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1. LINEAMIENTOS GENERALES DE RIESGO,
E INESTABILIDAD DE LADERAS

1.1 Introduccion

México cuenta con una gran diversidad de climas como: calidos, secos, templados, humedos
y frios, debido a esto el suelo como capa superior de la tierra esta expuesto a una serie de
cambios climaticos que alteran las propiedades fisicas de esta capa alterando asi su
estabilidad, por lo que como ley natural el suelo busca de nuevo su equilibrio detonando
movimientos en masa. Estos deslizamientos cumplen con ciertas caracteristicas, en este
caso se estudiara el deslizamiento detonado por precipitaciones abundantes en la zona
denominada La Pintada Guerrero en 2013 por el cual se perdieron vidas humanas.

Por lo anterior el presente trabajo pretende, mediante un proceso de investigacién arduo y
adecuado, y haciendo uso de la mayoria de los recursos tecnoldgicos a nuestra disposicion,
tomando como base metodologias y monitoreo aplicado en otro pais como Japén, proponer
una metodologia factible para la determinacién de zonas de riesgo de deslizamientos con
el fin de un posible alertamiento a la poblacidon que habita en estas zonas, mediante una
analisis del deslizamiento detonado por precipitaciones en La Pintada Guerrero en el afo
2013, y a su vez establecer la posible aplicacion del método para la zona en estudio,
dependiendo del andlisis de resultados obtenido.

Como consecuencia de estos deslizamientos una parte de la poblaciéon que habita dentro
del territorio nacional se ve afectada, en su mayoria poblaciones con alto grado de
marginacion asentadas en zonas vulnerables a deslizamientos, sin embargo por cuestiones
en su mayoria sociales la reubicacidon es muy complicada, por ello es de gran importancia
informar, prevenir y alertar a la poblacion de los posibles riesgos naturales en los que se
encuentran con el fin de mitigar los dafos materiales y aun mas importante cuidar la
integridad fisica de los habitantes.

Teniendo en cuenta este panorama mediante este trabajo se resalta unaideologia en la que
para prevenir es necesario tener un monitoreo adecuado de los cambios climaticos, el
estado del tiempo actual y constante para nuestro pais, partiendo de los sistemas de
monitoreo en otras naciones.



Una vez analizado el caso planteado y la metodologia propuesta se tiene como un objetivo
secundario dejar un marco técnico que sirva de apoyo para los programas de prevencion
gue existen actualmente en México, aportar material para el andlisis de las politicas publicas
gue nos rigen y a su vez mejorarlas teniendo en cuenta un panorama mas amplio de todas
las materias y ciencias que intervienen para un adecuado funcionamiento de nuestros
sistemas de alerta, prevencion y mitigacion de desastres naturales



1.2 Antecedentes

Los eventos naturales no pueden evitarse, sin embargo se pude prevenir que por sus
efectos no se conviertan en desastres; un desastre ocurre cuando se sobrepasa la capacidad
de respuesta de la zona afectada, requiriendo la asistencia y la intervencién externa
inmediata. Bajo esta premisa y debido a las consecuencias catastréficas de los sismos y los
eventos naturales a los que nuestro pais estd sujeto, se han creado instancias
gubernamentales capaces de dar respuestas a las grandes necesidades de la poblacion en
materia de atencidén a desastres, conjuntamente elaboran prondsticos, alertas, bases de
datos, normatividad en materia de desastres.

A raiz del sismo de La Ciudad de México en 1985, fue un parteaguas el cual como
consecuencia nos dejé una conciencia acerca de la prevencion de desastres, por ello en el
pais se crearon instancias publicas y gubernamentales en las cuales a lo largo del tiempo,
expertos provenientes de distintos campos del conocimiento comenzaron a disefar el
marco global para el riesgo de desastres, su evaluacién y su gestion, con ayuda del gobierno
de Japdn se cred el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y en conjunto
se creo el Fondo Nacional para Desastres Naturales

En un pais como México que es propenso a los desastres naturales por multiples factores
geograficos, geoldgicos, meteoroldgicos, politicos y sociales, se requiere de un amplio
estudio y documentacién de las causas de estos eventos, derivado de esta investigacion en
conjunto con su analisis, realizar las gestiones necesarias para una cultura de prevencién
mediante sistemas de alerta y gestidn de los dafos.

Ao con aino en México debido a su ubicacién geografica esta sometido a una temporada
de huracanes y ciclones tropicales, los cuales desencadenan inundaciones y movimientos
en masa de tierra, ambas en las zonas costeras tanto en la regién centro del pais hasta
donde llegue la influencia de estos eventos naturales, sin embargo aunque se sabe que
cada ano existe una temporada de ciclones y huracanes las medidas de prevencion y de
gestidon aun pueden ser mejoradas, para evitar un riesgo fiscal para el Gobierno y una
pérdida de vidas humanas, la economia del pais y la integridad de sus habitantes se ve
afectada por estos eventos.



1.3 Conceptos y definiciones fundamentales

Para lograr un mejor entendimiento del tema es necesario definir los conceptos
fundamentales que ocuparemos durante el desarrollo de este trabajo:

Desastre natural: De acuerdo al Centro Nacional de Apoyo para las Contingencias
Epidemioldgicas y Desastres, un desastre natural es cualquier evento catastréfico causado
por la naturaleza o los procesos naturales de la tierra, la gravedad de un desastre se mide
en pérdida de vidas, pérdidas econdmicas y la capacidad de la poblacién para la
reconstruccion, entre ellos se consideran huracanes, deslizamientos de tierra, sismos,
erupciones volcanicas, y terremotos.

Inestabilidad de laderas: La falla de una masa de suelo y/o roca en un movimiento
pendiente debajo de un talud se le conoce como deslizamiento o falla de talud.

Riesgo: se define como la combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento y
sus consecuencias negativas, los factores que intervienen en su definicién son amenaza y
vulnerabilidad, de acuerdo a estos conceptos se establece la siguiente funcién?:

R=A XV
Donde:
R=riesgo A= amenaza V = vulnerabilidad

Amenaza: El CIFEN (Centro Internacional para la Investigacién del Fendmeno del Nifio)
define amenaza como un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion peligrosa que
puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la
propiedad, la perdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y
econdmicos, o dafios ambientales y esta es determinada en funcién de la intensidad y la
frecuencia.

Vulnerabilidad: son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o
bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza. Los factores que
componen la vulnerabilidad son la exposicidon, susceptibilidad y resiliencia, expresando su
relacion en la siguiente férmula:

Donde:

V= vulnerabilidad E= exposicion S=susceptibilidad R=resiliencia

Definicion tomada de CIFEN.ORG



Exposicidn: es la condicion de desventaja debido a la ubicacién, posicion o localizacién de
un sujeto, objeto o sistema expuesto al riesgo.

Susceptibilidad: es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para
enfrentar una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento
adverso.

Resiliencia: es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza
para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz,
lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones bdsicas.



2. LALLUVIA COMO FACTOR DESENCADENANTE
DE LA INESTABILIDAD DE LADERAS

2.1 Precipitacion como desencadenante

Para poder plantear una solucién de prevencion de desastres en los cuales el
desencadenante es la lluvia, es necesario investigar todos los factores que intervienen en
estos eventos como: sociales, econdmicos, demograficos y sobre todo geoldgicos e
hidroldgicos del lugar que se pretenda analizar.

En la mayoria de deslizamientos ocurridos en nuestro pais, los detonadores son las
precipitaciones intensas, la actividad sismica y la actividad volcénica o la combinacion de
ellas? dentro del factor hidrolégico es importante mencionar la relacion entre
deslizamiento, lluvias y topografia.

En cuanto a los factores geoldgico-geotécnicos que intervienen se debe considerar las
propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales, como principales pardmetros:

e Resistencia al esfuerzo cortante
e Presidn de poro

e Geometria de la ladera

e Fuerza gravitacional

Estos flujos de tierra resultan de una falla por corte a lo largo de una superficie que se
encuentra en pendiente, se pueden clasificar en:

A. Deslizamientos de caida: se producen cuando el material se desprende de una
ladera, gran parte del material se desplaza a través del aire.

B. Volcamiento: estda compuesto por una lenta inclinacion de rocas

C. Deslizamientos rotacionales: La superficie del deslizamiento es interna, en la
superficie se aprecia una rotura de tipo circular.

D. Deslizamientos traslacionales: la masa del terreno se desplaza a lo largo de una
superficie plana, estos deslizamientos estan controlados por las fracturas de las
rocas y la resistencia de los materiales cabe mencionar que la velocidad de
desplazamiento se acelera con la lluvia.

E. Extensiones laterales: consiste en una extension lateral controlada por fracturas, si
se produce en rocas es lento, si se produce en suelo es considerablemente rapido.

F. Flujos: se producen en rocas, escombros y suelos debido a la saturacién de agua en
periodos de lluvia intensa, movimiento muy rapido.

2 Tomado de CENAPRED



G. Reptacién: deformacion de la masa de suelo por accién de la gravedad en tiempos
muy lentos.

.
———————] 0D

Fig 1. Movimientos gravitacionales.

Los movimientos en masa son producto del debilitamiento progresivo de las propiedades
mecanicas de los materiales y los procesos naturales tales como meteorizacion,
levantamientos tectdnicos y actividades humanas que activan movimientos lentos,
generalmente imperceptibles (Costa Baker, 1981; Soeters Van Western, 1996), sin embargo
las precipitaciones generan una respuesta casi inmediata de movilizar los materiales que
conforman la ladera, ya sea por el rapido incremento de los esfuerzos o por la reduccién de
la resistencia (Wang & Sassa 2006). Por ello los factores que controlan la ocurrencia y
distribucién de los movimientos en masa se pueden dividir dependiendo las variables que
los detonan.

La climatologia, los procesos hidroldgicos vy las actividades humanas controlan otro tipo de
factores, los movimientos detonados por lluvias se caracterizan por su pequefio espesor,
son generados durante lluvias intensas, debido al rapido aumento de presién de poro o por
la pérdida de cohesién aparente, posteriormente debido a los procesos de licuefaccién y
reduccion rdpida de la resistencia al cortante en condiciones no drenadas (Anderson & Sitar
1995), se convierte en un flujo que se propaga ladera abajo transportando material y
aumentando su volumen (Wang & Sassa 2006).



Los movimientos superficiales generalmente son detonados por lluvias cortas e intensas,
los movimientos profundos estan relacionados con la distribucion y la variacién de las lluvias
en largos periodos lo cual sugiere que la precipitacién puede incrementar la saturacion de
una zona y con ello el nivel freatico; en la Imagen se muestra la relacion entre los factores
que afectan la estabilidad de laderas y la precipitacion.

Morfologia
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Fig 2. Movimientos detonados por lluvias.

Umbrales de lluvia

Un umbral de lluvia es la cantidad de precipitacion a partir de la cual el terreno no es capaz
de infiltrar mas agua y esta discurre sobre la superficie en un flujo difuso, este umbral
depende de la humedad inicial del suelo, su uso, el tipo de suelo y la pendiente.

Para tener un analisis mds preciso de la cantidad de agua que precipita se recomienda
determinar umbral de escorrentia, ya que es un parametro que tiene por finalidad
determinar la cantidad de precipitacion que el terreno no es capaz de infiltrar y que fluye
sobre la superficie, de este modo se puede establecer la siguiente metodologia para su
calculo:
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1.- Como ya se menciondé se debe tomar en cuenta el nivel de humedad del suelo
dependiendo las siguientes condiciones:

I. Seco
[l. Medio
[1l. Hdmedo

2.- Una vez que se determind la condicidn inicial del estado del suelo, se procede a
establecer la capacidad del terreno para poder absorber el agua de la lluvia, tomando como
base la permeabilidad del material.

|. Permeable
[l. Impermeable

Se puede tomar como base el siguiente diagrama:

100

«——— Sand Separate, %

COMPARISON OF PARTICLE SIZE SCALES

Fig 3. Triangulo de textura de suelos, con las 12 clases mayores, y escalas de tamafio de particulas,
USDA
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3.- Como tercer punto se toma en cuenta la actividad humana en el lugar, el uso que se le
ha dado al suelo ya que la escorrentia que se genere es distinta de un terreno urbanizado,
uno de cultivo, con presencia de vegetacion y uno deforestado. Igualmente se debe tomar
en cuenta la pendiente del terreno.

