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INTRODUCCION

La ciudad de Morelia y su zona conurbada, debido a su topografia y al crecimiento de la
mancha urbana, ha sido afectada de forma peridédica por inundaciones parciales y
transitorias, causadas por eventos pluviales de gran intensidad. En especial las lluvias
de septiembre del afio 2003, ocasionaron graves dafos a la poblacion y a la vialidad de
la ciudad. Ademas de lo anterior, el crecimiento de la ciudad ha generado
asentamientos establecidos en el sistema de drenaje natural de la cuenca; esto es en
zonas de inundacion e incluso en los cauces de los arroyos y rios, ocasionando un
peligro para la integridad de las personas y para la infraestructura existente.

Este trabajo tiene por objetivo la construccion de un modelo fisico para el estudio de
alternativas de solucién para el control de inundaciones en las instalaciones del
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en este modelo se proponen y estudian
diferentes propuestas para controlar, disminuir o eliminar por completo los problemas
de inundacién que acontecen en la zona suroeste de la ciudad de Morelia. Para ello se
propone la construccién de lagunas de regulacion, situadas al lado de los drenes
Barajas e ltzicuaros, estas lagunas tienen la funcién de almacenar toda el agua
excedente de una gran tormenta cuando los cauces no tengan la capacidad de
transpértala, esta agua sera almacenada temporalmente, esperando que los niveles de

los cauces disminuyan para que posteriormente sea desalojada.

La tematica del trabajo se describe en siete capitulos.

En el capitulo uno hablamos de la localizacién de la ciudad de Morelia, el clima, uso
actual del suelo, tipos de vegetacion, geologia, hidrologia, hidrografia, edafologia,
topografia y poblacion, todos estos factores contribuyen de manera directa a los
fendmenos de inundacion que afectan en cada temporada de lluvias a esta ciudad.

En el capitulo dos se menciona los antecedentes de las inundaciones que mas dafo

han caudado a esta ciudad, asi como diferentes articulos cientificos y documentos
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oficiales, donde se mencionan diferentes causas y soluciones posibles para el problema

de las inundaciones en la ciudad de Morelia.

En el capitulo tres se selecciona la zona mas vulnerable a sufrir inundaciones en la
ciudad de Morelia, esta seleccidn se hizo con ayuda de mapas y registros de Proteccion
Civil y H. Ayuntamiento de Morelia, Atlas de Riesgo de Morelia, Plan de Desarrollo
Urbano de Centro de Poblacion de Morelia 2010 y mapas elaborados por Néstor
Corona Morales en su trabajo de tesis de maestria titulado “Vulnerabilidad de la ciudad

de Morelia a Inundaciones”.

En el capitulo cuatro se maneja todo lo relacionado a la teoria de modelos, conceptos
de modelos hidraulicos fisicos y numéricos, asi como las condiciones de similitud para
modelos distorsionados y la obtencion de los valores de las escalas para la condicidon

de Froude.

En el capitulo cinco se describe toda la construccion del modelo fisico, esta
construccion se realizo en varias etapas como son: limpieza y adecuaciéon de la zona
disponible para construir el modelo, trazo y sellado de muro, colocacion perimetral de
ladrillo y plantilla de nivel, detallado de las secciones transversales del rio y los drenes,
lagunas de regulacion, pintura y limpieza e instrumentacion y equipo. Todas estas

etapas se describen detalladamente en este capitulo.

En el capitulo seis se describen todas las pruebas hechas en el modelo, se manejan
diferentes escenarios para el dren ltzicuaros, dren Barajas y el rio Grande, asi como los

diferentes periodos de retorno.

Finalmente en el capitulo siete se hace un andlisis de los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas en el modelo y ademas se hacen recomendaciones que ayudan a

mejorar el funcionamiento de las obras propuestas.
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CAPITULO 1
LOCALIZACION

1.1.- DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Morelia se localiza en la regién centro norte del estado de Michoacan
entre los paralelos 19° 27°06” y 19° 50°12” de latitud norte, y los meridianos 101°01°43”
y 101°30°32” de longitud oeste aproximadamente. Las alturas van desde los 1,400
hasta los 3,000 msnm, la ciudad de Morelia se localiza a 1,951 msnm. Colinda con 14
municipios: al norte con Tarimbaro, Copandaro de Galeana, Chucandiro y Huaniqueo;
al sur, con Acuitzio del Canje, Villa Madero y Tzitzio; al oriente, con Charo y al poniente
con Coeneo, Tzintzuntzan, Lagunillas, Huiramba y Patzcuaro. Tiene una extension de

1,199 km? y representa el 2.03 % de la superficie total del Estado.

1.2.- CLIMA

La ciudad de Morelia tiene un clima templado con humedad media, con lluvias en
verano de entre 700 y 1000 mm de precipitacion anual y lluvias invernales de 5 mm
anuales promedio. La temperatura media anual oscila entre los 14 y 18 °C. Los vientos
predominantes vienen del suroeste y del noroeste, con variables en julio, agosto y

octubre e intensidades de entre 2 y 14.5 km por hora.

1.3.- USO ACTUAL DEL SUELO

Del total de la superficie del centro de poblacion de Morelia que es de 40,724 ha; en
total, de esta area el 42.9 % (17,474 ha) corresponden a vegetacion; el 20.6 % (8,395
ha), corresponden a usos rurales; y el 36.5 % (14,855 ha) corresponden a usos
urbanos. Cabe destacar que dentro del limite de centro de poblacion existen
importantes areas de bosque de pino y bosque mixto. Las zonas agricolas de riego y de
temporal, son las mas proclives a ser absorbidas por el crecimiento de la mancha
urbana, debido entre otras cosas a la baja productividad de estas areas que las hace

vulnerables al cambio de uso de agricola a urbano.
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1.4.- TIPOS DE VEGETACION

El territorio del Municipio de Morelia queda comprendido dentro las regiones Neotropical
y Neoartica, lo cual en conjunto con la gran complejidad fisiografica, le concede a la
zona una alta diversidad de especies de flora y fauna. Para la caracterizacién de la
vegetacion y usos del suelo, se sigue la clasificacion que se utilizé6 en el mapa de
cobertura y principales tipos de vegetacién para el municipio de Morelia, Michoacan de
escala 1:50,000, del proyecto del Ordenamiento Ecolégico Territorial elaborado por el
CIECO-UNAM (2007) y se mantiene el ambito de aplicacion considerado en la version
del PDUCPM del afio 2004.

1.4.1.- Bosque de encino

Comunidad vegetal formada por diferentes especies (aproximadamente mas de 200) de
encinos o robles del género Quercus; estos bosques generalmente se encuentran como
una transicion entre los bosques de coniferas y las selvas, pueden alcanzar desde los 4
hasta los 30 m de altura mas o menos abiertos 0 muy densos. Por las caracteristicas de
los encinos, estos bosques han sido muy explotados con fines forestales para la
extracciéon de madera para la elaboracion de carbén y tablas para el uso doméstico, lo
cual provoca que este tipo de vegetacion tienda a fases secundarias las que a su vez
sean incorporadas a la actividad agricola y pecuaria.

1.4.2.- Bosque de pino

Es una comunidad siempre verde constituida por arboles del género Pinus, de amplia
distribucion. Estos bosques que se encuentran asociados con encinares y otras
especies, son los de mayor importancia econdmica en la industria forestal del pais por
lo que practicamente todos soportan actividades forestales como aserrio, resinacion,
obtencion de pulpa para celulosa, posteria y recoleccion de frutos y semillas.

1.4.3.- Bosque mixto

Comunidad de bosque ampliamente distribuida que ocupa la mayor parte de la
superficie forestal de las porciones superiores de los sistemas montafiosos del pais, la
cual esta compartida por las diferentes especies de pino (Pinus spp.) y encino (Quercus
spp.); dependiendo del dominio de uno y otro, se le denomina pino-encino si

predominan las coniferas y es llamado encino-pino cuando dominan los encinares. La
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transicion del bosque de encino al de pino esta determinada (en condiciones naturales)
por el gradiente altitudinal. Estas mezclas son frecuentes y ocupan muchas condiciones
de distribucion.

1.4.4.- Matorral

En este tipo de vegetacion se clasifica a todos aquellos arbustos que generalmente
presentan ramificaciones desde la base del tallo, cerca de la superficie del suelo y con
altura variable, pero casi siempre inferior a 4 m. Los matorrales son comunidades
vegetales por lo general arbustivas, aunque las hay también arboéreas, e incluyen
elementos tanto caducifolios como subcaducifolios, inermes, subinermes o espinosos,
cuya predominancia relativa varia de una comunidad a otra. La clasificacion de los tipos
de matorrales se hace de acuerdo a su fisonomia, habitat y composicion floristica.
1.4.5.- Pastizal

Es aquel que surge cuando es eliminada la vegetacion original. Estos pastizales han
surgido como consecuencia del desmonte de cualquier tipo de vegetacion; también
puede establecerse en areas agricolas abandonadas o bien como producto de areas
que se incendian con frecuencia. En el municipio, son de muy diversos tipos y aunque
cabe observar que no hay pastizales que pudieran considerarse como totalmente libres
de alguna influencia humana, el grado de ingerencia del hombre es muy variable y con
frecuencia dificil de estimar. Aun haciendo abstraccion de los pastos cultivados, pueden
reconocerse muchas areas cubiertas por el pastizal inducido, que sin duda alguna
sostenian otro tipo de vegetacion antes de la intervencion del hombre y de sus animales
domésticos. Los pastizales inducidos algunas veces corresponden a una fase de la
sucesion normal de comunidades vegetales, cuyo climax es por lo comun un bosque o
un matorral. Las zonas cubiertas por pastizales en el municipio, se ocupan
principalmente para el cultivo de especies forrajeras como el subin, la navajita velluda

asi como el cazahuate.

1.5.- GEOLOGIA
Todas las montafias que se encuentran en la zona, son de origen volcanico, existiendo
dos principales tipos de rocas: las igneas extrusivas y las sedimentarias. Las primeras

son las mas abundantes y destacan los siguientes tipos:
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Las Andesitas se localizan en pocos afloramientos, uno cerca del Puerto de los Copales
y el otro al pie del cerro Viejo, aproximadamente 1.5 kilbmetros al Suroeste de Acuitzio
y cerca de Atécuaro. Las Tobas andesiticas se encuentran en el kilbmetro 16.4 de la
carretera Morelia-Mil Cumbres sobreyaciendo a las Andesitas y formando parte inferior
del banco, desde las lomas de Santa Maria hasta Santiago Undameo; asi como en la
confluencia del arroyo de Agua Zarca con el Rio Chiquito.

Las Riolitas afloran en el kildbmetro 7 de la carretera Morelia-Mil Cumbres, en los
margenes del Rio Chiquito, Jesus del Monte y el cerro de la Presa ; en el arroyo de
Carindapaz, en los contrafuertes del cerro Azul, en la Huerta , en la cascada de Santa
Maria, en Santa Rosalia y en los cerros de Atécuaro o de las Animas.

Las Tobas rioliticas afloran en la parte alta de la Loma de Santa Maria hasta Cointzio,
en las canteras del Zapote y de Santiaguito. Se les explota como material de
construccion. Las brechas rioliticas se localizan en el Arroyo de Carindapaz, cerca de la
confluencia con el arroyo de los Laureles.

Los Basaltos se extienden en corrientes a partir de numerosos focos como el Quinceo,
las Tetillas del Quinceo, el cerro Peldn, cerro del Aguila, cerro de San Andrés y cerro
del Punhuato. Brechas basalticas se observan en la cafiada del Rio Chiquito, desde el
Molino hasta el Palmito y en los acantilados de la Torrecilla y Pefia de San Pedro.

Los Tezontles estan asociados a las formaciones basalticas en la region de Tacicuaro.
Dentro de las rocas sedimentarias destacan los bancos de cenizas volcanicas que se
ubican cerca de Charo y Quirio.

Los conglomerados afloran cerca del manantial de Agua Caliente y en los alrededores
de San Miguel del Monte. Las areniscas sobreyacen a las Tobas rioliticas de El Zapote
y Santiaguito, en posicion Sureste de la ciudad de Morelia, asi como en los alrededores
de Charo, Quirio, cerca de Tacicuaro y el cerro Pelon.

Los aluviones se distribuyen en los cauces de los arroyos y se extienden hasta las
planicies. Por otra parte, los suelos que predominan en el municipio son dos: del grupo
podzélico propio de los bosques subhumedos, templados y frios, ricos en materia
organica de color café y en la zona norte se presentan suelos negros del grupo
chernozem. Valles, ciénegas, litosoles y andosoles. Bosque de pino encino, zonas

montanosas, etc.
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1.6.- HIDROLOGIA

El municipio de Morelia pertenece a la region hidrografica Lerma — Santiago y también
forma parte de la cuenca del lago de Cuitzeo. Sus principales corrientes fluviales son el
rio Grande y el rio Chiquito. Los arroyos mas conocidos, son el de La Zarza y La Pitaya.
Asi como los drenes los Itzicuaros, Barajas, Arroyo de Tierras, Carlos Salazar, entre
otros.

Los cuerpos de agua mas importantes son la presa de Cointzio, Umécuaro y Loma
Caliente, aun cuando existen varios almacenamientos, principalmente para uso
pecuario. En el municipio afloran mas de 70 manantiales, siendo el de la Mintzita el mas
grande. El suministro de agua a la ciudad de Morelia se realiza principalmente por
medio de 105 pozos profundos, tres manantiales: La Higuera, El Salto, San Miguel y
dos fuentes superficiales: La Minzita y La Presa de Cointzio, dando una produccion de
3,395 Is.

El mapa potencial geohidrologico, es util para conocer donde estarian las prioridades en
el manejo del agua subterranea y en la deteccion de oportunidades para el
mantenimiento del recurso geohidrolégico. El potencial medio aparece como el valor
predominante y se distribuye en todo el territorio de manera homogénea con el 77.48 %
de la superficie total del municipio. Por otro lado, con el 11.79 % del territorio municipal
del potencial geohidroldégico es bajo distribuyéndose al noroeste y suroeste del
municipio de Morelia.

Esto significa que las prioridades de manejo y administracion en esta zona deben
enfocarse en el cuidado de los acuiferos y en programas de recuperaciéon de los

mismos.

1.7.- HIDROGRAFIA

El municipio cuenta con dos importantes rios: el Rio Grande que nace en la parte
Sureste de Acuitzio, tiene un trayecto de 26 km con rumbo Norte hasta Morelia. Su
principal afluente es el Rio Chiquito que confluye con el Rio Grande en la parte Oeste
de la ciudad de Morelia de donde recorre 25 km con direccion general Norte Oriente.
Posteriormente se desvia hacia el Poniente y hacia el Suroeste, describiendo casi una

semicircunferencia y toma una direccion Norte-Noreste para finalmente desaguar en el
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lago de Cuitzeo. El Rio Grande atraviesa la ciudad de Morelia y desemboca en la
cuenca del lago de Cuitzeo. Los principales escurrimientos que alimentan a este rio son
el arroyo de Lagunillas, los arroyos de Tirio y de la barranca de San Pedro.

