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Las geociencias y la planeacion urbana

En este numero de geos llama la atencién que sus cuatro articulos técnicos tratan
sobre temas de gran importancia en planeaciéon urbana. El crecimiento acelerado de las zonas
urbanas en el pais también ha acelerado la explotacion y contaminaciéon de los recursos
hidricos y ampliado las areas vulnerables a los fenémenos naturales. Ese ritmo deberia estar
acompanado por un incremento similar, por lo menos, de estudios sobre peligros y sobre la
evaluacion de las zonas de riesgo, tanto en las grandes ciudades o zonas con infraestructura
costosa, como en otras que se caracterizan por la inestabilidad del terreno, o por su actividad
natural continua (por ejemplo, volcanica y sismica). El conocimiento de esos fenémenos
naturales es una cuestion vital para lograr un desarrollo que contemple la prevision y mitigacion
de riesgos. En ese sentido, somos testigos de acciones importantes como la Década
Internacional para Reduccién de Desastres 1990-2000, distintos programas de proteccion
civil, cuatro foros mundiales del agua y otras que, por intereses distintos, poco aportan al
estudio y a la regulacion del uso de la superficie terrestre y sus recursos. La magnitud de
dichas acciones muestra la importancia de los problemas relacionados con los fenémenos
que ocurren en la tierra sélida, océanos y atmoésfera y, es claro que las instancias
gubernamentales lo tienen presente. Sin embargo, en la practica, es observable que la
legislacién para proteger la vida humana y sus estructuras contra los riesgos y desastres
naturales, asi como el destino de los contaminantes, aun no es la adecuada por falta de
informacion de calidad. Por esa razon, no es ocioso insistir en la necesidad de tener redes de
monitoreo de fenémenos naturales y ambientales en zonas urbanas, asi como programas de
investigacion y capacitacion real para dar respuesta a las amenazas que se asocian con la
naturaleza. Dichos programas deben ser transgubernamentales para garantizar su seguimiento
y, en su disefio, deben participar también las instituciones académicas y sociedades de expertos
para garantizar su calidad. El impacto econémico y social de los desastres causados por
fenémenos naturales es revisado después de que éstos se presentan y resulta ser un tema
de oportunidad en el ambiente politico. Sobre los temas anteriores, en varios foros se ha
insistido en la necesidad de invertir en infraestructura y educacién a todos los niveles para
disminuir los efectos destructivos de los fenémenos naturales. Sin embargo, se menciona
poco la perjudicial practica de otorgar contratos para efectuar estudios innecesarios y menos
aun se menciona la necesidad de tener supervision experta de esos trabajos. El crecimiento
mas sano posible de nuestras ciudades se lograra a través de una rigurosa planeacién urbana

que necesariamente debe contemplar el conocimiento del medio fisico en que se asientan.
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Ecuaciones de lluvia intensa generalizada para obtener precipitaciones
maximas de corta duracion

Domitilo Pereyra-Diaz, Carolina A. Ochoa-Martinez y José Antonio A. Pérez-Sesma

Carrera de Ciencias Atmosféricas de la Facultad de Instrumentacion Electronica, Universidad Veracruzana. Circuito
Gonzalo Aguirre Beltran s/n, Zona Universitaria, Xalapa, Veracruz. 91090 México.
E-mail: dpereyra@uv.mx; orac8a@hotmail.com;

RESUMEN

Debido a la escasez de datos de intensidad para precipitacion maxima de corta duracion, del orden de minutos,
en la Republica Mexicana, surge la necesidad de evaluar estas intensidades por medio de ecuaciones. En este
estudio se presenta el modelo de lluvia intensa generalizada de Bell y Chen, que debe ajustarse a los registros
pluviométricos; en este caso, de la ciudad de Xalapa, Veracruz (periodo 1927-2002). Para obtener los parametros de
ajuste de las ecuaciones, se utilizaron las precipitaciones maximas registradas en 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
100, 110, 120 minutos y veinticuatro horas, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25 y 50 afios. Para lo anterior, se
utiliza el método cuasi-newton de aproximaciones sucesivas. Realizada la estimacién para las ecuaciones de lluvia
intensa generalizada, se encontré que, para la duracién de una hora, la ecuacion de Bell subestima la precipitacion
para periodos de retorno de 2 a 25 afios, mientras que la de Chen la sobrestima para periodos de retorno de 2 a 5 afos
y la subestima para periodos de 10 a 50 afios. Con solo conocer las precipitaciones maximas en una y veinticuatro
horas, que es informacién disponible en los observatorios meteorolégicos de México, la aplicacion de este modelo

puede extenderse a otros lugares donde las precipitaciones maximas duran menos de dos horas.

Palabras Clave: Lluvia intensa generalizada, curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, estimaciéon no lineal.

ABSTRACT

Data of maximum precipitation intensity for periods in the order of minutes is scarce in Mexico. For that
reason, we propose the usage of equations to evaluate such intensities. In this study, the equations of intense
generalized rainfall of Bell and Chen are presented, adjusted to the pluviometric records of Xalapa city, Veracruz,
(period 1927-2002). To obtain the adjustment parameters of the equations, we used the maximum precipitations
registered for 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 minutes and twenty-four hours, for return periods of 2,
5, 10, 25 and 50 years, using the Quasi-Newton method of successive approaches. The evaluation of the equations of
intense generalized rainfall, showed that the Bell equation underestimates the precipitation for return periods from
2 to 25 years, while the Chen equation overestimates the return periods from 2 to 5 years and underestimates for
periods from 10 to S50 years. We conclude that based only on the maximum precipitations in one and twenty-four
hours, information available at the Mexican meteorological observatories, the application of this model is valid for

other places where maximum precipitations are less than two hours long.

Keywords: Intense generalized rainfall, intensity-duration-return period curves, non lineal estimation.

Cita:Pereyra-Diaz, D., Ochoa-Martinez, C. A. y Pérez-Sesma, J. A. A., 2005, Ecuaciones de lluvia intensa generalizada
para obtener precipitaciones maximas de corta duraciéon, GEOS, Vol. 25, No. 2.
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INTRODUCCION

Seguiin Maidment (1993), las curvas Intensidad-
Duracion-Frecuencia de la lluvia (IDF) permiten calcular
la intensidad promedio para cierta probabilidad de
excedencia y duracion. Mientras que Campos (1998) se
refiere a las curvas IDF como graficas en las cuales se
concentran las caracteristicas de las tormentas de la
zona o regién, con respecto a sus 3 variables principales:
magnitud, duracién y frecuencia. Considerando que la
frecuencia es el inverso del periodo de retorno (T) o
intervalo de recurrencia, el cual es el tiempo promedio,
en anos, en el que el evento puede ser igualado o
excedido por lo menos una vez en promedio (Campos,
1987), se puede hablar de curvas Intensidad-Duracién-
Periodo de retorno (IDT) como sinénimo de las curvas
IDF. Zapata (1998), realiz6 un estudio en donde aplica
las curvas IDF al sur de Espana, utilizando cinco
estaciones pluviométricas; menciona que las relaciones
IDF generalizadas pueden obtenerse a partir de mapas
isopluviales editados para grandes regiones geograficas.
El desarrollo de estas relaciones es descrito por Bell
(1969), Chen (1983), Stedinger et al. (1993) y Froehlich
(1993 y 1995). Genovez y Pegoraro (2001) presentan una
validacion y adecuacién de las ecuaciones de lluvias
intensas generalizadas propuestas por Bell (1969) y
Chen (1983). Después de aplicar las ecuaciones a las
precipitaciones de varias ciudades de Sao Pablo, Brasil,
recomendaron que estas ecuaciones pueden ser
utilizadas para localidades sin informaciéon

pluviométrica.

