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RESUMEN

Dentro de los Estados de la Republica Mexicana, Michoacan es uno de estos
que presentan serios problemas debido a la falta de una adecuada
planificacion territorial. Particularmente la capital de éste, es una ciudad
situada al Noreste del Estado. Siendo una ciudad declarada como
Patrimonio de la Humanidad en 1991, no obstante presenta diversos tipos
de problemas, el mas frecuente que se manifiesta, son las inundaciones en
las zonas circundantes a la ciudad histodrica.

La deplorable o nula planificacion territorial, permite que un gran niamero de
asentamientos humanos se establezcan en zonas aledafas al Rio Grande y
Rio Chiquito, siendo afectados por las inundaciones que se presentan
continuamente. El grado de susceptibilidad a este tipo de peligros se ha
visto reflejado mediante las pérdidas econdmicas, originados por eventos de
precipitaciones extraordinarias de los Jdltimos diez afios. La alta
vulnerabilidad de algunas colonias, permite acrecentar el peligro al que
estan expuestas.

Con base a las caracteristicas de la morfologia de la cuenca y la red de
drenaje del Rio Grande, asi como de su principal afluente, se analiza la
influencia que estos factores tienen en la intensificacion o posible
atenuacion de los procesos causados por las avenidas provocadas por estos
rios.

En el presente trabajo se analiz6 la problematica que se vive en la ciudad
de Morelia en lo referente a la parte hidrolégica e hidraulica, por lo que se
decidid realizar un estudio minucioso de la cuenca del rio grande (hasta
ciudad industrial). Para esto se consideran los registros historicos de 7
estaciones meteorolégicas que se localizan dentro del area de estudio, para
realizar el balance hidrolégico. Asi mismo se recopil6 la informacion
correspondiente al historial de los caudales que permitieron calcular los
posibles periodos de retorno de este tipo de avenidas. También se
realizaron modelos hidraulicos para conocer el comportamiento y capacidad
de los rios en estudio.

Dentro de este estudio, se consider6 analizar el proceso de erosion en la
cuenca hidrografica de Morelia, la cual demuestra la relaciéon de la influencia
que ha tenido el impacto antrépico, como el cambio de uso de suelo en la
zona, lo cual permite que se acelere el proceso erosivo. Donde las
caracteristicas de los factores morfolégicos, naturales, geoldgicos Yy
climaticos, en accidon conjunta son los reguladores mas importantes en el
ciclo hidrolégico de las cuencas, por lo que su conservacion es de suma
importancia.
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Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rjos
Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn

Introduccion

1.- INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre ha sido atraido por las zonas fértiles y principalmente estos
sitios se encuentran en muchos casos en zonas aluviales, donde pudieron encontrar muchisimas
facilidades en virtud de su cercania a fuentes de agua, comida, etc. Irdnicamente, el mismo rio
0 arroyo que provee sustento a las poblaciones circundantes, también expone a esas
poblaciones a desastres naturales debido a inundacion principalmente. Las inundaciones pueden
ocurrir debido a precipitacion atipicamente alta, fallas en represas, rios bloqueados o
rompimiento de represas o margenes, incluso fugas en el sistema de drenaje publico. Los
desastres por inundaciones, después de las sequias, son los que afectan al mayor nimero de
personas a nivel mundial (DNA, 1995).

Durante la Ultima década, el niUmero de sequias e inundaciones ha aumentado tragicamente,
debido al deterioro de las condiciones medioambientales y al cambio climatico global a causa del
incremento del efecto invernadero por emisiones de gas. La gran mayoria de los sistemas
fluviales del mundo se han visto alterados por las actividades del hombre, esta situacion ha ido
empeorando a causa de la pérdida de cobertura vegetal en las cuencas, los arboles y otras
vegetaciones ya que ayudan a absorber y almacenar el agua durante la estacion himeda para
que ésta esté disponible durante la estacion de estiaje. La transformacion de humedales en
tierras agricolas y urbanas, también ha empobrecido la capacidad de estas esponjas naturales
de absorber y almacenar el excedente de agua durante la estacion lluviosa. Esto significa, segin
el Instituto de Recursos Mundiales, que ahora las sequias son mas frecuentes y severas
principalmente en las zonas aridas, al mismo tiempo que la intensidad y frecuencia de las
inundaciones aumenta, sobre todo en las regiones del mundo mas propensas a ellas.

La Comision Econdmica y Social de las Naciones Unidas para Asia y el Pacifico (CESPAP) en
2003, atribuyo que las inundaciones (y en algunos casos sequias), en dichas zonas, son debido
a la vasta deforestacion de las cuencas, a las practicas de gestion del suelo, a la conversién en
suelo utilizable de los humedales y llanuras inundables y a la rapida expansion de las areas
urbanas.

Dentro del contexto de la problematica del riesgo o de los elementos que atribuyen a que una
amenaza se presente con mayor intensidad, estan los fendmenos o amenazas naturales que no
se pueden evitar, como en una lluvia torrencial, un huracan, un proceso de remocién en masa,
un terremoto, etc. Los antrdpicos son los que intervienen en la aceleracion y en los procesos
naturales. Entre los elementos antrdpicos estan la deforestacion, el descontrolado crecimiento
urbano, es decir una mala planeacion para su crecimiento y desarrollo urbano, la contaminacion
del aire, el desmedro del paisaje y con ello el deterioro de la condicion o calidad de vida.

Ing. Claudia E. Silva Martinez 1



Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rios
Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn

Introduccion

Se dice entonces que la deforestacion es una amenaza de inicio lento que puede contribuir a
desastres causados por inundaciones, procesos de remocion de masa (PRM) y sequias. El rapido
avance de la deforestacion en algunas partes del globo terrestre sirve de impulso al aumento
anual de desastres de inundaciones en estas areas, debido a que es mayor el coeficiente de
escurrimiento superficial. De acuerdo a los datos tomados de una evaluacion de recursos
forestales, cada ano, mas de 17 millones de hectareas de selvas tropicales vy tierras silvestres se
convierten a agricultura, zonas de engorda y para otros usos, y menos del 10% de los suelos
deforestados, se vuelven a reforestar cada afio (DNA, 1995).

Los eventos naturales potencialmente peligrosos se dividen en: atmosféricos (huracanes,
tornados, granizos, tormentas tropicales, etc.); hidroldgicos (inundaciones costeras, sequias,
erosion y sedimentacion, desbordamiento de rios, etc.); sismicos (fallas, temblores, licuefaccion,
Tsunamis, etc.); volcanicos; y geoldgico-hidrolégicos (PRM, hundimientos, etc.).

Las inundaciones pueden ser eventos controlados por el hombre, dependiendo el uso que se le
este dando al suelo y la cercania de los asentamientos humanos con los cauces de rios. Las
inundaciones se producen principalmente por la ocurrencia de lluvias intensas o prolongadas,
como sucede durante las tormentas tropicales y el paso de huracanes, unido a dificultades
locales en el drenaje provocado por diferentes causas, principalmente por la accidon negligente
de las personas (Malilay, 2000; CENAPRED, 1992; in CRID).

Ademas las inundaciones son amenazas que se dan naturalmente, se convierten en desastres
cuando hay afectaciones a las vias de comunicacion, asentamientos humanos, etc., que se
encuentran a su paso o que dichos escurrimiento fueron cambiados por el hombre. La ciudad
como escenario de riesgo y desastre es ya bastante evidente en todo el mundo, los
devastadores impactos econémicos sufridos durante los Ultimos tiempos a raiz del Tsunami del
2004 en Indonesia, los impactos de los grandes huracanes (Wilma, Rita, Katerina, etc.), las
grandes inundaciones y las tormentas que han azotado tanto el sureste de los Estados Unidos,
como en los Estados del sur de nuestro pais (Yucatdn, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca,
Tampico, Veracruz, etc.), asi como en los paises del Centro y Sur de América.

Uno de los peligros atmosféricos mas desastrosos son los huracanes y podemos mencionar que
los ciclones tropicales son el riesgo natural de recurrencia ciclica e inicio rapido mas destructivo.
Entre 80 y 100 ciclones tropicales ocurren cada afio en el mundo. La devastacién causada por
vientos violentos, lluvias torrenciales y los fendmenos acompafiantes, como son los oleajes de
tormentas e inundaciones, llegan a formar una desorganizacién masiva de la comunidad.

La mayoria de las perturbaciones graves del clima se originan en el Oeste de Africa y cruzan el
Atlantico hasta el Continente Americano, que es ahi donde suelen causar los mayores dafios;
cuando el verano en la region del Sahel del Oeste Africano es mas lluvioso de lo normal, las
condiciones se hacen propicias para la aparicion de importantes huracanes; los vientos de la
troposfera, provenientes del Este azotan el Atlantico Ecuatorial con gran intensidad; el calor de
las capas de agua superficiales del mar nutre de vapor a las tormentas y las bajas presiones de
la zona Ecuatorial las intensifican; los suaves vientos del Oeste sobre el Caribe proporcionan, en
ocasiones, el cambio de trayectoria de los huracanes.
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Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rios
Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn

Introduccion

Dentro de los fendmenos naturales que desmejoran la estabilidad en una localidad, son los
huracanes, los cuales son los que mas dafian a las poblaciones, ya que no solo inundan
cosechas y ciudades, sino que en muchas ocasiones dejan pérdidas humanas por arrastre de las
corrientes, asi como por PRM ocasionados por la acumulacion de agua en el suelo, dafios en la
infraestructura, afectaciones en la salud, entre otras; con ello un desequilibrio en la economia
principalmente de la localidad afectada y posteriormente del pais en que se presentan los
fendmenos.

El acelerado crecimiento de una poblacion, afecta tanto el que no exista un adecuado
planeamiento que evite la urbanizacién dentro de zonas vulnerables o potencialmente
amenazadas o expuestas al riesgo, ya sea por cualquier tipo de peligro hidrogeomorfoldgico.

En México las devastaciones se repiten por falta de planeacion, recordando que los fendmenos
naturales se presentan con igual frecuencia que en el pasado, pero el aumento de la poblacion
asentada en zonas vulnerables, por el crecimiento econdmico desigual, multiplica sus efectos
destructivos y aumenta las pérdidas econdmicas, asi como la pérdida de vidas humanas.

La dinamica de crecimiento de las ciudades, ha ido transformando las condiciones del
crecimiento urbano, agudizando las diferencias entre zonas de gran modernidad y polos
excluidos y empobrecidos. La falta de planificacion y de politicas adecuadas para el impulso de
un verdadero desarrollo urbano han complejizado los problemas profundizandose la degradacion
ambiental, siendo riesgos ante los desastres naturales que se presentan recurrentemente,
afectando en una dimension mayor a los sectores marginados, cuyos asentamientos se ubican
en zonas mas populosas y precarias de la gran ciudad.

El presente estudio esta enfocado a estudiar la problematica hidroldgica e hidraulica que
constantemente se presenta en la Ciudad de Morelia, es decir cada periodo de lluvias intensas
se tienen colonias inundadas especialmente por las escorrentias del cerro Quinceo en la parte
norte de la ciudad. Otra zona que también se ve afectada a menudo es la parte sureste de la
ciudad, que es por donde ingresa el rio Chuiquito y cuando se tienen lluvias atipicas en la parte
alta de la cuenca, esto provoca fuertes avenidas lo que pone en peligro las colonias que se
localizan cerca de este afluente ya que se tendran desbordamientos de este.

La red hidrografica de la ciudad de Morelia estd comprendida por tres rios importantes, para lo
cual en el presente estudio se abordara el caso del rio Grande y principal afluente (Chiquito). La
ciudad fue construida en la parte mas elevada del valle donde se encontraba protegida de toda
inundacion que pediese ser provocada por las avenidas de estos rios. En la década de los 70°s
la ciudad de Morelia comienza a tener un rapido y acelerado crecimiento, sin tener una
planeacion que permita regular dicho crecimiento y provocando la invasion principalmente de los
antiguos cauces de los rios, como es el caso de la colonia Prados Verdes.
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I1.- CONCEPTOS BASICOS

La superficie terrestre constantemente sufre cambios importantes debido a la presencia del
agua que es un recurso esencial en La Tierra. Segun Aristételes, uno de los antiguos sabios de
la antigua Grecia, manifestaba en la Filosofela de Tales de Mileto (586 a.C.) que, "7Todos los
seres son, en €l fondo, agua o manifestaciones y transformaciones diferentes de ésta, por eso
La Tierra flota sobre el agua’.

El aumento de la poblacién en el Mundo y el estilo de vida de alto consumo han provocado en
las Ultimas décadas una fuerte demanda de recursos hidricos, que ha ido incrementandose a
tasas crecientes. Esto ha generado que, entre los diversos sectores productivos exista una
intensa competencia tanto espacial como temporal por el agua, buscando asegurar un adecuado
suministro para sus respectivos usos. Esta situacion ha llevado a la necesidad de desarrollar
programas y proyectos regionales para el control y aprovechamiento integral de los recursos
hidricos, la expansion urbana en todos los paises del mundo, los grandes problemas de drenaje,
las regiones agricolas intensamente explotadas y la construccion de grandes embalses aguas
arriba de concentraciones industriales y/o urbanas, ha llevado a buscar nuevas soluciones y
criterios de disefio para el control y disminucion de avenidas o crecidas.

I1.1.- HIDROLOGIA

La hidrologia versa sobre el agua en el Planeta, su existencia, su distribucion, sus propiedades y
su influencia sobre el medio ambiente, siendo un agente clave dentro de la climatizacion,
existencia y desarrollo de civilizaciones y aspectos ambientales del globo terraqueo, asi como
para asegurar el desarrollo social y econdmico de los pueblos.

Para comprender un poco de la hidrologia es importante tomar en cuenta otras disciplinas como
son la Meteorologia, Hidraulica, Mecanica de Fluidos, Geologia, Geomorfologia, Agronomia,
Silvicultura, Ecologia, Oceanografia, Andlisis de Sistemas, Estadistica, entre otras, con la
finalidad de llegar a la hidrologia aplicada (IMTA, 2001; Bendient y Huber 2002; Kington, 1998).

En una region o area, las caracteristicas hidrologicas, quedan determinadas por el clima asi
como por las condiciones meteoroldgicas, sin dejar de lado factores tales como la geologia y
geomorfologia, edafologia y vegetacion. Donde los factores climaticos y meteoroldgicos que
inciden en el régimen hidroldgico de una cuenca se distinguen fundamentalmente, por el
régimen de precipitacién (intensidades, duracién y frecuencia). Influye también, la existencia y

Ing. Claudia E. Silva Martinez 4



Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rjos
Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn.

Conceptos Bdsicos

distribucion de nieve y hielo, la humedad, temperatura del aire, los efectos del viento y la
distribucion de las masas de aire y de la radiacion solar (Fuster, 2004).

Linsley et al., (1990) dicen que la Ingenieria Hidroldgica esta primeramente involucrada con tres
caracteristicas de flujo: el primero son los volimenes mensuales y anuales disponibles para
almacenamiento y su uso; el segundo es la tasa de bajo flujo que restringen los usos de agua; y
el tercero se refiere a las inundaciones. La frecuencia tradicional de inundaciones es por
definicion a "largo periodo", es decir el flujo de avenidas que se esperaria que ocurra en
promedio, en un ano o en el fratiempo, tendrd un cambio de ocurrencia de 1% en cualquier afio
(Crawford, 2002).

La Hidrologia aplicada en su definicion mas simple es la ciencia que estudia la distribucién,
cuantificacion y utilizacion de los recursos hidricos disponibles en nuestro planeta. Estos
recursos se distribuyen en la atmdsfera, en la superficie terrestre y en las capas del suelo.
Dentro de esta ciencia se contemplan diversos topicos, los cuales dependen de la recoleccion de
datos asi como de métodos analiticos. Es aqui donde entra la ingenieria hidroldgica en su parte
superficial, ya que nos permite conocer qué tipos de caudales maximos podremos esperar, el
control de inundaciones, erosion y control de sedimentos, la capacidad de un embalse para
regular o asegurar un suministro para consumo humano o irrigacion durante las sequias, asi
mismo los efectos que pueden producir algunas infraestructuras sobre las avenidas de las
corrientes (Knighton, 1998). Otra actividad es el planeamiento de como estan cambiando los
rios y corrientes en la medida que cambia el uso de suelo, donde parte de las cuencas son
urbanizadas, deforestadas, o se disminuye la agricultura, entre otras (Linsley et al., 1990).

La Hidrologia Superficial estudia la distribucion de las corrientes de agua que circulan por la
superficie de La Tierra, asi como los almacenamientos en depdsitos naturales lagos, lagunas o
ciénegas. Por ultimo, en la Hidrologia del Agua Subterranea se incluyen los estudios de los
almacenamientos subterraneos, o acuiferos, en lo referente a localizacion, volumen, capacidad
de almacenamiento y posibilidad de recarga.

I1.1.1.- Ciclo hidrolégico

El ciclo hidrolégico tiene una serie de reservas, o también conocidas como dreas de
almacenamiento, ademas de una serie de procesos que provocan que el agua se mueva entre
dichas reservas. Las reservas mas grandes, son los océanos, que contienen aproximadamente
un 97% del agua de La Tierra. El 3% restante es el agua dulce, tan importante para nuestra
sobre vivencia. De ésta, aproximadamente el 78% estda almacenada en la Antartica y
Groenlandia. Aproximadamente el 21% de agua dulce que se encuentra en La Tierra, es agua
almacenada en sedimentos y rocas debajo de la superficie de la terrestre. El agua dulce que
vemos en los rios, arroyos, lagos y en la lluvia, constituye menos del 1% del agua dulce en
movimiento.

Para comprender la hidrologia es necesario echar un vistazo al concepto del ciclo hidroldgico, ya

que es un término descriptivo aplicable a la circulacion del agua en el planeta. De acuerdo a
Campos (1998) el proceso de transporte recirculatorio y permanente, es debido principalmente
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a la fuerza motriz que transmite una energia proporcionada por el Sol que permite la elevacion
del agua en forma de gas, mientras que otra causa esencial es la accion de la gravedad
terrestre, ya que ésta permite que el agua condense y descienda generando la precipitacion y
posteriormente los escurrimientos (Bedient y Huber, 2002).

El ciclo hidroldgico es un modelo o idealizacion del movimiento, distribucién y circulacion general
del agua en La Tierra, y a pesar de que el concepto es simple, el fendmeno es
considerablemente complejo y complicado. Chow (2000), le llama ciclo a la alteracion del agua
ya que no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua, donde el
agua circula a través de la hidrosfera.

Se considera que el ciclo del agua es un equilibrio dindmico, lo que representa que la cantidad
de agua contenida en la atmdsfera, permanecera siendo siempre la misma. En La Tierra, la
precipitacion excede a la evaporacién; esto significa que en un promedio caerad mas lluvia en un
area de la que pueda evaporase. En un cuerpo de agua, sin embargo, la evaporacion excede a
la precipitacion, asi el equilibrio se mantiene (Mostaza, 1998).

De la parte que llega al suelo, una parte circula por la superficie creando la escorrentia y
concentrandose en pequefios surcos, algunos se integran a los arroyos los cuales
posteriormente desembocan en rios, que conducen el agua hacia los lagos, embalses o mares,
donde se evapora o bién se infiltra en el terreno. Si el volumen infiltrado es abundante una
parte puede percolar a grandes profundidades hasta recargar los acuiferos, es decir el agua
subterranea emerge en manantiales o circula hacia los rios nuevamente; mientras que otra
solamente humedece el suelo, es decir se queda en la zona no saturada, volviendo a la
atmoésfera como evaporacion del suelo y de las plantas, englobado en evapotranspiracion. Bajo
el dominio de la gravedad, tanto el escurrimiento superficial como el agua subterranea se
mueven hacia zonas bajas y con el tiempo integran el escurrimiento total de un rio para fluir
hacia los océanos (Campos, 1998; Bedient y Huber, 2002).

La percepcion del ciclo hidroldgico antes descrito, da la impresidn de ser un proceso continuo,
aunqgue equivocado, debido a que en cada fase, el movimiento es erratico tanto temporal como
espacialmente, ya que las cualidades del agua también cambian durante el ciclo, siendo el gran
mecanismo de desalinizacion de la naturaleza (OMM, 1977).

II.1.2.- Sistema hidrologico

Chow (2000), trata el concepto de sistema como fendmenos extremadamente complejos, sin
embargo dice que, en ausencia de un conocimiento perfecto, puedan representarse en forma
simplificada por medio del concepto de sistema, lo que describe como un conjunto de partes
conectadas entre si, que forman un todo, cuyos parametros son la precipitacion, evaporacion,
escorrentia, donde los componentes se pueden agrupar para analizar el sistema total. En cambio
los subsistemas se pueden estudiar separadamente y combinar los resultados de acuerdo a las
interacciones de los mismos.
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Separando el sistema hidroldgico en tres subsistemas tenemos: el sistema de agua atmosférica,
el sistema de agua superficial y el sistema de agua subsuperficial. Recordando que el flujo
subsuperficial es el que ocurre en la capa de suelo cercana a la superficie (Chow, 2000; Bedient
y Huber, 2002).

La consideracion de un gran sistema hidroldgico, permite proporcionar un enfoque mas
cuantitativo y racional a la hidrologia. Ya que este concepto se puede definir como un conjunto
de elementos o procesos fisicos unidos a través de alguna forma de interdependencia, que
actlia sobre un grupo de variables de entrada para convertirlas en salida (Sanchez, 1974; Chow,
2000).

II.1.3.- Cuenca hidroldgica

La representacion de un proceso de lluvia-escorrentia lo podemos tomar como un sistema
hidroldgico. Una cuenca es una superficie de terreno que drena hacia una corriente en un cierto
lugar. La divisoria o parteaguas es una linea imaginaria que separa la superficie del terreno cuyo
drenaje fluye hacia un cierto arroyo, cuyos desagiies escurren hacia otros rios. La frontera del
sistema se dibuja alrededor de la cuenca, tomando en consideracion las cotas mas elevadas que
se localizan en el area de estudio.

La lluvia es la entrada, distribuida en el espacio sobre el plano superior, donde el caudal es la
salida, concentrado en el espacio de la salida de la cuenca. La evaporacion y el flujo superficial
también se consideran como salidas, aunque son muy pequefias comparadas con el caudal
durante una tormenta. La estructura de la cuenca es el sistema de conjuntos de flujos que van
sobre el suelo o a través de él e incluye sistemas tributarios que eventualmente convergen para
convertirse en caudal a la salida de la cuenca.

Segun Aparicio (1997), una cuenca hidrografica es una zona de la superficie terrestre, en donde
las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia
un mismo punto de salida. Esta definicion hace referencia a una cuenca superficial; asociada a
cada una de estas cuencas superficiales, concurre también una cuenca subterranea, cuya forma
vista en planta, es semejante a la superficial. De acuerdo al punto de salida se diferencian
esencialmente dos tipos de cuencas es decir la exorreica y endorreica (Fig. II.1). En la cuenca
exorreica el punto de salida se localiza en los limites de dicha cuenca y concierne a otra
corriente o hacia el mar (A); mientras que en una cuenca endorreica el punto de concentracion
y posterior salida (subterraneo o por evapotranspiracion se encuentra dentro de los limites de la
misma y generalmente es un lago (B).

Desde el punto de vista de una cuenca, el ciclo hidroldgico puede representarse como una
induccion establecida por la precipitacién, a la que la respuesta corresponde por medio del
escurrimiento en su salida. Entre el estimulo y la respuesta se presentan varios fenédmenos que
condicionan la relacién entre una y otra, y que estan controlados por las caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca y su urbanizacion. Dichas caracteristicas se clasifican en dos tipos:
A) las que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la cuenca, el tipo de suelo,
etc.; y B) las que condicionan la velocidad de respuesta, como son el orden de corrientes,
pendiente de la cuenca, los cauces, etc., en la relacion precipitacion-escorrentia (Alcala, 2004).
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Figura II.1.- Categorizacion de cuencas.

El parteaguas o conocido también como linea divisoria, es una linea imaginaria formada por los
puntos de maxima cota topografica, separando las precipitaciones en la cuenca hidrografica, de
las cuencas colindantes y encaminando la escorrentia resultante para cada sistema fluvial, lo
que no impide que en el interior de una cuenca existan picos aislados con una cota superior a
cualquier punto de la divisoria (Monsalve, 1999). El cauce principal de una cuenca exorreica es
la corriente que pasa por la salida de la misma. Las corrientes restantes de una cuenca del tipo
exorreica se denominan corrientes tributarias (Fig. I1.2). Todo punto de cualquier corriente tiene
una cuenca de aportacion, toda cuenca tiene una y solo una corriente principal. Las cuencas
correspondientes a las corrientes tributarias o a los puntos de salida se llaman subcuencas o
cuencas tributarias.

Parteaguas
Area de
-, lacuence

N oy
A

Comientes
Tributarias

\ {-.".,,

LOira C

lente

Figura I1.2.- Caracterizacion de una cuenca exorreica.
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Horton en 1945 sefiala que entre mas alto es el nimero de corrientes tributarias en una cuenca,
mas rapido sera su respuesta al tiempo de concentracion de la misma. Tomando en cuenta que
en regiones con relieve débil, de roca resistentes o de suelo muy permeable con vegetacion
densa la densidad de drenaje es baja; no obstante en regiones de rocas débiles o suelos
impermeables, escasa vegetacion y relieve montafioso, se presenta alta densidad de drenaje
(Campos, 1998).

Para ello, Horton (1945), propuso un cierto nimero de indicadores del grado de bifurcacién,
como se muestran en la Figura I1.3, las cuales son: orden de corrientes, donde una corriente de
orden 1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene sélo tributarios de primer
orden; dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2; dos corrientes de orden 3 forman una
de orden 4, etc. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida
(Chow et al., 2000; Aparicio, 1997; Campos, 1998).

Comente Principal

Figura I1.3.- Jerarquiazacion de una cuenca hidrografica, asi como sus tributarios.

La Cuenca Hidrografica esta definida por las altas cumbres de la morfologia, las cuales son
facilmente delimitables sobre un mapa topografico o un modelo digital de elevacion. En cambio
la Cuenca Hidrogeologica es un concepto que engloba también a las aguas subterraneas, y que
no siempre coincide con la cuenca hidrografica, esto es de acuerdo a los substratos del terreno.
Una cuenca hidrografica constituird también una cuenca hidrogeoldgica, es decir, podemos
considerar que las delimitantes topograficas que dividen a la escorrentia superficial constituyen
también la divisoria de la escorrentia subterranea entre cuencas adyacentes (Monsalve, 1999;
Sanchez, 2001).

Las cuencas hidrograficas, que constituyen porciones de territorio delimitadas por lineas de
parteaguas (o displuvio) y surcos de lineas de impluvio que recogen las aguas de escurrimiento
y las concentran en un colector principal, pueden ser estudiadas desde el punto de vista
morfométrico, es decir a través la definicion de sus caracteristicas geométricas. Guerra y
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Gonzalez (2002), de acuerdo con Strahler (1974), toman en cuenta la individualizacion de las

tres categorias de elementos para describir la morfometria de una cuenca hidrografica:

a).- Propiedades lineares: comprenden la longitud (el ancho por lo general se considerada
infinito), el nimero y el orden jerarquico de los cursos de agua; de estos Ultimos viene
considerada la proyeccion sobre un plano horizontal.

b).- Propiedades areales: se constituyen por las areas de las superficies de las cuencas,
proyectadas sobre un plano horizontal; incluyen la descripcion de las formas de las mismas
cuencas.

C).- Propiedades del relieve: se constituyen de la cota de puntos determinados de la cuenca
hidrografica, del desnivel entre dos puntos dados, de las pendientes de los taludes y de los
cauces fluviales.

Este parametro toma en consideracion las principales caracteristicas de una cuenca hidrografica.
En particular, esto resulta directamente proporcional a la intensidad de las precipitaciones. En
cuanto se refiere al aspecto litoldgico, la densidad de drenaje es inversamente proporcional a la
permeabilidad de los terrenos aflorantes y directamente proporcional a la erodabilidad de los
suelos. Relativamente a la cobertura vegetal, los valores mas bajos de la densidad de drenaje
"D” se reencuentran en donde la cobertura vegetal es mas densa. Elevadas densidades de
drenaje se tendran, por ejemplo, en correspondencia de terrenos arcillosos (impermeables)
escasamente con vegetacidon, mientras en presencia de rocas calcareas donde el reflujo puede
ser en buena parte subterraneo, la infiltracion de las aguas en cavidades y conductos de origen
carstico, se tendran valores de "D”relativamente bajos.

En cuanto a “D”, que pone en relacion una propiedad linear de una cuenca con una propiedad
areal, constituye uno de los parametros morfométricos mas significativos; esta definida como la
relacién entre longitud total de todos los segmentos fluviales de una cuenca y el area de la
misma (Horton, 1945).

La disposicion y el tipo de la red hidrografica, dependen principalmente de los factores
estructurales y de las condiciones climaticas. Los rios tienden a evitar los obstaculos constituidos
por las rocas mas resistentes, por lo cual siguen la direccion de los pliegues y de las fracturas; la
red hidrografica se desarrolla mas densamente sobre terrenos impermeables, pero no se
comportan igual en aquellos permeables.

Con base en la constancia de la escorrentia, los cursos de agua se clasifican de varias maneras,
las mas usuales son dos que a continuacion se explican (Monsalve, 1999; Campos, 1998; Linsley
et al., 1990; Aparicio, 1997):

a) Por el tiempo en que transportan agua. Segun esta clasificacion las corrientes pueden
ser perennes, intermitentes o efimeras (Fig. I1.4).

En una corriente perenne el punto mas bajo del cauce se encuentra siempre abajo del nivel de
aguas freaticas (Fig. I1.4 A). Estas corrientes transportan agua durante todo el afio y siempre
estan alimentadas, totalmente o en parte por el agua subterranea, es decir, son efluentes. Estos
son rios de zonas templadas y de tropical himedo, cuyas precipitaciones se encuentran
repartidas a lo largo del afio. Estan constantemente reabastecidos, aunque pueden
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experimentar cambios estacionales y diarios en su caudal, debido a las fluctuaciones de las
precipitaciones y al aporte de cada tormenta.

Una corriente intermitente transporta agua solamente durante la época de lluvias de cada ano,
es decir el nivel freatico asciende hasta quedar por encima del punto A (Fig. I1.4 B). En época
de secas el nivel fredtico queda por abajo de dicho punto y la corriente no transporta agua,
salvo cuando se presenta alguna tormenta. Estos rios son de zonas con clima tipo mediterraneo,
en donde hay estaciones climaticas muy diferenciadas, con inviernos himedos y veranos secos.
También se les llaman rios jovenes, ya que recorren zonas montafiosas y escurren a gran
velocidad. Otras de sus caracteristicas es que son caudalosos y angostos.

En el caso de las corrientes efimeras el nivel fredtico esta siempre por debajo del punto A (Fig.
I1.4 C), y transportan agua inmediatamente después de una tormenta, en este caso, alimentan
a los almacenamientos de agua subterranea. Son rios de zonas con clima desértico o seco, en
los cuales se puede estar sin escurrimientos durante afios. Esto es debido a la poca frecuencia
de las tormentas en las zonas aridas. Pero cuando existen descargas de tormenta, que muchas
veces son torrenciales, los rios surgen rapidamente y escurren a gran velocidad. Los cauces
secos de las zonas aridas, reciben el nombre de wadis, ya que pueden llegar a tener crecidas
violentas y muy breves.

AF

F :
Efluente Influente

7Inf luente ( < 7W

A N.AF. A : N.AF.
—— T — B -

A) Corriente perenne  B) Corriente infermitente C) Corriente efimera

Figura II.4.- Los diferentes tijpos de corriente que se pueden presentar en un rio.

b) Por su posicion topogradfica o edad geologica. De acuerdo con esta clasificacion los
rios pueden ser de montafia o juveniles, de transicion o maduros, o bien de planicie o
viejos.

Asi mismo, en un mismo cauce se pueden encontrar los tres casos. Los rios de montaiia,
caracteristicos de cotas elevadas sobre el nivel del mar, tienen grandes pendientes y pocas
curvas y, debidas a las altas velocidades que alcanza la escorrentia, sus cauces estan
generalmente formados por cantos rodados con un poco de grava y casi nada de finos.

Los rios de planicie, presentan numerosos meandros debido a las bajas velocidades del agua y
su cauce se forma por arenas y finos. En general, estos rios se encuentran en cotas cercanas al
nivel del mar. Los rios de transicion estan en una situacion intermedia entre los dos anteriores:
presentan algunas curvas, con velocidades de agua moderadas y sus cauces estan formados
basicamente por grava, con algo de cantos rodados y arena (IMTA, 2001; Aparicio, 1997;
Robert, 2003).
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II1.1.3.1.- Precipitacion

La precipitacion, es cualquier agua metedrica recogida sobre la superficie terrestre. Esto incluye
la lluvia, granizo y nieve, ademas del rocio y escarcha que en algunas regiones constituyen una
parte pequena pero apreciable de la precipitacion total (Bedient y Huber, 2002; Aparicio, 1997;
Campos 1998). De acuerdo a su origen se distinguen los siguientes tipos:

% las lluvias ciclénicas, que son provocadas por los frentes asociados a una
borrasca o ciclon;

% las lluvias de conveccion, se producen por el ascenso de bolsas de aire caliente y
se presentan en verano;

# las precipitaciones orograficas, se presentan cuando las masas de aire humedo
son obligadas a ascender cuando encuentran una barrera montanosa. El estudio
de la precipitacion es fundamental, debido a que constituye la principal o Unica
entrada de agua a una cuenca.