El Rio Chiquito por su parte se origina en los montes de la Lobera y la Lechuguilla, cuya
cuenca receptora comprende gran parte de la region montafiosa situada al Sur de
Morelia desde cerro Azul hasta Agua Escondida. El Rio Chiquito se une posteriormente
con los arroyos la Cuadrilla y Agua Escondida, mas adelante se une con el arroyo El
Salitre, que baja de cerro Azul y luego se une con el arroyo el Peral, después se junta el
arroyo Bello, todos estos arroyos tienen aguas permanentes debido a los manantiales
que en ellos nacen. Posteriormente, viene la unidon de los pequefios arroyos de Agua
Zarca y de Las Mojaditas para llegar luego a la confluencia con el arroyo de Carindapaz
y de ahi continuar hacia los filtros de donde partia la tuberia que conducia el agua a la
ciudad de Morelia. Al Suroeste encontramos la presa de Umécuaro y la presa de Loma
Caliente que son parte del servicio para el sistema de generacidén de energia eléctrica
que abastece a la ciudad de Morelia. Los escurrimientos de estas presas depositan sus
aguas en la presa de Cointzio, aprovechando el cauce del Rio Tirio y del Canal de San
Juan, sobre los cuales confluye una gran cantidad de arroyos y corrientes permanentes,
destacando por su importancia el Rio Santa Rosalia. La presa de Cointzio cuenta con
una capacidad de operacion de 79.2 millones de metros cubicos. Otra fuente importante
de agua en el municipio de Morelia son los manantiales, destacando por su
aprovechamiento el manantial de la Mintzita utilizado en la industria y de abastecimiento

de agua potable.

1.8.- EDAFOLOGIA

El suelo esta directamente relacionado con la roca que tiene de sustento, por lo que
para efectos de localizacidén general, los estratos de Vertisol Pélico (arcilla expansiva)
se encuentran principalmente sobre basalto; el Feozem Haplico sobre la Toba Riolitica,
y el Luvisol Crémico se ubica sobre las areas de origen aluvial.

Por caracteristicas edafologicas, el unico suelo del ambito de estudio que es
considerado problematico para el desarrollo urbano, es el Vertisol Pélico, por su

expansividad; ya que cuando esta seco se agrieta y es muy duro, pero cuando se
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encuentra humedo es barroso y se anega en la superficie, pudiendo presentar
deslizamientos.

Desafortunadamente es el que se encuentra en mayor proporcion en la ciudad y zona
circundante, por lo que generalmente es necesario retirarlo mediante un mejoramiento

de terreno.

1.9.- TOPOGRAFIA

La orografia municipal se considera accidentada, ya que, en gran parte se conforma
con una regidbn montafiosa que se extiende en el sur, formando vertientes muy
pronunciadas, sobre todo en su extremo hacia Ichaqueo y Tumbisca.

Morelia se localiza en el valle Morelia — Queréndaro rodeada por los cerros del
Punhuato, San Andrés, El Quinceo y La Loma de Santa Maria; las pendientes varian
incluso dentro del area urbana hasta mas del 30 % como en las colonias Obrera, La
Loma, Lomas del Punhuato entre otras.

Las barreras naturales han dificultado la expansién urbana al norponiente de la ciudad,
no asi al sur donde la loma de Santa Maria ha sido rebasada por la mancha urbana.
Las zonas poniente y suroeste rumbo a las comunidades de Capula y Tiripetio,

presentan condiciones topograficas favorables para el crecimiento de la ciudad.

1.10.- POBLACION
La poblacion total del municipio es de 729, 279 habitantes, de los cuales mas de las

tres cuartas partes se concentran en la ciudad de Morelia. (INEGI, 2010).
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CAPITULO 2
HISTORIA DE LAS INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE MORELIA

El cambio climatico y los problemas de inundaciones derivados de esta, se estan
incrementando de forma paralela al crecimiento poblacional y econdémico en las
ciudades, lo que ocasiona un incremento en las condiciones de vulnerabilidad y los
costos de un desastre (Fokkens, 2005).

Entre 1991 al 2005 el 25 % de los desastres ocurridos en el mudo se atribuyeron a las
inundaciones. De ahi la importancia de estudiar este tipo de evento ya que la
recurrencia de estos es muy elevada. En Norteamérica es el segundo tipo de peligro
mas recurrente. Lo que permite afirmar que las inundaciones se presentan como uno de
los tipos de desastre que afecta con mayor frecuencia a nuestras sociedades. La
mayoria de las veces estan asociadas a fendmenos mayores de caracter regional o
incluso global y sus impactos en los asentamientos humanos han sido muy elevados.
(ISDR/UN, 2007).

En la ciudad de Morelia desde su fundacion (principios del siglo XVI) ha presenciado
diferentes episodios de inundaciones, sin embargo, en los ultimos diez afos la
problematica se ha magnificado a tal grado que las comunidades han sido incapaces de
sufragar su afectacion. Estas circunstancias se asocian a la rapida conformacion de
asentamientos humanos sobre terrenos irregulares, mismos que han sido producto de
invasiones y/o negociaciones clandestinas. Bajo este escenario, la periferia de la ciudad
presenta una dinamica y presion mas fuerte que la ciudad central, consolidando
espacios que hasta hace unos afos eran dedicados a las actividades del sector
primario (agricultura, ganaderia y forestal).

Por lo tanto, el proceso de urbanizacién se extendié hacia tierras de cultivo y antiguas
haciendas que bordeaban la ciudad, lo que favorecio la negociacién y especulaciéon del
suelo, en especial, sobre la periferia urbana (Avila, 2007). En base a ello, diversos
asentamientos se situaron sobre los limites naturales de los principales rios (rio
Grande, rio Chiquito, dren lItzicuaros, dren Barajas, dren Arroyo de Tierras), antiguas

ciénegas (desecadas debido a la falta de saneamiento, proliferacion de enfermedades e
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inundaciones) y depresiones naturales de captacion de agua. Cabe destacar que una
gran mayoria de estos asentamientos periféricos conformaron enclaves de pobreza y
precariedad, caracterizados por la deficiente calidad de la vivienda, carencia de
servicios (drenaje, agua potable y luz eléctrica) e irregularidad en la tenencia del suelo.
Con base en lo mencionado, el rio Grande y el rio Chiquito que atraviesan la ciudad de
Morelia y sus respectivos afluentes (entre ellos dren ltzicuaros, dren Barajas, dren
Arroyo de Tierras, entre otros presente en los temporales de lluvias) son considerados
peligrosos debido a sus constantes desbordes. (Silva y Arreygue, 2005; Arreygue et al.,
2005).

Debido a la ocupacién de las franjas de terreno inmediatas a los cauces de los rios, la
acumulacion de desechos solidos, la construccion de muros junto a cauces de rios, la
existencia de alcantarillas y puentes con dimensiones menores a la de sus avenidas
maximas, la deforestacion historica, la urbanizaciéon de las cuencas por el crecimiento
de las ciudades imperante en nuestros tiempos, junto con otros factores, han
contribuido de forma decidida en aumentar la vulnerabilidad de nuestra sociedad a este
tipo de fenémeno.

En la ciudad de Morelia, la expansion urbana ha hecho que areas con condiciones
caracterizadas como de alto grado de peligrosidad hidrologica e hidraulica fueran objeto
de wuna indiscriminada urbanizacion, en particular extensas zonas sujetas a
inundaciones (Arreygue-Rocha, 2004). La rectificacion de los rios Grande y Chiquito
(Vargas, 1995), a finales de los afios treinta, asi como, la posterior construccion de la
presa de Cointzio y la implementacion del sistema de riego San Bartolo Queréndaro,
impulsan el desarrollo agricola y aumentan la capacidad de dotar de agua potable a
mayor cantidad de habitantes. Situacidn que, entre otras, propicia el crecimiento urbano
y el comienzo de un cadtico y desmesurado crecimiento a principios de los setenta.
Dentro de las inundaciones que han afectado seriamente a la ciudad de Morelia
destaca la ocurrida en el 2002, como consecuencia de tormentas severas, dejando
pérdidas de aproximadamente 4 millones de délares. Sin embargo, el evento de
inundacion registrado en septiembre de 2003, producto también de tormentas rigurosas
y el desfogue de la presa Cointzio, ha sido considerado como el segundo en mayores

proporciones. Para el afo de 2005 se presentaron las mayores inundaciones
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registradas, dafiando viviendas e infraestructura, suspension de servicios, asi como
disposicion de albergues para los pobladores de distintas colonias, en el primer plano y
periferia de la ciudad.

Los antecedentes obtenidos muestran que la mala localizacién de asentamientos, el
aumento del area urbana, la calidad de la vivienda, las precipitaciones de gran
intensidad y magnitud, asi como las condiciones de la poblacién, han incrementado el
riesgo de desastre por inundaciones en la periferia de la ciudad en los ultimos afos.
Revista de Geografia Norte Grande, 47: 45-62 (2010).

El tema de las inundaciones en la ciudad de Morelia ha ido trabajado desde distintas
perspectivas y por diversas instituciones e investigadores. La informacion derivada de
dichas investigaciones constituye el insumo basico para establecer el escenario de
susceptibilidad a inundaciones. A efectos de presentar una revisidon sistematica, se
presentan los principales aportes en tres grandes apartados: Articulos cientificos,

documentos oficiales y reportes de proteccion civil.

2.1.- ARTICULOS CIENTIFICOS

2.1.1.- Eventos excepcionales e inundaciones en la ciudad de Morelia, Michoacan
(2004). (Arreygue-Rocha, 2004a)

Maneja un apartado denominado riesgo hidrogeoldgico que se enfoca en un analisis
hidraulico del cauce del rio chiquito. Presenta un comparativo del crecimiento urbano de
la ciudad sobre cauces y sus margenes y fallas geoldgicas, debido a que estas areas
tienen ventajas en cuanto a la accesibilidad y condiciones fisicas que aparentemente
son factibles para urbanizar.

Esto es sustentado con un comparativo de la expansion de la ciudad de Morelia
respecto a la distribucién de los rios, canales y fallas geoldgicas, concluyendo que se
ha presentado una indiscriminada urbanizacion, en particular extensas zonas sujetas a
inundaciones como es el caso de las colonias El Realito, Prados Verdes, Ventura
Puente, Molino de Parras, Camelinas, etc. (Arreygue-Rocha, 1998). Aunque no se
maneja el componente de vulnerabilidad como tal, es evidente la condicion de

exposicidon de los terrenos urbanizados.
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Otra seccién del documento es denominada peligrosidad hidrolégica, cuya cobertura es
la cuenca del rio Chiquito desde los parteaguas situados al sur de la ciudad de Morelia,
hasta su confluencia con el rio Grande, considerando tanto la configuracion hidrolégica
como la hidraulica en el interior de la ciudad. Se realizan célculos de: flujo metedrico y
flujo superficial, tomando en cuenta la informacion de cuatro estaciones meteoroldgicas:
Morelia (1917-1996), Zona Militar (1975-1996), Jesus del Monte (1941-1996) y San
Miguel del Monte (1964-1986). Generando informacién de: precipitaciéon media anual de
974.22 mm., Temperatura media anual de 17.3 °C y evapotranspiraciéon de 638.1 mm,
para concluir calculando que el gasto maximo anual de 11,739.72 m3. El valor de gasto
maximo anual es propuesto como un insumo basico para determinar la cantidad de
agua que aporta el rio Chiquito al rio Grande.

En la configuracion de la red hidraulica menciona el importante papel que juega la
construccion de puentes que fungen como obstaculo para el escurrimiento natural de
las aguas superficiales. Esta arquitectura, en conjuncién con fuertes precipitaciones que
en ocasiones se presentan en la ciudad, ha traido consigo un incremento en los
elementos de peligrosidad.

El analisis se enfoca en el modelado de las caracteristicas morfolégicas del canal del
rio Chiquito, se establece que su longitud aproximada es de 20 km. Alimentado por una
cuenca de 81.21 km?2. El cauce del rio fue rectificado en 1937 y las secciones fueron
dimensionadas para un gasto maximo de proyecto de 125 m?/s.

Las caracteristicas morfolégicas de la seccidon urbana del cauce (Disminucion de la
pendiente respecto a las secciones de aguas arriba de la cuenca, principalmente), la
hacen susceptible a ser depositaria de fuertes cantidades de sedimentos, y la
posibilidad de desarrollar espesa cobertura vegetal. Estas condiciones coadyuvan a la
reduccion del area hidraulica a 70 m3/s (registradas en 1985) y un aumento de la
peligrosidad de inundaciones en las zonas inmediatamente adyacentes al curso del
agua, estos datos son emitidos sin considerar las reducciones del area hidraulica
distribuidas a lo largo del cauce en cada uno de los puentes.

En este apartado se presenta la “Carta de areas inundables de la ciudad de Morelia”
(Ver figura 2.1) que presenta una distribucion irregular en los margenes de los rios:

Grande, Chiquito y La Hoya, y una de las depresiones topograficas mas importantes
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tipificada como area de Reserva Ecolégica Urbana situada al norte de la ciudad en la
salida a Salamanca (PDUCPM, 2004: 1V; 14).

Se concluye que los valores de 70 m?3/s relativos al canal sin puentes tienen un periodo
de retorno de 20 afios, valores de gasto de 50 m3/s (que son suficientes para poner en
crisis el sistema), estan caracterizados en periodos de retorno de 10 afios, de acuerdo
con el método de Weibull el gasto de 74.62 m3/s (gasto maximo histérico) tiene un
periodo de retorno de 60 afios y el gasto de 50 m?/s entre 4 y 5 afnos.

Los calculos establecen que el puente Camelinas constituye la primera barrera para el
flujo de agua que corre por el rio Chiquito, reduciendo la capacidad hidraulica hasta
47.7 m3/s, actuando como dique y consecuentemente desbordar el cauce en esa
seccion inundando las colonias aledanas.

El estudio concluye afirmando que, mientras no se controle el gasto de los rios o por lo
menos se mantenga la capacidad hidraulica con un constante mantenimiento y se sigan
construyendo puentes cuyas caracteristicas reduzcan la area de paso para flujo del
agua, el fenémeno de las inundaciones se presentara con mayor frecuencia afectando a

los moradores de las colonias adyacentes a los cauces.

Areas inundables de la Ciudad de Morelia

—

El Realito|
A&E .

/3 8
Estadio Morelos

1
NG { Rio Chiquito]
N\

74
’ (¥, NEscarpe La Paloma
D~
\\ Carreteras \,\ Rios 0 10 20km

BAV/IR
: , e =
[ | Areasurbanas [ Areasinundables

Figura 2.1: Zonas potencialmente inundables de la ciudad de Morelia.
Fuente: Arreygue.Rocha, 20042.
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2.1.2.- Inundaciones histdéricas y potenciales en la ciudad de Morelia relacionadas
con el rio Chiquito (Arreygue-Rocha, 2004b)
Efectua el analisis de las precipitaciones con respecto a los escurrimientos, se sefiala

que julio es el mes con mayores precipitaciones, sin embargo los escurrimientos en el
mes de septiembre son mas intensos, es decir, que en el periodo de enero a mayo se
tiene poca infiltracion, pero en los meses de junio y julio aumenta por la presencia de
las lluvias, y en los meses de agosto a noviembre se tiene un fuerte escurrimiento lo
cual se debe a que el suelo esta completamente saturado, por o que no permite mas
infiltracion, provocando que toda el agua que llueve en este periodo tienda al

escurrimiento superficial.

