1. CARACTERISTICAS DEL RIO
1-1. FENOMENO NATURAL Y SU LIMITE

Un refran de China dice que si se conoce el enemigo asi como a uno mismo, no hay temor en 100

combates.
Es decir, tenemos que estudiar el fendmeno natural bien para prevenir y mitigar los dafios causados

por él. Las Ituvias torrenciales son un fenémeno natural y casi no tiene limite. Ademés, no podemos
prever la magnitud para cuando ocurra un fenémeno extraordinario.

Las lluvias torrenciaics provocan muchos daiios en donde el humano vive. Generalmente, el récord
es repetible con tendencia a ser mayor cada vez que se presenta. Cuanto més largo es la serie de
datos y mayor el mimero de estaciones pluviométricas es mas probable que ocurre oiro récord

mayor.
Por esta razon, se introduce una idea de probabilidad de retorno para planificar la magnitud de las

estructuras para prevencién de los desastres narurales con una mejor referencia.

Tenemos que contar con el récord o Ja historia de fenémeno natural como los datos de lluvia
observados a largo plazo y también la memoria de los vecinos o damnificados.

Puedo decir que }a magnitud del huracin Mitch no ocurre tan frecuentemente. Segin El Plan
Maestro de Reconstruccion y Transformacién Nacional, cito el siguiente criterio de la Organizacién
de Naciones Unidas(ONU), “El Huracén Mitch generd el peor desastre natural en América Latina
en los dltimos 200 afios.”

Pero hay posibilidad que ocurra otro que supere la magnitud de Mitch. Ocurre un fendmeno
extraordinario sin antecedente generalmente.

1-2. EL DESASTRE DEL MITCH Y CTRO DESASTRE EN EL JAPON

Aqui muestso os daios de lluvia v el ndnero de vietimas por el paso de! Hucacdn Mitch cn
comparacion de los mismos en las lluvias torrenciales en Agoste de 1998 y Julio de 1982 en el
Jap6n. (Ver Anexo A:-1 a A-6)

HONDURAS JAPON JAPON

Desastre Mitch Lluvias torrenciales  Nagasaki
Fecha Oct. de 1998 Agosto. de 1998  Julio de 1982
Estacion Choluteca Mafune Nogoya
Lluvia Total 911 mm 7 dias 1,267 mm 6 dias ~--

(25a31 de Octubre) (26 a31 de Agosto) ---
Lluvia diaria mixima 466 mm (10.29) 591 mm (8.26) ---
Lluvia horaria maxima - - 90 mm 187 mm
Muertos 5657 20 299
Desaparecidos 8058 0 5

Con esto, podemos notar que Japdn e un pais bastante resistible contra las Hluvias torrenciales.
También puedo decir que las obras contra inundaciones y sedimentos, acumuladas ¢on muchas
inversiones y un esfuerzo no interrumpido durante nxis de 100 afios y con la tecnologia avanzada,
tiene el efecto de reducir los dafios con un grado razonable.



En Honduras, por razones econémicas, no se pueden tomar medidas eficazmente. Lo importante es
refugiarse del sitio peligroso antes de producirse el desastre.

Por ejemplo, en San Juancito, se produjo una avalancha de piedras y tierra por el paso del Huracan
Mitch y destruyé las casas pero nadie murié pues los babitantes se refugiaron antes del suceso.

El Huracan Mitch gener6 el peor desastre natural en los Gltimos 200 afios, en la totalidad del
terrtorio hondurefio, es cierto que la mayoria del territorio nacional sufri6 graves dafios pero
dependiendo de 1a regi6n, hay alguna variedad. Es decir, los dafios de cada sector no son iguales y

el periodo de retorno variara mucho. ( Ver Anexo A-1 a A-5)

Aqui, hay datos de lluvia diana méxima anual observados en la estacion pluviégrafica del
aeropuerto Toncontin en Tegucigalpa desde 1944 hasta 1998 por 51 afios. Unos datos recién
pasados fueron suplidos por la misma del Departamento Obras Hidraulicas. (Ver A-8)

El valor de 1998 fue 113.5 mm que se registrd por el paso del Mitch el cual ocupa primer lugar
dentro de 51 afios de observacion.

Como una referencia, se realizé un calculo del retorno de probabilidad por el método de Gumbel
por un compafiero de Departamento de Obras Hidrdulicas. Segiin su resultado, el valor de 113.5
milimetro coincide la probabilidad de retorno de 44 afios.

