de una buena cantidad de puntos GPS) llevara a tener mayor detalle en la circulacion del flujo a
través del cauce, la llanura de inundacion y las calles de Mineral de Angangueo. Por esta razén
uno de los trabajos de campo fundamentales fue la realizacion de un levantamiento topografico
sobre el cauce y parte de la zona urbana de Mineral, dicho levantamiento topografico consté de
3,084 puntos. Es importante mencionar que esta topografia ha sido ya modificada por la

ocurrencia del evento de 2010.

Una vez procesados y analizados estos puntos, fueron ingresados al programa ArcGIS para
generar un MDE con resolucion de 1m. Dicho modelo fue creado con el método de interpolacion
Spline que estima valores usando una funcién matematica que minimiza la curvatura general de
la superficie, o que resulta en una superficie suave que pasa exactamente por los puntos de

entrada.

VI.4.1. Simulacién con hidrograma liquido.
Analisis de los resultados.

Una vez conocidas las caracteristicas principales de la microcuenca San Pedro y el tipo de flujo
que discurre por ella, procedemos al ingreso de datos en el software FLO-2D, para iniciar las

simulaciones.

La primera simulacién se realiza sin considerar el gasto sélido, es decir, no se ingresaron las
caracteristicas de los sedimentos. Solo se simula gasto liquido, ingresando el hidrograma de la
tormenta de disefio, el cual se observa en la Figura 72. Debido a que se ingresé un hidrograma
muy confiable, gracias a la informacion del pluviégrafo “Chincua”, los resultados tenderian a ser
muy buenos. Esta simulacion fue de ayuda para calibrar el modelo, observar la manera en que
trabaja FLO-2D y tener una mejor percepcion de las inundaciones de gasto liquido que puede
ocasionar esta cuenca y como hubiese sido la afectacion ante la tormenta de disefio, si no

hubieran ocurrido los deslizamientos que aportaron los sedimentos.
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Los parametros de entrada para esta simulacién fueron:

» Imagen de satélite de Google Earth de la zona de estudio.

= MDE con resolucion de 1m, de la zona a simular.

» Hidrograma liquido, con pico maximo de 7.1 m®s™.

= Coeficiente de rugosidad de Manning para la llanura del rio de 0.05.
= Coeficiente de rugosidad de Manning para las calles 0.015.

= Componentes urbanos (calles y edificaciones).

= Tamafio de celda de los elementos finitos de 5 x 5 m.

» Tiempo de simulacion de 70 horas.

Anteriormente se ha explicado la forma en que se han determinado cada uno de los parametros
de entrada, con excepcién del tiempo de simulacién, este fue elegido en base a la duracion del
hidrograma y el tiempo necesario para que la totalidad de la lluvia sea desalojada de la cuenca
una vez finalizada la tormenta, es decir, hasta tener la recesion completa del hidrograma. En

cuanto al tamafio de celda elegido de 5 m?, fue para obtener el mejor detalle posible.

El terreno a evaluar se dividié en 8126 celdas, el hidrograma liquido fue ingresado en la celda
5918, la cual tiene una elevacion de 2,687.84 msnm. En esta simulacion las viviendas y edificios

han sido agregados para tener en cuenta la pérdida por almacenamiento y redireccion de flujo.

El volumen de agua ingresado en el hidrograma liquido fue de 685,081.07 m? del cual segun
resultados de FLO-2D 683,334.32 m® ocasionaron inundacion y los restantes 1,746.75 m? fue
volumen almacenado y/o perdido. La tormenta generd una area de inundacién maxima (sin
importar el tiempo de ocurrencia) de 26,275 m®(2.68 ha). Y el tiempo total de simulacion fue de
157.77 horas (6.57 dias).

Posterior a la simulacion los resultados fueron graficados en el post-procesador MAPPER
perteneciente al programa FLO-2D. Los resultados obtenidos por el programa son las
elevaciones del terreno, tirantes, velocidades y volimenes de agua y sedimento del flujo, entre

otros. Los resultados para la simulaciéon del gasto liquido son:
Profundidades méximas de flujo liquido.
Es importante hacer mencién que FLO-2D en sus informes finales entrega las profundidades

(tirantes) maximas alcanzadas por el flujo, una vez alcanzado el pico del hidrograma.