Para México, Campos (1990) sugirié un
procedimiento para estimar las curvas IDT a partir de
registros pluviométricos, de 33 estaciones, usando el
cociente lluvia-duracién, que relaciona a la lluvia de una
hora y periodo de retorno de 2 afios (o cualquier otro)
con la de 24 horas para el mismo periodo de retorno.
En este estudio aplic6 las condiciones de Bell (1969) y
Chen (1983). Encontr6 que la ecuacién de Bell es mas
util para duraciones pequenas y periodos de retorno de
2 a 10 anos y la de Chen es mas funcional para periodos
de retorno mayores o iguales a 10 afnos. Pereyra et al.
(2002) ajustaron tres ecuaciones a una serie pequena
de precipitaciones maximas de Xalapa, las cuales
describen las curvas IDT para duraciones menores a 2
horas. Estas mismas ecuaciones fueron ajustadas a tres
localidades del estado de Quintana Roo (Bando et al,
2002); en ambos casos se obtuvieron buenos resultados.

341

Dominguez y Franco (2002) estimaron el coeficiente K
que relaciona la precipitacion maxima de una hora con
la correspondiente a 24 horas, para la Republica
Mexicana y para el Valle de México, considerando
diferentes periodos de retorno, habiendo propuesto una
posible relacién con los procesos fisicos de formacion
de nubes. Pereyra et al. (2004) presentan una
recopilacion de las ecuaciones que estiman las curvas
intensidad-duracién-periodo de retorno de la lluvia, para
duraciones menores o iguales a dos horas, y las compara
al ajustarlas a las precipitaciones maximas registradas

en la ciudad de Xalapa, Veracruz.

El objetivo de este estudio fue ajustar las
ecuaciones de lluvia intensa generalizada, propuestas
por Bell (1969) y Chen (1983), a las precipitaciones
maximas de la ciudad de Xalapa, con el propésito de
poderlas usar en otras partes del pais, y en especial del
estado de Veracruz, cuando se cuenta con
precipitaciones maximas horarias y diarias y se requiera
de precipitaciones maximas de corta duraciéon para

disenar obras hidraulicas.
METODOLOGIA

La ciudad de Xalapa es la capital del estado de
Veracruz y se ubica en la region central del estado, sobre
la parte oriental del Cofre de Perote (4 200 m de altitud),
a 19° 31’ 35” latitud norte y 96° 54’ 35” longitud oeste y
a una elevacion promedio de 1 400 msnm (Figura 1).
Dentro de la ciudad se encuentra el cerro Macuiltépetl
(1580 m de altitud). El clima de la ciudad de Xalapa es
semicalido-htimedo con temperatura media anual de
19.6°C, la del mes mas frio es de 10.0°C (enero) y la del
mes mas calido es de 26.0 °C (mayo). La temporada de
lluvia se presenta entre mayo y octubre, y la precipitacion
anual oscila entre 917.5y 2 231.8 mm. La precipitacion
maxima registrada en una hora, en el periodo 1927-2002,
varia entre 24.9 y 96.2 mm y en 24 horas entre 38.4 y
241.1 mm (CNA, 2004).

En este estudio se ajustaron las ecuaciones de
lluvia intensa generalizada, propuesta por Bell (1969) y
Chen (1983), a las precipitaciones maximas de la ciudad
de Xalapa, Veracruz, registradas en el periodo 1927-2002.
Las precipitaciones maximas utilizadas fueron para las
duraciones de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110,
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Figura 1 Ubicacién geografica de la ciudad de Xalapa, Veracruz (Tomada de

Pereyra et al., 2000).

120 minutos y 24 horas, obtenidas de los pluviogramas
proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional

(SMN). A continuacion se describen las ecuaciones.

a) Ecuacion de Bell

Bell (1969) encontré una ecuaciéon generalizada de
intensidad-duracién-periodo de retorno, combinando las
razones; lamina de lluvia-frecuencia (Ec.1) con la lamina

de lluvia-duracion (Ec. 2).

Pt
- =alnT+b
10

(Ec. 1)

Donde PTt es la lamina de lluvia en el tiempo t (en
minutos) para un periodo de retorno T (en afos), Pli)
es la lamina de lluvia para el tiempo t (minutos) y

periodo de retorno de 10 anos.

Pt

T _ b
W—at +cC
T

(Ec. 2)

y PT60 es la lamina de lluvia para la duraciéon de 60

minutos y periodo de retorno T (afos).

Resolviendo las ecuaciones (1) y (2), ¥
combinandolas obtuvo la ecuacion generalizada para la
lamina de lluvia-duracion-frecuencia (Ec. 3),

P’ =(0.21InT +0.52)(0.54:* —0.50)P®  (Ec. 3)

para 2 afnos <T <100 aflos y 5 minutos <t <120

minutos.
b) Ecuacién de Chen

Chen (1983) presenté una férmula general de
intensidad-duracién-periodo de retorno, util para
estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 24
horas. Para la aplicaciéon de la féormula de Chen se

requiere conocer los cocientes:

1) lamina de lluvia-duracion, R = R

2
donde RIT es la precipitacion acumulada en una hora y
periodo de retorno Ty R2T4 es la precipitacion acumulada
en 24 horas y periodo de retorno T.

2) lamina de lluvia-periodo de retorno,

100
Rt

10
Rz

X =

OEn 342
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donde Rtmo es la precipitacion en el tiempo t (minutos)
y periodo de retorno de 100 afios y Rt1 ¥ esla precipitacion

en el tiempo ¢t (minutos) y periodo de retorno de 10 afios.

La féormula propuesta por Chen para estimar la
lluvia (en milimetros) de duracién t (minutos) y periodo

de retorno T (afios) es

R = aR" 1og(10* 7))
' (t+b)

(Ec. 4a)

la cual es valida para las siguientes condiciones: T el

ailoy S5 min <t <24 horas. Donde Rlo es la lluvia

1
registrada para una duraciéon de una hora y periodo de
retorno de 10 afnos, en milimetros; a, b y ¢ son
parametros en funcién del cociente Ry se determinan

utilizando la Figura 2.

]
o
4]

Chen (1983) supuso una condiciéon promedio
para la lluvia, considerando las variaciones geograficas,
esto es, considerd que la razéon R = 40% y X = 1.48, con
22.57, b = 7.48 y ¢ = 0.738,
sustituyendo valores obtuvo la ecuacion

estas condiciones a =

, 22.57Rlog(10°7'T7*)

R
‘ (t+7.48)"

(Ec.4b)

La Tabla 1 muestra la lluvia maxima en los
intervalos de tiempo utilizados para ajustar las
ecuaciones de Bell y Chen a las precipitaciones de la

ciudad de Xalapa, Veracruz.

Las precipitaciones maximas anuales de la
ciudad de Xalapa, registradas en veinticuatro horas con
su respectivo periodo de retorno, se muestran en la
Tabla 2.
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Figura 2. Relacion entre los parametros (a, b, c) de una tormenta estandar y la razén de la lluvia
de una hora con la de 24 horas (Fuente: Chen, 1969).
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Tabla 1. Lluvia maxima (en mm) por intervalos de duracién (en minutos, columnas), registrada en la ciudad de Xalapa,
Veracruz para el periodo 1927-2002, ordenadas segun el periodo de retorno (en afos, renglones).