Mientras tanto, el valor de 100 afios fue 127 mm por dia, 50 afios fue 116 mm por dia, 30 afios fue
108 mm por dia respectivamente.

;Que significan estos valores?

(Que parémetro serd el mejor para estimar un fenémeno patural extraordinario?

Un pardmetro que tiene la relacién directa o muy estrecha con los dafios sera el mejor. En tal
sentido, el caudal pico del rio {3rande anual por 51 afios seré id=ai si existiera para estimar l2
megritud del fenémeno natural y célculo de la probabilidad de retorno. Pero no hay datos.

Otro dato importante que pudo haber sido de ayuda seria la lluvia promedio dentro de lu hora de
llegada en la cuenca del rio en Tegucigalpa, pero tampoco tenemos dicha informacién.

Por ser tan grande ¢l area de Ja cuenca de 755 kilometros cuadrados en el sitio de Tegucigalpa, una
estacion pluviégrafica no representa la Iluvia promedio de toda la cuenca, ya que lo ideal serfa tener
una estacién para menos de 50 kilometros cuadrados o sea entre mas pequedias la cuenca, el calculo
Jos datos a obtener seran més precisos, sin embargo, como un punto de referencia, tiene algiin valor
pues lamentablemente no hay dicho calculo, por tanto wtilizando la lluvia diaria aunque esta no
tenga una relacién directa con los dafios y su retorno de probabilidad, no expresa el fendmeno
natural en toda la cuenca.

En el paso del devastador Mitch, 93 puentes fueron destruidos y 75 puentes fueron dafiados.

Como mencioné anteriormente, Ia magnitud del Mitch fue extraordinaria.

Sin embarpa, también el nimero de destruccion fue demasiado grande. Si se hubiera disefiado y
construido el puente un poco més cuidadosamente analizando el peder destructivo del rio, 1o habria

ocurrido tan gran numero de destruccion.

En cuanto al Puente Nuevo de Choluteca, ambos lados de las aproximaciones fueron arrastradas por
el poder destructivo del rio. Pero el puente principal del mismo quedo sin dafios. Yo estimo para



este puente gue la base fue construida firmemente, con la profundidad suficiente ademas que se
soporta la pilastra con pilotes de concreto reforzado y sc conectaron firmemente con la base de las

pilastras, esto lo hizo quedarse y facilita la reconstruccién. (Ver A-59,60)

Yo pienso que nadie es culpable por el arrastre de ambos lados de las aproximaciones.

Antes del Mitch, nadie podia suponer l2 magnitud de la crecida, a pesar de que supiera que existia
alguna posibilidad de su ocurrencia, en esa situacion no se podia disefiar practicamente ¢l puente.
Este puente fue disefiado con una probabilidad de retomo de 100 afios con un caudal de 2700

metros ciibicos por segundo pero la magnitud del Mitch fue superior.

Otros 4 puentes donados por el gobierno del Japon, en la carretera que une San Pedro Sulay La
Ceiba, resistiernn bien las crecidas grandes causadas por el Mitch vy otros 2 puentes del Rio Copan
clevado v inundable respectivamente, también donados por el Japén resistieron bien y sufrieron

pocos dafios.

PUENTE DE FERROCARRIL DEL RIO FUZIGAWA EN EL JAPON

Como un ejemplo de socavacion extraordinaria, les muestro el puente ferrocarril del Rio Fuzigawa
en el Japon. Este puente fue construido en 1889 y se ha sametido a grandes crecidas durante 92
afios sin ning¥in problema hasta que se cayeron dos vigas caando vino El Tifén No.10 en Agosto de
1982, debido a socavacién muy profunda. ( Ver A-7)

Las pilastras tenian la base enterrada a 10 metros en el cauce cuando se construy0 este puente, pero
debido a la extraccién de materiales extraordinarios, provocd la bajada del lecho del cauce y al
scmeter la crecida del Tifon No. 10, ya casi la mitad de la base enterrada estaba expuesta al aire y

solo quedaban unos metros.

El caudal pico de esta crecida se observd como de 14,000 metros ctibicos por segundo, micntras
tanto este rio tiene descarga méxima disefiada de 16,600 metros citbicos por segundo. Es decir este
puente se cayd parcialmeiite cuando se sometié al 84 porciento de la descarga mixima disciiads.

T 5 causa de destrucoién se estima por la fakia de mantenimicato pues se descaidaba la base que
aislaba de los materiales del cauce por la bajada del mismo y no se podia prever la destruccién de
ias pilastras.