4.-Finalmente se determina el valor del umbral de escorrentia (PO) para fines de este trabajo
se recomienda hacer uso de los valores de la tabla 1 en el los ANEXOS.

2.2 Efecto de la lluvia en el Factor de seguridad

Factor de seguridad (FS)

En cualquier circunstancia es necesario considerar la existencia de un grado de
incertidumbre debido a los diferentes procesos que actudan para que se lleve a cabo la falla
de un talud, para ello, a lo largo del tiempo se ha implementado un valor llamado Factor de
Seguridad (FS), resultado de la integracidn y el andlisis de los diferentes factores que actuan
para que se lleven a cabo ciertos procesos.

Para fines de este trabajo se tomara en cuenta el factor de seguridad con el objetivo de
evaluar la estabilidad de un talud y para ello debemos considerar todo un modelo
geotécnico que integre la siguiente informacidn: topografia, estratificacion del suelo,
condiciones hidraulicas, condiciones geoldgicas, etc.

El analisis usual de estabilidad consiste en estudiar las condiciones de equilibrio, de una
masa de suelo a lo largo de la superficie de falla, presiones de poros y cargas exteriores
eventuales. El analisis se suele ejecutar sobre un modelo geotécnico bidimensional en
deformaciones planas. (Fundamentos de Geotecnia, Esteban Saenz, Pontificia Universidad
de Chile).

La definicion de un coeficiente de seguridad global presenta dos dificultades:

e Salvossituaciones simplificadas, no se conoce la distribucion de los esfuerzos de corte
de toda la superficie de falla.
e El coeficiente de seguridad no es constante a lo largo de la superficie de falla.

Para el calculo de este factor existen diferentes métodos que dependen de las diferentes
condiciones en las que se puedan presentar las fallas de talud.

12



Efecto de la lluvia en el factor de seguridad

La presencia de agua es sumamente importante para la estabilidad de un talud se estima
que alrededor del 55% de las inestabilidades de taludes estan asociadas a fendémenos
relacionados con el agua, por lo tanto el estudio de presiones de poro al interior del suelo,
de su evolucion en el tiempo, de las condiciones de drenaje, forman parte clave de la
evaluacion de la estabilidad de un talud y laderas.

Por consiguiente otro factor que interviene en estos procesos es el tipo de material del cual
se compone el suelo ya que la resistencia de un suelo cohesivo varia dependiendo si existe
o no el tiempo necesario para disipar las sobrepresiones de poro comportamiento a corto
plazo (no drenado) o a largo plazo (drenado).

En el caso de deslizamientos a largo plazo, las fuerzas de filtracion actian como fuerzas
motrices del mismo modo que la gravedad. En efecto para el caso de suelos granulares
limpios el factor de seguridad cuando el agua aflora en la superficie se escribe:

_ _Yw tan 6 __1tané
FS_(l y)tanﬁ FS_ZtanB

Que corresponde aproximadamente a la mitad del Fsdel caso seco, para los valores usuales
de pesos especificos de suelos granulares limpios. . (Fundamentos de Geotecnia, Esteban
Saenz, Pontificia Universidad de Chile).

Como se ha mencionado el agua es un factor realmente importante a tener en cuenta ya
gue para fines de este trabajo es considerado un desencadenante de los deslizamientos de
laderas puesto que interviene en la reduccién de un 50% aproximadamente en el factor de
seguridad, por este motivo en el caso de prevencion de desastres se propone valorar un FS
general para las regiones donde se han presentado deslizamientos y en temporada de
ciclonesy tormentas tropicales donde la cantidad de agua infiltrada y la escorrentia superan
la permeabilidad del suelo y con ello disminuyen la resistencia del material para poder tener
un elemento y determinar el riesgo en que se encuentran las poblaciones a pie de taludes.
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2.3 Relacion lluvia-deslizamiento

Los deslizamientos de suelos son variados, un deslizamiento ocurre cuando los esfuerzos de
corte originados por las fuerzas motrices como la gravedad superan la resistencia del suelo
sobre una superficie.

Sin embargo la lluvia como se ha mencionado es el principal agente por el que han ocurrido
deslizamientos de laderas , al existir cuerpos de agua subterrdneos, pueden ocurrir distintos
tipos de deslizamientos dependiendo las propiedades del suelo.

Si el suelo es granular la permeabilidad es elevada, en el caso de los suelos finos como
arcillas y limos son poco permeables , sin embargo los deslizamientos en estos casos son a
largo plazo pues el principal factor es la infiltraciéon derivada de las lluvias puntuales,
temporales y atipicas en cada region.

A continuacidn se presenta una tabla resumen de los principales desastres naturales en
México de 1929 a 2005.

RESUMEN DE DESASTRES NATURALES EN MEXICO

Summarized Table of natural Disasters in Mexico
from 1929 to 2005

# of Killed Injured Homeless Affected Total DamageUs

Events Affected {000"s)

Drought g 0 ] ] 65,000 65,000 1,742 463
ave. per event 1] a a 8,125 8,125 217,808
Earthquake 27 10,677 33,287 112,275 2,411,015 2,556,577 4,691,000
ave, per event 395 1,233 4,155 89,297 94,688 173,741

Epidemic 2 68 o o 11,525 11,525 0
ave, per event 34 o Ju] 5,763 5,763 0

Extreme Temperature 16 1,207 ] 16,000 1] 16,000 82,600
ave, per event 75 ] 1,000 a 1,000 5163

Flood 45 4,083 659 165,990 1,336,695 1,503,344 1,491,9004
ave, per event 91 15 3,689 29,704 33,408 33,153

Slides [ 202 ] 120 200 320 0
ave, per event 34 o 20 33 33 0

Yolcano 10 1,120 500 15,000 146,408 161,508 117,000)
ave, per event 112 g0 1,500 14,641 16,191 11,700

Wild Fires 3 83 o u} 1] 0 83,200
ave, per event 28 o 1] a 0 27,733

'Wind Storm 61 4,972 1,803 616,250 4,927,386 5,545,439 3,953,345
ave, per event g2 30 10,103 80,777 90,909 64,509

Created on: Jul-21-2006, - Data version: v0& 05
Fuente: The OFDA/CRED International Disaster Database, www em-dat net —Université catholique de Louvain—
Brussels, Belgium.

Fig 4. Tabla-resumen de desastres naturales en México, Universidad Catdlica de Louvain
Berlgica.

14



Otro claro ejemplo del alcance de estos sucesos se ha dado en Colombia pues en los ultimos
40 afos se han visto afectadas mdas de 1 millén de viviendas asociadas a la ocurrencia de
diferentes fendmenos; el 73% por inundaciones, el 7% por sismos, el 5% por deslizamientos
y el 15% por otros fendmenos. Los departamentos con mayores pérdidas de vidas
acumuladas en los ultimos 40 afios son Tolima y Caldas. Antioquia reporta el mayor niumero
de pérdidas de vidas por deslizamientos (Andlisis de la gestion del riesgo de desastres en
Colombia, Ana Campos G, Niels Holm- Nelsen, Carolina Diaz G, Diana M Rubiano V., Carlos
R Costa P, Fernando Ramirez C, Y Eric Dickson)
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Fig 5. Registro de ocurrencia de desastres naturales.
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Pérdida de vidas (Escala logaritimica)
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Fig 6. Grafico de pérdida de vidas por clasificaciéon de desastres naturales.

En la mayoria de los casos la combinacion de factores humanos y naturales han sido los
principales motores de inestabilidad, un uso inadecuado del suelo, la deforestaciéon de
laderas, asentamientos irregulares y las lluvias, en conjunto son un peligro latente para los
pobladores de estas zonas.

Geoldgicamente la corteza terrestre es la capa exterior de la Tierra y esta expuesta a
alteraciones en los materiales que la componen, la humedad, el clima y la exposicién a las
lluvias altera las propiedades fisicas de los suelos, los minerales como las arcillas suelen
absorber y retener agua, por su propia estructura quimica, al exceder el limite de absorcién
de las arcillas estas tienden a disminuir su resistencia ocasionando flujos de pequefios o
grandes volUmenes de material en cuestidon de segundos o minutos.
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La cifra de victimas de deslaves provocados por intensas lluvias va en aumento, en naciones
montafiosas y sobrepobladas donde la carencia de vivienda y de otros problemas sociales
son los principales agentes que intervienen en estos desastres ha demostrado la necesidad
de conocer las caracteristicas de las zonas donde habitamos.

El clima en especial las lluvias son los principales detonadores naturales de deslizamientos
de laderas, en México se tiene registro de algunos eventos de esta naturaleza, en los
estados de Puebla 1999, Chiapas 1998, Guerrero 1999 y 2010.

2.4 Condiciones geoldgico-geotécnicas de los movimientos en masa
detonados por lluvias.

Como sabemos, el suelo es producto de la desintegracion y transporte de particulas
provenientes de rocas preexistentes, a lo largo del tiempo estos suelos van sufriendo
alteraciones en sus propiedades tanto fisicas como mecdnicas el tiempo en el cual estos
cambios se llevan a cabo es variable ya que depende de las condiciones externas y la
ubicacién geografica de estos materiales.

Los procesos externos estan continuamente rompiendo y desplazando los materiales a
zonas de menor elevacién, dentro de estos procesos se encuentran: meteorizacion,
procesos gravitacionales y erosion.

La composiciéon de minerales que conforman el suelo son caracteristicas que se deben tener
en cuenta para el analisis de estos eventos naturales, ya que la meteorizacion afecta la
estabilidad de un material, pues se produce cuando la roca esta fragmentada
mecdanicamente (desintegrada o alterada) quimicamente lo que implica una transformacién
quimica de la roca en uno o mas compuestos nuevos (Tarbuck E.J & Lutgens, F.K ) que
posteriormente formaran parte de un suelo.

También se puede presentar la meteorizacién mecdanica que experimenta la roca cuando se
rompe en fragmentos mds pequefios que conservan cada uno las caracteristicas del
material original y con ello aumenta el area superficial disponible para el atagque quimico;
la velocidad a la cual se meteoriza depende de tres factores:

1) Tamanfo de particula
2) Composicidon mineralégica
3) Factores climaticos
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En general los terrenos involucrados en fallas de taludes tienen una gran composicién
arcillosa, y en estos casos otra propiedad importante es la compacidad que de acuerdo con
Luis Bafion Blazquez se define como el grado de compactacién relacionada con la
resistencia, deformabilidad y estabilidad de un firme para evitar los asentamientos; cuando
los suelos tienen cantidades apreciables de arcilla o limo la compacidad pierde su
significancia.

Otros procesos que intervienen en la meteorizacién del material es la disolucién, oxidacion
y la hidrdlisis, la afectacién al suelo de estos procesos depende de la reaccién quimica que
tenga cada mineral componente del suelo a los agentes meteorizantes como la presencia
de agua, oxigeno, vegetacion, etc.

(Tarbuck E.J & Lutgens, F.K)

Dentro de los factores geoldgicos que afectan el comportamiento de laderas y taludes estan
los siguientes:

Factores geoldgicos que afectan el comportamiento de taludes

Litologia: homogénea o heterogénea

Microestructura: Fabrica y textura

Estructuras geoldgicas: Planos de estratificacion planos de foliacién y esquistosidad,
fracturas, fallas y fracturas presentes.

Grado de alteracién del suelo y/o roca

Vegetacion

Tectdnica (Sismicidad)

Exfoliacion

Topografia

Tabla 2. Factores que afectan el comportamiento de taludes.
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Mecanismo de ruptura de taludes en ignimbritas de textura gruesa

Rayos solares

Desequilibrio
W e Pe.c

Ve e ..

Formacion de Esum

Desarrolle de grietas y fisuras Dexrumbe

W Hemandez, 2004

Fog 7. Ejemplo de mecanismo de ruptura.

Sin duda para que se puedan producir procesos gravitacionales debe haber pendientes por
las que el material debilitado y disgregado pueda descender, por lo tanto estos procesos se
dan en periddos de tiempo largos o cortos dependiendo de los factores antes mencionados
asi como la constante evolucién del relieve.