Basicamente se tienen tres métodos para la evaluacion de la precipitacién media en una zona de
estudio, los cuales son aplicables a intervalos muy diferentes como la duracion de la tormenta,
dias, meses o afios, como los que se describen a continuacion:

Método del promedio aritmético de la cuenca. Es el método mas simple de obtener la
precipitacion media, realizando un promedio aritmético de las cantidades de lluvia medidas en
dicha area. El método es aplicable para areas planas y con lluvias ciclonicas, donde los
gradientes de precipitacion no son tan fuertes, es decir, que el valor captado por cada
pluvidmetro no varia mucho respecto a la media. Logicamente el nimero de pluvidmetros
debera ser elevado y distribuidos uniformemente (Linsley et al., 1977; Campos 1998; Monsalve,
1999). De acuerdo a lo anterior se propone la siguiente formula para el calculo de la
precipitacion media.

poLF

n
donde:
P = precipitacién media o promedio
P;= precipitacion registrada en cada estacion
n= numero de estaciones pluviométricas

Método de las curvas Isoyetas. Consiste en localizar en un mapa de tamano adecuado las
estaciones pluviométricas y sus promedios de lluvia registradas, a continuacion se trazan lineas
de igual cantidad de precipitacion (curvas isoyetas). La precipitacion promedio sobre un area se
evalla ponderando la precipitacion entre isoyetas sucesivas por el area entre isoyetas. Para el
calculo se propone la siguiente formula.
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nZ_I(Pi+2Pi+lei,i+1

P= i=1

-1

A,i-v—l

>

donde:
P = precipitacién media o promedio
P;= precipitacion registrada
n= numero de aparatos pluviométricos
A= Area de influencia del pluviémetro

Método de los poligonos de Thiessen. En 1911 Thiessen, considera la distribucion no
uniforme de los pluvidmetros en el area, mediante una ponderacion de cada uno de ellos. El
método consiste en colocar en un mapa las estaciones pluviométricas delimitando la cuenca
para la que se realiza el andlisis, en seguida se forman triangulos con las estaciones mas
préximas entre ellas y posteriormente se trazan las mediatrices o bisectrices perpendiculares a
cada lado de los triangulos formados, definiéndose unos poligonos alrededor de cada estacion
pluviométrica. Para lo anterior se propone la siguiente formula.

> A*R
Ij: |:1n
2 A

1I.1.3.2.- Evapotranspiracion

Es el proceso por el cual el agua liquida pasa al estado de vapor en condiciones naturales. Para
que exista la evaporacion, debe haber una fuente de energia, que en condiciones naturales es la
radiacion solar, transformada en calor sensible de la atmosfera o de la superficie evaporante
(Bedient y Huber, 2002). Ademas es el fendmeno que condiciona la caracteristica energética de
la atmosfera y altera las caracteristicas de las masas de aire en ella existente. La importancia
para los hidrdlogos, es conocer las pérdidas de agua en las corrientes, canales, embalses, asi
como la cantidad de agua que debe ser adicionada para la irrigacién (Monsalve, 1999).

I1.1.3.3.- Escurrimiento

La escorrentia superficial es el fendmeno mas importante desde el punto de vista de la
ingenieria aplicada, ya que consiste en la ocurrencia y el transporte de agua en la superficie
terrestre (Monsalve, 1999). Segun la OMM (1977), el escurrimiento es la parte de la
precipitacion que fluye por gravedad por la superficie del terreno, o en el interior del mismo.
Maderey (1977), puntualiza que el escurrimiento es la parte de la precipitacion que aparece en
las corrientes superficiales, sean éstas, perennes, intermitentes o efimeras, y que regresa al mar
0 a los cuerpos de agua.
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Horton (1933), dijo que, desperdiciando la intercepcion por vegetacion, la escorrentia superficial
es aquella parte de la lluvia que no es absorbida por el suelo mediante infiltracion, si el suelo

tiene una capacidad de infiltracion "f* entonces cuando la intensidad de lluvia "/”es menor que
"f” la lluvia es absorbida completamente y no existe escorrentia superficial.

Los factores que influyen en la escorrentia superficial se consideran tres aspectos: el primero se
refiere a la naturaleza climatica, como es la intensidad de precipitacion, es decir, entre mayor
sea, mas rapido el suelo se saturara debido a la infiltracion, provocando un exceso en el flujo
que escurrira superficialmente. El segundo aspecto corresponde a la naturaleza fisiografica, que
es de acuerdo al area y a la permeabilidad. El tercer aspecto es de naturaleza humana, donde
interfieren o se encuentran las obras hidraulicas construidas dentro de la cuenca, asi como la
rectificacion de los rios.

II.2.- HIDRAULICA FLUVIAL

El objetivo principal de la hidraulica fluvial es el de proteger y controlar los cauces de los rios,
ademas ha identificado como tematica medular la morfologia de los rios, los sedimentos y sus
propiedades, el transporte de sedimentos y la estabilidad de los cauces.

El natural y continuo desarrollo de las poblaciones y de sus economias han llevado a las
ciudades a un crecimiento tal, que un fendmeno fluvial extremo implica mayor riesgo para sus
habitantes, asi como para la infraestructura habitacional, vial, industrial, de telecomunicaciones
y agricola.

Considerando la situacién geografica de algin punto en el Planeta, se puede considerar que
algunos territorios estan sujetos a fendmenos metereologicos extraordinarios, que producen
ciclones en forma considerada, los cuales a su vez, generan precipitaciones de gran intensidad o
de duracién considerable convirtiéndose en un riesgo potencial de dafios para las poblaciones.

El intemperismo, el transporte, la depositaciéon y la mitificacion son elementos de la
sedimentacion. El proceso comienza en el instante en que los fragmentos son dislocados de la
roca por el intemperismo. El caracter de los sedimentos dentro de la textura y estructura nos
refleja la dindmica del transporte y su depositacion. Entonces el proceso de erosion, transporte
y depositacion de particulas de sedimentos por agua, son controlados esencialmente por las
caracteristicas de las propias particulas asi como por las caracteristicas del fluido en movimiento
(Robert, 2003; Garcia y Maza, 1998; CNA IMTA, 2000).

I1.2.1.- Erosion
La erosion es un proceso natural ligado a la dinamica evolutiva del Planeta y constituye un

eslabén mas del ciclo geoldgico de la Corteza Terrestre. La parte externa de este ciclo, tiene la
finalidad de alcanzar equilibrios de masa y energia, a través de la movilizacion de materiales
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desde las partes emergidas y mas elevadas hacia sectores mas bajos o deprimidos; asi las
cuencas marinas reciben los sedimentos que pierden los sistemas montafiosos continentales.

Se trata de un proceso por el cual se desgastan y rebajan los materiales que afloran en la
superficie terrestre y siempre significa pérdida de los mismos. Dentro de la erosion se distinguen
varios tipos: la erosion glaciar, fluvial (rios o arroyos), litoral o marina, hidrica (agua excedente
de precipitaciones), y edlica (viento). Cada una de estas variantes esta relacionada a una
determinada condicion climatica o posicion en el paisaje. Aunque esta accion se ve fortalecida
por las actividades humanas.

Existe un gran nimero de factores que controlan las tasas de erosion, de los mas importantes
son el régimen de lluvias, la cobertura vegetal, el tipo de suelos y la inclinaciéon del terreno.
Dentro de la importancia que juega el régimen de las gotas de lluvia se tiene el impacto de
éstas sobre la superficie del suelo (Linsley et al., 1990).

Las tasas de erosion son mayores en pendientes altas que en pendientes suaves. Entre mayor
sea la inclinacién, mas efectiva sera la accion del agua de lluvia en erodar y transportar el
sedimento pendiente abajo (Knighton, 1998). Las velocidades del flujo superficial son superiores
en taludes con mayor pendiente, y los movimientos masivos del suelo son igualmente
frecuentes en terrenos de gran talud. Asi mismo, la longitud de la pendiente también es
importante; entre mas corta sea la pendiente, mas pronto llegaran los sedimentos al rio.

En muchas montafas de laderas escarpadas, estos agentes de erosidén son tan activos que
logran arrancar y eliminar casi toda la cobertura vegetal, y han llegado a morder profundamente
en la roca compacta subyacente. El fendmeno denominado erosion, trata de un proceso
dindamico que exige conducir los residuos de las rocas a un nuevo emplazamiento.

Existen parametros erosivos que controlan la eficacia de la erosidn en la superficie terrestre, los
cuales estan dados por el andlisis de numerosos factores, debido al tamario del suelo, a la
complejidad del proceso erosivo y a la dificultad de medir con presicidn la cantidad de residuos
que en cada instante se desplazan, no resulta facil determinar la velocidad con que la erosion
rebaja los suelos “velocidad de denudacién”, ni la cantidad de detritos que transporta un
determinado agente erosivo. Sin embargo, y a pesar de lo incompleto de los datos se puede
confiar en ciertas estimaciones sobre la importancia relativa. La gravedad es solo la fuerza
motriz inmediata que origina los desplazamientos. El viento y el agua, que son los principales
agentes erosivos, dependen de la radiacion solar en cuanto a su eficacia (Gilluly et al., 1964).

No es posible indicar con precision todas las fuentes que producen los sedimentos que llegan a
un rio y que son transportados por su corriente. Sin embargo, de acuerdo con la definicion
anterior, la fuente principal la constituyen los suelos y rocas que se encuentran en la cuenca, el
agua y el viento son, en nuestro medio, los principales agentes de erosion y de transporte. Por
otro lado, dada la actividad del hombre en el medio que lo rodea, las fuentes del sedimento
pueden clasificarse en naturales y artificiales (antrdpicas).

Dentro de las fuentes naturales esta la erosion superficial, dada por la intensidad de lluvia, la
cual cuando agota la capacidad de infiltracion del suelo de la cuenca, se inicia el llamado flujo
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de agua por tierra, este escurrimiento superficial desprende y acarrea también particulas de las
capas superficiales del terreno, donde la cantidad de material acarreado es tanto mayor cuanto
mas frecuente y violenta son las lluvias o los viento, y menos densa es la cobertura vegetal del
suelo; la erosion del cauce principal y sus tributarios, se presenta cuando ya se ha iniciado un
escurrimiento superficial y como consecuencia de las irregularidades topograficas, se crea en
primer lugar el arroyo, los cuales aumentan gradualmente su caudal y se transforman en
torrentes, éstos Ultimos con gran capacidad erosiva y de transportacion; los movimientos
naturales del terreno.

En cuanto a las fuentes artificiales, se encuentra la destruccion de la vegetacion, la cual para
desgracia, el hombre destruye irracionalmente bosques y praderas para abrir terrenos al cultivo,
al desarrollo urbano o industrial, pero sin duda el desmonte, la quema y el descepado de
extensas zonas boscosa, son las actividades que mas sedimentos producen, ya que de esa
manera se priva al suelo de manto protector contra las lluvias; también las obras de ingenieria
como son la construccién de caminos, vias férreas, presas, plantas industriales, ciudades, etc.,
provocan que gran cantidad de material sea removido, la mayoria exponiéndolos sin proteccion,
lo cual facilita la transportacion hacia las corrientes y cuerpos de agua (Garcia y Maza, 1998).

Con lo anterior decimos que es de gran importancia el estudio de las propiedades de los
sedimentos por su relacidon con las formas de fondo y, por consiguiente, con la resistencia y los
regimenes de flujo.

I1.2.2.- Calculo de la pérdida de suelo

Algunos de los aspectos importantes que influyen en la pérdida de suelo, son la erosionabilidad
superficial, la cobertura vegetal, las practicas de cultivos y la ganaderia. Esto ocurre cuando se
ha cambiado el uso de suelo ya que la erosion se acelera. Aunque con la realizacion de
adecuadas practicas de laboreo agricola y practicas de conservacion de suelo, se han disminuido
significativamente el aporte de material sélido.

Para hacer estudios a detalle es necesario tener una base de datos de por lo menos un afo si es
de flujo sdlido, y de 3 afios de constante monitoreo, toma de muestras y observacion, tanto en
la cuenca como en el cauce. Es por ello, que se utilizan métodos empiricos para tener una
aproximacion del material que aporta una cuenca a su salida. Segin Garcia Sanchez (1997),
menciona una diferencia en la definicion entre el calculo de erosion de suelo y el aporte de
sedimentos. En cuanto al calculo de erosion de suelos A, se refiere a la cuantificacion del
material solido que se pone en movimiento en una tormenta o en un cierto periodo como
producto de la erosidn hidrica, mientras que el aporte de sedimentos AS corresponde al material
solido real que proporciona una cuenca a su salida, expresandose en m?/km?-afio 0 ton,/km?-
ano.

Dentro de la gran variedad de métodos empiricos que se conocen para calcular el aporte de
sedimentos y tomando en cuenta el criterios de los mismos, se presentan cuatro de ellos.
Gottschalk (1964), propone calcular los valores promedio del AS para cuencas, de acuerdo a su
tamano, obtenida de mediciones realizadas en EUA (Tab. II.1).
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Tamano de la cuenca AS aporte de sedimentos
(km?) (m*/km?-afio)
<25.9 1810
25.9 a 259.0 762
259.0 a 2590.0 481
> 2590.0 238

Tabla II.1.-Aporte de sedimentos segun el drea de la cuenca.

La USAR (United States Bureau of Reclamation), se basa en mediciones realizadas en cuencas
del suroeste de los EUA (Garcia 1997), en donde la ecuacion depende del area de la cuenca Ac
(km?).

AS = 1421.8 (Ac)’*

Mientras que el método propuesto por NAMBA (1971) considera otros parametros, como la
precipitacion media anual P, el desnivel maximo entre las cotas de la cuenca H, y una relacion
porcentual entre las areas de suelo desnudo y las cubiertas por la vegetacion F, como se
observa en la siguiente ecuacion.

AS =0292P + 0474 H—-0.118 F + 2452

Existe una formula universal de pérdida de suelo (FUPS), también con criterio empirico
propuesta inicialmente por Wischmeier y Schmidt en 1958, solo que este método se enfoca mas
a las pérdidas de suelo en parcelas, aunque ha sido modificada para aplicarse a cuencas, donde
los factores en consideracion son los siguientes: potencial erosivo de la lluvia (R), tipo de suelo
(K), factor de longitud y pendiente del terreno (SL), factor de cobertura vegetal (C), factor que
toma en cuenta las practicas de cultivo y conservacion del suelo (P), como lo muestra la
siguiente ecuacion.

AS =(2242) R K SL C P

I1.2.3.- Velocidad de asentamiento de las particulas

La propiedad mas fundamental de una particula en relacion con su comportamiento durante el
transporte, es su velocidad de asentamiento. Tal propiedad es determinada por su tamafio, su
esfericidad y la densidad de la particula. Existen dos leyes de asentamiento que son importantes
para los sedimentos, una aplicable a las particulas finas y la otra a las particulas gruesas de
acuerdo a la velocidad de asentamiento. La Figura II.5 muestra que las particulas pequenas
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(limos vy arcillas), se asientan en condiciones de resistencia viscosa, mientras que las mas
grandes (arenas y grava hasta guijarros), se asientan en condiciones de inercia.

De acuerdo a la ley de Stokes, una esfera de diametro cualquiera y de densidad dada, al estarse
asentando en el agua, es atraida hacia abajo con una fuerza que depende del volumen de la
particula, de la aceleracion de la gravedad y de la diferencia entre la densidad de la particula y
la del fluido. Si la esfera es muy pequefa (del orden inferior a 0.1mm de didmetro en agua), la
resistencia ofrecida por el fluido es proporcional al producto del didmetro por la velocidad de la
particula y por la viscosidad del fluido. Por lo tanto la velocidad de asentamiento de las
particulas es proporcional al cuadrado del didmetro de la particula, en la cual se rednen diversas

constantes.
20 (
LEY DE STOKES}

ENTAL

VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO EN CM/SEG.
I

2] 0.5 1.0 15

DIAMETRO EN MILIMETROS

Figura I1.5.- Comparacion de los datos experimentales sobre velocidad de asentamiento con la Ley de Stokes y la
Ley de Impacto.

La curva experimental se realizd con muestras de granos de cuarzo, como se observa en la
Figura 2.6, existiendo una zona de transicion que se extiende entre los didmetros 0.1mm al 1.0
mm, demostrando que las particulas pequena siguen la ley de Stokes mientras que las particulas
grandes tienen un comportamiento de acuerdo a la ley de impacto.

I1.2.4.- Diagrama de Hjulstrom

Uno de los modelos de gran objetividad que frecuentemente se utilizan en el andlisis
sedimentoldgico, fue desarrollado por Hjulstrom (1939), el cual a base de una serie de
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experimentos y aplicacion de las leyes de Stokes, disefid el diagrama que se observa en la
Figura II1.6. En este diagrama el diametro de las particulas esta representado a lo largo de las
abscisas con una escala logaritmica. En el eje de las ordenadas, se encuentra la velocidad de las
particulas en centimetros por segundo.

La curva que se encuentra en la parte superior del diagrama, representa las velocidades criticas
necesarias para poner una particula en movimiento. Mientras que las particulas muy pequefias
con un didmetro entre una milésima y una centésima de milimetro, necesitan grandes
velocidades para levantarlas del fondo y ponerlas en suspension.

La curva que se observa en la parte inferior derecha representa las velocidades de
sedimentacion y expresa naturalmente las condiciones en las cuales una particula que se
encuentra en suspension en una corriente, pasara a formar parte del fondo cuando la velocidad
de sedimentacién exceda a la velocidad de arrastre.

1000
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— o - '
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Figura II.6.- Diagrama de Hjulstrom, que relaciona el proceso de sedimentacion con las curvas de velocidad de
asentamiento de las particulas.

Cuando todas las particulas han sido puestas en suspension, las mas grandes se depositaran
rapidamente, permaneciendo en el area de transporte un tiempo relativamente corto, como se
puede ver en el diagrama. En cambio las particulas pequenas, después que la velocidad de la
corriente ha excedido la fuerza de cohesion que las unia y son puestas en suspension en el
fluido, permaneceran en ese estado un tiempo bastante considerable (Arreygue, 2003).

I1.2.5.- Clasificacion del flujo

Dentro de los criterios primarios de clasificacion esta la variacion del tirante del flujo en el
tiempo y en el espacio, al considerar el tiempo como criterio, entonces un flujo puede ser
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clasificado como permanente, lo que indica que el tirante no cambia con el tiempo. O bién como
no permanente, implicando que el tirante cambia en el tiempo; si se agrega o se sustrae agua a
lo largo del canal, cada consideracion cambiara y entonces el flujo puede comportarse
permanente pero no ser uniforme. Este tipo de flujo se le denomina como espacialmente
variado. Si tomamos como criterio de clasificacion el espacio, entonces un flujo puede ser
clasificado como uniforme, si el tirante del flujo no varia con la distancia; o como no uniforme si
el tirante varia con la distancia, el flujo no permanente también se clasifica como rapidamente
variado, cuando llega a haber algin salto hidraulico, o gradualmente variado si existiera un
almacenamiento aguas arriba.

De acuerdo a la mecanica de fluidos, existe una clasificacion del flujo dependiendo de la
proporcion de las fuerzas de inercia sobre las fuerzas de viscosidad, donde éste puede ser
laminar, transicional o turbulento. La base para clasificarlo estriba en el parametro adimensional
conocido como el nimero de Reynolds como se observa en la siguiente ecuacion (French,
1993):

El flujo laminar es en el que las fuerzas de viscosidad son relativamente mas grandes que las
fuerzas inerciales y de ahi que las fuerzas viscosas predominan en el flujo. En un flujo
turbulento pasa lo contrario, las fuerzas inerciales son las que dominan la situacion. Mientras
que el flujo transicional es aquel que no se clasifica ni en laminar ni turbulento.

I1.2.6.- Propiedades individuales de las particulas

De acuerdo a la resistencia que oponen las particulas al ser arrastradas y de su comportamiento
al ser transportadas se pueden clasificar los sedimentos en cohesivos y no cohesivos.

Un material cohesivo es una mezcla de particulas del tamano de coloide, arcillas, limos y del
tamano de las arenas finas, su limite superior es de 2mm de acuerdo con el Departamento de
Agricultura de los EE.UU., la escala de Atterberg, y de la ASTM (American Society for Testing
Materials).

Se consideran dos perspectivas para la caracterizacion del sedimento: caracteristicas de grano
individual y propiedades en volumen (Robert, 2003). Las principales caracteristicas que
interesan de un sedimento no cohesivo, son las particulas que forman el sedimento, es decir
densidad, peso especifico, tamafo, forma, y velocidad de caida, asi como la relacion entre peso
y volimenes. Ademas, se debe considerar la distribucién de los tamafios de las particulas y el
angulo de friccion interna (Yang, 2003; Pérez y Rodriguez, 2005).

Tamario es la propiedad que mas se utiliza para clasificar al material arrastrado por un rio. Los
sedimentos naturales tienen diversas formas; por lo tanto, el tamafio de una particula
dependera de la dimensién que se mida o del método que se utilice para obtener una medida
caracteristica. Sabemos de antemano que el sedimento no esta constituido de particulas
homogéneas, sino que éstas varian entre si en peso, tamafio y forma, por ello es necesario
determinar o seleccionar parametros que permitan representar el comportamiento del conjunto
de tamarios (Garcia y Maza, 1998; Robert, 2003).
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La ingenieria fluvial acostumbra a utilizar la clasificacion propuesta por la American Geophysical
Union, en esta clasificacion se indica que existe una frontera natural, ya que se ha observado
que las dimensiones de 0.062mm es el tamafio maximo que puede tener una particula para que
se deposite dentro del agua seguin la ley de Stokes, el movimiento de una particula mayor
provocaria turbulencia que alteran apreciablemente dicha ley de sedimentacion. Ese limite se
encuentra entre los limos y las arenas, que para muchos escurrimientos marca la frontera entre
el material arrastrado y el material transportado en suspension en forma permanente llamado
también gasto de lavado (Julien, 1998; Garcia y Maza, 1998).

Forma se refiere a su aspecto geométrico completo de una particula sin considerar su tamario o
composicién. Las particulas de formas geométricas muy diferentes, pero con el mismo volumen
y densidad pueden comportarse en forma similar en un fluido, por lo que la forma puede
definirse en términos de su comportamiento dindmico. La forma de las particulas puede ser muy
variada y afecta su comportamiento dentro del agua (Tab. II.2).

REDONDEZ DESCRIPCION SF

Particulas con superficies de fractura recientes,

mdltiples aristas y bordes cortantes. 0.12-0.17

1. Muy angular

Presentan esquinas y bordes asperos, lastiman,
2. Angular no son tan cortantes o afiladas sino de formas 0.17-0.25
mas bien prismaticas.

Se distinguen bordes y aristas, pero estan

3. Subangular despuntadas o ligeramente redondeadas. 0.25-0.35
Se distinguen pero no se sienten las aristas ni
4. Subredondeada los bordes. Se aprecia que estos han sido 0.35-0.49
redondeados.
5 Redondeada Tlendg a equidimensional. No se diferencian 0.49-0.70
esquinas o puntas al rolarlo con los dedos.
6. Bien Particulas con superficie lana o pulida. 0.70-1.00
Redondeada Aproximadamente esférica o elipsoidales. ' '

Tabla II.2.- Valor del Factor de Forma relacionada con la redondez.

Textura de la superficie de las particulas es una propiedad importante en la evaluacion de la
abrasion a la que han estado expuestas, es decir que tan rugosas pueden ser. La textura de los
sedimentos en conjunto, o la apariencia superficial, que depende del tamano de la particula,
forma, graduacion y de su interaccion con el flujo. Esto se refiere al grado de fineza o
uniformidad del material. De acuerdo a la sensacidén producida al contacto con los dedos, es
posible determinar el tipo de material o sedimentos identificados. Pueden ser rugosas (arenas
finas, arenas limosas y limo arenoso); harinosa (limos); jabonosa (arcilla, turbas amorfas); y
fibrosa (turba fibrosa).
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Composicion mineral es importante, debido a que esta influye en su densidad y peso especifico.
Influyendo asi mismo el tamano en la velocidad de caida de las particulas y con ello estimarse la
distancia que el material ha sido transportado.

Velocidad de caida se define como la velocidad maxima que adquiere la particula al caer dentro
del agua. Su célculo es fundamental para obtener los parametros que se necesitan para el
transporte de sedimentos, asi como para conocer los regimenes de flujo. Donde la velocidad de
caida de una particula esférica se determina cuando la fuerza de arrastre se equilibra con el
peso sumergido (Knighton, 1998; Caldifio et al., 2000; Garcia y Maza, 1998).

La distribucién granulométrica de los sedimentos. El material que se encuentra en el cauce no
es homogéneo, por lo general es importante conocer la cantidad o distribucion de particulas que
lo conforman. Una manera es determinarla por medio de una curva granulométrica, ésta, es la
representacion grafica de los resultados que se obtienen al cribar una muestra, obteniendo
porcentajes de peso contra el diametro de las particulas retenidas. Con ella se obtienen los
diametros representativos de la muestra.

Los cauces de los rios al no tener material homogéneo, hacen necesario el uso de curvas de
ajuste que sigan una determinada ley de probabilidad. En la mayoria de los casos cuando se
tienen gravas y arenas, éstas se ajustan a una distribucién de tipo log-normal; mientras que
para cauces donde se tiene la mayoria de arenas se ajustan a una distribucion logaritmica.

Concentracion de sedimentos. La cantidad de particulas contenida en el seno de un liquido se
expresa mediante la concentracién que se puede dar en unidades de volumen (m®/m?®), o de
peso Kg.-fuerza/m®, y en unidades de partes por milldn, ya sea en volumen o peso (Julien,
1998; Pérez y Rodriguez, 2005).

I1.2.7.- Ondulacién en el fondo y resistencia al fluido

La friccion es la principal accion al movimiento de un liquido y esta friccion la provocan las
particulas que conforman el cauce, se perturba cuando dichas particulas son arrastradas por el
flujo provocando deformacion de las caracteristicas geométricas del cauce y del mismo
escurrimiento. Ya que el movimiento de las particulas ocasiona ondulaciones en el fondo a
mayor y menor equidistancia, induciendo una pérdida de energia debida tanto a la friccion como
a la forma del fondo (CFE, 1981).

La resistencia al flujo se relaciona en forma directa con la profundidad e interactia con la
velocidad, en general, las formas de fondo son las que mas contribuyen a la resistencia total del
flujo; otro factor lo constituye la rugosidad efectiva del material de fondo. Asi mismo, la
resistencia al flujo es de importancia en las corrientes naturales, para conocer o estimar
variables hidraulicas, como son velocidades y niveles para el disefio de obras de proteccion.

El cambio de gasto podria hacer un cambio en la configuracion del fondo, el cual variaria la

resistencia al flujo y a la profundidad. La resistencia al flujo en canales aluviales varia entre
limites muy amplios y es extremadamente compleja porque la rugosidad debida a las formas de

Ing. Claudia E. Silva Martinez 22



Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rjos
Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn.

Conceptos Bdsicos

fondo es una funcién de las caracteristicas del flujo, de las propiedades del fluido, del sedimento
y de la geometria del canal (Caldifio et al., 2000; Julien, 1998; Yang, 2003).

De acuerdo a los estudios realizados por Gilbert y Murphy (1914) y por USGS existen tres tipos
de ondulaciones: de rizos, dunas y antidunas; las cuales estan ligadas al niUmero de Froude,
esto es de acuerdo al tipo de regimen, asi mismo con la clasificacién dada por Simons y

Richardson (1961). Los tipos de fondo que pueden presentarse en un cauce se observan en la
Figura I1.7.
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Figura I1.7.- Clasificacion de las configuraciones de fondo (Simona y Richardson, 1961).

El contacto entre el agua y las margenes de la corriente causa una resistencia (friccion) que
depende de la suavidad o rugosidad del canal. Dentro de las corrientes naturales la cantidad de
vegetacion influye en la rugosidad al igual que cualquier irregularidad que cause turbulencias

I1.2.8.- Medicion del transporte de sedimentos

Las primeras mediciones de sedimentos en suspension se realizaron con botellas abiertas o
trampas complejas con la finalidad de atrapar particulas, las cuales no cumplian el objetivo,
debido a que un buen muestreador debe producir un minimo de perturbaciones en el flujo y no
se relaciona directamente con la velocidad del flujo (Linsley et al., 1990). Teniendo las muestras
de sedimentos, se filtran y el sedimento se seca. La relacién entre el peso de sedimento y el
peso de la muestra es la concentracion de sedimentos, que se expresa generalmente en partes
por millén. Hasta el momento no existe aliin un muestreador satisfactorio de carga de fondo de
sedimentos. La dificultad en disefiar un muestreador radica en el problema de atrapar
efectivamente todos los tamafios de particulas en la carga de fondo, sin perturbar el flujo local.
Un tipo de muestreador de trampa, usado en investigaciones en cauces pequefios, consiste en
una fosa excavada en el lecho del cauce para recoger los materiales depositados, los cuales se
extraen mas tarde para ser analizados (Julien, 1998; U.S. Interagency, 1963; Yang, 2003).
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En campo, el material de grava en la superficie de los cauces en los lechos del rio es
frecuentemente analizado por un muestreo sistematico estratégicamente referido como método
de muestreo de numeros de malla, este método fue aplicado por primera vez en los 50's y
ampliamente usado para caracterizar gravas fluviales expuestas; consiste en medir el diametro
axial de un numero de particulas seleccionadas aleatoriamente del material expuesto. En
practica, una malla es tendida sobre la superficie, y las particulas atraviesan las intersecciones
de la malla siendo muestreadas y medidas. Las dimensiones de la malla deben ser de un
tamafo suficiente para asegurar la independencia de medicién (dos veces el tamafio de la
particula mayor.

Las técnicas fotograficas son utilizadas frecuentemente para recolectar un gran volumen de
informacion del tamafio de grano. En este método, se utilizan fotografias tomadas de una rejilla
de dimensiones conocidas, dando un numero de cuadrantes con tamafio especifico, de los
cuales el nimero de granos expuestos en cada cuadrante son contados. (Robert, 2003).

El transporte de un sedimento se puede clasificar de acuerdo a la Figura I1.8 y a los siguientes
aspecctos. Considerando que el subindice B indica de fondo, mientras que el subindice S indica
€en suspension.

Transporte en la capa de fondo o arrastre de fondo (GB).
Transporte de fondo en suspension (GBS o gBS).
Transporte de fondo total (gBT). Donde: gBT = gB + gBS.
Transporte de lavado (gL).

Transporte en suspension (gS).

Transporte total (gT).
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Figura I1.8.- Clasificacion del transporte de sedimentos en un cauce.

La evaluacion de los diferentes tipos de transporte de sedimentos requiere tanto de
procedimientos como de informacidn técnica relacionada con las caracteristicas y propiedades
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fisicas y mecanicas de los sedimentos, la hidraulica e ingenieria de rios, asi como de la
informacion hidroldgica que permite calcular los gastos (Robert, 2003; Yang, 2003; Knighton,
1998).

I1.3.- DISTRIBUCION DE VALORES EXTREMOS

El analisis de frecuencias es un procedimiento para estimar la probabilidad de ocurrencia o
periodicidad de ocurrencias de eventos pasados o futuros. De este modo la representacion
grafica de la probabilidad, con o sin suposiciones de distribuciones de probabilidad, es un
método de analisis.

El andlisis de frecuencias de datos hidroldgicos requiere que la informacién sea homogénea e
independiente. La restriccion de homogeneidad asegura que todas las observaciones provengan
de la misma poblacion. La restriccion de independencia asegura que un evento hidroldgico, tal
como una gran tormenta aislada, no entre al conjunto de datos mas de una vez (Monsalve,
1999).

Existen modelos matematicos no lineales como las curvas de intensidad-duracion-periodo de
retorno de la lluvia (IDT), los cuales se ajustan a registros pluviométricos, es decir datos de
precipitacién de las tormentas mas intensas de cada afo, registradas en los observatorios
climatoldgicos que se tienen en diferentes sitios del pais. Cuando la intensidad, para la duracion,
y el periodo correspondiente, son conocidos, entonces se pueden aplicar diferentes métodos de
aproximacion.

Segun Koutsoyiannis et al., (1998), en Estados Unidos los mapas han sido desarrollados desde
1961 por el US Weather Boureau, posteriormente por la NOAA para el Oeste, Este y Centro.
Estos mapas han sido reproducidos en algunos manuales y libros de texto de hidrologia como en
Chow (1964); Linsley et al., (1977); Viessman et al., (1989); Ponce (1989); Maidment (1993);
Chow et al., (1994). Koutsoyiannis et al., (1998), etc. En el Reino Unido e Irlanda los mapas han
sido realizados por el Instituto de hidrologia, mapas similares se han hecho en Australia, India,
SWA-Nambia e Italia (in Pereyra et al., 2004).

La Republica Mexicana cuenta con mapas de curvas IDT (isoyetas) elaboradas por la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, aunque no se conoce la metodologia. No obstante a la
escasez de registros pluviométricos, estos mapas son muy utilizados en ingenieria, para los
proyectos de obras hidraulicas (Pereyra et al., 2004).

Los métodos estadisticos, permiten ajustar una funcion de distribucion de probabilidades
aplicado a los gastos maximos histdricos y a lluvias intensas historicas. Para utilizar estos
métodos se requiere conocer una serie de informacién. Algunos de los métodos estadisticos son
de Nash, Gumbel, Lebediev, Log Pearson III, Pearson, Minimos cuadrados, lognormal, Pearson
ITI, Wakeby, Weimbulll y General de Valores Extremos (GVE), entre otros.
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I1.4.- MODELOS DE ESCENARIOS

Considerando la velocidad con la cual los cambios humanos estan alterando el medio ambiente
hidroldgico, el tiempo puede producir series que no son homogéneas ni Utiles para analisis de
frecuencias. Dada la necesidad de obtener estimativos para definir la probabilidad que sera
aplicable en el futuro, la ingenieria hidroldgica ha hecho énfasis en procedimientos para predecir
las variables hidroldgicas por una gran variedad de métodos indirectos.

