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RESUMEN

El 22 de octubre del afio 2018 se present6 una tormenta con el paso del huracan Willa
(categoria 5 seglin la escala Saffir-Simpson) que provoco graves afectaciones en la ciudad de
Morelia al generar inundaciones y encharcamientos en calles y avenidas importantes. En este
trabajo se realiza una modelacion hidrolégica que permita identificar una representacion
estimada del comportamiento del flujo durante y después de la tormenta. En el aspecto
socioecondmico, se presenta la realizacion de un analisis forense para obtener propiamente
las caracteristicas demograficas de la zona de estudio delimitada para conocer el nimero de
poblacion y sus diversas condiciones que son mas susceptibles a ser afectadas por la llegada
de avenidas a las calles con mayor probabilidad de ser afectadas. Analizando ambas partes,
se determinan las causas de la inundacion y las afectaciones que generd, asi como la
implementacion de recomendaciones para mejorar la resiliencia ante esta clase de fendmenos

en la capital michoacana.

ABSTRACT

On October 22, 2018, a storm occurred with the passage of Hurricane Willa (category
5 according to the Saffir-Simpson scale) that caused serious affectations in the city of Morelia
by generating flooding and puddling in important streets and avenues. In this work,
hydrological modeling is carried out to identify an estimated representation of the flow
behavior during and after the storm. In the socioeconomic aspect, a forensic analysis is
presented to obtain the demographic characteristics of the study area delimited to know the
number of population and its various conditions that are more susceptible to be affected by
the arrival of floods to the streets most likely to be affected. By analyzing both parts, the
causes of the flooding and the effects it generated are determined, as well as the
implementation of recommendations to improve resilience to this kind of phenomena in the

capital of Michoacan.

Palabras clave (keywords): inundacion, hidrometeorologia, vulnerabilidad, modelacion,

socioecondmico.

RESUMEN
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

Las inundaciones son una respuesta de que se presenta en un espacio fisico ante
un fenomeno hidrometeoroldgico que, a nivel internacional cobra cada vez importancia
e impacto, se estima que las mismas son posiblemente la causa mas importante en
pérdidas econdmicas en lo referente a fendmenos naturales, siendo ademads el mas tipico
en presentarse en el mundo (Wang et al., 2011). De acuerdo con la OECD (2016), las
inundaciones a nivel mundial superan unas pérdidas mayores a los $40,000 millones de
dolares anualmente. Bajo ese panorama, se presupone un incremento en el numero de
personas vulnerables a los desastres relacionados con las inundaciones para el ano 2050
(UNESCO World Water Assessment Programme, 2012), esto en conjunto con el
incremento de la poblacidon en zonas propensas a inundaciones, por el cambio climatico

y por el acrecentamiento en el nivel de los océanos y mares.

En la Reptblica Mexicana, las inundaciones provocan dafios temporales y
permanentes en los sectores agricolas, comerciales, industriales, educativos y
habitacionales. El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) identific
en el afio 2016 que, de todas las pérdidas provocadas por eventos naturales, el 86% fue
debido a fendmenos hidrometeoroldgicos. De esa cantidad, mas del 70% se debid a la
manifestacion de intensas lluvias que provocaron a su vez inundaciones en el pais. Se
recoge también que, anualmente, se registran mas de 120 defunciones relacionadas con
esta problemdtica, misma que también provoca mas de cinco millones de personas
afectadas, mas de 111 mil damnificados, 23,155 viviendas dafiadas, 108 escuelas
afectadas y 586 unidades econdmicas dafiadas (CENAPRED, 2016; Vazquez y
Palazuelos, 2017).
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La ciudad de Morelia no es ajena a la problemadtica ya que histéricamente ha
manifestado inconvenientes referentes a las inundaciones en algunos sectores
problematicos de la ciudad y, a pesar de que no es nueva la aparicion de esta

complicacion, si se ha venido intensificando con los afios.

1.2.Hipotesis

La presencia de los rios Grande y Chiquito en Morelia es uno de los factores mas
importantes para la proliferacion de la acumulacion preocupante de agua en algunas de
las calles y avenidas mas importantes de la ciudad, el comportamiento topografico de la
ciudad ha permitido que en los puntos mas bajos se puedan presentar problemas
relacionados con la inundacién, pero también la rapida conformacion de asentamientos

humanos sobre terrenos irregulares lo ha permitido.

El crecimiento de la poblacion ha provocado entonces que se ocupen zonas que
anteriormente habian sido de cultivo, ciénegas y depresiones naturales donde se captaba
agua, incluyendo las margenes de los rios Grande y Chiquito (Hernandez y Vieyra, 2010).
La falta de una planeacion urbana, de respetar las estipulaciones establecidas por el
ordenamiento territorial para conocer cuales son las restricciones territoriales, la
segregacion socio-espacial y socio-ambiental de los habitantes, la escasa responsabilidad
de las autoridades y de sus instituciones de control y de la falta de conocimiento que se
tuvo para el desarrollo de las areas urbanas (Bernal, 2018), fue lo que contribuy6 en gran

medida a que las circunstancialidades generadas por las inundaciones empeoraran.

Retomando las condiciones topograficas de la ciudad, parte de la problematica
presentada también es asociada a una red de drenaje ineficiente. Bajo este planteamiento,
menciona UNISDR (2012) que la inadecuada gestion de los recursos hidricos, de la
planeacion realizada para los sistemas de alcantarillado de los residuos solidos en algunas
de las colonias mas importantes de la ciudad permite que las mismas presenten problemas

de inundaciones en dichos sectores de la ciudad.

CAPITULO I
INTRODUCCION



UMSNH

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

El programa IBER, entre todas sus caracteristicas, es un software que se utiliza
para simular el flujo turbulento de superficie libre y el movimiento de aguas poco
profundas, resolviendo ecuaciones bidimensionales de aguas someras promediadas en
profundidad mediante las ecuaciones de Saint-Venant (Cea et al., 2010), con lo que se
puede predecir entonces el comportamiento que tuvo el flujo del agua cuando se generd
la inundacion de la ciudad provocada por el huracan Willa en el 2018 para determinar el
tirante que tuvo el agua en diferentes puntos de la zonas afectadas, sabiendo cuales fueron
las primeras colonias en manifestar el inconveniente, la velocidad con la que se propago
a otras partes de las colonias mds importantes de la ciudad y el tiempo que tomd en
provocar las el incremento en el nivel del agua sobre las calles, confirmando asi que el
tirante en algunos las anegaciones alcanzé el metro de altura para la tarde del 22 de
octubre, apenas 36 horas después que fue registrada como tormenta tropical y 12 horas

después de haber alcanzado la categoria 5.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Realizar la modelacion de la inundacion provocada por la tormenta ocurrida entre
la madrugada del 22 de octubre del afio 2018 teniendo en cuenta la precipitacion total
diaria y asignando diferentes periodos de retorno a diferentes duraciones de tormenta,
misma que fue provocada por la precipitacion ininterrumpida generada por el huracan
Willa que fue reportado como categoria 5 segin la escala de Saffir-Simpson en las

colonias Electricistas, Ventura Puente y Chapultepec Sur de la ciudad de Morelia, México.

1.3.2. Objetivos particulares
e Conocer el historial de inundaciones de la ciudad de Morelia para determinar el
comportamiento general que han tenido esos desastres a lo largo de la historia
moderna de la ciudad, de tal forma que se puedan obtener las causas por las cuales se

presentan tipicamente.
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¢ Identificar las zonas vulnerables de la ciudad y establecer la zona de estudio donde se
registraron las afectaciones efectuadas.

e Construir hietogramas sintéticos de precipitacion para diferentes periodos de retorno
a partir de la informacién climatologica disponible y tomando como base la teoria
sobre hidrologia superficial.

e Emplear la herramienta IBER para efectuar una modelacién estimada de la
inundacion acaecida en los tiempos establecidos mediante parametros geoestadisticos
que permitan establecer una aproximacion significativa los eventos.

e Realizar un analisis forense en donde se permitan conocer los aspectos
socioeconomicos que tuvieron lugar antes, durante y después del evento, asi como
también la recopilacion de informacion hidrometeorologica, una revision de planes y
programas de accion que resulte en la elaboracion de un diagnéstico final.

e Efectuar una propuesta de solucion ante la problemaética presentada que permita tomar
medidas més efectivas para la preparacion de estas emergencias en base a los

resultados obtenidos.

1.4. Importancia del estudio

La vulnerabilidad que tiene la poblacion de las colonias Electricistas, Ventura
Puente y Chapultepec Sur de sufrir inundaciones es muy grande, por lo tanto, describir el
comportamiento que tuvo la tormenta en base a la informacioén proporcionada por los
pluviémetros resulta imprescindible para poder estimar el comportamiento que tuvo la
precipitacion en la zona que gener? la inundacion, asi como el tirante de este en diferentes
puntos de las zonas afectadas. Establecer esta informacion permite entonces estimar
cuales son las primeras zonas en inundarse, cuales son las que pueden presentar dafios y

en qué tiempo.

Determinando las variables mencionadas, es posible poder proponer entonces un
plan de accién que permita a la poblacion poder prevenirse ante las eventualidades

provocadas por intensas lluvias que se generan principalmente por la presencia de
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huracanes en el Océano Pacifico, por lo que es sustanciosa también la revision de los
planes actuales que se tienen para la comunidad y evaluar si los mismos requieren una
actualizacion una vez establecida la modelacion de la inundacién y prevenir asi a la

poblacion.

Actualmente, a pesar de que hay muchos estudios que incluyen la modelacion de
la simulacién de una inundacién de cierto lugar en especifico tanto a nivel internacional
como en el pais, pocos son los estudios que han incluido un anélisis forense que permita
estipular las particularidades acontecidas que permitan a la comunidad en general
entender la problematica partiendo de la modelacion realizada, en donde se establezcan
estrategias que permitan mejorar el conocimiento que se tiene del topico en donde se
incluya informacion politica y social. En este estudio se presenta entonces un analisis
hidrometeorologico e hidroldgico para evaluar las caracteristicas matematicas y técnicas
del tema para posteriormente realizar un analisis que tenga un enfoque que pueda ser de
mejor conocimiento publico, una vez determinados los resultados de la simulacién

correspondiente.

1.5. Limitaciones del estudio

Como en cualquier estudio basado en la estadistica y en la implementacion de
modelos matematicos capaces de realizar una representacion y caracterizacion de un
evento en particular, no es cien por ciento infalible, esto pese a que la elaboracion del
mismo es en base a los alcances de informacion y tecnologicos que mejor se pueden
implementar. En especifico, se contemplan las siguientes limitantes:

e Naturalmente, la informacion registrada por medio de los pluvidometros que se
emplearon para la medicion de lecturas relacionadas con la precipitacion que tuvo
lugar en el periodo de estudio influye en la informacion registrada.

e La escala temporal empleada es la que se encuentra en la base de datos de la
CONAGUA de las estaciones climatologicas que maneja, mismas que registran la

informacion de forma horaria, lo cual impide conocer la informacion detallada a un
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menor tiempo. Si bien se considera que la informacion registrada a cada dia puede
brindar el detallado suficiente para la realizacion de la modelacion por medio de una
distribucion, realizar una mayor aproximacion en cuanto a la escala temporal permite
identificar mas aproximadamente el detalle de la misma.

e Para poder tener las condiciones de la tormenta en especifico se cuenta con la
implementacion de un método de distribucion, de modo que de ese valor de 24 horas
que se cuenta se pueda dispensar la precipitacion a través del tiempo en intervalos
mucho menores, de tal manera que se pueda apreciar un comportamiento aproximado
de la lluvia. El inconveniente es la misma distribucion, que tratara de simular como
es que se presentd la tormenta y el comportamiento del flujo pero sin llegar a ser
completamente exacta.

e Es complicado determinar si en toda la zona de estudio llovié uniformemente la
misma cantidad, por lo que al ingresar la informacion de intensidad en el software
empleado y asignar los hietogramas en la microcuenca se presentara de forma
empirica y representativa en toda la zona aun si en algunas regiones lloviéo mas que
en otras.

e El programa IBER cuenta con la limitante de no reconocer la presencia de sistemas
de alcantarillado y saneamiento por los cuales se pueda evacuar la avenida que se
presenta en la superficie, por lo que no es posible conocer con exactitud si el tirante
registrado en las graficas del comportamiento del flujo corresponde también con el
funcionamiento que tuvo el sistema en cuestion, por lo que es muy probable que los
resultados mostrados sean sensiblemente mayores a los que se presentaron realmente
el dia de la inundacion.

e Las condiciones del equipo de computo utilizado son la limitante mas importante, ya
que tomando en cuenta las caracteristicas del funcionamiento del mismo se selecciond
la escala temporal a utilizada y la delimitacion de la zona de estudio. El programa
IBER exige muchos recursos de un ordenador promedio y es por ello que no resulta
sencillo permitir una zona de estudio que abarque otras colonias que igualmente

presentaron dafios por la inundacion y que no fueron consideradas por el impacto que
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tuvo el desastre respecto a las demds y por su cercania a la zona donde se registro la
mayor problematica. Directamente, las caracteristicas internas del equipo utilizado
también influyen en la escala temporal utilizada, ya que al ser una mas aproximada
seria necesario mas tiempo de procesamiento de la informacion y de la obtencion de

resultados.

1.6. Definicion de términos

Inundacién. Se recoge por medio de (WMM/UNESCO, 2013), dentro del
glosario internacional de hidrologia que la definicion oficial de inundacion es un aumento
de agua por arriba del nivel normal del cauce. Esto implica entonces que el nivel normal
al que se refiere el glosario es cuando la superficie del agua se encuentra en tales
condiciones que no presenta ningun dafio ni peligro para la poblacién, por lo que es
considerada como tal cuando la superficie del agua rebasa un punto en el que resultan

pérdidas econdmicas en una region.

Zona de estudio. Se entendera por zona de estudio a la region geografica de una

comunidad o zona rural en donde se desarrollard el estudio completo, abarcando la
recopilacion de datos existentes, la modelacion matematica y la simulacion para poder

representar los resultados graficamente y posteriormente interpretarlos.

Modelacion. Consiste en la simulacion de un sistema fisico con elementos
espacio-temporales que se encuentran fundamentada mediante la implementacion de
funciones matematicas que puedan permitir dicha simulacion en base a los datos

recopilados y manipulados para adaptarse a las condiciones que se requieran determinar.

Andlisis forense. A pesar de que la palabra forense deriva del latin forensis, cuyo

significado es ‘‘relativo al foro’’, en la actualidad se emplea practicamente para la

comprobacion de como es que sucedio un hecho en especifico (Herrera, 2010).
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Estadistica. En lo referente al anélisis de datos, es una ciencia que se encarga de
recolectar, disefar, describir analizar e interpretar los mismos datos para transformarlos
en informacién para tomar decisiones teniendo en cuenta determinadas caracteristicas

que se encuentren en una incertidumbre (Quezada, 2010).

Escala temporal. Se entendera como los intervalos de periodo de tiempo que

serviran para la obtencion de resultados parciales que, juntandolos todos, permitan la
parafrasis de la informacion completa para poder reproducirla en conjunto y establecer

entonces las acciones ocurridas mediante el lapso seleccionado.

Pluviometro. Se refiere al equipo que se utiliza para la medicion de la cantidad
de agua atmosférica en sus diferentes estados que precipita en un lugar en especifico. Los

pluvidmetros tipicamente registran las lecturas en milimetros.

Tirante. En hidraulica, es la distancia vertical desde el punto mas bajo de un
espacio fisico determinado (regularmente canales y rios, aunque tradicionalmente

también se puede extrapolar a otros elementos) a la superficie del agua (French, 1985).
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CAPITULO 11

REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1.Introduccion

En este capitulo se presenta la revision bibliografica de los conceptos clave
tratados en esta investigacion: inundacion, vulnerabilidad, resiliencia, estaciones
meteoroldgicas, interpolacion espacial, modelacion de inundaciones y andlisis forense.
La recopilacion de la informacion se hizo conforme a la busqueda de los conceptos clave
en repositorios de tesis de universidades y en la busqueda de articulos de divulgacion
cientifica en bases de datos de Internet, donde se cuenta con la visualizacion de trabajos

de libre acceso y otros en donde, por medio de la cuenta institucional de la UMNSH.

2.2. Descripcion y analisis de investigaciones relacionadas

2.2.1. Inundaciones

Haciendo énfasis en los estudios realizados a las inundaciones acaecidas en la
ciudad de Morelia con el propoésito de presentar historicamente dichos aportes y su
concurrencia, varios autores hacen menciones de los eventos desde diferentes puntos

de vista, mismos que se relacionan con la naturaleza de esta investigacion.

A través del tiempo, ha habido muchas investigaciones que se han enfocado
en el estudio de las inundaciones, sus antecedentes y sus consecuencias en
practicamente todos los niveles de analisis (social, fisico, bioldgico, etc.) y
considerando diferentes alcances de analisis bajo cualquier circunstancia mediante la
cual han sido generadas (ya sea debido a las inundaciones costeras o las provocadas

por intensas lluvias).