Existe una clasificacion de los procesos gravitacionales o movimientos de masa que se basa
en funcién del material implicado, clase de movimiento y la velocidad del mismo.

e Desplome:: movimiento rdpido sobre una superficie bien definida

e Deslizamiento de rocas: material que se mueve sobre una superficie bien definida,
en ocasiones la superficie puede ser una diaclasa, falla o un plano estratificado
paralelo a la pendiente.

e Flujo de derrubios: el material se desplaza pendiente abajo en forma de un fluido
viscoso normalmente estdn saturados de agua.

e Flujo de tierra: movimiento rdpido de tierra y regolitos
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MATERIAL INVOLUCRADO

CARACTERISTICAS

DESLIZAMIENTO
DE ROCAS

Bloques rocosos, material poco
consolidado

Movimientos mas rapidos y destructivos,
normalmente los estratos rocosos estan inclinados, o
donde hay diaclasas y fracturas paralelas a la
pendiente; en ocasiones se desencadenan cuando la
lluvia o el agua de fusién de la nieve lubrican la
superficie de friccidn por lo que ya no se mantiene
junta la unidad rocosa

DESPLOMES

Material no consolidado que se
mueve como una unidad a lo largo
de una superficie curva

Deslizamiento hacia debajo de una masa de rocas o
de material no consolidado que se mueve como una
unidad a lo largo de una superficie curva

FLUJO DE
DERRUBIOS O
COLADAS DE

BARRO

Propiedades fluidas, los flujos de
derrubios suelen seguir los
cafiones y cauces fluviales, grandes
cantidades de suelo y regolitos.

movimiento gravitacional relativamente rapido que
consiste en la fluencia de suelo y regolitos con
abundante cantidad de agua, caracteristico de las
regiones montafiosas semiaridas y regiones
montafiosas semiaridas y pendientes de algunos
volcanes

LAHARES

Se producen cuando capas muy
inestables de cenizas y derrubios
se saturan de agua y fluyen
pendiente abajo por laderas
volcanicas, su consistencia oscila
entre los cemento humedo. La
velocidad del flujo depende del
contenido de agua, cuando son
densos, los flujos de derrubios los
flujos de derrubios pueden
transportar materiales de tamafio
considerable.

Pueden tener lugar durante una erupcion de un
volcan.

FLUJOS DE
TIERRA

Regolitos saturados, materiales
ricos en arcillay limo con
pequeiias proporciones de arena y
granos mas gruesos, flujo viscoso.

Movimiento lentos que dependen de la pendiente y la
consistencia del material, se forman a menudo en las
laderas de las colinas de precipitacion abundante, el
material puede desgajarse . Cuerpos de unos pocos
metros de longitud y de ancho, menos de un metro de
profundidad y masas de mas de un kildmetro.

REPTACION

Suelo y regolito

Movimiento descendente gradual afectado
principalmente por la congelacion y deshielo del
material, el suelo pude perder su cohesion interna,
permitiendo que la gravedad empuje el material
pendiente abajo, el proceso es muy lento.

Tabla 3. Descripcion de los movimientos gravitacionales.
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e) Reptacién f) Solifuxion

Fig 8. llustracion de movimientos gravitacionales (Tarbuck 82 Edicion).

Los deslizamientos a corto y largo plazo son frecuentes, la disipacién de las sobre-presiones
(pueden ser afios en el caso de las arcillas), el régimen hidraulico es un flujo estacionario y
la distribucidn de presiones de poros queda completamente definida por la red de flujo. En
dichas condiciones, el andlisis de estabilidad se efectla en esfuerzos efectivos empleando
las propiedades drenadas o a largo plazo del suelo (Pontificia Universidad Catélica de Chile
Departamento de Ingenieria Estructural y Geotecnia, Fundamentos de Geotecnia ICE-1603,
Esteban Saenz 2010).
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3. ANALISIS DE DESLIZAMIENTO EN HIROSHIMA-JAPON

3.1 Sistema de monitoreo de precipitaciones por la JMA (Japan
Meteorological Agency)

Japon es un pais insular que se extiende a lo largo de la costa Pacifica del nordeste de Asia.
La isla principal es Honshu, y las otras tres mas grandes son Hokkaido, en el norte del pais,
y Shikoku y Kyushu en el sur. Mds de 4.000 pequeiias islas rodean a estas cuatro principales.
Las islas principales estan conectadas mediante un moderno sistema de transporte, del que
forma parte el tunel Seikan, el mayor tunel ferroviario del mundo, con una longitud de 54
kilbmetros. Los trenes japoneses de alta velocidad (conocidos como shinkansen, o tren-
bala) enlazan las principales regiones del pais.

Aproximadamente un 73 por ciento del territorio japonés es montafioso, y todas las
ciudades importantes, excepto la antigua capital de Kyoto, se ubican en torno a una
estrecha franja de llanuras costeras. Apenas un 18 por ciento del territorio es habitable, por
lo que las ciudades japonesas son grandes urbes densamente pobladas. El area
metropolitana de Tokyo es el mayor nucleo urbano del planeta. En él viven 36 millones de
personas, pese al inquietante historial geoldgico de la regiéon, donde son frecuentes
terremotos, tsunamis, inundaciones, deslizamientos y otros desastres naturales de gran
poder destructivo. Solamente el gran terremoto de 1923 acabé con unas 143.000 vidas.

Japén sigue reivindicando la soberania de estas islas ocupadas por Rusia al término de la
Segunda Guerra Mundial y se ha convertido en una fuerza motriz global, afianzandose como
la segunda mayor economia del mundo.

Hiroshima es el icono de la era nuclear, como lo es Nagasaki. Las referencias “lluvia negra”
en el contexto de las ciudades significan lluvia radiactiva mezclada con residuos de carbono
de los incendios que consumieron ciudades; por esta razén los cientificos dedicados al
estudio del clima han abierto una puerta a la cooperacion cientifica y técnica del mundo
sobre el cambio climatico que podria salvar muchas vidas, ya que los japoneses desde una
época muy temprana se han mantenido informados sobre el cambio climatico sin embargo
no estdn seguros de su escala, y la velocidad a la que se estda acelerando.

El Programa Estratégico de Investigaciéon y Desarrollo Ambiental (SERDP) realizo una
declaracion que se enfoca en adaptarse a los cambios en el ciclo hidroldgico en condiciones
climaticas no estacionarias, esto se refiere a las condiciones en las que las variaciones en la
lluvia y fenédmenos relacionados como las nevadas y flujos de agua estdn fuera de patrones
historicos.
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En la prefectura de Hiroshima las precipitaciones ocurridas en el afio 2013 pueden o no
considerarse “no estacionarias” dependiendo del grado en que JMA y otras investigaciones
las desvien de otras investigaciones del pasado.

El Programa Estratégico de Investigacion y Desarrollo Ambiental (SERDP por sus siglas en
inglés) también se ha enfocado al estudio de los marcos para responder a eventos de
cambio climatico cada vez mas intensos.

JMA (Agencia Meteoroldgica de Japdn por sus siglas en inglés) ha operado la serie de
satélites GMS (Satélite Meteoroldgico Geoestacionario) y MTSAT (Satélite de Transporte
Multifuncional) alrededor de los 1402 de longitud este para cubrir las regiones de Asia
Oriental y el Pacifico Occidental desde 1978, y realiza contribuciones relacionadas al Mundo
de la OMM Programa Weather Watch (WWW). Como seguimiento de la serie MTSAT, la
Agencia planea operar satélites de préxima generacion llamados Himawari-8 y Himawari-9
(himawari significa "girasol" en japonés). A diferencia de la actual serie MTSAT, que realiza
funciones meteoroldgicas y aerondauticas, para incluir comunicaciones de control de trafico
aéreo e informacidon de posicién, Himawari-8 y -9 tendran una misién meteoroldgica

especifica.

Actualmente (2014), MTSAT-2 (Himawari-7) esta operativo, mientras que MTSAT-1R
(Himawari-6) estd en modo de espera en drbita. MTSAT-2, que asumié la misién de
observacion de la Tierra del MTSAT-1R el 1 de julio de 2010, estd programado para
completar su operacion de observacién en alrededor de 2015. Con el fin de proporcionar
servicios de observacion continua, JMA planea comenzar su operacién en 2015, cuando
MTSAT-2 estd programado para completar su periodo de operacién. La Agencia también

planea lanzar Himawari-9 en 2016.

En julio de 2009, JIMA completd los acuerdos contractuales con MELCO (Mitsubishi Electric

Corporation) para la fabricacion de Himawari-8 y -9, que tienen especificaciones idénticas.
Parametros de la nave espacial:

¢ La nave espacial Himawari esta estabilizada en 3 ejes con un sesgo de momento. Cuenta
con un bus MELCO DS-2000. El tamafio total de la nave espacial desplegada es: 5,2 m (eje
X), 8,0 m (eje Y), 5,3 m (eje Z).

¢ La masa de lanzamiento es ~ 3500 kg, la masa seca es de 1300 kg.

e La vida util del disefio es de 8 afios (incluida la prueba en drbita) para AHI, 15 afios para el
bus de la nave espacial.

* ADCS (subsistema de determinacion de la actitud y control)
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- Sensores de actitud: sensor solar grueso, rastreador de estrellas, IRU (unidad de referencia
inercial), giroscopio

- Dispositivo de accionamiento: RWA (Conjunto de rueda de reaccion)

* EPS (subsistema de energia eléctrica): la potencia generada es de 2,6 kW, la tension del
bus es de 100 V, el uso de una bateria de iones de litio.

e MDHS (subsistema de tratamiento de datos de mision): MDHS se conecta con el
instrumento AHI utilizando SpaceWire | / F y procesa los datos del instrumento en
telemetria, segln las recomendaciones de CCSDS. Los datos procesados se envian al sistema
de transmisién de banda Ka. MDHS también se conecta con un sistema de control de
satélites por SpaceWire y envia comandos a AHI.

/
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75 deg. (15 deg.)”

Fig 9. Cobertura del Himawari 8 (Imagen tomada del sitio del IMA)
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Plan de distribucion / difusion de datos para Himawari-8/9

Ambas naves espaciales Himawari-8 y -9 no llevan ningln equipo para la transmision directa
de datos. Por lo tanto, JMA estd discutiendo la utilizacidn de ICS (Internet Cloud Service) y
CTS (Commercial Telecommunication Satellite) como servicios de distribucién de datos
(Figura 6). JMA sustituira la transmision CTS por la transmision directa actual de MTSAT. Por
otro lado, se introducira recientemente el Servicio de Internet en la nube como medio de
distribucién de datos para los Servicios Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales (SMHN)
y para EUMETSAT. La agencia también presentara un servidor de archivo operado por el
Japanese Science Group. Los usuarios de este servidor podran obtener todo tipo de

imagenes de este servidor.

Himawari-8/9

Commercial Telecommunication

HRIT files, ...
dat
Sl s C-band (4 GHz)\ (B2
DVB-52 -band antenna
TS Operétor \ﬁ
, N,
i {-‘/ Cloud )j (a) «4:.__” ¥ oy
| . Service ~ : ‘\%\ Z ¢
- : Y, nternet
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IMA - allimagery—"N,, /o) Users
e
(fullresolutlondag Archive Qe il !
rated by
Ly Server )Japanese Science -
i Group

Fig 10. Transmision satelital del Himawari.

18 de enero de 2018: JMA lanzd su nuevo servicio internacional HimawariRequest , que
permite a los Servicios Meteoroldgicos e Hidroldgicos Nacionales (SMHN) solicitar la
observacién del Area Objetivo realizada por Himawari-8/9 cada 2.5 minutos. 1220

- El satélite meteoroldgico geoestacionario Himawari-8 de ultima generacién de JMA
comenzé a funcionar en julio de 2015, y la unidad correspondiente Himawari-9 entré en un

estado de operacion de respaldo en marzo de 2017. Se espera que este sistema de doble
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satélite proporcione un flujo continuo de datos de observacién para la Regién de Asia-
Oceania hasta 2029.