El uso de software es facilitar el trabajo y realizarlo mas rapidamente y sujeto a menos errores
que la soluciéon manual correspondiente.

Tradicionalmente los calculos hidroldgicos e hidraulicos se realizaban manualmente sin el apoyo
de una computadora. La elaboracion de la informacidon se desarrolla individuando vy
desarrollando la cuenca directamente en las cartas topograficas. Asi mismo la determinacion de
los coeficientes de escurrimiento a través del procedimiento de “overlayng maps” (sobre
posicion de mapas), del uso de suelo, de las caracteristicas de la permeabilidad, caracteristicas
de inclinacion del terreno, etc. Andlogamente se hacia con la elaboracion de los datos de las
precipitaciones, cuando era todo manual.

Ahora todo este trabajo se puede realizar con la ayuda de una computadora, donde se puede
auxiliar de software apropiados a cada necesidad. Los programas que actualmente se conocen
son flexibles, la generacion actual de computadoras facilita la utilizacion de estos programas con
un “graphical user interface” que permite la manipulacion de datos con simples pasajes graficos
con el Mouse, ademas existen programas que permiten codices de programacion muy
avanzados y que pueden ser aplicados a la hidrologia como a la hidraulica (Caivano, 2003).

I1.4.1.- Tipos de inundaciones

Las inundaciones son amenazas que ocurren naturalmente y se convierten en desastres cuando
hay asentamientos humanos en zonas aluviales. La presidon poblacional es ahora tan grande que
ha habido que contemplar los riesgos asociados con inundaciones debido a la necesidad cada
vez mas grandes de encontrar un lugar donde vivir. La amenaza de inundaciones ha aumentado
porque la gente se ha mudado a tierras de aluvidn y se ha establecido ahi a un ritmo mayor que
el ritmo al que los ingenieros pueden disefiar mejores protecciones contra inundaciones.

La combinacion del aumente en la poblacion con una deficiente administracion de recursos han
creado nuevos tipos de inundacidn. La conversidon de bosques a tierras de pastoreo o de cultivo
en la cuenca de captacion se traduce a una menor cantidad de agua retenida en las partes
superiores de la cuenca. El aumento en el escurrimiento fluye rapidamente hacia la planicie, con
el efecto de crear inundaciones mas frecuentes, mas inesperadas y mas severas.

Inundacion repentina.- normalmente se les define como inundaciones que ocurren dentro de las

primeras seis horas de lluvia intensa, y cominmente estan asociadas con nubes cimulo altas,
tronadas, ciclones tropicales, o el paso de frentes de clima frio. Este tipo de inundaciones suelen
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ser el resultado del aflujo de una lluvia torrencial, particularmente si las pendientes de la cuenca
de captacion no pueden absorber y retener una parte significativa del agua. Otras causas de
inundaciones repentinas son la falla de presas o el desalojo repentino de bloqueos en rios. Este
tipo de inundacion es una amenaza potencial, sobre todo cuando el terreno es inclinado, el
escurrimiento superficial es alto, el agua corre a través de cafiones angostos, ademas son
probables las lluvias severas.

Inundacion fluvial.- son causadas normalmente por precipitacion sobre cuencas de captacion
extensas. Las inundaciones ocurren en sistemas de rios con afluentes que descargan las aguas
de areas geograficas grandes e incluyen muchas cuencas fluviales independientes. A diferencia
con las inundaciones repentinas, las inundaciones fluviales suelen gestarse lentamente, a
menudo son estacionales, y pueden continuar por varios dias o semanas. Los factores que
regulan la magnitud de la inundacion incluyen las condiciones del terreno (el grado de humedad
de la Tierra, la cobertura vegetal, superficie urbana impermeable como el concreto) y el tamafio
de la cuenca de captacion. Los registros histdricos de la inundacion de poblaciones situadas en
las principales zonas de aluviones no son confiables para efecto de proteccion ante inundaciones
debido a la variabilidad de las contribuciones de los tributarios (DHA, 1995; Cenapred).

Inundaciones costeras.- algunas inundaciones se deben a ciclones tropicales. Las inundaciones
catastrdficas causadas por las lluvias a menudo se agravan por las olas de tormenta impulsadas
por los vientos a lo largo de la zona costera. El agua salada puede inundar la Tierra como
consecuencia de mareas altas, oleaje de tempestad o Tsunamis, ya sea por separado o en
combinacién. Al igual que en la inundaciones fluviales, la lluvia intensa es extendida sobre un
area geografica grande provocando inundaciones extremas en las cuencas fluviales costeras.

Otro tipo de inundacion que es cada vez mas comun, es la inundacion repentina en zonas
urbanas. Las edificaciones y los caminos que cubren el terreno impiden que se infiltre el agua de
lluvia, con lo cual ésta escurre sobre las superficies impermeables, formando rios artificiales. El
descuido a falta de mantenimiento de los sistemas de desaglie, particularmente después de
temporadas largas sin lluvias en las que el polvo, deshechos y vegetacion, han bloqueado el
flujo natural del agua, pueden agravar la frecuencia de las inundaciones repentinas.
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II1.- ESTADO DEL ARTE

III.1.- EL FENOMENO DE EL NINO

El Nifio, es un calentamiento anémalo en gran escala, que se presenta con la invasion de aguas
superficiales célidas desde la parte ecuatorial occidental del Océano Pacifico tropical (cercanias
de Indonesia y de las costas Australianas), hacia la regién ecuatorial oriental y a lo largo de las
costas de Ecuador, Per( y la parte norte y centro de Chile, desplazando las aguas frias de la
Corriente de Humboldt (Fig. 111.1). Los mecanismos naturales previos a la ocurrencia de "El
Nifio" se manifiestan como un periodo largo de fuertes vientos alisios producidos por la
intensificacion del Centro de Altas Presiones Permanente del Pacifico Sudeste, lo que provoca
una acumulacion de agua en el Pacifico Oeste, reflejada como un nivel medio del mar més alto
que lo normal en ese sector del océano y un nivel medio del mar mas bajo que lo normal en el
Pacifico Sudeste. Cuando el sistema atmosférico se relaja bruscamente, el agua acumulada en el
Pacifico Oeste vuelve hacia el este, las que impactan al continente sudamericano
aproximadamente a la altura de las Islas Galapagos, provocando un desplazamiento de aguas
ecuatoriales de alta temperatura, baja salinidad y pobres en elementos nutrientes hacia las
costas de Ecuador y Per0; estas aguas a su vez desplazan hacia la costa Norte y Centro de Chile
una masa de agua subtropical de alta temperatura y densidad.

El Nifio es el componente oceanico, mientras que la oscilacion meridional es el componente
atmosférico. Esta combinacion da lugar al término ENSO (El Nifio Southern Oscillation). El Nifio
aparece cada 2 a 7 afios, con intensidad y duracion variables y, por lo general, alcanza su nivel
maximo en torno a la Navidad (Diciembre), de donde toma el nombre de El Nifio (en referencia
al Nifio Jesus). Durante el fendmeno se producen variaciones importantes en las temperaturas y
en los regimenes pluviales, con efectos positivos o negativos en la agricultura. Los cuales
dependeran decisivamente de la fecha en que se produce el evento El Nifio y el calendario
agricola de una determinada region. La Nifia es el equivalente a “frio” o sequia.

El episodio més antiguo e historico de El Nifio se remonta a 1578, cuando lluvias e inundaciones
torrenciales devastaron las cosechas en el norte del Perd. En tiempos recientes se observaron
diferentes episodios de El Nifio (1969, 1972, 1976, 1979, 1982-1983, 1986-1987, 1991-1995,
1997-1998, etc.), donde provocaron grandes inundaciones y sequias en las regiones adversas,
todo esto en diversas partes del mundo, asi como una disminucién de las poblaciones icticas,
gue causaron dafios estimados en mas de 10 mil millones de ddlares en USA. El Ultimo episodio
fuerte del fenébmeno fue en 1997/98, con sequias e inundaciones en diversas zonas de América
Latina, América del Sur y de Asia sudoriental que produjeron graves perjuicios a la produccion y
a la infraestructura agricola (Tab. 111.1).
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A principios de diciembre de 2004 existia la incertidumbre en torno a la posibilidad de que se
presentara un evento de El Nifio. Aunque se tenian registros de las temperaturas superficiales
que alcanzaron los umbrales tipicos de El Nifio alrededor de 3 6 4 meses, asi como otros
indicadores importantes tales como el indice de oscilacion meridional (SOI) ha sido en general
débilmente negativo y no se han registrado variaciones atmosféricas notables en los vientos y la
nubosidad del Pacifico. Sin embargo, aunque no haya indicaciones fuertes sobre un episodio de
El Nifio claramente definido, la persistencia de temperaturas mas calientes de lo normal en el
Pacifico tropical podria influir en los regimenes climaticos (FAO, 2004).
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Figura IIIL.1.- | a transferencia de temperatura de las aguas marinas por los vientos silicios.
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PERIODOS DE ENSO

marzo - noviembre de 1953 abril 1982 — julio 1983
abril 1957- junio 1958 agosto 1986 - febrero 1988
junio 1963 - febrero 1964 marzo 1991 - julio 1992
mayo 1965 - junio 1966 febrero - septiembre 1993
abril 1972 - marzo 1973 junio 1994 - marzo 1995
agosto 1976 - marzo 1977 abril 1997 - abril 1998
julio 1977 - enero 1978 mayo 2002 - marzo 2003

Tabla III.1.- Periodos en que El Nifio ha estado activo (IMN, Costa Rica).

Los efectos que deja al paso un huracan depende de la velocidad de los vientos, de manera que
va aumentando y provocando mayores efectos, de acuerdo a la escala de Saffir-Simpson, donde
los huracanes se tipifican en categorias, que van desde una depresion tropical, hasta llegar a
formarse un huracan de categoria cinco, la cual es desastrosa si llega a tocar Tierra. El NOAA;
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FEMA; CNH, hacen un continuo monitoreo del oleaje en las costas, lo cual permite alertar a la
poblacion cuando se acerca una amenaza de este tipo.

Depresion tropical.- en ella existe un aumento en el oleaje de alrededor de un metro
respecto a los niveles normales, los vientos van desde pocos kildbmetros por hora hasta
los 60km/h.

Tormenta tropical.- se forma cuando la intensidad de los vientos aumentan, la cual esta
dentro del rango de 60km/h a 118km/h, con aumento de hasta 3m en el oleaje respecto
a los niveles normales.

Categoria I.- Cuando los vientos superan los 120km/h se convierte en huracan de grado
uno, con dafios estructurales minimos, con aumento en el oleaje hasta los 4 metros.
Categoria Il.- Al llegar los vientos a 150km/h pasa a huracan de grado dos, presentandose

dafios en los tejados, llegando a desprenderse, ademas de caidas de los arboles.

Categoria Ill.- Superando los 180km/h, los dafios estructurales son més severos en las casas
dejandolas sin techos, ademas se presentan inundaciones por el aumento en el nivel de
mas de 4m.

Categoria V.- Los vientos pasan de 200km/h, el oleaje llega a 5m de altura respecto a su
nivel normal, presentandose graves inundaciones mas alld de la costa, dafios graves en
la estructura de las casas con caidas de muros, destruccion de las estructuras de
madera, y combinando esto, el arrastre de agua, lodo, escombro y arboles.

Categoria V.- Ya con vientos que superan los 245km/h, las inundaciones llegan a ser de mas
de 6m respecto a su nivel normal, con dafios graves en las estructuras de las casas y en
ocasiones pérdida total de ellas. Esta es la categoria més alta, en la que los vientos
llegan a superar los 300km/h.

Un “ciclén tropical” es el término cientifico para una circulacion meteorolégica cerrada, que se
desarrolla sobre aguas tropicales. Estos sistemas a gran escala, no frontales y de baja presion,
ocurren en todo el mundo sobre zonas que se conocen como “cuencas tropicales de ciclones”
(NOAA, 1987). El nombre para ellos varia: en el Atlantico y el noreste del Pacifico tienen el
nombre de “huracanes” de acuerdo con la palabra Maya para diablo, en el noroeste del Pacifico
“tifones”, en las Islas Filipinas y China como baguios, en Australia como willy-willies y en el
Pacifico sur u Océano Indico simplemente “ciclones”.).

Estas depresiones tropicales se desarrollan como fuertes tormentas caracterizadas por vientos
centripetos. Generados sobre aguas célidas oceanicas a bajas latitudes, siendo especialmente
peligrosos debido a su potencial destructivo, su zona de influencia es de origen espontaneo y
movimientos erraticos. Los eventos asociados con huracanes son los vientos que exceden
119km/h. Los dafios son causados por el impacto del viento en las estructuras fijas y por los
objetos que vuelan como consecuencia del mismo. Asi mismo, las fuertes precipitaciones de
varios dias de duracién anterior y posterior al huracan. El nivel de las precipitaciones depende
de la humedad ambiental y de la velocidad y magnitud del huracan. Dado que las
precipitaciones pueden saturar los suelos llegan a causar inundaciones como consecuencia del
exceso de escorrentia; pueden causar derrumbes como consecuencia del sobrepeso del terreno
y la lubricacién de los materiales de la superficie; y/o pueden dafar los cultivos al debilitar el
soporte de las raices (OAS, 1991).
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II1.2.- ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Desde tiempos inmemoriales, vendavales y lluvias torrenciales marcan el ritmo de las
estaciones, a merced de los caprichos de la meteorologia. Cierto es que Europa se ha visto libre
de huracanes, ciclones o de los tifones mortiferos que azotan de manera regular algunas partes
del globo. A pesar de eso, el norte de Europa sufre numerosos temporales cada afio, es decir al
menos 100 ciclones alcanzan las islas britanicas. EI mal tiempo va acompafiado a veces de
trombas de agua que provocan graves inundaciones. En 1953, las roturas de los diques de
proteccion anegaron gran parte de los Paises Bajos, provocando la muerte de 1,800 personas.
Como consecuencia de regimenes pluviales anormalmente abundantes y persistentes, las
avenidas espectaculares y destructivas han afectado recientemente a numerosas cuencas
fluviales en gran parte de Europa. Sin olvidar la incontenible crecida de las aguas invernales que
en 1994-1995 padecieron Italia, Alemania, Bélgica, Francia y los Paises Bajos. En el verano de
1997, los desbordamientos de la cuenca del Oder afectaron muy gravemente a Europa Central.

II1.2.1.- Referencias de huracanes devastadores

Desde 1851, el Centro Nacional de Huracanes en Miami ha llevado un minucioso registro. Max
Mayfield, Director del Centro Nacional de Huracanes en Miami Estados Unidos, asegura que
nada tiene que ver con el calentamiento de la Tierra, esta atraviesa periodos de intensa
actividad ciclénica que se repite aproximadamente cada 25 o 40 afios. Lo que explica por
ejemplo, lo ocurrido el afio pasado, cuando en menos de un mes, se presentaron grandes
huracanes principalmente en el Atlantico.

Los huracanes mas catastroficos, han terminado con la vida de millones de personas, asi mismo
han dejado millones de ddélares en pérdidas econdmicas alrededor del mundo, no importando
credo, raza ni nacionalidad.

111.2.1.1.- El Huracan asesino de Galveston USA

El desastre natural mas mortifero en la historia de Estados Unidos fue un huracan que pasé a
través de Galveston, Texas, en 1900. El 8 de septiembre de 1900 empez6 a llover en Galveston,
el 9 de septiembre se informd a la poblacién que el agua en la costa superaba el nivel de la calle
(Fig. 111.2), y los ciudadanos rapidamente empezaron a dirigirse hacia el centro de la isla, en
basqueda de refugio. A las 5:00 pm se informé de vientos con velocidades de 164 Km/hr. La
marea llegé a 4.5 metros con rompimientos de olas de hasta 7.5 metros. El dia 10 por la
mafiana, 6,000 residentes de Galveston estaban muertos. La mayoria de ellos fueron golpeados
por escombros o se ahogaron. Quedaron destruidas mas de 3,500 casas, y un tercio de la
ciudad quedo nivelada por los vientos, olas y escombros. Se estima también que otras 2,000
personas murieron en el area de la Bahia de Galveston (Corazén, 2002; Selecciones 1990).
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Figura 111.2.- El Huracan de “Galveston” en 1900; mas de 8 mil muertos fue el saldo que dejo,
ademas ha sido el huracan que mas vidas ha cobrado en Texas.

111.2.1.2.- Huracan San Zenon

El despertar del dia 4 de agosto de 1930 fue algo traumatico para los habitantes de la
ciudad de Santo Domingo que no creyeron en la llegada del ciclén, haciendo caso omiso a la
informacidon meteoroldgica de este pais (Fig. 111.3). Los barrios mas afectados fueron Villa
Duarte y Villa Francisca, en ciudad Nueva algunos muertos y en Gazcue no hubo muertes. Del
manicomio del Hospital Padre Billini, se sacaban cadaveres de sus escombros, perros
hambrientos cruzaban por las calles de los barrios mas dafiados con parte de cuerpos humanos,
una gran cantidad de cadaveres y heridos se encontraban entre los escombros, otros que se
protegieron en un aljibe encontraron la muerte por las torrenciales lluvias que lo rebosaron,
todos murieron, el aljibe fue sellado con una plancha de acero y luego una capa de cemento. La
primera parte del ciclén sorprendié a mucha gente en todas partes, y también a los que se
divertian en bares y cafetines de la zona del Timbeque al final de la calle Barahona. La
catastrofe producida en unas pocas horas de azote por el huracan, dejé un balance segun
autoridades sanitarias de 8,000 muertos, 20,000 heridos y pérdidas econémicas de 50mdp. Los
muertos fueron enterrados en la Plaza de la Colombina. La ciudad se quedo sin luz, sin agua, sin
periddicos y sin alimentos (Cocco, 1993).

Ing. Claudia E. Sifva Martinez 32



3 Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rjos
% Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn

Estado del arte

Figura II1.3.-£/ ciclon San Zenon en 1930, fue el peor en la historia de la nacion caribefia, de la Republica
Dominicana.

111.2.1.3.- Huracanes recientes

El huracan del dia del trabajo que azot6 los Cayos de Florida en Agosto 29 a Septiembre 10 de
1935, fue el huracan mas fuerte que alguna vez azotara los Estados Unidos (Fig. 111.4). Junto
con Camille en 1969, Andrew en 1992 (Fig. 111.5), Katrina y Rita en 2005, han sido los cuatro
huracanes mas violentos que hayan afectado a Estados Unidos, desde que se conservan
informaciones sobre las tormentas. Se informé de vientos de hasta 322 km/hr. El nimero de
muertos fue de 423, de los cuales 259 eran veteranos de la Primera Guerra Mundial que vivian
en tres campos de rehabilitacién. Muchos de los habitantes se ahogaron al ser arrastrados hacia
el Atlantico, después de que pasara una ola de 4.5 metros.

Figura II1.4-Uno de los huracanes mads fuertes en la historia, es "el huracan del dia del trabajo” que azoto en 1935 a
las costas de Florida.
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El segundo huracan mas intenso con categoria V fue "Gilberto", que en 1988 devasto la costa
sur del estado de Florida causando dafios de aproximadamente 26.5mmdd, segin el Centro
Nacional de Huracanes (CNH).

Figura IIL1.5.- Devastacion de /a costa sur del Estado de Florida, USA provocada por el Huracan “Andrew” 1992.

Dentro de los huracanes que afectaron en el 2004, el primer huracan de la temporada fue el
huracan “Charley”, que asolé Jamaica y Cuba, atravesandola de sur a norte por las provincias
habaneras y golpe6 severamente la Florida en la costa este de Estados Unidos. En Cuba dejé
cuatro muertos, 40 mil viviendas dafiadas, mas de 200 mil damnificados y graves afectaciones a
las redes de electricidad, agua y comunicaciones telefénicas. En Estados Unidos ocasiond 31
muertos y se calcula que los dafios materiales oscilan entre cinco mil y once mil millones de
dolares. El huracan “Frances” que asold Las Bahamas y Florida, dejando algunas secuelas en
Georgia al igual que “Charley” dejoé pérdidas millonarias a su paso, asi como cientos de
damnificados, que en Estados Unidos caus6 la muerte de 33 personas, principalmente en
Florida, y en las Bahamas dejo dos muertos.

Huracan “lvan” 2004, este terrible huracan cobrd la vida de decenas de personas a su paso por
Barbados, Colombia, Granada Nicaragua, Haiti, Jamaica, Republica Dominicana, Trinidad y
Tobago, las Antillas Holandesas, Venezuela, Islas Caiman, Cuba, la peninsula de Yucatén, en el
noreste de México. También sembro la muerte y la destruccion en el sureste de Estados Unidos,
donde toco tierra, y dias después de disiparse generd el deceso de seis personas en el Estado
de Pensilvania. En total “lvan” dejé un saldo de 115 muertes, 49 de ellos en Estados Unidos y
39 en Granada.

Huracan “Jeanne”, sin duda alguna, el huracan mas devastador de la temporada del 2004. En

Haiti dejé un panorama desolador con mas de mil 500 muertos y cientos de damnificados.
Florida USA, de nuevo fue severamente castigada por este huracan, que si bien sélo cobro seis
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victimas, caus6 severisimos destrozos, lo que llevd al presidente de Estados Unidos, George W.
Bush a declarar a la entidad como zona de maximo desastre. “Jeanne” dejo también 24 muertos
en Republica Dominicana y siete en Puerto Rico (CNH; FIA y Televisa, 2005).

El Huracan Stan que afectdé Centroamérica, sin duda alguna el huracan mas devastador del
2005, presentandose el 4 de octubre. El huracan Stan golpe6 a varios paises de Centroamérica,
causando inundaciones y PRM generalizados en Guatemala, Honduras, Costa Rica, El Salvador,
Nicaragua, México, Belice y Haiti. EI nimero de muertos en Guatemala es de 652 y 557
desaparecidos; 15 en México y 3 en Nicaragua. El ndmero de afectados en Guatemala fue
163,609; en México 1,9 millones y en Nicaragua 1,407 (OCHA 2005).

Huracan Wilma. Para el 20 de octubre un ciclén de maxima categoria con vientos de 260 km/h
embiste el extremo oriental de la peninsula de Yucatan, el extremo occidental de Cuba vy,
eventualmente, el suroeste de Florida. En donde los expertos lo describieron a Wilma como el
huracan mas potente jamas registrado, y con la mayor categoria después de Katrina y Rita en
2005. Causando estragos en Jamaica, con graves inundaciones y PRM. Durante de 15 dias de
torrenciales lluvias en Haiti, provocaron inundaciones y aludes de lodo con la pérdida de 11
vidas y 2,300 personas resultaron afectadas en ese pais. Las fuertes lluvias causadas por el
huracan azotaron el litoral Atlantico de Honduras, obligando a evacuar varios poblados y a
cerrar terminales maritimas. Al Norte de Belice fueron desalojadas 5 mil personas, mientras que
en Costa Rica decretaron en alerta las regiones norte, sur y este del pals, ya que las fuertes
lluvias anegaron la mayor parte del territorio. Aunque el huracdn no toco a Cuba le dejé
pérdidas por 704.2 mdd a la isla, por gastos en medidas preventivas y recuperativas, donde el
sector més afectado fue la vivienda, con 7.589 casas dafiadas, de ellas 446 derrumbes totales,
1.837 derrumbes parciales.

II1.2.2.-Reseia de grandes inundaciones historicas

Gran numero de paises cada afio sufren de grandes desastres naturales, los cuales llegan sin
advertencia sembrando consternacién y desgracias; afio tras afio mueren por estas causas
alrededor de 30 mil personas, y existen afios en que la cifras aumentan, donde a las vidas se
afaden las pérdidas materiales y en ocasiones hasta de ciudades enteras. En la Tabla I11.2 se
presentan algunas de las mas grandes e impactantes inundaciones que han ocurrido a lo largo
de la historia alrededor del mundo

Aio Lugar Descripcion

Una gran inundacién que provoco la muerte de
100,000 personas, causadas por una combinacién

Paises Bajos e de mareas altas y borrascas del Mar del Norte,

1099

Inglaterra donde se han registrado las peores tormentas en la
historia, tanto en 1099, 1287 como en 1421.
San El rio Neva estancado por el hielo, se desbordo
19 Nov 1824 Petersburgo, ahogando a 10,000 personas en las cercanias de
Rusia Kronstadt.
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Afo

25-26 Mar
1913

Verano de

1939

Verano de
1948

Jul 1951

15-16 Ago
1952

17 Ago 1954

7-12 Oct 1955

9 Oct 1963

Sep-oct 1968

9 Jul 1972

Lugar

Dayton, EUA

China
Septentrional

Provincia de
Fukien, China

Kansas y
Missouri, EUA

Lynmouth,
Inglaterra

Teheran, Iran

Orissa, India

Presa Vaiont,
Italia

Tldnez

Rapad City,
EUA
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Descripcion

Las intensas lluvias y el subito deshielo ocasionaron
que se desbordara el rio Ohio como sus afluentes;
murieron alrededor de 700 personas y casi
desaparecio la ciudad de Dayton, Ohio.

Cerca de 500,000 personas murieron debido al
desbordamiento simultaneo de todos los rios de
esta region; la hambruna consiguiente costo
muchas otras vidas.

La acumulacion de dos meses de lluvia incesante
ocasion6 el desbordamiento del rio Min, en el
sureste del pais, y la evacuacion de millones de
damnificados. Hubo 3,500 muertes, asi como la
pérdida de arrozales que agravo la miseria de los
habitantes.

Tras dos meses de intensa lluvia, una tormenta que
durdé cuatro dias aneg6 la cuenca del rio Kansas.
Hubo 41 muertos, quedando anegadas 350,000
hectareas cultivadas y los dafios materiales
ascendieron a mas de 1mdd, pérdida sin
procedente para aquella época y en ese pais.

Tras una precipitacion pluvial de 23cm en menos de
24 horas, los rios Lyn Oriental y Lyn Occidental
arrojaron contra la poblacion de Lynmouth un muro
de agua de 12m de altura, provocando la muerte a
84 personas.

Una subita riada descendio por una barranca
normalmente seca y matd a mas de 1,000
peregrinos musulmanes reunidos en un santuario
cercano a la capital irani.

Los mortiferos vientos monzones de ese afio,
inundaron el estado de Orissa, 325Km al suroeste
de Calcuta; murieron unas 1,700 personas.

Un derrumbe arrojo 150 millones de toneladas de
roca a esta presa de los Alpes Italianos. El agua se
derramo en una ola de 70m de altura e inundo el
angosto valle del rio Piave; se ahogaron por lo
menos 2,500 personas.

Tras 38 dias de lluvia incesante, 80% de este arido
pais africano quedo6 anegado; hubo 542 muertos y
se perdieron mas de un milléon de cabezas de
ganado.

Un mes de torrenciales lluvias, ocasionaron la
ruptura de una presa y la inundacién de la ciudad
de Dakota del Sur. El agua destruy6 80 manzanas

de casas y ahog6 a 200 personas.
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Aiio Lugar Descripcion
Gran Cafion de | Una avenida descendid por el Cafion de Thompson
31 Jul 1976 Thompson, y aumenté en 6m el nivel del rio. El agua arrastré a
EUA 85 0 més vacacionistas.

Los peores monzones de varias décadas causaron
terribles inundaciones en el Norte de la India. Cinco

Sep 1988 Se tlenr?tlfilonal millones de hectéareas cultivadas fueron destruidas,
P y solo en Calcuta murieron alrededor de 15,000
personas.
Después de una prolongada sequia y de una plaga
de langostas, las torrenciales lluvias del 4y 5 de
Ago 1988 sudan agosto provocaron uno de los peores

desbordamientos del rio Nilo. A mediados de ese

mes se informo de 39 muertos, pero alrededor de
1.5 millones de personas quedaron sin casa.

Debido al resultado de las lluvias provocadas por

los vientos monzonicos, casi todo el pais quedd
Sep 1988 Bangladesh anegado. Por lo menos mil personas, quiza 2,000
murieron ahogadas o por enfermedades; 25
millones quedaron sin techo.

Tabla III.2.- Desastrosas inundaciones naturales. Tomadas de Selecciones Reader”s Digest 1990.

111.2.2.1.- Sicilia, Italia

El trece de marzo de 1995, se present6 una lluvia excepcional en las costas orientales de la Isla
de Sicilia provocando la muerte de seis personas, asi como dafios econémicos. Dicha lluvia se
present6 de la siguiente forma, en una hora llovié 144mm, en tres horas 253mm y en seis horas
351mm. El evento ha sido determinado como una perturbacién que se formo en el mar lénico,
en las Ultimas horas del 15 de marzo de 1995, el siguiente dia la parte NE de la Sicilia y asi
mismo dos partes de la costa Ionica de la Calabria, (en Niccoli y Filice, 1995). Los horarios en
que se presentaron los estruendos mas intensos en las estaciones pluviogréficas sicilianas y
calabreses, se dice que el frente nubloso provenia del mar lIénico que llegé a las costas
orientales del volcan Etna en la mafiana de 13 de marzo y sucesivamente en la primeras horas
de la mafiana la costa lénica del municipio de Regio Calabria y méas tarde durante la noche entre
el 13 y 14 de marzo en la costa I6nica de los municipios de Crotone y Catanzaro, dejando
grandes dafios a la infraestructura y provocando algunas inestabilidades de taludes. La lluvia
inicié el 13 de marzo de 1995 entre las 6:30 y las 7:00 de la mafiana y llegando a su intensidad
maxima entre las 11:00 y las 13:00, en algunas localidades costeras terminé de llover entre las
16 y 17 horas del mismo dia (Rossi et al., 1996).

111.2.2.2.- Las catastrofes de Taranto, Italia
En la provincia de Taranto se verificaron durante el afio 1995, después de varios afios de

sequia, sucesivos y notables eventos de lluvia. Esta tendencia siguid en los primeros tres meses
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de 1996, favoreciendo la presencia de eventos catastroficos. Entre enero y febrero de 1996
varias comunidades fueron dafiadas por eventos excepcionales en diferente modo, por lluvias no
comunes que se presentaron en otros periodos. Las afectaciones que se mostraron fueron
inundaciones, PRM, intensas erosiones, dafios graves a la infraestructura del transporte e
hidréaulica, etc.

Dicho evento tuvo una duracién de trece horas donde se registraron 478mm de lluvia en el
poblado de Pomezzana, cuya precipitacibn media anual en la cuenca del rio Versiglia es de
1430mm, mientras una cantidad inferior de 420mm se registré en el poblado de Fornovolasco
(Fig. 111.6). Los municipios més afectados son Crispiono, Faggiano, Fragnano, Ginosa, Lizzano,
Manduria, Massafra, Montemesola, Mottola, Palagiano, Roccaforzata, San Marzano, Statte y
Taranto (Polemio, 1996).

Figura: III.6.- Efectos del aluvion en el poblado de Fornovolasco, Italia.

111.2.2.3.- Cardoso, Italia

Un evento meteoroldgico de una excepcional violencia llegdé a la Alta Versiglia y parte de la
Garfagnana (Provincia de Lucca), el dia 19 de junio de 1996 causando la muerte de 14 personas
y grandes dafios econdmicos. La cuenca del rio Versilla fue la zona mas dafada: en la montafa
los escurrimientos superficiales del agua y las coladas de detritos destruyeron casi en su
totalidad el paisaje del poblado de Cardoso; en la parte plana, la fuerte inundacion interrumpio
la via del tren que circula de Roma a Genova.

Los principales efectos que se presentaron fueron de dos tipos, entre ellos colegados y
representados por movimientos de inestabilidad de taludes, por el transporte en masa hacia la
parte plana del valle. Muchos de estos desequilibrios iniciaron como deslizamientos traslativos
de suelo impermeables en laderas; después de la movilizacion se presenté una rapida
disgregacion de la masa en movimiento y su licuefaccion en una mezcla caodtica de materiales
finos y gruesos conteniendo una cantidad variable de agua y materiales organicos (Fig. 111.7); el
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movimiento siguid a lo largo de la ladera en forma de una colada mas o menos viscosa
generalmente veloz (in Pierson y Costa, 1987).

Figura IIL.7.- E/ poblado de Cardoso después del evento del 19 de junio de 1996 donde se muestran los materiales
arrastrados y depositados al centro del habitado.

111.2.2.4.- Lluvia excepcional en Piemonte, Italia

Entre la una y las tres del lunes 8 de julio de 1996, lluvias intensas y localizadas dafiaron el el
monte Mottarone en la Provincia de Verbania y de Novara. Los municipios mas afectados fueron
Omegna, Gravellona, Toce, Baveno, Pettenasco y Verbania, con una superficie aproxmadamente
70 km?.

Las precipitaciones que se registraron el 7 de julio en el valle de Toce y el Valle Sesia superaron
los 50mm entre las 12:00 y las 24:00. Entre las 0:00 y las 6:00 del dia 8 de julio de 1996 las
lluvias se reanularon con una fuerte intensidad en el area comprendida entre el monte
Mottarone y el monte Zeda, los valores acumulados superaron los 150mm, llegando hasta los
200m en la parte mas Septentrional de la zona. (Arcuri et al., 1996).

111.2.2.5.- Rio Tanaro en ltalia

Caracteristicas de gran excepcionalidad estan atribuidas a eventos que en noviembre de 1994 se
presentaron en la cuenca del rio Tanaro, en Piemonte. También en esta ocasidn por efecto del
centro de una depresion que se desarrolld entre las Islas Britanicas y el Mediterraneo
Occidental, bloqueado en su traslacién hacia el Oriente por un area anticiclénica sobre Europa,
Ruso-Balcanica. Los primeros dias de noviembre se observaron las condiciones mas
desfavorables por precipitaciones intensas y persistentes entre Francia y Piemonte (Ciarmatori,
ined; Mercalli et al., 1995; Pangallo, 1995; Regione Piemonte, 1994). En territorio Piemontese la
lluvia inicia en las primeras horas del medio dia del 2 de noviembre. En base a los numerosos
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pluviogramas disponibles, distribuidos en el area comprendida en Alessandria y la Provincia de
Cuneo, resulta que las precipitaciones en las cuencas de los rios Orba, Erro y Bormida, se
anticiparon de 12 horas en comparacion con aquellas registradas en las cuencas de los rios
Belbo y Tanaro.