El término inundacién ha tenido varias definiciones que han variado con el
paso del tiempo, pero en lo que todas estan practicamente de acuerdo es la referente

al flujo de agua que se acumula sobre areas fisicas que habitualmente se encuentran
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secas y cuando ocurren en espacios o ambientes construidos, el término se enfatiza
en desbordamientos de grandes cuerpos de agua sobre tierra en un area construida
(Martinez, 2016). Para conocer mas concretamente el término de la inundacion, la
misma puede ser complementada en funcion a lo que la genera, misma variable que
se puede determinar estableciendo su clasificacion y sus tipos, teniendo en cuenta que
hay ambientes en donde las inundaciones se originan por motivos que no siempre
tienen que ver con el desbordamiento de cuerpos de agua ya existentes, a pesar de
que unos sean mas frecuentes que otros o que tengan mayor numero de incidencias

en el mundo.

Clasificacion de las inundaciones Tipos de inundaciones

-
e N\ Por
Por su tiempo de precipitacion
duracién - |+ De verano
* Lenta * De invierno
» Rapida N
e A
. J Sistemas
| | urbanos de
/ \ drenaje
insuficiente
Por su mecanismo de \ J
generacion (origen) - \
* Pluviales || Derretimiento
» Fluviales de nieve
* Lacustres S /
* Por marea de tormenta ( )
. . .
Por derretnmento de glaciares || Costeras
* Por tsunamis
* Por operacion de obras o A g
sistemas hidraulicos ( )
\ j —  Fluviales
\. J

Figura 2.1. Clasificacion y tipo de inundaciones que se pueden presentar en un espacio en
especifico bajo ciertas condiciones (Pablo, 2012).
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Pablo (2012), recogi6 que las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo a
diversos parametros, tales como su tiempo de duracion y el mecanismo que las
generan (Tabla 2.1). Asi mismo, Pablo (2012) determiné el tipo de inundaciones

conforme a su origen para cada clasificacion de las mismas.

Auténticamente, las inundaciones en Morelia han sido estudiadas en diversos
campos de aplicacidon que no necesariamente se aplican en un entorno ingenieril. En
lo respectivo a la historia de la ciudad, (Oseguera, 2014) hace un recorrido general de
los desastres e historia ambiental en general de la ciudad de Morelia, observando los
factores geohistoricos relacionados con las inundaciones que permita asociarlos con
la parte socioambiental y las acciones emprendidas por el gobierno en turno que

fueron impulsadas para resolver tal cuestion.

Maés adelante, Arreygue et al. (2005), Arreygue (2008) y Arreygue-Rocha et
al. (2012) realizaron estudios hidrologicos y geomorfoldgicos que se presentan en las
partes mas susceptibles de la zona de estudio, haciendo énfasis en la region cercana
al Rio Chiquito y la eventualidad historica de inundaciones que han sido provocadas
por éste, proponiendo igualmente una modelacion del Rio Chiquito mediante el uso
del software HEC-RAS, analizando las caracteristicas hidraulicas y ultimando que la
morfologia del rio ha sido modificada en el pasado, trayendo como consecuencia que
se presenten desbordamientos e inundaciones en lo que antes eran sus antiguos
cauces, mismos que actualmente se encuentran compuestos por la presencia de
infraestructura como calles, viviendas, fabricas y comercios, siendo las
precipitaciones extremas y las intervenciones antrépicas los factores mas importantes

para la presencia de desbordamientos.

Vulnerabilidad

Con el paso del tiempo, el enfoque que se le ha dado a los trabajos
investigativos relacionados con la vulnerabilidad ante las anegaciones ha ido

evolucionando paulatinamente, (Turner et al., 2003) recogieron que la nocion que
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tienen los investigadores sobre la vulnerabilidad ha cambiado sobre las Gltimas tres
décadas y de forma consecuente ha habido intentos de definir y captar lo que se
entiende por el término, estipulando entonces una conceptualizacion de
vulnerabilidad referente a inundaciones como el grado en el que un espacio fisico o
sistema en general puede ser susceptible a las mismas ocasionada por la ostentacion
y perturbacidon, que se conjuga entonces con su capacidad o incapacidad de
enfrentarse, recuperarse o adaptarse; bajo este esquema, Balica et al. (2009) y Cajigal,
(2019) incluyeron que, al no ser un significado nuevo y que ha ido cambiando, han
emergido de la investigacion otros conceptos como riesgos y desastres, impactos

climaticos y, sobre todo, resiliencia.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad Balica (2009) establecié una
metodologia basada en indicadores que permiten a los responsables de la toma de
decisiones y de formulacion de las politicas de accion establecer los objetivos que
permitan la reduccion de la misma y que permitan también supervisar los avances,
proponiendo una ecuacidon que conecte los valores de todos los componentes y
factores (exposicion, susceptibilidad y resiliencia) sin la necesidad de realizar una
interpolacion o balance de la informacion, permitiendo hacer comparaciones entre

diferentes escalas geograficas.

Para la elaboracion de una metodologia que involucre los factores asociados
con la vulnerabilidad para la generacion de mapas de riesgos, Flax et al. (2002)
desarrollaron una sistematizacion de evaluacion del riesgo y vulnerabilidad a la que
denominan Evaluacion de la Vulnerabilidad en la Comunidad (CVAT, por sus siglas
en inglés), donde ademas de incluir desastres como tormentas, viento, tornados e
inundaciones, también involucra la ubicacion de instalaciones de servicios, policia,
bomberos, hospitales, refugios, etc. Carter (2005) y Chakraborty et al., (2005), por su
parte, utilizaron como ejemplo los huracanes Katrina y Rita para analizar de forma

conjunta los elementos de amenaza, consecuencia y vulnerabilidad, proponiendo
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reducir la vulnerabilidad hacia los dafios materiales y el riesgo de inundacion y

enfocarse mas en la parte social.

Medio fisico Humedales

Periodo de
construccion

Economia

Tipo de estructura Carretera

Vias del tren

: Camino no
Instalaciones "
pavimentado

Infraestructura

Vulnerabilidad

Puentes
Poblacion menor a

20 afios
Edad

Poblacion mayor a
65 anos

Poblacion sin
vehiculo propio

Acceso diferenciado

a los recursos -
Hogares con bajos

recursos

Poblacion sin o con
poca educacion

Estatus social

Poblacion que renta
vivienda

Estatus econdmico

Etnicidad

Figura 2.2. Sectores que se enfocan en la determinacion de vulnerabilidad (Peck et al., 2007)
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Peck et al. (2007) recogieron informacion de las investigaciones anteriores y
perfecciona el alcance del significado, incluyendo dentro de la vulnerabilidad ante
inundaciones los factores fisicos, econdmicos, sociales y de infraestructura,
desglosando cada componente en indicadores especificos, siendo el valor medio de

los cuatro la vulnerabilidad global a las inundaciones.

Dado a que la vulnerabilidad en las personas es un componente esencial en
los estudios que se realizan de evaluacion de riesgo de inundacién, una comprension
profunda del futuro riesgo de inundacidon en un entorno en especifico requiere una
comprension de la respuesta de la vulnerabilidad de la gente a los cambios en los
riesgos de inundacion (Wang, 2021). Para establecer una metodologia que
proporcione la obtencion de la vulnerabilidad hacia las inundaciones de una region
usando Sistemas de Informacion Geografica (SIG, por sus siglas en espafiol), Peck et
al. (2007) formularon entonces un diagrama que permita el ingreso de los cuatro

componentes y sus respectivas capas.

Resiliencia

La palabra resiliencia tiene su origen en el latin dentro del término resilio, el
cual significa ‘volver atras’ (Bernal, 2018). Por otro lado, en términos de aplicacion
metodoldgica, resiliencia no es un concepto que resulte especifico y facil de definir
ya que hay quienes la definen como la proteccion de las infraestructuras o de las
comunidades, aunque la definicion mds ampliamente aceptada para el término es la
que menciona que es la capacidad de reducir la magnitud, el impacto de una
perturbacion y como un sistema es capaz de absorber, adaptarse y/o recuperarse con

rapidez de un evento potencialmente turbulento (NIAC, 2009).

El primero en aplicar el término resiliencia en un sistema determinado fue
Holling (1973), quien sefial6 el concepto y su relacion en un sistema ecoldgico y su
potencial para absorber diversos cambios originados dentro del mismo entorno,

mismos que pueden modificar la poblacion de seres vivos que habiten en él.
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A pesar de que el origen del concepto de resiliencia se remota a varios afios
antes, en lo que compete al dominio de la ingenieria ha sido relativamente nuevo en
comparacion a otras areas del conocimiento e incluye sistemas técnicos disenados por
ingenieros en donde se tiene una interaccién con los humanos y la tecnologia;
sistemas de infraestructura tales como distribucion del agua, plantas nucleares,
transporte, presas y demas elementos pueden considerarse subdominios

correspondientes a la ingenieria (Hosseini ef al., 2015).

Cuando la resiliencia se incrementa dentro del ecosistema, tiene por
consiguiente un aumento en las probabilidades para que el mismo no se vea alterado
0, por lo menos, no a grandes proporciones para que no se modifique su estructura
original; dada esta descripcion, es deducible entonces que la resiliencia es lo opuesto
a la vulnerabilidad, puesto que si hay un sistema que es vulnerable, alin si se presentan

desastres pequefios estos pueden ser devastadores (Bernal, 2013).

A pesar de que pueden aplicarse de la misma forma la resiliencia ingenieril y
la ecoldgica, Kuang y Liao (2020) destacaron que las dos tienen interpretaciones
diferentes, ya que la parte de la ingenieria concierne mas a la estabilidad de un sistema
y a la velocidad con la que puede regresar a sus circunstancias originales tras haberse
presentado la perturbacion, mientras que la parte ecologica tiene mas su aplicacion
en la capacidad de supervivencia del sistema a través de los cambios. Dado a que una
inundacion no siempre resulta peligrosa, ellos definen la resiliencia ante inundaciones
como la habilidad de evitar o minimizar el dafio de las inundaciones cuando las
mismas ocurren o, en el caso en el que haya dafios considerables y se presenten
grandes pérdidas econdmicas, la resiliencia a las inundaciones es la capacidad de
recuperarse rapidamente de la catastrofe hasta que el espacio en cuestion alcance un
estado de funcionamiento 6ptimo previo al desastre. Con esto, Kuang y Liao (2020)
combinaron las definiciones de ecologia y de ingenieria para adaptarla a un concepto

que dependa maés de las circunstancialidades del evento y de sus consecuencias.
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Para la medicion de la resiliencia respecto a los desastres, Bruneau et al.
(2003) instituyeron cuatro escenarios de evaluacion: tecnologia, organizacion,
sociedad y economia; y, a pesar de que lo enfoca la resiliencia ante eventos sismicos,
Zhang et al., (2021) retoman la metodologia y la emplean para su consideracion ante

las inundaciones.

2.2.4. Estaciones meteorologicas

A finales del siglo XIX, dada la cada vez mas presente necesidad de tener un registro
sistematizado del tratamiento de la informacion climatica y meteorologica surge la
Organizacién Meteoroldgica Internacional (OMI, por sus siglas en espafiol) que paso a
llamarse Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, por sus siglas en espafiol) a mediados
del siglo XX, organismo especializado de las naciones unidas para la determinacion de los
elementos meteorologicos del tiempo, clima, la hidrologia operativa y las ciencias geofisicas
conexas, creciendo en relevancia la medicion de las variables meteorologicas en los tltimos
afos para el monitoreo del comportamiento de las cuencas hidrograficas, realizar monitoreos
del cambio climatico y en la determinacion de politicas relacionadas con el medio ambiente

(Urefia, 2011; Pardo-Garcia et al., 2017).

Constantemente, la OMM ha publicado la ‘‘Guia de Instrumentos y Métodos de
Observacion Meteoroldgicos’’, la cual empez6 a publicarse desde 1954. En su primera
version, recoge que las observaciones meteorologicas se emplean para el analisis
meteoroldgico, predicciones y avisos de tiempo violento para el estudio del clima, asi como
para la hidrologia y la meteorologia agricola. No fue hasta la edicion de 1996 que se incluian
temas y capitulo y temas revisados, asi como informacion relatando los ultimos avances
conforme al registro de la informacion meteorologica (OMM, 1996); ahi, se mencion6 que,
en una estacion que realiza observaciones de superficie se determinan las siguientes variables

meteoroldgicas:

a) Tiempo presente

b) Tiempo pasado
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c) Direccion y velocidad del viento
d) Tipo de nubes

e) Condensaciéon

f) Altura de la base de las nubes
g) Temperatura

h) Humedad relativa

1) Humedad del suelo

j) Humedad del ozono

k) Presion atmosférica

1) Precipitacion

m) Capa de nieve

n) Insolacion y/o radiacion solar
0) Temperatura del suelo

p) Evaporacion

La OMM (2010), también indicé que los requisitos a cumplir los instrumentos de
mediciéon son: fiabilidad y estabilidad, facilidad de funcionamiento, calibracion y

mantenimiento, sencillez de disefo, durabilidad y nivel de costo aceptable.

Desde luego, depende del organismo administrador de las estaciones y su poder
adquisitivo y sus intereses de medicién que cuenten o no con una base de estaciones capaz
de medir todas las variables o no. En México, se observa un rezago tecnologico al tener el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN, por sus siglas en espafol) dificultades para
mantener operativas las estaciones, por lo que muchas de las veces la informacion que se
extrae esta demasiado incompleta y dificilmente se puede emplear para un analisis adecuado;
asi también, no se cuenta con mucho personal que se encuentre capacitado para su operacion

y mantenimiento (CONAGUA, 2010).

El cambio tecnoldgico puede afectar los registros de datos, por lo que Urefia, (2011)

menciona que para preservar la calidad de la informacidon climatoldgica es precisa la
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utilizacion de estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) en lugar de las Estaciones
Meteoroldgicas Convencionales (EMC), ya que permiten el acceso a la informacion
meteoroldgica en tiempo real y de lugares alejados. A pesar de que ain no se cuenta con la
infraestructura ni el presupuesto suficiente para la implementacion de las EMA, algunas
instituciones publicas, privadas y organismos operadores de agua cuentan con su propio
sistema de monitoreo de la informacién meteorologica, registrandola en una base de datos
que puede ser de dominio publico o no. No obstante, en la mayoria de las regiones del pais
se siguen utilizando EMC y son las gestionadas por la CONAGUA y por el SMN (Servicio
Meteorologico Nacional), por lo que en la mayoria de los casos no es posible medir otras

variables con la precision adecuada del lugar y sus caracteristicas especificas.

2.2.5. Modelacion de inundaciones

Para la modelacién matematica del flujo de aguan existe una gran variedad de
herramientas computacionales que permiten realizar la labor adecuadamente y que han
mejorado con el paso de los afios, (Bladé et al., 2014; Pinos y Tible, 2019) recogieron

adecuadamente la informacion competente a los softwares de anélisis de flujos méas comunes.

Néelz et al. (2009) establecieron una guia con las caracteristicas de los softwares mas
empleados para la modelacion de flujos, misma que se complementa con las aportaciones de

herramientas propuestas por Blad¢ ef al. (2014); y Pinos y Tible, (2019).

L. El nombre del software

II. Si el codigo tiene capacidad de determinar la captacion de impacto

1. El nombre del desarrollador

V. Si el software es comercial, es propiedad interna de una empresa o es un codigo de
investigacion cientifica.

V. Si el software cuenta con la capacidad de hacer modelaciones en una o dos

dimensiones.
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Tabla 2.1. Herramientas computacionales mas comunes para la modelacion de flujos

(Néelz et al., 2009; Bladé et al., 2014; Pinos y Timble, 2019).

(1D (V)
ey (11D V)
Captura de Estatus de
Herramienta Desarrollador Modelacion
choque disponibilidad

Mike-21 No DHI Comercial 1Dy 2D
Sobek Si DELTARES Comercial 1D
TUFLOW No BMT-WBM Comercial 1D

JFLOW No JBA Interno

Iber No UPC, USC, UC Comercial 1Dy 2D

DIVAST No Cardiff Univ. Investigacion 2D

Bladé et al. (2014) puntualizaron entonces que Iber es un modelo matematico
bidimensional que se emplea para la simulacioén del flujo, mismo que fue realizado
mediante una colaboracion entre el Grupo de Ingenieria Matematica, el Instituto
Flumen de la Universidad Politécnica de Cataluna, el Grupo de Ingenieria
Matematica de la Universidad de Santiago de Compostela y el Grupo de Ingenieria y
Medio Ambiente de la Universidad de Corufia y promovido por el Centro de Estudios
Hidrograficos, siendo sus principales usos caracteristicos la modelacion del
transporte de mezclas de sedientos, de hébitat fluvial, de calidad de aguas y, para los

fines que este trabajo competen, permitir la evaluacién de zonas inundables.

De entre los trabajos que se han realizado bajo la implementacion de este
software, se encuentran los de Bladé et al. (2017), que consiste en la modelacion de
la propagacion de una inundacion en las galerias de servicio de una central nuclear;
Pinos y Timble (2019), que realizan una evaluacion del comportamiento de modelos
hidraulicos bidimensionales que tengan por objeto la generacion de mapas de

inundacion en cuencas de rios de montafia; y Gonzélez-Cao ef al. (2021) que hacen
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una reconstruccién de una inundacion historica acaecida en Badajoz, Espaia, en

1876.