Considerando esto se tiene que:
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Las zonas en donde el cauce alcanza su mayor profundidad (talweg), se registran tirantes que
oscilan entre 0.5 y 1.0 m (Figura 83), alcanzandose tirantes de hasta 1.5 m en zonas mas
profundas, estos valores resultan relevantes comparados con los escasos 30 cm maximos que

alcanza el rio en época de estiaje.

En el poblado se observan tres zonas de conflicto (ZC) importantes (Figura 83), donde debido al
estrechamiendo del cauce, ya sea por su topografia o por invasién de viviendas, se alcanzan
tirantes de flujo elevados, dichos tirantes varian entre 1 y 4 m, el maximo (valores que se
consideran de alta peligrosidad, para inundaciones de agua, (OFEE et al. 1997, Fiebiger, 1997),
alturas que facilmente podrian haber cubierto de agua las viviendas adyacentes provocando
inundacién por anegacién y por desbordamiento, las estructuras estarian en peligro de ser

destruidas y el peligro para las personas es alto, tanto fuera como dentro de las estructuras.

El flujo en calles como en Av. Nacional, Melchor Ocampo, Libertad (Figura 86) registra tirantes
en su mayoria de 50 cm, alcanzandose en algunas zonas el metro de profundidad (valor que se
considera de mediana peligrosidad, OFEE et al. 1997, Fiebiger, 1997), aqui las personas corren
peligro fuera de sus viviendas y estas Ultimas pueden ser dafiadas o destruidas dependiendo
del material de construccién, también puede generar panico en la poblacién. Es importante
recordar que estos tirantes son producto del pico del gasto, pico que no ha sido alto debido a
que las intensidades de lluvia tampoco lo fueron. Sin embargo si se presenta una tormenta con
mayores intensidades, generara picos mas importantes y por consiguiente tirantes mas

profundos en toda la zona de simulacion.
Velocidades méaximas de flujo liquido.

Al elaborar el mapa de velocidades en formato de vectores que permitiera una mejor
visualizacion, se logra observar que las velocidades mas importantes se presentan en las calles
Melchor Ocampo, Av. Nacional y parte final de calle Libertad (Figuras 84 y 86), también en la
parte final del rio, donde actualmente se ha encauzado el rio. Este incremento de velocidades
puede deberse sin duda a la pendiente pronunciada, al coeficiente de rugosidad mas bajo
(0.015) con respecto al del cauce y el estrechamiento de las zonas. Aqui las velocidades
rondan entre los 3.46 y los 9.24 m s™ (velocidades de alta peligrosidad para inundaciones de
agua, segun criterios de OFEE et al. 1997, Fiebiger, 1997. En la zona del cauce las méaximas
velocidades se presentan en el talweg (como debiera de esperarse) y se tienen velocidades de
entre 1.15y 5.77 ms™.
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Figura 83. Tirantes maximos de flujo liquido.

Se marcan las tres zonas en donde el flujo se encajona provocando tirantes superiores a un metro, hasta llegar a los cuatro metros de profundidad, valores que se
consideran de alta peligrosidad para una avenida de agua.
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Figura 84. Velocidades maximas del flujo liquido.

Las mayores velocidades se presentan en la zona urbana donde la pendiente es mas pronunciada, el coeficiente de rugosidad de Manning menor y donde los
callejones hacen de cauce. La velocidad maxima de 9.24 m/s es equivalente a una velocidad de 33.12 km/h.
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Fuerzas de impacto por flujo liquido.

En general, en toda la zona de simulacién se tienen fuerzas de impacto de entre 0.01 y 13,314
N m™ (Figura 85). Se presentan 4 zonas donde se incrementan las fuerzas de impacto o se
consideran zonas mas vulnerables (ZV) por impacto. La zona vulnerable 1 (ZV 1) es donde el
cauce cambia de direccion, aqui el mayor impacto es de 53,256 N m?, era de esperarse aqui
un incremento en el impacto debido a que el flujo viene recto después de recorrer un largo
tramo. La ZV 2 (66,570 N m’) se encuentra 150 m aguas abajo de la ZV 1, es precisamente en
esta zona donde se presentaron los mayores dafios a las viviendas. Sin embargo, estos valores
de fuerzas de impacto debidas al gasto liquido no son suficientes para generar los dafios que se
observaron en campo ya que dichas pérdidas fueron causadas por los detritos y bloques de
roca, como se vera mas adelante. Segun FLO-2D la zona 3 también alcanza el mayor valor de
fuerza de impacto, en esta zona el cauce encuentra la obstruccién casi total por las viviendas y
un tunel. Este valor de 66,570 N m™ equivale aproximadamente a la presion de 6.8 columnas de
agua a 4°C. La zona 4 con una fuerza de impacto de 53, 256 N m™? se encuentra al final de la
Av. Nacional donde existe el cambio de pendiente de fuerte a suave, esta zona puede
considerarse altamente vulnerable a impactos, por la aportacion de flujo por parte de la

microcuenca Catingon.
Presion estatica y energia especifica.

