IX OBSERVACIONES FINALES

Muchos deslizamientos térreos se mantienen inactivos durante las temporadas de sequia, y s6lo se mueven
durante o después de periodos prolongados de infiltracién de lluvias. El aumento en la presidn en el agua del subsuelo
reduce la resistencia global de los materiales de la ladera, y en ocasiones se inicia un movirniento descendente del
talud, pero su velocidad y potencial destructivo pueden variar ampliamente. Algunos deslizamientos se mueven muy
lentamente, desplazindose unos cuantos centimetros a la semana; otros se pueden transformar sibitamente en lodo o
flujo de detritos que viajan a cientos de metros en cuestion de minutos, provocan la muerte a las personas y causan
destruccidn masiva.

E! monitoreo de esas laderas puede determinar la velocidad de su movimiento, y puede también detectar
manifestaciones tempranas de movimiento catastréfico. Si se recurre a sistemas automaticos de monitoreo en tiempo
real. los ingenieros geotecnistas y otros especialistas de campos afines podrian anticipar posibles movimientos
catastréficos; asi pues, tales sistemas podrian concluir con un sistema de alertamiento a la poblacion ante estos
EVentos.

En este documento se han dado los elementos y técnicas para poder instrumentar una ladera. Se ha enfatizado
la necesidad de observar aquellas manifestaciones tempranas que apunten hacia una inestabilidad futura, y cémo
medirlas. tanto con elementos mds bien risticos como sofisticados. Ello teniendo como objetivo proporcionar los
medios técnicos para que las unidades de Proteccidén Civil cuenten con los elementos de juicio que les permitan
establecer las lineas de accidn pertinentes.

Otras fuentes que pueden provocar inestabilidad de laderas son las erupciones volcdnicas, aun cuando la
actividad propia del volcin haya cesado. Por ello, es conveniente mantenerse alerta ante la posibilidad de un
deslizamiento después de la actividad volcdnica. En nuestro pafs se cuenta con la infraestructura para el monitoreo de
volcanes como el Popocatépetl, y sin duda se tienen entonces los medios para alertar acerca de una eventual erupcidn,;
debe puntualizarse sin embargo, que una de las manifestaciones mds desastrosas de una calamidad de estas, serfan las
avalanchas de detritos o de lahares, que directamente provocarian. Convendria revisar la posibilidad de afadir a estos
sisternas de monitoreo, sensores que midiesen en laderas expresas algunas de las variables que se han descrito aqui.

Por lo que se refiere al alertamiento ante posibles inestabilidades de laderas ante eventos sismicos, parece poco
promisorio el panorama, dado el muy reducido lapso entre la ocurrencia de las aceleraciones méiximas del terreno, y su
efecto sobre las laderas. Ante esto, s6lo resta insistir en la necesidad de no deforestar las laderas, y de respetar y
propiciar el drenaje al pie de las mismas.

Se ha pretendido proporcionar no meramente un catilogo de aparatos, sino de explicar sus aplicaciones,
comentando sus ventajas y limitaciones. La planeacién de una instrumentacién requiere conocimiento, buen juicio,
comprension de los problemas geotécnicos, paciencia e imaginacién. Exige realizar un diagnéstico de como funciona
una ladera y de cémo eventualmente pudiera fallar. Solo asi serd posible seleccionar convenientemente las
caracteristicas y el tipo de instrumentos y definir en qué posicién ubicarlos.
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ANEXO

SISTEMA DE DETECCION DE FLUJOS O DE AVALANCHAS DE DETRITOS EN
VOLCANES

El Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) desarrollé un sistema para deteccién de flujos que
monitorea la vibracién del suelo generada por el paso de los materiales. El sistema estd basado en una serie de
estaciones de monitoreo acustico de flujo (AFM por sus siglas en inglés) instaladas en cafiadas de volcanes, por donde
se encauzarian los posibles flujos. Cada estacién consiste de un geéfono (o sismémetro) que detecta las vibraciones de
la tierra al paso de un lahar, un adquisidor que acondiciona y registra la sefial del gedfono en formato digital y un
sistema de transmision de la informacién via radio a un puesto central donde se encuentra a su vez, un sistema de
alertamiento. Para darle autonomia al sistema y proveerlo de energia se utiliza un banco de baterfas y un panel solar.
En la Figura A.1 se muestra un esquema de una estacién detectora de flujos.