Analisis forense

En la actualidad, no se cuentan con muchos estudios que involucren las
inundaciones con la realizacion de un analisis forense. El mismo, de hecho, se
encuentra relacionado con la informacion recopilada en apartados de vulnerabilidad
y resiliencia. Hurst (2007), en su investigacion, establecié que el término *‘forense’’
aplicado a las subdisciplinas de las geociencias aparecieron por primera vez a finales
de la década de 1970 con un enfoque mas idealizado hacia la contaminacion de los
suelos y a los recursos del agua subterrdnea, surgiendo términos como geoquimica
forense y geologia forense que se utilizaban para describir el uso de dichas técnicas

para identificar potenciales fuentes de contaminacion.

Posteriormente, Keating, et al. (2016) expresaron una metodologia en donde
incluye cinco elementos que forman parte de un analisis forense de desastres, entre
los que incluye el riesgo ante inundaciones: el analisis de la fuente del problema, las
revisiones de la informacion historica, el diagnostico longitudinal, los escenarios
retrospectivos y la comunicacion eficaz, llamandolo como Capacidad de Revision

Posterior al Evento (PERC, por sus siglas en inglés).

En México, Herrera (2018); y Ramirez y Herrera (2015), instauraron entonces
una guia metodoldgica para el analisis forense aplicado a las inundaciones, en donde,

en orden cronolédgico de recopilacion y andlisis, se obtengan:

a) Recopilacion e integracion de informacion

Involucra la obtencion y recopilacion de la informacion que permita
identificar y describir las etapas previas del incidente. Esta parte de la guia involucra

cualquier caracteristica de tipo hidrometeoroldgica muy general, asi como también
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aspectos socioecondémicos, ambientales y politico-sociales. Para poder presentar una
adecuada estructuracion de esta informacion en el presente trabajo, en el Capitulo 111
se presentan los aspectos generales a considerar para la zona de estudio: geografia,
fisiografia, geologia, hidrologia, los aspectos socioecondémicos que permiten
identificar las variables a considerar para el andlisis de un desastre
hidrometeorologico y los programas y leyes estatales y municipales que aplican para
la region estudiada, todo eso aplicable ya sea a la caracterizacion de la cuenca a la

cual pertenece la zona de estudio o a la misma.

En este trabajo, sin embargo, también se propone la implementacién de una
cronologia que permita conocer mejor cudl fue el comportamiento de la tormenta los
dias previos y posteriores a la inundacion que incluya cualquier detalle referente a las
caracteristicas generales de la tormenta sin abundar en aspectos a profundidad en lo

referente al andlisis hidrometeorologico e hidrologico.

b) Analisis hidrometeorologico e hidrologico

Comprender los aspectos hidrometeorologicos e hidrolégicos de la tormenta
permiten conocer cudl fue su relevancia en la parte técnica. Se incluye el génesis de
la tormenta desde dias previos a los que la permitieron ser considerada depresion
tropical y sus propiedades de presion y velocidad del viento, para comprender mejor
el comportamiento destructivo que pudo haber tenido y, en consecuencia, los efectos
negativos que causo en las regiones terrestres donde tuvo influencia. La bibliografia
consultada también incluye la implementacion de las distribuciones espacio-
temporales de la informacioén de precipitacion de la tormenta y su administracion
mediante interpolacion Kriging, asi como cualquier pardmetro estadistico que pueda
caracterizar el registro de la tormenta; esta informacion se presenta en el Capitulo 111
para permitir una mejor comprension del manejo de las variables extraidas de las

estaciones climatoldgicas.
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¢) Analisis hidraulico

Dependiendo de la informacidn regional que se tenga, el analisis hidraulico
puede no realizarse en funcion de la guia metodoldgica propuesta en la bibliografia,
pues para que pueda ser procedente tiene que existir informacidn actualizada y al
alcance de las obras hidraulicas y de proteccion (si las hay) dentro o con influencia
en la zona de estudio, lo que incluye tener alcance en el comportamiento de presas,
embalses, estaciones de bombeo, sistemas de abastecimiento de agua potable,
sistemas de alcantarillado y presas. Si no se cuenta con pesquisa técnica de las obras
hidraulicas, se puede complementar con la informacion otorgada por los organismos
e instituciones publicas o privadas encargadas de la operacion y mantenimiento de las

obras hidraulicas de la region.

d) Andlisis integrador

Esta parte del analisis forense depende en gran medida de la informacion
previa establecida por parte de las autoridades y organismos que se encarguen de
evaluar los peligros naturales que pueden surgir de forma nacional, estatal, municipal
o local. Incluye la revision de planes y programas de accion y desarrollo mas
especificos y particulares de la zona de estudio que se puedan encontrar por parte de
las instituciones ambientales e hidroldgicas de la comunidad y de las notas
periodisticas de los medios de comunicacion para identificar el seguimiento que se le
dio al desastre. Para integrar la informacion, la metodologia presenta la generacion
de mapas de inundacion y determinacion de afectaciones a partir de Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) y la precipitacion recabados. Integra igualmente el
sector socioecondmico (Figura 2.3), estableciendo las afectaciones en asentamientos
humanos y determinando las pérdidas econdémicas en viviendas, empresas y
comercios en general; si no existe esa informacién o si no se cuenta con informes
histéricos se permiten hacer estimaciones que se encuentren en funcion del

comportamiento del tirante del agua en diversos puntos de las zonas afectadas
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pertenecientes a la region en estudio, en conjunto con los detalles otorgados en su

momento por las instituciones como Proteccion Civil hacia medios de comunicacion.

Para la generacion de mapas que describan el comportamiento del flujo, en
esta investigacion se presenta en dos espacios diferentes las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas, siendo las primeras presentadas en Andlisis de Datos,

mientras que las segundas en Andlisis forense.

e) Diagnéstico final

Se refiere especialmente a la recopilacion social de la informacion que, en
conjunto con los detalles expuestos del analisis hidrometeoroldgico, hidrolégico,
hidraulico y la informacion general de la zona permita entonces una anticipacion de
conclusiones respecto a cudles fueron las causas y los efectos que dejo a su paso la
inundacion. También involucra un contraste con informacion histérica de
inundaciones acaecidas en la zona de estudio para comprender si las inundaciones se
han llevado a cabo por las mismas condiciones o la estudiada en este caso es
representada por un fendmeno atipico. Involucra la implementacion de conclusiones

y recomendaciones que, para este trabajo, se presentan en el Capitulo V.

Ramirez y Herrera (2016) incluyeron igualmente de una forma general el
analisis forense en inundaciones, concertando el significado como una metodologia
aplicada después de la ocurrencia del evento, dando la reconstruccion del evento para
saber qué fue lo que ocurrio, qué factores contribuyeron, cuales fueron las fallas,
quiénes fueron los principales actores afectados y a los que se les atribuyen los dafios,
de modo que se oriente una evaluacion del suceso una vez se tengan los puntos
mencionados y que se finalice con un objetivo de accidén que sugiera lo que sea mas

conveniente.

La evaluacion de estos puntos resulta sustanciosa para ayudar o para mejorar

el sistema de prevencion de inundaciones y poder reducirlos en el futuro lo mas que
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se pueda, reduciendo la vulnerabilidad ante inundaciones de la zona y aumentando su

resiliencia.

Los recientes estudios realizados por Bronstert et al. (2018) y Adeel et al.
(2020) crearon una inventiva comprensiva sobre los impactos generados tras el paso
de las inundaciones en regiones del mundo como Alemania, Canada, Estados Unidos
y México formulando un andlisis hacia tres sectores especificos: social, de

infraestructura y econdémicos.
Vivienda
Educacion
Salud
— Social — ]
Gobierno local y
comunidad

Agua y saneamiento

Tecnologia y

comunicaciones

Sectores
|

m Infraestructura gg

Agricultura

= FEconomia Pesca

Fabricas

Figura 2.3. Sectores de la comunidad tangibles para la evaluacion de desastres durante el
analisis forense.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1. Introduccion

El tema central de este capitulo es indicar las caracteristicas presentes que resulten
competentes para la investigacion en la zona de estudio, asi como también abundar en la
metodologia utilizada para la realizacion de los graficos, fotografias, mapas y tablas presentes
para que todo en su conjunto pueda llevar a cabo el abordamiento propuesto en los objetivos

y en la ratificacion de la hipotesis establecida en la presente investigacion.

3.2. Zona de estudio

Primeramente, la zona de estudio es la delimitacion geografica del espacio donde se
lleva a cabo el estudio en cuestion, mismo que se encuentra establecido desde diferentes
parametros o capas, de tal forma que se permitan entender los aspectos fisicos, geograficos,
ambientales, climatologicos e hidrologicos del territorio analizado y que resulte fundamental
para discurrir en su vinculacion con los materiales considerados, los procedimientos llevados

a cabo y su posterior andlisis de los resultados obtenidos.

3.2.1. Localizacion geografica

La zona de estudio se localiza en la ciudad de Morelia en el interior de la Republica
Mexicana, dentro de lo que es considerada la region occidente del pais. El municipio se
encuentra al norte del estado de Michoacan. Se halla dentro de los paralelos 19°27°06” y
19°50°12”, asi como los meridianos 101°01°43” y 101°30°32”. El municipio representa
aproximadamente el 2% de la superficie total del estado y cuenta con un area de 146
kilometros cuadrados. La cabecera municipal, la ciudad de Morelia, es la capital del estado

y a su vez es el municipio mas poblado y mas grande del mismo.
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Figura 3.1. Ubicacion del municipio de Morelia en México. Fuente: elaboracion propia con
datos del INEGI.
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Dentro de la propia mancha urbana de la ciudad de Morelia est4 presente la zona de
estudio, misma que se ubica en la zona sur y zona poniente, y esta constituida principalmente
por comercios al por menor, comercios de grandes franquicias, hospitales, centros
comerciales, escuelas y hoteles, asi como también viviendas de tipo medio residencial, medio

residencial, departamentos y casas habitacion en algunas zonas.
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Figura 3.2. Ubicacion de la zona de estudio en la mancha urbana del municipio de Morelia.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEGL.

Para la demarcacion de la zona de estudio, se consider6 delimitar las colonias que se
vieron afectadas por las lluvias acontecidas la madrugada del 22 de octubre del afio 2018 en
la zona sur y poniente de la ciudad y que presentaron encharcamientos de significancia en
algunos sectores de las mismas. Las colonias afectadas fueron: Nueva Jacarandas, Ventura

Puente, Félix Ireta, La Loma, Electricistas, Bosque Camelinas, Camelinas, Chapultepec Sur
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y Chapultepec Oriente. No en todas las colonias se presentaron los mismos problemas de
inundacion, pero para poder evidenciar el comportamiento de la inundacién en la zona de
estudio propuesta, en el capitulo de Resultados se detalla el comportamiento de la lluvia y
del flujo a través de las zonas afectadas y, de esta forma, determinar cudles fueron las que

sufrieron més afectaciones y las que no presentaron muchas contrariedades.
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I;igura 3.3. Delimitacion de la zona de estudio por medio de las colonias afectadas en la
zona sur-poniente tras el paso del huracan Willa. Fuente: elaboracion propia con datos del
IMPLAN.

En la Figura 3.3, se incluye la traza urbana, misma que representa las calles y
manzanas que componen la seccion de la ciudad que se analiza. De la ubicacion geografica
de la zona de estudio, se obtuvieron las areas de cada colonia en kiloémetros cuadrados para

determinar el area total de toda la regién. La delimitacion de las colonias se realizoé con base
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a composicion real de las mismas, no obstante, en las colonias Nueva Jacarandas, La Loma

y Bosque Camelinas (colonias que forman parte de la zona sur de la ciudad), se considerd

unicamente el fragmento compuesto donde hay traza urbana, para que el posterior analisis

pudiera ser realizado en base al comportamiento del flujo en las calles del sitio.

Tabla 3.1. Propiedades geométricas de las colonias que componen la zona de estudio

Colonia Area (km?) Perimetro (km)
Nueva Jacarandas 0.128135 1.703788
Félix Ireta 1.106916 4.505962
Ventura Puente 0.974723 4.482873
La Loma 0.241732 2.358548
Electricistas 0.472208 2.837144
Camelinas 0.26119 2.278748
Bosque Camelinas 0.397808 3.510985
Nueva Chapultepec 0.804232 4.610679
Chapultepec Sur 0.620385 3.91666
Chapultepec Oriente 0.577594 3.16842
Zona de estudio 5.584923 33.373807
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3.2.2. Hidrografia y aspectos hidrologicos

Una region hidrologica consiste en un sistema de grandes cuencas que se delimitan
en funcién de las caracteristicas hidroldgicas y morfoldgicas que puedan tener. En el pais,
existen 37 regiones hidroldgicas las cuales no necesariamente vienen dadas en base a la
division politica estatal o municipal de alguna region en especifico y su parteaguas se viene
dando propiamente en las regiones en donde se comparten las caracteristicas mencionadas
previamente y los estudios o programas que existan que se basen en el estudio del area

compuesta por las mismas.
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Figura 3.5. Ubicacion de la region hidrologica Lerma-Santiago en la Republica Mexicana.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEGL.

CAPITULO IIL

METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

La region hidroldgica en la que se encuentra en la zona de estudio de esta

investigacion es la Lerma-Santiago, misma que abarca territorio de algunos de los estados

del pais: Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Estado de México, Michoacan,

Nayarit, Querétaro y Zacatecas. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA), establece

que la Region Hidroldgico Administrativa VIII de la Republica Mexicana viene siendo la

otrora que incluye la ciudad de Morelia (Figura 3.5) y, por ende, la zona de estudio. Su

extension territorial es de 191

,500 km?.,

En cuanto a los aspectos sociales, la region cuenta con un total de 253 municipios que

corresponden a una fraccion del total de cada uno de los nueve estados en los que tiene

influencia. El principal uso que se le da al agua superficial y subterranea es principalmente

para cuestiones agricolas y en segunda instancia a las cuestiones publicas urbanas

(CONAGUA, 2010).
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Figura 3.6. Localizacion del municipio de Morelia en la RH Lerma-Santiago. Fuente:

elaboracion propia con datos
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En cuanto a las subcuencas hidroldgicas, el municipio de Morelia cuenta con 18, las
cuales a su vez corresponden a la RH Lerma-Santiago y, por lo tanto, comparten en cierta
forma las caracteristicas presentes en la misma, aunque para aterrizar la informacion de forma
muy particular, se establecen las particularidades correspondientes a la zona de estudio en
base a la subcuenca a la pertenecen para considerar datos mas fidedignos a la region. Las

colonias en estudio se ubican por completo en la subcuenca del Rio Chiquito (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Localizacion del municipio de Morelia en la subcuenca del Rio Chiquito.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEGL.

En la Tabla 3.2 se presentan las propiedades geométricas de las subcuencas que se
ubican en el municipio de Morelia y que a su vez forman parte del sistema de subcuencas de

la region Lerma-Santiago. En lo correspondiente a la subcuenca del Rio Chiquito, que es la
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que impera en el lindero establecido de colonias afectadas, cuenta con las siguientes

caracteristicas:

La cuenca del Rio Chiquito abarca una superficie de casi 90 km? y se ubica en la
periferia suroriente de la ciudad de Morelia, suministrando cerca del 3% del abasto de agua
a la ciudad y situandose al sur y en la parte alta de la cuenca endorreica del lago de Cuitzeo.
Actualmente la regién compuesta por la subcuenca del Rio Chiquito sufre de una fuerte
presion de la ciudad de Morelia, misma que no sélo radica en lo que es la expansion de la
mancha urbana hacia la misma, sino que también dentro de lo competente en la fuente de
recursos naturales, ya que la misma ha servido de recursos hidricos y forestales, ademas de
brindar servicios ambientales como la regulacion microclimatica en la ciudad, siendo
también un espacio de recreacion y apreciacion estética de la poblacion (Sadnchez y Urquijo,

2020).

Tabla 3.2. Propiedades geométricas y geogrdficas de las subcuencas de Morelia

Subcuenca Area (km?) Peg{rrllle)tro M:E;ud (mSIll\Zl)y or
Umécuaro 48.434 44.968 2178 2596
Teremendo Jasso 57.213 46.421 2155 3217
El Fresnito 45.773 29.362 2128 2561
Tiristaren 39.928 29.196 2125 2664
Santa Inés 32.416 42.830 2095 2559
Tirio 23.560 24.528 2049 2502
Atécuaro 43.465 31.099 2046 2638
San Andrés 14.396 31.722 2022 3426
Capula 79.405 46.989 2002 3081
Teremendo 46.282 37.552 1993 3339
Lagunillas 161.808 93.554 1979 3426
Rio Chiquito 87.576 52.787 1880 2607
Los Pirules 18.519 20.311 1875 2381
Rio Grande 310.027 127.390 1860 3083
San Marcos 81.506 48.351 1838 2760
Santas Marmas 31.669 41.717 1629 2641
Barranca de Agua 14.823 24.411 1390 2593
Paredones 36.156 51.875 1265 2626
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Figura 3.8. Rios y corrientes presentes en el municipio de Morelia y, en especifico, en la
zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del IMPLAN.