El periodo lluvioso inicia al medio dia del 4 de noviembre en la cuenca del Orba y del Erro, en la
tarde del 4 de noviembre en la parte Alta del Tanaro entre la mafiana y la tarde del 5 de
noviembre en el &area entre los rios Dormida de Millesimo y Tanaro, hasta el Monferrato
Astigiano.

El evento pluviométrico finaliza el dia 6 de noviembre con progresiva extension hacia el norte a
lo largo de las colinas Prealpinas Pinerolo-Lanzo-Ivrea- Borgosesia. La primera fase durd entre
50 y 60 horas entre los dias 2 y 4 de noviembre. Esta lluvia fue caracterizada como una lluvia
modesta, muy uniformemente distribuida, y a veces discontinua que variaron de sitio a sitio
resultando comprendidas entre un minimo de 30mm y u maximo de 60mm.

La segunda fase desarrollada localmente en momentos diferentes entre el 4 y el 6 de
noviembre, fue diverso por un periodo de lluvia constante, con duracién de 24 horas, con una
altura total de precipitaciones variables de un lugar a otro y comprendidas entre 350 y 260mm.
Esta fue la fase critica del evento que por cualquier desfase temporal, fue afectada toda el area
entre la parte Alta del Tanaro y el Albese Astigiano.

Al frente de este segundo periodo de lluvia, la primera respuesta de los taludes se manifest6 en
la parte alta de la cuenca del rio Bormida di Spigno, a las 5:00 am del 5 de noviembre, bajo
PRM superficiales y muy rapidos, por efecto de 136mm de lluvia que cayeron en 10 horas, con
intensidad maxima de 109mm registrados entre las dos y cinco de la mafiana. Fenomenos
andalogos de inestabilidad de taludes se manifestaron dos horas después, poco al norte de Ceva,
bajo la accion de 98mm de lluvia intensa caidas en 19 horas con intensidad de 69mm
concentradas entre las tres y siete de la mafiana (Govi et al., 1996) (Fig. 111.8, 111.9 y 111.10).

feateli 5

Figura IIL.8.- Puente de Ceva obstruido por troncos y basura flotante (parte Alta del Valle Tanaro).
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Figura III.10.- E/ rio Tanaro cerca del puente principal de Garessio, Italia, a las 12 horas y 15 horas
respectivamente del dia del 5 de Noviembre de 1994 (CNR-IRPI, Torino).

111.2.2.6.- Valtellina, Italia

A partir del 15 de julio se presenta una situacién meteorolégica critica, determinada por una
gran depresion sobre las lIslas Britanicas, con presencia de vientos calientes meridionales
provenientes del sur, que llegaron hasta Italia (Brunetti y Moretti, 1987).

El 15 de julio da inicio la primera fase con lluvias breves entre las 5:00 y las 9:00 am, con
alturas totales variables de sitio a sitio, comprendidas entre 4 y 9mm. Después de dicha hora,
las lluvias cesaron por muchas horas. En esta fase no se reportan problemas causados por PRM
0 de alguna actividad torrencial. EI 16 de julio a partir de las primeras horas de la mafana y
entre las 18 y 22 horas, se presenta la segunda fase del evento excepcional que se tiene con
mucha similitud sobre la cuenca del Adda. En esta fase la lluvia se caracteriza de episodios
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breves con mayor intensidad (10mm/h), lluvias con modestas y repetidos periodos
interrumpidos con periodos de 5 a 8 horas. Tal condicion se mantiene por 44 horas durante el
dia 16 y buena parte del dia 17 de julio, registrandose cantidades de lluvia mayores sobre la
ladera meridional del Valle de Valtellina (40 a 55mm) respecto al Valle de Bormio (16 a 25mm).

Al medio dia del 17 de julio, asi como todo el dia del 18, se desarrolla la tercera fase del evento
con caracteristicas de absoluta persistencia y de mayor intensidad. Terminada la fase anterior,
las precipitaciones se reinician ininterrumpidamente por 49 horas aproximadamente con en
diferentes eventos, es decir, inician el dia 17 a las 15 horas en Val Brembana, entre las 16:00 y
17:30 sobre el talud meridional del Valle de Valtellina y sobre la parte baja del Valle del Adda,
entre las 18 y 21 horas en el Valle Malero, y en el area alrededor del Bormio. La altura total de
las precipitaciones también en este caso resulta maxima en el sector central de los Alpes Orobie
(entre 360 y 380mm), ésta esta contenida entre los valores mas modestos (140 a 200mm), en
Val Brembana en el fondo del Valle del Adda, en el Valle de Malero y en la Alta Valtellina. Toda
la serie de grandes problemas que han afectado la Val Brembana y la Valtellina resultan
asociados a esta tercera fase.

El 18 de julio entre las 16:00 y 17:00 se tienen en la parte alta del Val Brembana las primeras
avenidas a lo largo de la red hidrogréafica de orden inferior, en respuesta a 24 horas de lluvia
persistente (140mm) con maxima intensidad (51mm) registradas entre las 15 y 16 horas. Poco
después de las 17:00 el arroyo Brembo cerca de la poblacién del Lenna (cuenca de 307 km?)
presenta una gran avenida, provocando grandes procesos de erosion y violentos fenémenos
aluvionales por los desbordamientos.

Figura III.11.- Rompimiento de la margen derecha del rio Adda cerca del poblado Case Rossi (Municipio de
Berbenno en Media Valtellina).

Entre las 17:00 y 18:00 del dia 18 de julio, en Val Tartano sobre la ladera Orobico Valtellinese,
la tipologia prevalente de los procesos corresponden a fracturamientos por saturacion de la
cobertura del terreno superficial; entre los numerosos PRM que se generaron, se presenta uno
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grande a las 17:00 invistiendo algunos edificios turisticos. Los fendmenos que se presentaron
después de 25 horas de lluvia, con un total de 180mm con un episodio de mayor intensidad
(41mm) fueron entre las 15:00 y 18:00. A partir de las 19:00 del mismo dia se verifica un
imponente flujo de detritos sobre el abanico del Torrente Madrasco (cuenca de 28.7 km?) al
interno del habitado la violenta avenida de este tributario izquierdo del rio Adda se manifiesta
después de 26 horas de lluvias incesantes (total de 223mm), con una intensidad maxima de
74mm registrados entre las 16:00 y las 18:30 horas. Con el prolongarse de las lluvias hasta un
total de 253mm, poco después de las 22:00 se generaron importantes PRM en el valle del
arroyo Modrasco y en la cercania del valle del arroyo Cervio (Fig. 111.11) (Govi et al., 1996).

111.2.2.7.- Cuenca del Rio Parana, Argentina

En el evento hidrico de 1982-1983 las aguas ocuparon casi la totalidad de la planicie aluvial asi
como la zona deltaica, entrerriana fue inundada totalmente en una seccién de 50 km de ancho.
Comparando los eventos 1982-1983 y 1992, el total de las &reas inundadas de Buenos Aires, fue
superior en el periodo 1982-1983 en él, se totalizaron 3° 373,000 hectareas inundadas, en tanto
gue en 1992 se consignaron 3°126,000 ha inundadas (Bergman, 1994). Dentro del analisis del
evento se tiene que anualmente se produce un pico de creciente en otofio (marzo-abril), debido
a las lluvias de la alta cuenca y un descenso a fines de invierno y principio de primavera
(agosto- octubre). Sobre el ciclo de crecientes normales de intervalos irregulares y crecientes
extraordinarios, alcanzan niveles maximos o son de mayor duracion.

Segun un estudio realizado por la empresa Sir William Halcrow (1994), a partir de un estudio del
andlisis de diez eventos extremos en tres localidades durante ese periodo, indican que la
frecuencia de las crecientes en la Cuenca del Plata aumento6 en las Gltimas dos a tres décadas.
Esto debido a los cambios importantes que se produjeron en las ultimas décadas como son el
cambio de uso del suelo, en especial la deforestacion, que provocé el aumento de los niveles de
escurrimiento; los desarrollos hidroeléctricos, principalmente en el alto Parana, que provocaron
una mayor regulacién y un régimen de caudales bajos mas alto; las precipitaciones durante la
estacion himeda ha sido mas alta a partir de 1960, provocando mayor nimero de inundaciones,
siendo los caudales bajos extremos menos frecuentes y menos agudos.

111.2.2.8.- Rio San Carlos, Colombia

El evento torrencial de 1990 comenz6 a las 20:00 horas del 21 de septiembre y en un intervalo
de tres horas llovieron 208mm; 23mm equivalen a 5% de la precipitacion anual de la cuenca
alta del rio San Carlos. El area sobre la cual cayd la parte mas intensa del aguacero fue
estimada en 11 km? con base en la localizacién de los PRM que se produjeron; esta &area
comprende varias subcuencas (quebradas Betulia, Arenosa, Alejandria, tupiada y El Sapo).

El area ha estado habitada durante dos siglos y no existen datos histdricos de precipitaciones
similares. Un evento torrencial de magnitud considerable ocurri6 hace cerca de 40 afos;
resultaron destruidos dos puentes de madera en el propio casco urbano de San Carlos. La
instrumentacién meteorolégica, instalada en la zona desde hacia cerca de dos décadas, no habia
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registrado eventos de tal magnitud. El volumen de lluvia caida durante el aguacero en la cuenca
alta del San Carlos se ha calculado en 2.23 hm®, con una tasa de precipitacion en el area de
0.75 hm®/h. Para la sola subcuenca de la quebrada Betulia, el volumen de la precipitacién se
estimé en 1.22 hm®. Estas cifras dan una idea de la magnitud del evento (Velasquez, 2002).

II1.2.3.- Lluvias Excepcionales

En el 2004, los paises como India, Nepal y Bangladesh sufrieron estragos debido la las fuertes
lluvias del mes de agosto. En la India, dejo un saldo de 1,300 muertes y ocasionan que unos 35
millones de personas pierdan sus hogares. En Nepal, las inundaciones dejan cerca de 200
victimas. En septiembre las autoridades de Bangladesh informan que debido a las inundaciones
y avenidas provocadas por las lluvias excepcionales de los Gltimos dos meses, al menos 700
personas mueren, diez millones quedaron sin casas, mientras el nUmero de afectados se acerca
a los 35 millones, una cuarta parte de la poblacion del pais (CNH; FIA y Televisa, 2005).

En septiembre de 2000 las inundaciones y desplazamientos de terreno que tuvieron lugar en
Japon forzaron la evacuaciéon de 45,000 personas; durante 24 horas se produjo la mayor
precipitacion de lluvia jamas registrada desde el inicio de los registros en 1891.

En septiembre de 2000, fuertes lluvias en el Sudeste Asiatico ocasionaron inundaciones sin
precedentes a lo largo del Rio Mekong y de sus afluentes. El dafio se habia extendido. Las aguas
desbordadas inundaron partes del norte de Tailandia, lo que ocasiond dafios a mas de medio
millon de hectareas de cultivo casi medio millén de personas en el Delta del Mekong (en
Camboya y Vietnam) tuvieron que abandonar sus casas. En Camboya, las crecidas originadas
por las inundaciones cubrieron cerca de 400,000 hectareas de cultivo; se distribuyeron
provisiones de emergencia a 1,4 millones de personas. En Laos, mas de 18,000 familias tuvieron
gue ser evacuadas de las llanuras inundables y las aguas desbordadas dafiaron gravemente
50,000 hectéareas de cultivo (UNESCAP, 2003).

Las inundaciones que tuvieron lugar en Bangladesh, China, India y Vietnam en 1998, causaron
7,000 muertos, dafiaron mas de 6 millones de casas y destruyeron 25 millones de hectareas de
cultivo.

El 18 de julio de 2003 la presidenta de la Republica de Panama, declar6 en estado de
emergencia al distrito de Arraijan, debido a que 7,500 personas resultaron afectadas por las
graves inundaciones, las cuales se consideran que son las peores en 30 afios. Las lluvias
torrenciales provocaron la crecida de algunos rios, y causaron inundaciones en 12 comunidades.
Otras regiones del pais también se vieron afectadas por el temporal, que ademas de
inundaciones, ocasioné deslizamientos de tierra, voladuras de techos y caida de arboles. Las
lluvias provocaron el cierre de la carretera interamericana por mas de cinco horas (Cruz Roja
Panamefia, 2003).

EL 26 de diciembre del 2004, se presenté un enorme Tsunami que golped la costa de Indonesia,

Sri Lanka y la India, matando, hiriendo y causando el desplazamiento de cientos de miles de
personas, y arrasando con pueblos y ciudades. El nUmero de muertos es de 224,495 (IMD

Ing. Claudia E. Sifva Martinez 44



Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rjos
Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn

Estado del arte

2005), el nimero de afectados fue de 2,4 millones de personas. Los fondos recibidos de la
convocatoria humanitaria de la ONU de 2005 fue de 83 % de los 1.3 mmd solicitados por la
ONU fueron consignados (OCHA, 2005). El total de la cantidad prometida por los donantes,
incluyendo aquélla fuera de la peticion, se elevaba a aproximadamente 3.8 mmd en mayo de
2005, el equivalente a la mitad de los fondos para todas las emergencias, para todo el mundo
para el afio de 2003 (DIGHAU, 2004-5).

El dia 9 de febrero de 2005, luego de una lluvia continua de mas de 12 horas se presenté una
creciente y desbordamientos de los Rios de Oro y Frio en los municipios de Girén vy
Bucaramanga, Colombia, donde los asentamientos humanos ubicados en las riberas de estos
rios fueron afectados. Causando 54 muertes, 105 heridos, 87,645 personas afectadas y 6,118
viviendas destruidas. Cuando se estaba iniciando la respuesta al primer evento ocurrié un
segundo evento catastréfico con fuertes lluvias y continuas por 17 horas entre el 11 y 12 de
febrero que ocasionaron una creciente tipo avalancha de mayor magnitud que la anterior con
multiples PRM que destruyeron y sepultaron casas (Cruz Roja Colombiana).

Las torrenciales lluvias que se presentaron en paises como Alemania, Suiza, Austria, Rumania y
Republica Checa en agosto de 2005 dejaron al menos 50 personas fallecidas. Alemania se rodeé
de aguas por el rio Danubio, las casas quedaron inundadas en la localidad de Straussacker.
Mientras que el rio Olse se desbordd en Cesky Tesin, Republica Checa. Presentandose también
desbordamientos del rio Frutz en Austria. Asi como anegamiento de una villa en la regién de
Berner Oberland, Suiza (La Nacién, 2005).

Gran numero de inundaciones se registraron en el 2005 alrededor del mundo ocasionadas por

diferentes eventos que provocaron grandes dafios a las poblaciones, como se describen en la
Tabla I11.3.

INUNDACIONES EN EL MUNDO EN EL ANO 2005

CAUSA DE LA ~
FECHA LUGAR INUNDACION DANOS
. 94.4mm de lluvia en L .
28-Jul Bombay-India 853 muertes y viviendas destruidas
menos de 4 horas
09-Jul Haiti y Cuba Huracan Dennis 20 muertes
09-Jul Jamaica Huracan Dennis 3 muertes y pérdidas de 2,500 mdp
18-Jul India Inundaciones 150,000 viviendas afectadas y 221
muertes
18-Jul China Inundaciones 764 muertes y 191 desaparecidos
. . Huracan Emily, fuertes 5 muertes, 7 viviendas destruidas y
18-Jul Kingston, Jamaica . . , o .
lluvias y crecidas de rios dafios a la infraestructura
21-Jul China Tifon ltaitany 4 muertes
26-Ago India, Nepal y Fuertes lluvias 1,300 muertes y 35 mlII_ones de
Bangladesh personas se quedaron sin hogar
7 muertes, corte de suministro de
27-Ago Florida, USA Olas de hasta 4.5m energia eléctrica y pérdidas de
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30-Ago

02-Sep

08-Sep

20-Sep

25-Sep

27-Sep

27-Sep

04-Oct

04-Oct

04-Oct
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LUGAR

Luisiana, Nuevo
Orleans,
Mississippi,
Alabama y Florida,
USA

Sur de China

Luisiana USA

Cuba y Florida
USA

Beaumont, Texas

Estados Unidos

Hanoi, Vietman

Beijing, China

El Salvador

De Filipinas a
China

Estado del arte

CAUSA DE LA
INUNDACION

Huracan Katrina,
rompimiento de dos
diques

Tifén Talim

Huracan Rita

Huracan Rita

Huracan Rita

Huracan Rita

Tifon Damrey

Tifon Longwang,
provocando PRM, con
inundaciones a lo largo

del rio Hanjiang

Tormenta tropical provoca
intensas lluvias

Tifon Damrey
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DANOS

Alrededor de 1,200 muertes; 640,000
damnificados. Pérdidas de mas de
35,000mdd. Destruyd 41 plataformas
petroleras. Deja al 80% de la ciudad
de Nuevo Orleans bajo el agua, y
contaminadas por una bacteria "E
coli". 180,000 viviendas destruidas

14 muertes, 100 heridos, 15
desaparecidos y cientos de viviendas
destrozadas

Derrib6 arboles, autos apilados, 80%
edificios destruidos. Bastante ganado
muerto. 20,000 personas sin hogar.
10 muertes por infeccidn bacterial.

Desbordamiento de uno de los diques
de nueva Orleans, inundando con 2m
de agua. Ocasiono6 el cierre de 14
refinerias

Intensas lluvias, incendios y cortes de

energia en las comunidades costeras

de Texas y el suroeste de Louisiana.
Cerca de 500,000 hogares texanos
guedaron sin suministro eléctrico

Dejo huella en la industria energética
al provocar el cierre de cuatro
refinerias por un mes, separ6 una
plataforma de su anclaje, dafios en
otras dos plataformas de perforacion
dejando a la deriva 38 unidades de
perforacion moviles

12 muertes y aldeas costeras
inundadas

36 desaparecidos, al menos 75
muertes, pérdidas de 120 mdd

31 muertes y més de 8,500
desalojados. Las precipitaciones han
provocado al menos 300 PRM e
inundaciones, y desbordamientos del
rio Paz

46 muertes
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CAUSA DE LA ~
FECHA LUGAR INUNDACION DANOS

2,000 muertes, 577 personas
Guatemala, el desaparecidas, 99 heridos y 205,769

07-Oct Salvador, México, Huracan Stan damnificados; 5,501 viviendas
Nicaragua y afectadas y 1,711 destruidas; un alud

Honduras que cubrid una aldea. Varias

comunidades inundadas

El mayor ciclén

visto en e.l oceano Provocé la perdida de 11 vidas en
Atlantico al

20-Oct Huracan Wilma Haiti, y anegamientos en otros paises,

alcanzar la .
. . asi como PRM
categoria maxima

(5.
Tabla II1.3.- Inundaciones y dafios provocados por los huracanes en el 2005 (CNH; FIA y Televisa, 2005).

II1.3.- ANTECEDENTES NACIONALES

La presencia del fendmeno oceéanico y atmosférico identificado como "El nifio" en nuestro pais,
durante el periodo de julio de 1997 a junio de 1998, tuvo efectos devastadores y pérdidas
econdmicas cuantiosas en miles de familias mexicanas, asi como en los intereses de mdltiples
empresas privadas como cadenas de hoteles, compafias de transporte, entre otras, en la
infraestructura econdmica publica y en los recursos naturales de casi todo el territorio nacional
(LA RED, 1999).

Afio D§ﬁos por fenélngnos Daiios totales por
hidrometeoroldogicos desastres
1980-1999 4,547 10,390.00
2000 132.85 230.91
2001 188.13 265.38
2002 1,091.51 1,162.11
2003 337.11 646.11
2004 63.35 74.22
> 2000-2004 1,812.95 2,378.78
TOtZ'O(l)iso' 6,359.95 12,768.73

Taba III.4.- Impacto economico de los desastres en México. Valores en mdd (Cenapred 2005).
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Cenapred ha calculado en 12 mil 768 millones de délares el monto de los dafios ocasionados
entre 1980 y 2004 por desastres relacionados tanto con fenémenos naturales como por
accidentes quimicos, sanitarios y sociorganizativos; casi el 50% es destinado para dafios
directos e indirectos ocasionados por fenédmenos hidrometeoroldgicos, como lluvias torrenciales
y huracanes (Tab. Il11.4). De acuerdo con el gobierno federal, los huracanes Stan y Wilma
causaron dafios por cerca de 3 mil millones de ddlares (La Jornada, 2005).

En México el CMN tiene un registro de huracanes que se han presentado en el pais a partir de
1962 a la fecha, entre los que se encuentran por ser los mas devastadores los que se presentan
en la Tabla I11.5.

; POBLACION -
FECHA HURACAN AFECTADA DANOS
1.926 Veracruz, Quintana Roo, Yucatan Barcos hundidos y trenes suspendidos.
Septiembre y Campeche
Azot6 en la Marina, destruyendo la
1933 . totalidad de las casas en el poblado de
. Tamaulipas - .
Junio Padilla fueron arrasadas por el huracan,
ademas de dejar miles de muertos.
1935 Veracruz 27 barcos hundidos.
Agosto
Dej6 como saldo la muerte de cien
1949 .
. Sinaloa personas y decenas de barcos
Septiembre :
destruidos.
1953 Guerrero 100 muertos.
Septiembre
1955 Veracruz, Tamaulipas, San Luis Pérdidas por mas de 100 millones de
Septiembre Potosi, Yucatan y Quintana Roo pesos, y la muerte de mil personas.
1957 Octubre Sinaloa Pérdidas por mas de men,mlllones de
pesos en Mazatlan.
Pérdidas econémicas cuantiosas, y
1959 Octubre Colima alrededor de 500 personas entre
desaparecidas y muertas.
1961 Més de 300 muertos y 8 mil
- Guerrero -
Noviembre damnificados.
1966 Octubre Tamaulipas Més de 20 mil damnificados.
1967 Guerrero. Navarit v Sonora Més de 15 muertos y 30 mil
Septiembre » ayarity damnificados.
1968 Colima y Jalisco Mas de 10 m_u_ertos y 50 mil
damnificados.
1976, Liza Baja California Como saldo la muerte de 600 personas
Octubre Sur y Sonora. y entre 10 mil y 12 mil damnificados.
. 25 mil personas desalojadas en la
1980 Agosto Allen Tamaulipas ciudad de Matamoros.
1982 Paul Tamaulipas 257 mil damnificados
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1988
Septiembre

1990 Agosto

1993
Septiembre

1993
Septiembre

1995
Septiembre

1995 Octubre

1995 Octubre
1997 Octubre

1998
Septiembre

1998 Octubre

1999
Septiembre

2000 Junio

2000 Octubre
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HURACAN

Gilberto

Diana

Lidia

Gert

Ismael

Roxana

Opal

Paulina

Isis

Mitch

Greg

Carlota

Keith

Estado del arte

POBLACION
AFECTADA

Yucatan,
Campeche,
Quintana Roo,
Nuevo Leodn,
Tamaulipas y
Coahuila

Veracruz, Hidalgo

Sinaloa y Sonora

Veracruz,
Tamaulipas,
Hidalgo y San
Luis Potosi

Sonora y Sinaloa

Veracruz,
Tabasco, Yucatan
y Quintana Roo

Campeche y
Tabasco

Oaxaca y
Guerrero

Sonora, Sinaloa y
Baja California
Sur

Quintana Roo,
Tabasco, Yucatan
y Campeche

Michoacan,
Colima, Jalisco,
Nayarit, Sinaloa y
Baja California
Sur

Oaxaca, Chiapas,
Guerrero y
Michoacan

Campeche,
Tabasco,
Quintana Roo y
Chiapas

DANOS

250 muertes y 150 mil personas
desalojadas, dejando mas de mil
millones de pesos en pérdidas y 316
muertos.

Pérdidas econémicas en Veracruz, en
Hidalgo deja 50 mil damnificados y 66
personas muertas.

Alrededor de 200 pescadores perdieron
la vida en Sinaloa y en Sonora dafi6 a
10 mil personas.

40 muertos y 72 mil damnificados.

Mas de 24 mil damnificados.

Mas de 13 mil damnificados.

32 muertes y 15 mil damnificados.
200 muertos y 4 mil damnificados.

Pérdidas por més de 50 millones de
pesos.

13 mil damnificados.

Coincidié con el evento de la Nifia 'y
afectd fuertemente a estos Estados

Se cerraron seis puertos ala
navegacion y se tuvo que evacuar a
muchos pobladores

Alrededor de 30 mil damnificados;
desbordamiento de 4 rios; un PRM,
afectando a més de 53 municipios.
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. POBLACION -
FECHA HURACAN AFECTADA DANOS
2002 Yucatan, Caus6 graves dafios en estos estados.
. Isidore Quintana Roo y Mas de 500,000 personas fueron
Septiembre
Campeche afectadas.
Navarit. Jalisco Con vientos de 260kph. Esteevento fue
2002 Octubre Kenna yarit, y uno de los mas fuertes que han llegado
Sinaloa L - o
a México en los ultimos 25 afos.
En junio, la tormenta tropical Carlos, se
Tres e P
Oaxaca, la debilité cuando toco Tierra en Oaxaca,
tormentas . - .
. Peninsula de en julio la tormenta tropical Claudette
tropicales . . . A
Yucatan y la pego en la Peninsula de Yucatan y en
2003 afectaron el L. L
P costa sureste de la costa sureste de México. A principios
Agosto pais sin o . .
. México. la costa de agosto la tormenta tropical Erika,
convertirse A .
en norte de entré a la costa norte de Tamaulipas,
Tamaulipas, afectando principalmente las ciudades
huracanes
de Matamoros y Reynosa.
Baja California
2003 . Sur, Los dafios ascendieron a 180 millones
Ignacio Lo
Agosto principalmente La de pesos.
Paz
Toco tierra en la
zona de Baja Dej6 al menos 5 muertos en BCS y al
2003 . ) i - ;
. Marty California Sur, menos 6 mil damnificados, una mas en
Septiembre - .
Norte, Sinaloa y Sinaloa.
Durango
. Categoria 1V, el gobierno mexicano
Yucatan, . . :
. cuantific6 en mas de 26 millones de
2005 . Tamaulipas, . N
. Emily . dolares los dafios provocados por la
Julio Nuevo Leodn,
tormenta, en donde al menos 4
Veracruz .
personas murieron.
Veracruz,
2005 Octubre Stan Chiapas, Oaxaca Deshordamientos de rios.
y Tabasco
Yucatan,
Quintana Roo, Dej6 una pérdida econémica de 15,202
2005 Octubre Wilma Campeche, J P . ’
millones de pesos.
Veracruz,

Chiapas, Oaxaca

Tabla III.5.- Huracanes histdricos que han afectado la Republica Mexicana.

Desde que comenzaron a llevarse registros en 1851, el afio 2005 se ha considerado como la
temporada de huracanes mas devastadora. En el transcurso del 2005 se han presentado
grandes tormentas, de las cuales, 12 de ellas se convirtieron en huracanes.
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Las inundaciones no sélo dafian las propiedades y amenazan la vida de los seres humanos y
animales, sino también causan otros efectos, como la erosion del suelo y la sedimentacion
excesiva, etc. De las 65,260 muertes por desastres naturales en México, durante el decenio de
los noventa, 54 por ciento fue resultado de inundaciones (CRED-OFDA, 2002).

111.3.1.- Inundaciones de Chiapas

Las inundaciones que se suscitaron en la costa Chiapaneca en el afio 1998, fueron debidas a las
intensas lluvias que se presentaron ese afio (fendmeno de El Nifio), ademas que es una planicie
costera muy angosta, de acuerdo a su orografia. La falta de cobertura vegetal provocada por los
incendios (donde se quemo una gran superficie, incluyendo parte de la reserva de la biosfera El
Triunfo, hogar del Quetzal), causé un terrible arrastre de suelo hacia las comunidades ubicadas
en las margenes de los rios, lo que provocé una catastréfica pérdida de vidas humanas,
infraestructura y ecosistemas (Baumann, 1999; Franco G. 2005)

111.3.2.- Inundaciones de Veracruz

El fenébmeno hidrometeoroldgico que se presenté en el Estado de Veracruz el jueves 5 de junio
de 2003, afectdé a los municipios de Acultzingo, Camerino Z. Mendoza, Huiloapan de
Cuauhtémoc, Maltrata, Nogales y Rio Blanco. Segin CNA sefialé que: el 4 de junio de 2003, se
registré una lluvia de 23mm en la estacion Orizaba, la cual presenté una estadistica historica de
lluvia méxima de 28mm, media 4.6mm y desviacion estandar de 8mm. De acuerdo a la
topografia abrupta de la zona y a la lluvia acumulada, se desbordd el Rio Chiquito el cual
registré un caudal maximo de 350 m®s, lo que a su vez causé la ruptura de dos ductos de
PEMEX, que generaron una explosién que caus6 dafios materiales y pérdidas de vidas humanas.
Finalmente se evalud y se declaro como zona de desastre por el FODEN (DOF, 2003).

Las intensas lluvias del 2005 también afectaron las ciudades de Monterrey, Guadalajara y el
Distrito Federal, asi como los Estados de Campeche y Estado de México, donde muchas familias
lo perdieron todo debido a las inundaciones provocadas por esos eventos, donde dejaron graves
pérdidas materiales, como se muestra en la Tabla 111.6.

INUNDACIONES EN LA REPUBLICA MEXICANA EN EL ANO 2005
FECHA LUGAR INUNDACION/CAUSA DANOS

Provocando que propietarios de 60
casas perdieran la totalidad de sus
pertenencias. 226 personas
damnificadas por perder su patrimonio

Tormenta; Desbordamiento
05-May Naucalpan, México del canal de aguas negras
Las Granjas

Tormenta tropical.
Provocando 5,000 damnificados y una pérdida de
desbordamientos de los rios $100mdp
Papaloapan y Coatzacoalcos

01-Jul Veracruz
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06-Jul

06-Jul

09-Jul

09-Jul

12-Jul

12-Jul

18-Jul

18-Jul

19-Jul

20-Jul
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LUGAR
Coalcoan, Arteaga,
Coahuayana, Aquila,

Chinicuila, Lazaro
Cardenas, Mich.

Colima

Chilpancingo,
Guerrero

Mineral del Chico,
Edo. Hidalgo

Guanajuato
Querétaro

Chilpancingo,
Guerrero

Yucatan

Chetumal, Quintana
Roo

Mérida, Yucatan

Estado del arte

INUNDACION/CAUSA

Tormenta tropical

Tormenta tropical. Con
80mm de precipitacion

Fuertes tormentas

Lluvias intensas provocando
desbordamiento del cauce
Jaguey, y derrumbes

Lluvias torrenciales y fuertes
corrientes de agua

Fuertes lluvias

Intensas lluvias

Huracan Emily

Huracéan Emily

Huracan Emily

Ing. Claudia E. Sifva Martinez

DANOS

Encharcamientos y cortes en el
suministro de la energia eléctrica

Cierre del puerto a la navegacion por
varios dias. Encharcamientos

Anegamiento de calles y algunas
viviendas. Deslizamiento de un cerro

Una muerte y 230 viviendas afectadas

Una muerte

Cuatro muertes

6 autos bajo el lodo, varias colonias
afectadas y alrededor de 400 familias
damnificadas

Severos dafios en la agricultura y a los
servicios de electricidad, agua potable
y teléfonos, asi como el derrumbe de
un centenar de viviendas y cortes en
las carreteras.

Pérdidas de 20,000 ha de cultivo de
maiz, 200 ha frutales y 18,300
colmenas, en los municipios de Benito
Juéarez, Cozumel, Felipe Carrillo Puerto,
Lazaro Cardenas y Solidaridad,
dafiandose 3,000 viviendas.

163,000 ha de agricultura. 9,000
viviendas afectadas el 90% en techos.
70 mdp en pérdidas para CFE. 500
caminos rurales y 25m de playa
perdidas por el alto oleaje. Se estimo
una pérdida de 178 mdp.
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20-Jul

22-Jul

24-Jul

24-Jul

26-Jul

26-Jul

30-Jul

10-Ago

15-Ago

18-Ago

19-Ago

22-Ago
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LUGAR

Cancun y el
Municipio de Benito
Juarez, Quinta Roo

Nuevo Ledn,
Quintana Roo,
Tamaulipas y

Yucatan

Veracruz

Monterrey, Nuevo
Le6n

Apatzingan, Mich.

La Piedad, Mich.

El Barrancén del Tio,
Tamaulipas

Autopista México-
Puebla

Ixtapaluca, Edomex

Costa de Guerrero

Veracruz

Salinas Cruz, Oaxaca

Estado del arte

INUNDACION/CAUSA

Huracan Emily

Huracan Emily

Tormenta Gert

Lluvia torrencial, llovié mas
de 1/3 de toda la lluvia que
llueve en el afo

48 horas de lluvia

lluvia torrencial, en 45
minutos alcanzé una altura
de 1.20 m

Huracan Emily

Fallas en el funcionamiento
del carcamo de bombeo

Intensas lluvias

Tormenta Hillary

Intensas lluvias y crecidas
de rios

Tormenta no. 29

Ing. Claudia E. Sifva Martinez

DANOS

Pérdidas de 58 mdp. Varias casas
afectadas, asi como algunos pozos de
absorcion

243mdp en pérdidas y mas de 50 mdp
en apoyo para damnificados

Dafios materiales e inundaciones y
deslaves

190mm de agua en promedio, en
algunas zonas hasta 300mm. 725.5
mdp en pérdidas

20 viviendas afectadas

Encharcamientos

Sin suministro de energia, sin ingresos
y viviendas destrozadas; 340mdp.