Después de la destruccién, se rehabilité inmediatamente, Ia pilastra 4P se reconstruy6 con una
profundidad de 20 metros enterrados y otras pilastra de 3Py SP fueron reforzadas y enterradas

unos metros mis profundamente.
Ahora, este puente sirve tranquilamente, como si no hubiera ocurrido nada,

1-3. EL RIO ESTA VIVO

El rio cambiz su caudal dependiendo de las lluvias caidas en la cuenca. Las Iuvias caen como un
fenomeno natural y la cantidad de ellas varia mucho de normal a extraordinario.

Fl rio tiene dos caras, la dulce como si fuera la madre y la severa como el hombre pendenciero.
No s¢ debe menospreciar el poder destructivo del rio, ohservando solamente la cara dulce norwual.

El rio no ests muerto sino vivo y transforma su cauce, desarrollando meandros, erosionando las
mérgenes y socavando Ia base de las estructuras importantes como los estribos, pilastra del puente,
bordo, revestimiento, muro de contencién o depositando gran cantidad de materiales en ¢l cance.



En caudal normal o mediane se erosiona o se deposita poco a poco y en caudal grande se erosiona
o sc deposita rapidamente. Por eso es necesario el mantenimiento constantemente.

El rio no cs tonto sino inteligente pues siempre busca el punto mas débil para destruir las
infraestructuras importantes. En el caso del Rio Copan, el rio atacé el revestimiento no soio el lado
frontal sino también el lado posterior y lo destruyé. (Ver A-15,16,17)

Nosotrcs tenemos que ser mas inteligentes que el rio y tenemos que tomar las medidas adecuadas
contra el rio, considerando el costo y beneficio, importancia, prioridad, etcétera.

Entonces, en que manera podemos suponer ¢l poder destructivo del rio.

Practicamente podemos suponerlo preguntando a los vecinos ancianos quienes viven cerca del rio
en un plazo largo, como y cuando ocurrieron los dafios causados por las inundaciones grandes,
hasta dende aleanzaron los niveles de las huellas pues los vecinos y los dafios son testigos de la
historia de las inundaciones. Si ocurren las destrucciones por el poder destructivo del rio, tenemos
que sacar una leccion valiosa, analizando la causa y tenemos que tomar las medidas adecuadas para

el future.

El experto habil de, rios puede suponer el poder destructivo del rio, observando el cauce del rio, €l
ancho, la pendiente, tamafio de los materiales, formacién de banco de material basandose en la larga
experiencia pero se debe hacer una referencia a algunas normas. ( Ver A-3233,36,37)

1 -4. SEGURIDAD Y ECONOMIA DE LAS ESTRUCTURAS EN EL RiO

La cuestién entre la seguridad y economia es el tema de siempre para el ingeniero crvil.

El ingeniero civil tiene que disefiar y ejecutar la estructura en el rio, considerando o suponiendo
sintéticamente, las condiciones en el campo, importancia, costo, la fuerza externa a causar por el
rio y la resistencia de la estructura, medidas contra erosién y socavacion.

Es la contestacion sobre la seguridad y la economia.

Respecto a la celacion emre la seguridad y lu economia, wrnemos que pensar ea la destruccion
razonatle y no razonable.

Es justo tedticamente y practicamente que algunas esiructuras se dafien por una crecida grande.

El desasirs natural cavsado por el fendmeno cztural como las iluvias torrenciales casi no tiene
limite,

Varia mucho su magnitud como antes lo mencioné, también la fuerza externa que acciona en la
estructura del rio varia mucho dependiendo el sitio donde la estructura se encuenire como un {ramo
de curva, en el lado externo o interno, la pendiente, ancho, tamafio de materiales etcétera.

La tecnologia de prevencién de desastre todavia no garantiza todas las estructuras perfectamente
contra los dafios que podrian causar las crecidas grandes. Es imposible que prevea donde y cuando
ocurra la destruccién precisamente. Pero no se debe hacer una apuesta peligrosa.

Por lo tanto, hay que tomar las medidas adecuadas contra desastres con algunos sobrantes
incluyendo imprevistos. Aquf existe 1a razén que algunas estructiras en el tio se dafian y otras no se
dafian.

Con la tecnologia avanzada se debe mitigar Jos dafios que podrian causar las immdaciones en una
forma razonable jurgando prioridad, importancia, efecto positivo y negativo, costo y ventaja
sintéticamentc.