Dentro de la zona de estudio, en lo correspondiente a los rios y corrientes de agua
presentes en la region y que, a su vez, en ocasiones, pueden ocasionar problemas de
inundaciones al sobrepasar el nivel de sus margenes en temporadas de lluvia extrema se
encuentra el Rio Chiquito, el cual es homoénimo a la subcuenca dentro de la cual se localiza.
Dicho rio parte (de oriente a poniente) a partir de las Canadas del Rincon, cerca del Ejidal
Ocolusen, recorriendo la ciudad hasta el poniente, donde une sus aguas con las del Rio
Grande. El agua que lleva el Rio Chiquito rara vez se desborda del mismo, evento que no
sucede durante los meses pertenecientes a las temporadas de primavera y verano,
incrementandose sus posibilidades durante la temporada de lluvias del Pacifico mexicano.
En realidad, actualmente el rio rara vez se encuentra con gran capacidad de agua, por lo que
en varias zonas del mismo su tirante no llega a sobrepasar los 50 cm.
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@

3.2.3. Edafologia y litologia

La edafologia consiste en estudiar las caracteristicas con las que se encuentra
compuesto un suelo, cuyas propiedades varian conforme a varios factores medioambientales,
como lo son el tipo de roca del cual se originan, el relieve, el tiempo, el clima que anualmente
se presenta en una zona en particular, asi como el uso de suelo y la vegetacion efectiva. Con
esto, la importancia de estudiar la edafologia recae en poder generar proyectos de
investigacion, asi como para crear y/o mejorar programas medioambientales o de indole
similar para poder darle un buen uso al suelo en cuestion y, de esta forma, poder desarrollar
planes de tipo forestal, pecuario, agricola o de construccion (arquitectura e ingenieria civil).
En la Figura 3.9, se muestra la edafologia caracteristica de la zona de estudio, asi como la

descripcion de dichos suelos.
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Figura 3.9. Unidades edafologicas presentes en el municipio de Morelia con enfoque en la
zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del IMPLAN.
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* Incluyen antiguos Litosoles y otros suelos con menos de 25 cm de espesor o
con gravas.

* Son muy susceptibles a la erosion.

* Se localizan generalmente en las zonas montafiosas con mas de 40% de
pendiente.

* Los tipos de vegetacion mas relacionados con los afloramientos rocosos son
el matorral desértico rosetofilo, la selva baja caducifolia y el bosque de
encino.

* El uso principal de este suelo es para agostadero.

e Luvisol

* Suelos rojos, grises o pardos claros, susceptibles a la erosion especialmente
aquellos con alto contenido de limo y los situados en pendientes fuertes.

* Los luvisoles son generalmente fértiles para la agricultura.

* Son el quinto grupo de suelos mas abundante de México y su distribucion
abarca bosques de encino en la Sierra Madre Occidental.

e Phaecozem

* Suelos de clima semiseco, subhiimedo, de color superficial pardo a negro,
fértiles en magnesio y potasio, aunque con pocos o ningun carbonato en el
subsuelo.

* El relieve donde se desarrollan es generalmente plano o ligeramente
ondulado.

* En México, constituyen los suelos mas importantes para la agricultura de
temporal.

mm  Vertisol

* Suelos pesados formados bajo condiciones alternadas de saturacidon-sequia,
que presentan grietas anchas, abundantes y profundas cuando estan secos y
con mas de 30% de arcillas expandibles.

* Las obras de construcciéon asentadas sobre estos suelos suelen tener
especificaciones especiales para evitar dafios por movimiento o inundacion.

* Son bastante estables frente a la erosion y se encuentran frecuentemente en
zonas agricolas de regadio, como los bajios de Michoacén.

Fuente: INEGI, 201 1.
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Figura 3.10. Unidades de paisaje presentes en el municipio de Morelia con enfoque en la
zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del IMPLAN.

Por su parte, la litologia es una ciencia que tiene su énfasis en la geologia, ésta misma
se encarga de establecer desde un punto de vista de origen y génesis la clasificacion de las
rocas que se encuentran en un paisaje litologico en especifico. En la Figura 3.10, se muestra
una representacion de la litologia existente en el municipio de Morelia y en la zona de estudio,
misma informacion que se complementa con la 7abla 3.3, donde se incluye el significado de
las claves indicadas en la figura en cuestion. De esta tabla y en funcion de la representacion
mostrada en la figura, se indican tres unidades de paisaje litologico que forman parte de la
zona de estudio: el lomerio de riolita, las laderas de riolita y la planicie de material

sedimentario reciente.
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Tabla 3.3. Unidades de paisaje litologico pertenecientes al municipio de Morelia.

Clave Elemento litolégico Clave Elemento litoldgico

A Cono de Basalto Montafia de Andesita

H20O Cuerpo de agua Montafia de Basalto

Derrame de lavas de Basalto Montana de Conglomerado

Laderas de Andesita Montafia de Riolita

Laderas de Basalto Piedemonte de Andesita

Piedemonte de Basalto
Piedemonte de Material sedimentario
reciente

Laderas de Riolita

Lomerio de Andesita

Lomerio de Basalto Piedemonte de Riolita

Planicie de Material sedimentario
reciente

T Q ™ m g O W
T O v O Z2 2R =

Lomerio de Riolita

I  Mesa de Riolita

De esta caracterizacion de la zona de estudio con respecto a su informacion litologica,

se obtienen entonces dos tipos de rocas: igneas y metamorficas.

La riolita es una roca volcénica, también conocida como roca ignea extrusiva, misma
que es producto de la cristalizacion de los materiales que son expulsados de los materiales,
presentando propiedades ingenieriles que dependen de su grado de solidificacion,
presentando de esta forma una amplia variedad en cuanto a su resistencia y permeabilidad.
La riolita es un grano fino que presenta caracteristicas similares a un granito, mostrando

bandeamientos formados por el flujo viscoso de lava durante la destruccion.

Por otra parte, el material sedimentario reciente, cuya influencia se extiende en la
mayoria de la zona correspondiente a las limitaciones de las colonias, estd formada por la
cementacion de particulas de arena, arcilla, grava o cantos, presentando de esta forma
caracteristicas de estabilidad que se encuentran en funcion del tamafio de los granos, los

planos de estratificacion, las fracturas normales a la estratificacion y el grado de cementacion.

(Suarez, 1998).
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Figura 3.11. Representacion topogrdfica del municipio de Morelia, indicando las
elevaciones usuales de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del
IMPLAN.

La representacion topografica es la visualizacion grafica del relieve perteneciente a
una region en estudio, en donde se permiten observar las subregiones con mayor altura y
diferenciarlas con las que son de menor altura. Para el municipio de Morelia, la elevacion
con el menor registro corresponde a la establecida por la cuenca del rio Balsas, mientras que
la region més alta es la perteneciente al Cerro del Aguila, con una elevacion de 3,084 msnm.
En la Figura 3.11, se ilustra el comportamiento de la topografia del municipio de Morelia,

donde la ciudad capital tiene elevaciones que pueden llegar a superar los 2,000 msnm en
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algunos puntos, mientras que la mas baja se localiza al norte de la misma y llega a ser menor

a los 1,800 msnm.

Sin embargo, en lo competente a la zona de estudio, no se permite identificar
adecuadamente el comportamiento topografico del lugar, por lo que en la Figura 3.12 se
muestran curvas de nivel realizadas a partir del Modelo Digital de Elevaciones (Apartado
3.2.1) sobrepuestas a la regiéon comprendida por las colonias en estudio. Se muestran curvas
principales a cada 50 metros que son caracteristicas de grandes cambios en la topografia de
la region, asi como también curvas secundarias que indican diferencias a cada 10 metros de
altura y se pueda observar con mayor detalle el comportamiento de alturas en subregiones

donde no hay cambios tan bruscos de elevacion.

Por lo anterior, se puede apreciar que la regiéon comprendida por las colonias Nueva
Jacarandas, La Loma y Bosque Camelinas (de poniente a oriente en la zona sur) presentan
un comportamiento importante en las curvas de nivel, puesto que consiste en la region de
Lomas de Santa Maria, region que se ubica a mas de 2,100 msnm y cuyo acceso se encuentra
en la colonia La Loma. Por otro lado, en la region central de la zona de estudio no se presentan
grandes cambios en el comportamiento del relieve, ya que la cota que impera en la region es
de 1950 msnm. Ya en la region norte de las colonias analizadas, se muestra un incremento

en la elevacion sobre la colonia Chapultepec Sur.

El Rio Chiquito, con esto, se encuentra localizado en la region méas baja de la zona de
estudio, donde apenas hay diferencia de alturas, donde la curva principal considerada es de
1950 metros para todo el largo del rio a partir de las colonias Félix Ireta y Ventura Puente.
Este comportamiento en las curvas de nivel permite identificar un posible proceder en las
inundaciones acaecidas por la zona, puesto que se forma una regidén con una cota baja
correspondiente al Rio Chiquito, rodeada de las regiones sur y norte de la zona de estudio,

mismas que cuentan con elevaciones superiores.
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Figura 3.12. Curvas de nivel donde se puede observar el comportamiento del terreno en la
zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del IMPLAN.

Para poder identificar y apreciar mas explicitamente el comportamiento de la
topografia en la zona de estudio, la Figura 3.12 tiene la representacion en cuanto a curvas de
nivel donde se muestran dos categorias de curvas de nivel (a cada 50 metros y a cada 10
metros), dando justificacion a lo mencionado con anterioridad. La region mas baja de la zona

de estudio esta dada por las colonias Electricistas y Camelinas.
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3.2.5. Fisiografia
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Figura 3.13.Subprovincias fisiogrdficas con presencia en el municipio de Morelia. Fuente:
elaboracion propia con datos del INEGI.

Bates y Jackson (1980), definen la fisiografia como una descripcion elemental de los
rasgos con los que cuenta una superficie, mismos en donde se incluye el comportamiento de
los cuerpos de agua, el aire y la tierra, siendo una disciplina en donde se le da origen y
representacion a las formas del relieve de una region. En México, las unidades mayores de
relieve llevan el nombre de provincias fisiograficas, mientras que una caracterizacion mas
focalizada a las mismas es llamada subprovincias fisiograficas; actualmente en el pais se han
llevado a cabo diversos métodos para clasificar los territorios con criterios fisiograficos,

mismos métodos que han recibido controversia por las variables que se toman en cuenta y
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por la compleja transformacion que ha tenido el término de fisiografia con el paso de los afios

(Lugo Hubp y Cérdova, 1992).

En el municipio de Morelia, hay dos subprovincias fisiograficas que tienen presencia,
las cuales son la Neovolcanica Tarasca y la de Sierras y Bajios Michoacanos, en donde la
segunda es la que cubre completamente la zona de estudio (Figura 3.13). Las dos
subprovincias pertenecen a su vez a la provincia del Eje Neovolcanico, la cual el INEGI

(1992), describe de la siguiente forma:

Colinda al norte con la Llanura Costera del Pacifico, la Sierra Madre Occidental, la
Masa del Centro, la Sierra Madre Oriental, y la Llanura Costera del Golfo Norte, al sur con
la Sierra Madre del Sur y la Llanura Costera del Golfo Sur. Por el oeste llega al Océano
Pacifico y por el este hasta el Golfo de México. Abarca parte de los estados de Jalisco,
Michoacan, Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo, Colima, Puebla y Veracruz; asi como
todo el estado de Tlaxcala y la Ciudad de México. Se caracteriza como una enorme masa de
rocas volcéanicas de todos los tipos, acumulada en innumerables y sucesivas etapas, desde

mediados del Terciario (unos 35 millones de afios atras) hasta el presente.

Esta region esta integrada por grandes sierras volcanicas y coladas lavicas, conos
dispersos o en enjambre, amplios escudo-volcanes de basalto y depdsitos de arenas y cenizas,
entre otras formaciones que se encuentran dispersas entre llanuras. Las amplias cuencas
cerradas ocupadas por lagos (Patzcuaro, Cuitzeo, Texcoco, El Carmen y Totolcingo, entre
otros) por depositos de lagos antiguos (Zumpango, Chalco, Xochimilco, varios llanos del
Bajio Guanajuatense, etc.) constituyen otro rasgo esencial de la provincia. Estos lagos se
formaron por el bloqueo del drenaje original, debido a las lavas u otros productos volcanicos,

o por el afallamiento.

En la provincia el clima dominante es templado subhumedo, pero en el poniente
impera el semicélido y en el norte el semiseco. En las altas cumbres se presentan climas frios

subhumedos y en los picos mas altos climas.
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3.2.6. Usoy tipo de suelo

La Figura 3.14 se realizo tomando en cuenta los metadatos existentes del INEGI,
partiendo desde lo general (uso de suelo de la Republica Mexicana) hasta lo particular (zona
de estudio). En ella, se muestran tres tipos de usos de suelo caracteristicos del municipio de

Morelia, mismos que son retomados y detallados en la Tabla 3.4.

Como las colonias afectadas bajo andlisis se encuentran predominantemente en la
zona sur-oriente de la ciudad se presenta entonces un uso de suelo de tipo complementario,
el cual consiste en practicamente en la zona urbana; por otro lado, en menor medida se
concentra en la zona sur un uso de suelo forestal, mismo que viene siendo dado por la

presencia de la Loma de Santa Maria.

Suelo complementario: es un suelo caracterizado por no estar presente de forma
natural o estar desprovisto de vegetacion, lo cual implica que ha sido retomado por la
comunidad para urbanizar la region y poder asentarse, construyendo edificaciones y
pavimentando calles y avenidas. Los cuerpos de agua que pudieran estar presentes también

forman parte de esta métrica.

Suelo agricola-pecuario-forestal: son regiones que se encuentran en su entorno
natural, presentando vegetacion que se muestra en su forma natural y no es empleada para
fines recreativos o para su aprovechamiento. Tipicamente, estas regiones estdn constituidas
por espacios que, en base a la normativa presente gestionada por el gobierno del estado, se
encuentran protegidas y, por lo tanto, no se pueden utilizar bajo ninguna circunstancia para
su urbanizacion. La excepcidn a esta mencion esta en el zoologico de la ciudad, mismo que
se encuentra en la zona oeste de la ciudad, el cual se encuentra en cierta forma urbanizado,
pero, con respecto al habitat que se encuentra en el mismo, esta protegido y se encuentra en

un entorno pecuario.
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Figura 3.14. Uso de suelo en el municipio de Morelia con énfasis en la zona de estudio.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEGL

Tabla 3.4. Uso de suelo en el municipio de Morelia

Uso De Suelo Detalle Area (km?)
Agricola-Pecuaria-Forestal No Aplicable 477.101
Complementaria Desprovisto de Vegetacion 0.508
Complementaria Asentamientos Humanos 35.227
Complementaria Cuerpo de Agua 10.514
Complementaria Zona Urbana 105.546
Ecologica-Floristica-Fisonomica No Aplicable 564.264
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3.2.7. Vegetacion y Areas Naturales Protegidas
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Figura 3.15. Vegetacion existente en el municipio de Morelia con acercamiento a la zona de
estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del INEGI.

Para identificar la vegetacion, se utilizaron los metadatos empleados para el uso de
suelo por parte de la base de datos del INEGI, mismos que también contienen la informacion
correspondiente a la vegetacion a nivel nacional, mientras que en la Figura 3.15 se representa
la informacion obtenida a nivel municipal. De la vegetacion manifestada en el municipio,
destaca el bosque de pino-encino, el pastizal inducido y la mancha urbana correspondiente a
las regiones donde hay asentamientos urbanos regulares e irregulares, provincianos y rurales.
La ubicacion y la consideracion de la vegetacion del mapa presentado respecto a los mapas
pertenecientes a programas de desarrollo municipal, codigos de desarrollo urbano y modelos

de ordenamiento urbano puede variar dependiendo de las consideraciones que se hayan
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tenido en cuenta por parte del organismo gubernamental o no gubernamental bajo el cual se
hayan manipulado los datos, asi como de la fecha de captura de los mismos; no obstante, las
diferencias presentadas entre mapas no resultan tan variables. Bajo este sentido, la zona de
estudio muestra eminentemente una presencia absoluta de falta de vegetacion, sin embargo,
hay zonas muy reducidas donde hay terrenos baldios y lotes sin construir que no se muestran
por la escala bajo la que se encuentra realizada pero que a continuacion se describen y se
indican las regiones cuya presencia es mas significativa en zonas particularmente cercanas a

las colonias en estudio.

En Morelia, la vegetacion mas caracteristica es el bosque de pino-encino, la cual
representa poco mas del 30% de la vegetacion del mismo, teniendo su predominancia en la

zona sur sobre los Cerro Verde, Coronilla Chica, La Espadilla y Coronilla Grande.

El pastizal inducido se encuentra ubicado en regiones presentes en el noroeste de la
ciudad, aunque también en menor medida en las comunidades correspondientes al sur de la
ciudad (Loma de Santa Maria y El Durazno) en pequeias regiones donde no se encuentren
asentamientos urbanos y que hayan sido lo suficientemente reducidos para poder apreciarse

en el mapa.