N T 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1 50.000 30.0 45.0 60.0 73.0 81.0 87.0 92.0 97.0 101.5 105.5 107.5 108.0
2 25.0000 30.0 44.0 57.5 68.5 78.0 85.0 92.0 95.0 97.0 99.0 100.5 101.5
3 16.6667 25.0 44.0 54.0 64.0 73.0 77.5 82.5 89.5 94.0 96.5 98.0 99.0
4 12.5000 24.0 41.5 53.0 63.5 71.0 77.0 81.0 84.0 86.5 88.5 91.0 94.0
5 10.0000 24.0 40.0 52.0 63.5 69.5 75.0 80.5 83.5 86.0 88.0 90.5 92.5
6 8.33333 23.0 37.5 47.5 57.5 66.5 74.0 78.5 82.5 84.5 87.5 88.5 89.5
7 7.14286 21.0 37.0 47.5 57.0 63.0 68.5 74.0 79.5 84.0 85.0 85.5 86.0
8 6.2500 21.0 34.5 47.5 55.5 63.0 66.5 72.0 78.5 80.0 80.5 83.0 85.0
9 5.55556 20.0 34.0 46.5 54.0 62.0 63.0 69.5 74.0 77.0 80.0 81.0 81.5
10 5.0000 19.0 33.5 44.0 51.0 57.0 63.0 67.5 70.5 73.5 75.5 76.5 77.5
1 4.54545 19.0 32.5 42.0 50.0 56.5 62.5 67.5 70.5 71.0 71.2 72.5 745
12 4.16667 19.0 32.0 42.0 49.5 54.0 61.0 62.5 63.5 67.0 69.5 71.4 74.0
13 3.84615 18.0 30.0 42.0 48.0 53.5 60.0 61.0 63.0 66.5 69.0 70.5 71.6
14 3.57143 17.5 29.5 38.5 46.0 52.5 56.0 60.5 62.5 66.0 68.0 70.0 71.5
15 3.33333 17.0 29.0 37.0 43.5 50.0 54.5 58.0 62.5 65.0 67.0 70.0 71.0
16 3.1250 16.0 28.5 37.0 43.0 49.5 53.5 58.0 62.0 64.0 66.5 69.0 71.0
17 2.94118 15.5 28.0 36.5 43.0 49.0 53.0 57.5 62.0 62.5 66.5 68.5 70.0
18 277778 15.5 27.0 36.0 43.0 49.0 52.5 56.5 61.0 62.5 63.0 63.0 65.5
19 2.63158 15.0 27.0 35.5 42.5 48.5 52.5 56.0 59.0 62.0 62.5 62.5 63.0
20 2.5000 15.0 27.0 34.5 42.0 48.0 51.0 54.0 57.5 60.5 61.5 62.5 63.0
21 2.38095 14.5 26.5 34.0 41.5 47.5 50.5 54.0 57.0 59.0 60.5 62.0 63.0
22 2.27273 14.0 255 33.5 41.0 46.5 50.0 53.5 55.0 57.5 59.5 62.0 62.5
23 217391 14.0 24.0 33.0 41.0 45.5 49.5 52.5 55.0 57.0 59.0 61.0 62.0
24 2.08333 14.0 24.0 33.0 41.0 44.5 49.5 52.5 54.5 56.0 59.0 60.0 60.5
25 2.0000 14.0 24.0 33.0 40.0 44.5 49.5 51.5 54.5 55.5 57.0 58.5 59.5
26 1.92308 13.5 23.5 32.0 38.0 44.0 47.5 51.0 53.5 55.5 56.5 57.0 58.5
27 1.85185 12.5 23.5 31.0 38.0 43.5 47.5 51.0 52.5 54.5 55.5 56.5 57.5
28 1.78571 12.5 23.0 30.5 38.0 43.2 47.5 50.5 51.5 54.5 54.5 56.0 57.5
29 1.72414 12.0 22.5 30.0 36.6 43.0 46.6 50.5 51.5 51.5 53.5 54.5 55.4
30 1.66667 12.0 22.0 30.0 36.5 42.0 46.0 48.2 51.0 51.5 52.0 53.5 55.0
31 1.6129 12.0 22.0 30.0 36.0 42.0 45.0 47.5 48.6 50.5 51.5 53.2 54.5
32 1.5625 12.0 22.0 29.5 36.0 41.0 45.0 46.5 48.0 49.5 51.5 52.5 52.5
33 1.51515 12.0 21.5 29.0 35.5 38.5 43.5 45.5 47.5 49.0 50.6 51.5 51.5
34 1.47059 11.6 21.0 29.0 33.5 37.0 41.5 44.5 47.5 49.0 50.0 50.0 51.0
35 1.42857 11.5 21.0 29.0 33.0 36.5 40.5 44.0 47.5 48.0 49.2 49.6 51.0
36 1.38889 11.0 20.8 28.5 33.0 36.2 40.0 44.0 46.0 47.4 48.5 49.5 50.0
37 1.35135 11.0 20.6 28.0 32.5 36.0 40.0 42.4 44.6 46.5 48.0 49.4 49.5
38 1.31579 11.0 20.0 27.6 32.0 36.0 39.0 41.5 44.0 46.4 47.5 49.0 49.4
39 1.28205 10.0 20.0 27.5 32.0 36.0 37.0 40.4 43.5 45.5 47.0 47.5 48.0
40 1.2500 10.0 20.0 27.0 32.0 35.5 36.8 39.5 42.0 43.5 45.0 46.5 47.5
41 1.21951 10.0 20.0 27.0 31.5 35.5 36.5 38.5 40.0 42.0 43.5 44.5 45.0
42 1.19048 10.0 20.0 27.0 31.5 34.5 36.0 37.5 40.0 41.5 43.0 44.0 45.0
43 1.16279 10.0 20.0 26.5 31.0 34.0 36.0 37.0 39.0 40.5 41.5 42.5 43.0
44 1.13636 10.0 19.5 245 30.0 32.6 35.5 37.0 38.5 40.0 41.0 42.0 43.0
45 1.11111  10.0 18.5 24.0 29.0 325 35.0 36.5 37.0 37.5 38.0 39.5 40.5
46 1.08696 10.0 18.5 23.5 28.5 32.5 35.0 36.0 36.5 36.5 38.0 38.5 39.0
47 1.06383 9.5 18.4 23.2 28.0 32.0 35.0 36.0 36.0 36.0 36.5 36.5 36.5
48 1.04167 9.4 17.0 22.0 27.5 32.0 34.0 35.5 35.5 36.0 36.0 36.0 36.0
49 1.02041 8.5 16.5 22.0 27.0 30.5 32.0 32.0 34.0 35.5 35.5 35.5 355
Precipitacion (mm)
RESULTADOS

Utilizando el método de Quasi-Newton del
Para el ajuste de la ecuacion generalizada propuesta paquete Statistica v.6.0 (Statsoft, Inc., 2003), se
por Bell (1969), para el caso especifico de la ciudad de encontraron los valores de los parametros ay b de la
Xalapa, primero se obtuvo la razén entre la lluvia de ecuacion (1) y se obtuvo para Xalapa la ecuacion

una hora, con periodos de retorno de 1, 2, 5, 25 y 50
anos, y la lluvia de una hora, con periodo de retorno de Pr

10 afios (Tabla 4). pr = 0197 +049 g 5)
1

=
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Tabla 2. Precipitacion maxima anual en 24 horas entre 1920 y 2002, ordenadas de mayor a
menor, con su respectivo periodo de retorno (T).

Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
N T anr::IXI:rliaM N T anr::IXI:rliaM N T anr::IXI:rliaM N T anr::IXI;aM
horas(mm) horas(mm) horas(mm) horas(mm)
1 82 241.1 22|3.72 103.1 43| 1.9 81.9 64| 1.28 68.1
2 41 211.2 23| 3.56 102.9 44 | 1.86 81.5 65| 1.26 67.1
31273 194.4 24 | 3.41 101.8 4511.82 81.4 66 | 1.24 66.2
4 1205 183.8 25|3.28 98.7 46 [ 1.78 80.6 67| 1.22 66
5 (164 175 26| 3.15 95.5 47 | 1.74 80.6 68| 1.2 65.2
6 [13.6 158 271 3.03 95.5 48| 1.7 80.4 69|1.18 65.2
7117 153.2 281292 941 49 | 1.67 78.8 70| 1.17 64
8 [10.2 152.7 29|2.82 94 50| 1.64 77.9 7111.15 63.3
9| 91 149.2 30|2.73 93.3 51| 1.6 77.2 721113 63.3
10| 8.2 120.6 31|2.64 90 52| 1.57 76.1 731112 62
11| 74 120 32| 2.56 89.7 53| 1.54 75.5 74| 1.1 61.2
12| 6.8 111.6 33|2.48 89.4 54 | 1.51 74.8 7511.09 57.1
13| 6.3 111.5 34 | 2.41 89.3 55| 1.49 74.5 76| 1.07 57
14| 5.8 109.8 35|2.34 87.4 56 | 1.46 741 7711.06 54.5
15| 54 109 36 |2.27 86.6 57 11.43 73.5 781 1.05 53.1
16| 5.1 109 37 | 2.21 85 58 | 1.41 72 7911.03 50.6
17| 4.8 108.3 38|2.15 83.4 591 1.38 71.2 80| 1.02 47.8
18 | 4.55 107.5 39| 2.1 83.3 60 | 1.36 71.2 81| 1.01 32
19 | 4.31 107.5 40 | 2.05 83.2 61| 1.34 70.5
20| 441 106.4 Y| 2 82.3 62| 1.32 69.7
21| 3.9 105.6 42 11.95 82.2 63| 1.3 68.6

N es el numero de orden, T es el periodo de retorno en anos.