- AHI (Advanced Himawari Imager) a bordo Himawari-8/9 es capaz de observacion frecuente
y flexible, proporcionando imagenes de disco completo de la Tierra cada 10 minutos e
imagenes regionales con intervalos mas cortos. El disco completo y otras observaciones
regionales tienen resoluciones espaciales de 0,5 a 2 km y una cobertura espectral que

incorpora 16 bandas.

- En el monitoreo regional, la observacidon del area objetivo proporciona imagenes que
cubren un area de 1,000 x 1,000 km cada 2,5 minutos con flexibilidad para cambios de
ubicacién para respaldar los servicios nacionales e internacionales de JMA. La observacion
se centra normalmente en un area de volcanes activos en el ambito del Tokyo VAAC (Centro
de Asesoramiento de Ceniza Volcdnica) y esta adaptada para abarcar tifones dentro del area
de responsabilidad del Centro Tifénico de Tokio (Centro Meteorolégico Regional
Especializado) del CMRE.

- El servicio HimawariRequest permite a los usuarios registrados de los SMHN solicitar
observaciones especificas del Area objetivo para aprovechar esta flexibilidad a escala
internacional. El servicio proviene de un proyecto regional de la OMM RA Il (Asia) para
desarrollar apoyo a los SMHN en datos satelitales, productos y capacitacion en colaboracidn
con miembros de la AR V de la OMM (Pacifico Sudoccidental).

- JMA espera que el servicio HimawariRequest respalde las actividades de reduccién del
riesgo de desastres en la regidn en base al monitoreo de eventos extremos tales como

ciclones tropicales y erupciones volcanicas.

Los modelos de prediccion meteoroldgica intentan predecir el clima futuro mediante la
ejecucidn de simulaciones basadas en las condiciones actuales tomadas de diversas fuentes
de datos. Sin embargo, la naturaleza intrinsecamente compleja de los sistemas, unida a la
falta de precisién y puntualidad de los datos, dificulta la realizacién de predicciones
precisas, especialmente con sistemas meteoroldgicos como la precipitacion repentina.

Como medio para mejorar los modelos, los cientificos estan utilizando supercomputadoras
potentes para ejecutar simulaciones basadas en datos mas actualizados y precisos. El
equipo dirigido por Takemasa Miyoshi de AICS decidié trabajar con datos de Himawari-8,
un satélite geoestacionario que comenzé a funcionar en 2015. Sus instrumentos pueden
explorar toda el area que cubre cada diez minutos tanto en luz visible como infrarroja, a

26



una resolucion de hasta 500 metros, y los datos se proporcionan a las agencias
meteoroldgicas. Las mediciones infrarrojas son utiles para medir indirectamente las
precipitaciones, ya que permiten ver dénde se encuentran las nubes y a qué altura.

Para un estudio, observaron el comportamiento del tifén Soudelor (conocido en Filipinas
como Hanna), una tormenta de categoria 5 que causé dafios en la region del Pacifico a fines
de julio y principios de agosto de 2015. En un segundo estudio, investigaron el uso de los
datos mejorados sobre predicciones de fuertes lluvias que se produjeron en la regién de
Kanto en Japdn en septiembre de 2015. Estos articulos se publicaron en Monthly Weather
Review y Journal of Geophysical Research: Atmospheres.

Para el estudio sobre el tifén Soudelor, los investigadores adoptaron un modelo
meteoroldgico recientemente desarrollado llamado SCALE-LETKF-ejecutando un conjunto
de 50 simulaciones e incorporaron mediciones de infrarrojos del satélite cada diez minutos,
comparando el rendimiento del modelo con los datos reales del 2015 tormenta
tropical. Descubrieron que, en comparacidon con los modelos que no usan los datos
asimilados, la nueva simulacidn pronostica con mayor precision el rapido desarrollo de la
tormenta. Intentaron asimilar los datos a una velocidad mas lenta, actualizando el modelo
cada 30 minutos en lugar de diez minutos, y el modelo no funciond tan bien, lo que indica
gue la frecuencia de la asimilacién es un elemento importante de la mejora.

Para realizar la investigacion sobre precipitaciones desastrosas, el grupo examind los datos
de las fuertes lluvias que ocurrieron en la regién de Kanto en 2015. En comparacion con los
modelos sin la asimilacion de datos del satélite Himawari-8, las simulaciones predijeron con
mayor precision la fuerte y concentrada lluvia que tuvo lugar, y se acercé a predecir la
situacion en la que un rio desbordado provocé graves inundaciones.

Segun Miyoshi, "es gratificante ver que los supercomputadores junto con los nuevos datos
satelitales nos permitirdn crear simulaciones que seran mejores para predecir las
precipitaciones repentinas y otros fendmenos meteoroldgicos peligrosos, que causan un
daino enorme y pueden ser mas frecuentes debido al cambio climatico. Planeamos aplicar
este nuevo método a otros eventos meteoroldgicos para asegurarnos de que los resultados
sean realmente sdélidos”.
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3.2 Andlisis del deslizamiento de Hiroshima por The Japanese
Geotechnical Society

El mes de Agosto de 2014 ocurridé una lluvia extrema sin precedentes en la ciudad de
Hiroshima derivado de ello fueron los multiples deslizamientos y derrumbes que cobraron
la vida de entre 80 y 90 personas aproximadamente.

Desde el 30 de julio de 2014 Japdén habia experimentado inundaciones, deslizamientos y
otros desastres debido a las lluvias inusualmente intensas por lo que la JMA llamo a ese
periodo como “Lluvias torrenciales de agosto de 2014”.

Debido a esto el JMA realizdé una reunidon de emergencia del Comité de Deliberacion del
Andlisis Meteoroldgico Extremo, actualmente el JMA cree que la causa inmediata del clima
extremo es una cresta de la alta presidn del pacifico en verano y un inusual flujo del oeste
en el norte del archipiélago.

El 20 de Agosto de 2014 se registraron deslizamientos de tierras en varias regiones, sin
embargo cabe resaltar que en Japdn destacan sus equipos de observacion, a continuacién
se describe sus sistema para tener un mejor analisis.

En Japdn cuentan con 1300 monitores del Sistema Automatizado de Adquisicién de datos
Meteoroldgicos (AMEDAS), estos monitores se separan a intervalos de 17 kildmetros y
proporcionan un flujo constante de informacidn precisa en tiempo real sobre Ia
precipitacion, la temperatura, la humedad y otros detalles, esta red de monitores se
complementa con la red de satélites meteoroldgicos de Japdn que proporcionan datos
esenciales.

La tarde del 16 de agosto la JMA advirtié que los deslizamientos de tierra eran una amenaza
en toda la prefectura debido a la saturacién del suelo en muchas areas causada por las
fuertes lluvias de dos tifones (numero 11 y 12) a principios de agosto y los otros dias de
llovizna y llovizna, no fue hasta el 20 de agosto, luego que una lluvia sin precedentes cayera
en la ciudad trajera consigo devastadores deslizamientos de tierra a muchos vecindarios en
las numerosas laderas Asaminami y Asakita.
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Fig 11. Ubicacion de las prefecturas de Japon Asaminami 'y Asakita en Hiroshima.

La siguiente imagen muestra la intensidad de las tormentas y la lluvia (color morado) en el
momento que ocurrid un deslizamiento. A nivel de suelo el monitor JMA AMeDAS EN Miiri
registrd 25.4 centimetros de lluvia desde el comienzo de agosto hasta la noche del 19 del

mismo mes, mucho mas que el promedio histérico de 14.31 cm.
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Fig 12. Grafica de precipitacion vs tiempo, correspondiente al deslizamiento de Hiroshima.
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El meteorélogo Yoshida Tomomi realizo una tabla en la que se muestra la precipitacién en
intervalos de 10 minutos en gradaciones de 5 milimetros del lado izquierdo y del lado
derecho muestra la precipitacién acumulada en gradaciones de 50 milimetros.

Durante la misma noche un pluviémetro de la misma prefectura en Asakita registro una
intensidad de lluvia de 13 centimetros por hora alcanzando un total de 21.75 centimetros a
las 4:30 am, para el dia tenia un total de 27.5 centimetros.

Los deslizamientos de tierra comenzaron aproximadamente a las 3:20 a.m y se
desarrollaron con una fuerza atipica en al menos 50 lugares sobre un drea de
aproximadamente 11 kildmetros de largo y 3 kildmetros de ancho. Estos eventos fueron
grandes y rapidos.

Deslizamiento en Takamasu Deslizamiento en Asakita Hiroshima

W) 7 > 7 A=

ASIA AIR SURVEY CO.LTD.

Fig 13. Imdgenes de los diferentes deslizamientos en la prefectura de Hiroshima.
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Caracteristicas de deslizamientos

Localidad del

T Superficie Velocidad Caracteristicas
deslizamiento

27.5 cm de precipitacion, el
analisis sugiere que un muro
o N 40 km/h de aproxifnédamente 3000
Distrito de Miiri metros cubicos y 3 metros
de altura de arboles tierray
rocas se deslizo de la
montafia Takamatsu

superficie de suelo de
aproximadamente 2 m de
grosor se desprendié de la
montana Abusan de 586 m
144 km/h de altura, fue una enorme
masa de material incluidos

cantos rodados de varias
toneladas descendiendo por

laderas de granito

Distrito de Yagi de 34 000 m
Asaminami cuadrados

Tabla 4. Caracteristicas de los deslizamientos en Hiroshima.

Cabe mencionar que los aspectos geoldgicos que se analizaron para este desastre arrojo
poca evidencia de granito degradado redondeado sin embargo se observdé una gran
cantidad de roca sedimentaria grande (decenas de centimetros) y angular asi como riolita
(roca volcanica angular), lo cual es importante ya que los deslizamientos de tierra en Japdn
a menudo implican que la superficie del suelo de granito desgastado se sature con la lluvia
y luego se deslice por una pendiente.

Generalmente las rocas sedimentarias y volcanicas no estan implicadas en los
deslizamientos de tierra esto se debe a los bordes angulosos y que la saturacion de agua es
menor y dificultan el flujo, si n embargo en esta ocasién la intensidad de la lluvia presentada
abatié estas propiedades, Kaibori Masahiro especialista en control de erosion advierte que
la lluvia extrema parece ser capaz de producir estos escenarios a pesar de la geologia.
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3.3 Andlisis de la estabilidad y zonificacion de zonas de riesgo (mapa de
riesgos del JMA)

En el afio 2013 la Agencia Meteoroldgica de Japon (JMA) lanzo el Sistema de Alerta de
Emergencia el 30 de agosto del afio mencionado, este sistema permite alertar ala
poblacion sobre la probabilidad de catastrofes en asociacién con fenédmenos naturales de

gran magnitud.

La emisidn de una advertencia de Emergencia para un area indica un nivel de riesgo
excepcional de una magnitud observada solo una vez por década, para ello algunos de los
criterios de emergencia son los siguientes:

Con respecto a emergencias meteoroldgicas

Phenomenon Criteria
* Heavy rainfall with a level of intensity observed only once every few decades is
predicted in association with a typhoon or similar.
: Or:
Heavy rain . . : . - .
* Heavy rainfall is predicted in association with a typhoon expected to have a level of
intensity observed only once every few decades or an extratropical cyclone with
comparable intensity.
Storm A Storm is predicted
A storm surge is in association with a typhoon expected to have a level
Storm surge . . .
predicted of intensity observed only once every few decades or
. High waves are an extratropical cyclone with comparable intensity.
High waves .
predicted
A snowstorm is predicted in association with an extratropical cyclone expected to
Snowstorm

have a level of intensity observed only once every few decades,

Heavy snow

Heavy snowfall with a level of intensity observed only once every few decades is

predicted.

Tabla 5. Criterios de emergencia para precipitaciones.