Esta zona es relevante por los servicios ecosistémicos o servicios ambientales
hidrolégicos que estan relacionados principalmente con procesos regulatorios del ciclo
hidrologico. Estos procesos son la regulacion de flujo hidrico, depuracion del agua, asi como
su filtrado y almacenamiento. Los servicios asociados son la proteccién de inundaciones, el
drenaje e irrigacion natural, cursos de agua como medio de transporte, la disponibilidad de
agua para consumo humano, la regulacion de sedimentos y descontaminacion del agua
(IMPLAN, 2015). Al sur de la colonia Bosque Camelinas y al este de la colonia La Loma se
encuentra la Loma de Santa Maria, la cual se encuentra protegida y, a pesar de que cuenta
con vegetacion tipo bosque encino-pino, no se encuentra considerada en el mapa al mostrar
unicamente la vegetacion aprovechable o, en su defecto, la no aplicable por la presencia de

la zona urbana.
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Tabla 3.5. Vegetacion del municipio de Morelia

Tipo De Ecosistema Tipo De Vegetacion Clasificacion Detalle Area (km?)
Bosque De Coniferas  Bosque De Pino Primaria No Aplicable 116.522
Bosque De Coniferas Bosque I?e Pino- Primaria No Aplicable 24.746
Encino
Bosque De Coniferas Bosque De Pino- Secundaria No Aplicable 11.92
Encino
Bosque De Encino  Bosque De Encino Primaria No Aplicable 98.387
Bosque De Encino Bosqueé?sfncmo- Primaria No Aplicable 14.598
Bosque De Encino  Bosque De Encino  Secundaria No Aplicable 84.792
Bosque De Encino Bosquel}?r?OEncmo- Secundaria No Aplicable 19.341
No Aplicable No Aplicable No Aplicable Desprov1stt(’> de 0.508
Vegetacion
No Aplicable No Aplicable No Aplicable Asentamientos 35.227
Humanos
No Aplicable No Aplicable No Aplicable Cuerpo de Agua  10.514
No Aplicable No Aplicable No Aplicable ~ No Aplicable 477.1
No Aplicable No Aplicable No Aplicable =~ Zona Urbana 105.546
Selva Caducifolia Selva B ya Secundaria No Aplicable 94.649
Caducifolia
Vegetacion Inducida  Pastizal Inducido No Disponible  No Aplicable 99.308
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Figura 3.16. Areas Naturales Protegidas (ANP) que tienen presencia en el municipio de
Morelia. Fuente: elaboracion propia con datos del INEGI.

La zona sur de la ciudad es de amplia relevancia y valia, puesto que la vegetacion que
se presenta en la region aun se encuentra conservada y ademads, como se ha descrito
previamente, también tiene la particularidad de poder brindar captacion de agua, convirtiendo
el paisaje presentado en un atractivo para la region. Por tales motivos, las autoridades han
puesto en marcha programas de Areas Naturales Protegidas (APN), mismos que sirven para
poder declarar espacios de vegetacion trascendentes en espacios libres de contaminacion y
basura, conservando de esta forma el medio ambiente de la region y preservando la floray la

fauna caracteristica.
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Estos espacios son establecidos bajo decretos municipales y estatales, los cuales
establecen la prohibicion total de poder ser utilizados para la construcciéon de nuevos
asentamientos humanos o que se conviertan en espacios urbanizados y que, en cambio,
puedan servir para el aprovechamiento de energia eodlica o fotovoltaica. Las ANP se
encuentran a lo largo de todo el estado de Michoacén, sin embargo, en lo correspondiente al
municipio de Morelia la mayoria se encuentran ubicadas al sur de la mancha urbana, dentro
de las que destacan el Parque Francisco Zarco y, localizada més en la zona oriente,

Caiiadas del Rio Chiquito.

El texto publicado por IMPLAN (2015), recoge que en la zona sur existe el
antecedente de un Decreto Federal que declara Zona Protectora Forestal Vedada a la cuenca
hidrografica del Rio Chiquito, con fecha del 08 de septiembre de 1936 y cuyo documento
establece que queda prohibido por tiempo indefinido la explotacion comercial de los bosques
existentes, con al objetivo de poder mantener en buenas condiciones forestales la zona para
su mejor aprovechamiento, evitar la deforestacion y la erosion de las tierras descubiertas que
ha dado lugar a la reduccion del caudal de la corriente de agua del Rio Chiquito y su
consecuente contaminacion. A pesar de que este decreto no establece que el area conformada
por la subcuenca quede estipulada como ANP, si hace referencia a la prohibicion del

aprovechamiento comercial de los bosques que alli se ubican.

Es importante destacar que, bajo las caracteristicas con las que actualmente se
encuentran condicionadas la Loma de Santa Maria y Pico Azul — La Escalera, no son
consideradas ANP y pertenecen a la categoria de Zonas de restauracion y proteccion
ambiental, la cual no es necesariamente una subcategoria de las ANP al regirse mediante
estipulaciones diferentes. Como ambos espacios son los que tienen mayor influencia dentro
de lo que es la zona de estudio, es importante destacar la informacion recogida por IMPLAN

(2015) respecto al caso de estas dos zonas:

La Loma de Santa Maria se localiza al sur de la zona de estudio y, en un principio,
se declar6 como ANP mediante el decreto publicado el dia 19 de agosto de 1993 en el

Periddico Oficial del Estado (POE), donde se establecia que la misma era una zona sujeta a
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preservacion ecologica. Sin embargo, el decreto se derogo y se decretd nuevamente el dia 31
de diciembre de 2009 aunque bajo la categoria de zonas de restauracidén y proteccion
ambiental, en donde se estableci6 que las originalmente 232.79 ha bajo las que se encontraba
compuesta se reducirian a 166.68 ha. Dicha zona es muy importante, puesto que es
considerada una zona de captacion de agua para las corrientes de agua superficial y

subterranea.

Por su parte, Pico Azul-La Escalera (ubicada al sur de la comunidad de Santa Maria
de Guido), fue declarada zona de proteccion ambiental con una extension total de 23,107 ha,
siendo la zona de proteccion de mayor cobertura del municipio, abarcando también
municipios aledafios al sureste de Morelia. Dicho decreto se suscit6 el dia 13 de septiembre
de 2011, teniendo la mayor concentraciéon de bosque de encino y bosque de pino-encino de
todo el municipio. Con estas condiciones, en esta zona se encuentran favorecidas la retencion,
infiltracion y captacion de agua que alimenta los rios, arroyos y mantos subterraneos,

evitando de esta forma la corrosion del suelo.

Tabla 3.6. Zonas protegidas del municipio de Morelia

Fecha de . {
Nombre decreto Categoria Area (ha)

Manantial la Mintzita 14/9/2016  Zona sujeta a preservacion ecologica  412.778
Cafadas del Rio Zona de restauracion y proteccion

Chiquito 29/4/2011 ambiental 205.195
Ex Escuela Agricola . ., -
La Huerta 31/1/2005  Zona sujeta a preservacion ecologica  271.481
Parque Francisco 15/2/2008 Parque urbano ecologico 17.806
Zarco
Parque Urbano
Ecologico de Ciudad  10/7/1995 Parque urbano ecologico 89.112
Industrial

Zona de restauracion y proteccion

Pico Azul-La Escalera 13/9/2011 : 23538.614
ambiental
Cerro Punhuato 26/1/2005  Zona sujeta a preservacion ecoldgica 117.136
La Loma c!e Santa 31/12/2009 Zona de restauraplon y proteccion 166.685
Maria ambiental
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3.2.8. Climatologia

La climatologia se establece como las caracteristicas meteorologicas o condiciones
del estado atmosférico que se presentan en la superficie terrestre y que exteriorizan en el
ambiente y en los elementos fisicos presentes en el mismo. También se precisa el clima como
el conjunto de estados de tiempo atmosférico que se producen en una determinada region,

otorgando a la misma de una particular idiosincrasia (FECYT, 2004).

Las variables meteoroldgicas que se permiten medir en base a la determinacion del
clima de un sitio en especifico, entre otras, son la precipitacion, la velocidad del viento, la
temperatura y la humedad. Dichas variables son trascendentes en la intrepidez de conocer los
rasgos del suelo, la vegetacion, la fauna y cualquier otro elemento que permita identificar las

caracteristicas fisicas naturales de la region.

Para esta investigacion, las variables consideradas para llevar a cabo la
caracterizacion climatologica de la zona de estudio fueron la precipitacion, la temperatura,
la zona de heladas y la zona de granizadas, mismas que se relacionan con el analisis de la
problematica acaecida en la region provocadas por el Huracan Willa incitando la inundacion

en gran parte de la ciudad.

Elementalmente, la humedad relativa de Morelia presenta una media anual de 54.8%,
consecuencia de la influencia ejercida principalmente por la cercania de la costa en el
Pacifico y en menor medida por el Golfo de México. En menor escala influyen también los
diferentes cuerpos de agua (Lago de Cuitzeo, presa de Cointzio, manantiales y rios, etc.)
cercanos al municipio o dentro de éste, que proporcionan cierta humedad al ambiente

(IMPLAN, 2015).

A continuacion, se presenta la informacion correspondiente a la temperatura, la zona
de heladas y la zona de granizadas de la zona de estudio. La precipitacion se muestra en el
apartado de Resultados, puesto que forma parte la informacion obtenida a partir de los datos

climatoldgicos manipulados directamente para la investigacion.
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Figura 3.17. a) Temperatura anual minima promedio y, b) Temperatura anual maxima
promedio registradas en la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos de
IMPLAN.
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Figura 3.18. Régimen térmico del municipio de Morelia. Fuente: elaboracion propia con
datos del IMPLAN.

El clima que tipicamente se registra en el municipio de Morelia se concentra en tres
vertientes que se relacionan con la elevacidon correspondiente a cada sitio en especifico.
Dicho régimen térmico se muestra en la Figura 3.18 y desarrollado en la Tabla 3.7, en donde
se puede apreciar que el clima Templado es el que tiene la presencia por defecto en casi toda
la extension territorial del municipio, mientras que los climas semifrio y semicalido apenas
tienen registro. La descripcidn con la que se caracterizan los diferentes climas presentes se

indica de la siguiente forma:

e Elclima semifrio cuenta con un verano fresco largo, cuya temperatura media anual oscila
entre los 5°C y los 12°C mientras la temperatura del mes mas frio se encuentra en

ocasiones por debajo de los -8°C, mientras que el mas calido no es superior a los 22°C.
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e El clima templado tiene temperaturas promedio que se encuentran entre los 12°C y los
18°C, siendo para el mes mas frio una temperatura que extraiamente es menor a los -
3°C, mientras que el mes mas calido puede facilmente sobrepasar los 28°C.

e El verano es muy fresco en las regiones de clima semicalido, teniendo temperaturas
promedio entre 17°C y 24°C, con registros en el mes mas frio de aproximadamente 7°C

y con el mes mas calido con temperaturas que pueden superar los 32°C.

Tabla 3.7. Propiedades geométricas del régimen térmico del municipio de Morelia.
Datos: IMPLAN.

Régimen térmico Area (km?) Porcentaje (%)
Semifrio 8.426 0.706
Templado 1183.622 99.201
Semicalido 1.112 0.093

La latitud en relacion con las variaciones de altimetria ha permitido que se generen
condiciones que influyen en la distribucién espacial del clima bajo los siguientes regimenes

climatoldgicos predominantes por el municipio:

Comun en practicamente toda la mancha
Templado rbana de la ciudad de Morelia y en las
tenencias aledafias.

Se presentan ligeros puntos de temperatura
semicalida al sur del municipio, mismos
que representan también topograficamente
la parte mas baja.

Semicalido

Temperatura presente en alturas que
superan los 2,700 msnm, mismas que Sor
las observadas en los cerros aledafnos a la
ciudad.

Semifrio

Figura 3.19. Caracteristicas del régimen critico en funcion de la altitud.
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3.2.8.2. Estaciones climatologicas
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Figura 3.20. Ubicacion de las EMC en el municipio de Morelia, con énfasis en la zona de
estudio. Fuente: elaboracion propia con datos de la CONAGUA.

En el municipio de Morelia, se cuentan con 9 estaciones climatologicas que son
gestionadas por 28 CONAGUA vy por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), mismos
que cuentan con una amplia base de datos a nivel nacional de los registros histéricos de las
variables que son capaces de medir las Estaciones Meteorologicas Convencionales (EMC).
En la Figura 3.20 se aprecia la ubicacion de las EMC a lo largo de la extension del municipio,
donde se puede apreciar que se cuentan con cinco operativas y cuatro suspendidas. Cuando
una EMC gestionada por &8 CONAGUA tiene estado de suspension, implica que la misma

ha dejado de registrar informacion climatologica de la region por un periodo considerable de

CAPITULO I1L.

METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

tiempo, factiblemente sin la posibilidad de poder utilizar su informacion para los fines de
esta investigacion. Por otra parte, una estacion en operacion registra datos hasta el dia de la
elaboracion de este trabajo. Las 9 estaciones reciben el nombre de la comunidad o pueblo en
el que se encuentran ubicadas, estando dos en la ciudad de Morelia y el resto en las
comunidades de Jesus del Monte, San Miguel del Monte, Teremendo, Cointzio, Cuitzillo
Grande, Santiago Undameo y Capula. En la Tabla 3.8 se muestra la informacion geografica
correspondiente a cada EMC, indicando igualmente el codigo bajo el cual se encuentran

identificadas en la base de datos de la CONAGUA.

Tabla 3.8. Propiedades geogrdficas de las estaciones climatologicas del municipio de

Morelia.
Coordenadas Elevacién
Codigo Nombre Situacion (m)
Longitud Latitud

16055 Jests del Monte Operativa  -101.1514  19.6517 2180
16080 Morelia (OBS) Operativa  -101.1833 19.7 1912.7
16081 Morelia Operativa  -101.1761 19.6886 1908
16114 San Miguel del Monte Operativa  -101.1342 19.6203 1965
16254 Teremendo Operativa  -101.4778 19.7833 2188
16022 Cointzio Suspendida -101.2811 19.625 2096
16028 Cuitzillo Grande Suspendida -101.1194  19.7667 1987
16120 Santiago Undameo Suspendida  -101.32 19.6028 2130
16247 Capula Suspendida -101.3917 19.675 2097

Las variables a necesitar de las estaciones, asi como la extraccion de su contenido se
muestran en el apartado de Materiales, mientras que la manipulacion de la informacion
necesaria para la misma y los métodos a utilizar se desarrollan en el apartado de

Procedimiento, ambos pertenecientes a este capitulo.
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3.2.8.3. Zonas de heladas
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Figura 3.21. Zonas de heladas del municipio de Morelia con una aproximacion a la zona de
estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del INEGI.

Naturalmente, el territorio correspondiente a la zona de estudio se presenta entre 31
y 60 dias con heladas al afio, siendo las mismas mas frecuentes durante los meses de enero y
febrero, que son los meses correspondientes a la temporada invernal. No obstante, cuando se
presentan frentes frios proximos al estado de Michoacan las heladas se pueden suscitar en

otras temporadas del afio.
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3.2.8.4. Zonas de granizadas
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Figura 3.22. Zonas de granizadas del municipio de Morelia con una aproximacion a la zona
de estudio. Fuente: elaboracion propia con datos del INEGI.

Las fechas en las que se pueden presentar las granizadas en la zona de estudio varian
a lo largo del afio e igualmente no se presentan uniformemente en toda la extension de la
misma, pudiendo haber colonias con caida de granizo mientras que otras pueden presentar
ligeras lluvias. Segtin datos del INEGI, hay de entre 2 a 5 dias al afio con granizo en la parte
baja del municipio, mientras que en la zona sur de la ciudad se pueden presentar mayor
cantidad de dias con este fendmeno. Dicha informacidn se obtuvo en base a estimaciones y
a registros anuales, por lo que puede haber afios con mayor numero dias con granizo que

otros.
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3.2.9. Aspectos socioeconémicos

Para poder realizar un analisis desde el ambito socioecondémico de la zona que
presento dafios por la inundacion, se hizo énfasis en identificar los elementos dentro de este
apartado que se encuentran dentro de la zona de estudio, identificando su ubicaciéon por medio
de mapas, mismos que se enfatizan en las colonias de la zona sur de la ciudad afectadas. En
esta informacion, se incluyen los semblantes educativos, comerciales, de infraestructura, de

salud, y de los programas de desarrollo que tienen influencia en la region.

3.2.9.1. Demografia
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Figura 3.23. Colonias que componen la zona de estudio.
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La zona de estudio es una region muy concurrida en la ciudad de Morelia, asi como
muy habitable en practicamente el 95% del area total de la misma. De los registros extraidos
del Inventario Nacional de Vivienda del INEGI, cuyos datos fueron obtenidos en el afio 2010,
se presenta la informacion perteneciente a este apartado, en donde se incluyen la cantidad de
viviendas que manzanas que componen el rea abarcada en la investigacion y los indicadores

relacionados con la demografia de la zona.