Tabla 3. Precipitaciones maximas anuales en una hora, registradas en la ciudad de Xalapa,
Veracruz entre 1920 y 2002.
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Precipitacion Precipitacion Precipitacion Precipitacion
maxima anual maxima anual maxima anual maxima anual
en 1 hora en 1 hora en 1 hora en 1 hora

Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm) Ano (mm)
1920 62.5 1941 39.2 1962 48.2 1983 374
1921 38.5 1942 38.2 1963 39.5 1984 60
1922 44.2 1943 47.6 1964 40 1985 54.5
1923 50.5 1944 31 1965 65 1986 49
1924 62.8 1945 29.2 1966 515 1987 74.5
1925 45.4 1946 24.9 1967 375 1988 335
1926 96.2 1947 35 1968 50 1989 55.1
1927 40 1948 36.4 1969 32.8 1990 59.5
1928 43.7 1949 48.5 1970 75 1991 50.5
1929 48.2 1950 30.8 1971 54.3 1992 334
1930 40 1951 47.5 1972 52 1993 S/D
1931 52 1952 79 1973 56.5 1994 S/D
1932 325 1953 49 1974 56 1995 38.3
1933 50 1954 51 1975 69.5 1996 82.5
1934 70 1955 49 1976 30 1997 58.8
1935 40 1956 30 1977 48 1998 40
1936 46 1957 47.8 1978 53.5 1999 52.3
1937 65 1958 50 1979 48.5 2000 59
1938 47 1959 79 1980 50 2001 40.8
1939 50 1960 42.5 1981 71.9 2002 72.2
1940 52 1961 60 1982 43.5
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cuyo coeficiente de determinacion R?= 0.965. Esta
ecuacion es valida para periodos de retorno de 2 <T <50

anos.

El siguiente paso fue obtener las razones entre
la lluvia con duracién de 10 minutos hasta 120 minutos
y periodos de retorno de 2, 5, 25 y 50 anos, contra la
lluvia de una hora y periodo de retorno de 10 afios (como

denominador) Tabla 5.

La Figura 3 muestra graficamente las razones
obtenidas, para diferentes periodos de retorno, para la

ciudad de Xalapa, Veracruz.

Dado que sélo se tienen, en este caso, datos
de una sola estacién (Xalapa), para encontrar las
razones suavizadas que eliminan la interseccién entre
las curvas obtenidas (Figura 3), se procedi6 a promediar
los valores de los periodos de retorno de 5, 10 y 25 afos
con su inmediato anterior y posterior, dejando los

mismos valores para T igual a 2 y 50 afios (Tabla 06).

La Figura 4 muestra la grafica de las razones
suavizadas (Tabla 6) para la ciudad de Xalapa donde ya

no se observan intersecciones entre las curvas.

400 T T

Asi, las razones mostradas en la Tabla 6, se
utilizaron para cualquier duracion con periodo de retorno
de 10 anos y mediante el médulo de estimacién no lineal
del paquete Statistica v.6.0 (Statsoft, Inc., 2003) se
obtuvieron los parametros de la ecuacién (1), por lo que
la ecuacion para la ciudad de Xalapa es

t

L =0.51/" -0.59
P,

60 (Ec. 6)

T
con un coeficiente de determinacion R*= 0.987. Por
ultimo, combinando las ecuaciones [5] y [6] se obtuvo la
ecuacion

P! =(0.19InT +0.49)(0.51t*” = 0.59)P  (Ec. 7),
que es similar a la de Bell (1969) para los registros de la

ciudad de Xalapa y es valida para los intervalos

siguientes:

2 <T <81 anos

10 <t <120 minutos.

La Figura 5 muestra las curvas intensidad-
duracion-periodo de retorno generadas por la ecuacion
(7) de Bell obtenida para la ciudad de Xalapa con
informacién pluviométrica del periodo 1927-2002.

250

100
B85 -
70+

55 -

40 L

Precipitacion (mm)

10 - :

Periodo de retormo

10 20 a0
minutos

40 =10] g0 2 3 4 5 &5 8 12 24
> horas_ o

r

Duracion

Figura 5. Curvas IDT del modelo de Bell para la ciudad de Xalapa, Veracruz.
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Tabla 4. Razones entre la lluvia de una hora, con
periodos de retorno 1, 2, 5, 25 y 50 afos, y la lluvia
de una horay periodo de retorno de 10 afios.

T Razon
1 04267
2 0.6600
5 0.8400
25 1.1333
50 1.1600

Tabla 5. Razones entre la lluvia con duracion de 10 a 120 minutos (renglones), y
periodos de retorno de 2, 5, 25 y 50 afios (columnas), y la lluvia de 1 hora y periodo
de retorno de 10 afos (como denominador) para la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Duracion T=2 T=5 T=10 T=25 T=50
10 0.187 0.2533 0.3200 0.4000 0.4000
20 0.320 0.4467 0.5333 0.5867 0.6000
30 0.440 0.5867 0.6933 0.7667 0.8000
40 0.533 0.6800 0.8467 0.9133 0.9733
50 0.593 0.7600 0.9267 1.0400 1.0800
60 0.660 0.8400 1.0000 1.1333 1.1600
70 0.687 0.9000 1.0733 1.2267 1.2267
80 0.727 0.9400 1.1133 1.2667 1.2933
90 0.740 0.9800 1.1467 1.2933 1.3533
100 0.760 1.0067 1.1733 1.3200 1.4067
110 0.780 1.0200 1.2067 1.3400 14333
120 0.793 1.0333 1.2333 1.3533 1.4400

Tabla 6.- Razones suavizadas entre la lluvia con duracién de 10 a 120 minutos (columnas)
y periodos de retorno de 2, 5, 25 y 50 afios (renglones) con la lluvia de 1 hora y periodo
de retorno de 10 afos (como denominador) para la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Duracién T=2 T=5 T=10 T=25 T=50
10 0.187 0.2533 0.3200 0.4000 0.4000
20 0.320 0.4467 0.5333 0.5867 0.6000
30 0.440 0.5867 0.6933 0.7667 0.8000
40 0.533 0.6800 0.8467 0.9133 0.9733
50 0.593 0.7600 0.9267 1.0400 1.0800
60 0.660 0.8400 1.0000 1.1333 1.1600
70 0.687 0.9000 1.0733 1.2267 1.2267
80 0.727 0.9400 1.1133 1.2667 1.2933
90 0.740 0.9800 1.1467 1.2933 1.3533
100 0.760 1.0067 1.1733 1.3200 1.4067
110 0.780 1.0200 1.2067 1.3400 1.4333
120 0.793 1.0333 1.2333 1.3533 1.4400
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Figura 3. Razones de la lamina de lluvia- duracién- periodo de retorno de la lluvia, para la ciudad
de Xalapa, Veracruz.
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Figura 4. Razones de la lamina de lluvia-duracion-periodo de retorno para la ciudad de Xalapa,
Veracruz, con el denominador de T=10 afios y t =1 hora.
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Para la férmula general de la intensidad de la
lluvia-duracién-periodo de retorno propuesta por Chen
(1983) fue necesario conocer los cocientes lamina de
lluvia-duracién y lamina de lluvia-periodo de retorno.
De los valores de lluvia estimados, correspondientes a
las tablas 2 y 3, se tiene que las razones utilizadas en
la formulacién son:

R 75mm
R TSmm G 4o
R 152.7mm (. 8)
y
R’ 96.2mm
SROT 7smm 2 Ee9)
1

Convirtiendo la razéon obtenida en porcentaje y
utilizando la Figura 2, se obtuvieron los valores a= 30.1,
b= 9.9y c= 0.82; sustituyendo los valores de a,, rllo y X,
se obtiene

~(30.1)(75)log(102 297 1:251)y

RT
(t+9.9)*

t

y simplificando valores, se obtiene

T 2257.5log(10(0-72)T(0~28))

R
’ (1+9.9)"

(Ec. 10)

Por lo que, la intensidad promedio de la lluvia
para cualquier duraciéon t (minutos) y periodo de retorno
T (anos) en la ciudad de Xalapa puede ser calculada por

medio de la ecuacion (10).