Con respecto a los terremotos, JMA mantiene el sistema de nomenclatura de advertencia
utilizado hasta el 29 de agosto de 2013, pero emite advertencias tempranas de terremoto
gue incorporan la prediccién de temblores que miden 6 o mas en la escala de intensidad
sismica de JMA en la nueva clasificacion de advertencias de emergencia.
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Change in Earthquake Early Warning System (i.e., Warning System for earthquake ground motion)
classification with the establishment of Emergency Warnings

Before Meteorological A After Meteorological
Service Act amendment \> Service Act amendment
Emergency
Earthquake Seismic intensity | Warning Earthquake
. of 6-lower or .
Early Wa_irnmg Warning | _ _ _more_ _ _ Early Wa-lrnlng
(warning) (warning)
Seismic intensity ——
of 5-lower or Warning
L -

Earthquake o Earthquake
Early Warning | Forecast | >€/S™€NMens | gorocast | Early Warning
of 3 or more, or
(forecast) magnitude of 3.5 (forecast)
UL 0] (81 [0] £ L0

While Emergency Warnings fall within the category of Warnings from a strictly legal perspective and Advisories fall within
the category of Forecasts, the above table is simplified to facilitate comparison of the new and old systems.

Fig 14. Criterios de emergencias.
Mapa de riesgos

La JMA como ya se mencioné lanzé un sistema de emergencia en respuesta a los gobiernos
locales y a las distintas condiciones naturales de cada localidad, este sistema contempla el
mapa de riesgos el cual se creo utilizando informacion digital espacial proporcionada por el
Ministerio de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo de Japén.

El mapa realizado por la JMA contempla los riesgos por erupciones, tsunamis, emergencias
meteoroldgicas, volcanicas, para fines de este trabajo nos enfocaremos en el mapa de
riesgos por deslizamientos de laderas el cual tiene relacion con los siguientes mapas de
riesgos:

e Mapa de riesgos de inundaciones

e Mapa de riesgos de inundaciones

e Mapa de riegos de precipitacion

e Mapa de riesgos de deslizamiento de laderas
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Mapa de riesgos de deslizamiento de laderas

Este mapa muestra los muestra los niveles de riesgo de deslizamiento de cuadricula de 5
km en una escala ascendente de cinco niveles de riesgo que van del blanco al morado. Los
datos de prediccidn utilizados por JMA para la determinacion del riesgo incluyen los valores
del indice de agua del suelo desde el periodo hasta dos horas mas adelante en consideracion
del tiempo necesario para su evacuacion.

En tiempo real los datos de mapa de deslizamientos de riesgo indican lugares donde el
riesgo de deslizamientos de tierra es mayor dentro de los municipios para los que las fuertes
lluvias especifican posibles deslizamientos.

Los deslizamientos de tierra potencialmente fatales pueden ser inminentes en lugares que
cumplen con los criterios aplicables y se encuentran en las dreas propensas a deslizamientos
de tierra predesignadas.

Fig 15. Mapa de riesgos de estabilidad de laderas en tiempo real.
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La escala de riesgo se clasifica mediante los colores siguientes:

Landslide Risk Map

I Extreme risk
I High risk
B warning

Caution
Low [ ]check weather bulletin

Informacion de evacuaciéon que se considerara en
relacién con la emision para areas designadas
propensas a deslizamientos de acuerdo con la

Color Comentario informacion relacionada (por ejemplo,

Informacion de alerta de deslizamiento * y Mapas

de riesgo de deslizamiento en tiempo real)
informada por la Oficina del Gabinete

|
Equivalente a la informacion de

alerta de derrumbe *

(basado en la precipitacion
observada)

Este nivel indica un riesgo
extremo con condiciones
comparables a las que
acompafan a deslizamientos de
tierra pasados. Los
deslizamientos de tierra ya
pueden haber ocurrido.
Tome medidas urgentes para
garantizar la seguridad si la
evacuacién no esta completa.

Orden de evacuacidn

]
Equivalente a la informacion de

alerta de derrumbe ”

(basado en la precipitacién
pronosticada)

Los deslizamientos de tierra
potencialmente fatales pueden

Asesoramiento de evacuacion

35



ser inminentes en este nivel.
Evacle inmediatamente de las
areas designadas propensas al
deslizamiento y del terreno
circundante segun lo requiera la
situacion.

Equivalente a la advertencia de
lluvia intensa

Se debe prestar especial atencién
a la posibilidad de deslizamientos
de tierra.

Preparese para una evacuaciéon
temprana.

Alerta de preparacién de evacuacion

Equivalente a lluvia fuerte

Se debe prestar atencion a la
posibilidad de deslizamientos de
tierra.

Siga los boletines meteorolégicos
de JMA y controle la situacién
teniendo en cuenta la intensidad
y la duracion de la lluvia.

Por debajo del nivel de
advertencia de lluvia intensa.
Siga los boletines meteoroldgicos
de JMA y controle la situacion
teniendo en cuenta la intensidad
y la duracién de la lluvia.

Tabla 6. Clasificacion de riesgos por la JMA.

Toda la informacién presentada se relaciona con flujos de escombros vy fallas de pendiente
concentradas.

Mediante el analisis en tiempo real de los eventos naturales es posible interconectar los

factores que detonan un deslizamiento de laderas, por lo que es de suma importancia poder
contar con los datos necesarios para su uso.
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4. METODOLOGIA PROPUESTA Y FACTIBILIDAD DEL METODO EN EL
CASO LA PINTADA GUERRERO

4.1 Condiciones geoldgico-geotécnicas del movimiento

La inestabilidad de laderas es uno de los riesgos naturales con un gran poder destructivo:
derrumbes deslizamientos, flujos, reblandecimiento de terrenos y movimientos complejos
ocurren dia con dia (Petley 2012).

Bajo estos antecedentes en parte de la costa del Estado de Guerrero el 16 de septiembre
de 2013 ocurrié un deslizamiento de ladera sobre la comunidad La Pintada (en el municipio
Atoyac de Alvarez) causando graves dafios.

Fig 16. Deslizamiento en “La Pintada” Guerrero.

Los deslaves y derrumbes ocurrieron principalmente durante los huracanes Manuel vy
Paulina, por degradacidon de la cubierta vegetal de las laderas y en las pendientes
montafiosas.

El sistema afectado esta integrado por la poblacién y diversos componentes
hidrometeoroldgicos, geoldgicos, quimicos
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CONDICIONES METEOROLOGICAS

e Viento: predominante: en los meses de enero-junio los vientos van de oeste-sureste,
en los meses de agosto, octubre y noviembre van de oeste-noreste, presentan unas
velocidades entre 2.52 y 8.64 Km/h.

e Lluvias: En verano, las lluvias torrenciales se presentan de mayo a noviembre.

e Fendmenos especiales: en ocasiones bruma y niebla.

e Vegetacion predominante: selva caducifolia y en la regién de serrania areas de
bosque de pino y encino.

Red de Estaciones Climatolégicas
[+ oreranid Tp—

Morelos

Image Landsat / Copernicus ‘ 2
Data LD olumbia, NSF, NOAA
015 Google Google Earth

© 2018 INEGI

17°23'52.03" N 100°11'28.43" O elevacion 1109 m  alt:-0jo 461.95 km

Fig 17. Estaciones Meteoroldgicas actuales en el estado de Guerrero.

Caracteristicas del deslizamiento “La Pintada Guerrero”

Localidad del deslizamiento Superficie Material Caracteristicas

longitud de la ladera
50 m, ancho de 46
m, volumen
aproximado de
material 125 000 m3

La Pintada, Atoyac de
Alvarez, Guerrero (2013)

Flujos de suelos y pendiente de la
rocas ladera 28°

Tabla 7. Cuadro de caracteristicas del deslizamiento en Guerrero.
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La ocurrencia de deslizamientos en Chilpancingo se debe a varios factores, tanto
antropogénicos como de la propia naturaleza del terreno. La invasién de barrancas por
parte de los habitantes de la ciudad, ha ocasionado que las construcciones desestabilicen
el terreno, primero al retirar la cubierta vegetal que protege los taludes y luego, al construir
retajes para el desplante de viviendas, lo cual genera tiempo después si se vierten aguas
domeésticas sobre el talud de las barrancas, un ambiente propicio para un deslave. Por otro
lado, se ha observado que durante la temporada de lluvias, los altos indices de precipitacién
generan deslizamientos al saturar los materiales geoldgicos de la zona. La filtracion de agua
en los materiales de la Formacién Chilpancingo tiene el efecto de elevar el nivel fredtico
rapidamente, aumentando a la vez la presion de poro y predisponiendo el terreno a un
deslizamiento. El alto contenido de arcillas de la formaciéon y su distribucion irregular no
permite una filtracidn rapida del agua, por lo que los materiales se saturan rapidamente,
propiciando que se tengan las condiciones necesarias para un deslizamiento. El contenido
de arcilla en esta formacion es determinante para la ocurrencia de deslaves, y marca una
diferencia con respecto a otros rellenos aluviales de diferente granulometria y geometria
de sus particulas. La configuracién geomorfoldgica de Chilpancingo y la composicidn
geoldgica de la misma, posee superficies vulnerables ante la presencia de eventos de
deslizamientos de laderas.

Red P. C. GUERRERO
Estacion ATOYACP.C.
Ubicacion GUERRERO
Latitud (N) 17.21138889
Longitud (O) -100.4241667
Altitud 66

4.2 Sistemas de monitoreo de precipitaciones en la Republica Mexicana

Servicio Meteorolégico Nacional

En México el monitoreo de precipitaciones es una actividad realmente importante ya que
por la ubicacién geografia estd expuesto a huracanes, ciclones tropicales, entre otros
cambios climatico abruptos. Para llevar un control y registro de estos cambios existe el
Servicio Meteoroldgico Nacional organismo publico de México encargado de proporcionar
informacién sobre el estado del tiempo a escala nacional y local depende de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT).

El Servicio Meteorologico cuenta con una red de observacidn con la siguiente estructura:

Red integrada por 79 estaciones meteoroldgicas
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Red sindptica de altura. Consta de 16 estaciones de radio sondeo encargadas de las capas
altas de la atmosfera cada dos veces al dia.

Red de 13 radares meteoroldgicos distribuidos en el Territorio Nacional permiten detectar
la evolucién de los sistemas nubosos puede conocerse la intensidad de la precipitacién
(lluvia, granizo o nieve), la altura y densidad de las nubes y su desplazamiento, asi como la
velocidad y direccién del viento, en un radio maximo de 480 Km alrededor de cada radar.
Con la actual red de doce radares se cubre casi en su totalidad el Territorio Nacional.

Estaciéon terrena receptora de imdgenes del satélite meteoroldgico GOES-8; Con esta
estacion se reciben imagenes cada 30 minutos de cinco diferentes bandas: una visible, tres
infrarrojas y una de vapor de agua. Cada imagen cubre la regidn meteorolégica nimero IV,
la cual abarca México, Canad3, Estados Unidos, el Caribe y Centro América. Ademas, cada
tres horas se recibe una imagen visible, otra infrarroja y una de vapor de agua que cubren
el total del continente americano.

Phoenix

Tucson Administradores de red

oom (2] Austin s
o " Houston =
£ ) s ° N Drieal
(2} e o San Antonio £
o -
o X o B O
ok . ® ke,
o Y Z
s 5] México © o 3
R )
Guadalajora ° gp‘:‘mow
0rQ .
e @rchn O P oege cgreciggViie 2
0 Q)

Q A Q Belice
Guatemala
Cilad deg, Hondura
Guatemala
€ Salvador

Iconografia

Nicaragua Cerrar

Fig 18. Red de estaciones meteoroldgicas a nivel nacional.

Una Estacidn Meteoroldgica Automatica, estd conformada por un grupo de sensores que
registran y transmiten informacion meteoroldgica de forma automatica de los sitios donde
estan estrategicamente colocadas. Su funcién principal es la recopilacion y monitoreo de
algunas Variables Meteorolégicas para generar archivos del promedio de cada 10 minutos
de todas las variables, esta informacién es enviada via satélite en intervalos de 1 6 3 horas
por estacion.

Nota: La hora que se utiliza para registrar los datos es el horario TUC 6 UTC (Tiempo

Universal Coordinado) por esta razén debera tener en consideracion este factor para la
correcta interpretacion de los datos desplegados en la pagina del SMN.
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El drea representativa de las estaciones es de 5 km de radio aproximadamente, en terreno
plano, excepto en terreno montanoso. (Referencia OMM numero 100 y 168).