El motivo bajo el cual se indican datos registrados del realizado en el afio 2010 es
porque presentan de forma mas particular y focalizada los resultados obtenidos por manzana,
lo que permite para la presente investigacion poder apreciar la informacion correspondiente
a la demografia respecto de las colonias afectadas y asi poder obtener un dato més preciso
del numero de manzanas y, por consiguiente de su poblacion que fueron afectadas por la
inundacidon. A pesar de que se comprenden 8 afos entre la realizacion del censo y la
formacion del huracan Willa y que, por lo tanto, los numeros y las figuras presentadas no
necesariamente coinciden con lo acontecido en el mes de octubre de 2018 en la zona, se
realizé una comparacion con los datos presentados por el Inventario Nacional de Vivienda
del afio 2016, mismo que a la fecha de la realizacion de este trabajo presenta la informacion
en crudo, lo que significa que no han sido sometidos a un procesamiento adecuado o que se
encuentre finalizado por parte del INEGI y que permita selectivamente identificar los
indicadores demograficos de la zona de estudio apropiadamente. Por otra parte, al comparar
los datos primarios que mayormente se pueden asociar a la zona de estudio, los mismos no
presentan un cambio significativo respecto a la informacion extraida para el afio 2010, por lo

que el cambio de los numeros en la poblacion y, sobre todo, en las viviendas, es parecido.

Para efectos practicos y de visibilidad de las imagenes mostradas y en base a lo
establecido en el Capitulo 11, la zona de estudio compuesta en los mapas presentados en esta
investigacion se encuentra constituida por 9 colonias, mientras que, de forma oficial, la
Figura 3.23, presenta la delimitacioén de la zona abarcada para éste trabajo y la delimitacion

real de las colonias que componen la zona sur-oriente de la ciudad de Morelia, asi como una
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zona sin asignacion de colonia, misma que es la zona protegida de la Loma de Santa Maria.

De ahi, se identifican un total de 15 colonias, nombradas de sur a norte y de oeste a este:

e Nueva Jacarandas e Las Camelinas

o Félix Ireta e Bosque Camelinas

e Ventura Puente e Nueva Chapultepec

e Laloma e (Cundagua

e Electricistas e Prados del Campestre
e Del Empleado e Cinco de Diciembre
e Chapultepec Sur e Chapultepec Oriente

e (Camelinas
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Figura 3.24. Numero de habitantes por manzana.
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Figura 3.25. Numero de personas por manzana en funcion de su edad; a) Poblacion entre 0
y 14 arios; b) Poblacion entre 15 y 29 anios; c) Poblacion entre 30y 59 anos; y d) Poblacion
mayor a 60 arios.

Las colonias con mayor numero de vecinos son las delimitadas en las colonias del
sur: Nueva Jacarandas, La Loma y Bosque Camelinas, asi como en el la region con viviendas
administradas por INFONAVIT ubicadas en la colona Camelinas. Estas son las colonias que
se encuentran a una mayor elevacion, por lo que, anticipando a los resultados de la
modelacién de la inundacion, en las partes altas de las mismas no se presentan problemas de

inundaciones, quedando la problematica en las partes mas bajas de las mismas.
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Figura 3.26. Numero de viviendas por manzana, incluyendo las que cuentan con comercios
independientes o microempresas.

En la Figura 3.26 estan indicadas respecto a la manzana en la que se encuentran
ubicadas el rango de la cantidad de viviendas de la region, indicando moradas que no
necesaramente estaban habitadas al momento de la realizacion del censo. La zona con mayor
concentracion de viviendas es la correspondiente a las colonias de Bosque Camelinas, La

Loma y Nueva Jacarandas.

Para complementar numéricamente la informacion establecida en los mapas
anteriores, se presenta la Figura 3.27, donde se incluyen los nimeros correspondientes a la

poblacion, a las viviendas y a la infraestructura publica.
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Poblacion

6,255 habitantes
15.95%

Entre Oy 14 afios

10,438 habitantes
26.62%

Entre 15y 29 afios

15,026 habitantes
38.33%

Entre 30 y 59 afios

7,841 habitantes
18.15%

Mas de 60 afios

39,200 habitantes

Viviendas

Marginacion

Infraestructura publica [

Total

100.00%

11,939 viviendas
79.49%

Habitadas

15,020 viviendas
100.00%

Totales

5,880 habitantes
15.00%

Poblacién marginada s

1,278 habitantes
3.26%

Poblacion con limitacion
de movimiento

806 unidades

Sefializaciones

Guarniciones 922 unidades

644 unidades

Banquetas

634 unidades

Alumbrado publico G

Figura 3.27. Indicadores demogrdficos de la zona de estudio, asi como infraestructura
publica, otros tipos de infraestructuras se indican en los apartados subsecuentes.
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3.2.9.2.Grado de marginacion
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Figura 3.28. Grado de marginacion apreciable dentro de las colonias afectadas y aledanias.
Fuente: elaboracion propia con datos del IMPLAN.

El INEGI menciona que la marginacion es el conjunto de problemas y desventajas
sociales de una comunidad, poniendo especial énfasis en los grupos de personas y familias
sobre el comercio u otras variables que se pudieran utilizar. Hacer un estudio de marginacion
resulta complejo y amplio por todas las caracteristicas que se pueden tomar en cuenta para
dar un veredicto de esta métrica aplicable a una comunidad en especifico, por lo que en esta
investigacion se establece la marginacion en funcion de la poblacion y su nivel de educacion,
el estado y los servicios con los que cuentan sus viviendas y su disponibilidad de bienes. En
la zona urbana de la ciudad de Morelia, se cuenta con equipamiento, el cual incluye servcios

y establecimientos de distinta indole como lo son los de administracion publica, abastos,

CAPITULO I1L.

METODOLOGIA




UMSNH

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

asistencia social, comercio, comunicacion, cultura, deporte, educacion, relogioso, de
recreacion y de salud, contrastando fuertemente con la accesibilidad que se tiene en las

comunidades locales y en algunas tenencias de la ciudad (IMPLAN, 2015).

En el caso de la zona de estudio, no se cuenta con marginacion apreciable desde el
punto de vista social. Naturalmente, la mayoria de los habitantes de la zona de estudio
cuentan con los servicios suficientes para poder solventar sus necesidades econémicas, asi
como suficiente poder adquisitivo para poder estar en hogares que cuentan con agua potable,
luz, conexion a Internet, acceso a los medios de comunicacion, calles pavimentadas,
comercios de cualquier indole cerca y con un alto nivel educativo, o al menos en lo

correspondiente a la media nacional.

En la subcuenca del Rio Chiquito, el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO)
estipula que mayoritariamente en las comunidades rurales es en donde predomina un alto
nivel de marginacidn en cuanto a la falta de educacion, a la calidad de las viviendas, el acceso
a los servicios de salud y a otros bienes aplicables. A pesar de en la colonia Félix Ierta (como
se puede observar en la Figura 3.28) cuenta con un grado de marginacién que es mayor al
apreciado en las otras colonias consideradas para el estudio, no se compara con el que hay en
colonias al sur de la ciudad pertenecientes a la misma subcuenca como Jesus del Monte, ni

mucho menos a las que no se encuentran urbanizadas.

La poblacién con limitacién de movimiento también forma parte de la caracterizacion
del grado de marginacion de una comunidad, pero en este caso es doblemente importante,
puesto que en el caso de un desastre natural como un terremoto o un huracan es indispensable
identificar a un aproximado de la poblacion en funcion de los censos realizados recientemente
(2020), para determinar la dificultad de una persona de poder trasladarse a un centro social o
refugio sin contratiempos. Esta variable es también refulgente en la elaboracion de un analisis
forense que permita conocer un estimado de los afectados por la inundacion en relacion a su
indice de mayor presencia en algunos sectores de las colonias damnificadas los que

dificilmente pudieron evacuar sus hogares en caso de que el nivel del agua hubiera penetrado
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sus hogares y, en su caso, lo que pasaria si se presentara un evento mas destructivo al

apreciado en 2018, sus consecuencias y su forma de controlarlo desde el punto de vista social.

En la Figura 3.29 se presenta un mapa en donde se aprecia un gradiente de color en
funcion del porcentaje de poblacion con limitacion de movimiento. Al estar cerca de
instituciones médicas privadas y publicas, la poblacion que requiere frecuentemente de
servicios médicos que no necesariamente viven permanentemente en la zona de estudio que
se encuentran en la region afectada, asi como también poblacion de la segunda y tercera edad
que cuenta con limitaciones para trasladarse por estar en silla de ruedas, camillas, utilizando
muletas o bastones o que requieren de cuidados especiales. Por esto, en promedio, el 3% de

la poblacion censada presenta esta dificultad.

101°11°30"W 101°11'0"W 101°10°30"W 101°10°0"W 101°9°30"W
T = el
I . N T T : dt 1
= = : . ---'a=,4=
E=l e ke g
L JU ! |2
) X
>
“v o [
-_l—_ r‘*
=
s o
[
>
— =
1 |ir_—"i_| %?Fll:f;[ ll ,_,aa’———_‘/—{'
L ! (L ///
o 7 { ™ = =
U} ____— ——0—-025] g : 1 z
., o
=2 ||' ﬁ [] l i '§
N 2
0% - 2% 4% - 5%
2 Zona de estudio
W+E 2% - 3% 5% - 6% D
——— Mancha urbana
a 3% -4% [ Masdel 6%

Figura 3.29. Porcentaje de poblacion con limitacion de movimiento. Fuente: elaboracion
propia con datos del IMPLAN.

CAPITULO 1L,

METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

3.2.9.3. Educacion
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Figura 3.30. Escuelas de educacion basica, media superior y superior en la zona de estudio.
Fuente: elaboracion propia con datos del IMPLAN.

La zona de la ciudad cercana a las colonias de la regién sur-poniente es
particularmente interesante en lo referente al sector educativo, ya que cuenta con una gran
cantidad de instituciones publicas y privadas. En la Tabla 3.9, se muestra por niumeros la
cantidad de personas y espacios internos dentro de las instalaciones de las escuelas de nivel
basico, media superior y superior, identificando si consisten en escuelas privadas o publicas;
en ella, se destaca que, a la publicacion de los datos informativos (2020), se contaban con
111 instituciones donde todos los dias por las mafianas y/o por las tardes se concentran mas
de 12,500 personas entre docentes, personal administrativo, investigadores y alumnos. Desde

el acontecimiento de la inundacién provocada por el huracan Willa hasta la informacion
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proporcionada por el INEGI, no han habido grandes cambios en la cantidad de personas que

fueron censadas.

Tabla 3.9. Informacion demogrdfica y socioeconomica de las escuelas de diferentes
niveles educativos que se encuentran en la zona de estudio.

Cantidades

Nivel educativo
Sector Alumnos Personal Aulas Laboratorios Talleres

Basica 73 7600 901 475 0 0
Privada 50 3168 459 247 0 0
Publica 23 4432 442 228 0 0

Media superior 15 1243 197 66 9 3
Privada 14 920 168 56 9 3
Publica 1 323 29 10 0 0

Superior 23 1839 862 363 31 14
Privada 21 472 580 161 31 14
Publica 2 1367 282 202 0 0
Total general 111 10682 1960 904 40 17

CAPITULO 1L,

METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

19°41"30"N

_"‘IE’T‘I'ZSO"W 101°11'0"W 101°10'30"W 101°10'0"W 101°9'30"W
L: %l_] = I ] 1 0 [ 1] i ‘HLJ%JJMLITL@Q_ }E I[J ] | 'i'—{ | ?_. q}[
3\{ L '-.' “\/,. a/ A F P'_—[
] LT == A
= [ |
=) ;
|

—X

|
L

\

I

19°40'30"N

Traza urbana

@® Escuelas de capacitacion
w E ) . )
® Escuelas educacion especial E Zona de estudio

Figura 3.31. Escuelas de educacion complementaria en la zona de estudio. Fuente:
elaboracion propia con datos del IMPLAN.

Siguiendo en la linea de la consideracion de los aspectos demograficos y
socioecondmicos en relacion a la educacidon, se presentan también las escuelas que no
corresponden a la educacion conforme a nivel educativo y se enfocan en la capacitacion al
trabajo o en educacion especial. En la Figura 3.31 se muestra la ubicacion de las mismas
dentro y en las cercanias de la zona de estudio, mientras que en la Tabla 3.10 se desarrolla
conforme a su informacién demografica, mostrando de igual forma los nimeros que se tenia
al momento de la realizacion del censo por parte del INEGI que se relacionan en cercania al
momento de la presencia del huracan Willa y, por consiguiente, a los dias de andlisis que se
presentan en esta investigacion, por lo que la informacién presentada en 2016 no difiere en

gran cantidad respecto a los acontecimientos de 2018.
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Tabla 3.10. Informacion socioeconomica y demogrdfica de escuelas especiales presentes
en la zona de estudio

Alumnos Aulas Talleres

Escuela y sector Personal Docentes (siaplica) (siaplica) (si aplica)

Capacitacion para el

trabajo 22 13 65 0 0
F"rt‘;‘;bc;;’;‘ para 22 13 65 0 0
Privada 22 13 65 0 0
Educacion especial 221 119 2497 41 6
CAM 73 32 293 41 6

Publica 73 32 293 41 6
USAER 148 87 2204 0 0
Publica 148 87 2204 0 0

Total general 243 132 2562 41 6

No todas las instituciones de educacion especial cuentan con aulas como talleres que
presenten equipamiento especial que se pudiera ver perjudicado con la llegada de fuertes
avenidas a la ciudad, no obstante, el impacto que pueden tener sobre las aulas es el mismo
respecto a las instituciones de educacion bésica, media superior y superior. La cantidad de
alumnos, personal administrativo y docente es muy inferior al registrado en las escuelas de
nivel educativo y el sector educativo al que se encuentran adscritos los institutos esta en
funcion de su funcion (las escuelas de capacitacion se encuentran registradas como

instituciones privadas, mientras que las de educacion especial como publicas).

Para entender las escuelas de educacion especial presentes, se tienen de dos tipos:
CAM y USAER. Las CAM (Centro de Atencion Multiple) son para escolarizar a la poblacién
que cuente con discapacidades o que requiera formacion para el trabajo para personas que no
pueden integrarse a un sistema educativo, mientras que las USAER (Unidades de Servicio
de Apoyo a la Educacion Regular) son instituciones que se encargan de brindar educaciéon a
la poblacion que encuentre dificultades para poder aprender o que cuente con dificultades de

acceso a la misma.
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3.2.9.4. Salud
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Figura 3.32. Centros de salud, consultorios y hospitales ubicados en la zona de estudio.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEGL

La zona de estudio es particularmente importante dentro del sector salud, puesto que
dentro de ella y muy cercana a ella se encuentran registradas a la fecha de elaboracion de esta
investigacion 9 centros de salud. Para considerarse como centro de salud, se tomaron en
cuenta unidades que contaran con consultorios médicos independientemente de que fueran
farmacias, consultorios particulares u hospitales. También el INEGI considera en sus datos
los centros que sean privados y publicos, asi como su nivel de atencidon respecto a la
edificacion en la que se encuentren y considera el Sistema Nacional para el Desarrollo
Integral de la Familia (DIF) como parte de los centros de salud sin contar con consultorios o
camas pero considerando que se trata de un establecimiento gubernamental que también

apoya a las familias con asistencia social.
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Tabla 3.11. Informacion de las unidades médicas ubicadas en la zona de estudio.

Nombrq ,de Clave Nomb.r e de Consultorios Camas vael. fle Longitud Latitud
institucion la unidad atencidon
Sistema
Nacional para N
el Desarrollo DIF DIF Morelia 0 0 (.) -101.175 19.679
Aplica
Integral de la
Familia
Instituto
Mexicano del IMSS M55 14 74 Segundo 141177 19682
) Unidad 075 Nivel
Seguro Social
Servicios )
Médicos ~ smp Hospital Star 2 33 Segundo 151191 19,683
. Médica Nivel
Privados
Servicios Secundo
Médicos SMP CL 2 18 g -101.175 19.693
) Nivel
Privados
.. Centro
Servicios Médico Segundo
Médicos  SMP ) 1 6 g -101.162  19.692
Privados Valladolid, Nivel
S.AdeC.V.
Servicios Hospital Seeund
Médicos ~ SMP  Memorial, 2 19 ;’\Igl“l, elo -101.174  19.682
Privados S.A de C.V.
Grupo
Servicios Médico Seeundo
Médicos SMP  Latino de 1 12 I\%ilxl/el -101.184 19.688
Privados Morelia S.A
de C.V.
Servicios Farmacias Primer
Médicos SMP ) 1 0 . -101.184 19.688
. Benavides Nivel
Privados
.. Unidad
Servicios Médica Primer
Médicos SMP } 1 0 . -101.182 19.694
Privados Benavides Nivel
(UMEB)
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En la Tabla 3.11 se presenta la informacion que corresponde a cada una de las 9
unidades médicas que se encuentran en la zona de estudio, asi como su cantidad de camas y
consultorios, su nivel de atencion (si se trata de un edificio que no es exclusivamente para

fines hospitalarios.