A lo largo de todo el modelo se tiene una presién estatica de 8,844.7 N m-2 y los incrementos
considerables de este parametro se presentan en la zona de conflicto 2 de la Figura 83,
alcanzandose valores de 79,962.1 N m->. En el talweg del cauce San Pedro se presentan
valores de energia especifica que varian de 1 a 3.1 metros. En la zona de conflicto 2, la energia
especifica alcanza los 4.7 metros. En las calles los valores también oscilan entre los 1 y 4.7 m,
estos dltimos valores se presentan en el cambio de pendiente de la avenida Nacional, lo que es

indicativo de mayor fuerza de impacto en esa zona.
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Figura 85. Fuerzas de impacto provocadas por la avenida de flujo liquido.
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Se observan cuatro zonas vulnerables a las fuerzas de impacto, estas se ubican donde existe una reduccioén importante del cauce o donde es obstruido por las

viviendas.
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Figura 86. Mapa preliminar de peligro por inundacion, para un evento de lluvias similar al ocurrido en febrero de 2010.

Las zonas de peligro se han definido en base a los estdndares de Suiza y Austria (ver OFEE et al. 1997, Fiebiger 1997). Predominan zonas con peligrosidad
media.
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VI1.4.2. Simulacion hidrograma liquido + hidrograma soélido.
Andlisis de los resultados.

La simulacién de flujo de lodo incluye la concentracidon de sedimento variable y el calculo de la
viscosidad y esfuerzo de cedencia. Un flujo de detritos implica la adicion de un hidrograma de
sdlidos al hidrograma liquido antes simulado. El gasto solido se ingresa como una
concentracién volumétrica de sedimentos, el cual debe variar de 0.2 (20%) a maximo 0.45, 0.55
0 0.60 (45%, 55% o 60%) que es el rango en que se presenta un flujo hiperconcentrado, ya sea
de lodos o de detritos. Una vez ingresado el hidrograma de gasto solido el programa se encarga

de calcular el hidrograma de la mezcla para después proceder a transitarlo hacia aguas abajo.

Ademas de los parametros de entrada mencionados en el subcapitulo anterior, para esta
simulacion se ingresaron: la gravedad especifica del sedimento igual 2.65 (valor promedio para
el tipo de suelos encontrados en la microcuenca de estudio) y una resistencia de la planicie al

flujo laminar igual 2285 (empleado en otros estudios de flujos de escombros).

Hasta este momento se han estado realizando varios intentos por encontrar una simulaciéon que
se ajuste a lo registrado en campo, haciendo variaciones en la concentracién volumétrica de
sedimentos en el hidrograma de gasto solido. Los resultados han sido escasos, debido a la
lentitud con que FLO-2D avanza en el modelado y entrega resultados. Sin embargo, los
resultados que a continuacién se presentan son para una simulacion donde se ingresé una
concentracién volumétrica de sedimentos que varia de 0.2 a 0.375 en intervalos de 0.02 cada
hora (Figura 87).

De la simulacién terminada FLO-2D arroj6 los siguientes resultados, los cuales se ajustan de
manera mas o menos adecuada a lo sucedido en campo, sobre todo en lo que se refiere a las

caracteristicas dinamicas, no asi para el volumen de sélidos reportado:

Volumen total agua + sedimento: 1, 587,444.51 m?2.
Almacenamiento de flujo dentro de la zona de estudio (inflow):
= Volumen de agua: 685,081.05 m>.
= Volumen de sedimentos/escombros: 902,363.46 m°.
Almacenamiento de flujo fuera de la zona de estudio (outflow):
»  Agua: 1,589.87 m®.

= Escombros/sedimentos: 1,952.64 m>.
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Antes de continuar con el andlisis, es importante mencionar que el valor de volumen de
sedimentos reportado por FLO-2D nos deja insatisfechos ya que nos parece un valor
sobrestimado, sin embargo, el volumen de agua y las caracteristicas dinamicas son muy

satisfactorios como se vera a continuacion.
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Figura 87. Hidrograma liquido e hidrograma sélido.