2.1.3.- Evaluacion de las constantes inundaciones en la ciudad de Morelia,
Michoacan, México (Arreygue-Rocha, 2007)

Amplia el area de estudio y el espectro temporal a cuatro subcuencas que alimentan el
rio Grande, la subcuenca del rio Chiquito (SE), La de Cointzio (S), ltzicuaros (SE) y la
Zona Urbana (seccion de rio Grande que Atraviesa la Ciudad). Esta superficie es
cubierta con 8 estaciones meteorologicas que aportan datos de mas de 40 afos.

Lo interesante es que integra los valores de gasto y capacidad de las secciones de los
cauces con varios escenarios para encontrar los valores de capacidad de las secciones
de los canales de los rios Grande y Chiquito. El analisis de este modelo permite
identificar las secciones del cauce que provocan remansos y/o desbordamientos. Se
incluye un grafico en el que se representan los eventos de inundacion por ano, desde
1950 hasta el 2004 (Ver Figura 2.2), en donde se sefiala que es a partir de 1970 que se
comienzan a incrementar los eventos de inundaciones en la ciudad, pero es en los
ultimos 10 afos cuando los escenarios mas severos se han presentado. Esto se debe
al acelerado y mal planeado crecimiento urbano y las modificaciones en las cuencas
hidrograficas. Que van de la mano con la estructuracion de la red hidraulica de la
ciudad como respuesta a las presiones de la constante reconfiguracion de la mancha

urbana.
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Inundaciones historicas en Morelia

NOmero de eventos

1955 1957 1959 1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Afios

Figura 2.2: Grafico de inundaciones historicas en Morelia (1955-2004).
Fuente: Datos de inundaciones graficados por mes y por afio, segun una recopilaciéon hemerografica del
diario “La Voz de Michoacan” disponible desde 1950, (afio en que se funda el periédico).

Aunque el grafico solo muestra la cantidad de eventos, sin mencionar la severidad de
estos o0 los impactos a la poblacion, es un buen referente para indicar que la
problematica va en asenso.

Producto de un analisis de los datos de las estaciones meteoroldgicas, se afirma que la
precipitacion media anual varia entre 700 y 900 mm, presentandose las mayores
precipitaciones en los meses de julio a septiembre, causadas por la invasion de masas
de aire calido y humedo provenientes de las costas de Michoacan. En los meses de
invierno se presenta un periodo de secas con precipitaciones asociadas a fendmenos
extraordinarios o a las masas de aire frio provenientes del norte, el régimen de lluvias
es predominantemente continental. En el analisis de los datos de precipitacion de 40
afos se observa que las precipitaciones mayores a 1000 mm tienen un periodo de
recurrencia de 10 afos.

Para el analisis de las capacidades hidraulicas de los rios Grande y Chiquito se efectué
un modelado en el software Hec-Ras, considerando los tramos del cauce que estan
dentro de la mancha urbana. Para el analisis del rio Grande se ingresaron tres valores
de gasto de proyecto; 50, 75 y 90 m?*/s. con el ultimo gasto se comprobaron que la
mayoria de los puentes no tiene el claro necesario para soportar estas cargas,

produciendo inundaciones en las colonias aledafas a estos.
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Para los periodos de retorno en caudales se aplicaron los métodos de valores extremos
de Gumbel y de Weibull utilizando los gastos maximos historicos registrados en cada
estacion de monitoreo. Los resultados obtenidos para el rio Grande es que para un
gasto de 70 m3/s, la recurrencia seria entre 25 y 30 afos, para un gasto de 80 m3/s la
recurrencia seria entre 70 y 75 afos. En el caso del rio Chiquito para un gasto de 50
m?/s, la recurrencia sera entre 5 y 7 afos, para un gasto de 60 m?/s, se presentaria
cada 12 afos y para un gasto de 75 m3/s, se tendra cada 30 afios aproximadamente.
Cabe recalcar que este ultimo gasto analizado tendria que ser sin ninguna obra

estructural que interfiera la escorrentia en el rio.

2.2.- DOCUMENTOS OFICIALES
Como documentos oficiales solo existen dos referentes: el Atlas de Riesgos de Morelia
(ARM) y el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Morelia
(PDUCPM).
Respecto al ARM, la informacién derivada fue publicada en la Web en un sistema
denominado Sistema de Integral de Informaciéon de Riesgos (SIIR por sus siglas), se
publicé en el mes de Junio de 2005 en un proyecto denominado en ese entonces
“‘Sistema de Informacion de Riesgos del Estado de Michoacan”. Esta iniciativa la
presentan conjuntamente el Gobierno del Estado, La Direccion General de Proteccion
Civil y EI Centro Estatal de Tecnologias de Informaciéon y Comunicaciones Michoacan.
En ese momento el informe ya contempla no solo el modelo conceptual, sino que ya se
presentan algunos productos terminados; la Integracién cartografica del estado, la
captura y clasificacion de los elementos de peligro, la captura y clasificacion de
infraestructura y el disefio de 122 fichas de elementos. En este informe ya se presentan
las areas de potencial inundacion que posteriormente serian publicadas en el Atlas de
Riesgos de Morelia, por lo tanto la coincidencia espacial y por ende geométrica de los
poligonos “inundables” es total.
Uno de los productos del ARM es un modelo de inundaciones en funciéon de las cotas
altimétricas tomando como linea base la cota de 1855 msnm. Se calcul6 a cada 25 cm
hasta llegar a la cota 1885 (Ver Figura 2.3). Con este modelo se estima la distribucién
de la lamina del agua en los bordes del rio Grande. Esta estimacion y los valores
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altimétricos solo tienen validez para las llanuras de inundacion del cauce antes
mencionado, debido a que los valores altimétricos sobre los que se extiende el rio
Chiquito son superiores. Esto es evidente al hacer un analisis hipsométrico,
estableciendo los rangos con valores de 30 metros partiendo de la cota 1855 a 1885,
para resaltar el piso altimétrico del cauce en cuestion y diferenciarlo del correspondiente
al rio Chiquito, la interface altimétrica entre estas es ocasionada por la Falla “Central

Camionera”’-Con orientacion NE-SW.
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Figura 2.3: Modelo de distribucién de la lamina de agua a cada 25 cm.
Fuente: Atlas de Riesgos de Morelia.

Estas condiciones altimétricas son controladas por la actividad geologica del valle de

Morelia, en la figura 2.4 se representa el mapa Hipsométrico con las fallas geolégicas.
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Figura 2.4: Modelo hipsométrico y fallas geolégicas de la ciudad de Morelia.
Fuente: Atlas de Riesgos de Morelia.

Respecto al PDUCP, en su caracter legal de instrumento legitimo para la planeacion del
desarrollo de la ciudad, contempla la utilizacion del territorio de acuerdo a la vocacién
de las unidades de suelo en funcion de una misién y una vision con miras al desarrollo
urbano sustentable (PDUCPM, 2010).

En el apartado de diagndstico presenta una relacion de las causas y sitios de la ciudad
propensos a sufrir inundaciones, donde tipifica las inundaciones en el plano D-3
VULNERABILIDAD Y RIESGOS (Figura 2.5). Las categorias que maneja son:

> Perimetro Inundable. Definido por las condiciones topograficas del lugar y por
Su cercania a rios y canales. Las secciones aledafas al rio Grande corresponde
casi en su totalidad a las planteadas en el modelo de riesgos por inundaciones,
calculado a 25 cm, publicado en el Atlas de Riesgos de Morelia.

> Predios baldios sujetos a inundaciones. Terrenos que en algin momento
fueron reportados como areas inundadas y por consiguiente existe un registro de
haber sido invadidos por una ldmina de agua. A esta escala de detalle es el

unico documento que integra estas unidades prediales.
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> Zonas de alto riesgo para inundacion. Los poligonos correspondientes a estas
areas, son aquellos que resultaron afectados en la tormenta severa registrada el
16 de Noviembre del 2003.

Respecto a las causas de las inundaciones refiere que las condiciones topograficas e
hidrograficas, asi como la falta de una red adecuada de drenaje y alcantarillado pluvial
propician problemas de inundaciones en la época de lluvias, que afectan colonias
ubicadas principalmente en las margenes de los rios y canales. Son tipificadas por sus

causas en los siguientes tipos de inundaciones (PDUCPM, 2010):

> Por desbordamiento de rios y canales: Zona de oficinas de la Procuraduria
General de Justicia del Estado y las Instalaciones de Policia y Transito, colonia
Carlos Ma. Bustamante, colonia Torremolinos, parte posterior de la estacién del
ferrocarril, parte poniente de colonia General P. Ma. Anaya, zona denominada
Los Olivos, colonia Industrial y en la ribera de las colonias Félix Ireta, Ventura
Puente, Estrella, Electricistas y Nueva Chapultepec, colonia Medallistas

Olimpicos, Gertrudis Sanchez, entre otras.

> Por depresiones Topograficas: Colonias Barrio Alto, La Soledad, El Realito
2da Etapa, Popular Progreso, La Joya, Lomas de Tecnoldgico, Jardines del
Quinceo, colonia General P. Anaya, Manantiales, Instalaciones de Policia y

Transito e Ignacio Zaragoza.

> Por insuficiencia de drenaje pluvial: Colonias: Obrera, Independencia, Vasco
de Quiroga, 5 de Diciembre, Terrazas Campestre, Chapultepec Sur, Nueva
Chapultepec, Electricistas, Del Empleado, Estrella, C.F.E, Félix Ireta, Centro
Comercial Camelinas, Ventura Puente, Juarez, fraccionamiento Virreyes,

Industrial y Prados Verdes.
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Figura 2.5: Plano D-3 vulnerabilidad y riesgos.
Fuente: PDUCPM 2004.

Este listado de colonias con el atributo de las causas asociadas a la inundacion fueron
graficadas en el plano de colonias de la ciudad de Morelia, con la finalidad de hacer una
comparacién con el resto de las fuentes de informacién consultadas. Cabe hacer
mencién, que no en todos los casos la colonia es afectada en el total de su superficie,
(Ver Figura 2.6). Como se puede apreciar, en este mapa no hay correspondencia en su
totalidad con la superficie que establece el perimetro inundable del plano D-3 (Figura
2.5). Una de las causas puede estar en la omision que se hace en el primer grupo de
colonias, inundadas por desbordamientos en rios y canales, especificamente en la

parte final, y las colonias que faltan estén en el grupo de “entre otras”.
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B Poe insutcwncia do dronnjo phovial

Figura 2.6: Colonias con problemas de inundacion.
Fuente: Atlas de Riesgos de Morelia.

2.3.- OFICINAS DE GOBIERNO MUNICIPAL

2.3.1.- PROTECCION CIVIL DEL MUNICIPIO DE MORELIA

La Direccion Municipal de Protecciéon Civil y Bomberos del Municipio de Morelia,
constituye otra de las fuentes de informacion a revisar para la definicion de las areas
susceptibles a inundaciones. De acuerdo a los casos atendidos en temporal de lluvias,
la oficina de proteccién civil construyd un listado de las colonias afectadas, segun el
grado de afectacion. No se tienen claros los parametros mediante los cuales se hace

una diferenciacion a dichos grados de afectacion (Cuadro 2.1).
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Agustin Arriaga Rivera

Ampliacién Torredn Nuevo

Alamos 1yl

Del Empleado

Ampliacién de Arboledas del Rio Grande

Jardines de Santiaguito (Fovisste, Indeco)

Ampliacién Gertrudis Sanchez

Las Margaritas (Ampliacion las Margaritas)

Arboledas del Rio Grande

AFECTACIONES MEDIAS

Benito Juarez

Camelinas

Campestre Los Manantiales

Chapultepec Sur

Canchas de Policia y Transito

Doctor Miguel Silva

Carlos Salazar

Electricistas

Ejidal Tres Puentes

Hacienda Tinijaro

Guadalupe Victoria Norte

Jardines del Quinceo

Ignacio Zaragoza

Prados Verdes

Jaime Nuno Morelos

Jaujilla Ventura Puente

La Soledad Il Molino de Parras

Las Higueras Nueva Chapultepec

Lirios La Industrial

Los Sauces AFECTACIONES MEDIAS A BAJAS

Medallistas Olimpicos

Felicitas del Rio

Pastor

Félix Ireta (Estrella, Condominio Planetario,
Conjunto Habitacional Félix Ireta)

Primo Tapia Poniente

Sentimientos de La Nacién (OFICINAS DE PYT)

Solidaridad

Tres de Agosto

Tres Puentes

Unién Tabiqueros

Villas del Real Norte

Cuadro 2.1: Lista de colonias inundadas agrupadas por grado de afectacion.

Fuente: Proteccién Civil del Municipio de Morelia.

En la figura 2.7 se presenta la distribucién espacial de las colonias enlistadas en el

cuadro 2.1. En él se incluyen las colonias afectadas por diferentes tipos de

inundaciones.
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Leyenda

Rios
/\/ Validades Princpetes
| Clasificacion de dafos (PC)
[
B Medio Ao
Modio

Madio & bap

Figura 2.7: Colonias segun grado de afectacion por inundaciones.
Fuente: Atlas de Riesgo de Morelia.

2.4.- INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE MORELIA (NOTA PERIODISTICA)

La revisién del PDUCP permitié documentar la postura “oficial” respecto al problema de
las inundaciones en la cuidad de Morelia. Por otro lado se obtuvieron los trazos de las
zonas inundables en las distintas categorias que establece el diagnéstico de
Vulnerabilidad y Riesgos. De los insumos mas importantes es la delimitacion de las
areas de Riesgo Alto a Inundaciones, debido a que esta delimitacion corresponde con
una de las inundaciones con mayores afectaciones presentadas en la ciudad. Por lo
tanto responden a una zonificacion real que se establecid6 al momento de brindar el
apoyo a las familias afectadas durante y después de las inundaciones.

Ademas de los archivos cartograficos y los datos técnicos presentados en los
documentos revisados. En notas periodisticas se identificaron dos de los momentos
mas criticos que han afectado a la ciudad; la inundacién del 16 se septiembre 2003
(Rincon, 2008) y la del 4 de septiembre del 2005.

En septiembre 16 del 2003, en la ciudad de Morelia se registraron 75 mm de lluvia, mas

que el promedio histdrico registrado hasta esa fecha. Como consecuencias provoco
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severas inundaciones en la ciudad durante los dias 15,16 y 17. Cabe sefialar que el
mayor valor registrado de la precipitacion para el mes de julio en estos ultimos cinco
afnos, corresponde al valor histérico promedio registrado hasta la fecha. Esto quiere
decir que la magnitud de la precipitacién en la estacion Cointzio, aumento en los ultimos
cinco afos y que su variacién temporal se refleja mas en los meses de mayo, agosto y
septiembre.

El 4 de septiembre de 2005, mas de diez mil damnificados, mil viviendas afectadas,
vehiculos varados y pérdidas por varios millones de pesos, fue el saldo que dejé el
desbordamiento de los rios Grande y Chiquito de Morelia cuando el nivel del agua subio
hasta cuatro metros e inundo calles y avenidas en 35 colonias de la capital Michoacana.
Incluso el Ejército Mexicano aplicé el Plan DN-IIl para desastres naturales. Bastaron 90
minutos para que gran parte de la ciudad se viera afectada por las severas
inundaciones.