En la Figura 3.33 se muestran en sectores de la zona de estudio realizados en base al
porcentaje de derechohabientes a un seguro médico (ya sea particular o privado). En términos
generales, las colonias Félix Ireta, Electricistas, Nueva Jacarandas, La Loma, Bosque
Camelinas, Camelinas, Chapultepec Sur y Nueva Chapultepec muestran que la mayoria de
los habitantes cuentan con seguro médico, mientras que en las colonias Ventura Puente y

Chapultepec Oriente es aproximadamente la mitad.

101°11°30"W 101°9'30"W
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Figura 3.33. Porcentaje de derechohabientes a un seguro médico. Fuente: elaboracion
propia con datos del INEGI.
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3.2.9.5. Infraestructura caracteristica

Parte del estudio integrador que involucra la realizacion de un analisis forense cuando
se presenta un desastre de orden hidrometeorologico es la consideracion de los dafios que
pueden ser ocasionados por una inundacion o los dafios que ya hayan sido causados. Parte
del estudio integrador incluye las pérdidas de bienes provocadas por la avenida, por lo que
es imperioso identificar la infraestructura y el comercio que se encuentre dentro de la zona
que se vio afectada por el acontecimiento de esta indole provocado por el huracan Willa y
que permita conocer lo que se puede perder en caso de que se llegue a presentar un evento

de mayor intensidad.
Teatros, monumentos y oficinas gubernamentales

La zona sur-oriente de la ciudad, al ser una regién importante de la mancha urbana
donde se concentra gran parte del comercio importante de la misma, también presenta
infraestructura de orden publico que incluye la existencia de centros de convenciones,
monumentos, teatros y oficinas gubernamentales de diversa indole. En la Figura 3.34 se
muestran los espacios registrados de esta categoria, teniendo 93 oficinas de gobierno (estatal
o municipal), dos museos/monumentos y un teatro, siendo estos dos ultimos localizados en
el Centro de Convenciones de la ciudad. En la Tabla 3.12 y se presentan los museos y teatros

regionales.

Tabla 3.12. Informacion de los museos, monumentos y teatros que se localizan en la zona

de estudio.
Nombre Ubicacion Colonia Categoria Latitud  Longitud
Oraquidario de Centro de Convenciones Félix
4 . y Exposiciones de Museo 19.685117 -101.181
Morelia . Ireta
Morelia
Planetario de Centro de Convenciones Félix
Morelia Licenciado y Exposiciones de Museo 19.684781 -101.183
. . i Ireta
Felipe Rivera Morelia
. . Centro de Convenciones o
Teatro Jos¢ Maria y Exposiciones de Felix oo 19.6823  -101.181
Morelos s Ireta
Morelia
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Figura 3.34. Ubicacion de museos, monumentos, teatros y oficinas legislativas y de
gobierno. Fuente: elaboracion propia con datos del INEGI y de IDEA (Infraestructura de
Espacios Abiertos).

En cuanto a las oficinas gubernamentales se tienen en la region, entre otras, el
Tribunal Electoral del Estado de Michoacén, el Instituto Municipal de Planeacion de Morelia
(IMPLAN), la Oficina Alterna del Congreso del Estado, la Junta Local de Conciliaciéon y
Arbitraje del estado de Michoacén, la Secretaria del Bienestar, la Secretaria del Desarrollo
Social y Humano y la Direcciéon de Catastro. Las instituciones gubernamentales se

encuentran regidas por las siguientes razones sociales:
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Gobierno del Estado

Gobierno Federal

Instituto Nacional Electoral
Secretaria de Educacion Publica
Suprema Corte de Justicia de la
Nacion

Instituto Mexicano del Seguro Social

Secretaria de Relaciones Exteriores

Direcciéon del Empleo de Gobierno del
Estado

Procuraduria Agraria

Instituto de la Juventud Michoacana
Tesoreria Municipal de Morelia

Instituto Nacional de Migraciéon

Bancos, aseguradoras y servicios de transporte y correos
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Figura 3.35. Ubicacion de financieras y empresas de transporte. Fuente: elaboracion propia
con datos del INEGL.
CAPITULO TIL.

METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

Dentro de la infraestructura caracteristica con la que cuenta la region sur-oriente de
la mancha urbana, también se encuentra una amplia cantidad de establecimientos de caracter
financiero y de servicios de transporte de paquetes y correos. La mayoria de las financieras
que se localizan en la region son bancos importantes en el pais que cuentan con varias
sucursales en los centros comerciales y avenidas mas importantes, seguido de empresas que
se encargan de otorgar créditos y otras mas que son dedicadas al aseguramiento de bienes
inmuebles. En segunda instancia quedan constituidas las empresas dedicadas al envio de
productos que operan internacional y nacionalmente, al ser una zona muy concurrida y con
una amplia cantidad de comercios (Apartado 3.2.9.4), la presencia de proveedores de
servicios de envios es indispensable para la region. Hasta el censo del afio 2016, se registra

las siguientes unidades:

Tabla 3.13. Cantidad de unidades economicas correspondientes a las instituciones

financieras y a las empresas de envios en la zona de estudio

Servicio Cantidad

Instituciones financieras

Cajeros automaticos 40
Sucursal bancaria 39
Casa de cambio 4
Aseguradora 78
TOTAL 161

Empresas de envios

Servicios de paqueteria y correos 28

TOTAL 28

CAPITULO III. METODOLOG{A



UMSNH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

3.2.9.6. Comercio
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Figura 3.36. Ubicacion de comercios al por mayor y al por menor en la zona de estudio.

Fuente: elaboracion propia con datos del INEGI.
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Figura 3.37. Ubicacion de comercios al por mayor y al por menor en la zona de estudio.
Fuente: elaboracion propia con datos del INEGL.
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Tabla 3.14. Comercios en general apreciados en la zona de estudio y la cantidad de
personas ocupadas en cada uno.

. . Personas . . Personas
Tipo de comercio Tipo de comercio
ocupadas ocupadas
Comercio al por mayor de .
; P &y 0a30 Comercio al por menor de 0as
articulos y accesorios para . e
o2 . personas articulos ortopédicos personas
disefio y pintura
Comercio al por mayor de Oas Comercio al por menor de 0a5s
articulos y aparatos deportivos ~ personas articulos de merceria personas
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0as
articulos de perfumeria y articulos y aparatos
- personas . personas
cosmeticos deportivos
. Comercio al por menor de
Comercio al por mayor de 0as . 1 0a5s
bebidas no alcohélicas y
calzado personas . personas
hielo
Comercio al por mayor de 6al0 Comercio al por menor de 0a5
carnes rojas personas bicicletas personas
. Comercio al por menor de
Comercio al por mayor de 0as0 . . . 0a5s
. bisuteria y accesorios de
cemento, tabique y grava personas . personas
vestir
Comercio al por mayor de Oas Comercio al por menor de 0a5s
cerveza personas blancos personas
Comercio al por mayor de 31a50 Comercio al por menor de 0a5
cigarros, puros y tabaco personas calzado personas
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0a5s
combustibles de uso industrial ~ personas carne de aves personas
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0alo
desechos de pléstico personas carnes rojas personas
Comercio al por mayor de .
. . 11a30 Comercio al por menor de 0a5s
dulces y materias primas para
g personas cerveza personas
reposteria
Comercio al por mayor de Oas Comercio al por menor de 0a5s
envases en general personas cigarros, puros y tabaco personas
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Tabla 3.14b. Comercios en general apreciados en la zona de estudio y la cantidad de
personas ocupadas en cada uno.

. . Personas . . Personas
Tipo de comercio Tipo de comercio
ocupadas ocupadas
mercio al por mayor .
C.O erelo al por mayor de 6al0 Comercio al por menor de 0as
equipo de telecomunicaciones, :
. personas discos y cassettes personas
fotografia y cinematografia
Comercio al por menor de
Comercio al por mayor de 6al0 disfraces, vestimenta 0a5s
equipo y material eléctrico personas regional y vestidos de personas
novia
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0as
fertilizantes, plaguicidas y dulces y materias primas
. . personas p personas
semillas para siembra para reposteria
. Comercio al por menor de
Comercio al por mayor de 0as ) . 0Oa5s
) equipo y material
fibras, hilos y telas personas . personas
fotografico
Comercio al por mayor de Oas Comercio al por menor de 0as5s
frutas y verduras frescas personas frutas y verduras frescas personas
Comercio al por mayor de 0Oas Comercio al por menor de 0Oas5s
juguetes y bicicletas personas instrumentos musicales personas
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0a5s
libros personas juguetes personas
Comercio al por mayor de Comercio al por menor de
. Oas 0Oas
madera para la construccion e leche, otros productos
) . personas . . personas
industria lacteos y embutidos
Comercio al por mayor de
maquinaria y equipo 0as Comercio al por menor de 0a5
agropecuario, forestal y parala  personas lenceria personas
pesca
Comercio al por mayor de 11a30 Comercio al por menor de 0alo
materiales metalicos personas lentes personas
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Tabla 3.14c. Comercios en general apreciados en la zona de estudio y la cantidad de
personas ocupadas en cada uno.

. . Personas . . Personas
Tipo de comercio Tipo de comercio
ocupadas ocupadas
Comercio al por mayor de .
. T 0as Comercio al por menor de 0a5
medicamentos veterinarios y .
. . personas otros alimentos personas
alimentos para animales
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0a5
mobiliario y equipo de oficina ~ personas paletas de hielo y helados personas
Comercio al por mayor de .
e . 11a30 Comercio al por menor de 0a5s
mobiliario, equipo e
. L personas desechables personas
instrumental médico
. Comercio al por menor de
Comercio al por mayor de otra .
. . 6all productos naturistas y 0Oas
magquinaria y equipo de uso
personas complementos personas
general . ..
alimenticios
Comercio al por mayor de .
. . 0as Comercio al por menor de 0as
otras materias primas para . o
. . personas revistas y periodicos personas
otras industrias
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0a5
otros alimentos personas ropa de bebé personas
Comercio al por mayor de
otros materiales para la 0as Comercio al por menor de 0a5
construccion, excepto madera personas ropa de cuero y piel personas
y metalicos
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0230
partes y refacciones para ropa, excepto de bebé y
, personas , personas
vehiculos lenceria
Comercio al por menor de
Comercio al por mayor de 6al0 semillas y granos 0Oas
pescados y mariscos personas alimenticios, especias y personas
chiles secos
Comercio al por mayor de Oas Comercio al por menor de 0a5s
pintura personas sombreros personas
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Tabla 3.14d. Comercios en general apreciados en la zona de estudio y la cantidad de
personas ocupadas en cada uno.

. . Personas . . Personas
Tipo de comercio Tipo de comercio
ocupadas ocupadas
Comercio al por mayor de 0as Comercio al por menor de 0a5s
productos farmacéuticos personas telas personas
Comercio al por mayor de .
. Oas Comercio al por menor de 0as
productos quimicos para la X .
. . personas vinos y licores personas
industria
Comercio al por mayor de .
. , . 0as Comercio al por menor en 0Oas
ropa, bisuteria y accesorios de L
. personas mini supers personas
vestir
Comercio al por mayor de 0Oas Comercio al por menoren 101 a 250
vidrios y espejos personas supermercados personas
. Comercio al por menor en
Comercio al por menor de Oas . P 0alo
, . , i tiendas de abarrotes,
articulos de joyeria y relojes personas . . personas
ultramarinos y miscelaneas
Comercio al por menor de .
. P , 0as Comercio al por menor en 51 a 100
articulos de perfumeria y .
. personas tiendas departamentales personas
cosmeticos
Comercio al por menor de 0as . L 0als
. , Farmacias con minisuper
articulos de papeleria personas personas

El comercio es indispensable para que una comunidad pueda generar ingresos en su
medio socioecondémico y permita mejorar las condiciones financieras del territorio. Para la
microcuenca del Rio Chiquito, el IMPLAN (2015) reconoce que hay mas de 18,000 unidades
econdmicas y aproximadamente 690 sectores econdémicos, siendo la mayoria de los mismos
establecimientos de microempresas o pequenos locales que tipicamente llegan a emplear
entre 1 y 5 personas, representando aproximadamente el 86% de las unidades economicas.
Anualmente, se ha observado un aumento en el tamafo y en el nlimero de personas que ocupa
dichas unidades economicas, establecido originalmente por el Instituto Mexicano para la

Competitividad (IMCO, 2014).

La zona correspondiente a Electricistas, Camelinas, Félix Ireta, Nueva Chapultepec,

Chapultepec Sur y Chapultepec Oriente presentan una gran afluencia de personas por la alta
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presencia de comercios que se encuentran en la region, pues a partir de los resultados
extraidos del censo realizado por el INEGI en el afio 2010, se estima que se cuentan con la

siguiente cantidad de comercios (Figuras 3.36 y 3.37):

Tabla 3.15. Cantidad de comercios por unidad economica en la zona de estudio.

Tipo de unidad econdmica Cantidad registrada al 2016
Comercio al por mayor 161
Comercio al por menor (abarrotes) 164
Comercio al por menor (tiendas
independientes) 082
Comercio al por menor (miscelaneas) 298
Unidades econdmicas totales 1,305

En lo referente a las tiendas independientes, significa que son tiendas como boutiques,
y ventas de sombreros, pintura, instrumentos musicales, equipo y oficina y demas
microempresas que funcionan de forma independientes y no forman parte de franquicias que
funcionen de forma municipal, estatal, nacional o internacional. En cuanto a las miscelaneas,
se incluyen los mini supers, vinos y licores, lacteos, semillas y demas unidades que por lo

regular se dedican a la venta de alimentos y demas productos de consumo humano.

La cantidad de unidades econdmicas registradas es muy grande, por lo que en la Tabla
3.15 sintetiza los comercios existentes en la zona y la cantidad de personas que se encuentran

ocupadas en los mismos en promedio.

CAPITULO IlI. METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

3.2.9.7. Programas de desarrollo

La revision de los programas de desarrollo de caracter sectorial, municipal, estatal y
nacional permite identificar si la zona de estudio cuenta con planes de accion que se realicen
previamente, durante y después de la inundacion. Gran parte de la informacion presente en
los mismos enfatiza cudles son las zonas mas susceptibles a presentar inundaciones ya sea
por eventos hidrometeoroldgicos de gran importancia, un mal funcionamiento del sistema de
alcantarillado de la region cuando se presentan lluvias de corta intensidad, incumplimientos
en los codigos de desarrollo y que se construya en zonas que tienen mayor probabilidad de

presentar la problematica o inclusive una combinacion de todas.

De forma general, se identificaron cinco elementos principales de amplia relevancia
que incluyen la informacion enfatizada sobre inundaciones, sus causas y planes de accion.
En orden de aplicabilidad: El Atlas Nacional de Riesgos, la Ley General de Proteccion Civil,
el Programa Sectorial de Medio Ambiente del Estado de Michoacan de Ocampo, el Plan
Municipal de Desarrollo de Morelia y Programa Parcial de Desarrollo Urbano de la Zona Sur

de Morelia.

Atlas Nacional de Riesgos (ANR)

El riesgo de desastres, entendido como la probabilidad de pérdida, depende de dos
factores fundamentales que son el peligro y la vulnerabilidad. Comprender y cuantificar los
peligros, evaluar la vulnerabilidad y con ello establecer los niveles de riesgo, es sin duda el
paso decisivo para establecer procedimientos y medidas eficaces de mitigacion para reducir
sus efectos. Es por ello prioritario desarrollar herramientas y procedimientos para
diagnosticar los niveles de peligro y de riesgo que tiene nuestro pais a través de sistemas
organizados de informacion como se plantea en la integracion del Atlas Nacional de Riesgos,

ANR, basado éste en los atlas estatales y municipales (CENAPRED, 2006).

Como parte del trabajo emprendido bajo el proyecto del Atlas Nacional de Riesgos,

el CENAPRED se ha concentrado en la tarea de conjuntar la informacion y las experiencias
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generadas a través de la investigacion y la colaboracion con diferentes instituciones del
ambito académico, gubernamental y de la sociedad civil, para elaborar una serie de
publicaciones y material de difusion, que permitan, en primera instancia a las unidades
estatales de proteccion civil, y también a instituciones interesadas en la prevencion y
mitigacion del riesgo, contar con guias metodologicas cuyo objetivo es el establecer
procedimientos que, de manera practica y directa, ayude a sintetizar y generar informacion
con una terminologia y base conceptual homogéneas orientadas al conocimiento del riesgo,
la cual sera integrada en un documento o sistema denominado genéricamente “Atlas de

Riesgos”(CENAPRED, 2006).

En lo referente a la importancia que tiene la implementacion del ANR en el pais, la
Guia Bésica para la Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos del
afio 2006, se establece que el estudio de los peligros, al igual que la vulnerabilidad y el riesgo,
se ha colocado como tema de interés en ambitos académicos, un referente en los analisis de
desarrollo urbano y una necesidad de las autoridades en los tres niveles de gobierno. Sin
embargo, existe una diversidad en las metodologias que se utilizan en México, lo que llega a
ocasionar que, en ocasiones los resultados no sean utiles para quien mas lo requiere: la

poblacion en general.