Ambos hidrogramas se ingresaron a FLO-2D para simular el flujo de detritos de febrero de 2010, ocurrido
en la microcuenca San Pedro.
El pico de la concentracién de sedimentos concuerda con el pico maximo del gasto liquido, debido a que,
es en esta parte del hidrograma donde ya no se presenta infiltracion y el suelo es susceptible a
desprenderse.

De acuerdo al hidrograma de salida producto de la mezcla agua-sedimento, el gasto pico pasé
de 7.1 m* st a 11 m®s™, es decir, una Cv maxima de 0.375, incrementé el pico del hidrograma

en un 55%.

Profundidades maximas del flujo de lodo y detritos.

Las profundidades méaximas del flujo de detritos varian de 0.01 a 6 m, a lo largo de todo la zona

simulada, incrementaron en un 50% con respecto a las obtenidas con flujo liquido.

En el tramo del rio los tirantes maximos (una vez alcanzado el pico del hidrograma de la
mezcla) varian desde 1 hasta 4 m en zonas donde el talweg es pronunciado (Figura 88).
Aproximadamente 100 m aguas arriba de la zona de conflicto 1, una marca de lodo indica un
tirante de aproximadamente 3 m (Figura 89), FLO-2D en la misma zona registra tirantes entre 2

y3m.
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En la zona de conflicto 1 (ZC 1), segun resultados de FLO-2D se presentan tirantes del flujo de
detritos que varian de 1 hasta 5 m. En campo se observa una marca de lodo (Figura 90) que
alcanza los 4 m de altura, valor muy parecido al reportado en la simulacién. En esta zona se
depositd una parte del material solido y troncos de arbol (Figura 101), también una vivienda fue

totalmente sepultada (Figura 93), y hubo dafios importantes a las construcciones aledafias.

En la ZC 2 se registra el mayor tirante (6 m) segun el modelo, y aunque no tenemos evidencia
de que el flujo alcanz6 esa altura, los dafios en esta zona fueron los mas severos, las viviendas
y una iglesia fueron semi destruidas, como puede verificarse en la Figura 94. Es importante
mencionar que en esta zona ocurrio el mayor depésito de los detritos y blogues de roca (Figura
95).

La ZC 3 se presenta aproximadamente 150 m aguas abajo de la ZC 2, aqui se alcanzan tirantes
de hasta 5 m segin FLO-2D, en campo se tiene evidencia de una marca de lodo que se registré
a una altura de aproximadamente 6 m (Figura 91). Esta zona es muy conflictiva debido a un
encauzamiento del rio y la presencia de un tunel, sin embargo el flujo al llegar a esta zona no
llevaba sedimentos gruesos pues la mayoria ya habian sido depositados en ZC 2, pero el flujo
hiperconcentrado se abrié paso entre las viviendas para seguir circulando por la calle Melchor

Ocampo hacia aguas abajo.
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Figura 88. Tirantes maximos para el flujo de detritos.

Los tirantes del flujo de detritos se incrementaron en un 50% con respecto a la simulacion por inundacion. Sin embargo las zonas conflicto se mantienen,
donde se estrecha el cauce por obras antropogénicas.
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Figura 89. Fotografia donde se observa el nivel que alcanzo el flujo de lodo en una zona del cauce 100 m
aguas arriba de la ZC 1.

También se observa el dafio a la vivienda y deposito de detritos y bloques de roca.

Figura 90. Marca de lodo con altura de cuatro metros en una vivienda ubicada en la ZC 1.

Se observan los dafios y depositos de madera en la cochera de la casa. Al pie de la casa se observa el
escurrimiento del rio San Pedro.
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Figura 91. Marca de lodo de seis metros de altura en una vivienda ubicada en la zona de conflicto 3.

En cuanto a los tirantes reportados en la Av. Nacional se consideran exagerados, esto puede
deberse a la topografia irregular en la ZC 3, que permitié la circulacion del flujo hacia aguas
abajo, cuando en la realidad gran parte del material sélido quedé retenido ahi, este paso del

flujo incrementa los tirantes en esa zona debido a la pendiente pronunciada de la calle.

Velocidades maximas del flujo de detritos.