Inundacion de la autopista 'y 70
viviendas de san lIsidro y Providencia,
provocando infecciones estomacales.

Decenas de familias perdieron todas
sus pertenencias por la inundacion,
mientras que en las calles eran
arrastrados animales muertos, ropa,
zapatos y toneladas de lodo, hubo
contaminacion de medicamento por las
aguas negras.

Una muerte. Caida de arboles

2 muertes y 20 viviendas

40 viviendas en Guelaguichi, 9 colonias
en Morro Mazatlan y 20 viviendas en
Santa Gertrudis Miramar.
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22-Ago

25-Ago

25-Ago

01-Sep

01-Sep

01-Sep

02-Sep

03-Sep

24y 25 Sep

27-Sep

27-Sep

06-Oct
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LUGAR

Veracruz

Aguililla, Mich.

Veracruz

Pachuca, Hidalgo

Querétaro

Cuernavaca, Morelos

Huacana, Mich.

Zacatecas

Chiapas

Guerrero

Oaxaca

Quintana Roo

Estado del arte

INUNDACION/CAUSA

Onda tropical José

2 horas de lluvia, méas de
7m de altura,
desbordamiento del rio
Aguila con varios PRM

Onda tropical no. 30.
Tormenta tropical José.
Provocando crecidas de rios,
inestabilidad de taludes

Lluvias y una granizada.
40cm de agua y lodo que
transportaban basura y
piedras.

9 horas de lluvia. El SE de la
ciudad alcanzé los 35mm de
lluvias intensas

Lluvia intensa

Lluvias torrenciales
Lluvias y ciclones tropicales

Depresion tropical Norma

Depresion tropical Norma

Depresion tropical Norma

Huracan Stan

Ing. Claudia E. Sifva Martinez

DANOS

Dejo6 graves problemas a la
infraestructura y a las viviendas, asi
como inundaciones y deslaves

11 muertes; 1,344 familias
damnificadas; 16,000 viviendas
anegadas, 50 viviendas totalmente
destruidas y 50,000 ha de cultivo
perdidos y 1 mdp.

Catastrofe agricola con 34,900 ha
arrasadas, con pérdidas que ascienden
a 420 mdp. 62,828 damnificados,
5,725 viviendas dafiadas en 28 mpios.

Por lo menos 44 viviendas afectadas;
4 con dafios estructurales y 20
viviendas en pérdida total. Dafios en
carreteras y alcantarillado

30 autos; deslaves en la carretera
estatal Querétaro-el Marqués

Suspension de 9 horas de energia
eléctrica

Derrumbe de paredones y arboles en
las orillas de carreteras

26 Muertes y una pérdida de 271 mdp
en apoyos a damnificados.

11 municipios afectados

3 muertes, decenas de viviendas
inundadas, desbordamientos de un
rio. 2,000 familias damnificadas. Alto
oleaje.

3,000 viviendas anegadas.
Afectaciones en cerros, puentes,
carreteras y cultivos.

Inundacion en Canculin con dos metros
de altura.
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06-Oct

06-Oct

06-Oct

06-Oct

06-Oct

06-Oct
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LUGAR

Hidalgo

Guerrero

Puebla

Tabasco

Veracruz

Oaxaca

Estado del arte

INUNDACION/CAUSA

Huracan Stan

Remanentes del huracan
Stan y la onda tropical 40,
desbordamiento del arroyo

"El Pipe"

Huracan Stan

Huracan Stan

Huracan Stan

Huracan Stan

Ing. Claudia E. Sifva Martinez

DANOS

Tras el desbordamiento de la Presa
Santa Rufina, 700 estudiantes fueron
evacuados. La corriente inundé
tramos en la carretera de Mineral del
Monte, afectando caminos.

En Copala colapsamiento de un
puente en la carretera Federal Cruz
Grande- Copala. Carreteras
inundadas; diversos deslaves y cortes
en la carretera Acapulco-Pinoteca
Nacional.

41 municipios declarados en
emergencia; 2,500 damnificados.
Desbordamientos en los rios
Tepantepec y Zapotitlan de Méndez;
multiples deslaves y cortes de la
energia eléctrica; bloqueo de la
carretera interserrana.

14 municipios con severos dafos;
desbordamiento del rio Usumacinta
provocando inundaciones en los
municipios de Tenosique, Balanean,
Emiliano Zapata y Jonuta.

120 municipios afectados; 40,000
viviendas dafadas; 120,000
damnificados; 5 muertes; 12,000 ha
de cultivo afectados; 80,000
evacuados y una pérdida alrededor de
800 mdp.

30 municipios afectados; 3 muertes;
desbordamiento del rio Ostuta;
inestabiliad de un cerro que sepulté
una vivienda. Las comunidades de la
Costa, Istma, Cuenca y Sierra Norte,
sufrieron inundaciones por el evento;
65 municipios fueron declarados en
estado de emergencia
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LUGAR

Chiapas

Municipios de
Guadalupe, Apodaca,
Pesqueria, Cadereyta
y Santiago, aledafios
a Monterrey, Nuevo

Ledn.

Estado del arte

INUNDACION/CAUSA

Huracan Stan

Lluvias intensas

DANOS

32 municipios afectados; 3 muertes;
8,200 viviendas dafiadas; 33 rios
desbordados; 35 puentes colapsados;
206 caminos interrumpidos con 945
km dafiados. 40,000 damnificados,
251 escuelas dafiadas; 35 colonias de
la cabecera municipal inundadas.

Incomunicados por via terrestre, hay
mas de 15 colonias inundadas, siete
personas desaparecidas. Inundaciones
y desbordamiento de arroyos,
llevandose decenas de automdviles a
su paso, derribando postes y
destruyendo viviendas.

Tabla III.6.- Inundaciones presentadas en el 2005 en la Reptblica Mexicana.
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IV.- RESULTADOS

La finalidad de esta investigacién fue analizar las zonas susceptibles a inundaciones provocadas
por los rios Grande y Chiquito en la Ciudad de Morelia, con base en la informacion hidrologica e
hidraulica “historicas” disponible.

Dominguez et al., (1999) define una inundacion como el proceso que se produce cuando el
gasto de una avenida generada en una cuenca supera la capacidad del cauce por lo que el
exceso de agua escurre fuera del mismo, hacia las partes mas bajas. Las inundaciones son
eventos naturales que se convierten en peligro cuando los espacios ocupados por las
poblaciones abarcan las llanuras de inundacion naturales de un rio y, por consiguiente, son
afectadas por la acumulacion de agua. Es por ello que las avenidas han recibido mayor atencion
en el mundo debido a su repercusién sobre la poblacion. De acuerdo a CRED (OFDA-CRED), en
todo el mundo, 7 477,552 personas fueron victimas de inundacion durante el periodo 1900-
2001, en tanto que la poblacién mas afectada alcanzo la cifra de 2379 "092,236 habitantes.

IV.1.- LOCALIZACION

La zona en estudio comprende la subcuenca del Rio Grande, la subcuenca del Rio Chiquito, la
subcuenca de los Itzicuaros, asi como el valle de la ciudad de Morelia. Esta se encuentra
ubicada en la porcion Norte del Estado de Michoacan, colindando con 13 municipios (Fig. IV.1).

La cuenca se ubica entre los 19°20°13.49” y 19°42°42.01” de latitud Norte y 101°34°04.5" y
101°05 "42.5” de longitud Oeste. Tiene una superficie de 1200 km?. Para la delimitacidon de la
region de Morelia se adoptd el enfoque conocido como “Manejo Integral de las Cuencas
Hidrograficas”, que permite la adopcion de la perspectiva de sistemas para el manejo en
cuencas hidrograficas, la cual puede determinar las iteraciones principales y los factores mas
importantes que deben ser considerados en la planificacion del uso de los recursos,
concentrandose no solo en valoraciones econométricas, sino en consideraciones de todo el
medio ambiente (Lopez, 1998). Respecto a las caracteristicas hidroldgicas la cuenca del rio
Grande, se localiza en un 95% en la region hidroldgica 22 del Lerma Santiago y un 5% en la
region hidroldgica 18 del Balsas. De acuerdo a la region hidroldgica administrativa de la CNA,
pertenece a la subregion Bajo Lerma dentro de la Regidn Administrativa III Lerma-Santiago-
Pacifico.
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Figura IV.1.- Localizacion de la cuenca en estudio.

IV.2.- METODOLOGIA

Durante la investigacion, se realizaron diferentes actividades y técnicas de trabajo de campo
como en gabinete, esto de acuerdo a la actividad realizada.

La metodologia que aqui se presenta es la que se propuso para la elaboracion de esta
investigacion, la cual esta fortalecida con el organigrama. Es importante sefalar que las
metodologias no siempre siguen un mismo esquema, ya que depende de los datos y la
tecnologia con que se cuente.

Como primer paso se hizo el reconocimiento preeliminar de la zona en estudio, para ello se
realizaron salidas a campo, recorriendo la zona para observar el parteaguas de la cuenca
considerada en gabinete. Asi mismo se hicieron recorridos por los cauces de los rios de interés.
Se emprendié una revision bibliografica hasta el final de la investigacion, para conocer la
problematica.

Ademas se efectud una recopilacion de informacion cartografica del area en estudio, con apoyos
de las cartas de INEGI E14A12, E14A13, E14A14, E14A22, E14A23, E14A24, E14A32, E14A33,
E14A34, de las cuales se obtuvieron los datos vectoriales, a escala 1:50,000. Asi mismo, se
utilizaron fotografias aéreas de toda el area en estudio. Con lo anterior se hizo una
fotointerpretacion para determinar los antiguos cauces dentro de la ciudad de Morelia,
observando los primeros asentamientos y la vegetacion en las zonas aledanas a la ciudad
abordando la geomorfologia que se presenta de la cuenca.
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Figura IV.2.- Organigrama correspondiente a la investigacion de la cuenca sur del Rio Grande.

De acuerdo a la Figura IV.2, se opto por estudiar la parte climatolégica y la parte
geomorfologico, ya que son dos aspectos que tienen que ver mucho con este tipo de
fendmenos, teniendo en cuenta que el clima esta cambiando dia con dia y que las lluvias
intensas se estan presentando cada dia mas violentas. La geomorfologia juega un papel muy
importante en este estudio, ya que la erosion, el transporte y la sedimentacion son de los
factores que afectan a los rios en estudio.

Tanto la hidraulica como la hidrologia son dos areas que se tienen que considerar para poder
realizar un buen estudio, ya que la hidrologia dara a conocer las lluvias historicas y la hidraulica
los escurrimientos en el pasado. Las dos areas conjuntas nos permitiran llegar a conocer los
periodos de retorno, tanto para lluvias como para las avenidas que se presenten en los rios.

Teniendo la informacion disponible se podran realizar las cartas de peligros de inundaciones, asi
como modelos de inundaciones y desbordamientos de los rios, esto Ultimo con la ayuda del
software Hec-Ras.

Conociendo las capacidades que tiene cada rio para permitir una buena escorrentia, los claros
de las estructuras de los puentes, el comportamiento de las margenes, etc., se podran realizar
modelos de escenarios, esto para conocer los niveles maximos a los cuales puede llegar el flujo.
Conociendo la problematica se podran proponer obras de mitigacion donde sea necesario, ya
sea para disminuir el problema o para mejorar la situacion.
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IV.3.- HISTORIA DE LA CIUDAD DE MORELIA

El siglo XVI es el punto de partida en la historia de la ciudad de Morelia, asi mismo el arranque
de las bases de infraestructura y disefio de la misma. La nueva ciudad de Michoacan
(Valladolid), se establece en un territorio tanto alejado del corazén del Sefiorio Tarasco, en un
sitio que si bien estaba habitado por Pirindas y Tarascos, no representaba ni con mucho un
lugar que pudiera soportar a numerosos pobladores hispanos, ya que todo estaba por
construirse. Se tenia poca poblacién indigena, habia dos rios cercanos pero no infraestructura
para su aprovechamiento, se tenian terrenos cercanos pantanosos e inundables de dificil acceso
y desde luego la ciudad que se queria construir habria que hacerla desde su inicio.

La “Loma Larga y Chata” significativa de la voz Guayangareo, el asentamiento prehispanico de
nuestra ciudad, asi como el original centro del mismo, refieren a una planicie con suaves
pendientes, a un valle y a terreno plano propio de los asentamientos espafoles en América. Es
conveniente destacar que el hombre se ha establecido, tanto en épocas prehispanicas como en
la fundacion de las nuevas ciudades en torno a cauces, como es el caso en la fundacion de
Morelia en 1541, que en las partes bajas se formaban ciénegas y tierras himedas, en un radio
no mayor de 30km.

El primer asentamiento data del siglo XVI del casco de la ciudad ciertamente se ubicd en lo mas
alto de la loma y a partir de ahi se asentaron los fundadores de la ciudad estableciéndose en las
cercanias de los dos rios, Guayangareo (rio Chiquito) y Valladolid (rio Grande), que circulaban el
asentamiento y algunos mas siguiendo el curso del rio Valladolid hasta su desagiie (Paredes,
2001).

Contaban con sus sistemas en el cultivo, es decir las parcelas de cultivo en terrenos cercanos al
rio, arroyos, ciénegas o lagunas y que aprovechando la humedad del suelo y previniendo las
inundaciones, avenidas de agua y evitando las aguas estancadas e insalubres, cultivaban en
época de secas. Sobre la base ganadera y agricola circulaba la economia local y de esta giré la
infraestructura hidraulica, las técnicas y manejo del agua durante el siglo XVI, tanto en el
aspecto productivo como en la condicion para el consumo humano y los servicios
correspondientes.

Las incipientes industrias establecidas en el siglo XVI, muestran algunas de las actividades
econdmicas principales y los requerimientos de agua segin su materia de trabajo. Entre estas
se encuentran varios molinos harineros, batanes, tenerias e inclusive una fragua para fundir
metales. Uno de los molinos mas productivos, es aquel que se encontraba en la Hacienda del
“Rincon”, el cual se mando construir a partir de un herido o saca de agua del rio Guayangareo,
en su entrada al valle y quizd aprovechando la caida y desnivel de la corriente de agua, donde
posiblemente este lugar haya sido un “complejo industrial” (Tavera, 1995).

Después de haberse fundado la nueva ciudad de Michoacan en 1541, se abordé de manera
practica el problema de suministro de agua en cantidad suficiente para las necesidades de su
poblacion, visualizando principalmente los manantiales de la cuenca del rio Guayangareo
(Chiquito). El segundo sitio, es una posible captacion (donde se construiria una represa en el
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cauce de dicha corriente). El tercer lugar es la ruta alternativa de una adecuada conduccion del
liquido, es decir, de un acueducto que permitiera el traslado del agua por gravedad.

Asi mismo al fundar Valladolid como Ciudad, también se inicié la construccion del “cafio de
agua” en 1549, de la misma manera se comenzaron a construir puentes, caminos, etc., hacia
1551. Entre 1580 y 1705, las reparaciones del “cafio de agua” fueron frecuentes y no satisfacian
de todo la sed de los ciudadanos. Segun referencia del Fraile Alonso Ponce, el “cafio de agua”
comenzo a funcionar en 1585, y fue hasta principios del siglo XVIII lo que seria el magnifico
acueducto que hoy en dia admiramos. Se dice que dicho cafo se construyd de césped y barro,
pero precisamente por los continuos derrumbes que sufria, decidieron usar canoas, es decir
troncos de arboles ahuecados y dispuestos para la conduccion de agua, mas tarde se adopto y
se empez0 a construir de calicanto o mamposteria (Juarez, 1982).

Para 1876 fue época de cambios, entre ellos del paisaje regional y urbano de la ciudad. Para
1910 la poblacion ya habia duplicado la cifra de poblacion del afio 1877 (Uribe, 1993; 2001).

Hacia 1930 la ciudad contaba con 39,916 habitantes y a partir de entonces se dio un
crecimiento hacia todas direcciones sin una planeacion (Fig. IV.3) (Arreygue et al., 2004), lo que
demando pocos afios después que, entre 1936 y 1939 se construyera sobre el rio Grande de
Morelia, proxima a la localidad de Cointzio, una gran presa de almacenamiento que tenia el
beneficio de un sistema hidroeléctrico, (a mediados del siglo XX) su funcion es de control de
avenidas y el abastecimiento de agua potable para la Ciudad de Morelia e irrigacién de los valles
de Morelia y Queréndaro.

Por otra parte, la calidad del agua suministrada a la ciudad si fue problematica desde el
principio, en particular la turbiedad del liquido, especialmente en la temporada de lluvias
(pluvial), originalmente por el transporte de particulas solidas en suspensién en la masa del
fluido (Bravo y Ojeda 2001).

En los anos de 1955 a 1965, se asientan 12 colonias mas (Fig. IV.3): Bocanegra, Burdcrata,
Chapultepec, Felicitas del Rio, Félix Ireta, Guadalupe, Isaac Arriaga, Lomas de Hidalgo,
Matamoros, Molino de Parras, Porvenir, Valladolid y Vifiedos, alrededor de las ya establecidas;
urbanizandose las tenencias como son Santa Maria, Santiaguito y la colonia Agricola Vista Bella
(INEGI 2000, en Arreygue et al., 2004).

En 1974 Carlos Saenz de la Calzada, destacd que la region de Morelia esta considerada como
“una de las regiones mas ricas del mundo” en cuanto a variedad de tipos de manantiales. Hoy
en dia Morelia sufre la mas severa crisis de sus recursos hidraulicos, propiciada por la
deforestacion de las partes medias y altas de la cuenca, con el consecuente asolvamiento de los
principales embalses naturales y artificiales, asi por la contaminacion industrial y doméstica de
los principales elementos del sistema hidroldgico regional como son el rio Grande de Morelia y el
lago de Cuitzeo.
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Figura IV.3.- Desarrollo urbano de la ciudad de Morelia, del periodo de 1619 a 1990(INEGI, 2000).

4

Dentro de las caracteristicas de la Loma de Guayangareo, se encuentra que en la “Loma Chata
muy por arriba de los cauces de los Rios Chiquito y Grande de Morelia y por ello la ciudad
historica (1541-1921) es inmune a las inundaciones. Cumpliéndose esta situacion hasta la mitad
del siglo XX cuando la ciudad empez6 a rebasar los limites de la loma Chata y se crearon
colonias y fraccionamientos en las tierras bajas del valle, las cuales si estan sujetas a
inundaciones periddicas.

Uno de los efectos mas importantes en la dinamica y crecimiento poblacional en Michoacan y
principalmente en la ciudad de Morelia, se dio a partir del sismo de 1985, a consecuencia de la
afluencia de miles de personas que provenian del Estado de México (Fig. IV.3), provocando una
demanda de espacios y servicios, aunque a falta de una planeacion territorial, trajo como
consecuencia un gran numero de asentamientos irregulares, provocando un riesgo para las
familias que habitan estos lugares. Gran parte de los asentamientos que se generaron en ese
tiempo, se establecieron sobre antiguos cauces (Fig. IV.4), lo que conformaban los meandros de
los antiguos rios y/o arroyos, asi como en las margenes de los acules rios, impidiendo un
adecuado flujo de las aguas pluviales. Estos asentamientos se ubican principalmente en las
zonas aledaias a los rios asi como en su confluencia.
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Figura 1V.4.- Asentamientos sobre los antiguos cauces (INEGI 2000).

También con la deforestacion acelerada que ha venido afectando a las partes altas de la cuenca,
es posible encontrar desbordamientos periddicos en ambos rios que afectan amplias zonas
urbanas, sobre todo de los pobladores de ingresos medios y bajos. Lo anterior esta acompafiado
de lodos, troncos, piedras y todo tipo de material que puede ser arrastrado o acarreados por las
corrientes desbordadas, sin dejar pasar las consecuencias que conlleva a las personas afectadas
en el ambito de la salud, ya que no hay que olvidar que los rios Chiquito y Grande ain son
drenajes de descarga de aguas negras.

El deterioro del sistema y el crecimiento poblacional agudizaron al finalizar la centuria
decimondnica los problemas de suministro de agua a la ciudad. Ademas hizo la cuestion del
saneamiento urbano, concretamente se hizo imperativo contar con un adecuado sistema de
evacuacion de aguas residuales, asi como el saneamiento del entorno extra-urbano inmediato,
ya que la descarga de aguas negras a los dos rios que circundan la ciudad, convirtieron a las
areas de inundacion en de ambas corrientes en cuerpos de agua contaminada y estancada por
largos periodos, donde proliferan los vectores transmisores de peligrosas enfermedades (Bravo y
Ojeda 2001).

Para nuestra desgracia los modernos habitantes de Morelia, hemos olvidado las funciones
ecoldgicas y estéticas que juegan los rios en las antiguas y medievales ciudades, convirtiéndolos
indolentemente tanto el rio Grande como el rio Chiquito en cloacas y basureros (Basanleque, en
Vargas U. 1993) sustituyendo también las zonas de cultivo (tanto de riego como de temporal)
por planchas de concreto, para asentamientos de clase media y popular.

Por otra parte el sistema de alcantarillado, hasta hace pocos afios, solamente colectaba las

aguas residuales que eran enviadas a los cauces de los rios Chiquito y Grande, junto con las
aguas pluviales, lo cual impactaba negativamente al cuerpo receptor que es el lago de Cuitzeo;
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por ello se han construido una red de colectores para captar y conducir esas aguas negras hasta
el sitio donde habra una planta de tratamiento de aguas residuales que comenzara su
funcionamiento a finales del 2006.

IV.3.1.-Antecedentes Locales

Para conocer mas a fondo la problematica que se presenta en la ciudad de Morelia respecto a
las inundaciones, se realizd una pesquisa hemerografica (La Voz-UMSNH), del periddico de
mayor antigliedad de la ciudad, el periddico “La Voz de Michoacan”. Esto para conocer los
antecedentes locales y poder tener un registro de las colonias que han sido afectadas por las
inundaciones en el pasado. La busqueda se actualizd, ya que se tenia informacion hasta 1995,
es decir debido a que se contaba con registros de 1955 a 1995. El inicio de esta edicion fue en
el afo de 1955 y hasta la fecha es uno de los periddicos que cuenta con un mayor registro,
tanto local como del Estado.

Hasta el momento solamente se han dado soluciones inmediatas alas constantes inundaciones
de los rios pero no son suficientes, debido a la ocurrencia e intensidad de eventos. Las lluvias
excepcionales del afio 1983, provocaron inundaciones en varias colonias que estan cerca de los
cauces de los rios y nuca ser realizd alguna obra.

En la Tabla IV.1 se muestran los problemas que vivid la ciudadania en el pasado y que se
registraron en el Periddico La Voz, la mayor parte de estos eventos fueron inundaciones, esto
estd documentado ha partir de 1955.

Fecha Suceso: INUNDACION
30-Abr-1955 Fuertes vientos y granizada provocaron el desbordamiento del Rio
Chiquito. El agua entrd en algunas casas.
3-Ago-1955 Fuertes lluvias provocan inundaciones en la colonia Ventura Puente.
Fuerte tromba inunda Morelia, principalmente en zona sur por el
3-Jul-1958 desbordamiento del Rio Chiquito, afecta las col. Juarez, Félix Ireta y
Felicitas del Rio, donde alcanzd hasta 0.5 m., sobre la banqueta.
Se desborda el Rio Chiquito y provoca inundaciones en varias colonias.
16-Ado-1958 Las aguas que bajaron del Punhuato alcanzaron hasta 2 m., de altura
9 en la col. V. Puente. En la zona norte se inunda la col. Vasco de
Quiroga.
26-Ago-1959 Inundaciones en las colonias Los Arcos y Fracc. del Rincén.
19-Ago-1960 Inundaciones en colonias bajas de Morelia. Una es la Melchor Ocampo.
El desbordamiento del Rio Chiquito provoca pequefias inundaciones,
20-Jun-1961 o
principalmente en la col. Ventura Puente.
3-Ago-1963 Inundacion en la calle Nicolds Bravo. El agua subié 50 cm.
30-Jun-1964 Inundaciones en las colonias Las Flores e Industrial.
9-Ag0-1965 El agua que baja de Vista Bella inundé completamente la col. Felicitas
9 del Rio y el parque Juarez. El agua bajo hasta el Rio Grande.
26-May-1966 La col. Las Flores se inundd con aguas que subieron hasta 1 m. sobre
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el nivel de banqueta. La col. Felicitas del Rio quedd incomunicada por
la inundacion de que fue objeto.

Fuerte tromba con granizo azotd la ciudad de Morelia, rompiendo
cables de la luz y arboles viejos. Principales cols. Afectadas por
inundaciones severas fueron: Las flores, Industrial, 5 de Mayo, Fco.
Villa, Félix Ireta, Carrillo Puerto, Vasco de Quiroga y la Av. Lazaro
Cardenas.

Tromba en zona oriente de Morelia, afecta las cols. Isaac Arriaga,
Independencia, 5 de Mayo y la Vasco de Quiroga.

Fuerte desbordamiento del Rio Grande afectd a gran parte de Morelia,
se reventaron tuberias por la cantidad de agua, el Rio Chiquito tuvo
desbordamientos mas leves. Las cols. afectadas son: Felicitas del Rio,
V. Puente, 5 de Mayo (quedd totalmente incomunicada) y varias
granjas del norte de la ciudad.

Inundaciones por canales desbordados, dafios no graves en cols. 5 de
Mayo V. de Quiroga, Marcos B. Méndez, Norma, Del Empleado, U.
Habitacional Militar, EI Porvenir y parte baja de la Industrial. Los dafos
mayores se registraron en la calle Motolinia cerca del Pte. Virreyes.

Fuerte granizada destruye casas en Santiaguito, La Soledad y col.
Independencia. Quedan levemente inundadas.

En Santiaguito se registra inundacion con agua a mas de 1m.

Las lluvias causan inundaciones en Michelena, calle Pza Carrillo,
mercado Independencia, Calzada Madero y Av. Tata Vasco al Ote de la
ciudad.

El Rio Chiquito llego a los 5m sobre su nivel provocando inundaciones

en las cols. Jardines del Rincon, Campestre, Virreyes, Juarez, Felicitas

del Rio, V. Puente, Félix Ireta, Molino de Parras, Morelos y Jacarandas.
El agua bajé de nivel rapidamente.

Inundaciones en la zona baja de Morelia, el agua alcanzd 50cm de
altura sobre las banquetas. Principalmente afecto sector Carrillo. El
agua de nivel bajo rapidamente.

Se inunda la col. La huerta y la Av. Madero Poniente.

Inundaciones en las calles Acacia y Alamo de la col. Melchor Ocampo y
en la col. Molino de Parras.

Se desborda el Rio Chiquito y provoca inundaciones en las cols. del sur
hasta la Molino de Parras. En la calle Cuautla (Pte) el agua alcanzo 40
cm. Sobre la banqueta.

Fuerte tormenta provoca inundaciones en las cols. Chapultepec Sur,
Nueva Chapultepec, Camelinas, Blvd. Garcia de Ledn y Plaza Las
Américas donde el agua entrd hasta las casas. También se vieron

afectadas las cols. del sur de la ciudad.

Fuerte tormenta inunda el parque Juarez.
Las lluvias inundan la calle de Corregidora.

Las lluvias provocan encharcamientos en las calles principales como la
Av. Camelinas.

Fuerte aguacero desbordd el Rio Grande. Se inunda la col. Felicitas del
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Rio.
Fuerte tormenta provoca inundaciones en 15 cols. del sur. Se
desbordaron los dos Rios (Chiquito y Grande) por las repetidas lluvias.

El agua alcanz6 70cm en varias zonas. Las cols. Arriaga Rivera, Prados
Verdes quedan muy afectadas.

Fuerte tormenta arrastra lodo de Sta. Maria y Real del Monte
provocando inundaciones en varias colonias. En Av. Camelinas y
Antonio Vivaldi el agua alcanzé 1m. de altura. Camelinas y V. Puente
también se vieron muy afectadas.

Las lluvias provocan inundaciones en las colonias del sur.
De nuevo inundadas Camelinas y V. Puente y la zona sur de Morelia.

Fuerte aguacero provoca leves inundaciones en varios puntos de la
ciudad.

Inundaciones en Camelinas por las repetidas lluvias.
Se desborda el Rio Chiquito y afecta tres colonias.

Se inundan las cols. Inf. Camelinas, Felicitas del Rio y Juarez, donde se
inundaron varias casas.

Se desbordo el Rio Chiquito el agua subié mas de 1.5 m. en las cols.
Chapultepec Sur, Inf. Camelinas y en la calle prolongacion de Cuautla.

Fuerte tormenta con granizo arrastrd piedras, palos, etc, por la bajada
de Sta. Maria y provoco inundaciones fuertes en Virrey de Mendoza y la
Paloma donde el agua subié 1m., en la col. Ocolusen se reventd la
tuberia de drenaje y el agua subio hasta 1.5m.

Gran parte de Morelia inundada por las fuertes lluvias.
Por las continuas lluvias esta inundada Av. Camelinas y V. Puente.

Fuertes lluvias provocan inundaciones graves en Prados Verdes donde
el agua alcanzo6 1.5 m. Las aguas negras salieron por el alcantarillado.

Fuertes lluvias provocan escurrimientos del Punhuato que inundan
varias cols.: Las Americas, Chapultepec Ote., Chapultepec Sur, La
Industrial, V. Puente, 5 de Mayo, Dell Valle, Camelinas, Arriaga Rivera,
Juarez, Felicitas del Rio, etc. viéndose seriamente afectadas las calles
Av. Periodismo, Blvd. Garcia de Ledn, Camelinas y frente a Pza. Las
Americas.

Se desbordd el Rio Chiquito debido a las lluvias, inundd Av. Camelinas.

Fuerte aguacero provoco inundaciones en las cols. Felicitas del Rio,
Juarez, Prados Verdes y en las calles Oviedo Mota, Periodismo y Av.
Camelinas el agua alcanz6 60cm.

Fuertes lluvias provocan inundaciones en las cols. del sur, el centro, Av.
V. Puente, Lazaro Cardenas, Libramiento Sur, Universidad y otras,
donde alcanz6 el agua un nivel de 50cm.

Fuerte aguacero inunda Las Flores. El agua entrd a las casas.

Fuerte aguacero provoca inundaciones en Infonavit La Colina donde el
agua entrd a las casas.

Las lluvias provocan leves inundaciones en la V. Puente y cerca del
Planetario.
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Las lluvias provocan inundaciones en el Blvd. Garcia de Ledn y en el
Fracc. Prados Verdes.

Fuertes lluvias provocan que se desborde el Rio Grande. Se inunda la
zona Pte. de la ciudad. En Policia y Transito y en la delegacion de
Educacion, el agua llegd a mas de 1 m. los carros quedaron casi
cubiertos en ele patio de la procuradoria.

Fuertes aguaceros inundan las cols. Tierra y Libertad, V. Puente,
Prados Verdes, El Porvenir, Valladolid, Del Empleado, Ocolusen, A.
Rivera y en las calles Av. Madero, Tata Vasco, L. Cardenas y Pte.,
entrada a la col Industrial, Policia y Transito, CBTIS y la normal de

educacion.

Las lluvias provocan leves inundaciones en Pza. Las Americas.
Las lluvias provocan encharcamientos graves en Michelena.

Las lluvias provocan estancamiento de agua en varios puntos de la
ciudad.

Torrencial aguacero con lluvia de 14.5 m/s y vientos de 55km/h
provocaron inundacién en Prados Verdes donde el agua paso los
60cm., La Paloma, Lomas de Santiaguito, V. Puente, Molino de Parras y
zona baja de la ciudad. Es la tormenta mas fuerte registrada a la fecha.

Fuertes lluvias inundan Prados Verdes y la col. Industrial.
Fuerte aguacero inunda Av. Camelinas. El agua subid 40cm.

Tormenta que provoca desbordamiento en el arroyo de Sta. Maria y la
inundacion de Balcones de Morelia donde el agua entrd a 12 casas
hasta una altura de 2m. también afectd las calles Tata Vasco, La
Calzada Madero, V. Puente, Camelinas y la col. Prados Verdes.

Fuerte tormenta vuelve a desbordar el arroyo de Sta. Maria y de nuevo
se inunda Balcones de Morelia, calles de V. Puente y algunas otras de
la Chapultepec Sur.

Las lluvias provocan inundaciones en el sector sur de la ciudad. En Av.
Camelinas y Blvd. Garcia de Ledn el agua subié 70cm. Quedd inundada
Camelinas desde la V. Puente hasta Pza. Las Americas.

Fuerte tormenta causa inundacion de varias zonas de la ciudad.
Las lluvias causan inundaciones en Av. Periodismo, frente a Indeco.

Fuerte tormenta desborda el Rio Chiquito, causa inundaciones en la
mayor parte de la ciudad. La col. Primo Tapia fue la mas afectada.

Las lluvias provocan inundaciones leves y rapidas en varias zonas de la
ciudad.

Se registra inundaciones leves en varias zonas de la ciudad.

Fuerte tormenta que provoca inundacion en la zona Ote. De la ciudad.
La parte mas afectada fue la calzada Madero Ote. Y Plan de Ayala.

Tormenta que derriba arboles y provoca inundaciones en varias zonas
de la ciudad.

Las lluvias constantes provocaron la inundacion de las canchas que
estan frente a Policia y Transito.

Inundaciones en Pza. Las Americas y Av. del Campestre.
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Las lluvias mantienen inundada Pza. Las Americas y Av. del Campestre.

Las lluvias inundan Av. Periodismo, Fracc. Nueva Estacion, y el Pte. de
la ciudad. El agua entro a las casas hasta 30 cm.