Sensores que integran la Estacidn:
e Velocidad del viento
e Direccidn del viento
e Presidn atmosférica
e Temperatura y Humedad relativa
e Radiacion solar

e Precipitacién

N\ T —

Viento T Jl Direccion del

) Viento
\ m/‘
Direccién S
Panel
del Viento SQThr D] antons veai
S r
3\
; Pluviomet }_"){({,\
ro wn AN
Solar e
Temperaturay T (
Humedad L~ v

Presion - L_) Temperatura
Barométrica “ ¥ Humedad

~# Gabinete

—
[ T\Tlurn Fisica

Estructura de Tipo Andamio

Fig 19. Estructuras de las estaciones meteoroldgicas.

Estructura de Tipo Torre Triangular
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Servicio Meteoroldgico Nacional actual.

CONAGUA

[+ orerenis p—

US Dept of State Geographer:
Data SIO. NOAA. U:S. Navy, NGA, GEBCO
© 2018 Google
Image Landsat / Copernicus

41°47'45.99" N 107°08'47.03" O elevacion 1946 m

Fig 20. Estaciones meteoroldgicas de México fuete CONAGUA.

4.3 Metodologia Propuesta

Como resultado de toda la investigacién y sin perder de vista el objetivo planteado que es
la prevencidn y alertamiento a la poblacién ubicada en zonas de riesgo potencial se
propone el siguiente método en el cual aspectos a considerar se mencionan a
continuacion:

e Antecedentes de deslizamiento

e Inclinaciéon o pendiente del talud o formacién rocosa
e Tipo de material (suelo o roca)

e Temporal de lluvia

e Pluviometro

e Suelo erosionado

e Vegetacion presente
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Bajo las condiciones sociales de la poblacién y las condiciones geograficas de nuestro pais

es necesario plantear un método factible, en este caso se propone un puntaje para la

focalizacién de la localidad en cuestion.

1.- Determinar los factores relevantes para la zona de estudio

2.- De acuerdo a los factores de importancia para la focalizacidn seleccionar una

ponderacion de 1-3 .

3.- Finalmente realizar la suma del puntaje asignado.

4.- De acuerdo al puntaje asignado determinar el grado de emergencia segun el semaforo.

Semaforo de emergencia

Normal

Tome precauciones

10-14

15-20

20-24

Tabla 8. Semaforo de emergencia de acuerdo a la suma de ponderaciones.

Tabla de focalizacion de deslizamiento

Factores Respuesta Valor
Antecedentes de deslizamiento en la | Si 3
zona No 1
S Suave 1
Inclinacién del talud
Fuerte 3
. . Roca 1
Tipo de material
Suelo 3
Fracturada, de diferentes coloraciones 3
(En caso de ser roca)
Solo fracturada 2
Macizo rocoso 1
Arcilla 3
(En caso de ser suelo) -
Limo 3
. Si 2
Suelo erosionado
No 1
., Si 1
Vegetacion presente
No 3
Ti de lluvia (h 2
Clima fempo e uv!a (h)
Tiempo de lluvia (s) 3

Puntaje total

Tabla 9. Ponderacion de Factores que influyen en un deslizamiento de laderas
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4.4 Factibilidad del método

Para realizar la propuesta de la metodologia para deslizamientos de laderas se analiz6 el
problema mediante un arbol de problemas teniendo en cuenta sus causas y efectos los
cuales se pretenden disminuir mediante la metodologia planteada.

Perdidas monetarias por la reconstruccion de la localidad

\0

Blogueo de vias d\ tlza de precios en la
comunicacion alidad para canasta
b TR <

asica
Pérdida de wwenda ’I . Pérdida de vidas
escuelas ‘ '

’

Deslizamientos de lader n una prevension oportuna

Falta de conocimiento de la poblacion

Cambio climatico Fuertes lluvias en zonas r ) .
gue habita en zonas de riesgo

es

Fig 21. Arbol de problema planteado.

DE acuerdo al arbol planteado existen factores internos y externos que tienen influencia en
el deslizamiento de laderas, una vez proyectado y definido el problema se proponen los
efectos que tiene sobre la poblacidn y a nivel nacional; este arbol nos sirve para la posterior
toma de decisiones y plantear el objetivo al cual queremos llegar y como se va a lograr, para
nuestro caso particular nuestro objetivo es disminuir los deslizamientos de laderas
mediante una prevencion oportuna a la poblacion objetivo.
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Disminucion de las perdidas monetarias por la
reconstruccion de la localidad

Sefializacion de zo
propensas a
deslizam 5 -

egulacion de precios

¥

Disminucion de.’l Disminucion de la
viviendas v escuﬁ perdida de vidas
afectadas totalme ‘ . ’ humanas

- Ve

Prevension opo de deslizamientos

Concientizar a la poblacién sobre el
Informar a la poblacion  Consultar la cantidad de lugar donde hahitan y los riesgos gue
del cambio climatico que cae en el SMN corren

Fig 22. Arbol de objetivos.

Posteriormente una vez realizado el arbol de problema se planteé un arbol de objetivos que
sirve para definir la forma en que se resolveran los problemas planteados.

En nuestro caso la solucién no abarca todas las causas de los deslizamientos ya que los
factores externos, salen de nuestro control, sin embargo se proponen las siguientes
acciones:

1. Capacitar ala poblacién objetivo (se entiende como poblacién objetivo toda aquella
poblacién asentada en zonas donde han ocurrido deslizamientos en su mayoria son
zonas rurales), para el uso del formato planteado.

2. Plantear un mejor acceso a la informacién climatolégica.

3. Aplicar la metodologia planteada en el caso de “La Pintada Guerrero” y analizar el
resultado

4. Proponer mejoras al formato para incluir mas variables.
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Metodologia propuesta para el caso La Pintada Guerrero

Analisis de precipitaciones La Pintada Guerrero

Precipitaciones maximas mensuales
municipioTepetixtla cercano a La Pintada (2010)

MES mm/s
ENERO 61
FEBRERO 33 738
MARZO 4 o1
ABRIL 24
MAYO 200
JUNIO 559
JULIO 404 W
178

) [ >

o o o ™ o o o ) < < 2 &
OCTUBRE 53] & & 3& S &y Y§ & & & &
NOVIEMBRE 178 < vE T &

S <

DICIEMBRE 47

Preciptaciones normales mensuales municipio
Tepetixtla cercano a La Pintada (2010)

MES mm/s

ENERO 6.8

FEBRERO 34 _ K

MARZO 0.1 ' ‘

ABRIL 1.2 169.6

MAYO 42.9

JUNIO 208.9

JuLIo 169.6

AGOSTO 211.2 i o @ T —

SEPTIEMBRE 229.3

\a \)
OCTUBRE 135.3 PN Y Y SR E \0@
NOVIEMBRE 19.9 & S 9
DICIEMBRE 8.5
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Tabla de focalizacion de deslizamiento "La Pintada"

Factores Respuesta Valor
Antecedentes de deslizamientoenla |Si
Z0na No

Inclinacién del talud

Suave (0°-45°)

Fuerte(45°-90°)

Tipo de material

Roca

Suelo

(En caso de ser roca)

Fracturada, de diferentes coloraciones

Solo fracturada

Macizo rocoso

Arcilla
(En caso de ser suelo) -
Limo
. Si
Suelo erosionado
No
. Si
Vegetacion presente
No

Clima

Tiempo de lluvia (h)

Tiempo de lluvia (s)

Puntaje total

22

Tabla 10. Ponderacion para el caso “La Pintada Guerrero”.

4

Semaforo de emergencia

Normal

Tome precauciones

10-14

15-20

20-24

Tabla 11. Semaforo de emergencia para el caso “La Pintada”.

El Puntaje obtenido para el caso de “La Pintada Guerrero” es de 22, por lo tanto existe un
peligro de emergencia para un deslizamiento, este método es cualitativo, mediante
observacion de los habitantes se plantea una ponderacidn que dard como resultado el
grado de la emergencia en que se encuentran, para el caso que se analizé del afio 2013 en
método es factible ya que la emergencia resulto inminente, sin embargo es necesario
realizar mas pruebas y mejoras del procedimiento.
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HOJA DE AYUDA PARA PREVENSION DE DESLIZAMIENTOS

Ubicacidn geografica [si se cuenta con ella)

Coordenadas UTM [mE):

Coordenadas UTM [mN]:

Estado: Guermero

Municipio: La Pintada

Faradeterminarla Indinacion detalind=z

—
y:

L P A =
e ————rre— +imn e et

I 5L L Il T ULKEIL
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Tabla de focalizacion de deslizamiento "La Pintada"

Factores Respuesta Valor
Antecedentes de Si 3
deslizamiento en la zona [ [+]
R 5 0=-45=
Inclinacion del talud Fﬁiﬁ'-ﬂ;‘ﬁ 3
Roca

Tipo de material

ipo de ria = 3

(En caso de ser roca)

Fracturada, de diferentes
coloraciones

Solo fracturada 2
Macizo rocoso
Arill 3
{En caso de ser suelo) - —
Limao
Swelo erosionado S 2
Mo
Vegetacion presente Si
P No 3
R Tiempo de Iluu'!a {h)
Tiempo de lluvia (s) 3
Puntaje total 22

Semaforo de emergencia

Mormal Tome precauciones

10-14

15-20

Conclusidn: Emergencia

Fig. 23 Hoja de ayuda para prevension de deslizamientos
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los fendmenos geoldgicos como deslizamientos de laderas sismos, huracanes erupciones
etc, son eventos poco frecuentes pero de alto impacto, sin embargo con el paso del tiempo
y con el cambio gradual de la superficie terrestre y del clima estos acontecimientos han
aumentado, afectando a miles de personas en todo el mundo.

Actualmente en México existen programas que tiene por objetivo la prevenciéon de
desastres naturales, sin embargo generalmente no existe esta cultura, estamos
acostumbrados a mitigar los desastres una vez ocurridos, es cierto que un fendmeno natural
puede darse en minutos o segundos, sin embargo también es cierto que una poblacién
informada es y sera siempre nuestra mejor arma para combatir los posibles eventos
naturales que dia con dia han ido aumentando.

En este trabajo se traté de tomar como referencia la JMA (Japan Meteorological Agency) ya
que en un pais como Japdén que estd sujeto a multiples eventos naturales la cultura de
prevencion y el avance tecnoldgico son fundamentales para salvaguardar la vida de las
personas que es lo mds importante, y con ello si es posible disminuir el costo de
reconstruccién de las zonas afectadas, cabe sefialar que aun con todas estas herramientas
dificilmente se disipan las posibles afectaciones, pues aunque se trabaja en ello las
condiciones sociales son factores externos que ocasionan que gran parte de las poblaciones
se asienten en lugares con alto grado de vulnerabilidad.

México es un pais con una extension territorial 5, 196, 000 veces mas grande que Japén
aproximadamente, por ello la inversidn econémica que se requiere para cubrir de
estaciones meteoroldgicas es considerable, de ahi surge la necesidad de plantear una
solucidn viable para las necesidades de la poblacidén y para ello se debe tener en cuenta los
componentes sociales de los habitantes como el grado de marginacién y la informacion a la
gue tienen acceso, como resultado de este andlisis se planted una tabla de ponderacion
para focalizar los probables deslizamientos, esta tabla solo proporciona una idea del grado
de riesgo en que se encuentran las personas en el momento en que comienza a llover, pues
permite de forma cuantitativa valorar las posibilidades de una emergencia basandose en
propiedades cualitativas que cualquier persona podria llenar, cabe aclarar que se pretende
seguir mejorando y tomar en cuenta mdas parametros que aseguren la certeza de cada
evento.

También es necesario mencionar que para un adecuado uso se podrian impartir
capacitaciones referente a cémo usarla asi como una campafa de concientizacién para
evitar asentamientos en zonas donde podrian ser vulnerables, como ya se mencioné
mientras mas informados sean los habitantes mejor responderan ante eventos naturales,
mejor preparados estaran ante cualquier evento y menor serd el costo econdmico y de vidas
para la nacién.
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También se planteé como objetivo secundario de este trabajo, que pueda servir como
apoyo y parte para la construccidon de politicas publicas acorde con los acontecimientos
recientes y de acuerdo a la poblacién objetivo, una poblacién informada y capacitada
siempre dard mejores resultados para la nacién, si tenemos en cuenta que la gestiéon de
riesgos debe ir evolucionando junto con los cambios en los desastres naturales, cambios en
la sociedad esto dara como resultado una mejora las politicas publicas que existen, una
mejora a las actuales politicas de planeacion de zonas para asentamientos urbanos y un
menor costo econdmico para la nacidn, debe existir una cultura de prevencién y no solo de
mitigacion del dafio.
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7. ANEXOS.