Hasta este momento el afio de 2005 ha sido el afo con la temporada de lluvias
excepcionales mas fuertes, provocando dafios en las viviendas, infraestructura y en la
vialidad, lo que trae como consecuencia el perjuicio a la ciudadania en general, debido
a la suspensioén de servicios provocados por las fuertes lluvias (Arreygue-Rocha, 2007).
Para ambos casos el escenario en el que se presenten precipitaciones iguales o
mayores a 75 mm, en periodos de tiempo inferiores a 2 horas, con lluvias consecutivas
cuando menos en 10 dias anteriores, dentro del temporal de lluvias y con volumenes
acumulados que se retengan en la presa y que la llenen por o menos al 80% de su
capacidad seran considerados como condiciones potencialmente generadoras del

peligro de inundaciones.
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2.5.- INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA (IMTA)

El Organismo Operador de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la ciudad de
Morelia (OOAPAS), con el apoyo técnico de la Gerencia Estatal de Michoacan de la
Comision Nacional del Agua (CNA); encomendaron al Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) llevar a cabo un diagnéstico del funcionamiento actual del sistema de
drenaje pluvial de la ciudad de Morelia y su zona conurbada. Proyecto denominado
“‘ESTUDIO DEL MANEJO DE AGUAS PLUVIALES EN LA ZONA METROPOLITANA
DE MORELIA (ZMM), ESTADO DE MICHOACAN”.

Dentro de este estudio integral, la parte hidrolégica es de gran importancia para
concebir las soluciones y por consiguiente; los proyectos que pueden mitigar los danos
por inundacion.

Este documento tiene por objetivo principal identificar las acciones a realizar en el corto
plazo, asi como proponer infraestructuras que permitan un mejor funcionamiento del

sistema de drenaje pluvial de la Zona Metropolitana de Morelia.

2.5.1.- RECAPITULACION DE LA PROBLEMATICA

La red de drenaje pluvial de la ciudad de Morelia y de su Zona Metropolitana (ZMM),
esta constituida por la red hidrografica “natural” de la cuenca urbana. El cauce principal
es el denominado rio Grande y en el que confluyen dos cauces principales. El primero,
es el dren Los lItzicuaros, el segundo el denominado rio Chiquito cuyos aportes
escurren en una superficie sensiblemente inferior a la del dren Los ltzicuaros. El rio
Grande posee ademas varios afluentes que confluyen en la zona peri urbana y urbana.
Por tanto, tres cauces principales conforman la red de drenaje pluvial de la ZMM. Sus
cuencas tributarias respondiendo de diferente manera, inducen un funcionamiento
hidraulico particularmente complejo. Primeramente, los afluentes poseen cuencas
tributarias con superficies sensiblemente diferentes implicando tiempos de
concentracion, también, diferentes. Por lo tanto, para una lluvia uniforme, el rio Chiquito
descarga sus escurrimientos al rio Grande mas rapido que los escurrimientos
provenientes del dren Los Itzicuaros.

Tomando en cuenta que la confluencia del rio Chiquito esta situada aguas abajo que

aquella del dren Los Itzicuaros, se puede inducir que en ese punto se genera un “tapon”
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hidraulico, provocando remansos en los tres cauces. Asi, en el instante en que los
escurrimientos del dren Los lItzicuaros se vierten al rio Grande el sistema esta ya
saturado. Aunado a eso, el funcionamiento del sistema se ve afectado, entre otros, por
la politica de operacién de las obras especiales, por las caracteristicas morfolégicas de
los cauces, por la presencia de vegetacion y de arboles (tanto en los taludes como en
los lechos) y también , por el estrangulamiento de las secciones en donde existen
pasos vehiculares y ferroviarios. Estas dos situaciones son las que generan los
encharcamientos y las inundaciones en la ZMM.

Un primer diagnostico muestra que el sistema de drenaje pluvial de la ZMM no se
autorregula, por lo que es necesario establecer medidas estructurales y no estructurales
para proporcionar elementos que le permitan aumentar sus capacidades, con el fin de
proveerle mayor potencial de autorregulacion.

Diferentes obras han sido propuestas en este capitulo. Tales obras tienen por
particularidad de estar situadas aguas abajo de los cauces que conforman el sistema
global de drenaje (a excepcién de las obras propuestas en el rio Chiquito que
representan de manera estricta medidas no estructurales). Estas obras han sido
jerarquizadas en funcién de las observaciones hechas durante los recorridos y a partir
de los analisis realizados hasta ahora. Su explicacién es presentada en la seccidn

siguiente.

2.5.2.- DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES PROPUESTAS

Con el fin de establecer un programa de disefio y ejecucidén de obras, se definen tres
niveles de prioridad. Dichos niveles son: Nivel | o nivel de urgencia; Nivel Il o nivel de
reestructuracion. Nivel Ill o nivel de autonomia. Es importante recalcar que tales
niveles, no toman en cuenta el crecimiento de la mancha urbana, por lo que las
soluciones propuestas resuelven el problema actual, proveyendo una cierta capacidad
(de regulacion) del sistema (autonomia) para absorber los efectos de una parte del

dinamismo urbano durante un lapso de tiempo relativamente corto.
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OBRA OBRAPROPUESTA
NIVEL DE PRIORIDAD |
1.1 Laguna de regulacion del dren Los ltzicuaros
1.2 Presas de regulacion sobre el rio Chiquito
1.3 Reestructuracion del puente de la av. Michoacan sobre el rio Grande
NIVEL DE PRIORIDAD I
1.1 Laguna de regulacion aguas arriba de los puentes de la Av. Madero
Reestructuracion del paso ferroviario sobre el rio Chiquito aguas arriba de la confluencia con
1.2 el rio Grande
1.3 Rectificacion del rio Chiquito en la zona de la confluencia con el rio Grande
1.4 Laguna de regulacion en la Unidad Deportiva Cuauhtemoc
1.5 Laguna de infiltracion aguas arriba de la zona de los filtros
NIVEL DE PRIORIDAD il
.1 Laguna de regulacion Carlos Salazar
.2 Laguna de regulacion “La Mintzita”
.3 Obras contra encharcamientos de la zona de “Las Palomas”

Tabla 2.1. Lista de obras propuestas.
Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua 2004.

El nivel | en teoria debera disminuir considerablemente los problemas que se presentan
afo con afo, resolviendo asi la problematica actual. Para ello, se proponen tres obras.
Si se consideran tiempos iguales de concentracion y un unico punto de confluencia, con
las primeras dos obras (ver tabla 2.1) se pretende controlar un gasto maximo para un
periodo de retorno de 5 afos equivalente a 70 m3/s (segun los primeros resultados del
estudio hidrologico: 26 m3/s de la cuenca de Los ltzicuaros y 44 m3/s de la cuenca del
rio Chiquito) de los casi 95 m?®/s que fueron estimados en la confluencia del rio Chiquito
y el rio Grande. Este analisis simplificado, permite por lo tanto observar la necesidad de
controlar los cauces antes mencionados.

La tercera obra de este primer nivel corresponde a aquella que es percibida por la
poblacion de Morelia, como una de las causantes de los problemas de inundacion y
encharcamientos. Sin haber evaluado el rol de esta obra sobre el disfuncionamiento del
sistema, se ha decidido incorporarla a este nivel, sabiendo que pudiera existir un
estudio susceptible de eliminar esta tercera solucion. Esto, con el fin de evitar dualidad
de acciones entre diversos organismos de servicios publicos de la ciudad Morelia.

En el nivel Il fueron propuestas 5 diferentes obras que permitiran principalmente,

regular los cauces afluentes al rio Grande. Algunas de estas obras, poseen un gran
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volumen de regulacion y su construccion permitira disminuir considerablemente los
volumenes que arriban al rio Grande. El conjunto de obras del nivel en cuestion y del
precedente, representa una modificacion mayor del sistema.

Las obras propuestas en el nivel Ill corresponden a aquellas que permitiran regular el
100% de la red de cauces que conforma al sistema de drenaje pluvial y cuya
importancia pudiera ser, a primera vista , despreciable pero necesaria.

Es importante recalcar que varias opciones de solucion tienen una componente
arquitectonica. Dicha componente ha sido introducida con el fin de integrar, al paisaje
urbano, las modificaciones del sistema de drenaje en cuestion. Ademas, esta
integracion permitiria establecer las bases para incorporar las medidas no estructurales
no consideradas en este proyecto (técnicas alternativas de drenaje, politicas de
ordenamiento urbano, reforestacion, etc.) necesarias para que los futuros
asentamientos urbanos no afecten, de manera importante, el funcionamiento del

sistema de drenaje actual.

2.5.3.- DESCRIPCION DEL PROYECTO A MODELAR

El proyecto consiste en la construccion de dos lagunas artificiales de regulacién
delimitadas por un terraplén perimetral, cuyo objeto es impedir las inundaciones durante
las épocas de lluvia. Se podrian construir en los predios conocidos como: Los ltzicuaros
y Unidad Deportiva Cuauhtémoc. El embalse de cada laguna de regulaciéon estara
contenido por un terraplén que servira como represa por periodos cortos, ya que opera
exclusivamente en la época de lluvias, teniendo un tiempo de almacenamiento maximo
de un dia.

Estos dos sitios tienen caracteristicas similares en cuanto a su topografia vy
estratigrafia, destacando la presencia de una depresion topografica de -1 m
(aproximadamente), de un estrato compresible de turba de 1.50 a 2.0 m de espesor.
Se consideraron como premisas de diseno que los embalses estaran sometidos a
llenado y vaciado rapido, que permaneceran llenos menos de 24 horas y que la altura
promedio de los bordos seran 2 m, por lo que se disefiaron con una altura maxima de
2.5 m y minima de 1.5 m, si los embalses se dejaran durante tiempos prolongados se

provocarian asentamientos excesivos en el terraplén del bordo.
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CAPITULO 3
SELECCION DE LA ZONA PARA MODELACION

La seleccion de la zona que va hacer representada mediante un modelo a escala y
construido en el Laboratorio de Hidraulica de la Faculta de Ingenieria Civil, llamado
“‘Modelo fisico para el estudio de alternativas de solucion para el control de
inundaciones”, se eligid la parte suroeste de la ciudad de Morelia, debido a su gran
vulnerabilidad para ser inundada por los continuos desbordamientos de los rios y
canales, presentandose este fendmeno cada temporada de lluvias.

La seleccidn de esta area se hizo con ayuda de mapas y registros de Proteccion Civil y
de H. Ayuntamiento de Morelia, Atlas de Riesgo de Morelia, Plan de Desarrollo Urbano
de Centro de Poblacién de Morelia 2010 y mapas elaborados por Néstor Corona
Morales en su trabajo de tesis de maestria titulado “Vulnerabilidad de la ciudad de

Morelia a Inundaciones”.

3.1.- AEREAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES
A continuacién vamos a observar y analizar algunos mapas relacionados a las
inundaciones de la ciudad de Morelia, estos mapas nos van ayudar para la seleccion de

la zona o los tramos de los cauces que vamos a modelar en el laboratorio.

3.1.1.- PLANO CON PELIGRO DE INUNDACION

En la figura 3.1 se muestra las zonas mas susceptibles a ser inundadas, las areas de
tonalidades que van del marrén al naranja, son las que se refieren a la inundacién
sufrida el 16 de septiembre de 2003, estas son las superficies que mayor consistencia
tienen en zonas inundables, estas fueron delimitadas durante y después de los
operativos de atencién del evento de dicha fecha.

En el caso de las areas marcadas en tonalidades de amarillo hasta verde obscuro, se
aprecia una coincidencia espacial entre el perimetro de inundaciéon marcado en el
PDUCPM vy las areas bajas o depresiones topograficas que son potencialmente

inundables.
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Se puede apreciar en el mapa, la zona que he seleccionado para el estudio de
modelacion fisica, encerrada en un circulo, en esta area se localizan la confluencia de
los drenes ltzicuaros y Barajas al rio Grande, se encuentra en una de las depresiones
topograficas de la ciudad y ademas tiene un grado de vulnerabilidad para ser inundada
muy alto.

Esta area seleccionada abarca colonias con un alto grado de afectacion por
inundaciones, como son: Arboledas del Rio Grande, Campestre Los Manantiales,
Canchas de Policia y Transito, Ejidal Tres Puentes, Sentimientos de la Nacion
(Secretaria de Educacién en el Estado, Policia y Departamento de Transito del Estado),
Union Tabiqueros, etc. Todas estas colonias se encuentran marcadas de color rojo
(peligro de inundacién alto), dentro del circulo de la zona seleccionada, como se

muestra en la figura 3.1.

Leyenda

Rios
J/\/ Viitades Prncipales

Integracién de superficies

W AN ARNCT

W P RACT
PLRASARNSCT

B P ORAARN
ARA
FPESRANCT
FLoPBSH AL ARN+ CT
PPBSICT
P PBSIARN+ CT

Figura 3.1: Plano de la integracion espacial de aéreas con alguna categoria de peligro de inundacion.
Fuente: PDUCPM, ARM, caracterizacion topografica y mapa de colonias del Ayuntamiento.
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3.1.2.- PLANO DE PERIMETRO DE INUNDACION

En la figura 3.2 se puede apreciar de mejor manera el perimetro de inundaciones con la
linea de color azul claro, marcando ademas las superficies de las colonias con algun
reporte de afectacién por inundaciones, La linea de color rojo marca las superficies

dafadas por las inundaciones ocurridas el 16 de septiembre del 2003, definidas como
de alto riesgo.

Michoacan

| Leyenda
Rios
L. Vialidades Principales
- NFullas geolégicas
Superficie de colonias
=l Areas con algin reporte
de dafios por nundaciones
] Areas sin reporte de
iyl " dafios
Superficies inundables

= | Areas afectadas el
16-sep-2003

D Perimetro integral de
inundaciones

Figura 3.2: Plano de integracion espacial de areas con alguna categoria de peligro e indice de colonias
con problemas de inundacion.

Fuente: PDUCPM, ARM, Caracterizacion topografica y mapa de colonias del Ayuntamiento.

3.1.3.- PLANO DE SUSCEPTIBILIDAD A INUNDARSE

Todos los mapas anteriormente vistos, los podemos relacionar en el mapa elaborado
por Néstor Corona Morales en su trabajo de tesis de maestria titulado “Vulnerabilidad
de la ciudad de Morelia a Inundaciones” donde se muestra el mapa (figura 3.3) de
peligro a inundacion la ciudad de Morelia.
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Se observa en la parte encerrada con el circulo azul, es la zona que escogimos para

efectuar la modelacion, siendo esta parte de la ciudad la mas peligrosa a sufrir
inundaciones.
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Figura 3.3: Mapa de susceptibilidad a inundaciones.
Fuente: Néstor Corona Morales (Tesis de maestria titulado “Vulnerabilidad de la ciudad de Morelia a

Inundaciones”).
3.1.4.- MAPA DE SUJETOS DE VULNERABILIDAD

En este mapa (figura 3.4) de sujetos de vulnerabilidad se muestra que la Poblacion,

Vivienda e Infraestructura son las que sufren mayor dafio en la zona a estudiar,
encerrada con un circulo.
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Figura 3.4: Mapa de sujetos de vulnerabilidad.
Fuente: Néstor Corona Morales (Tesis de maestria titulado “Vulnerabilidad de la ciudad de Morelia a
Inundaciones”).