Fuerte tromba provocd que el agua del Punhuato bajara muy rapido y
caudalosa, arrastrando 14 carros, camiones y camionetas. El agua
bajaba por los cenadores y quedd inundada. Av. Camelinas.

Las lluvias provocan inundaciones en la col. Felicitas del Rio.

Fuerte aguacero inundd el parque Juarez y las cols. del sur de la
ciudad, en algunos lugares el agua alcanzé 1 m.

Las lluvias mantienen las inundaciones de la col. Primo Tapia que no
cuenta con pavimentacion ni alcantarillado.

Las lluvias no cesan y las canchas de P. y T. se mantienen inundadas.

Las lluvias formaron rios que derribaron 2 casas en la col. Ricardo
Flores Magon (salida a Guadalajara), que ademas quedo
completamente inundada.

Las aguas que bajan de Ocolusen provocaron que se tapara el
alcantarillado e inundaron Plaza Las Américas.

Fuerte tormenta desborda el Rio Chiquito provocando inundaciones en
Lomas del Valle, V. Puente, Chapultepec, Electricistas, Inf. Camelinas, 5
de Diciembre, La Paloma, Las Flores, Prados Verdes, Granjas del
Maestro, Norma y Torremolinos. El agua subié mas de 1 m. en varios
lugares causando dafos severos en propiedades y lineas telefénicas. El
agua derrumbd un muro de una casa de La Paloma y varios carros
quedaron atrapados entre el lodo y escombros.

Fuerte aguacero inunda la Av. Ventura Puente.

Las lluvias provocan inundaciones en la col. Independencia.

El desbordamiento del Rio Chiquito, provocado por una lluvia de 2
horas, provoco que la zona Sur de la ciudad quedara anegada. Quince
colonias inundadas, hasta con 1m del agua circundante a la Paloma.
300 viviendas y 70 autos afectados

Por la noche anterior y la madrugada del 30, fuertes lluvias se
presentaron al Poniente de la ciudad

Una fuerte lluvia con granizo afect6 principalmente la av. Solidaridad,
Santiaguito y el Realito

Una segunda granizada vuelve a hacer estragos en la ciudad ahora
también la zona centro.

Torrenciales aguaceros afectan a media ciudad, principalmente al
poniente.

Una lluvia torrencial con vientos de hasta 80km/hr afectd
principalmente a la av. Camelinas y Ventura Puente, destruyendo el
follaje y ramas de los arboles, asi como anuncios, ademas de anegar la
avenida.

Debido a las lluvias que se presentaron, la avenida Camelinas y la
Ventura Puente han sido afectadas.
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Después de 20 afios, una lluvia prolongada que duré 18 horas, incitd
que el rio Grande se desbordd, afectando a la zona poniente d la
ciudad como Tres Puentes, P y T, Industrial, Granjas del Maestro,

Primo Tapia, la Colina, Torremolinos y Carlos Salazar.

Nuevamente debido las persistentes lluvias, se presentan inundaciones
en las colonias Carlos Salazar, Primo Tapia, Jaime Nund, y Ampliacion
de PyT.

Vuelve a desbordarse el rio Grande. Zona Poniente fue la mas afectada.

Se presentaron desbordamiento en los rios grande y Chiquito,
afectando a la zona Poniente y Oriente de la ciudad.

Una lluvia de una hora y 30 minutos, inundd la zona Poniente de la
ciudad, y afect6é con 30cm de altura del agua en la av. Camelinas y
Ventura Puente. Desbordandose el dren de los Itzicuaros

Las intensas lluvias de y una granizada se presentaron por la tarde,
afectando principalmente a la zona Oriente de la Ciudad.

Una lluvia torrencial con vientos de hasta 80km/hr afectd
principalmente a la av. Camelinas y Ventura Puente, destruyendo el
follaje y ramas de los arboles, asi como anuncios, ademas de anegar la
avenida.

Debido a las lluvias que se presentaron, la avenida Camelinas y la
Ventura Puente han sido afectadas.

Después de 20 afios, una lluvia prolongada que durd 18 horas, incit6
que el rio Grande se desbordd, afectando a la zona poniente d la
ciudad como Tres Puentes, P y T, Industrial, Granjas del Maestro,

Primo Tapia, la Colina, Torremolinos y Carlos Salazar.

Nuevamente debido las persistentes lluvias, se presentan inundaciones
en las colonias Carlos Salazar, Primo Tapia, Jaime Nund, y Ampliacion
dePyT.

Vuelve a desbordarse el rio Grande. Zona Poniente fue la mas afectada.

Se presentaron desbordamiento en los rios grande y Chiquito,
afectando a la zona Poniente y Oriente de la ciudad.
Una lluvia de 1 hora y 30 minutos, inundo la zona Poniente de la
ciudad, y afecté con 30cm de altura del agua en la av. Camelinas y
Ventura Puente. Desbordandose el dren de los Itzicuaros

Las intensas lluvias de y una granizada se presentaron por la tarde,
afectando principalmente a la zona Oriente de la Ciudad.

Una precipitacion de 66.8mm de lluvia con granizo fue se manifestaron

como la primer tromba del afio, causando anegamientos principalmente

en la zona norte asi como en las zonas bajas de la ciudad.
Primer tromba del afio, ocasiond encharcamientos

Una tromba al norte de la ciudad, y el desbordamiento de un arroyo, la
causa fue un puente que no permitié el paso del gran volumen de
agua, lo que damnificd a 11 familias

Una tormenta que inund6 con 60cm a 8 colonias como Primo Tapia,
Carlos Salazar, Inf. Cepamisa y Mariano Escobedo. Se reportd un
colapsamiento en el sistema de drenaje, asi como la caida de bardas,
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mientras que a la salida a Charo el agua llego hasta un metro de altura.

Debido al desbordamiento de los rios Chiquito y Grande de Morelia por
las intensas lluvias, 5,000 viviendas registraron dafios de diferentas
magnitudes y 10,000 personas de las 21 colonias inundadas sufren los
embates de la naturaleza. Una de las preocupaciones en ese momento
era que habia desfogues en la presa de Cointzio, la cual estaba a su
capacidad.

18-sep-2003

Tabla IV.1.- Dafios que han dejado diferentes lluvias intensas en la Ciudad de Morelia.

En el afio 1987, las lluvias provocaron el desbordamiento del rio Chiquito, afectando
colonias con un nivel que alcanzd mas de 1.00m, como Ventura Puente, Nueva
Chapultepec, Club Campestre, Molino de Parras y la del Empleado.

En el afio de 1993 tres lluvias excepcionales afectaron gran parte de la ciudad,
ocasionando grandes dafos a las viviendas, como pérdidas materiales de las mismas,
donde en los cuatro meses mas lluviosos (junio, julio, agosto y septiembre) se
acumularon 730mm.

En el afio 1997 al 1998, las lluvias excepcionales provocaron el desbordamiento del rio
conocido como arroyo de Tierras, el cual provocd inundaciones con un nivel de hasta dos
metros, afectando principalmente a la colonia Balcones de Morelia.

En junio de 2003, 150 viviendas de 9 colonias de la ciudad resultaron gravemente
afectadas por una lluvia excepcional, donde las colonias mas afectadas, fueron: Tres
Puentes, Carlos Salazar y Prados Verdes por cuestiones de inundacion.

El 18 de agosto de 2003, primera gran tromba de ese ano, ocasiond inundaciones, tan
solo una hora y media provocd una precipitacion de 20mm, generando anegamientos en
las zonas bajas de la ciudad.

El 13 de septiembre de 2003, se desbordd el canal que circula cerca de la PGJE y la SEE,
afectando a 14 colonias aguas abajo; ademas afectd a la Tenencia Morelos, donde hubo
derrumbes de barda de algunas viviendas.

Nunca antes en 27 afios se habia alcanzado en la ciudad de Morelia, el nivel de
emergencia como se declar6 en septiembre de 2003, debido a los dafios provocados por
las lluvias debido a la onda tropical 45 que afecté principalmente al Suroeste de
Michoacan, aunque en las mismas fechas CNA reportd que la presa Cointzio que se
localiza aguas arriba de la ciudad, estaba al 98.7% de su capacidad y que de continuar
las lluvias no se podria controlar mas el desfogue y podria desbordarse la presa; y por
ello el Gobernador pedia a la Secretaria de Gobernacidn que se declarara Zona de
desastre, aunque la declaracion oficial fue en “estado de emergencia”, la cual generd
recursos adicionales.
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% Los dias 16, 17 y 18 de septiembre de 2003, se tiene registrada la primer gran
inundacion histérica hasta el 2003, debido a la onda tropical 45, dejando precipitaciones
de 43mm, afectando 4,000 viviendas, donde 400km de los 1000km de drenaje se
bloquearon. El primer dia las partes afectadas fueron la zona sur y suroeste de la ciudad.
El segundo dia, el rio Grande se desborda cerca de la colonia Tres Puentes, donde se
registraron las mayores inundaciones. En cuanto al rio Chiquito sobrepasd su nivel a su
paso por las colonias Morelos y Juarez, provocando anegamientos de hasta 0.50m. En el
Dren de los Itzicuaros el agua rebasd su capacidad inundando la zona colindante al
mismo. Todo esto provocd que el tercer dia, el dren Barajas se saliera de su cauce e
inundara parte de la colonia Arriaga Rivera, donde el agua rebaso los 25cm, afectando la
zona poniente de la ciudad, y provocando la evacuacion de 70 familias. El saldo de los
tres dias fue de 22 colonias anegadas de acuerdo al H. Ayuntamiento y Proteccién Civil,
2003. El 28% de la ciudadania quedo sin el suministro de agua potable debido a que la
planta de la Mintzita se cerro, para evitar que el liquido se contaminara. SEDESOL seiala
gue 28 millones de pesos son destinados para apoyar a las viviendas que tuvieron dainos
totales; aunque 2 mil viviendas son las afectadas, para estas hubo un apoyo de 2 mdp.
El Fondo Nacional de Desastres Naturales (FONDEM), evalud los dafos principalmente de
las viviendas, aunque su apoyo fue solo para las viviendas que se encuentran en
asentamientos regulares.

% El dia 15 de octubre de 2003, una lluvia excepcional de 63mm, en las colonias cercanas
a la confluencia del Rio Chiquito, anegd 5 colonias con un nivel de agua de 30cm, en 15
colonias mas el nivel fue de hasta 50cm.

< Los escurrimientos que se registraron en septiembre del 2004, sobre todo en colonias
como Carlos Salazar, Jaime Nund, Jardines de Santiaguito, Primo Tapia y Las Higuerillas,
fueron afectadas por las intensas lluvias.

Proteccion Civil Estatal y el H. Ayuntamiento, han preparado un plan de contingencia, donde
enuncia los insumos de reserva como cobijas, colchones, y los posibles albergues en caso de ser
necesarios. A partir de octubre de 2004, se aplican 200mdp en obras de prevencion de
inundaciones, en la rehabilitacion y reparacién de la infraestructura hidraulica danada por las
lluvias, entre las obras esta la limpieza y desazolve de cauces como el rio Grande y Chiquito,
reparacion y rehabilitacion de maquinaria e infraestructura hidraulica danada por las lluvia, un
estudio de fotogrametria asi como infraestructura para prevenir inundaciones.

En los Ultimos diez afios se han hecho mas frecuentes los eventos, debido a los cambios tan
drasticos que se presentan en el clima de la region como en todo el mundo. El 2002 se registrd
una precipitacion de 900mm, provocando pérdidas por 50mdp, debido a las inundaciones. Sin
olvidar los beneficios que trajo a la agricultura, a los pecuarios y abastecimientos de los vasos
que es lo que garantiza el abastecimiento en la temporada de secas.

En septiembre de 2003 se registraron 75mm de lluvia mas que el promedio historico registrado
hasta esa fecha, lo que resulto evidente, si se recuerda el evento extremo que provocd severas
inundaciones en la ciudad durante los dias 15,16 y 17 de septiembre en el citado afio. Cabe
sefialar que el mayor valor registrado de la precipitacion para el mes de julio en estos Ultimos
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cinco afos, corresponde al valor histérico promedio registrado hasta la fecha. Esto quiere decir
que la magnitud de la precipitacion en la estacion Cointzio, aumentd en los Ultimos cinco afios y
gue su variacion temporal se refleja mas en los meses de mayo, agosto y septiembre.

De acuerdo a la informacion que se pudo obtener relacionado a las inundaciones historicas de la
ciudad de Morelia, nos damos cuenta que las inundaciones fuertes son mas persistentes a partir
de los 70°s (Fig. IV.5). Esto debido al acelerado y a la mala planeacién y crecimiento de la
ciudad. Observando que la frecuencia de los anegamientos en los Ultimos afos se presentan con
mayor amenaza.

Inundaciones histéricas en Morelia

No. eventos
o N A O ® O
.

o

1955 1963 1968 1977 1983 1989 1994 1999 2004

afos

Figura IV.5.- eventos que se han presentado a través de la historia de la ciudad de Morelia.

Con el apoyo de la mima informacioén se realizd la Figura IV.6, donde se presentan los meses
mas criticos con los registros de las intensidades de las lluvias, llamando la atencién que en el
mes de septiembre es cuando se han presentado el mayor numero de precipitaciones
extraordinarias. Ademas el mes de marzo es el segundo mes con un mayor numero de eventos,
y el mes de abril también llama la atencion, ya que son periodos del afio que no estamos
acostumbrados a tener lluvias. El periodo de lluvias para esta region coincide con los eventos
extremos, que son los meses de Julio a Octubre, aunque también nos damos cuenta con el
registro de que se han presentado eventos extraordinarios en los meses de mayo y abril, esto
posiblemente debido a factores como los frentes frios, o ENSO.

Eventos Extraordinarios

25

20

15 =
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10
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Figura IV.6.- Distribucion de las lluvias excepcionales en la ciudad de Morelia, durante el ario.

Hasta este momento el 2005 ha sido el afio con la temporada de lluvias atipicas mas fuertes,
provocando dafos en las viviendas, infraestructura y en la vialidad, asi como en los autos que
transitan por las zonas de anegamiento (Tab. IV.2). Perjudicando a la ciudadania en general,
debido a la suspension de servicios provocados por las fuertes lluvias.

Ano 2005 Colonias afectadas Causa de la Inundacion

Lluvia torrencial, encharcamientos, en 30
minutos de lluvia, y el nivel del agua en la calle
subi6 1.50m, perjudicando a las viviendas y a la

vialidad.

19-Jul 3 de Agosto y Alamo II

Prados verdes, Primo
Tapia, Carlos Salazas,
Gertrudis Sanchez,

20-Jul Bvrd. Garcia de Ledn, Lluvia atipica con 84.3mm/hr en menos de 30min
Av. Camelinas, Valle
Real
Prados Verdes, Primo Una lluvia precipitd lo de tres dias en 1hry
Tapia, Carlos Salazas, 15min. En el rio Grande subio el nivel a 2m
21-Jul s .
Gertrudis Sanchez, creando solamente remansos, tres horas después
Valle Real bajo a 1.25m.

En las primeras colonias hubo encharcamientos

de hasta 60cm que durd dos horas, afectando a

25 hogares; en la colonia Lopez Raydn, el agua
llegd a una altura de 1m.

El nivel del agua subié 20cm, continuas lluvias y
08-Ago Benito Juarez acumulacion de basura, afectaron principalmente
la vialidad.

Los desbordamientos del Dren Barajas y Arroyo

de Tierras, provocados por el escurrimiento del
Sur de Santa Maria, durdé poco mas de 1hora,

provocando contaminacion del manantial "La

Torremolinos, Villas
22-Jul More, Rinconada I y
Lépez Raydn

Arriaga Rivera, Tres
Puentes, Av. Camelina,
Bvrd. Garcia de Ledn,

19-Ago Ventura Puente. Primo Mintzita", el rio Grande estuvo al 98% de su
) ! capacidad. El anegamiento de las canchas de la
Tapia Pnte., Carlos S .
UDC ayudaron a disminuir el caudal aguas abajo.
Salazar. = . L
Dafos en la pavimentacion que cubre el colector
pluvial.
Puertas del Sol, Las Una lluvia atipica, provocd un flujo de agua y
Adelitas, Torredn lodo, provocaron que en las colonias Carlos
Nuevo, Loma Salazar, Av. Michoacan, Las Margaritas se
Colorada, Ignacio presentara un anegamiento con altura de 40cm
29-Ago Zaragoza, Obrera, del nivel del agua. En Prados Verdes se presentd
Eduardo Delgado, caidas de arboles. En la col. Galaxia, Tarimbaro
Poliducto, Santa cruz, hasta 2m de altura; Mercado de Abastos y Tres
Jesus Romero Flores, Marias algunas bardas derribadas. Arrastre de
Benemérito Yucatan, escombro, apilacién de autos, todo ello con
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Jardines del Quinceo, grandes pérdidas materiales y econdmicas
Circuito Educadoras,
La Goleta, Galaxia
Tarimbaro, Valle del
Real, Metrdpoli, Carlos

Salazar.
Lluvia atipica provocé los desbordamientos de los
Primo Tapia, Agustin rios Chiquito, Grande, Dren Barajas. 1,500
Arriaga Rivera, Tres familias seriamente afectadas; 30 horas sin
03-Sep Puentes, Carlos suministro de agua a 120,000 morelianos.
Salazar y Prados Pérdidas materiales entre 40mdp. Anegamientos
Verdes. de canchas de la UDC. Pérdidas en negocios

pequeios de 2mdp. Escuelas encharcadas.
Parte del poniente de

18-Se la ciudad: Barandillas, Una lluvia provoco que 10 viviendas anegadas
P UDC, Av. Siervo de la con 10cm de altura.
Nacion.

Tabla IV.2.- Registro de darfos ocasionados por las lluvias extraordinarias, que provocaron inundaciones en el 2005.

Uno de los eventos mas severos que ocasiond mas dafios en Michoacan, se presentd en la
capital del Estado, en la madrugada del 3 de septiembre de 2005. Una precipitacion
extraordinaria de 39mm, ocasionaron inundaciones que afectaron la ciudad, principalmente las
zonas aledafias a los rios que atraviesan la zona urbana, la principal afectacion se dio por el
desbordamiento del rio Chiquito, mientras que las zonas inmediatas al rio Grande también se
vieron afectados por la gran capacidad que tenia en esos momentos el rio principal, ademas que
los 9 carcamos de bombeo fueron insuficientes, el plan DN III aplicado por la 212 Zona Militar
se salid de control. Esta ciudad sufrié el peor desastre natural, con el evento presentado el dia 3
de septiembre, el cual superd incluso el que se habia registrado el 17 de septiembre del 2003,
dafando por lo menos 38 colonias, desbordandose los rios Grande, Chiquito y los principales
drenes de la ciudad.

Las principales colonias afectadas fueron Tres Puentes, Carlos Salazar y Primo Tapia Poniente,
mientras que en la parte oriente, colonias como la Felix Ireta y la avenida Solidaridad, captaron
toda el agua del rio Chiquito (H. Ayuntamiento Morelia, 2005). Diversos huracanes vy
depresiones tropicales han afectado a lo largo de la historia el Estado de Michoacan,
aumentando las precipitaciones. Debido al impacto econdmico asociado a la ocurrencia de
inundaciones, se ha realizado este estudio dentro del area de las Ciencias de la Tierra,
implementando metodologias que nos permitan analizar la dindmica fluvial, establecer periodos
de retorno, y delimitar las zonas posibles de impacto. Las cuales son definidas con base a los
analisis de informacion hidrométrica y de precipitacion, indispensables en la obtencion de
periodos de retorno de precipitaciones de distinta intensidad, e intervalos de recurrencia de los
gastos correspondientes.
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IV.4.- GEOMORFOLOGIA

Dentro de la parte geoldgica y de acuerdo a Garduno et al, (2004), se describen tres grandes
unidades: las andesitas de la Sierra de Mil Cumbres, las ignimbritas de Morelia y los depdsitos
Cuaternarios. Las andesitas pertenecientes a la serie Superior de la Sierra de Mil Cumbres, que
se constituyen por una alternancia de lavas andesititas de color verde, brechas volcanicas y
flujos de lava de andesitas basalticas de color gris oscuro. La secuencia de la cantera de Morelia,
se caracteriza por una serie de depositos piroclasticos distribuidos en la porcion septentrional de
la cuenca. Por Ultimo los depdsitos Cuaternarios, son representados por depdsitos aluviales
recientes, depdsitos detriticos coluviales de laderas, intercalados con depdsitos del mismo tipo
pero mas antiguos. La cuenca se delimita por fallas NE-SO presentando semigrabens basculados
hacia el sur (Ferrari et al., 1994; Israde et al., 2002).

IV.4.1.- Caracterizacion de la cuenca

El rio Grande se origina en linea recta, desde el cerro de agua fria al sureste de Acuitzio hasta
su desembocadura en el lago de Cuitzeo, y sigue un rumbo SW-NE; se subdivide en tres
porciones, de acuerdo a la pendiente y a la velocidad de la corriente, la porcidn alta, donde se
puede considerar como rio joven, entre los 2800 y los 2200msnm, en los principios de Acuitzio y
Huiramba; la porcién media entre los 2200 y 1950 msnm, donde se unen los rios Tiripetio,
Acuitzio y Tirio para dar origen al llamado Rio Grande de Morelia, en la parte sureste del
municipio de Morelia. En la porcién baja, donde se le puede considerar como un rio maduro, que
corre lentamente ello a partir de la presa de Cointzio y sobre todo, a su paso por la ciudad de
Morelia, donde definitivamente envejece por el grado tan elevado de contaminacion y desechos
solidos que en él se depositan.

IV.4.2.- Red hidrografica

La cuenca en estudio, es una subcuenca de la cuenca de Cointzion, donde la considero como
una cuenca tipo endorreica, debido a que su punto de salida sigue la misma corriente que es el
cauce del rio Grande y desemboca al Lago de Cuitzeo. El patréon de drenaje de esta area no
presenta una integracion definida debido a que algunas veces los escurrimientos son
canalizados o bien el agua se infiltra en el terreno (de acuerdo a lo explicado en el parrafo
I1.1.3). Aungue se considera que tiene un drenaje dendritico a subdentritico y alta densidad de
drenaje, la mayoria de las corrientes convergen hacia una corriente principal, integrando el
escurrimiento del rio Grande de Morelia, el cual tiene una longitud aproximada de 88km (Fig.
IV.7). La cuenca tiene un escurrimiento directo, considerado asi por la respuesta rapida a la
lluvia, y que se considera como el resultado de la lluvia efectiva o en exceso. El rio es
permanente o perenne debido a que numerosos manantiales y escurrimientos del lugar lo
alimentan, ademas es regulado por una presa, la cual permite dividir su suministro en
abastecimiento para la ciudad de Morelia, para el distrito de riego y para regular las crecidas.
Una gran ventaja es que esta presa permite el depdsito de material que es erosionado de sus
alrededores y que transportan los escurrimientos superficiales hacia ella.
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El &rea de la cuenca es de 1,200km? con orden de corriente de 6, que lo considero que es un
cauce de gran jerarquia, la pendiente del cauce principal es de 0.006, con una densidad de
corriente entre el 10-20% este valor se considera alto. El coeficiente de escurrimiento promedio
es de 0.45 (parte Sur C=0.8; parte Norte C=0.2), esto de acuerdo al tipo de suelo y/o
vegetacion (seguin SCS de EU). Se tomo en consideracion el tipo de suelo que se tiene en la
zona sur-oriente, el cual es del de tipo C principalmente, caracterizados por suelos que tienen
bajas velocidades de infiltracién cuando estan mojados, consisten principalmente de suelos que
tienen un estrato que impide el flujo del aguaron suelos con texturas muy finas.

Ok Sk 10km

Figura 1V.7.- Imagen de la cuenca en estudio, donde se observa la red hidrogréfica con la localizacion de las
estaciones pluviométricas.

IV.4.3.- Pendientes

Se tienen planicies con altitudes que llegan a los 1900msnm, con pendientes de hasta 3°,
presentandose en la zona Norte de la cuenca en estudio; los piedemonte figuran con pendientes
entre 3° y 10°. La presencia de lomerios altos con altitudes que van hasta los 2500m con
pendientes que van hasta los 20°

IV.4.4.- Vegetacion
En cuanto al area verde que existe en la ciudad de Morelia, es insuficiente, tanto para mejorar y

regular el clima, el crecimiento urbano, asi como la calidad de vida y menor area de recarga
para el acuifero, evitando el incremento de la escorrentia. De la vegetacién que se observa en la
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cuenca se tiene: el bosque de pino, es el de mayor importancia, tanto por la superficie cubierta
como por los usos a los que es sometido, siguiendo en importancia el bosque de encino y el
bosque de galeria (Guevara, 1995). La vegetacion se encuentra claramente diferenciada, de
acuerdo a la altitud y a los tipos de clima y de suelo: en la parte montafiosa del sur, por
ejemplo, hay coniferas (pinos, encinos y madrofios); en la region norte, arbustos y matorrales
(mezquites, cazahuates, “una de gato” y huisaches). El principal factor en la region es el cambio
de uso del suelo y la extraccion clandestina de madera (Duran, 2005).

IV.4.5.- Suelos

La ciudad de Morelia se desplanta sobre suelos de tipo Feozem, que tienen una textura media
con una capa de tepetate duro, cementado a menos de 50cm de profundidad. A medida de que
la ciudad crecia fueron invadiendo otras unidades de suelo de tal manera que para 1990 la
ciudad se presenta sobre Feozem en un 33% de su superficie, Luvisol en un 35%, Vertisol en
30%. El 66% de la ciudad se asienta sobre textura fina (feozem, Ranker vy litosol) (Guevara,
1995). Mientras que en la zona sur de la cuenca predominan es el Luvisol, debido a que la
region, es de montafia y a su clima, el grupo de suelo predominante es el podzolico, propio de
bosques subhimedos, templados y frios, rico en materia organica y de color café “forestal”. En
cambio en la zona norte es el Vertisol, debido a la fuerte practica agricola donde se encuentra
un suelo negro “agricola”, del grupo Chernozem.

IV.5.- HIDROLOGIA
IV.5.1.- Precipitaciones

Para poder hacer un analisis de distribucion espacial de las precipitaciones, es necesario contar
con informacion de las precipitaciones historicas, asi mismo se realizd en base a lo explicado en
el parrafo I1.1.3.1. Para ello se efectud una recopilacién de datos hidrometeoroldgicos de siete
estaciones, usando la base de datos del ERIC II y CLICOM, acudiendo después al Sistema
Meteorolégico Nacional dependiente de Comisién Nacional del Agua (SMN-CNA), donde nos
proporcionaron los registros para actualizar y reforzar la informacion. Asi como la 21° Zona
Militar que nos permitieron los informes de la estacion que ellos mismos operan. Todas las
estaciones se ubica dentro o préximas de la zona de interés. Tomando en cuenta la ubicacién y
el tiempo de registro que debe ser por lo menos de 30 afos.

Michoacan es uno de los Estados con una red hidroldgica mas deficiente, con menos de un 25%
de la red minima y de acuerdo a las normas OMM (1970) no es aceptable. Un gran nimero de
estaciones no cuentan con un registro confiable y otras no funcionan. Esto no es lo
suficientemente extenso para efectuar un analisis de lluvias confiable.

Las siete estaciones utilizadas en el analisis del régimen de precipitaciones, quedan dentro de la

cuenca en estudio, con dos estaciones cercanas que se emplearon para hacer una interpolacion
como puntos de ayuda. Se manejaron los datos de precipitaciones y temperaturas maximas,
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minimas y medias; en particular de las estaciones que se localizan dentro de la zona urbana,
con registro de insolacion humedad entre otras. Tomando en cuenta que todas tienen un
registro de mas de 40 afios, lo cual es adecuado para llevar a cabo un analisis de frecuencia. En
la Tabla IV.3 se ven los afios de registros disponibles en cada una de las estaciones que se
consideraron para el estudio.

Area de
Estacion Longitud Latitud Registro Influencia
(km?)
Acuitzio 19054 100°41° 1923-2005
Cointzio 19°36 101°15° 1940-2005 141.95
Cuitzillo 19°46 " 101°07° 1969-2005 173.64
Grande
Jesus del oan” oo .
Monte 19°40 101°07 1940-2005 67.68
Morelia 19042° 101°11° 1947-2005 176.45
San Miguel del 19°37° 101°08° 1963-2005 66.94
Monte
Santiago 19°36 101°18° 1953-2005 273.92
Undameo
21 Zona 19°42° 101°11° 1972-2005 176.45
Militar

Tabla IV.3.- Relacion de las estaciones meteorologicas que se utilizaron en el andlisis de la cuenca.

Para la apreciacion de la precipitacidén sobre la cuenca en estudio, es una gran ventaja el tener
un registro histérico tan amplio de las estaciones, pero cabe mencionar que no todas las
estaciones tienen el mismo tiempo de registros, ya que en algunas un tiempo dejaban de
trabajar y hasta que son arregladas se continuaba con sus registros. Lo anterior sirve para
estimar el rango de la variacioén temporal y espacial, para ello se emplearon los datos mensuales
y anuales.

Teniendo que la mayor precipitacion dentro de la cuenca se concentra en la parte sur, asi como
los escurrimientos. La precipitacidon media en toda la cuenca varia de 398mm a la maxima de
1208mm.

En la Figura IV.8 se observa que el mayor porcentaje de las precipitaciones se presentan en los
meses de junio a septiembre con precipitaciones entre 700 y 900mm, causadas por la invasion
de masas de aire calido y hiumedo procedentes de los mares adyacentes; mientras que los
meses de invierno presentan un periodo de secas, con algunas lluvias invernales por algin
fendmeno extraordinario o son debidas a los frentes frios que llegan del norte del pais. En
general el régimen de lluvias que se presenta en esta cuenca, es de tipo continental.
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Figura IV.8.- Gréficas de las lluvias registradas en cada una de las estaciones pluviométricas.
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En la Figura IV.8 se muestra que en los Ultimos cuarenta afos las lluvias han tenido un
comportamiento similar, haciendo hincapié que cada 10 afios se tiene un valor de precipitacion
media que supera los 1000mm. Resaltando que en la estacion Cointzio se presentd una
precipitacién de 1392mm en 1958, que fue superada hasta el afio 2000 con un registro de
1494.8mm. Dentro de la ciudad en la estacion de la Zona Militar se registré una lluvia anual
maxima de 1151mm en 1980.

El analisis detallado de estos Ultimos afnos, permite observar que existe un aumento global de la
precipitacién en la cuenca de la ciudad de Morelia. Para dicha estimacidon de la precipitacidn
promedio sobre la cuenca en estudio se utilizaron tres métodos, y en la Tabla IV.4 se presentan
los resultados.

Método hp (mm)
Aritmético 853.78
Pollg_onos de 848.72
Thiessen
Curvas Isoyetas 842.66

Tabla IV.4.- Precipitacion media de la cuenca en estudio.

De los tres métodos aplicados de acuerdo al parrafo 1I.1.3.1, el método aritmético no toma en
cuenta la distribucién de las estaciones pluviométricas, asi que desechamos ese resultado. El
método de Thiessen toma en cuenta la distribucion de las estaciones climatoldgicas aunque no
considera los factores topograficos, asi como las normas de la OMM indican que en una zona
montafiosa y con limites minimos necesarios, una estacion pluviométrica tienen que cubrir un
drea maxima de 250km’. En el limite éptimo cada estacion deberd cubrir al menos
100km?(Jauregui, 1973). De acuerdo a los resultados obtenidos de las areas Al, A4 y A7 (Fig.
IV.9), se observa que no estan cumpliendo con lo indicado anteriormente, ya que existen zonas
que superan el area establecida (principalmente el sur de la cuenca).

- A3: 48.700k
| A2:133.30 km2 .

Al: 213.70 k2 "
/ N A5:66.50%m2

" A4: 193.40 ki~ A6: 71,40 km2

A7: 473.3 km2 .
A total: 1200 km2

Okm Skm 10km

Figura IV.9.- En la imagen se presenta la cuenca con el método de Thiessen.
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Como resultado de la precipitacion media de la cuenca, se toma el valor promedio de
precipitacion utilizando el método de las isoyetas (Fig. Iv.10), ya que toman en cuenta la
distribucion de las estaciones y la topografia del lugar. Para este estudio se consideraron siete
estaciones y con la ayuda de tres estaciones cercanas (Capula, La Golta ),se pudo lograr hacer
una interpolacién mas adecuada.

10km

@
119142

Figura IV.10.- Método de las isoyetas aplicado a la cuenca en estudio.

IV.5.2. - Temperatura

En el presente trabajo se enfoco a tener el conocimiento climatoldgico del area de Morelia, por
lo que se considerd de importancia el determinar la temperatura media de la cuenca en estudio.

Hasta los afios 70°s, los vientos dominantes tenian una direccion SWNE; donde el efecto
atmosférico mas importante provocado por la urbanizacion es la llamada “isla de calor”, en
donde particularmente modifico la temperatura y con ello se ven afectados indirectamente
algunos otros elementos meteoroldgicos como la humedad. Debido a la circulacién general de la
atmosfera, el Estado de Michoacan se encuentra en la zona de vientos alisios que soplan con
una direccion ENE y recogen humedad del Golfo de México. Actualmente los vientos presentan
esa direccidn con altas presiones de 800 hasta 820mb (Fig. IV.11).

La temperatura del aire en el centro de la ciudad de Morelia es con frecuencia mayor que en
los suburbios, esto se debe a que la piedra y el concreto absorben y almacenan el calor solar
mejor que otras superficies, lo que trae como consecuencia una reduccidén general del albedo
(Landsberg, citado por Antaramian 2001).
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TEMPERATURA MEDIA ANUAL
CUENCA MORELIA (1917-2005)
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Figura 1V.11.- Temperatura media anual de la cuenca en estudio.