Tabla. Estimacion inicial del umbral de escorrentia Po (mm|
GRUPODE
CARACTERISTICAS
USO DE LA TIERRA PENDIENTE (%) EOROLOCICAS SUELO
AlBlc]D
. R 15| 8| 6| 4
Barbecho N 1711} 8 6
<3 RN 201418
R 23113 B || &
=3
Cultivos en hilera N 2511611 8
<3 RM 2819 14| 1
R 2817wy 8
»3
Cereales de inviemo N 21| 12]10
<3 RN 348 (27 | 1412
i R BS99 6
Rotacion de cultivos pobres N 2wla7ll11l 8
=3 RN 3113 8
»3 R 200 12 9
Rotacion de cultivos densos M a2 | 23 q 14 || 1
<3 RN 47| 25| 16 || 13
Paobre 414 8| &
Media S3| 23|14 9
=3
Buena 331813
buena * 42215
Praderas —.
Paobre SBll 25|12 7
Media * L3S 17|10
<3
Buena =+ [[22]]14
Muy buena . * | 25]] 16
Pobre 62|26 15 || 10
=3 Media (19 14
Plantaciones regulares aprovechamiento Buena a2 15
tarestal Pobre * [laa]f19]l14
<3 Media v 4222115
Buena * |50 25| 16
Muy clara Nl K IER B
Clara B0 [ 24 ][ 14 || 10
Masas forestales (bosques, monte bajo,
= o g Media = ][z=]e
Espesa AT 3|23
Muy espesa * eS|l 43 ]| 33
1. N: DENOTA CULTIVO SEGUN LAS CURVAS DE NIVEL.
R: DENOTA CULTIVO SEGUN LA LINEA DE MAXIMA PENDIENTE. 2
2. * DENOTA QUE ESA PARTE DE CUENCA DEBE CONSIDERARSE INEXISTENTE A EFECTOS DE CALCULO DE
CAUDALES DE AVENIDA. i
3. LAS ZONAS ABALANCADAS SE INCLUIRAN ENTRE LAS DE PENDIENTE MENOR DEL 3%.




Porosidad

Tabla 17.2 Valores seleccionados de porosidad, rendimiento especifico y retencién especifica*

Retencidn

Material Porosidad eficaz especifica
Suelo 55 40 15
Arcilla 50 2 48
Arena 25 22 3
Grava 20 19 1
Caliza 20 18 2
Arenisca (semiconsolidada) 1 ] 5
Granito 0,1 0,09 0,01
Basalto (fresco) 1 8 3
*Los valores se dan en porcentaje por volumen.
Foente: U5, Geological Survey 'Water Supply Paper 2220, 1987,
Lista de estaciones meteoroldgicas del SMN
ESTADO NOMBRE Latitud | Longitud | Altitud Instala}qlon
N w (m) en sitio
AGUASCALIEN 21°50'5 |102°42'4
TES CALVILLO 8" 4" 1618 | 15-nov-04
AGUASCALIEN 22°11'2 |102°27'5 | 2063. .
TES PRESA 50 ANIV. 15" 39" 397 05-dic-12
AGUASCALIEN 22°16'1 |102°36'3 | 2976. .
TES SIERRA FRIA 1 16" 307 08-dic-12
BAJA . 28°53'4 |113°33'3
CALIEORNIA BAHIA DE LOS ANGELES 7 7 10 06-abr-00
BAJA 29°43'3 |114°43'0
CALIFORNIA | CATAVIRA 8" 9" 14 | 10-nov-04
BAJA 32°02'3 | 115°55'1 | 1576. .
CALIFORNIA CONSTITUCION DE 1857 18" g.o" 313 14-dic-12
BAJA 32°16'2 |116°12'2
CALIFORNIA | LA RUMOROSA 0" 0" 1262 | 06-nov-04
BAJA 32°40'0 |115°27'2
CALIFORNIA MEXICALI 0" g" 14 26-mar-00
BAJA 32°22'3 |117°04'1 | 36.9
CALIFORNIA PLAYAS ROSARITO 98" 7 o m 19-may-15
BAJA PRESA ABELARDO L. 32°26'5 |116°54'3 156 07-mav-99
CALIFORNIA RODRIGUEZ (TIJUANA) Q" 0" Y
BAJA PRESA EMILIO LOPEZ ZAMORA 31°53'2 [116°36'1 32 02-iul-99
CALIFORNIA (ENSENADA) 9" 2" J
BAJA : 30°31'5 |115°501
CALIEORNIA SAN QUINTIN 4" 5 32 01-abr-00
BAJA 32°34' 116°39'4
CALIFORNIA | TECATE 06.8  |1.7" 583.7 | 20-may-15
BAJA 25.18
CALIFORNIA BAHIA DE LORETO 26°00'3 |111°21'1 4 ' 13-dic-12
SUR 51" 4.1"
BAJA 25.97
CALIFORNIA CABO PULMO 23°26'4 |109°25'2 3 ' 19-dic-12
SUR 2.9" 8.4"
BAJA
CALIFORNIA CABO SAN LUCAS 22°52'5 | 109°55'3 | 224 26-abr-00
SUR 2" 5"
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BAJA

CALIFORNIA | GUSTAVO DIAZ ORDAZ 27°38'3 | 113°27°2 | 835 | 18-may-15

SUR 66" |8.1" m

BAJA

CALIFORNIA 26°15°2 |112°28'4 |36 28-dic-07

SUR SAN JUANICO 71" 2.9"

BAJA 1949

CALIFORNIA | SIERRA LA LAGUNA 23°331 |109°59'5 | 5577 | 24-dic-12

SUR 9.9" 53"

BAJA

CALIFORNIA | TODOS SANTOS 23°26°4 | 110°12'5 29-abr-15

SUR 76" |6.1" 48

CAMPECHE | CALAKMUL | i? 215 g?g 533 | g 16-dic-02
18°053 | 089°27'4 | 256.2

CAMPECHE | CALAKMUL Il y o 2 30-nov-12

CAMPECHE | DZILBACHEN 19°27'4 1089°4372 11698 | 13 1av-15
4.9 6.3 m
18°36'3 |090°45'1

CAMPECHE | Lo ARCEGA o ph 60 17-nov-04

CAMPECHE  |ISLA DEL CARMEN 389..39 2 ggll.. 4551117 | 11-may-15

CAMPECHE  |LOS PETENES (1394..56 3 2969. 222 13393 | 29-nov-12
18°032 |090°49'1 .

CAMPECHE |\ 0\ oua o o 100 | 27-dic-07
19°00'4 |090°18'3 .

CAMPECHE |\ 0iirl Tum i sonr > (80 26-dic-07

N 16°494 |093°054 | 1253.

CHIAPAS CARON DEL SUMIDERO e . oo | 05-nov-12

CHIAPAS EL TRIUNFO é58,,39 2 8932,, 8211974 | 31-dic-12
15°175 | 092°40'3 .

CHIAPAS ESCUINTLA 1" 4" 42 29-dic-03
15°040 | 092°45'1 .

CHIAPAS LA ENCRUCIJADA e et 24-dic-12

CHIAPAS LAGUNAS DE MONTEBELLO ;65,,06 5 3921,, 43411492 | 04-dic-12

CHIAPAS MONTES AZULES é68..48 4 8961.. 3121625 | 11-dic-12

CHIAPAS PALENQUE é.? 313 2?1 592 15, 17-dic-02

CHIAPAS VOLCAN TACANA %59.95 2 8932.. 08'5 11492 | 19-dic-12

CHIHUAHUA | BASASEACHI 5? 115 ;98 123 11973 | 07-may-99

CHIHUAHUA | CD. CUAUHTEMOC §88§..34 i0769..502 2102 | 27-dic-07

CHIHUAHUA | CHINATU g? 134 196 461 1982 | 04-jun-99

CHIHUAHUA | CHINIPAS 421.7 233 198 321 1431 | 24-may-99
28°10'1 |105°300 .

CHIHUAHUA | {1 0AD DELICIAS o o 1188 | 26-dic-03
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28°48'1

106°29'0

2088.

CHIHUAHUA | CUMBRES DE MAJALCA R Py 20a0 | 06-dic-12
26°282 | 106°232 .
CHIHUAHUA | L\ \ERGEL o e 2800 | 28-dic-07
CHIHUAHUA | GUACHOCHI g? 485 61597 042 ﬁf’w 30-abr-15
30°502 |108°253 | 1398,
CHIHUAHUA | JANOS 20002 208255 | 1995 1 30-nov-12
27°06'3 | 104°542
CHIHUAHUA | o oo ! = 1360 | 18-nov-04
CHIHUAHUA | MAGUARICHI SIOLS 20759 11663 | 10-un-99
29°320 | 104°280 .
CHIHUAHUA | OJINAGA S 35290 790 | 27-dic-07
CHIHUAHUA | URIQUE éf 125 197 550 1577 | 15-abr-99
30°36'5 |106°30'1 .
CHIHUAHUA |/ | AL UMADA S Pl 1931 | 26-dic-07
COAHUILA CUATRO CIENEGAS 378..000 1082.. 042 556 | 26-dic-07
COAHUILA MORELOS-MUZQUIZ 5? 004 191 424 1192 | 27-dic-07
27°551 | 101°194 .
COAHUILA NUEVA ROSITA 2 - 366 | 22-dic-03
28°49'3 | 102°31'3 | 1662.
COAHUILA OCAMPO 207493 |2 2092 | 27-nov-12
28°235 |101°124
COAHUILA SANTA CECILIA - 7.. 505 | 25-nov-04
COAHUILA VENUSTIANO CARRANZA SZ 31l (1)90 570 1964 | 27-dic-07
19°27'4 | 103°550 | 2490.
COLIMA SIERRA DE MANANTLAN | R 2000 | 29nov-12
CIUDAD DE 19°16'1 |099°115 .
e ECOGUARDAS oo oy | 2536 | 17-dic-07
CIUDAD DE 19°295 | 099°084 .
MEXICO ENCB I 521" [3.63" 2240 | 19-dic-07
CIUDAD DE | ESCUELA NACIONAL DE 19°271 |099°10'1
MEXICO CIENCIAS BIOLOGICAS 3" 6" 2262 | 15-abr-99
CIUDAD DE 19°230 | 099°055
oo TEZONTLE 5 o 2358 | 24-feb-00
DURANGO  |AGUSTIN MELGAR oI5 | 1047035 11926 | 15.dic-02
26°325 | 103°595 .
DURANGO LA FLOR 20325 | 1164 | 26-dic-07
23°231 | 104°14'4 | 2464.
DURANGO LA MICHILIA, DGO R byss 2o5% | 28-nov-12
DURANGO LAS VEGAS Sf‘ 110 é?s 275 19398 | 13-dic-02
26°41'1 | 103°445
DURANGO MAPIMI. DGO 2O o045 11157 | 09-nov-12
DURANGO SAN JUAN DE GUADALUPE gf‘ 381 51392 465 | 1506 | 28-dic-07
DURANGO VILLA OCAMPO 264..262 &13085.’. 300 11657 | 27-dic-07
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20°50'5