3.1.4.1.- COLONIAS SUSCEPTIBLES A INUNDACIONES

Proteccion Civil emite un listado de 52 colonias con algun grado de afectacion en los
temporales de lluvia. Mientras que el PDUCPM enlista un total de 38 entre las cuales
incluye algunos puntos de la ciudad como afectados. El total de colonias con algun
registro de afectacion o exposicion a inundaciones es de 75, existe una coincidencia
entre ambos listados de 15 colonias. En el cuadro se enuncian las colonias que han
sido afectadas por inundaciones y el grado y/o causa del evento segun ambas fuentes
oficiales.

Las colonias marcadas de color azul corresponden a las colonias que sufren un dano
de inundacioén en los tramos de los rios que se estan modelando. Como se puede
apreciar el grado de afectacion de todas las colonias de acuerdo a los registros de

Proteccion Civil y Ayuntamiento de Morelia, corresponden a un grado de afectacion alto,
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y las causas de las inundaciones corresponden en su mayoria a desbordamientos de

rios y canales, y depresiones topograficas de acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano de
Centro de Poblacion de Morelia 2010.

Ampliacion Gertrudis Sanchez

3 de Agosto Alto Sin Reporte
2 5 de Diciembre Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
Agustin Arriaga Rivera Alto Sin Reporte

Alto

Sin Reporte

Ampliacion las Margaritas

Medio Alto

Sin Reporte

Ampliacion Torredn Nuevo

Alto

|

Sin Reporte

9 Barrio Alto Sin Reporte Por depresiones Topograficas

10 Benito Juarez Alto Sin Reporte

11 Camelinas Medio Sin Reporte

14 Carlos Salazar Alto Sin Reporte

15 Chapultepec Sur Medio Por insuficiencia de drenaje pluvial
16 Club Campestre La Huerta Medio a bajo Sin Reporte

17 Comisién Federal de Electricidad Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
18 Condominio Planetario Medio a bajo Sin Reporte

19 Del Empleado Medio Alto Por insuficiencia de drenaje pluvial
20 Dr. Miguel Silva Medio Sin Reporte

Por desbordamiento de rios y canales -

22 Eleciricistas Medio Por insuficiencia de drenaje pluvial
23 El Realito 2da Etapa Sin Reporte Por depresiones Topograficas
. . Por desbordamiento de rios y canales -

24 Estrella Medio a bajo Por insuficiencia de drenaje pluvial
25 Felicitas Del Rio Medio a bajo Sin Reporte

. . . Por desbordamiento de rios y canales -
26 Félix Ireta Medio a bajo Por insuficiencia de drenaje pluvial

. . . . Por desbordamiento de rios y canales -
27 Félix Ireta Conjunto hab. Medio a bajo Por insuficiencia de drenaje pluyvial
28 FOVISSTE Santiaguito Medio Alto Sin Reporte
20 | General P. Ma. Anaya Sin Reporte Po':%‘;‘:)f:;’i‘;fjsmT'i';tgg‘:gfig:: y canales -
30 Gertrudis Sanchez Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales
31 Guadalupe Victoria Alto Sin Reporte
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32 Hacienda Tinijaro Medio Sin Reporte

33 Ignacio Zaragoza Alto Sin Reporte

34 INDECO Santiaguito Medio Alto Sin Reporte

35 Independencia Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

36 | Industria Medio Por msufiioncia do drenaje plovial
37 Jaime Nuné Alto Sin Reporte

38 Jardines De Santiaguito Medio Alto Sin Reporte

39 Jardines Del Quinceo Medio Por depresiones Topograficas

41 Juarez Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

42 La Soledad Sin Reporte Por depresiones Topograficas

43 La Joya Sin Reporte Por depresiones Topograficas

44 La Soledad Il Alto Sin Reporte
| 45 | LesHiguems | Ao | SnRepote |

46 Las Margaritas Medio Alto Sin Reporte

47 Lirios Alto Sin Reporte

48 Lomas de Tecnoldgico Sin Reporte Por depresiones Topograficas

49 Los Alamos Alto Sin Reporte

50 Los Sauces Alto Sin Reporte

| Manantales | Pordepresiones Topogrficas

Medallitas Olimpicos Alto Por desbordamiento de rios y canales

53 Molino de Parras Medio Sin Reporte

54 Morelos Medio Sin Reporte

55 | Nueva Craputepec

56 Obrera Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

57 Pablo Galeana Alto Sin Reporte

58 Pastor Manuel Sanchez Camarena Alto Sin Reporte

59 Popular Progreso Sin Reporte Por depresiones Topograficas

60 Prados Verdes Medio Por insuficiencia de drenaje pluvial

61 Primo Tapia Poniente Alto Sin Reporte

68

Vasco De Quiroga

63 Solidaridad Alto Sin Reporte

64 Terrazas Campestre Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

65 Torremolinos Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales
66 Tres Puentes Alto Sin Reporte

Sin Reporte

Por insuficiencia de drenaje pluvial

69

Ventura Puente

Medio

Por desbordamiento de rios y canales -
Por insuficiencia de drenaje pluvial
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70 Virreyes Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial
71 Villas del Real Alto Sin Reporte

Parte posterior de la estacion del
ferrocarril (Adolfo Lépez Mateos,

72 Ferrocarril y Nicolas Bravo (Los Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales
Ejidos))

73 Los Olivos Sin Reporte Por desbordamiento de rios y canales

74 Centro comercial Camelinas Sin Reporte Por insuficiencia de drenaje pluvial

*Clasificacion de afectaciones sufridas en las colonias, de acuerdo a los registros de Proteccion Civil y
Ayuntamiento de Morelia.

**Relacioén de colonias con categoria de inundables, segun la causa de la inundacion, de acuerdo al Plan
de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Morelia 2010.

3.1.5.- MAPA DE VULNERABILIDAD TOTAL DE LAS VIALIDADES
En el mapa (figura 3.5) de Vulnerabilidad total de las vialidades se distingue los
segmentos de via de mayor criticidad en el sistema vial urbano de la ciudad, los cuales
requieren atencion inmediata para evitar contingencias en caso de que se vuelva a
presentar una inundacion como en el aino 2003, y que corresponde a las vialidades:
= Periférico Paseo de la Republica. Del tramo de Manantial la Escondida a Ignacio
Aldama.
= Rio Grande. Del tramo de Periférico Paseo de la Republica hasta su entronque
con el cauce del Rio Grande.
= Sijervo de la Nacion. Toda la avenida, siendo el tramo mas critico el tramo de
Onofre Portugal a Periodismo José Tocaven Lavin (Periodismo).
= Junta de Jaujulla. Del tramo de Liberales de México hasta Onofre Portugal.
= Declaraciéon de Independencia. Practicamente toda la via.
= Teodoro Gamero. Practicamente toda la via.
= Periodismo José Tocaven Lavin (Periodismo). Toda la avenida, siendo el tramo

mas critico el de Fray Servando Teresa de Mier hasta Ramén Esparza.
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Figura 3.5: Mapa de vulnerabilidad total de las vialidades.
Fuente: Néstor Corona Morales (Tesis de maestria titulado “Vulnerabilidad de la ciudad de Morelia a
Inundaciones”).

Comparando todos los mapas expuestos anteriormente, concluimos que la zona

seleccionada, encerada con el circulo, es una de la mas propensa a las inundaciones.
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3.2.- LOCALIZACION DE LAS LAGUNAS

Figura 3.6: Mapa de localizacion de rios, drenes y lagunas de regulacion.
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CAPITULO 4
TEORIA DE MODELOS

4.1.- CONCEPTO DE MODELO HIDRAULICO

Cada vez que el ingeniero se enfrenta al problema de disefiar una estructura tiene que
resolver armoniosamente un compromiso entre los aspectos de eficiencia, seguridad y
costo, lo que implica establecer con un razonable grado de confianza la relacién entre la
estructura proyectada y el medio circundante.

Los fendmenos hidraulicos, como expresion del mundo natural, son tan complejos que
no es posible analizarlos y describirlos totalmente. S6lo podemos hacerlo parcialmente.
Uno de los instrumentos mas poderosos de que se dispone para tratar de conocer y
comprender el comportamiento del agua en la Naturaleza y su interaccion con las
estructuras se encuentra en la investigacion mediante los modelos numéricos y los
modelos fisicos. Ambos se complementan.

Un modelo, fisico o numérico, es una representacion simplificada de un aspecto de la
Naturaleza y, en muchos casos, de las obras construidas en ella. La construccién de
modelos no sélo es un método admitido, sino que es el que ha permitido el progreso de
la ciencia. Hacer ciencia es construir modelos. (Arturo Rocha Felices. Los modelos
como herramienta valiosa para el disefio hidraulico. Febrero del 2004).

Todo esto resulta muy claro a partir del siglo XVII con la introduccion del método
cientifico. Galileo cred un modelo para describir la caida de los cuerpos. Newton cred
un modelo para describir la atraccion de los cuerpos. Kepler cred un modelo para
describir las 6rbitas planetarias. Bohr creé un modelo para describir la estructura
atomica. Las férmulas de la Hidraulica son modelos creados para una realidad muy
simplificada y esquematizada.

La palabra “modelo” no es exclusiva de la hidraulica, por lo tanto, no debe entenderse
unicamente con el significado restringido que ella tiene. Modelo es toda
esquematizacion de la realidad hecha con fines de estudio. Todas las ciencias de los
objetos reales trabajan con situaciones mas o menos idealizadas que constituyen

inevitablemente simplificaciones, en verdad deformaciones, de la realidad. Tanto los
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modelos matematicos como los modelos fisicos representan esquematizaciones del

mundo natural.

4.2.- MODELOS NUMERICOS VS MODELOS FISICOS

Los avances de las dos ultimas décadas en materia de computacion han precipitado un
auge extraordinario en la simulacion numérica de sistemas hidraulicos e hidrologicos.
Toda agrupacion profesional, docente o de investigacion en las diferentes ramas de la
ciencia hidraulica cuenta con modelos matematicos para resolver los mas diversos
problemas. Compafias petroleras simulan el comportamiento de torres, tanques y
plataformas bajo la accion de olas, mareas y corrientes marinas; planificadores
seleccionan alternativas de desarrollo basandose en modelos multivariados de
generacion sintética; hidrologos predicen caudales y escurrimientos utilizando
complejos modelos estocasticos. La disponibilidad de avanzados meétodos numéricos
para el analisis de problemas relacionados con la mecanica de los fluidos ofrece
importantes ventajas a ingenieros e investigadores.

Los modelos numéricos de confiabilidad comprobada tienden a ser flexibles y
adaptables, y generalmente producen soluciones rapidas y exactas. Un modelo que
simula la estratificacion térmica de un embalse, por ejemplo, puede utilizarse con
buenos resultados en represas con diferentes caracteristicas geoldgicas e hidrolégicas.
Ingenieros disefiando sistemas de tuberia, por otra parte, pueden con minimo esfuerzo
optimizar sus parametros de disefo utilizando métodos numeéricos de analisis.

Los modelos matematicos, por virtud de su adaptabilidad y eficiencia son altamente
valorados por profesionales de la hidraulica, pero su alcance es limitado.

Los métodos numéricos de analisis pueden ser utilizados solo cuando la estructura
matematica del fendmeno en cuestion esta perfectamente definida. Esta es una
limitacion importante, ya que un gran numero de los problemas de interés comprenden
fendmenos hidraulicos de caracter tridimensional, cuya representacion matematica se
desconoce aun. El acarreo y depdsito de sedimentos, el efecto de olas y corrientes
sobre estructuras portuarias, la efectividad de disipadores de energia y las

caracteristicas del flujo supercritico no uniforme son ejemplos de algunos de los
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problemas dificiles de analizar matematicamente. Los modelos numéricos actualmente
disponibles en estas aéreas tienen un alcance limitado.

Las soluciones confiables a problemas en estos y otros campos requieren estudios
experimentales en modelos fisicos.

Los modelos de instalaciones hidraulicas a escala reducida tienen una larga y
distinguida trayectoria, y siguen representando el método mas seguro, eficaz y
economico de analizar los mas complicados problemas hidraulicos. Los modelos fisicos
permiten el estudio de fendmenos hidraulicos cuyo planteamiento tedrico no se
encuentra lo suficientemente desarrollado para establecer su estructura matematica.
Tal es el caso de diversos problemas costeros y estuarios, donde la superposicion de
olas, corrientes, mareas y vientos dificulta sobremanera el analisis numérico. El caracter
tridimensional de estos fendmenos puede apreciarse en modelos fisicos. La
visualizacion de los procesos de flujo, una de las grandes ventajas de los modelos
fisicos, da al experimentador soluciones tangibles y un entendimiento practico de los
fendmenos bajo estudio.

Las limitaciones de los modelos fisicos son escasas. Una gran mayoria de las
investigaciones hidraulicas conciernen estructuras o procesos que se presentan a la
reduccion a escala. Mientras los experimentadores manejen debidamente el analisis
dimensional y sepan interpretar la mecanica del flujo en el modelo, los resultados

obtenidos seran representativos de las condiciones en el prototipo.

4.3.- NUEVOS HORIZONTES EN LA SIMULACION DE FENOMENOS HIDRAULICOS
El estudio experimental de la hidraulica aumenta su grado de complejidad en la medida
que los adelantos tecnoldgicos lo permiten y nuevos campos de la investigacion lo
requieren. Los avances en la precision de instrumentos de medicion hacen posible hoy
la simulacion a pequefia escala de todo tipo de fendmenos, desde el rompimiento de
una presa hasta las fuerzas ejercidas por un buque sobre un muelle. Los instrumentos
electronicos y oOpticos disponibles actualmente permiten medir con un alto grado de
exactitud niveles de agua, temperatura, humedad, salinidad, fuerzas de impacto, etc.
Los modelos fisicos pueden ser construidos de distintos metales, plasticos, maderas,
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concreto, etc., permitiendo la reproduccion fiel de rugosidades, informacién topografica
y todo detalle estructural. Los equipos electronicos pueden ser adaptados para registrar
e interpretar un gran numero de datos en forma simultanea. El perfeccionamiento de los
meétodos numeéricos de analisis complementa también la capacidad de simulacién de los
profesionales de la hidraulica.

La investigacion hidraulica abarca muchas aéreas, no todas asociadas con el
aprovechamiento de los recursos hidricos.

La optimizacion del disefio de plataformas y torres flotantes para la explotacidon
petrolera es un ejemplo. El estudio de la interrelacién entre hielo y estructuras es otro,
estimulado por la construccion de numerosas instalaciones civiles y militares cerca de
los polos. Los investigadores hidraulicos estudian también los efectos sobre el medio
ambiente de estructuras tales como planta nucleares, que tienden a cambiar las
caracteristicas del flujo y de los fluidos mismos en diversos sistemas ecoldgicos.

Pero la experimentacion hidraulica puede aplicar sus horizontes aun sin recurrir a
nuevos campos. Estudios tradicionalmente realizados por profesionales de la hidraulica
pueden multiplicarse gracias a los avances tecnolégicos ya mencionados. El bajo costo
de los modelos fisicos y las indiscutibles ventajas que estos ofrecen a ingenieros
hidraulicos deben generalizar el uso de tan importante recurso. El disefio de obras de
captacioén, derivacién, conduccion, bombeo, y en general de toda estructura hidraulica

puede optimizarse sin aumentar significativamente los costos totales de las obras.