El clima que predomina de la zona urbana es templado sub-himedo Cwb, con verano fresco y
largo. La zona sur de la cuenca se clasifica como Cw, acuerdo a la clasificacién de Kdppen, es
decir, tomando en cuenta el grado de humedad. De acuerdo con las cartas de INEGI y a la
informacion meteoroldgica proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), la
temperatura promedio anual es de 17.3°C, tomando en cuenta las 7 estaciones que se
encuentran dentro de la cuenca en estudio. Donde los meses mas secos son los de noviembre a
marzo, con insolaciones por arriba de 150hrs y hasta las 200hrs.

IV.5.3.- Evapotranspiracion

Para el calculo que corresponde a las pérdidas de agua en la atmdsfera, y en referencia al
parrafo II.1.3.2 se tomO en cuenta la evapotranspiracion real ETR de cada una de las
estaciones, que depende de las caracteristicas de la cuenca, las horas de sol, asi como de su
temperatura, precipitacion y por supuesto de la latitud a la que corresponde la cuenca en
estudio (Fig. IV.12).

Bilancio Idrologico metodo Thornthwaite, Bilancio Idrologico metodo Thornthwaite,
Acuitzio (1946-2005) Cointzio (1940-2005)
250 200
3 Surplus 3 Surplus
B Deficit 180 A == geficit
(=T =
200 1 —=Ep 1601 =Ep
—=—FEr 140 4 —=—FEr
150 120 4
£ £ ]
£ £ 100
100 4 80 4
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Bilancio Idrologico metodo Thornthwaite, Bilancio Idrologico metodo Thornthwaite,
Jesus del Monte (1941-2005) Morelia (1917-2005)
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Figura IV.12.- Evapotranspiracion para cada una de las estaciones que se localizan dentro de la cuenca.

En la Figura IV.12 se muestran las lluvias representadas por las barras, en triangulo (el primero)
representa la recarga del subsuelo y el segundo triangulo representaria el déficit del subsuelo,
mientras que la linea oscura representa la Evapotranspiracion potencial y la otra linea seria la
Evapotranspiracion real.

Para este calculo se aplicaron tres métodos, el de Turk, Coutagne y el de Thornthwait, de estos,
el resultado que tomaremos en cuenta es el del tercer método debido a que es un método
sencillo y es el mas aplicado por muchos investigadores en el area. Obteniendo un promedio de
las estaciones meteoroldgicas es de 517.5mm de evapotranspiracion.

IV.5.4.- Escurrimientos
De acuerdo a los datos obtenidos de la estacion hidrométrica Atapaneo, y haciendo referencia al
parrafo 11.1.3.3, el escurrimiento total medio anual se divide entre el area de la cuenca,

dandonos como resultado:
R = 132.73 mm /aifo
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De la Figura 1V.13 se puede decir que los registros en la estacidn Atapaneo tiene un
comportamiento irregular, esto debido a periodos de lluvias excepcionales como a periodos de
sequias. Ademas se tiene falta de informacion, que esto corresponde a los huecos que se tiene

en las graficas.
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Figura IV.13.- Escurrimientos del rio Grande, registrados en la estacion de Atapaneo.

1V.5.5.- Balance hidrolégico

Con toda la informacién calculada anteriormente se procedié a realizar el balance hidroldgico, lo
que permite conocer aspectos de entrada como de salida de agua de la cuenca en estudio. Con
los datos obtenidos anteriormente, se concluye que el valor de la precipitacion es superior a las
salidas por evapotranspiracion como por escorrentia superficial como se muestra en la Tabla

IV.5.

Area total A = 1200 km?
Temperatura media T=17.3°C
Precipitacion media P = 842.66 mm/ano
Evapotranspiracion ETR = 517.50 mm/afio

Escurrimiento R = 133.73 mm/ano
Pérdidas I = 192.43 mm/afio

Tabla IV.5.- Resultados del Balance hidrologico, aplicado a la cuenca en estudio.

Por tanto la hipotesis del balance, es que las pérdidas que tenemos, son el resultado de la
precipitacioén que llega a percolar en su recorrido dentro del espacio de estudio, debido a que las
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precipitaciones superan la suma de la evapotanspiracion real mas el escurrimiento, y como las
infiltraciones no se sumaron al escurrimiento superficial, inferimos que es un escurrimiento que
alimenta por via subterranea el acuifero u otras cuencas.

IV.6.- DINAMICA FLUVIAL

A partir de Junio-2005 a Agosto-2006, se realizaron diferentes y repetidas salidas a campo, para
obtener las muestras tanto de soélidos como de liquidos provenientes de los cauces en estudio.
Con un total de 55 muestras se realizd el estudio, tomando en cuenta la temperatura del agua
en el momento del muestreo, cabe destacar que los muestreos de los sélidos en suspension se
realizaron cuando se presentaban lluvias intensa que permitieran la erosion del suelo y con ello
el transporte de los mismos a la zona urbana.

IV.6.1.- Aporte de sedimentos

Se realizd una estipulacion del aporte de sedimentos que entra a la cuenca de Morelia, para ello
se subdividio la cuenca en cuatro subcuencas que son Cointzio, Chiquito, Itzicuaros y la Urbana.
Esto debido a que representan diferencias en los factores que la componen tanto de suelo como
de vegetacion. Se estimd el aporte de sedimentos tomando en cuenta el porcentaje de las areas
de suelo desnudas

Apoyandonos en el parrafo I1.2.1 y aplicando las formulas del parrafo 11.2.2, obtenemos para
cada una de las subcuencas los resultados del aporte de sedimentos que se observan en la
Tabla IV.6. Se tomo en consideracion la porcion del material de las carcavas que existen dentro
de cada subcuenca, dandonos un aporte de sedimentos en un afno y con cada método aplicado
se tienen los resultados.

Sub-cuenca Sub-cuenca del Sub-cuenca
Método de Cointzio rio Chiquito Itzicuaros
Area=665 km? Area=72 km2 Area=185 km2
De tabla
Gottsxchalk 481.00 762.00 762
USBR 320.75 533.96 430.18
NAMBA 445.68 315.13 264.78
FUPS 245.10 234.61 134.61

Tabla IV.6.- AS.- Aporte de Sedimentos (m’/km?-afo).
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Si tomamos en cuenta el primer método empirico que relaciona solamente el tamario de la
subcuenca, obteniendo el mayor valor de AS, en comparacion con los otros métodos que toman
en cuenta la pendiente de la subcuenca, la precipitacion media, desnivel maximo de cotas y una
relacién de suelo desnudo de la misma asi como el tipo de vegetacion dentro de la subcuenca.
Los valores de los tres primeros métodos indican, que la capacidad de aporte de azolve es
excesiva. Mientras que la FUPS (mas utilizada para este tipo de analisis), aunque obtenemos el
valor mas bajo de aportacion, debido a que se toma un gran numero de variables entre ellas el
factor que toma en cuenta el potencial erosivo de la lluvia, es decir, de acuerdo a la intensidad
de la lluvia (mm/hr), Intensidad maxima de una tormenta en 30 minutos y un periodo del
incremento de la tormenta seleccionada. Para ello se considerd la tormenta del 3 de septiembre
de 2005.

Asi mismo, se realizd un calculo del coeficiente de entrega de sedimentos (CES) (Tab. IV.7) (en
Garcia S. 1997), que se refiere al transito del material que es susceptible a ser depositado
dentro de la cuenca. Utilizando el método ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) y
una grafica (Garcia, 1997), para obtener el CES. El método de Maner toma en cuenta el
logaritmo del area de la subcuenca, y un porcentaje anual en su ecuacion. Roehl interpola
valores de una tabla que se refiere a el area de cuenca para obtener su valor de CES y asi
aplicar su ecuacion. Se realizd un promedio de cada una de las subcuencas con la finalidad de
obtener un solo valor representativo para cada una de ellas.

Sub-cuenca de Sub-cuenca del rio Sub-cuenca
Método _ Cointzio _ Chiquito Itzicuaros
Area=665 km? Area=72 km2 Area=185 km2
ASCE 24 % 32 % 28 %
Maner 24.7 % 33.8% 29.6 %
Roehl 44.09 21.7 % 22.79 %
Promedio 30.93 29.17 26.8

Tabla 1V.7.- Resultados de los valores de los coeficientes de entrega de sedimentos.

IV.6.2.- Transporte de sedimentos

De acuerdo a que son dos rios los que se estudiaron, y que el rio Grande tiene una presa
reguladora donde todos los sedimentos se depositan en ella. Para este estudio solamente tome
en cuenta la dindmica que se presenta el cauce del rio Chiquito. En el se llevaron a cabo varias
salidas de toma de muestras de suelos, aguas arriba del Campestre como aguas abajo, sobre el
lecho del rio, asi como muestreo del flujo de las corrientes tomando en cuenta para los sdlidos,
las propiedades de algunas particulas (boleos y cantos rodados) in situ, con el objeto de
determinar su forma, peso, geometria, factor de forma y esfericidad.
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Para el andlisis del transporte de material, solamente se tomd en consideracion la dinamica del
cauce del rio Chiquito, debido a que el Rio Grande es regulado por una presa que permite que
todos los materiales erosionados y transportados por la escorrentia se depositan en ella,
dejando libres solo los coloides, mientras que en el rio Chiquito no se tiene ninguna obra que
permita la retencion de las particulas. Para este analisis se tomaron en cuenta los didmetros de
las particulas obtenidos de las granulometrias en una distribucion logaritmica. El material para
analizar tiene un porcentaje de no cohesivo y de material cohesivo, de acuerdo a la clasificacion
de la ASTM (Sociedad americana para el ensayo de muestras) y la SUCS (sistema unificado de
clasificacién de suelos) el material se clasifica como una arena bien graduada. Los materiales no
cohesivos que se encuentran en las margenes a lo largo del cauce, parte de ellos son
transportados en arrastre, desde aguas arriba y otras son desprendidas de las margenes que
componen el cauce debido a la energia con que llega el flujo. Depositando este material aguas
debajo de su origen. Existen procedimientos para medir los sedimentos, en este caso se utilizd
el método de Einstein, con la finalidad de conocer los valores del transporte de fondo, en
suspension y transporte total. Para poder aplicar este método, necesitamos datos de la
temperatura del agua, la cual se tomd en las salidas realizadas a campo, tomando la mas
desfavorable que fue de 10°C, y con esto obtuvimos una viscosidad cinematica de 1.308*10°, la
concentracion de sedimentos se obtuvo de los muestreos del flujo que se determinaron
mediante tres métodos, que fue decantacion (precipitacién de las particulas), por medio una
bomba de vacio que consta de un matraz kitazato, asi como por medio de la centrifuga,
permitiendo conocer el valor de la concentracion en cada muestreo. Los valores de la geometria
del cauce son los de la seccidon del campestre que es donde llegan todos los sedimentos de
aguas arriba. Se considerd un coeficiente de Manning de 0.025 debido a la rugosidad que se
presenta en este sitio.

Aplicando el método de Einstein, nos arroja como resultado que tenemos mucho sedimento:

Tipo Einstein (Kgf/s-m)
T. de fondo Gg 282.91
T. de fondo en suspension 1274.74
GBs
T. en suspension Gg 193297.30
Transporte de fondo total Ggr 1557.75

Tabla IV.8.- Resultados del transporte de sedimentos

En la Figura IV. 14 se ubican los sitios sobre el rio Chiquito de donde se tomaron las muestras
de suelos que se analizaron en el transporte de sedimentos, este sitio corresponde aguas arriba
del Campestre (cafiada del Chiquito), las otras fueron tomadas en la zona urbana.
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Figura 1V.14. - Sitios dode se tomarn las 'muetras de sedimentos.

De las muestras que se obtuvieron del lecho del rio (Fig. IV.15 y IV.16), se llevaron a laboratorio
(geotecnia ambiental) para realizar las granulometrias correspondientes y asi determinar los
diametros de las muestras, identificando el tipo de material y su graduacion.

-

Figura 1V. 15.- Imagenes de la toma de muestras sobre el lecho del rio Chiquito.
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Figura IV.16.- Momento en que se toma la muestra del lecho del rio.

El material fino que pasd la malla 200, se analizd en el laboratorio de quimica analitica, donde
se utilizo el equipo de Determinador de Tamaio de Particula LS100Q (Fig. IV.17), mediante una
camara de dispersion que funciona por medio de vacio, esto para estipular la concentracién de
sedimentos (arena muy fina, limo y arcilla) que se encontraban en las muestras analizadas.

CURVA GRANULOMETRICA
Muestra A MuestraB Muestra C MuestraD
Muestra E Muestra F Muestra G Muestra H
100 v
90
80
@ 60
H /
3 50 / f
: 1
= 40
I /
30
//
20 /
10 %ﬂ
0 T
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
ABERTURA DE LA MALLA

Figura V.17.- Segun la norma ASTM y la clasificacion de suelos en base a la SUCS, es un material: GP Grava mal
graduada, para aguas arriba del campestre.
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En cuanto al material liquido se aplicaron tres métodos para determinar la concentraciéon de
particulas, como son: la decantacion (precipitacion) del material, por medio de una bomba de
vacio que consiste en un matraz Kitazato, y el tercero por medio de la centrifuga. Lo que
permitid separar los solidos y conocer su peso, asi como su densidad (Fig. IV.18).

Figura IV.18.- Se observa el proceso de la prueba de vacio para los sedimentos liguidos.

IV.6.3.- Secciones transversales

Dentro de las salidas a campo se realizd un recorrido por los cauces para observar los tipos de
puentes existentes dentro de la zona urbana tomando en cuenta sus caracteristicas
estructurales para poderlas utilizar en software.

Otro recorrido dentro de la misma ciudad fue la localizacién de los 9 carcamos de bombeo que
el H. Ayuntamiento con el OOAPAS construyeron para el desfogue de agua anegada en las
colonias bajas de la ciudad (Fig. IV.19).

L =

Figura IV.19.- Circamos de bombeo que e localizan sobre el rio Grande.
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Se realizd un levantamiento topografico a detalle de las secciones transversales de los rios
Grande y Chiquito, con distancia d e40m en la zona urbana y de mas de 100m en las partes
distales de la ciudad. Ademas se obtuvieron las curvas de nivel a detalle, es decir a cada metro
en la ciudad de Morelia, lo que permitié detectar las zonas bajas y susceptibles a inundarse.

1V.7.- MODELO DE VERFICACION

Los cursos de agua son sistemas complejos y dinamicos. Es por esto que seguido se
afirma que cambian su coeficiente medio de rugosidad, velocidad, pendiente, forma
en respuesta a la actividad antrépica y que vienen a interferir con el curso de agua,
a los cambios climéticos a los regimenes ideolégicos. Estos ajustamientos pueden
ser repentinos o lentos, en dependencia de las causas y de las acciones que las
provocan. Cuando un rio viene modificado localmente, las variaciones de los
parametros anteriormente citados pueden sufrirse ya sea a monte que a valle, que
en el mismo sistema tributario. Estos cambios pueden resentirse por grandes
distancias y persistir por mucho tiempo.

El analisis del comportamiento del curso de agua requiere del reconocimiento y el
estudio de los procesos que prevalecen en el sistema fluvial. Existen dos
componentes que normalmente se deben analizar, las caracteristicas hidraulicas del
flujo hidrico y la dinamica de la geomorfologia del curso de agua.

Estos dos parametros son habitualmente estudiados por separado; es decir, en los
rios aluviales las caracteristicas del escurrimiento y la dinAmica morfolégica del
curso de agua son estrechamente correlacionadas.

El problema hidraulico que se debe enfrentar una vez establecido la zona en
estudio, se debe considerar un determinado tiempo de recurrencia de las avenidas
en una cierta seccidbn o en un cierto punto del cauce en estudio, ya que se debe
determinar el perfil longitudinal con Ila finalidad de evaluar los sistemas
involucrados, los problemas morfoldgicos y la situacion hidraulica caracterizada por
los parametros de las secciones transversales.

1V.7.1.- Aplicacion del Hec Ras

El programa Hec-Ras (Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), fue
creado por Hydrologic Engineering Center para la evaluacion de los fendmenos
hidraulicos caracterizados por flujo gradualmente variado, asi como rapidamente

variado.

La finalidad de este software es evaluar el modelo de calculo adoptando y analizado
las caracteristicas hidraulicas deducibles en base a sus fendmenos que estan ligados
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al escurrimiento de las avenidas hidricas, al interno de canales artificiales y/o cursos
de agua naturales.

El modelo puede ser aplicado sea para la evaluacion de las areas inundables, como
para las avenidas que se presenten en la zona en estudio. Ademas para el andlisis
complejo del curso de agua, teniendo en cuenta las situaciones de interferencia de
la escorrentia donde se reduce el cauce debidas a puentes, represas, presencia de
islas, y cualquier otro tipo de obras hidraulicas que se localicen en el cauce, ademas
considera el analisis de las confluencias, margenes, y cualquier otro tipo de obras,
como se explico en el parrafo 11.4.

Para la aplicacion de este software se consider6 la problematica de los Rios Grande
y Chiquito que han generado en la ciudad de Morelia durante muchos afios. El
primer rio tiene una longitud de 18.5 km (analizados hasta ciudad industrial) y el
segundo con una longitud de 7.0 km que corresponde solo a la parte urbana. Para
lo que se realizaron levantamientos topogréaficos de las secciones transversales a
una distancia de 40m de cada tramo en estudio.

IV.7.1.1.- Rio Grande

Para el modelo del Rio Grande se consideraron 183 secciones transversales
dandoseles el valor del coeficiente de Manning de 0.023, ya que las margenes y el
lecho del rio son iguales. Tiene una pendiente del 5% en el tramo en estudio y la
velocidad de proyecto fue de 3 a 5 m/s. en este tramo se localizan siete puentes,
los cuales se incluyeron dentro del modelo. El tramo analizado se extiende desde
Cepamisa hasta el ingreso del rio a Ciudad Industrial.

En seguida se mostraran las Figuras 1V.20, 1V.21, 1V.22, IV.23, IV.24 y IV.25 que
corresponden a las secciones de algunos de los puentes del Rio Grande utilizados en
el software Hec-Ras, con un gasto de proyecto de 75 m®/s. Se muestran estas
figuras con la finalidad de tener una idea clara de cual seria el comportamiento de
cada uno de los puentes y con el caudal anteriormente indicado, en este caso es un
gasto moderado, es decir ni alto ni bajo y que no crea conflictos en el escurrimiento
del rio.

Figura 1V.20.- Secciones transversales de los puentes del libramiento poniente y Loma del Rey, sobre
el Rio Grande.
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Figura 1V.21.- Secciones transversales de los puentes de Isidro Favela y Tres puentes, sobre el Rio
Grande.
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Figura 1V.22.- Secciones transversales de los puentes de tres puentes, Rio Grande con un gasto.
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Figura 1V.23.- Secciones transversales de los puentes de Avenida Michoacan y Jacarandas, Rio
Grande.
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Figura 1V.24.- Secciones transversales de los puentes Guadalupe Victoria y Guillermo Prieto, Rio
Grande.
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Figura 1V.25.- Secciones transversales de los puentes del libramiento Oriente del Rio Grande con un
gasto.

La primera observacion que se hizo con todo el tramo en estudio sobre el Rio
Grande, fue con un gasto de proyecto de 50m3/s, para verificar la capacidad que de
los puentes, ya que por lo general el claro que tienen no es el suficiente para dejar
pasar el flujo. En la Figura IV.26, se ve que para este caudal el rio no tiene
problemas para desalojar el flujo, a pesar de los desniveles que se tienen en
algunas zonas.

Rio Grande Morelia norte Rio Grande Morelia sur

Elevation (m)

Legend

cit PF 1
Ground

0 5000 10000 15000 20000
Main Channel Distance (m)

Figura 1V.26.- Perfil longitudinal del Rio Grande para un gasto de 50 m*/s, realizado con el software
Hec-Ras.

En el perfil de la Figura 1V.27, se observa que los dos primeros puentes que se
localizan antes de ingresar a la ciudad (puente libramiento poniente y puente Loma
del Rey), no tienen el claro suficiente para dejar pasar la escorrentia de 75 m®/s que
lleva el rio, en cambio el puente de Isidro Favela, esta en su limite. Un tramo que se
ha visto afectado y que no tiene puentes pero se desborda el rio, es toda la zona
donde se encuentra el patio de maniobras del ferrocarril, es decir entre el puente
Isidro Favela y Tres Puentes. También la zona que tiene problemas con los puentes

Ing. Claudia Esperanza Silva Martinez 94



e

Evaluacion de los Peligros Hidrologicos e Hidrdulicos de los Rjos o\
% Grande y Chiquito de la Ciudad de Morelia, Michoacdn. \\i/(

Resultados
es la de Prados Verdes, ya que dichos puentes (Jacarandas y Guadalupe Victoria),

son muy bajos lo que provoca remanso en sus escurrimientos y en ocasiones el
desbordamiento del rio.

Rio Grande Morelia norte Rio Grande Morelia sur
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Figura 1V.27.- Perfil longitudinal del Rio Grande para un gasto de 75 m3/s, realizado con Hec-Ras.
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Figura 1V.28.- Perfil longitudinal del Rio Grande para un gasto de 90 m3/s, realizado con software en
estudio.

La tercera corrida fue con un gasto de 90 m®/s, donde deja de manifiesto que la
mayoria de los puentes no cumplen con el claro necesario para dejar escurrir el
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agua, y esto pone en peligro las colonias que se localizan a ambos lados del rio en
su tramo urbano, ya que en algunas zonas las méargenes del rio son muy bajas o al
llegar a los puentes se disminuyen y es donde sale el agua (Fig. 1V.28).

La unioén del Rio Chiquito con el Rio Grande hace la diferencia para este analisis, ya
que cuando el Chiquito viene a su maxima capacidad, al llegar a la confluencia con
el Grande, la escorrentia del Chiquito tiene preferencia, lo que provoca que la
escorrentia del Rio Grande se vea frenada, provocando un remanso y haciendo que
su nivel se eleve poco a poco lo que puede llegar a crear el desbordamiento en
algunos puntos aguas arriba. En cambio, aguas abajo de la confluencia, el flujo
escurre libremente sin tener ningdn contratiempo, solo que algunos puentes se
veran superados de acuerdo al gasto que lleve el rio.

Otra situacion desfavorable que se observo, es el caso de todos los escurrimientos
que llegan de las faldas del Quinceo, los cuales tienen que ser bombeados o
dirigidos a los nueve carcamos de bombeo que construyé el OOAPAS, con la
finalidad de disminuir las inundaciones en las colonias del norte de la ciudad.
Ademas, se ha visto que otro de los grandes problemas que se tienen en esas
colonias es que las margenes del rio se encuentran muy por arriba del nivel de calle
(en algunos casos superan los dos metros), no permitiendo que el agua acumulada
en la zona pueda entrar al rio. Asimismo los drenajes y alcantarillas no pueden
realizar su trabajo cuando los rios van a su maxima capacidad, ya que se frena el
flujo y en muchos casos se regresa saliendo por las calles. Esta probleméatica
también se llega a observar con los carcamos de bombeo.

Las colonias mas afectadas cada periodo de lluvias son: Tres Puentes, Primo Tapia,
Prados Verdes, Lomas de Santiaguito, Carlos Salazar, Granjas del Maestro, Ejidal
Tres Puentes, etc. Segun Arreygue et al., (2004) algunas de estas colonias tienen
un desnivel de mas de cuatro metros con respecto a sus margenes.

Una de las observaciones que se pueden realizar a los caudales registrados en el Rio
Grande, es que toda la escorrentia de monte no llega directamente a la ciudad, el
caudal es retenido en la Presa Cointzio, por lo que el caudal que llega a la ciudad es
aquel que CNA permite que escurra, ya sea para la agricultura o para otros efectos.
Sabemos que en el periodo de lluvias el flujo principalmente es controlado de
acuerdo a lo que llueve, ya que si estd a punto de su totalidad, entonces abren
mucho mas las compuertas dejando un flujo mas elevado, lo que puede provocar un
desbordamiento, ya que si se llega a juntar con aquel flujo que escurre de la ciudad
o del Rio Chiquito, este se eleva poniendo en peligro a la ciudadania.

Modelo del Rio en 3D
Para poder darnos una idea mucho mas clara del funcionamiento del Rio Grande se

realiz6 una imagen que se muestra en la Figura 1V.29, donde el programa permitir
observar un perfil en 3D de las secciones transversales, asi como de los puentes,
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ademas del nivel del flujo, que para este caso se consideré de un gasto de 75 m®/s.
este tramo del rio se refiere a los puentes localizados en Tres Puentes, indicando
que dichos puntes no tienen problema para dejar escurrir el caudal anteriormente
sefialado. En cambio aguas arriba de estos, si existe el desbordamiento,
principalmente de la margen izquierda. Pasando los puentes también se tienen
margenes bajsa del lado izquierdo.

Legend
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Figura 1V.29.-Perfil en 3D del Rio Grande con un caudal de 75 m®/s de la parte sur

Este otro tramo corresponde a los puentes Jacarandas y Guadalupe Victoria, donde
la Figura 1V.30, indica que el flujo de 75 m3®/s, choca con las estructuras de los
puentes, creando remanso aguas arriba del puente. Del lado izquierdo, las
margenes son mas bajas, lo que ocasiona en caso de crecida un posible
desbordamiento, es decir hacia la zona de Prados Verdes. Pasando estos puentes, el
flujo vuelve a su normalidad, ya que los siguientes puentes tienen un claro grande y
no crean conflictos a la escorrentia.

Figura 1V.30.- Perfil en 3D del rio Grande con caudal de 75 m®/s de la parte Norte.
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Para un gasto de 90 m?®/s, también se realiz6 la Figura 1V.31, donde se observa la
zona donde se localiza Tres Puentes, indicandonos que en realidad toda el area
tiene problemas, ya sea por desbordamiento que por remansos de los puentes,
ademas se observa que las méargenes en algunos casos quedan por debajo del nivel
del agua. Mas adelante se ve el puente Michoacan, el cual también es superado por
la escorrentia, asi como las méargenes del lado izquierdo.
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Figura 1V.31.- Perfil en 3D del rio Grande con caudal de 90 m®/s de la parte sur.

La Figura 1V.31 muestra el tramo del Rio Grande donde se localizan los puentes
. El caudal utilizado para conocer las estructuras de los puentes es de 90 m3/s,
indicando que en todos los casos el agua choca en las estructuras de los puentes
creando remansos, afortunadamente las secciones son amplias y las margenes
estan altas lo que evita que se tenga un desbordamiento en este sitio. Pero no
sucede lo mismo entre las secciones 40 y la 34, ya que en este sitio las margenes
son mas bajas y ahi si se tiene un posible desbordamiento.

Figura 1V.31.- Perfil en 3D del rio Grande con caudal de 90 m®/s de la parte Norte.
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IV.7.1.2.- Rio Chiquito

La informacién que se anexo al software Hec-Ras del Rio Chiquito es la siguiente:
para el coeficiente de Manning, se tomaron dos valores, para el fondo de 0.033 (por
la rugosidad del cauce) y para las margenes de 0.045 (por la vegetacion que tienen
las margenes). Existe un tramo en el Campestre donde el cauce del rio esta
recubierto con piedra acomodada con mortero (margenes y lecho), por lo que se le
dio un coeficiente de Manning de 0.017 (con longitud de 300m). La pendiente del rio
en la zona urbana es de 4%, con una velocidad de proyecto de 3.5 a 8.9 m/s. Para
el modelo se incluyeron 159 secciones transversales y 19 puentes que se observan
en la Figura 1V.32.

Cabe mencionar que del total de puentes, seis fueron construidos recientemente
(2002), y desafortunadamente no respetaron su claro de proyecto, es decir
quedaron bajos provocando el desbordamiento del flujo de agua cuando se tiene
una avenida maxima. La longitud de estos puentes es muy variada, ya que se tiene
puentes con mas de 40m (Camelinas) y otros de 10m (por ejemplo, Morelos Sur).
Otro inconveniente que tienen algunos de estos puentes (6), son las pilas que
tienen, las cuales en una avenida solo sirven para obstruir el flujo, ya que es donde
se retiene todo tipo de material que es transportado por la avenida.

Puente Seccién Area Puente Seccién Area
Campestre 28.00 m? | Morelos Sur E 53.30 m”
Camelinas _. 9.54 m’ | Garcla Obeso ‘- ‘ 43.60 m’

Antonio del Moral E 3B.00M | Jusrer m 28.90 M’
Sanso6n Flores E 38.00 m’ Cuautla 31.32m*
Jose Renterla E 28.00 M |  Chiapas 31.85m°
VenturaPuente || > l— | 7110n¢| Oaxaca E 38.00m*
Isidro Huarte E 38.00mM* | Manyel Musiz E 28.00 m’
Peatonal Gigante Q 26.50 m* Madero -' 39.26 m*

Vicente Sta. Mara @ 30.00 m’ Michoacan -I 25.10 m*
V.deMendsza || ™ |7 | 36s0m*| Femocari LA /] zz1om

Figura 1V.32.- Puentes que se localizan en el cauce del Rio Chiquito y que se utilizaron para el
modelo.
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En las Figuras 1V.33, 1V.34, 1V.35, IV.36 y IV.37 se ilustran algunos de los puentes

que se localizan sobre el cauce del Rio Chiquito, mostrando hasta donde llega el

nivel de agua para un gasto de 60 m>®/s. en algunos casos el agua pasa por arriba

del puente, en otros casos se crean remansos porque el claro es muy chico, o

porque el flujo choca en la estructura del puente.
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Figura 1V.33.- Secciones transversales de los puentes del Campestre y Camelinas para un gasto de
60 m®/s del Rio Chiquito.
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Figura 1V.34.- Secciones transversales de los puentes Antonio del Moral y Sansén Flores, con un
gasto de 60 m?/s.
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Figura 35.- Secciones transversales de los puentes José Rentaria y Ventura Puente, con un caudal de
proyecto de 60 m*/s.
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Figura 36.- Secciones transversales de los puentes Vicente Santa Maria y Virrey de Mendoza, con un
gasto de 60 m®/s.
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Figura 37.- Secciones transversales de los puentes Avenida Michoacan y Ferrocarril, con un caudal de
proyecto de 60 m*/s.

Las secciones de los puentes se consideraron como estan construidos, algunos con
pilas, otros solo con sus trabes, etc. Lo anterior para tener una mejor referencia del
comportamiento de cada uno de ellos y de esta forma poder dar posibles soluciones
0 recomendaciones en caso necesario.

Para la primera corrida que se realizé fue con un gasto propuesto de 50 ma3/s,
dando como resultado que existen algunos puentes que no cumplen con el claro
necesario, para dejar escurrir el flujo, provocando que se forme un remanso, como
es el caso del Puente Camelinas, Virrey de Mendoza, entre otros (Fig. 1V.38).

Perfil del Rio Chiquito con 50 m3/s Cameiinas Ingreso &
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Figura 1V.38.- Perfil longitudinal del Rio Chiquito para un gasto de 50 m3/s.

El segundo andlisis que se realiz6 fue con un gasto de 70 m*/s, observandose que la
mayoria de los puentes entran en conflicto, porque su capacidad es menor a lo
proyectado. En la zona del Campestre se ven afectados con el desbordamiento del
rio, esto provocado por los puentes del Campestre y Camelinas, que son los puentes
que se localizan al ingreso del rio a la ciudad y que son mucho mas chicos para
soportar dicha escorrentia, como se observa en la Figura 1V.39. Ademas aguas
abajo se tienen margenes bajas que es por donde sale el flujo o los remansos
provocados por algunos puentes. Por ejemplo en el puente Virrey de Mendoza, el
agua pasa por arriba del puente.
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Figura 1V.39.- Perfil longitudinal del Rio Chiquito para un gasto de 70 m3/s.

El tercer modelo fue con un gasto de 80 m3/s, observandose en la Figura 1V.40 que
el flujo escurre sin problemas, pero sin ninguna estructura sobre el rio, es decir que
con la gran cantidad de puentes, algunos chicos y otros grandes en sus claros, el rio
se desborda, ya sea por los remansos que se forman o porque en muchos sitios sus
margenes son bajas. Se tienen cambios en la capacidad del rio, asi como en los
niveles de las margenes, esto por el constante dragado que se realiza al mismo y
que en ocasiones el material retirado del lecho es depositado en las mismas
margenes dandole una mayor altura, pero esto no es proporcional en todo su
tramo, es por lo que se observan diferentes alturas.
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Figura 1V.40.- Perfil longitudinal del Rio Chiquito para un gasto de 80 m®/s.

Uno de los principales problemas que se han visto sobre el Rio Chiquito, es el
aspecto de la inestabilidad de sus margenes, ya que el pavimento de la avenida
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Solidaridad, estd completamente fracturado y hundido en muchos sitios. Esto ha
provocado que dichos asentamientos estén ocasionando que el cauce del rio
disminuya su capacidad y que las margenes se bajen. Por estos sitios es donde se
desborda mas féacil el rio, como ejemplo clarisimo se tiene el area donde se localiza
Gigante del Rio, la margen izquierda fue erosionada por algunas avenidas dejando
al descubierto la guarnicion y el pavimento de la calle, lo que provoco el
hundimiento de ese tramo. Ahora ya arreglaron poniéndole un muro de contencién,
pero cuanto aguantara o cuando llegara otra avenida y se lo llevara.