100°49'2

GUANAJUATO | PRESA ALLENDE o o 1915 | 13-mar-00
GUANAJUATO | SIERRA GORDA I 213..19 ! 2929. 495 3316' 07-nov-12
17°123 | 100°262 .
GUERRERO | \= o P 120 | 27-dic-07
GUERRERO | CD. ALTAMIRANO %? 210 890 393 1951 | 14-dic-02
GUERRERO | EL VELADERO 265"530 2989. 542 foz'g 09-nov-12
18°21'3 | 099°312
GUERRERO | < ala o 5 780 | 22-0ct-04
16°45'3 | 099°14°0
GUERRERO || AsviGAS 0.8" 15" 42m, | 29-abr-15
GUERRERO | PETACALCO 411-? 590 é?z 072 |53 12-dic-02
17°325 |098°334 .
GUERRERO | ) ApA DE COMONFORT 8.6" 7.3" 1060 | 28-dic-07
17°384 |101°331 .
GUERRERO | 7|, UATANEJO 2.2 7.6 5 28-dic-07
20°110 | 098°42'5 | 3004.
HIDALGO EL CHICO PPl i S’ | 290012
20°23'1 | 099°395 .
HIDALGO HUICHAPAN o o 2080 | 30-dic-03
HIDALGO ITESA-APAN ;99..434 3955?. 275 | o486 | 11-may-15
20°5272 | 099°131
HIDALGO LOS MARMOLES 20072 |90 2577 | 02nov-12
20°395 | 098°40'1 .
HIDALGO S ACUALTIPAN 205 o 2056 | 15-dic-07
20°442 | 099°232 .
HIDALGO IMAPAN R Pt 1788 | 14-dic-07
HIDALGO HUEJUTLA %} 091 3?8 220 1195 | 26-mar-00
JALISCO CHAMELA-CUIXMALA }197,,29'5 103??, 024 34'16 02-dic-12
JALISCO CHAPALA 20172 | 1037120 11493 | 10-abr-99
JALISCO JOCOTEPEC S,‘? 165 393 245 11506 | 13-ag0-99
20°4073 | 103°38'3 | 1468. .
JALISCO LA PRIMAVERA 20008 1293 1256 | oadic-12
19°3573 | 103°352 | 3461, .
JALISCO NEVADO DE COLIMA 197353 |08 290k | o1dic-12
JALISCO RIO TOMATLAN é? 595 195 080 1141 | 30-abr-00
19°331 | 104°085 | 2882. .
JALISCO SIERRA DE MANANTLAN I el bt 2552 | 20-dic-12
JALISCO TIZAPAN 39 101 é93 023 | 1503 | 14-ago-99
JALISCO TLAJOMULCO 509..26 3 3053.. 250 r1n566 08-may-15
19°070 | 098°39'1 | 4007.
MEXICO ALTZOMONI A P oo’ | 310ct12
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19°47'5

099°52'3

MEXICO ATLACOMULCO el P 2570 | 01-mar-00
MEXICO CERRO CATEDRAL i? 323 8?9 310 13754 | 01-abr-99
MEXICO NEVADO DE TOLUCA é? 070 8?9 460 1 4139 | 09-mar-00
19°054 | 098°38'3 .
MEXICO PARQUE IXTA-POPO 4.4" 5.6" 3682 | 18-dic-07
MEXICO PRESA MADIN é? 312 g?g 160 15364 | 14-abr-15
19°22'3 |100°05'0 | 2476.
MEXICO VALLE DE BRAVO >10 |53 g0 | | 06-ov-12
MICHOACAN | ANGAMACUTIRO 2Y07S 101432 11730 | 02:may-00
MICHOACAN | APATZINGAN é? 045 é?z 221 1982 | 09-dic-02
MICHOACAN | MARIPOSA MONARCA | 292"40'1 513099, 163 i?? 31-0ct-12
; 19°32'2 | 100°17'2 | 2970.
MICHOACAN | MARIPOSA MONARCA I o Y o54 31-oct-12
MICHOACAN | PRESA ZICUIRAN 18°55'1 1101°55'5 12653 | 54 15y 12
8.3 0.2 57
; 19°22'5 |102°01'4 .
MICHOACAN | joinoan Lar | aaor 1606 | 26-dic-03
INSTITUTO MEXICANO DE 18°52'5 | 099°09'2
MORELOS TECNOLOGIA DEL AGUA 6" 5" 1355 | 20-abr-99
MORELOS LAGUNAS DE ZEMPOALA 19°03'1 1099°18'4 12820. | 56 0t 1
2.4 6.0 367
18°32'2 |098°56'1 | 1330.
MORELOS SIERRA DE HUAUTLA e 0o ey | 09-nOV-12
18°57'0 | 099°04'4
MORELOS TEPOZTLAN 2 2 1384 | 21-oct-04
MORELOS TRES MARIAS ;? 030 g.gg 145 15839 | 28-dic-10
22°27'5 | 105°230 .
NAYARIT ACAPONETA o - 29 21-dic-03
21°02'2 | 104°17'5 .
NAYARIT XTLAN DEL RIO o 2 1163 | 24-dic-03
NAYARIT MARISMAS NACIONALES 529,,13 1 (1)0053, 195 14 08-dic-12
NUEVO LEON | CUMBRES DE MTY | 553;?'3 §°6°5,,23'2 1455 | 07-nov-12
NUEVO LEON |CUMBRES DE MTY - EL DIENTE 555..34'3 3069. 183 17344 | 25-feb-16
NUEVO LEON |PRESA EL CUCHILLO gf’ 435 g?g 197 V134 11-abr-00
17°09'5 | 096°44'2 | 1950.
OAXACA BENITO JUAREZ o 40 a7y | 06-OV-12
OAXACA LAGUNA CHACAHUA 359..58 0 2987.. 1 6648 | 12-nov-12
OAXACA MATIAS ROMERO é? 525 (1)?5 021 1186 15-dic-02
16°20'3 | 096°34'4 .
OAXACA MIAHUATLAN o S 1588 | 29-dic-10
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17°26'1

097°14'5

OAXACA NOCHISTLAN o o 2040 | 15-nov-04
OAXACA PINOTEPA NACIONAL ;.‘.5020'5 8.98003‘0 195 16-dic-02
OAXACA PUERTO ESCONDIDO é§g|§3'2 3?37..004'2 91 05-may-15
PUEBLA HUAUCHINANGO i9;§'9'4 8?48;'935 2193 | 21-dic-07
PUEBLA LA MALINCHE Il %?g?slz 2?1%"01'5 Sgg& 02-nov-12
PUEBLA TEHUACAN éi;,ls"r’ (13?67,,037'0 i;gﬁ' 02-nov-12
PUEBLA TEZUITLAN é?g,?gl 2317:23'2 1578 | 21-dic-07
PUEBLA _l#glc\'/o\liz?iclai?ggCNOLOGICADE 3?051'5 g?7°43'1 2047 | 02ungs
PUEBLA IZUCAR DE MATAMOROS é?°37'0 (7)?8027'0 1353 | 18-mar-00
QUERETARO | PRESA JALPAN ;1;}2'2 8?,"28‘1 ;;3'3 16-ene-13
QUERETARO | SIERRA GORDA | élg..zgls 8?19(;..10'0 ;;il 05-nov-12
QUERETARO | HUIMILPAN 59023'2 i90°17'o 2280 | 29-feb-00
Sg'gTANA ARRECIFES XCALAK é?;..le"‘ 2?67..050'0 292 | 17-dic-12
QUINTARA | Capicon 21004 (086570 [ | 37 aur00
Sg'gTANA COZUMEL 59028'3 g§6°54'2 5 12-dic-02
gg'(’)\lTANA JOSE MARIA MORELOS é?lf"so g§789"421 56 28-dic-07
gg'(')\'TANA KANTUNILKIN _231,,°06'7 99?7?9'9 fn2'4 15-may-15
gg'(')\'TANA LA UNION ;Z°53'4 g§8°52'4 11 22-dic-10
gglcl)\ITANA NICOLAS BRAVO é? i 2?8 *% 104 27-dic-07
gg'(')\'TANA SIAN KA'AN I é_91°43'2 2?67,,°48'4 fno'l 16-may-15
§g¥$g||8 CIUDAD FERNANDEZ 3.18"561 é.oz(')' o1 | 1000 20-dic-07
23%3,'5 CIUDAD VALLES 5} >4 (1)?9 o1 |ss 17-nov-04
ﬁgﬁégl's GOGORRON 31;"48'4 }1989.056'2 égog' 13-nov-12
M MATEHUALA 237385 1200992 11627 | 10-dic-02
SINALOA EL FUERTE i? 244 é98 370 | g2 27-dic-07
SINALOA OBISPO 421ﬁ1°15'o %97011‘1 4 18-nov-04
SINALOA SAN JUAN §§029-0 é97050-3 112 26-dic-07
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27°01'1

108°56'1

SONORA ALAMOS o o 409 | 31-may-99
30°462 |112°260 .
SONORA CABORGA oo e 188 | 26-dic-07
SONORA EL PINACATE 317404 | 1137181 199.56 | 10 jic-12
8.0 7.2 1
20°004 |111°08'1 .
SONORA HERMOSILLO - BAHIA DE KINO | 8" 3" 150 | 29-dic-03
31°175 |110°545 .
SONORA NOGALES oo st 1269 | 27-dic-07
320252 |114°475 .
SONORA SAN LUIS RiIO COLORADO 6.4" 2.2" 39m | 25-dic-07
31°515 |112°504 .
SONORA SONOYTA o e 369 | 28-dic-07
SONORA YECORA g? 220 (1)98 550 11531 | 10-dic-02
TABASCO CARON USUMACINTA é77,,17 2 2961,, 1341123 | 27-nov-12
TABASCO PANTANOS DE CENTLA ;86,,24'2 (7)922,, 384 15325 | 28-nov-12
18°252 | 093°09'2 .
TABASCO PARAISO 2 o 4 26-dic-03
TAMAULIPAS | BARRA DEL TORDO 2398..3 0 89979.46 Lls 16-dic-11
22°444 | 098°585 .
TAMAULIPAS | L 0AD MANTE o o 85 21-dic-03
23°24'2 |099°223 .
TAMAULIPAS | 1 (a e - o 750 | 28-dic-07
TAMAULIPAS | MATAMOROS S? 530 2?7 310 |4 05-abr-00
TAMAULIPAS | SAN FERNANDO if‘ 503 3?8 092 145 08-dic-02
24°28'1 |099°29'1 .
TAMAULIPAS |\ \ o o o 390 | 28-dic-07
TLAXCALA HUAMANTLA é? 231 8?7 575 19992 | 17-mar-00
19°17'5 | 098°023 | 2931,
TLAXCALA LA MALINCHE | o o oot | 31-0ct12
17°58'3 | 094°540 .
VERACRUZ |, AvUcAN Sr0S 1IN0 1106 | 20-dic-07
VERACRUZ  |ALVARADO lez'a 425 3?5 3751113 | 29-mar-00
VERACRUZ | CD. ALEMAN é? 112 3?6 055 140 28-mar-00
VERACRUZ | CITLALTEPEC i} 200 gfﬁ 524 1911 | 22-feb-06
18°532 |096°552 .
VERACRUZ | 5mboBA a2 |9 %% 852 | 21-dic-07
VERACRUZ | COSCOMATEPEC %97.935 (7)9573.922 1495 | 21-ago-13
VERACRUZ  |LA CANGREJERA 1? 062 g?4 195 134 03-abr-00
VERACRUZ  |LOMA GRANDE i? 553 2?7 141 19722 | 09-0ct-13
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18°35'0

095°04'2

117.2

VERACRUZ LOS TUXTLAS | 31" 5 on 45 05-nov-12
18°22'3 | 094°55'5 |915.1
VERACRUZ LOS TUXTLAS | 0.1" 1.99" 44 06-nov-12
VERACRUZ PEROTE %96..324 2927.. 160 15410 13-jul-12
VERACRUZ PRESA TUXPANGO 180.:50'4 097..002'2 9652 | 05-nov-12
4.4 2.0 94
YUCATAN CELESTUN 39 512 8?0 225 110 13-abr-00
< 21°23'2 |088°54'1 .
YUCATAN DZILAM o o 2 28-dic-07
. 20°17'2 |089°23'4 .
YUCATAN OXKUTZCAB g 0.9" 28 28-dic-07
YUCATAN RIO LAGARTOS él 341 (7)?8 09'3 5 19-abr-00
YUCATAN TANTAQUIN 59 014 8?9 025 139 14-dic-02
: 21°09'4 | 087°59'2 .
YUCATAN TIZIMIN 188" 0.28 19 19-dic-11
22°41'1 |103°36'0 .
ZACATECAS LA FLORIDA 0" 9" 1870 25-dic-07
ZACATECAS ZACATECAS g? a4 ;92 302 15570 18-abr-00
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