Micatras tanto, Ja resistencia de la estructura que se somete al poder destructivo del rio es diferente,
depende de su localizacién, direccién contra ia corriente, tipo, base y su profundidad enterrada. Por
eso, puedo decir que la destruccion es inevitable y algunas destrucciones son razonables. Porque
bajo la premisa de gran crecida del rio, si no ocurre nada de destruccién, esto significa que las
estructuras serdn demasiado costosas y tienen demasiada mayor seguridad.

Lo que no se destruye nada no es razonable. Por ejemplo, en el caso de muro de contencidn, si todos
tuvieran la base enterrada de S metros de profundidad, no ocurria la destruccién causada por la
socavacion en la base pero es demasiado costoso y tiene demasiada alta seguridad. Si tiene la base
nada enterrada, la mayoria de muros de contencién se cacran.

Aqui existe una relacion propia respecto a una profundidad adecuada entre 0 a 5 metros que tiene la
seguridad adecuada y econdmicamente razonable aunque no se puede indicar uniformemente.

Ademas. las estructuras se han construido poco a poco, afie con afio, entonces, I fuerza externa y la
misma interna es diferente. El rio cambia su cauce y el punto de choque del agua también, entonces

es imposible mantener la misma seguridad para siempre.

Las estructuras en el rio como los puentes en Honduras, no tienen equilibrio entre la seguridad y
economia. E] puente es una estructura muy importante y costosa también se espera su servicio al

pueblo hondurefio més de 50 afios de la vida util
Ademis, si una vez se cae, esto provoca mucho problema de aislamiento socio econdémico y para la

reconstruccién requiere mucho tiempo y mucho de dinero.

En el mes de Julio de 1999, se inauguraron tres puentes permanentes de concreto en la Costa Norte
sobre Rio Tulian, Coto y Omoa bajo la presencia del Sr. presidente Carlos Flores . Esto fue 24 afios
después de haber sido destruidos por el huracén Fifi.

La destruccién del puente en Honduras no es razonable. Habia malentendido sobre ef puente en la
idea dc consiruir ¢! puenie en la vista de ecuncmia.

Perque el munero de desiriiccion ss demuasiado mayor y suceden destrucciones, en el mismo Juga,
por la misma causa.

Por ejemplo, no se debe estrecher el ancho del cauce natural, colocande las aproximaciones en el
estado salido de la margen en el pretexto de economizar el costo.

El costo inicial si pero costo total de su vida il més de 50 afios, definitivamente no, ya que con
esta manera, se ca¢ el puente sin cumplir su vida util de 50 afios o mds. Resulta muy caro.

Las destrucciones del puente que han sucedido en Honduras ya lo verifican. Lo barato sale muy
caro. Yo también lo indiqué en mi manual.

En el Japon, si caen Ituvias torrenciales, las destrucciones también ocurren, pero Su NUINETO €5

menor y las estructuras muy importantes no se destruyen casi nada.
Por ejemplo, en Julio de 1990, cayeron lluvias torrenciales en La parte Norte de la Isla de Kyushu
La cantidad de lluvia total ascendi6 a 756 mm por 6 dias desde 28 de Junio hasta ¢l 3 de Julio vla

llnvia horaria méxima fue 80 mm por Ia hora.

Se prc.dujeron avalanchas de piedras y tierra e inundaciones. El nimero de los puentes destruidos
ascendi6 a 26 puentes, Pero todos son dependencia de prefecturas y mumicipios. No se ha registrado



ningiin dafio en la carretera nacional. Para su referencia, en €l Japon, hay 132,602 pucntes. queds
tienen mas de 15 metros de longitud, segiin el censo estadistico del camino del Japén en 1598.

1-5. LO BARATO SALE CARO

Hay un refran que dice “Lo barato sale caro.”

Yo entiendo bien que el pais es pobre econémicamente y es Importante ecopomizar cualquier gasto.
Mientras tanto si se construye una estructura en ¢l rio, economizando el dinero en el puente
permanente que es muy costoso, a través de angostar el ancho del cauce con las aproximaciones
hacia dertro del rfo de la margen natural y se espera que su servicio sea mis de 50 afios de su vida
titil y este se cae dentro de uros afios, no se puede decir que es barato sino pmuy caro. Hay que
invertir el dinero necesario para asegurar la estructura permanente contra inundaciones.

Yo lo verifiqué en mi manual. Creo que muchos ingenieros ya saben bien este malentendido no solo
basindome en mi manual sino también en el resultado de destruccién sucedida de los puentes que
tenia la aproximacion hacia dentro del rio de la margen natural.