Las velocidades del flujo de detritos obtenidas en FLO-2D en las zonas de conflicto 1, 2 y hacia
aguas arriba en el talweg del rio varian de 0.01 hasta un maximo de 5.7 m s™. Se observa una
pequefia disminucion del 2% con las obtenidas simulando solo el gasto liquido; esta ligera
disminucién en la velocidad es producto de la concentracion de sedimentos, ya que el flujo se
vuelve mas viscoso por el contenido de arcilla y limo, también se hace lento debido a la friccion
de las particulas granulares con el lecho y las paredes del rio. Sin embargo en la zona de calles
(Melchor Ocampo, Libertad y Av. Nacional) las velocidades se incrementaron en
aproximadamente un 58%. Ya que aqui la pendiente es mas pronunciada que en el cauce, el
empuje de las particulas sélidas logra que el flujo viaje méas rapido y la superficie de las calles y
callejones, no oponen resistencia al movimiento, es decir, hay menos fricciobn que evite el

movimiento.
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Figura 92. Velocidades méaximas del flujo de detritos.

Al igual que en la simulacién de flujo liquido, las velocidades se incrementan al final de la calle Libertad, en la Melchor Ocampo y en la Av. Nacional. Este
incremento respecto a la simulacion anterior es del 58%.
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La fuerzas de impacto del flujo de detritos.

Comparando las fuerzas de impacto de la simulacion con el hidrograma liquido y la simulacién
con el hidrograma de la mezcla, se contemplan valores que se incrementan en un 735.7%. El
mayor valor de fuerza de impacto se presenta en la ZV 2 (Figura 96), interseccion del rio con la
calle Melchor Ocampo con un valor de 556,356 N m™ (5.7 kg cm™ 0 56.7 columnas de agua de

presion).

Los fuerzas de impacto ejercidas por el flujo de detritos fueron tales que tuvieron la capacidad
de generar el fracturamiento y colapso de las viviendas que encontré a su paso, es importante
mencionar que varias de las casas fracturadas estaban construidas de adobe, madera y lamina.
La resistencia a la compresion del adobe es de alrededor de 980,665 N m® (10 kg cm™), y
aunque las presiones de impacto arrojadas por FLO-2D no alcanzan esas cifras, el
reblandecimiento de los materiales por la gran cantidad de agua precipitada, y la presencia de
detritos y bloques de roca en el flujo pudieron incrementar los impactos generandose asi los
colapsos de las paredes de las casas. Recordando ademas que FLO-2D no contempla material

granular, solo finos.

En resumen, analizando los resultados obtenidos con ambas simulaciones se puede decir que
al agregar el hidrograma de sdlidos, se incrementan los tirantes, las velocidades y sobre todo
las fuerzas de impacto. Los resultados antes mostrados se acercan mucho a lo visto en campo,
sobre todo en cuanto a tirantes y fuerzas de impacto se refiere, pero el volumen de sedimentos
reportado por FLO-2D, lo consideramos aun muy alto. Posterior a este trabajo se seguira

trabajando para encontrar un modelo mejor calibrado.

Figura 93. Una vivienda ubicada sobre la margen del rio San Pedro en la zona de conflicto 1, quedé
totalmente sepultada por el depésito del flujo de detritos.
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Figura 94. Los bloques de roca, detritos y sedimentos atravesaron las paredes de la iglesia ubicada en la
ZC 2 para depositarse en el interior de esta.

Figura 95. Se muestra el depdsito de los detritos y el dafio a la iglesia, al fondo se observa el deslizamiento
en el Cerro Melon.
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Figura 96. Fuerzas de impacto del flujo de detritos.
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Las zonas vulnerables para flujos de detritos coinciden con las de simulacion con flujo netamente de agua, pero en este caso existe un incremento de 735.7%, lo
que se reflejo durante el desastre en el colapso parcial y total de las viviendas.
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Figura 97. Figura 86. Mapa preliminar de peligro por flujo de detritos, para un evento de lluvias similar al ocurrido en febrero de 2010.
Las zonas de peligro se han definido en base a los estandares de Suiza y Austria (ver OFEE et al. 1997, Fiebiger 1997). Y con base a los resultados de FLO-2D.