La Figura 6 muestra las curvas intensidad-
duracién-periodo de retorno generada por la ecuacion
(10) de Chen obtenida para la ciudad de Xalapa, con

informaciéon pluviométrica del periodo 1927-2002.

Cabe aclarar que el ajuste realizado a la ecuacion
propuesta por Chen se hizo para 81 anos (periodo 1920-
2002; ver tablas 2 y 3), que es numero total de afios de

registro de precipitacion en la ciudad.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las ecuaciones 7 (tipo Bell) y 10 (tipo Chen),
resultado del ajuste hecho a las precipitaciones maximas
de la ciudad de Xalapa, Veracruz, muestran un error
estandar de estimacion de 6.2 mm/h y 5.5 mm/h,

310

110
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50

30
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Periodo de retorno

Nu=2NG
pd=trech

S 10 20

40 50 60 2 3 4 5 68 12 24
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> < horas ——»

Duracion

Figura 6. Curvas IDT del modelo de Chen para la ciudad de Xalapa, Veracruz.
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respectivamente (Haber y Runyon, 1973). Considerando
el error estandar de estimacion de los modelos aplicados
en este estudio, se puede decir que ambos son bastante
aceptables al compararlos con los modelos de
Koutsoyianis et al. (1998), Chow et al. (1994), Sherman
(1931) y el de Bernard (1932) (en Raudkivi, 1979; Pereyra
et al., 2004) donde el error vari6 entre 2.7 mm/hry 7.8
mm/hr.

Tabla 7. Intensidades (mm/hr) calculadas por las ecuaciones
de Bell y Chen ajustadas para la ciudad de Xalapa, para una
duracion de 60 minutos.

T Valores Ec. Bell Bell- Ec.Chen | Chen-
(afios) observados | (mm/hr) | Valores | (mm/hr) | Valores
anos (mm/hr) Obsv. Obsv.

(mm/hr) (mm/hr)
2 49.5 443 -5.2 55.7 6.2
5 63.0 56.6 -6.4 63.5 0.5
10 75.0 66.0 -9.0 69.3 -5.7
25 85.0 78.3 -6.7 77.0 -8.0
50 87.0 87.6 +0.6 82.9 -4.1

La Tabla 7 muestra las intensidades de
precipitacion calculadas por las ecuaciones (7) y (10),
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25y 50 afios y una

duraciéon de 60 minutos, para la ciudad de Xalapa.

Al analizar la Tabla 7 se encontré que, para la
duracion de una hora, la ecuacion de Bell subestima la
precipitacion para periodos de retorno de 2 a 25 afos,
mientras que la de Chen sobrestima para periodos de
retorno de 2 a 5 aflos y subestima para periodos de 10 a
50 anos. En el caso de disefio hidraulico, se debe utilizar
la ecuaciéon que sobrestima la precipitacion para hacer
obras que desalojen una mayor cantidad de

escurrimiento para prevenir las inundaciones.

Los resultados obtenidos para una duracién de
una hora difieren de los obtenidos por Campos (1990)
para la Republica Mexicana, quien afirma que la
ecuacion de Bell es mas util para duraciones pequenas
(del orden de minutos) y periodos de retorno de 2 a 10
anos, y la de Chen es mas funcional para periodos de
retorno mayores o iguales a 10 afios. Esta diferencia se
puede deber a que en este estudio se consideré como

duracién una hora y no minutos.
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Desarrollo de grietas en el fraccionamiento Prados de Nextipac, Municipio
de Zapopan, Jalisco
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RESUMEN

Entre el 29 de junio y el 28 de septiembre del 2004 se formé un sistema de grietas al suroeste de la localidad
de Santa Lucia, en el valle de Tesistan, municipio de Zapopan, Jalisco. Estas grietas se desarrollaron en una secuencia
de pomez de caida, flujos piroclasticos y otros materiales epiclasticos. Las grietas aparecieron después de lluvias
intensas. La estructura principal tiene longitud de 1073 m y rumbo N20°W, con segmentos orientados N-S. La profundidad
promedio varia entre 8 y 10 m y la anchura entre unos cm hasta 3.5 m. La fisura afecta principalmente predios
rusticos, agricolas y una seccion del fraccionamiento Prados de Nextipac.

Palabras clave: Socavaciéon, Grietas, Valle de Tesistan, Nextipac, Santa Lucia.

ABSTRACT

Between June 28 and September 28, 2004, after heavy rainfall, fissures were formed in Santa Lucia, in the
Tesistan Valley, municipality of Zapopan, Jal. These fissures are in a sequence of pumice and pyroclastic flows,
interbedded with epiclastic material. The main fissure is 1,073 m long, bearing N20°W, with some N-S segments. Its
depth varies between 8 and 10 m, and its width ranges from a few centimeters up to 3.5 m. The fissure affects mainly

rustic and agricultural lots, and a section of the Prados de Nextipan development.
Key words: Fissure, Tesistan valley, Nextipac, Santa Lucia.

Cita: Suarez-Plascencia, C., Escalona-Alcazar, F. J. y Diaz-Torres, J. J., 2005, Desarrollo de grietas en el fraccionamiento

Prados de Nextipac, Municipio de Zapopan, Jalisco, GEOS, Vol. 25, No. 2.

INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra en el sector
noroeste del area Metropolitana de Guadalajara, en el
valle de Nextipac-Santa Lucia (Figura 1). El Rio Grande
de Santiago es el rasgo morfolégico con asociacion
tecténica mas importante cerca de la zona de estudio.
En éste se identifica un sistema de fallas normales de
rumbo N40-75°E y un sistema transcurrente que lo corta,
cuyo rumbo varia entre S30°E y S70°E (Rosas-Elguera et
al,, 1993). Estas tendencias son paralelas a las fallas
que Garduno-Monroy y colaboradores (1998) identificaron
en la zona del Volcan Colima, asi como con las fallas
cartografiadas en los alrededores de la ciudad de
Guadalajara (Rossotti et al., 2002).

En el valle de Tesistan se han reportado galerias
filtrantes, también conocidas como ganats (Palerm-
Viqueira et al., 2001), que en su mayoria fueron
construidas para el abasto de agua potable. En los
municipios de Guadalajara, Zapopan, Tala y El Arenal
se han identificado galerias filtrantes que datan de
finales del siglo XIX; algunas estan destruidas y otras
todavia estan en uso, como la galeria de La Venta del
Astillero, que fue de una hacienda ubicada a 7.4 km al
SSW (1620 m.s.n.m.) de la grieta de Prados de Nextipac
(1600 m.s.n.m.), ademas de dos pequenas galerias del

rancho La Gotera, ubicado en la misma zona.
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Figura 2. Fotografias de la grieta que se formé en julio de
1978. a) Expresion superficial y b) estructura interna de la
grieta en donde se observa el proceso de socavacion.