4.4.- TEORIA SE LA SIMILITUD

La Hidraulica tiene la gran ventaja de poder representar fisicamente, a escala, la mayor
parte de sus modelos. Para lo cual se ha desarrollado una disciplina especifica que es
la Teoria de Modelos, la que consiste basicamente en aceptar el principio de similitud,
llamado también de semejanza. El principio de similitud consiste en aceptar que las
conclusiones obtenidas del analisis de un fendmeno son aplicables a otro fenédmeno.
Por ejemplo, del estudio del salto hidraulico que ocurre en un modelo se pueden
obtener conclusiones aplicables al salto hidraulico que ocurre en la naturaleza. Cuando

esto es cierto se dice que entre ambos fendmenos hay similitud.
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El modelo no puede ser simplemente una imitacién de la naturaleza. Tampoco puede
ser la representacion fisica de un modelo matematico. EI modelo debe participar de
alguna de las cualidades del prototipo que trata de representar. Asi por ejemplo, en el
modelo antes mencionado de un salto hidraulico, la participacién esta en la igualdad del
Numero de Froude, en la existencia en el modelo de un grado aceptable de turbulencia,
y ademas, por cierto, en la similitud geométrica.
Una de las grandes ventajas, y a la vez dificultad, de la investigacion en modelos reside
en el hecho de que, por ejemplo, el modelo de un vertedero es un vertedero, el modelo
de un rio es a su vez un rio. Es decir, que el modelo tiene existencia hidraulica propia,
independientemente de lo que representa. Un modelo no es una maqueta.
La aplicacién de un criterio de similitud es lo que nos permite obtener resultados que
puedan ser extrapolados al prototipo. Si no se cumple el criterio de similitud adecuado,
el modelo no participara de las cualidades del prototipo cuya reproduccion nos interesa.
En este caso el modelo no sdlo seria inutil, sino, ademas, engafioso.
Los modelos, para que reunan la cualidad que les permita transferir las observaciones,
resultados y conclusiones a su prototipo deben ser mecanicamente similares. Para
cumplir con este requisito deben satisfacerse, desde el punto de vista hidraulico, con
tres condiciones de similitud:

» Similitud geométrica

» Similitud cinematica

» Similitud dinamica

La compresion del significado de estas tres similitudes se facilitara notablemente si se

suponen dos esquemas de flujo, uno de los cuales corresponde al modelo del otro.

4.4.1.- SEMEJANZA GEOMETRICA

Hay semejanza geométrica entre modelo y prototipo si el cociente de longitudes
correspondientes (homologas) es el mismo.

Asi, la relaciéon de tirantes, anchos, distancias, etc., correspondientes debe ser

constante, es decir existira similitud geométrica si
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o _ My _ b CONSTANTE
Xm Hpn Pn

O bien, en forma general
LP
— = CONSTANTE
L,

Donde:
L, = Longitud del prototipo
L,, = Longitud, correspondiente, del modelo

La relacion constante se conoce con el nombre de escala de longitudes, y se denota

Y, en general, se usa el subindice "e" que se lee escala de... para indicar el cociente de
cualquier caracteristica del prototipo entre la caracteristica correspondiente del modelo.
En ocasiones, por necesidades de funcionamiento o de construcciéon, generalmente
cuando las magnitudes horizontales son muy grandes comparadas con las verticales,
como es el caso de los modelos maritimos fluviales, no se conservan esta condicion de
similitud ya que se adopta una escala para dichas magnitudes horizontales y otra para
verticales, denominandose entonces a este tipo de modelos "Distorsionados”, donde la
escala de lineas horizontales es mayor que las verticales, o sea
X, >Y,

Y el cociente

Es el grado de distorsién del modelo

4.4.2.- SEMEJANZA CINEMATICA
Hay semejanza cinematica si los vectores de la velocidad, de todos los puntos
correspondientes, son semejantes geométricamente.
Es decir, si se cumple con la similitud geométrica y ademas
|74

14
L _vy
Vin €
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ap _
am
Donde:

= Velocidad en el prototipo

Vo
V,, = Velocidad, correspondiente, en el modelo
V, = Escala de velocidades

a, = Aceleracion en el prototipo

a,, = Aceleracion, correspondiente, en el modelo

a. = Escala de aceleraciones

4.4.3.- SIMILITUD DINAMICA
Finalmente, existe semejanza dinamica si los poligonos de fuerza, de todos los puntos
correspondiente, son semejantes geométricamente.

Es decir, se cumple que

Donde:

E, = Fuerza en el prototipo
E,, = Fuerza en el modelo
F, = Escala de fuerza

Para determinar este ultimo concepto es necesario determinar que fuerzas actuan.

4.5.- CONDICIONES DE SIMILITUD PARA MODELOS DISTORSIONADOS

Debido a que hay problemas en que las distancias horizontales son de un orden de
magnitud mayor que las distancias verticales, por ejemplo: rios, playas, estuarios; se
usan modelos distorsionados donde la escala de longitudes horizontales es mayor que

las verticales, o sea

X, >V,
Y el cociente

Xe _ o

Y,
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Se denomina distorsion del modelo y es el indice de la mayor o menor deformacion
geométrica del modelo. Se recomienda que el valor de A sea menor que 8, aunque este

no es un limite rigido.

Otras causas que conducen a la distorsion son:

» Cuando la rugosidad necesaria en el modelo es tan pequefia que fisicamente es
imposible conseguirla. Al distorsionar el modelo y tener una escala vertical menor
que la horizontal, se tendran pendientes mayores y para contrarrestar o mas bien
para compensar el efecto de estas en el escurrimiento, se debera tener
rugosidades mayores en el modelo, las cuales ya podran proporcionase
practicamente.

» Cuando no se pude conseguir el mismo tipo de escurrimiento en modelo que en
prototipo (esta es una condicion que siempre debera tenerse presente: que el
escurrimiento en el modelo tenga turbulencia parecida al prototipo).

» Por razones de espacio. Cuando el modelo es demasiado grande y no cabe en el
lugar que se tenga disponible o que resulten tirantes de agua demasiado
pequeios en los que no puedan apreciarse ciertas magnitudes por no poder
efectuarse mediciones o que resulten dominados por otros factores (por ejemplo
la tensioén superficial), etc.

» Existen distorsiones en otras magnitudes que intervienen en los fendmenos
hidraulicos, por ejemplo en las escalas de masas especificas, ya que puede
haber una para liquidos y otra para determinados sdélidos colocados dentro de la
corriente; una para el diametro del material solido que transporta una corriente y

otra para las magnitudes lineales, etc.

De manera general se puede decir que existe distorsidbn en los modelos hidraulicos

cuando existe mas de una escala para una misma magnitud dimensional.

4.5.1.- LEY DE SIMILITUD DE FROUDE PARA MODELOS DISTORSIONADOS
Se estableceran a continuacion las escalas que gobiernan a un modelo distorsionado

en el que se estudia un fendmeno en el que domina la fuerza de gravedad.
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En los fendmenos hidraulicos regidos por la gravedad, las magnitudes lineales
verticales son muy importantes por que dichos fendmenos dependen de gran parte de
ellas.

Es por ello que el numero de Froude para modelos distorsionados adopta la forma

F= (1)

§|<
<

En donde "Y" es una magnitud lineal vertical caracteristica.

Ahora, la expresion fundamental de la condicion de Froude para modelos

distorsionados es

N|[R

Ve =7, (2)

Y a partir de ella se infieren las otras relaciones de escala.

4.5.1.1.- EJEMPLO ESCALA DE GASTOS
Por definicién

Qe = AcVe (3)
Donde

Ao = XcYe (4)

Sustituyendo la ecuacion (2) en la (3) y haciendo operaciones algebraicas se obtiene la

escala de gastos para modelos distorsionados.

3

Qe = XV, (5)

e

En la tabla (4.1) se muestran las nuevas relaciones que se deben satisfacer.
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Caracteristicas Ley de Froude
Longitud horizontal Xe
Longitud vertical Y,

Area XeYe
Volumen XZ2Y,
Xe
Tiempo 1
(geYe)?
1
Velocidad (g.Y.)2
Y,
Aceleracion Jele
Xe
1
GaStO Xe (ge Y€3)2
Masa P XY,
Fuerza YeX Y2
Presion Ve Yo
Energia y Trabajo YeX2Y,
. 1
Potencia YeXo(go.Y2)2
Ye
Pendiente —
Xe

Tabla 4.1: Valores de las escalas para la condiciéon de Froude en Modelos Distorsionados.

4.5.2.- LEY DE SIMILITUD DE REYNOLDS PARA MODELOS DISTORSIONADOS

No es posible establecer las escalas para el caso en que las fuerzas que domines sean
las de viscosidad, puesto que en este caso, la forma es muy importante, como sucede
en un estudio de un perfil aerodinamico o de un submarino (se estudia de hecho, la
forma mas conveniente) y por tal motivo se esta obligado a conservar la similitud

geomeétrica.
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El criterio de similitud escogido, la seleccion de escalas, la determinacion de los limites
del modelo y la consideracion de los efectos de escala son de primerisima importancia

para interpretar adecuadamente los resultados del modelo.

4.5.3.- VENTAJAS DE LOS MODELOS

Un punto a tenerse en cuenta para tomar una decision es la importancia de la
estructura que se esta estudiando. Si se trata de una estructura de gran costo y
complejidad, cuya falla acarrearia graves consecuencias debemos pensar
necesariamente en una investigacion en modelo. Pero, si se tratase de una estructura
pequefia, facilmente reparable y cuya destruccién o colapso no tuviese consecuencias
graves, podria no requerirse un estudio en modelo hidraulico.

Una investigacion en modelo se presenta cuando la teoria requerida para el disefio es
incompleta, inaplicable o inexistente. Este es un caso muy frecuente.

Como se ha sefalado anteriormente las formulas de la Hidraulica corresponden en su
mayor parte a situaciones idealizadas en un mundo bidimensional. Pero, hay también
consideraciones de otro tipo como la posibilidad de introducir un ahorro importante en el
costo de las obras. La experiencia demuestra que determinadas estructuras pueden ser
igualmente eficientes y seguras, a un menor costo. El modelo permite la comprobacion,
0, a veces, el descubrimiento de este hecho.

Elevar el grado de seguridad de la estructura. La investigacidn en modelo fisico, es
decir, la visualizacion del comportamiento de la estructura en tres dimensiones permite
observar y, a veces, intuir problemas que no habian sido imaginados durante el disefio
en el gabinete.

Con las siguientes preguntas y respuestas se justifica totalmente la construccion del

modelo fisico.

¢ Cuanto cuesta un modelo?

La respuesta es sencilla: muy poco si lo comparamos con el costo del disefio, casi nada
si se le compara con el costo total de la obra, algo interesante si se piensa en el ahorro
probable y practicamente nada si se le compara con la seguridad adicional obtenida.
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¢ Como se justifica técnicamente la investigacion en un modelo hidraulico?

Son varias las razones. Una de las mas importantes es la tridimensionalidad. En un
modelo el flujo es tridimensional. Esta es una gran diferencia con respecto a la mayor
parte de las formulas que se emplea en la Hidraulica, las que corresponden a modelos
bidimensionales. Adicionalmente, el modelo permite apreciar el funcionamiento de la
estructura en tres dimensiones. Un modelo permite también el estudio de diversas
condiciones de disefio y operacion. Se puede variar los caudales, la cantidad de sélidos

y otras caracteristicas del escurrimiento con gran facilidad.

¢En qué momento del estudio debe realizarse la investigacion en modelo?

A veces se piensa erroneamente que la investigacion en modelo es un ensayo
adicional, complementario, para perfeccionar algunos detalles y que puede hacerse a la
finalizacion del disefio definitivo. Sin embargo, nuestra opinion es diferente. Cuando la
investigacion en modelo es necesaria debe formar parte del estudio definitivo y

realizarse simultaneamente con él.

Adicionalmente las ventajas para los modelos distorsionados son las siguientes:
» Los tirantes, alturas de ola y pendientes se exageran facilitando su medicion.
» Ayuda a reducir el tamafo del modelo.

» En modelos de fondo mévil se facilita el transporte de particulas.

4.5.4.- DESVENTAJAS PARA MODELOS DISTORSIONADOS
» Se distorsiona la semejanza dinamica.
» El escurrimiento puede ser diferente que en el prototipo, por ejemplo en modelos
de oleaje.
» Su interpretacion es mas compleja.

» En ocasiones presenta un efecto psicolégico desfavorable al que lo observa.
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4.6.- SELECCION DE ESCALAS

4.6.1.- RESTRICCIONES DE LABORATORIO
Para la seleccion de las escalas del modelo, el parametro principal que se tiene, es el
espacio disponible que existe para su construccion. En el laboratorio se encuentra un

espacio de 8 m de ancho por 11 m de largo como se muestra en la figura 4.1.

12.77
3.65
i Espacio para
Tanque de e
1.98 Destarga Construccion de Modelo 8.00
¢ Tanque
Desarenado
11.00

Figura 4.1: Espacio disponible en el laboratorio.

4.6.2.- DATOS DEL PROTOTIPO

El propdsito de este proyecto es poder modelar los tramos de rio mas largos que se
puedan, pero debido al espacio en el laboratorio y a los recursos econdmicos
disponibles para la construccién, esto no es posible, por esta razén solamente
modelaremos la parte de confluencia de los drenes ltzicuaros y Barajas al rio Grande
como de muestra en la figura 4.2. La longitud del rio grande a modelar es de 1,704 m,
el dren ltzicuaros 492 m y el dren Barajas 1,732 m. Estos tramos de rios y zonas
aledanas son las que tienen un mayor peligro de desbordamiento e inundacién como se
menciono anteriormente.

En la informacion topografica (planta y secciones transversales) de los drenes de
descarga al Rio Grande en el tramo que va de la Presa de Cointzio hasta la planta de
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aguas residuales Atapaneo, ademas planta y secciones transversales del Rio Grande
en dicho tramo, que fueron proporcionados por el Organismo Operador de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la Ciudad de Morelia (OOAPAS) se delimito el
area de la zona que va a ser representada en forma fisica y a escala en el laboratorio,

como se puede observar en la figura 4.2.

Rio Grande\/ /Dren los
' /"Itzicuaros

1266.00

+ + + + + + + +

Dren Barajas™

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + =

1900.00

Figura 4.2: Espacio representado en el modelo.

4.6.3.- ESCALA HORIZONTAL Y VERTICAL
Aplicando las ecuaciones de la tabla 4.1 para las ecuaciones de longitud horizontal y

longitud vertical se obtienen las escalas correspondientes.

Escalas de lineas horizontales:

X, = Xp 1900 158.33
¢ X, 12 '
Se propone un grado de distorsion A =3
Escala de lineas verticales:
_ X _15833
oA 3 T

Pagina 58



pay MODELO FISICO PARA EL ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE
0 SOLUCION PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES

En la figura 4.3 se muestra la seccion del rio Grande correspondiente a la estacion

0+993.15 m, a una escala de 1:158.33 en lo horizontal y en lo vertical.

1,890

o)

t

1,885

1,880 ;
EE AN

1,875

-30 -25 -20 -15 -10 - I 2 2. 3 3 4
ESTACION 0+993.150

ESCALA HORIZONTAL | : 158.3333
ESCALA VERTICAL | : 158.3333

Figura 4.3: Seccion transversal del rio sin distorsion.

En la figura 4.4 se muestra la seccion del rio Grande correspondiente a la estacion

0+993.15 m, a una escala horizontal de 1:158.33 y a una escala vertical de 1:52.77.