Predominan zonas con peligrosidad alta en los margenes del rio-canal San Pedro, calle Melchor Ocampo y Av. Nacional-Independencia; y con peligrosidad
media-baja la calle Libertad y calles perimetrales del atrio del templo de la Inmaculada Concepcion de Maria.
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CAPITULO VII.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

El relieve de las microcuencas de Angangueo y en este caso la del rio San Pedro ayud6 a
promover los desprendimientos y deslizamientos de tierra en zonas de alta montafia. Ademas
de propiciar mayor velocidad a las corrientes. Los troncos producto de la deforestacion fueron
arrastrados hacia aguas abajo a lo largo de los cauces provocando mayor fuerza de impacto,
obstruccion de puentes, tineles y colapso de viviendas. La geologia del cuaternario fue material
sélido de aporte a los flujos de detritos. Las caracteristicas hidrolégicas de las microcuencas de
Angangueo muestran una rapida respuesta ante las precipitaciones, por lo que Mineral de
Angangueo es una zona propensa a inundaciones Yy flujos hiperconcentrados. En general los
factores condicionantes naturales y antrépicos jugaron un papel importante en el desastre de
2010.

La obstruccién de obras de encauzamiento e invasion de los cauces generé desbordamiento e
inundacién, extendiéndose asi la afectacion. Los varios depdsitos de escombros de mina a lo
largo de los cauces, debido a su erosion y transporte incrementaron la fuerza, los tirantes y la

velocidad del flujo liquido convirtiéndolo en un flujo de detritos.

Las lluvias ocurridas en febrero de 2010 en Angangueo, son un evento totalmente atipico y
extraordinario, tanto para las laminas de lluvia registradas como para los dias de ocurrencia. No
asi la ocurrencia de flujos detriticos, ya que se observé evidencia de antiguos aluviones en los

cortes dejados por este evento.

El volumen de agua generado por la lluvia fue el factor detonante de los deslizamientos, no asi
las intensidades. Debido a tal cantidad de lluvia los deslizamientos evolucionaron a flujos de

detritos.

De 320 mm de lluvia caidos, el 77.3% de la lluvia (247.63 mm) generd escurrimiento superficial,

reportdndose caudales pico bajos, pero volumenes extraordinarios

El volumen de sedimentos calculado de los deslizamientos, no refleja la cantidad real de sélidos
que se generod, ya que el arrastre de material del fondo, de las paredes del rio San Pedro, y los
desprendimientos de residuos mineros generaron al menos el doble del volumen que generaron

los deslizamientos.
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Los suelos de la microcuenca San Pedro superaron el umbral de saturacién a los £ 295 mm,

esto, aunado a las fuertes pendientes de las laderas motivaron los deslizamientos.

El flujo generado por la microcuenca San Pedro, es un flujo de detritos de tipo pedregoso con
matriz granular friccionante del tipo arenas y aporte de troncos de madera de tamarfios
considerables.

La simulacion en FLO-2D considerando solo el flujo liquido presenta resultados confiables, ya
gue el hidrograma ingresado se elabord con informacion horaria de la tormenta. Y se observa
que incluso si la avenida solo hubiese sido de agua, se hubieran tenido tirantes, velocidades y
fuerzas de impacto importantes, que hubiesen causado, desbordamiento e inundacion, dafios

medianos y panico en la poblacion.

El ingreso de un hidrograma de sélidos al hidrograma liquido incrementd el gasto pico en un
55%. Las consecuencias de este aumento se reflejaron en todas las variables dinamicas, los
tirantes 50%, 58% las velocidades y 735.7% las fuerzas de impacto, esto signific6 mayor poder
destructivo que pudo observarse con el colapso de viviendas, arrastre de vehiculos y calles
sepultadas por escombros.

Las zonas de conflicto en el barrio San Pedro, donde se generan profundidades de flujo,
velocidades y fuerzas de impacto importantes se ubican donde el cauce se estrecha debido a la
invasion de las construcciones o la topografia propia del rio. Ya sea considerando flujo liquido o
flujo de detritos. En general los resultados para concentraciones de sedimentos crecientes
indican la tendencia sostenida de aumento de la profundidad hidraulica y la velocidad maxima

asi como de la magnitud del volumen de material depositado.

FLO-2D indica que las zonas de mayor peligro son las que durante el evento fueron las
mayormente afectadas por el flujo de detritos: los margenes del rio San Pedro, calle Melchor
Ocampo, Av. Nacional-Independencia; calle Libertad y calles perimetrales del atrio del templo

de la Inmaculada Concepcién de Maria.