Recurrentemente, en el valle de Tesistan se han
presentado agrietamientos de diferentes dimensiones
desde hace por lo menos 110 anos. En el area de Santa
Lucia y Nextipac, las grietas se han presentado desde
hace 35 anos. En esa zona, la litologia esta formada por
una secuencia de tobas volcanicas sin consolidar, en
donde el nivel freatico se encuentra casi en la superficie
hasta una profundidad de 25 m. Ya que el agua
subterranea disponible es abundante, se ha propuesto
que el flujo subterraneo favorece los procesos de
socavaciéon que, con el tiempo, desarrolla galerias que
posteriormente forman grietas al desplomarse su techo.

Hay reportes de formacion de grietas desde el
ano de 1912 en el sector noroeste del municipio de
Zapopan, Jalisco. En ese ano las grietas se formaron
tras un enjambre sismico que afecté los municipios de
Guadalajara y Zapopan. Sin embargo, la formacion de
grietas no estuvo relacionada con el evento sismico
(Waitz y Urbina, 1918). Una de las grietas fue descrita
por esos autores como un abra de dos metros de
profundidad y 70 m de longitud que aflora en superficie
como una pequeia grieta no mayor a los dos centimetros
de ancho y se menciona la desecaciéon paulatina de una

noria a causa de ella.

Waitz y Urbina (1918), sefialan que en un
reporte elaborado por el Pbro. Severo Diaz (1918) se
describioé que “en 1918, en visperas del dia de San Juan,
sobre un camino que conducia de Tesistan a Zapopan,
al llegar al pueblo de la Tuzania, durante una noche
debido a las corrientes aguas de una furiosa tormenta,
la tierra se abri6 alli, precisamente en medio del camino,
que es por donde corrian las aguas, dejando surcos
profundos y viéndose a uno y otro lado de dicho camino
una grieta de cerca de un kilémetro de extensiéon”. Esta
grieta fue bautizada “Grieta Ordénez”; por ella escurrio
agua durante la temporada completa de lluvias de 1918
y su trazo desapareci6 tres anos después. Waitz y
Urbina (1918) senalan que “por el rumbo de Tesistan a
la Tuzania existia una gran cantidad de afloramientos
de aguas subterraneas, los cuales fueron absorbidos
en los esponjosos terrenos de los alrededores; el
subsuelo esta constituido por capas permeables e

impermeables que se entretejen como hilos en burda
trama”.

En el Congreso Internacional de Geologia,
celebrado en la ciudad de México en 1956, Alfonso de la
O Carreno, refiere que “los pozos de la zona de Tesistan

s 354
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Figura 3. Fotografias de las grietas del a) 29 de junio y b) 28
de septiembre de 2004. En ambas fotografias se observan
las unidades litologicas cortadas por las grietas. Los

depositos piroclasticos corresponden a la unidad de
“Tobas” de la figura 1.

NAF a 9.5 m
de profundidad.

al succionar agua provocan el frotamiento sobre los
materiales pumiciticos que al ser succionados por las
bombas acaban por desmenuzarlos formando cavernas
en torno a las tuberias de ademe, lo cual provoca el
colapso brusco y obturacion de los filtros, nulificando
algunos pozos”. Este autor concluye afirmando que la
aparicion de estos hundimientos de pozos y grietas no
se relaciona con fenémenos de caracter tectéonico;
sugirie que las cavernas se deben a un fenémeno de
arrastre de materiales pumiciticos por aguas

subterraneas (De la O-Carrefio, 1956).

En 1975 se formé una nueva grieta en las
inmediaciones de la Base Aérea de Zapopan y, el 14 de
julio de 1978 (Figura 2), apareci6é una nueva grieta en la
Universidad de Guadalajara. En 1988 la Facultad de
Geografia de la Universidad de Guadalajara realizé un
monitoreo de grietas nuevas que aparecieron, en julio
de 1987, en Santa Lucia (Valdivia-Ornelas et al., 1993).

En todos los trabajos se reporta que la aparicion
de las grietas ha ocurrido durante los meses de junio y
julio, periodo en el que comienza la temporada de lluvias
en el occidente del México. El objetivo de este trabajo
es proponer un modelo que explique el origen y

355 =

desarrollo de las grietas.

METODOLOGIA

Los rasgos estructurales del area de estudio
fueron tomados de la carta geologica F13D55 escala
1:50,000 del INEGI. Los lineamientos estructurales son
de diferente longitud, por lo que para ponderar su
orientacion se utilizé una rejilla de 250 m de lado, que
corresponde al tamano del lineamiento mas pequeno.
Se utiliz6 un diagrama de rosas con ancho de clase de
10° para definir la orientacion preferente de los
lineamientos. Se utilizaron los datos vectoriales escala
1:50,000 de la carta topografica F13D55, con curvas de
nivel cada 10 m; con los que se elabord el Modelo Digital
de Elevaciones (MDT) que permiti6, con base en los datos
proporcionados por el organismo operador de agua potable
y la CNA ubicar la profundidad del nivel freatico. Con el
MDT y el geoposicionador se estimo6 la elevaciéon de los
puntos de la grieta muestreada.

En la inspecciéon de campo realizada el 30 de junio, se
realizaron las siguientes acciones:

o} Se ubicé la grieta usando un geoposicionador
Garmin modelo Vista con un error de 4 m;

o Se midieron 13 puntos GPS;

o Se midi6 el ancho y profundidad en varios
puntos de la grieta;

o Se identifico la estratigrafia de la zona,;

o Con un medidor de flujo se estimé el gasto del

Rio Humedo, tributario del Rio Blanco, el
cual es capturado e infiltrado totalmente en

la grieta en su interseccion.

Figura 4. Ubicacion de la grieta de 2004 que se formé cerca
de lalocalidad Potrero de la Soledad, aledaio a la localidad
de Nextipac. La flecha indica la ubicacion de la grieta.
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RESULTADOS

Geologia

El area afectada por las grietas se encuentra en
un valle formado por depésitos piroclasticos y aluviales
cuyo espesor medido al hacer la perforacion directa es
de 20 m sin alcanzar roca sélida y de 37 m con el método
de velocidades de ondas de corte (Vs) obtenidas
mediante la refraccion de microtemores (ReMi); a esa
profundidad se observa una fuerte variacién de las
ondas de corte de 450 a 825 m/s (Salvador Lazcano
Diaz del Castillo, comunicacién personal, 2004).

La estratigrafia observada en las grietas del 29
de junio y 28 de septiembre, esta formada de la cima a
la base por un suelo de 0.50 m de espesor con textura

653940,2300623

656754,2298585
Figura 5. Imagen lkonos donde se sefalan algunas de las
grietas que se formaron en el valle Nextipac-Santa Lucia
entre 1987 y 2004.

Tabla I. Observaciones realizadas a lo largo de la grieta que se formé el 29 de junio de 2004 en la localidad de Prados de
Nextipac. Los espacios en blanco indican sitios en donde no se tienen observaciones relevantes del comportamiento.

Coordenadas Elevacion Observaciones
X Y m.s.n.m

654814 | 2300039 1546 Inicio de la grieta, parte NW. Grietas de 1 cm de espesor en la
terraceria.

653087 | 2300240 1586 Presa de Santa Lucia. No se observo fracturamiento en las cercanias
de la Presa.

654892 | 2299450 1547

654884 | 2299485 1563

654864 | 2299528 1579

654856 | 2299528 1585 Profundidad de 8.14 m con agua enel fondo.

654857 | 2299526 1586 Profundidad 9 m, por 2.6 m de ancho y 22 m de largo.

654853 | 2299574 1589 Captura de arroyo hiimedo en una geoforma similar a una dolina.
Profundidad de 10 m. El gasto aproximado que ingresa a la grieta
es de 17.5 It/s.

654838 | 2299637 1607 Grieta muy activa, con derrumbes constantes en sus bordes y
presencia de arroyo subterraneo. Profundidad 8.8 m, ancho 3.5 m a
6.30m, y 6.30 m a 74 m de largo. El nivel freatico estd a 6.30 m de
profundidad y presenta una corriente que se pierde en el interior de
la Grieta.