1,890 G
1,885
o
/]
1,880 /o
1,875 Lkt

ESTACION 0+993.150

ESCALA HORIZONTAL | : 158.3333
ESCALA VERTICAL | : 52.7778

Figura 4.4: Seccion transversal del rio con distorsion vertical de 3.

En las dos figuras anteriores se observa claramente la diferencia de una seccion
transversal que no esta distorsionada y otra que tiene una distorsion vertical de 3, para

nuestro proyecto se utiliza secciones distorsionadas verticalmente.
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En la tabla 4.2 se muestran los valores correspondientes a los diferentes tipos de

escala utilizando la condicion de Froude en modelos distorsionados (tabla 4.1), estas

escalas las utilizamos para interpretar los resultados obtenidos en las pruebas

realizadas.

Caracteristicas

Ley de Froude (factor de escala)

Longitud horizontal

X, = 158.3333

Longitud vertical

Y, = 52.7778

Area (158.33)(52.78) = 8,356.48
Volumen (158.33)%(52.78) = 1,323,109.56

158.33
Tiempo — =21.79

(52.78)2
Velocidad (52_79)% =7.26
Aceleracién 5278 _ 0.33

158.33 '
3

Gasto (158.33)(52.78)2 = 60,708.45
Masa (158.33)%(52.78) = 1,323,109.57
Fuerza (158.33)(52.78)2 = 441,064.38
Presion 52.78

Energia y Trabajo

(158.33)2(52.78) = 1,323,109.57

. 5

Potencia (158.33)(52.78)2 = 3,204,325.87
52.78

Pendiente = 0.
158.33 033

Tabla 4.2: Valores de las escalas para la condicion de Froude en Modelos Distorsionados.

Si se usa el mismo liquido en el modelo y prototipo las siguientes propiedades se

igualan a 1

Peso especifico del agua y = 1,000 %

. kgseg?
Densidad del agua p = 101.97 —;

m

Aceleracién de la gravedad g = 9.81 EZ
S
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-

4.6.4.- PLANO

1.98

Tanque de
Descarga

12.00
. . . . Rio Grande }
+ + + + + +
+ + + + + + + +
+ + + + + + + +

Laguna'de Regulacién en la Unidad’
Deportiva Cuauhtemoc _

+ + +

Laguna de Regulacion

Dren los ltzicuaro|
+ + +

5

+

del

+

+ + + + + + + + + + + + + [, T
+ + + + + + + + + + + + + +X
>
11.00 -
.

Figura 4.5: Plano de rios y lagunas a construir.
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CAPITULO 5
CONSTRUCCION DEL MODELO

La construccion del modelo es una de las etapas del proyecto mas importante, porque
se va a plasmar en forma fisica todo lo planteado anteriormente.

Después de haber generado los planos a escala correspondientes del Rio Grande, lo
Drenes ltzicuaros y Barajas, y ademas las lagunas de regulacion correspondientes de

cada dren, continuamos con la construccion del modelo.

La construccion se realiza en diferentes etapas, las cuales son:
= Limpieza y adecuacion de la zona disponible para construir el modelo.
= Trazoy sellado de muro.
= Colocacion perimetral de ladrillo y plantilla de nivel.
» Detallado de las secciones transversales del rio y los drenes.
= Lagunas de regulacion.
» Pintura y limpieza.

» |nstrumentacion y equipo.

Ahora describiremos el desarrollo de cada una de estas actividades:

5.1.- LIMPIEZA Y ADECUACION DE LA ZONA DISPONIBLE A CONSTRUIR EL
MODELO

Se realizo una limpieza general en toda la zona que abarca el area disponible para la
construccion del modelo, retirando todos aquellos objetos que estuvieran obstruyendo
el espacio, hasta conseguir una superficie limpia y libre.

Adicionalmente tuberias de acero existentes se cortaron y se retiraron, otras tuberias
se tuvieron que reparar por que se encontraban muy dafadas y se colocaron algunos

accesorios en el tanque de descarga para evitar fugas de agua.
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En la figura se muestra las condiciones en
que se encontraba el area del laboratorio

destinada para la construccion del modelo.

Figura 5.1: Limpieza y adecuacion de la zona disponible para construir el modelo.

5.2.- TRAZO Y SELLADO DE MURO

Se trazo una cuadricula, con una separacién de lineas de 0.6316 m, esto corresponde
a 100 m de las lineas referenciadas con coordenadas UTM correspondientes a la
ciudad de Morelia, la escala horizontal que estamos manejando es de 1:158.33, visto
anteriormente. Teniendo ya trazada la cuadricula se trazan los ejes correspondientes al

rio Grande, dren Barajas, dren ltzicuaros y lagunas de regulacion.

La cuadricula se marco para facilitar el trazo
de los ejes correspondientes del rio, drenes y

lagunas de regulacion.

Figura 5.2: Trazo de la cuadricula.

Posteriormente se continuo con el sellado del muro, esto se hizo para evitar el
escurrimiento del agua que vierte del tanque de descarga hacia la superficie a construir,

no olvidemos que anteriormente las instalaciones disponibles pertenecian al modelo
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“‘Mesa de Arena” y por esta razon se realizaron varias adecuaciones a las instalaciones

existentes.

En toda la longitud del muro se rellenaron los
espacios abiertos con una mezcla de
mortero, se aplano interior y exteriormente y
finalmente se le aplico un terminado fino para

evitar fugas de agua.

- ey

Figura 5.3: Trazo y sellado de muro.

5.3.- COLOCACION PERIMETRAL DEL LADRILLO Y PLANTILLA DE NIVEL
El ladrillo es colocado en ambos lados del trazo del rio y drenes con una separacion de
de 20 cm formando una especie de cajon para que posteriormente sea colocado el

molde que va ir delineando la forma de la seccién transversal de los rios.

Los ladrillos son colocados en forma de canto

siguiendo la forma longitudinal del rio.

Figura 5.4: Colocacion perimetral de ladrillo.

El Rio Grande y los drenes Itzicuaros y Barajas por la escala que se esta manejando es
imposible darle pendiente o desniveles, por esta razon lleva una plantilla de cemento

para poder anivelar y regular las imperfecciones del suelo firme ya existente.
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La plantilla de nivelacion que se aplico es
una mezcla de cemento y arena y tiene un

espesor de 2 cm.

Figura 5.5: Plantilla de nivel.

5.4.- DETALLADO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DEL RiO Y LOS
DRENES

En esta etapa de la construccion le damos forma a la seccién del rio, utilizando moldes
de ldamina, elaborados a escala con la forma exacta de la seccion del rio, se colocaron
estos moldes de lamina dentro del cajon que forma el ladrillo, alineados sobre el eje del
rio, a una distancia de 65 cm, en cambios de direccidén del rio 0 en cambios de seccion
transversal, esto se realizd6 para que se pudiera plasmar la seccion del rio natural lo
mas semejante posible a la realidad.

En el rio Grande se hicieron cinco cambios de seccion en los tramos: 0+000.00 —
0+619.28 que corresponde al inicio del rio Grande que comenzamos a modelar hasta la
confluencia del dren ltzicuaros al rio Grande, 0+619.28 — 0+993.15 corresponde de la
confluencia del dren ltzicuaros al rio Grande hasta el puente del Periférico Paseo de la
Republica, 0+993.15 — 1+023.25 tramo que abarca el puente del Periférico Pase de la
Republica, 1+023.25 — 1+424.76 del puente del Periférico Paseo de la Republica hasta
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la confluencia del dren Barajas al rio Grande, 1+424.76 — 1+704.00 de la confluencia
del dren Barajas al rio Grande hasta el final del tramo modelado.

Para los drenes Itzicuaros y Barajas solamente se utilizd6 una seccion tipo para todo su
tramo, ya que estos drenes su seccion es muy constante en todo el trayecto que

modelamos.

Los moldes de lamina se colocan y se figan
utilizando mezcla de mortero, el espacio que
queda entre seccion y seccidon es rellenado
de mezcla de mortero, para ir dando forma a

la seccion.

e ”

Figura 5.6: Colocacion del los moldes de lamina.
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Se le da forma a la seccion transversal del
rio, utilizando los moldes de lamina como
base y empleando una pequefa regla de
acero que va delineando los tramos que

quedan entre una seccion y otra seccion.

S
L

Figura 5.7: Dtallado de la seccion trasversél del rio y drenes.

Para la construcciéon de la seccion transversal del rio se utilizo la mezcla de mortero de
cemento y arena, esta mezcla proporciona la rugosidad necesaria que requiere el
modelo.
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Finalmente la seccion queda terminada, con
un acabado aspero, esto es para

proporcionar la  rugosidad necesaria.

Figura 5.8: Seccion transversal terminada.
5.5.- LAGUNAS DE REGULACION

Las lagunas de regulacion se construyeron después de haber terminado con el rio y
drenes, estas lagunas se construyeron de forma semejante a los rios, primero se coloco
ladrillo en forma de de canto en toda la periferia del eje trazado, se realizo un relleno de

arena para proporcionarle el nivel necesario, posteriormente se hizo un colado

utilizando concreto y finalmente se aplico una lechada para darle el terminado.
En la figura se muestra la colocacion del

ladrillo en forma de canto en toda la periferia

de las lagunas.

Figura 5.9: Colocacién de ladrillo.
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Finalmente las lagunas quedan con un

terminado de concreto.

o

Figur 5.10: Lagunas de 'i"e;qulacién terminada.

g
¥y

5.6.- PINTURA Y LIMPIEZA

Finalmente se hizo una limpieza general, quitando todo el desperdicio de materiales
que se genero, se limpidé con agua para dejar una superficie libre de polvo para poder
aplicar la pintura en los costados de los rios, lagunas de regulacién y ademas en el

muro perimetral que encierra el area de construccion.

En la figura se muestra la construccion de los

rios y lagunas, lista para aplicar la pintura.

Figura 5.11: Construccién terminada.
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En la figura se muestra a los cauces y

== ; T @i i
“Ilu 1) L | if !""_E" lagunas pintadas.

5

Figura 5.12: Construccién pintada.

5.7.- INSTRUMENTACION Y EQUIPO

Se construyeron compuertas para ser colocadas en las entradas y salidas de las
lagunas de regulacion, con el fin de poder controlar la entrada y salida del agua.
También se colocaron compuertas en la confluencia de los drenes Itzicuaros y Barajas
al rio Grande, esto es para impedir la entrada de agua del rio Grande a los drenes.

Se instalo un equipo de bombeo de 0.5 HP en la parte donde se une el dren ltzicuaros
al rio Grande y otro equipo de bombeo de 0.5 HP donde se une el dren Barajas al rio
Grande. Estos equipos de bombeo van a representar los carcamos de bombeo
localizados en estas partes.

En la figura se observa la colocacion de la
compuerta, asi como el equipo de bombeo y
todo su dispositivo que modela el carcamo de
bombeo.

Figura 5.13: Compuerta y equipo de bombeo.
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Un tubo de PVC de 1 2 " es instalado para alimentar al rio Grande y el dren Itzicuaros,
se coloco una valvula en los dos tanques de descarga.

Adicionalmente se instalaron letreros en tovicel blanco de 3mm, con medidas de 25x20
cm., rotulados con vinil depilado negro para indicar los nombres de rio, drenes y
lagunas.

Finalmente un tubo redondo de 1 %2 ", de 1 m de largo con calcomania impresa
graduada en centimetros se coloco en un costado del tanque de descarga, con el
objetivo de poder medir de forma exacta la altura del agua sobre el vertedor y poder

tener controlado el gasto que esta vertiendo.

“I[l“ 1] m'.] ' I En lafigura se observa en forma general toda
B e - e la colocacion de compuertas, letreros,

valvulas y equipos de bombeo.

L
. — L -
Figura 5.14: Instalacién completa de toda la instrumentacion y equipo.
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CAPITULO 6
PRUEBAS REALIZADAS

A continuacion se presenta una descripcidon de las pruebas realizadas y de los
resultados obtenidos en el modelo fisico, estas pruebas se hicieron con diferentes
gastos asociados a diferentes periodos de retorno, esto con el propdsito de conocer la

capacidad maxima de operacion de todas las estructuras de regulacion propuestas.

6.1.- LAGUNA DE REGULACION DREN LOS ITZICUAROS

La laguna de regulacion del dren Los Itzicuaros esta localizada en la margen izquierda
del dren Los ltzicuaros aguas arriba de la confluencia con el rio Grande.

Tiene como objetivo regular el gasto de aportacién tanto de la cuenca propia como
evitar el desbordamiento del rio Grande ocasionando un remanso hacia las partes bajas
de Los ltzicuaros.

La superficie propuesta para su construccion es de 135,000 m?, para un volumen de
regulacion de 200,000 m® para la cuenca propia que drena 276 km? (superficie
urbanizada de la cuenca 12 km?), con un gasto maximo de 26 m?®s. En un periodo de
retorno de 5 afos, asi mismo podra cumplir con el control de salida una vez que sean
controlados los niveles del rio Grande.

El carcamo de bombeo del dren Los Itzicuaros cuenta con 4 equipos de bombeo, cada
uno de ello tiene una potencia de 125 HP, con capacidad de bombeo de 1 m3/s. Este

carcamo tiene una capacidad maxima de desalojo de agua de 4 m3/s.

Las pruebas en el Dren ltzicuaros se plantean los escenarios mas criticos que pueden
presentarse en la temporada de lluvias, en todos estos escenarios se emplean los
gastos maximos, siendo estos los que se presentaron en las inundaciones ocurridas el
16 de septiembre del 2003.
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6.1.1.- ESCENARIOS PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS

Escenario 1

El flujo del dren ltzicuaros conduce un gasto maximo de 26 m?3s, sin ningun tipo de
obstruccion, con la descarga libre al rio Grande (el rio Grande no lleva flujo de agua), no
funcionan laguna de regulacion.

El tirante de agua que alcanza el dren es de 1.319 m.

En la figura se observa, el tirante de agua no
alcanza la superficie de los bordos del dren,
evitando con esto las inundaciones. Pero
este escenario es imposible que se presente,
porque siempre se va a tener un tirante de
agua en el rio Grande, esto provoca un
obstaculo en la descarga, creando remansos
aguas arriba, el nivel del agua se eleva y se

generan los desbordes.

Escenario 2

El dren Itzicuaros conduce el gasto maximo de 26 m?/s, ningun equipo del carcamo de
bombeo funciona, la compuerta de la laguna de regulacion esta abierta.
El tiempo que se puede controlar el flujo sin que se desborde el dren y almacenando

toda el agua en la laguna de regulacion es de 77.95 minutos.
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En la figura se observa, con ayuda de la
laguna de regulacion se puede mantener
controlado el tirante de agua de este dren,
toda el agua que esta entrando en la laguna
se almacenara momentaneamente, después

de algunas horas esta agua se desaloja.

Figura 6.2: Dren Itzicuaros, escenario 2.

Escenario 3
El dren lItzicuaros conduce un gasto maximo 26 m?3s, el carcamo de bombeo esta
funcionado a su maxima capacidad, la laguna de regulacion no estan funcionando.

El tiempo que tarda en desbordar el dren es de 41.58 minutos.