En base a la observacion, los recorridos en la zona posteriores al desastre y los resultados de
FLO-2D se estima que las &reas hidraulicas de los canales de restauracion estan subestimadas,
pues su construccién no ha sido en base a modelaciones de eventos similares al de 2010. Se
prevé que Mineral de Angangueo sigue en peligro por la ocurrencia de inundaciones y flujos

hiperconcentrados, considerando ademas que los muros gavion de prevencion, construidos
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sobre las corrientes estan colmatados de sedimentos y ante lluvias extraordinarias es material

sélido de aporte a los rios principales. La historia se vuelve a repetir.

Con base en lo anterior, se concluye finalmente que la hipotesis planteada en este trabajo si se

cumple.

Recomendaciones.

Es indispensable la instrumentacion de las microcuencas con estaciones pluviométricas e
hidrométricas, que permitan el registro de los eventos hidrometeorolégicos y un mejor analisis

de lluvias y caudales. Esto para el mejor disefio de las obras de control de avenidas.

Es importante que en la proyeccion o disefio de las obras de restauracién y mitigacion se

considere el aporte importante de sedimentos que se tiene cuando se presentan lluvias atipicas.

Se recomienda seguir con las simulaciones en la cuenca San Pedro hasta calibrar lo mas
adecuadamente el evento de 2010, lo cual se lograra variando la concentracion de sedimentos
y extendiendo el detalle topografico a mas zonas. Una vez lograda la calibracion optima,

modelar las demas microcuencas hasta obtener un andlisis integral y completo del evento.

Se recomienda también elaborar simulaciones con las condiciones actuales de la zona,
considerando las obras hidraulicas de restauracidon posteriores al evento y proyectando
tormentas de distintos periodos de retorno, tanto con informaciéon pluviométrica, como

pluviografica.

Se recomienda promocionar el uso de esta herramienta para definir mapas de riesgo por flujos
hiperconcentrados y/o de detritos. Con el mapa de riesgo sera més facil crear un ambiente de
conciencia frente a los fenédmenos naturales e informar a la poblaciéon de manera facil y técnica

sobre las consecuencias de estos desastres.

Se recomienda que las obras de control y prevencion por inundaciones vy flujos

hiperconcentrados se proyecten en base a resultados de modelos numéricos como FLO-2D.
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ANEXOS.
ANEXO I. TABLAS Y FIGURAS.
Tabla 24. Seleccion del nimero de escurrimiento (N).
Uso de la tierra v Tratamiento del Pendiente del Tipo de suelo
cobertura suelo terreno en %o B B C D
Sin culiivo Surcos rectos - 7 a6 91 94
Cultivos en surco Surcos rectos =1 72 a1 88 a1
Surcos rectos =1 67 78 85 89
Contormeo =1 70 79 84 88
Contomeo <1 [itd] 5 82 a6
Temrazas =1 66 74 a0 a2
Temrazas =1 6.2 71 78 a1
Cereales Surcos rectos =1 (i I a4 85
Surcos rectos <1 63 [ a3 ar
Contomeo =1 63 74 a2 85
Contomeo <1 61 i3 a1 84
Temrazas =1 61 72 79 a2
Terraras =1 bt 70 78 a1
Leguminosas o Surcos rectos =1 66 i 85 89
praderas con rotacion | Surcos rectos =1 ] 72 21 a5
Contomeo =1 64 T a3 85
Contormeo <1 hh ] 78 a3
Temrazras =1 63 73 a0 a3
Temrazras <1 M a7 76 a0
Pastizales =1 68 79 86 859
=1 39 61 74 80
Contomeo =1 47 a7 a1 88
Contomeo <1 ] 35 70 79
Pradera permanente =1 30 58 71 78
Bosgues naturales
Muy ralo 56 75 a6 a1
Falo 46 Ga 78 24
Mormal 36 60 70 ir
Espeso 26 52 62 i
Muy espeso 15 44 s} 61
Caminos
De termaceria 72 a2 ar a9
Con superficie T4 a4 a0 az
dura
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Tabla 25. Seleccion del tipo de suelo, para determinar N.

Tipo de Suelo Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla;
Suelos muy permeables.
B Arenas finas y limos.
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla.
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con

subhorizontes de roca sana; suglos muy impermeables.

Para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una correccién al

namero de escurrimiento obtenido de la tabla 19, segln la altura de precipitacién acumulada

cinco dias antes de la fecha de interés (hps), conforme al siguiente criterio:

a) Si hp 5 < 2.5 cm se hace la correccién A.

b) Si 2.5 < hp 5 <5 cm no se hace correccion.

¢) Sihp 5>5 cm se hace la correccion B.