Modelo del Rio en 3D

La ventaja que tiene el poder observar y analizar una imagen como la Figura 1V.41,
es darse una idea de la situacion que prevalece en el rio, ya que se puede jugar con
los caudales necesarios y de esta manera poder conocer la capacidad del mismo,
ademas de saber cuales son las zonas mas bajas y que tipo de problemas se
presentarian, asi mismo de cémo seria el comportamiento de los puentes. Esto
ultimo ya se pudo observar con las figuras de las secciones de los puentes, pero no
es lo mismo poder verlos en 3D y hacer una comparacion.
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Figura 1V.41.- Perfil en 3D del rio Chiquito con caudal de 80 m®/s.
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La Figura 1V.41, indica principalmente la problematica del Rio Chiquito en algunos
sitios y en algunos puentes, ya que este gasto de 80 m3/, es elevado para la
capacidad de mismo rio. Este caudal se considera Optimo solamente para la
escorrentia sin ninguna obra civil sobre el cauce del rio, ya que el problema que
tiene el rio son los puentes que se construyeron en éste.

1V.8.- ANALISIS DE LAS FRECUENCIAS

Los sistemas hidrolégicos son afectados algunas veces por eventos extremos, tales
como tormentas severas, crecientes y sequias. La magnitud de un evento extremo
esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia, es decir, eventos
muy severos ocurren con mayor frecuencia que eventos mas moderados. El objetivo
del andlisis de frecuencia de informacion hidrolégica es relacionar la magnitud de los
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones
de probabilidad.

El periodo de retorno de un evento es el valor esperado de su valor promedio
medido sobre un ndmero de ocurrencias suficiente grande. Por consiguiente, el
periodo de retorno de un evento con una magnitud dada puede definirse como el
intervalo de recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una
magnitud especificada. Otra definiciobn puede darse como, el periodo de retorno de
un evento con una magnitud dada puede definirse como el intervalo de recurrencia
promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada, como ya
se explico en el parrafo 11.3.

Los valores extremos son valores maximos o minimos de gastos seleccionados de
conjuntos de datos. Fisher y Tippett (1928), han demostrado que las distribuciones
de valor extremo, llamadas tipo I, Il y Ill respectivamente, cuando el numero de
valores extremos seleccionados es grande. Las propiedades de las tres formas
limitantes fueron desarrolladas en mayor detalle por Gumbel (1941) para la
distribucion de Valores Extremos tipo | (EVI), por Frechet (1972) para la
distribucion de Valor Extremo tipo Il (EVII) y por Weibull (1939) para la distribuciéon
de Valor Extremo tipo Il (EVIII). Jenkinson (1955) demostré que estas tres formas
limitantes eran casos especiales de una distribucion Gnica llamada la distribucion de
Valor Extremo General (GEV).

Las distribuciones de valor extremo han sido ampliamente utilizadas en hidrologia.
Las tormentas de lluvia son cominmente modeladas utilizando la distribucién de
Valor Extremo Tipo | (Chow, 1953; Tomlinson, 1980; in Chow, 2000), vy los flujos de
estiraje mediante la distribucion de Weinbull, es decir la distribuciéon EVIII aplicada
(Gumbel, 1954 y 1963).
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1V.8.1.- Precipitaciones

Para realizar el presente analisis se seleccionaron tres métodos, el primero es la
Distribucién de Valores Extremos, el segundo es el Factor de Frecuencias y el
tercero es el de Gumbel. Los registros que se estudiaron son de la estacion
Meteorolégica de Morelia para el periodo de informacién de 1976 a 2005.

El primer método que se aplicd al presente estudio es la Distribucién de Valores
Extremos Tipo |. La informacion que se analiz6é son las lluvias maximas horarias y
posteriormente se trabajo con las lluvias maximas en veinticuatro horas.

Los resultados del analisis se presentan en la Figura 1V.42, donde se observan las
dos curvas, una corresponde a las lluvias de una hora y la otra a las lluvias de 24
horas. En la Tabla 1V.8 se presentan los valores obtenidos del calculo, donde se
puede decir que este tipo de registros de lluvias ya se habian presentado en la
Ciudad de Morelia.
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Figura 1V.42.- Periodo de retorno para lluvias de una y veinticuatro horas de la estacién Morelia.

Explicaremos las lluvias de una hora confrontando con el periodo de retorno, por
ejemplo el valor obtenido para el periodo de 100 afios de 75.5 mm, ya se habia
presentado una lluvia muy aproximada a este numero en julio de 2005 con una
lamina registrada de 70.0 mm, y de esta forma se puede observar que para todos
los periodos de retorno descritos en la Tabla IV.9, ya se han tenido eventos
significativos.

Afos Una Hora Otros eventos
2 31.90 32.0 Jul/1988
5 43.58 43.5 Jun/1994
10 51.30 55.6 Jun/1997

25 61.07 No hay
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50 68.31 68.0 Oct/2003
100 75.50 70.0 Jul/2005

Tabla 1V.9.- Valores de los periodos de retorno para lluvias de una hora de la estaciéon meteorolégica
Morelia.

La Figura 1V.43, ilustra las lluvias méaximas en una hora y 24 horas que se
registraron en el pasado, llama la atencién en el aspecto de que las lluvias de una
hora, la mayoria se han presentado en el mes de junio (12), julio (8) y agosto (5);
el resto de los meses ya no figuran tanto. Para las lluvias en 24 horas, también se
tienen registros de una lluvia intensa en enero, pero nuevamente el mes de junio es
el que tiene mas eventos (10) y el segundo es septiembre (6). Lo anterior se
deduce que la gran mayoria de este tipo de eventos por lo general se presenta en el
mes de junio, pero esto no quiere decir que, en el resto del afio no se presenten
lluvias excepcionales.

Histograma de frecuencias Histograma de frecuencias
lluvias en una hora lluvias en 24 horas

Eventos
o (4] 8

Eventos
o [4)] 8

Figura 1V.43.- Histograma de frecuencia de las lluvias maximas y de los eventos registrados en la
Estacion de Morelia.

El segundo método aplicado fue el del Factor de Frecuencias utilizandose los
registros (precipitaciones diarias), de la estaciobn Meteoroldgica de Morelia, en este
caso nos permite conocer el periodo de retorno a corto, mediano y largo plazo,
como se observa en la Tabla 1V.10, donde también llama la atencién que estas
intensidades de lluvia ya se han presentado en el pasado.

Para las lluvias de veinticuatro horas se observa que para cinco afios se tiene una
lamina de 62.80mm y que para septiembre de 1988 se tiene un registro de
65.9mm. Para 10 afios es de 73mm y en julio de 2006 se registré una lluvia de
73.2mm en una hora, pero quiero hacer resaltar que para el periodo de retorno de
25 afios con una lamina calculada de 85.88 mm, se tienen tres registros, es decir en
el pasado ya ha llovido algo parecido. Por ejemplo en octubre de 1976 se registro
una lluvia en 24 horas de 88.70mm, en septiembre de 1982 fue de 88.40 mm y en
julio de 2005 de 83.55. Cabe resaltar que la relacion del periodo de retorno a 25
afnos, no cumple con la realidad (ya que la diferencia de afios entre 1976 y 1982,
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solamente es de seis afios, en cambio la diferencia de afios de 1982 y 2005 es de
23 afios), atribuyéndolo al cambio climatico (ENSO). Ademas, se observa que para
las lluvias de los periodos de retorno de 50 y 100 afios, no ha habido registros en el
pasado. Esto se deduce porque los registros que tenemos no llegan a este tiempo.

Afos 24 Horas Otros eventos
2 47.40 47.9 Oct/2004
5 62.80 65.9 Sept/1988
10 73.00 73.2 Jul/2006
25 85.88 83.6 Jul/2005
50 95.44 No hay
100 104.93 No hay

Tabla 1V.10.- Periodo de retorno para lluvias registradas en Morelia.

El tercer método que se utilizé es el de Gumbel, aplicado a precipitaciones, para la
estacion meteorolégica que se localiza en la 212 Zona Militar de la ciudad. La
informacion utilizada de precipitaciones diarias fue a partir de 1980, donde se
observa que las lluvias de un dia se encuentran en el rango de 20mm a 47mm y
este ultimo valor tiene una recurrencia de 10 afios. En cambio la lluvia de cinco dias
esta entre 58mm y 100mm con periodo de retorno de 11 afios, como se aprecia en
la Figura 1V.44. Los dias intermedios tienen periodo de recurrencia entre uno y diez
afos y laminas de lluvia entre 30 y 100mm.

Método de Gumbel, Zona militar
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Figura 1V.44.- Periodo de retorno de Gumbel, aplicado las lluvias intensas de la Estacion de la 212
Zona Militar.

La finalidad de utilizar varios métodos que fuesen aplicados a las precipitaciones, es
para tener una mayor seguridad de los resultados y poderlos comparar para ver si
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existiera diferencia, pero al parecer los resultados obtenidos son muy semejantes
entre si.

Del anadlisis de estos métodos aplicados a las precipitaciones horarias que diarias, se
puede deducir que existe una gran aproximacion en sus resultados. La frecuencia
con que estos eventos se presentan nos permite conocer los periodos de recurrencia
de las lluvias intensas y poder alertar a las autoridades municipales y estatales, asi
como a los habitantes que estan asentados en zonas potencialmente en peligro de
inundaciones.

1V.8.2.- Caudales
1V.8.2.1.- Rio Grande

Para el presente estudio se decidié considerar cuatro métodos, los cuales fueron los
siguientes: a).- Valores Extremos de Gumbel (Rio Grande y Chiquito), b).- Weibull
(Rio Grande y Chiquito), c¢).- Distribuciébn Log-Normal (Rio Grande) y d).-
Distribucién Log-Pearson Tipo Ill (Rio Grande). Dichos métodos fueron aplicados a
los gastos maximos registrados en la estacién hidrométrica de Atapaneo en el cauce
del Rio Grande y los registros del Rio Chiquito.
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Figura 1V.45.- Distribucion de Gumbel, aplicado a los gastos histoéricos del Rio Grande.

El primer Método que se aplica es el de Valores Extremos de Gumbel, para los
gastos maximos histéricos del Rio Grande con registro de 1928 hasta 2000. Se
realiz6 un andlisis para conocer los posibles periodos de retorno para los caudales,
dando como resultado la Figura 1V.45. De acuerdo al célculo realizado por el método
de Gumbel, se tendria una avenida de 83m3/s, con una periodicidad de 75 afos.
Ahora de acuerdo al modelo realizado con el software Hec-Ras, donde indica que
para un gasto de 70 m3/s, se presenta cada 30 afios. Este ultimo flujo es aquel que
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no compromete la escorrentia del rio, por lo que se considera el mas apropiado y al
que se hace referencia (Fig. 1V.45), ya que superando este gasto, el rio entraria en
complicaciones.

Se aplic6 como segunda alternativa el Método de Weibull, considerando la misma
informacion de los gastos maximos histdricos, dando como resultado de la
evaluacion, que el gasto maximo registrado en la estacion de Atapaneo y que tiene
una recurrencia de 75 afios con un caudal de 82m3/s y para un gasto de 70 m3/s el
tiempo de retorno es de 30 afos (Fig. 1V.46). Estos resultados son muy similares a
los obtenidos por la Distribucion de Valores Extremos de Gumbel, lo que indica la
confiabilidad de los dos métodos aplicados.
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Figura 1V.46.- Periodo de retorno para los gastos maximos histéricos del Rio Grande por medio del
Método de Weibull.

Con el propésito de poder tener una idea mas amplia sobre los periodos de retorno
de los gastos maximos histéricos del Rio Grande, se decidi6 realizar dos aplicaciones
mas, por lo que se optd utilizar la Distribucién Log-Normal y Log-Pearson. Para el
primero sus resultados se describe en la Tabla IV.11. Se tiene un caudal propuesto
por el método para cinco afios de 67,946 m3/s, donde cabe indicar que este gasto
solo ha sido muy cercano en octubre de 1955 fue de 64, 531 m3/s, pero se tiene
otro superior de 79,255 m3/s en agosto de 1931. Ahora, los caudales estimados
para los siguientes periodos son muy elevados, por ejemplo para 50 afios es de
220,112 y para 100 afos de 286,674 m3/s, la verdad son muy altos que en este
caso no es ni la suma de todos los escurrimientos de un afio.

Periodo de retorno Log-normal

(m3/s)
5 67,946.98
25 164,080.20
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50 220,112.67
100 286,674.54

Tabla I'V.11. Periodo de retorno por Log-Normal de los caudales maximos del Rio Grande, registrados
por CNA en la estacién de Atapaneo.

En la Tabla 1V.12, se muestran los resultados obtenidos por la Distribucion Log-
Pearson Tipo Ill calculados para los caudales maximos histéricos del Rio Grande,
donde se aprecian los caudales calculados para los cada periodo de ocurrencia.
Como en el método anterior, se tiene que el gasto estimado para cinco afios es el
mas préximo a los caudales que se han presentado en el pasado en el Rio Grande.
Los caudales estimados para los otros periodos, considero que son elevados y que
posiblemente el Rio Grande no tenga la capacidad para soportar tal flujo, ademas
que seria un gran caos en las colonias cercanas al rio.

Periodo de retorno Log-Pearson

(m3/s)

5 66,512.62
25 183,305.33
50 262,843.43
100 367,080.54

Tabla 1VV.12.- Periodo de retorno para Log-Pearson de los caudales maximos del Rio Grande,
registrados por CNA en la estacion de Atapaneo.

Después de haber realizado estos céalculos sobre los diferentes métodos aplicados a
los periodos de retorno para caudales, se puede decir que el valor estimado para los
cinco afios es el que ya se ha presentado (una sola ocasién y otro superior), pero
los siguientes son tan elevados que no se sabe si lleguen a presentarse en el futuro.

1V.8.2.2.- Rio Chiquito

De acuerdo a los gastos maximos histéricos del Rio Chiquito que se registraban en
la estacion que se localizaba cerca de la avenida Juarez, la cual se quito para
realizar la avenida Solidaridad y nunca mas se volvié a instalar.

De acuerdo a los gastos de proyecto que se tuvo del software, indica que el gasto
de 50 m3/s, que seria el optimo para no tener desbordamientos ni remansos en
ninguno de los puentes, y de acuerdo a la Figura 1V.47, de la Distribucién de los
Valores de los caudales maximos del Rio Chiquito, se observa que el tiempo de
recurrencia seria de 5 afios aproximadamente. Ahora si se presenta una avenida de
70 m*/s, el periodo seria de aproximadamente 10 afios.
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Figura 1V.47 .- Distribuciéon de Gumbel, aplicado a los gastos histéricos del Rio Chiquito.

Para poder tener una comparacion con el método anterior, se decidié realizar otro
calculo, el cual fue utilizar el método de Weinbull, también aplicado a los valores
maximos d elos escurrimientos del Rio Chiquito. En la Figura 1V.48, se aprecia que
considerando el mismo gasto de 50 m®/s, el tiempo de recurrencia seria menor a los
10 afios, y de 60 m*/s, seria aproximadamente de 12 afios, y todo lo que sea arriba
de este caudal se considera mayor a este periodo de tiempo.

Metodo de Weinbull
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Figura 1V.48.- Periodo de retorno para los gastos maximos historicos del Rio Chiquito por medio del
Método de Weibull.

También se considerd realizar el calculo de los periodos de retorno para los gastos
maximos histéricos del Rio Chiquito por el método de Distribucion Log-normal,
dando como resultado los valores de la Tabla 1V.13. Segun el andlisis indica que
cada cinco afios se tendra un caudal de 46.42 m3/s, y que cada 50 afios sera de
69.63 m3/s, Para terminar con la recurrencia de 100 afios que corresponde a 76.27,
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recordando que la avenida histdérica corresponde a 74.62 m3/s, ocurrido el dia 8 de
septiembre de 1969. De acuerdo a esta estadistica el siguiente evento que supere
este gasto seria hasta el 20069.

Periodo de retorno Log-Normal

(m3/s)
5 46.42
25 62.92
50 69.63
100 76.27

Tabla 1V.13. Periodo de retorno por Log-Normal de los caudales maximos histéricos del Rio Chiquito,
registrados en la estacidon que se localizaba sobre avenida Solidaridad.

La aplicacién de los tres métodos para calcular la recurrencia de los caudales
maximos del Rio Chiquito, nos dio una idea clara que si son aceptables cuando se
tiene informacion real o confiable, ya que en el caso de los tres métodos
corresponden las recurrencias. Esta informacién fue apoyada con la aplicacion del
modelo realizado con Hec-Ras, ya que primeramente se hizo el modelo y se conocio
la capacidad del rio, luego se estimé la capacidad méxima sin obras estructurales,
para posteriormente verificar la informaciéon con los periodos de retorno.

De acuerdo a la informacion obtenida de los métodos, se dice que efectivamente un
gasto de 50 m®/s, se presenta cada cinco afios, el de 62.90 m®/s se presentara cada
25 afos, lo cual ya ha sucedido en varias ocasiones, que es cuando se desborda el
rio. Este evento sucedid precisamente el dia 3 de septiembre de 2005, donde
practicamente toda la ciudad se inundd. En esa ocasion todas las colonias cercanas
al rio Chiquito se vieron inundadas, que al dia siguiente quedo sobre el pavimento
una capa de aproximadamente 20 cm de lodo, claro esta en algunos sitios de
mayor.
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V.- CONCLUSIONES

La prevencion y mitigacion de los desastres no es, un desafi6 facil de enfrentar, esto
requiere de una estrategia integral que debe incluir la participacion del Estado, de
las autoridades municipales, de las Organizaciones de la sociedad civil, de la
comunidad, etc. Estas, desde un conocimiento de su realidad y del entorno
economico, social y politico que la determina, deberan establecer un proceso de
organizacion que incorpore decididamente la prevencidon y mitigacion de riesgos
ambientales como parte de su propia estrategia y accion. S6lo de esta forma las
comunidades sujetas a dichos riesgos crearan y se apropiaran de los mecanismos
adecuados para contribuir de manera significativa a dar respuesta a las situaciones
del peligro de inundaciones que se presenten.

La interaccion hombre - naturaleza ha propiciado cambios en el progreso y calidad de vida del
ser humano pero en ocasiones, el ser humano no ha respetado la funcién natural de los cauces
de los rios. Es evidente por la forma tanto longitudinal como transversal que los rios se han
rectificado para el desarrollo urbano. Esto ha ocasionado que los cauces tengan limitaciones de
flujo y al haber un incremento en la escorrentia estos mismos tengan problemas como
elevaciones puntuales y asi ocasionar fallas hidraulicas en sus afluentes al rio y en el peor de los
casos el desbordamiento de los mismos por la poca capacidad hidraulica.

Las inundaciones son amenazas que ocurren naturalmente y se convierten en
desastres cuando hay asentamientos humanos en zonas aluviales, ademdas las
amenazas de inundaciones estan aumentando porque la gente se esta mudando a
zonas aluviales, ya que los ingenieros no pueden diseflar mejores obras de
mitigacion y prevencion contra inundaciones.

Desde décadas pasadas la ciudadania de Morelia ha sido testigo de los continuos
desbordamientos que han tenido los rios que atraviesan la ciudad, debido a las lluvias intensas
y/o extraordinarias. En esta Ultima década nos hemos dado cuenta de que afio con ano se
presentan inundaciones provocadas en algunos casos por los desbordamientos de los rios. En
algunos casos es debido a:

Mal funcionamiento del desarrollo urbano.

Mal funcionamiento hidraulico.

Falta de obras civiles para planeacién de avenidas maximas.
Cambio del uso de suelo.
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Las inundaciones que ocurren periddicamente en la Ciudad de Morelia, se pueden
considerar como inundaciones repentinas, porque son inundaciones que ocurren
dentro de las primeras seis horas de lluvia intensa, y comunmente estan asociadas
a ciclones tropicales, o el paso de frentes de clima frio. Esto se puede atribuir
también a la falta de presas o el desalojo repentino de bloqueo en el rio Chiquito
principalmente.

Al conocer el comportamiento hidrodinamico de los cauces de los rios en estudio se pueden dar
soluciones, tanto aguas arriba como aguas abajo principalmente en los puntos de conflicto ya
detectados y en aquellos que probablemente no se han detectado, por la realizacién de nuevas
obras civiles.

En seguida se enlistan las principales conclusiones del presente trabajo:

e La cuenca estudiada tiene un &rea de 1,200 km? dividiéndose en cuatro subcuencas, la
del Rio Chiquito, la de Cointzio, la de los Itzicuaros y la zona urbana de la ciudad. Esta
subdivisién se considero para conocer el aporte de sedimentos que se depositan en la
zona urbana. Donde las subcuencas del rio Chiquito y Ciontzio, se encuentran en una
zona montanosa y boscosa, en cambio la subcuenca de los Itzicuaros es una zona de
matorrales. Por Ultimo la zona urbana, la cual esta constituida principalmente por asfalto
y concreto.

e Los cauces de los Rios Grande y Chiquito fueron modificados en el pasado, es decir que
el trazo actual no es el original, por lo que esto ha traido como consecuencia los
constantes desbordamientos e inundaciones en la mayor parte de la ciudad. La
escorrentia siempre buscara sus cauces naturales, por lo que este problema continuara
mientras no se hagan obras de prevencion.

e Se realizaron varias corridas de los dos cauces, tanto unidos como por separado, con y
sin infraestructura, esto para conocer el comportamiento y las diferencias de capacidad
de todos los puentes.

e Las colonias de Manantiales, Tres Puentes, Primo Tapia, Prados Verdes, etc., se
encuentran asentadas sobre antiguos sedimentos del Rio Grande, es por lo que
constantemente se ven afectadas. Ademas las margenes del rio en esta zona estan muy
altas, por lo que se inundan principalmente por la escorrentia que llega del cerro
Quinceo, ya que estas no pueden ingresar al rio.

e Cuando el caudal del rio Chiquito es mayor al caudal del rio Grande, entonces el flujo del
rio Chiquito tiene preferencia para la escorrentia, creando un remanso aguas arriba del
rio. Por lo tanto se descarta que después de la confluencia de los dos rios, se acumulen
los gastos, ya que del Rio Grande pasa un caudal pequefio.

e Se realizaron corridas en el software Hec, para conocer el funcionamiento del rio, donde
la capacidad de los cauces unidos y sin infraestructura, es mucho mayor su capacidad,
dando a conocer la problematica de los puentes (que son bajos y disminuyen el area
geométrica).
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En el tramo Sur del rio Grande, el puente Loma del Rey tiene una capacidad maxima de
50m®/s, mientras que el resto de los puentes comienzan a crearse problemas de
remanso después de 60m?/s, sobre el rio Grande.

En el tramo Norte del rio Grande, los puentes Guadalupe Victoria, Jacarandas y Pipila,
tienen una capacidad méxima de 55m’/s, en cambio los puentes Guillermo Prieto,
Central Oriente y Libramiento Oriente, tienen una capacidad de 70m°/s, no crearndo
remansos.

Para el Rio Grande, la capacidad sin afluentes es de 55 m?/s, debido a que con un gasto
superior, ya comienza a crear remansos, y en algunos puntos desbordamientos. En otra
corrida sin tomar en cuenta el afluente del Rio Chiquito ni su infraestructura, la
capacidad maxima fue de 70 m®/s, y superando los 85 m?®/s, ya crea problemas de
desbordamientos principalmente en las zonas bajas.

La capacidad méaxima que tiene el rio Grande es de 70 m’/s, esto considerando su
infraestructura y aun no se presentan problemas de desbordamiento. Ahora si se
considera un flujo de 30 m*/s del rio Chiquito, el flujo no causa problemas aguas arriba
al cauce del rio Grande, es decir en la zona sur del tramo.

Otro tramo donde se manifiestan problemas, es en el tramo donde esta la confluencia
del Arroyo de Tierras con el rio Grande, aguas arriba de Tres Puentes, donde se
observan que las margenes estan mas bajas (en todo el tramo del Rio Grande), con una
capacidad de 50 m%/s. Las margenes del rio Grande que también se consideran bajas, es
de Tres Puentes hasta la confluencia del Rio Chiquito, y de ahi hasta llegar al puente
Guadalupe Victoria, donde tiene una capacidad de 70 m/s.

En las corridas que se hicieron con el software para conocer el comportamiento del rio
Chiquito incluyendo sus estructuras de los puentes, el flujo escurre bien con un gasto de
50 m®/s, observando principalmente que se forma un cuello de botella en el puente
Camelinas (su capacidad es de 47 m3/s), posterior a este puente el agua fluye bien
hasta con un gasto de 60 m*/s.

En el rio Chiquito los puentes que tienen problemas de remanso con un gasto de 50
m>/s, son: Camelinas, Virrey de Mendoza, y el del Ferrocarril. Con 60 m%/s le siguen los
puentes: Sanson Flores, José Rentaria, Peatonal Gigante y Vicente Santa Maria. No
obstante, que el puente de la av. Michoacan haya sido sobre-elevado, presenta algunos
problemas.

El cauce del Rio Chiquito fue rectificado en 1935, y su antiguo cauce pasaba por el
Boulevard Garcia de Ledn para ingresar a la colonia Ventura Puente y seguir en la calle
Zamora de la colonia Molino de Parras, posteriormente conectarse antes del Obelisco.

En el tramo del rio Chiquito considerado entre los puentes de Sanson Flores hasta José
Rentaria, las margenes son bajas, creando conflictos a la escorrentia cuando supera sus
margenes. Otro tramo de conflicto es a partir del puente Isidro Huarte hasta Virrey de
Mendoza. Por ultimo el otro sitio es pasando la av. Michoacan hasta la confluencia con el
rio Grande.
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El Rio Chiquito sin puentes, tiene una capacidad de 75 m’/s, este caudal no crea
problemas de desbordamiento, pero llegando a los 80 m®/s, se empiezan a manifestarse
los problemas de desbordamiento.

Las colonias mas afectadas por los desbordamientos e inundaciones provocadas por el
rio Chiquito son: Prados del Campestre, el Campestre, Ocolusen, Nueva Chapultepec, Del
Empleado, Ventura Puente, Felicitas del Rio, Molino de Parras, Felix Ireta, etc.

Una de las mejoras que realizd el OOAPAS, fue el dragado de los rios en algunos puntos
de la ciudad con lo que aumento el area geométrica de estos. Ademas, de quitar varios
arbustos y algunos arboles que se encontraban en las margenes y lecho del rio Chiquito,
lo que ha permitido que la escorrentia tenga un mejor funcionamiento.

Se considera que el 70% del agua residual del sur de la ciudad descarga al cauce del Rio
Chiquito (con tirante de 1.8m), provocando con esto, que cuando el rio va a su maxima
capacidad (2.8m de tirante), las alcantarillas se encuentran cubiertas provocando que el
flujo del alcantarillado se invierta, esto es, en lugar de que descargue al rio, desfoga por
las alcantarillas de las calles y las coladeras de las casas-habitacién ocasionando
inundaciones internas. Ademas cuando se tiene una avenida en el rio Chiquito, este
apenas es capas de transportar el flujo, pero cuando se tienen que unir los
escurrimientos del rio con toda el agua llovida en la ciudad, entonces no alcanza a
escurrir y es cuando la ciudad quedara inundada.

La cuenca del Rio Chiquito morfolégicamente esta dividida en dos fases, es decir al sur
se caracteriza por montafia con fuertes pendientes y bosque, la otra parte se caracteriza
por la planicie que es donde se localiza la ciudad de Morelia. Esta morfologia es la que
provoca que cada lluvia excepcional que se tenga en la sierra, llegue con mucha fuerza a
la ciudad provocando los desastres que ya conocemos.

Para conocer los posibles periodos de retorno en las lluvias se aplico dos métodos
(Factor de Frecuencias y de Gumbel), para el primero se realizd con lluvia horaria y
diaria, para el segundo fue solamente horaria. Los resultados obtenidos indican que para
lluvias de una con valor de 70mm, corresponde a una recurrencia de 100 afios, lo que
indica que en julio de 2005 se registro una precipitacién de esta lamina. Los valores
menores que corresponden a los periodos de retorno para 5, 25 y 50 afios, también ya
se han registrado. En cambio, para las precipitaciones de 24 horas, los registros
solamente llegan hasta el periodo de recurrencia de 25 afos (83.6mm), ya que para 50 y
100 afios (95.44 y 104.93mm), no se han presentado.

Para los periodos de retorno en caudales se aplicaron los métodos de Valores
Extremos de Gumbel (Rio Grande y Chiquito), Weibull (Rio Grande vy
Chiquito), Distribucion Log-Normal (Rio Grande) y Distribuciéon Log-Pearson
Tipo Ill. Los resultados obtenidos para el rio Grande es que para un gasto de
70 m?/s, la recurrencia seria entre 25 y 30 afios, para un gasto de 80 m*/s la
recurrencia seria entre 70 y 75 afos. De acuerdo a los métodos Log-normal y
Log-Pearson, se analizé que los caudales inferiores son los Unicos que se han
presentado, ya que los que corresponden a 25, 50 y 100 afios, no se han
registrado.
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En el caso del rio Chiquito para un gasto de 50 m®/s, la recurrencia sera entre 5y 7
afios, para un gasto de 60 m®/s, se presentaria cada 12 afios y para un gasto de 75
m’/s, este se presentara cada 30 afios aproximadamente. Cabe notar el puente
Camelinas no tiene esta capacidad, por lo que la capacidad del rio sin estructura de
puentes es de 70 m?/s.
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RECOMENDACIONES

La evaluacién de los desastres debe ser planeada, puesta en practica y realizada durante el
proceso de recuperacion, como componente critico de la secuencia de los preparativos y manejo
de los desastres. Es mediante la evaluacion que aquellos que toman decisiones puedan
identificar las necesidades que conducen a identificar los tipos apropiados de asistencia, ademas
es mas eficiente cuando se ha disefiado previamente como parte de un plan de preparacion que
ha sido comprobado y refinado. El proceso de evaluacién variara segun los diferentes tipos de
amenazas y debe considerar la gran variedad de situaciones posible que el pais pueda enfrentar.

Durante muchos afos la practica habitual de drenaje urbano ha sido conducir el agua
rapidamente fuera de la ciudad. Los cauces urbanos han sido canalizados y las alcantarillas
disefiadas para recibir toda el agua de escorrentia superficial. Los rios han perdido su riqueza
natural y su capacidad de respuesta ante avenidas, mientras que los sistemas de alcantarillado
se ven incapaces de absorber la cantidad de agua adicional procedente de las zonas de nuevos
desarrollos urbanos.

Los paises desarrollados invierten mucho en la parte de la planeacion de nuevos desarrollos
urbanos, zonas industriales, etc., esto con la finalidad de evitar desastres en el futuro. La
politica que han adoptado estas grandes potencias, es la de invertir antes de los proyectos para
economizar en el futuro, es decir prefieren realizar obras preventivas (para reducir los riesgos,
en caso de existir), para no llegar a lo que seria la mitigacion.

e Reducir la escorrentia superficial minimizando las superficies impermeables de la ciudad,
esto se logra dividiendo las cuencas vertientes para evitar grandes concentraciones de
volimenes de agua en algun punto. La finalidad de lo anterior es poder aprovechas esta
escorrentia en zonas verdes, parques y espacios abiertos.

e (Captar la mayor cantidad de aguas pluviales para posteriormente reutilizarlas, ya se aen
la agricultura, en el lavado de calles, regado de zonas verdes, etc., y de esta forma se
disminuye la escorrentia superficial.

e Hacer conciencia en la ciudadania en el tema de la limpieza de la ciudad, esto es de
suma importancia a la hora de reducir la carga contaminante y la basura en la
escorrentia. Todo desperdicié llega a las alcantarillas ocasionando que las tapen.

e Realizar pozos y zanjas de infiltracién, la finalidad es recoger y almacenar el agua de
escorrentia para que en algiin momento se infiltre en el terreno natural.
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Realizar drenes filtrantes principalmente en los estacionamientos publicos, en las calles
de los fraccionamientos, en cunetas, etc., esto con la finalidad de ayudar a la escorrentia
y que el agua llegue al terreno natural.

Se propone que se construyan represas en la parte superior de la cuenca del Rio
Chiquito, esto con la finalidad de frenar y retener un poco las avenidas, después de
pasado el evento y que el nivel del rio esté bajo, se podra dejar libre el flujo retenido
para que escurra. De esta forma ya no causaria tantos conflictos en la ciudad. Asi mismo
se propone para el rio Grande, esta obra estaria ubicada aguas debajo de la presa.

Otra posible solucion a las avenidas del rio Chiquito, seria tratar de construir un canal
que llegara directamente al rio Grande. Este canal podria ser desde el Campestre
pasando por el Venustiano Carranza y llegar a la gasolinera Poza Rica y de ahi hasta el
rio Grande.

Que se realicen tanques de almacenamiento para captar las avenidas provocadas por los
rios y de esta forma se retendria el flujo hasta que haya pasado lo mas critico del
evento. Este tiempo puede ser de horas o dias.

Que se modifiquen y amplien algunas de las estructuras de los puentes, ya que son muy
bajos para poder soportar el caudal de una avenida. Por ejemplo, el puente Camelinas
tiene una longitud de mas de 40m y una seccién muy chica.

Se deben elevar algunas margenes de los rios, ademas se deben reforzar y construir
algunos muros de contencion, ya que muchas margenes se observan erosionadas por las
avenidas que se han tenido. Estas medidas ayudarian a evitar los asentamientos que se
tienen en muchos tramos de la avenida Solidaridad.

Que se busque una mejor alternativa para la utilizacion y el manejo de los carcamos de
bombeo, ya que los colonos se quejan que no funcionan cuando los requieren.

Que se vuelva a instalar la estacion hidrométrica en el cauce del rio Chiquito, ya que en
1989 la quitaron y nunca mas la volvieron a colocar. Es importante tener registros de los
caudales que escurren en este, por lo que es dificil conocer la escorrentia que ingresa a
la ciudad.

Que se instalen al menos tres estaciones pluviométricas al poniente de la cuenca, ya que
en esa zona no se tiene forma de poder monitorear el clima.

Que se coloque un sistema de alerta temprana en el cauce del rio Chiquito (en el
Campestre), esto con la finalidad de evitar una avenida que vaya afectar principalmente
a las colonias que se localizan al ingreso de la ciudad.
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