Este fendmeno ocurre en cada periodo de lluvias, esta forma de regular el flujo en los

drenes y carcamos de bombeo es la que usan hasta el dia de hoy.
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En esta figura se observa lo que sucede
cuando se presentan  precipitaciones
mayores a 75 mm, el carcamo de bombeo es
insuficiente para desalojar el agua, las
compuertas se mantienen cerradas para
evitar que las aguas del rio Grande se
introduzcan al dren. Esto produce que el
agua se almacene e incremente sus niveles
ocasionando graves inundaciones en las

zonas aledanas.

] - "_ y
Figura 6.3: Dren ltzicuaros, escenario 3.

6.1.2.- ESCENARIO PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS
Se modelara un gasto maximo de 45 m?®s. Y un volumen de regulaciéon de 889,400 m?

que corresponden a un periodo de retorno de 50 afos.

Escenario 4

El flujo del dren Itzicuaros conduce un gasto maximo de 45 m?3/s, sin ningun tipo de
obstruccion, con la descarga libre al rio Grande (el rio Grande no lleva flujo de agua),
no funcionan laguna de regulacion.

El tirante de agua que alcanza el dren es de 1.742 m.

Escenario 5
El dren ltzicuaros conduce el gasto maximo de 45 m3/s, ningun equipo del carcamo de

bombeo funciona, la compuerta de la laguna de regulacién esta abierta.
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El tiempo que se puede controlar el flujo sin que se desborde el dren y almacenando
toda el agua en la laguna de regulacion es de 30.09 minutos.

NOTA: el rio comenz6 a desbordarse cuando habian transcurrido 22 minutos sin estar
completamente llena la laguna de regulacion, esto es ocasionado porque la estructura

de entrada de la laguna es muy pequefia en comparacion al gasto manejado.

Escenario 6
El dren ltzicuaros conduce un gasto maximo 45 m3/s, el carcamo de bombeo esta
funcionado a su maxima capacidad, la laguna de regulacion no estan funcionando.

El tiempo que tarda en desbordar el dren es de 20.66 minutos.

6.2.- LAGUNA DE REGULACION UNIDAD DEPORTIVA CUAUHTEMOC

La laguna de regulacion del dren Barajas esta localizada en la Unidad Deportiva
Cuauhtémoc.

Tiene como objetivo regular el gasto de aportacién tanto de la cuenca propia como
evitar el desbordamiento del rio Grande ocasionando un remanso hacia las partes
bajas.

La superficie propuesta para su construccion es de 367,370 m?, para un volumen de
regulacion de 500,000 m® para la cuenca propia que drena 22.4 km? (superficie
urbanizada de la cuenca 4 km?), con un gasto maximo de 44 m3/s. En un periodo de
retorno de 5 afos, asi mismo podra cumplir con el control de salida una vez que sean
controlados los niveles del rio Grande.

El carcamo de bombeo del dren Barajas tiene 3 equipos de bombeo, cada uno de ellos
tiene una potencia de 125 HP, capacidad de bombeo de 1 m?%s. Este carcamo tiene una
capacidad maxima de desalojo de agua de 3 m3/s.

Las pruebas en el Dren Barajas se plantean los escenarios mas criticos que pueden
presentarse en la temporada de lluvias, en todos estos escenarios se emplean los
gastos maximos, siendo estos los que se presentaron en las inundaciones ocurridas el
16 de septiembre del 2003.
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6.2.1.- ESCENARIOS PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS

Escenario 1

El flujo del dren Barajas conduce un gasto maximo de 44 m3/s, sin ningun tipo de
obstruccion, con la descarga libre al rio Grande (el rio Grande no lleva flujo de agua),
sin que funcionen laguna de regulacion.

El tirante de agua que tiene es de 2.322 m.

En la figura se observa, el tirante de agua no
alcanza la superficie de los bordos del dren
evitando con esto las inundaciones. Pero
este escenario es imposible que se presente,
ya que siempre se va a tener un tirante de
agua en el rio Grande, esto provoca un
obstaculo en la descarga, creando remansos
aguas arriba, el nivel del agua se eleva y se

generan los desbordes.

Figura 6.4: Dren Barajas, escenario 1.

Escenario 2

El dren Barajas conduce el gasto maximo de 44 m?3s, ningun equipo del carcamo de
bombeo funciona, la compuerta de la laguna de regulacion esta abierta.

El tiempo que se puede controlar el flujo sin que se desborde el dren y almacenando

toda el agua en la laguna de regulacion es de 230.61 minutos.
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NOTA: tienen que estar las dos compuertas abiertas de las lagunas (la de entrada y

salida) para que tengan la capacidad de drenar todo el gasto.

En la imagen se observa, con ayuda de la
laguna de regulacion se puede mantener
controlado el tirante de agua de este dren,

toda el agua que esta entrando en la laguna

-y

se almacenara momentaneamente, después

de algunas horas esta agua se desaloja.

Figura 6.5: Dren Barajas, escenario 2.

Escenario 3
El dren Barajas conduce un gasto maximo 44 m?3s, el carcamo de bombeo esta
funcionado a su maxima capacidad, la laguna de regulacion no estan funcionando.

El tiempo que tarda en desbordar el dren es de 57.67 minutos.
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En esta imagen se observa lo que sucede
cuando se presentan  precipitaciones
mayores a 75 mm, el carcamo de bombeo es
insuficiente para desalojar el agua, las
compuertas se mantienen cerradas para
evitar que las aguas del rio Grande se
introduzcan al dren. Esto produce que el
agua se almacene e incremente sus niveles
ocasionando graves inundaciones en las

zonas aledanas.

T ST i
Figura 6.6: Dren Barajas, escenario 3.

6.2.2.- ESCENARIOS PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS

Escenario 4

El flujo del dren Barajas conduce un gasto maximo de 65 m3/s, sin ningun tipo de
obstruccion, con la descarga libre al rio Grande (el rio Grande no lleva flujo de agua),
sin que funcionen laguna de regulacion.

El tirante de agua que tiene es de 3.167 m.

Escenario 5

El dren Barajas conduce el gasto maximo de 65 m3/s, ningun equipo del carcamo de
bombeo funciona, la compuerta de la laguna de regulacion esta abierta.

El tiempo que se puede controlar el flujo sin que se desborde el dren y almacenando

toda el agua en la laguna de regulacion es de 132.54 minutos.
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Escenario 6
El dren Barajas conduce un gasto maximo 65 m?3s, el carcamo de bombeo esta
funcionado a su maxima capacidad, la laguna de regulacion no estan funcionando.

El tiempo que tarda en desbordar el dren es de 19.99 minutos.

6.3.- Ri0O GRANDE

Escenario 1

En este escenario se plantea que la presa de regulacién Cointzio descarga a través de
su obra de toma y las compuertas un gasto de 20 m?/s, y cada una de las cuencas
aporta su gasto pico el cual fue calculado por escurrimiento directo pero restandole el
gasto almacenado en cada uno de los tramos donde se situan las lagunas de
almacenamiento.

El aporte del dren Barajas al rio Grande es de 0.0 m¥s y del Dren Los ltzicuaros es de
0.0 m?¥/s.

Numero | Altura del tirante de agua (m)
1 1.583
2 2.269
3 1.636
4 1.953

Cuadro 6.1: Alturas de tirantes, escenario 1.

Las alturas de tirante de agua se determinaron en los tramos centrales de cambio de
seccion del rio Grande como se muestra en la figura 6.7. Siendo estos puntos los mas
criticos para desbordamientos.

El bordo del rio Grande con la altura de 4.86 m, es el que registra menor altura y esta

localizado en el tramo de seccién numero 2.
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Dren Barajas
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Figura 6.8: Rio Grande, escenario 1. ‘

En la figura se observa la elevacion del
tirante de agua dentro del rio, en este caso
los carcamos de bombeo el Itzicuaros y
Barajas no estan funcionando, toda el agua
procedente de estos drenes se esta
almacenando en las lagunas de regulacion,
ocasionando que los niveles del rio Grande
se mantengas bajo mientras transcurre la

avenida maxima.
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Escenario 2

En este escenario se plantea que la presa de regulacién Cointzio descarga a través de
su obra de toma y las compuertas un gasto de 7 m?/s, y cada una de las cuencas aporta
su gasto pico el cual fue calculado por escurrimiento directo pero restandole el gasto
almacenado en cada uno de los tramos donde se situan las lagunas de

almacenamiento.

El aporte del dren Barajas al rio Grande es de 0.0 m?s y del Dren Los Itzicuaros es de
0.00 m?¥/s.

Numero | Altura del tirante de agua (m)
1 0.844
2 1.267
3 0.739
4 1.108

Cuadro 6.2: Alturas de tirantes, escenario 2.

En esta figura se muestra que los niveles del
tirante de agua del rio Grande se mantienen
bajos por la implementacion de las lagunas
de regulacién en los drenes ltzicuaros y

Barajas.

MENR

Figura 6.9: Rio Grane, escenario 2.
Los escenarios 1 y 2 correspondientes al rio Grande, son los mas viables ya que con
estos se evitan desbordamientos en los cauces tanto del rio Grande como de los

drenes que aportan al mismo.
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Es ampliamente recomendable la construccién de lagunas de regulacién ya que estas

nos permiten bajar los gastos picos escurridos en el sistema rio Grande - rio Chiquito.

Escenario 3

En este escenario se plantea que la presa de regulacién Cointzio descarga a través de
su obra de toma y las compuertas un gasto de 20 m?/s, y cada una de las cuencas
aporta su gasto pico el cual fue calculado por escurrimiento directo. Los carcamos de
bombeo Itzicuaros y Barajas operan a su maxima capacidad.

El aporte del dren Barajas al rio Grande es de tan solo 3 m?*/s y del Dren Los ltzicuaros

es de 4 m3/s.

Numero | Altura del tirante de agua (m)
1 3.431
2 4.433
3 3.747
4 4.011

Cuadro 6.3: Alturas de tirantes, escenario 3.

Al estar funcionando los carcamos de
bombeo de los drenes ltzicuaros y Barajas se
incrementa de manera notable los niveles del

tirante de agua en el rio Grande.

Figura 6.10: Rio Grande, escenario 3.
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Escenario 4

En este escenario se plantea que la presa de regulacién Cointzio descarga a través de
su obra de toma y las compuertas un gasto de 7 m?/s, y cada una de las cuencas aporta
su gasto pico el cual fue calculado por escurrimiento directo. Los carcamos de bombeo
Itzicuaros y Barajas operan a su maxima capacidad.

El aporte del dren Barajas al rio Grande es de tan solo 3 m?/s y del Dren Los Itzicuaros

es de 4 m3/s.

Numero | Altura del tirante de agua (m)
1 2.423
2 3.589
3 2.850
4 3.114

Cuadro 6.4: Alturas de tirantes, escenario 4.

En esta figura se observa la manera de
operar esta area del sistema fluvial de la
ciudad de Morelia, los carcamos de bombeo
trabajando a su maxima capacidad, los
niveles de agua del rio grande se
incrementan hasta el punto del
desbordamiento y esto evita que todas las
descargas de alcantarilas que estan
conectadas la rio Grande no puedan
descargar libremente, provocando tapones
hidraulicos, inundando calles y viviendas

aledanas al cauce.

Figura 6.11: Rio érande, escenario 4.
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Las escenarios mas criticos que se pueden presentar en el rio Grande, son cuando la
presa de regulacion Cointzio descarga a través de sus compuertas gastos que van
desde los 7 hasta los 20 m?¥s y estén funcionando los carcamos de bombeo de los
diferentes drenes a su maxima capacidad, esto sin duda provocara severas
inundaciones en las zonas aledafnas a estos cauces.

Pero con la construccion de lagunas de regulacion en los drenes Itzicuaros y Barajas,
se disminuyen 7 m3/s, al disminuir este gasto en el rio Grande, provoca que disminuyan

los tirantes de agua, evitando desbordamientos e inundaciones.

Pagina 85



pAN MODELO FISICO PARA EL ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE
SOLUCION PARA EL CONTROL DE INUNDACIONES

CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- CONCLUSIONES

Los modelos de instalaciones hidraulicas a escala reducida tienen una larga y
distinguida trayectoria, y siguen representando el método mas seguro, eficaz y
economico de analizar los mas complicados problemas hidraulicos. Para nuestro caso
el “Modelo fisico para el estudio de alternativas de solucion para el control de
inundaciones”, se pueden modelar diferentes escenarios que permitan disminuir los
niveles de agua en el rio Grande, esto aparte de evitar desbordamientos del rio, se
disminuyen problemas de inundacion en todo el perimetro inundable, permitiendo la
descarga libre de todas las alcantarillas (pluviales y sanitarias) que existen en el
trayecto del rio.

Una de las grandes ventajas de utilizar modelos fisicos es poder visualizar
tridimensionalmente los fendmenos que ocurren en la naturaleza, dando con ello

soluciones tangibles y un entendimiento practico de estos fenémenos.

En las pruebas que se realizaron utilizando gastos asociados a un periodo de retorno
de 5 anos, los resultados muestran, que la construccion de las lagunas de regulacion en
los drenes Itzicuaros y Barajas son muy necesarias para prevenir inundaciones, por lo
menos en la zona suroeste de la ciudad de Morelia. La funcion de estas lagunas es
almacenar toda el agua generada por una tormenta, después que los niveles del rio

Grande disminuyan, esta agua almacenada sera desalojada hacia el rio.

Las pruebas realizadas utilizando gastos asociados a un periodo de retorno de 50 afos,
muestran que las estructuras de regulacion para el dren los Itzicuaros son insuficientes
para evitar las inundaciones, el tiempo que puede controlar el flujo es muy pequefio.

De igual manera en el dren Barajas se puede mantener un control de flujo de agua de
mayor tiempo que los Itzicuaros, pero estas lagunas no fueron disefiadas para

almacenar el volumen de agua asociadas a este periodo de retorno, por tanto después
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que transcurra el tiempo de almacenamiento de agua, estos drenes se desbordaran,

porque es demasiado volumen para regular.

7.2.- RECOMENDACIONES

La laguna de regulacién del dren los Itzicuaros es insuficiente para almacenar el agua
producto de una tormenta asociada a un periodo de retorno de 5 anos, solo pude
controlar el flujo aproximadamente 77 minutos, para este caso se necesita que tenga
capacidad de regular el flujo 130 minutos, por tanto el tamafo de esta laguna se tiene
que incrementar para proporcidnale mas capacidad, actualmente hay espacio

disponible para hacerlo.

La laguna de regulacion del dren Barajas, tiene la capacidad de almacenar el gasto de
agua producto de una tormenta asociada a un periodo de retorno de 5 afos, pero la
estructura que tiene de entrada del dren hacia la laguna es insuficiente para transportar
esta cantidad de agua, por tal motivo se recomienda colocar una estructura de entrada

mas para no tener problemas.

El rio Grande llega alcanzar una altura maxima en la condicibn mas critica de 4.43
metros, esta altura es todavia inferior a la del bordo mas bajo de 4.86 metros, estas
pruebas que se realizaron no toman en cuenta las aportaciones de las descargas del
drenaje y alcantarillado pluvial en todo este tramo, por tal motivo pueden provocarse
desbordamientos, pero con la implementacion de las lagunas nos podemos olvidar de

este problema.

Por otro lado es recomendable la realizacion del modelo fisico de todo el sistema fluvial
de la ciudad, en el que se puedan estudiar distintos escenarios y obras de proteccién y

control.
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