654835 | 2299720 1611

654826 | 2299 825 1546

654925 | 2299199 1585 Nivel freatico a 4.25 m de profundidad y un ancho maximo de 0.80
m, sin derrumbe.

654969 | 2299074 1590 Fin de la grieta en predios agricolas en el sector SE. Grietas
paralelas de 1 a 15 c¢m de ancho, las que en dias posteriores
alcanzaron hasta 0.50 m de ancho.
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limosa y poca arcilla (Figura 3b). Lo subyace una
secuencia de pomez poco consolidada asociada a la
actividad eruptiva de la Sierra de la Primavera, que se
localiza a aproximadamente 10 km al sur (Figuras 3a y
3b). Esta secuencia descansa sobre una ignimbrita
moderadamente consolidada cuyo espesor aproximado
es de 1.60 m y representa el nivel de los escurrimientos
subterraneos del valle (Figuras 3a y 3b). Subyace a la
ignimbrita una secuencia de pémez poco consolidada

(Figura 3a).

Los depositos piroclasticos del valle de Tesistan
corresponden a variaciones litolégicas de la unidad

“Tobas” de la Figura 1.

En la rosa de orientacion de los lineamientos
rectilineos de la Figural se observa que hay tres
tendencias bien definidas: una que varia entre N30-
50°W, NO-10°E y la ultima entre N50-70°E. En menor
proporciéon se observan las siguientes orientaciones
N50-70°W y N30-40°E, en ese orden de abundancia. La
litologia no provoca variaciones en la distribucién de
los lineamientos. La orientaciéon de los lineamientos
es paralela a un sistema de fallas reportado por Rosas-
Elguera y colaboradores (1993).

Desarrollo de las grietas

El 19 de junio del 2004 se presento el primer
reporte de un agrietamiento con una longitud de 150 m
y orientacion N22°W en la localidad de Potrero de la
Soledad (Figura 4); esta grieta se hizo evidente después
de una precipitacion de aproximadamente 22 mm en la
tarde y noche del 18 de junio. El espesor de la grieta
fluctuaba de un centimetro hasta 80 cm y presento
algunos hundimientos de su seccién superior.

La Figura 5 muestra la imagen Ikonos donde se
senala la ubicacion de las grietas de 19 y 29 de junio, 28
de septiembre y la de 1987 que afectd el sector suroeste
de la localidad de Santa Lucia. La grieta que se estudio
con detalle fue la que se formo en la tarde-noche del 29
de junio del 2004, cuando ocurrié una precipitacion
similar a la del 19 de junio que produjo la inundacion
en la localidad de Prados de Nextipac. Los habitantes
reportaron un sonido estruendoso y el agua bajé su nivel
hasta dejar al descubierto el agrietamiento. Las
observaciones realizadas en la grieta horas posteriores
a su formacién, de Norte a Sur (Figura. 5), se resumen
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Figura 6. En latemporada de lluvias, en el fondo de las grietas
se presentan escurrimientos laminares en la paredes y flujo
constante en el fondo ademas de la socavacién a
profundidad. a) Corriente en el fondo de una grieta; b) se
observa una grieta de 4 cm de espesor que se formoé el 30
de junio de 2004, 18 horas después mostré un agrietamiento
de 2 m de espesor, 5.60 m de largo y 3.25 m de profundidad.

en la Tabla I.

Con los datos de la Tabla I se calculé la longitud
de la grieta en 1073 m, asi como el rumbo general N20°W;
en algunos trazos se observan fracturas con orientacion
N-S. La grieta inicia a 340 m al suroeste de la presa de
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Santa Lucia
Tesistan

. Nextipac . (i 3 -
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Figura 7. Modelo de elevacion con vista al norte e inclinacion de 35°. El area que cubre el modelo es la misma
que la del mapa geolégico de la Figura 1. La flecha indica el sentido propuesto del flujo de sedimentos y agua.
La linea punteada indica la ubicacion aproximada de la falla normal y estructuras asociadas por la que fluirian

los sedimentos hacia la cuenca del Rio Santiago.

Santa Lucia y, en la mayor parte de su trazo, afecta
tierras de cultivo y de pastizal. Solo en el extremo sur
danoé tres casas del caserio de Prados de Nextipac, asi
como calles, para después penetrar en parcelas

cultivadas con maiz y terminar a 300 m al SSE del caserio.

El proceso de formacion continué después del
evento principal, segiin se pudo observar el dia 1 de
julio, en el sector norte en donde el dia 30 de junio sélo
existia una fisura menor a 4 cm en la mayor parte del
trazo. Al realizar un tercer recorrido se aprecié la
aparicion de nuevas oquedades con dimensiones de 2
m de ancho, 5.60 m de largo y 3.25 m de profundidad
(Figura 6), asi como otra oquedad de 9.30 m de largo,
1.35 m de ancho y 5.76 m de profundidad. En algunos
puntos de esta seccion se apreciaron escurrimientos
de agua. El 1 de julio se observo el desarrollo de nuevas
fisuras con una orientacion NE-SW, en el sector norte

de la Colonia Prados de Nextipac.
DISCUSION

De acuerdo con los antecedentes histoéricos y
al trabajo de campo realizado en las grietas de junio-

septiembre del 2004, se infiere que las grietas en la
zona de Nextipac-Santa Lucia se formaron a partir del
control estructural de las rocas volcanicas que rodean
el area de estudio (Figuras 1 y 7). Grandes estructuras,
como el Cerro La Col, se pueden observar en el modelo
de elevacion de la Figura 7, que junto con el mapa
geologico de la Figura 1, muestran la tendencia de las
estructuras en el norte del area afectada. En la zona de
estudio los lineamientos estructurales son paralelos al
patrén regional de deformacion (N40°W), lo que confirma
que las grietas del valle de Tesistan siguen ese patron
de deformacién. Su ubicacién y activacion posiblemente
se deben a variaciones en la consolidaciéon y el
comportamiento geomecanico del sustrato de los
depositos piroclasticos que yacen sobre las rocas que
forman el basamento de la zona, asi como al nivel de
saturacion de la roca y la carga que se ha adicionado. La
falla normal de rumbo NW-SE (linea punteada de la
Figura 7), con bloque caido hacia el oeste, puede tener
estructuras sintéticas que facilitarian el movimiento de
fluidos del valle de Tesistan hacia el norte, a la cuenca
del Rio Santiago (Figura 7). En la Figura 8a se muestra
el fracturamiento del paquete de depoésitos piroclasticos

en el valle y se observa una fractura inicial en la

o 358
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Figura 8. La secuencia de tobas esta cortada por fracturas por las que se desarrolla la socavacion. a) Fractura en un depédsito
piroclastico y b) Desarrollo de tubificaciones verticales sobre los planos de fractura. Durante cada temporada de lluvias
existe el desarrollo horizontal de “jarras” que al unirse van formando la grieta subterranea. En el inciso b) se nota que en la
parte superior de la grieta aun no se presenta la tubificacion.

secuencia volcanica. Durante la temporada de lluvias
se incrementa el flujo de las corrientes subterraneas y
por ende la presién de poro en el flujo intersticial
(movimiento del agua freatica a través de los huecos
entre las particulas de arena y tobas), ocasionando ciclos
de erosion anual en las cavidades o fracturas existentes
incrementando el proceso de tubificacion y socavacion
durante cada temporal de lluvias (Figura 8b).

Una pregunta fundamental de este proceso es
¢donde esta el material removido o socavado? Con las
dimensiones de las grietas se calculé un volumen
aproximado de 13,000 m® de material removido, cuyo
destino se desconoce aun: la direccion N y NW del flujo
de las aguas subterraneas (tanto en el proceso de 2004
como en el de 1987; Figura 6), la presencia de las
estructuras que afectan a ignimbritas y riolitas del sector
norte y oeste (Figura 1), y la falla normal que se
encuentra al NW del valle de Tesistan (Figuras 1 y 6)

359 i

sugieren la existencia de fallamiento normal asociado
con el patron regional de deformacion, por el cual, a
través de los cauces de los arroyos tributarios al Rio
Santiago el material removido fluye hacia la cuenca del
Rio Santiago.