Tabla 26. Correccién al valor de N, segun precipitacién antecedente.

N N con correccion A N con correccion B
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
80 63 a1
a0 78 a6
100 100 100

rd
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Figura 98. Hidrogramas unitarios sintéticos del SCS, a) hidrograma adimensional y b) hidrograma
triangular (Fuente: U.S. SCS 1972).
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Tabla 27. Valores del hidrograma unitario adimensional, del SCS.

T/To q/qu

0.1 0.015
0.2 0.075
0.3 0.16
0.4 0.28
0.5 0.43
0.6 0.6
0.8 0.89

1 1
1.2 0.92
1.4 0.75
1.6 0.56
1.8 0.42

2 0.32
2.2 0.24
2.4 0.18
2.6 0.13
2.8 0.098

3 0.075
3.5 0.036

4 0.018
4.5 0.008

5 0.004

Un factor importante a tener en cuenta en estas curvas son las condiciones antecedentes de
humedad (Antecedent Moisture Conditions), las cuales se agrupan en tres condiciones béasicas
(Tabla 23):

Tabla 28. Condiciones antecedentes de humedad basicas empleadas en el método SCS.

AMC (I) Condiciones secas
AMC (D) Condiciones normales
AMC (IID Condiciones himedas

Tabla 29. Rangos para la clasificacidn de las condiciones antecedentes de humedad.

[ T Liuvia antecedente tolal de Sdias (pulg
Cirapo AMC Estacion Estacion
Inaelivi activie
t © Menor que 0,5 Menor que 1.4
1 0S5zl l4a2l
1] ) Sobre |,) Sabre 2.}
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Tabla 30. Coeficientes de rugosidad de Manning para diferentes superficies. Chow V. T., 1982.

Tipo de cauce v descripcion Yalor de »
Minime | Normal | Maximo

£} Mamposteria en ladnllo

Bamizada o lacada 0011 0013 0013

Revestida con mortero de cemento 0012 0015 0.017

h} Alcantanllados sanitarios recubiertos con limos ¥

babas de apuas residuales, con curvas ¥ conexiones. 0012 0013 0016

1} Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso. 0.016 0.019 0.020

1} Mamposteria de piedra, cementada. 0.018 0.023 0.030

B) Canales revestidos o desarmables

B1) Metal

a) Superficie liza de acero

Sin pintar 0011 0.012 0.014

Pintada 0012 0.013 p.017

b} Comugado 0.021 0.023 0.030

B1) ho metal

a) Cemento

Superficie pulida 0.010 0011 0013

Mortero 0011 0.013 00135

b} Madera

Cepillada, sin tratar. 0.010 0012 0.014

Cepillada, crensotada 0011 0012 0013

Sin cepillar 0011 0013 0013

Laminas con listones. 0012 0013 0.018

Forrada con papel impermeabilizante 0.010 0.014 0.017

c) Concreto

Terminado con llana metilica (patustre)} 0011 0.013 0013

Terminado con llana de madera 0013 0,015 0.016

Pulido, con pravas en el fondo D015 D1y 0020

Sin pulir. 0.014 0.017 0.020

Lanzado, seccicn iena 0.016 0.019 0023

Lanzado, seccién ondulada 0.018 0022 0023

Sobre roca bien excavada 0017 0.020

Sobre roca imegularmente excavada 0022 0027
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ANEXO Il. FOTOGRAFIAS DEL DESASTRE. ANGANGUEO, 2010.

Figura 100. Destruccion total de una vivienda de dos niveles sobre la margen derecha del rio San Pedro.
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Figura 102. Pequefio deslizamiento rotacional en el apice de la MCSP detonado por las atipicas lluvias de
febrero de 2010.
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Figura 103. Vista frontal del deslizamiento del Cerro Guadalupe, el cual cobrd la vida de una familia.

Figura 104. Labores de limpieza, evacuacion y rescate por parte del Ejército Mexicano.
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Figura 106. Afectacion sobre la calle Libertad en el barrio de San Pedro, Mineral de Angangueo.
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Figura 107. Destruccion total de una capilla ubicada en la margen derecha del rio Catingén. Fue afectada
por los flujos de detritos provenientes del cauce y el deslizamiento del Cerro Guadalupe.

B .
2PN R

Figura 108. Acumulacién de madera, basura y sedimentos en una zona de tdnel del rio Puercos, esto
genero represas que motivaron el desbordamiento del cauce.
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