Un monitor aciistico de flujo AFM es basicamente un sismémetro con una mayor sensibilidad a altas
frecuencias, a diferencia de los sismémetros empleados para registrar la actividad sismica de un volcdn, los cuales son
de menor frecuencia. Un AFM tiene una respuesta en frecuencia de 10 a 200 Hz. Las vibraciones de la tierra producto
de un lahar estén predominantemente en el intervalo de 30 a 80 Hz.

Panel solar

Fig. A.1. Sistema de deteccion de flujos (monitoreo
acdustico de flujos)

Cada segundo, el adquisidor hace un muestreo de la amplitud de la vibracién detectada por el sensor y envia los
datos a la estacién central a intervalos regulares. Los datos ya digitales son procesados por una computadora, de modo
que, cuando la amplitud de la vibracién sobrepasa los umbrales previamente establecidos, se activa, en forma
automdtica, una alarma.
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ANEXO

SISTEMA INSTALADO EN EL VOLCAN POPOCATEPETL

Como un proyecto conjunto del CENAPRED y el USGS, a mediados de 1998 se instalé el sistema descrito
para la deteccion de flujos en la ladera norte del volcédn Popocatépetl. De acuerdo con diversos estudios de riesgo
realizados, en esta ladera es posible que se generen lahares producidos, ya sea por una intensa precipitacién pluvial
durante la temporada de lluvia, o bien, por la fundicién parcial del glaciar durante una erupcién del volcan. En ambos
casos podrian generarse flujos de agua, ceniza y rocas que escurririan por los cauces naturales a lo largo de la
barrancas de Tenenepanco y La Espinera, que los conducirfan en poco tiempo hacia los poblados de Santiago
Xalitzintla y San Nicolds de los Ranchos, Puebla.

El sistema consiste de 2 estaciones de medicion localizadas en la parte alta del volcan (PFM1 y PEM2), una
para cada una de las barrancas que descienden del glaciar, Fig. A.2. Una tercera estacién se localiza en la confluencia
de ambas barrancas aguas abajo (PFM3). Una estacién repetidora, ubicada en el cerro Tlamacas (PFM4), recibe las
sefiales y las envia por radio hacia el CENAPRED. La descripcion y los datos de los equipos y estaciones instaladas se
muestran en la Tabla A.1.

-
XALITZINTLA

Fig. A.2. Ubicacion de las estaciones detectoras de flujos en el volcan Popocatépet|

Como se muestra en la Figura A.3, cada estacion consiste de un detector actstico de flujos, un medidor de
precipitacién (pluviémetro), asi como de equipos de acondicionamiento y transmisién de datos por telemetria.
Adicionalmente se instalaron celdas solares y baterfas en flotacién para proveer de energia a los equipos. En la Figura
A4 se muestran las estaciones detectoras de flujos instaladas en el volcdn Popocatéptl.
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SISTEMA DE DETECCION DE FLUJOS O DE AVALANCHAS DE DETRITOS EN VOLCANES

I I] !}J ANTENA

PROTECCION
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RADIO
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CELDA SOLAR PLUVIOMETRO
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EQUIPO ACONDICIONADOR

BATERIA
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Fig. A.3. Componentes de las estaciones para deteccion de flujos instaladas en
el volcan Popocatépet!

Tabla A.1. Datos de las estaciones para la deteccion de flujos en la ladera norte del volcan

Popocatépet|
CLAVE ESTACION LOCALIZACION ’:‘rl;;')' EQUIPO
Centro Nacional de Prevencién de Estacion central de registro vy
s CENATRED Desastres, México DF i procesamiento de informacion
Refugio del Canario, barranca - ) ;
PFM1 CANARIO Tenenepanco, ladera norte 4170 || Detector acustico de flujo y pluviometro
(:Exi) ZORZAL Junto a la barranca La Espinera 3985 || Detector acustico de flujo y pluviometro
E Union de las barrancas La Espinera y . ' <
PFM3 UNION Tenenepanco 3693 || Detector acustico de flujo y pluviometro
PFM4 TLAMACAS Microondas cerro Tlamacas 3980 Repetidor de estaciones detectoras. de

flujo, pluviémetro
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