En vista de que el techo de las galerias se
adelgaza, las tubificaciones crecen a través de la union
de las “jarras o sinkholes”; se considera que este proceso
es continuo en el tiempo y el aporte de material socavado
y removido es constante conforme avanza el proceso de
tubificacion. Al continuar el trabajo de socavacién por
el flujo de agua subterranea, el techo de la galeria se
colapsa dejando al descubierto la grieta (Figura 8). En
algunos puntos de la grieta se pueden apreciar bloques
caidos que formaban parte del techo (Figura 8b) y que
fueron parcialmente erosionados por las corrientes de
aguas subterraneas que pueden ser laminares (Figura
8a). En gran parte de las secciones descubiertas de la
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Figura 9. Diagramas que muestran el proceso de formacién de grietas en el valle de Tesistan. Las lineas negras son
fracturas, las capas horizontales representan las diferentes unidades litolégicas y las flechas indican el desarrollo de la
galeria por el flujo de agua subterraneo. a) Fracturas preexistentes en el paquete de tobas poco consolidada; la presencia de
un flujo subterraneo permite la formaciéon de tubificaciones que se desarrollan a lo largo de las fallas y/o fracturas
preexistentes. b) El proceso de socavacion inicia en las fracturas preexistentes y verticalmente hacia abajo por la filtracién
de agua de lluvia (junio-octubre); al atravesar rocas poco consolidadas el proceso se vuelve horizontal y comienza la
formacidn de “jarras” (sinkholes) que conforme la erosién continua las tubificaciones y socavacién se unen para formar una
galeria subterranea. c) Con el paso del tiempo la galeria sigue desarrollandose e intercepta el flujo subterraneo por lo que el
ensanchamiento continua. En la superficie, durante la temporada de lluvia, se lleva a cabo el desarrollo de pequeiias
fracturas por el asentamiento del paquete de tobas debido al crecimiento de las tubificaciones. d) En las siguientes temporadas
de lluvia la galeria continua creciendo y comienzan los hundimientos y colapsos de algunas secciones del techo, tal y como
sucedio6 en la grieta del 19 de junio de 2004 en la localidad del Potrero de la Soledad. e) Durante una lluvia intensa se genera
una fractura hidraulica cuando el agua pluvial irrumpe de forma brusca en el interior de las grietas superficiales. La carga
hidraulica ejerce presion vertical y horizontal que acelera el proceso de socavacion y ensancha las fracturas, lo que debilita
el techo de la galeria que ha incrementado su peso debido a la saturaciéon con agua de lluvia. La conjugacion de estos
factores hacen que el techo colapse y permita que la galeria subterranea quede expuesta por decenas o centenas de metros
de longitud en el terreno.
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grieta del 29 de junio, sobre todo en su sector norte, se
observo la presencia de escurrimientos en el fondo, con
escurrimientos hacia el NNW y “lloraderos” en la zona
de contacto de tobas con poca consolidacién con tobas
consolidadas. En algunos puntos estos escurrimientos
se infiltran a secciones mas bajas y no apreciables de
la grieta, por lo que supone la existencia de galerias

mas profundas en el valle.

Cabe acotar que la grieta presenta dos tipos de
morfologia: el primer tipo muestra una grieta de paredes
paralelas, ancha tanto en la parte inferior como en la
superior, lo que hace suponer el desarrollo la existencia
de una galeria; el segundo tipo muestra una morfologia
profunda en forma de “V”, que parece estar relacionada
al proceso de apertura general de la grieta y a su
ensanchamiento por la uniéon de varias tubificaciones
durante la entrada de agua al interior de la grieta. En
ambos tipos el factor principal del proceso es por la accion
del agua sobre fracturas preexistentes. Atendiendo a la
morfologia que presentan las paredes de la grieta, se
observaron dos niveles de terrazas, que indican dos
periodos de evolucion en la formacién de la galeria
subterranea. El colapso del techo de esta galeria se debid
probablemente a las intensas lluvias ocurridas en la
zona 72 horas antes, en donde se generé un abundante

escurrimiento.

Semanas después de la aparicion de las grietas,
se propuso que estos ganats y las grietas de Prados de
Nextipac estaban relacionadas en su origen. El analisis
del terreno nos indica poco probable esta relacién, dado
que a 3.5 km al sur de la grieta se localiza la localidad
de Nextipac, ubicada en un lomerio formado de riolitas
con altura de 1680 m.s.n.m.. Dadas las diferencias de
altura entre la zona de la grieta y la Venta del Astillero,
es casi imposible construir una galeria filtrante de 7.4
km de longitud en tobas poco consolidadas, puesto que
en caso de haber excavado una distancia de 3.9 km y al
estar ubicado el tinel a 60 m de profundidad, los
trabajadores se habrian encontrado con el lomerio de
Nextipac, formado por derrames de riolitas, lo que habria
constituido una barrera dificil de penetrar, para
posteriormente alcanzar el valle de Santa Lucia. Ademas,
las grietas no presentan indicios de construccion

antrépica, ni en su desarrollo ni en su formacion.

En este trabajo se propone que el desarrollo de
las galerias y grietas esta relacionado con las

estructuras geolégicas que forman el Valle de Tesistan.
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Esta hipotesis sugiere que las fallas y/o fracturas que
afectan a la secuencia volcanica (Figura 9a) son los
conductos por los que el agua de lluvia circula. En
temporada de lluvias la filtracion de agua remueve el
material poco consolidado que forma el valle; junto con
lo somero del nivel freatico y el flujo hacia el Norte del
agua subterranea da inicio a la formacién (Figura 9b) y
desarrollo de galerias (Figura 9c). En cada temporada de
lluvias el proceso se acelera de diferente forma,
dependiendo de la litologia, las estructuras, del
encauzamiento artificial del agua y de la etapa de
desarrollo de cada galeria. La expresion superficial
comienza con pequefas grietas (Figura 9d) hasta que
estas colapsan y dejan al descubierto la galeria (Figura
9e).

CONCLUSIONES

La presencia de una alineacién N-S y NW-SE de la mayor
parte de estas grietas es paralela al patrén de
fracturamiento regional y local. Estos esfuerzos han
generado un fracturamiento en el valle de Tesistan que
han sido aprovechados por los escurrimientos
subterraneos en el valle para formar flujos subterraneos
que generan procesos de socavacion de la litologia poco
consolidada de la zona. Este trabajo plantea el origen
de este proceso geologico-hidrolégico y geomorfolégico
que deriva en la apariciéon de grietas de diferentes
dimensiones sobre este valle, que se acentiia en la
época de lluvias, entre junio y octubre de cada ano.

Con el objeto de identificar una posible relacion entre
los qanats y el desarrollo de las grietas, se deben realizar
estudios geofisicos, tales como sondeos eléctricos o de
gravimetria y analisis hidrogeologicos y geolégicos que
permitan identificar las estructuras que estan
sepultadas. Estos estudios deben de completarse con
un analisis histérico del aprovechamiento de las aguas

en el valle desde la época de la Colonia.

En la zona afectada no se debe permitir ningiin
uso de suelo que no sea el agropecuario por lo que se
recomienda que los habitantes de la Colonia Prados de
Nextipac sean reubicados en otro sitio, dado que la grieta
afect6 a este poblado, y puede reactivarse en el temporal
de lluvias del 2005.
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RESUMEN

En el estado de Chihuahua se encuentran numerosas localidades con anomalias de minerales radiactivos
distribuidos en su territorio. Es por ello que se inici6 el estudio de la influencia de algunas de ellas en la concentracién
de uranio en las aguas del rio Chuviscar, cercano a Ciudad Aldama, Chihuahua, localizada 50 km al sur del distrito
uranifero mas importante del pais, Pefla Blanca. En las inmediaciones de esta ciudad se instal6 durante la época
del desarrollo del distrito, una planta de procesamiento de mineral de ur