El costo inicial es barato pero su costo total que se espera sea para un servicio de mds de 50 afios
resulta muy caro ya que de esta manera no se puede cumphir con su vida util. Este caso s un mal
entendido sobre economizar el costo del puente.

En el rio Blanco en San Pedro Sula, se construyd una estructura transversal de esclusa de bajo
caudal en 1980, economizando dinero. Esta tenia solo una capa de colchoneta de gavion. Pero
después de la terminacion de esta obra, dentro de poco vino una crecida mediana y arrastro esta
estructura antes de que se sirviera ni una vez. Lo barato sali6 caro. (Ver mi Manual)

Después de la crecida del rio Cangrejal, provocado por el paso del Mitch, se produjo los dafios en el
puente Cangrejal de Ia carretera. Se probd el Vado para posibilitar el transito en el rio pero no
podiz servir ni una vez come vado, ya Gue una crecida mediana lo destruyé. En esie caso, ¢l vado es
provisional y 0o se puede mvert it mucho dinero, i se puede esperar su servicio en un largo plazo
pero como resultado no ha servido ni una vez. ( Ver A-16)

Aqui en Honduras, se espera una manera que aunque no garantice ia seguridad perfectamente,
garantice bastante y con uma poca inversién, como yo lo mencioné en mi manual.

2. MEDIDAS EN LAS MARGENES Y CONTROL DE SEDIMENTOS
2 ~1. EROSION Y SEDIMENTOS

El rio tiepe la tendencia de erosionar la margen en una crecida pequea poco a poco y enuna
crecida grande rdpidamente, produciendo asi muchos sedimentos que los transporta hacia aguas

abajo. Ademss, tiene la tendencia de cambiar su cauce bruscamente por ¢l banco de material v
cambia el punto de choque de agua en cada crecida en diferentes escalas.

La margen natural que consiste de tierra no resiste bien, cuando se somete a la corriente de Ia gran
crecida en general. La erosi6n de la margen es un fenémeno natural y es inevitable.

El terreno donde se ejecuta la actividad humana requicre protegerlo ¥ se han hecho muchos
esfuerzos. Por cjempio, una manera sencilla y barata es que se planten vegetaciones o se cologuen



rocas como cantos rodados, pero estas maneras no tienen una alta resistencia comtra la erosion
causada por la fuerza de arrastre de la corriente.

Cuando se requiera una alta resistencia contra la erosidn, se aplica el revestimiento o muro de
contencién que es bastante caro.

Respecto a los sedimentos, como se mostro por el paso del Mitch, ]a gran crecida dejo una gran
cantidad de sedimentos en el cauce a terreno bajo. El Mitch desnudé la vulnerabilidad de la
naturaleza de¢ Honduras.

Por ejemplo, gran cantidad de materiales depositados en el cauce del Rio Tocoa y Rio Tegucigalpita
subieron el lecho del cauce y carecen de la capacidad hidraulica y se obstruye la corriente que pasa
por el rio. Actualmente, se arriesga el desbordamiento del rio, la destruccién del bordo y también la
destruccion del puente mismo por las crecidas grandes o medianas.

( Ver A-21,22,56)

En el caso del Rio Cuyamapa, en el sitio a de 55 kilometros en la carretera No.23 desde Santa Rita,
el lecho del cauce subi6 con gran cantidad de materiales con rocas grandes y piedras por ¢l paso del
Mitch. Por el momento, no hay solucién. Es pricticamente intocable. ( Ver A-11)

En el caso del Rio Cangrejal, en el sitio 2 kilémetro aguas arriba de la carretera No.13 en la margen
derecha, también una gran cantidad de materiales en el cauce y la crecida grande erosiond la
margen y destruyé las casas. Este es también intocable por su gran magnitud de materiales.

Solo existe una posibilidad, la rectificacién del cauce contando con la colaboracion de las
compafiias privadas de extraccion de materiales de consiruccion, que trabajan extrayendo
materiales del rio y orientarlas de manera que lo hagan de una manera positiva para el rio.

s necesario hacer un esfierzo para sicmpre con obsesion para conservar ¢l bosque evitando los
incendio y tala sin ningiin plan. Para controlar la erosion v sedimentos, las obras de SABO son
muv tiles, pero son muy costosos en general y tarda mucho tempo en realizarse eatonces es un
noce dificil aplicarlas en Honduias en forma practica.