En el ANR, se incluyen los lineamientos generales que se identifican dentro del
mismo contenido, asi como los aspectos generales geograficos y tecnologicos que permitan
la seleccion de la informacion en funcidn del tipo de desastre que se requiera consultar y si
consiste en desastres de orden hidrometeorologico o referentes a los provocados por
terremotos. Dentro de la parte caracteristica, la CENAPRED (2006), dentro de la guia
elaborada, contiene la metodologia a abarcar por parte de los estados y los municipios para
que los mismos puedan crear su propio atlas estatal o municipal y, de esta forma, se pueda
tener acceso directo hacia una comunidad en especifico y poder entonces establecer las
caracteristicas y el mismo riesgo que tiene en ser susceptible a sufrir los peligros previamente

mencionados.
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En el municipio de Morelia, actualmente no cuenta con un atlas de riesgos y peligros
actualizado, sin embargo, el Programa Parcial de Desarrollo Urbano de la Zona Sur de
Morelia (IMPLAN, 2015), expresa que, con relacion a las inundaciones, el Atlas de Riesgo
de Morelia muestra que existen zonas potencialmente inundables en las colonias Ocolusen,
Terrazas del Campestre, Club Campestre, 5 de Diciembre, y sobre el periférico Nueva Espafia
que pueden afectar al IMSS y parte de las colonias La Loma y Bosque Camelinas. También
se indican zonas con potencial de inundacion en Residencial Fuentes de Morelia. Para la zona

poniente de la ciudad, no se cuenta con un Programa Parcial de Desarrollo.

Ley General de Proteccion Civil (LGPC)

La LGPC (DOF, 2020) establece principalmente lo que la misma ley entiende por
desastre hidrometeorologico para daptarse a las definiciones de las organizaciones
internacionales mencionadas en el Capitulo I, asi como el plan de accidon a seguir por las
autoridades que se encarguen de salvaguardar la integridad de la comunidad. De la LGPC,

se presentan los siguientes articulos:
Articulo 2. Para los efectos de esta Ley se entiende por:

XXIV. Fenomeno Hidrometeoroldgico: Agente perturbador que se genera por la accion
de los agentes atmosféricos, tales como: ciclones tropicales, lluvias extremas,
inundaciones pluviales, fluviales, costeras y lacustres; tormentas de nieve, granizo, polvo

y electricidad; heladas; sequias; ondas calidas y gélidas; y tornados.

Articulo 5. Las autoridades de proteccion civil, enumeradas en el articulo 27 de esta Ley,

deberan actuar con base en los siguientes principios:
I. Prioridad en la proteccion a la vida, la salud y la integridad de las personas;

I1. Inmediatez, equidad, profesionalismo, eficacia y eficiencia en la prestacion del auxilio

y entrega de recursos a la poblacion en caso de emergencia o desastre;
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III. Subsidiariedad, complementariedad, transversalidad y proporcionalidad en las

funciones asignadas a las diversas instancias del gobierno;

IV. Publicidad y participacion social en todas las fases de la proteccion civil, pero

particularmente en la de prevencion;

V. Establecimiento y desarrollo de una cultura de la proteccion civil, con énfasis en la

prevencion en la poblacion en general;

VI. Legalidad, control, eficacia, racionalidad, equidad, transparencia y rendicion de

cuentas en la administracion de los recursos publicos;
VII. Corresponsabilidad entre sociedad y gobierno, y
VIII. Honradez y de respeto a los derechos humanos.

Articulo 10. La Gestion Integral de Riesgos considera, entre otras, las siguientes fases

anticipadas a la ocurrencia de un agente perturbador:

I. Conocimiento del origen y naturaleza de los riesgos, ademas de los procesos de

construccion social de los mismos;

I1. Identificacion de peligros, vulnerabilidades y riesgos, asi como sus escenarios;
ITI. Analisis y evaluacion de los posibles efectos;

IV. Revision de controles para la mitigacion del impacto;

V. Acciones y mecanismos para la prevencion y mitigacion de riesgos;

VI. Desarrollo de una mayor comprension y concientizacion de los riesgos, y
VII. Fortalecimiento de la resiliencia de la sociedad.

Articulo 21. En una situacion de emergencia, el auxilio a la poblacion debe constituirse en
una funcion prioritaria de la proteccion civil, por lo que las instancias de coordinacion
deberan actuar en forma conjunta y ordenada, en los términos de esta Ley y de las demas

disposiciones aplicables. También se hara del conocimiento de la Secretaria de la Defensa
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Nacional y la Secretaria de Marina para que se implemente el Plan de Auxilio a la Poblacion

Civil en caso de desastres y el Plan General de Auxilio a la Poblacion Civil, respectivamente.

Programa Sectorial de Medio Ambiente del Estado de Michoacan de Ocampo (PSMAEMO)

El PSMAEMO (PSMA, 2015) es un instrumento de planeacion que establece las
acciones necesarias para implementar la politica ambiental establecida en el Plan de
Desarrollo Integral del Estado de Michoacan 2015 — 2021 (PLADIEM). En el programa se
manifiestan las 9 Prioridades Trasversales, los 3 Ejes de Gobernanza, sus Objetivos, Lineas
Estratégicas, Accion, su Corresponsabilidad Programadtica y Proyectos Prioritarios, que
derivan de la Prioridad Trasversal, Sustentabilidad Ambiental, Resiliencia y Prosperidad
Urbana y las Prioridades Trasversales de las instituciones con las que se guiara el quehacer
de las dependencias y entidades del sector y de otras que inciden con sus programas, asi como

los Ayuntamientos y ciudadanos que participan activamente.

En dicho programa, se hace mencion de que los eventos meteorologicos adversos Los
eventos meteoroldgicos adversos en los ultimos afos se han visto incrementados en
frecuencia y magnitud por el innegable fendmeno de cambio climatico global, que cada vez
produce mayores impactos en el hombre, el ambiente y los recursos hidricos. En Michoacan
se han presentado sequias, granizadas y heladas, huracanes e inundaciones, provocando

afectaciones en la poblacién y la economia, en mayor o menor grado.

Findlmente, dentro de las Acciones de Mitigacion y adaptacion a los efectos del
cambio climatico y fomento al Uso de las Energias Renovables y Limpias, el PSMAEMO
hace un énfasis tangible de la importancia que tiene el cambio climatico y su impacto en la
percepcion de la poblacion en la actualidad, pues ahora se presentan lluvias mas intensas y
en mayor niumero, ademas de presentar variantes en su duracion, aumento en el nivel del mar,
derretimiento de los casquetes polares, asimismo con los diferentes eventos climatoldgicos:
granizadas, heladas, ciclones, inundaciones, deslizamientos, sequias, etc. Los efectos del

cambio climéatico tendran consecuencias graves en el mediano y largo plazo.
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Plan Municipal de Desarrollo de Morelia (PMDM)

El ultimo PMDM vigente y aprobado cuenta con fecha del afio 2020 y fue
desarrollado por el IMPLAN, la Secretaria de Desarrollo Acuario, Territorial y Urbano
(SEDATU) y el Gobierno Municipal; no obstante, el mismo no cuenta con informacion
referente a riesgos de caracter hidrometeoroldgico, por lo que también se cuenta con el
PMDM del ano 2018 que al 2021 mantiene su vigencia y cuenta con tres ejes: bienestar
social, prosperidad econémica y sustentabilidad ambiental. Relativo al eje de sustentabilidad
ambiental, el PMDM instaura su informacion respecto al panorama que se tiene en el

municipio ante el contexto ambiental global, haciendo énfasis en el cambio climatico.

Con lo anterior, el PMDM (2018), contextualiza que existe el consenso de que los
humanos han ejercido presion sobre el ambiente hasta el punto en que han sobrepasado los
limites tolerables de varios procesos necesarios para mantener el bienestar de la poblacion.
Esto es cierto para el caso del cambio climatico (medido en concentracion de didxido de
carbono en la atmosfera y en la cantidad de energia que recibe la superficie de la tierra), de
pérdida de biodiversidad (nimero de especies extintas por ano) y del ciclo del nitrégeno
(cantidad de nitrogeno atmosférico removido para el uso del humano). Para el Municipio de
Morelia CENAPRED registrd entre los afios 2000 y 2015 distintos fenomenos naturales que
afectaron de alguna manera a la poblacion. Los eventos que se presentaron fueron de tipo
geologico, hidrometeoroldgico, quimico y sanitario. En total fueron 28 eventos registrados,
de los cuales los hidrometeoroldgicos se presentaron en mayor porcentaje. Los dafios por este
fendmeno se tuvieron principalmente en las viviendas y algunas muertes por fuertes lluvias
y granizadas; en 2010 una lluvia torrencial afecto a la produccion de maiz (226 productores).
Cabe sefialar que debido a las lluvias también se presentaron inundaciones, siendo las mas
destacadas en septiembre de 2005 donde se desbordaron el rio Grande y el rio Chiquito
afectando 25 colonias y en agosto de 2010 nuevamente el rio Chiquito se desbord6 afectando
15 colonias. Estos eventos han resultado mas recurrentes en los afos recientes; en 2018 se

presentaron dos inundaciones fuertes en la ciudad de Morelia (PMDM, 2018).
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Por ultimo, el PMDM (2018) también destaca que en la zona urbana consolidada de
la ciudad de Morelia existen menos problemas de este tipo y menor porcentaje de viviendas
desocupadas, sin embargo, existe un grupo de asentamientos irregulares ubicados en las
laderas del cerro del Quinceo, asi como la localidad de La Aldea que comparten
caracteristicas de precariedad como viviendas con piso de tierra y sin agua potable, entre
otras desventajas. Estos espacios representan zonas criticas que requieren de atencidén
inmediata, al ser también areas que en los Ultimos afios han experimentado una acelerada
expansion y algunos de ellos en condiciones de peligro por procesos de deslizamientos, flujos

de avenidas de agua o inundaciones.

Programa Parcial de Desarrollo Urbano de la Zona Sur de Morelia (PPDUZUM)

El PPDUZUM se establece originalmente por el IMPLAN para poder identificar
mejor las caracteristicas estipuladas originalmente por el PMDM y darle un enfoque a la zona
sur de Morelia y se puedan conocer mejor las zonas protegidas de la region y las
caracteristicas geoldgicas, hidrologicas, edafologicas y socio-culturales del espacio. En dicho
programa, se hace mencion de la Loma de Santa Maria y lo que presentar en las inundaciones

acaecidas historicamente en la zona de estudio, especialmente en la apreciada en 2018.

Como resultado de varios estudios ambientales, la Loma de Santa Maria se ha
constituido como Zona de Restauracion y Proteccion Ambiental (ZRPA), ya que entre otros
atributos naturales, presta de servicios ambientales a la ciudad. La Loma representa una
barrera fisica que limita la accesibilidad a las areas urbanas del sur, debido a la pendiente
topografica y la falla geoldgica de La Paloma que la delimita, que se dispone
longitudinalmente sobre la misma; estas caracteristicas del relieve se presentan en otras
partes de la zona de estudio, y disminuyen la aptitud para el desarrollo urbano. Si bien es
complejo contar con estudios precisos de infiltracion, es bien sabido que los procesos de
urbanizacion la disminuyen y generan aumento en las escorrentias y susceptibilidad de

inundaciones aguas abajo hacia la ciudad de Morelia (IMPLAN, 2015).
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Es importante destacar que el PPDUZUM también presenta un apartado referente al
drenaje pluvial de toda la zona sur del municipio de Morelia, misma que no Unicamente se
limita a la mancha urbana, sino que también tiene su influencia en las tenencias y
comunidades que forman parte del municipio. El proposito fundamental del sistema de
drenaje pluvial consiste en encausar adecuadamente las precipitaciones pluviales, para
disminuir el riesgo de ocurrencia de inundaciones, que pueden afectar a la poblacion tanto en
sus bienes como en su persona; la forma mas simple de hacerlo es evitando que los desarrollos
habitacionales se asienten en zonas inundables y que los cauces y sus margenes permanezcan

libres de construcciones.

Actualmente, para la zona oriente no se cuenta con un programa parcial de desarrollo

urbano.

3.3. Materiales

La informacion perteneciente a este apartado identifica las variables para poder llevar a
cabo el andlisis de la modelacion de la inundacién y el posterior andlisis forense,
estableciendo la informacion en base a elementos cualitativos y cuantitativos,
dependiendo de la naturaleza del mismo y su proposito para la presente investigacion. Se
presentan Unicamente los elementos indispensables a ingresar en IBER y que éste pueda
realizar la modelacién del flujo, por lo que las variables que se refieren al funcionamiento

del programa se encuentran en el apartado de Procedimiento.

3.3.1. Sistemas de Informacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG o GIS por sus siglas en inglés)
permitieron la obtencion de los mapas de informacion espacial indicada en el apartado
perteneciente a la Zona de estudio, mismos que a su vez fungen para la correcta
caracterizacion desde el &mbito hidrologico hasta el social de las colonias afectadas

por la inundacion. Para ello, el SIG empleado fue ArcGIS, mismo que fue adecuado
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para poder objetivar toda la informacion extraida de los metadatos publicados
oficialmente por las organizaciones del INEGI y del IMPLAN, con el propdsito de
indicar informacion prudente y conforme a las caracteristicas establecidas por el
proyecto. De forma general, las capas empleadas para llevar a cabo el manejo de la

informacion en formato shapefile fueron las siguientes:

. Paises del América . Hidrologia nacional y municipal
. Republica Mexicana . Fisiografia

. Estado de Michoacan . Edafologia

o Municipio de Morelia o Uso y tipo de suelo

o Traza urbana o Demografia

. Climatologia . Elementos socioeconémicos

Por otra parte, bajo el uso del mismo SIG, se pudo identificar la informacién
perteneciente a las variables climatoldgicas a emplear para su evaluacion en la region

afectada, asi como el Modelo Digital de Elevaciones de la ciudad de Morelia.

En cuanto a la seleccion de la zona de estudio, se realiz6 en base al comportamiento
de la capa de la traza urbana de la ciudad, delimitando las colonias conforme las manzanas
que se presentan. De esta forma y sabiendo que dicho limite de las colonias estaba compuesto

por el cruce entre calles, por lo que se realiz6 manualmente el proceso de delimitacion.

3.3.2. Modelo Digital de Elevacion

El Modelo Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) muestra las alturas
del terreno respecto al nivel del mar, lo que permite identificar adecuadamente las diferencias
que existen en la topografia de una zona de estudio en particular y poder anticipar el posible
comportamiento que se encuentre en base a la morfologia local teniendo en cuenta la variable

que se requiera analizar.
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Para la implementacién del MDE correspondiente a la region comprendida en esta
investigacion, el INEGI cuenta con una Biblioteca Digital de Mapas

(www.inegi.org.mx/app/mapas) en donde cualquier informacion geografica se encuentra de

orden publico a nivel nacional y se puede acceder a la base de datos estatal, municipal y
regional que se requiera, por lo que el MDE puede ser tomado con la capa del pais, la de

Michoacan o inclusive las cartas topograficas (si la zona de estudio incluye mas de una).

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizé el MDE del estado de Michoacan porque
la base de datos del INEGI indica que es de una creacion mas reciente a diferencia de las
cartas topograficas, ofreciendo una mejor resolucion en la informacion particular del sitio.
No obstante, para poder ingresar la informacion del MDE al programa IBER, se considerd
hacer un recorte de la microcuenca del Rio Chiquito para emplear una region representativa
para poder describir el comportamiento del flujo en toda la cuenca, ya que ejecutandolo a
partir de la zona de estudio no permitira apreciar el movimiento general del flujo en regiones

aledafias a la zona de estudio, especialmente en lo correspondiente a la Loma de Santa Maria.
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Figura 3.38. MDE de Michoacan.
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Figura 3.39. MDE de la microcuenca del Rio Chiquito.

Para llevar a cabo un analisis mas general del comportamiento del flujo en la region
resultaria adecuado poder considerar un MDE de mayor resoluciéon, no obstante, las
limitaciones del equipo de software empleado para llevar a cabo la modelacion impiden que
se pueda considerar de esta forma, por ende, del MDE del estado de Michoacan se realizé un
recorte conservando las mismas propiedades del original teniendo en cuenta las dimensiones

de la microcuenca del Rio Chiquito.
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3.3.3. Informacion climatologica

La seleccion de estaciones climatoldgicas se utiliza para obtener una descripcion de
las variables climatologicas que inciden en la disposicion y aprovechamiento de agua en la
zona de estudio. La mayoria de las estaciones registran informacion pluvial, temperatura y
evaporacion; sin embargo, es comun encontrar varias estaciones que solo registran una de
estas variables. Los registros utilizados para la seleccion de las estaciones son los de
precipitacion, los cuales se utilizan posteriormente para cuantificar el volumen de lluvia de

la cuenca (UNESCO, 2006).

De las Estaciones Meteorologicas Convencionales (EMC), se obtuvo la informacion
correspondiente a las variables climatoldgicas que afectan directamente el anélisis de la
inundacion: la temperatura y la precipitacion. Lo mas propio para poder obtener aun mas
variables referentes a la meteorologia del lugar se pudo presentar si se manejaran Estaciones
Meteorologicas Automaticas (EMA), no obstante, en la ciudad de Morelia alin no se cuenta
con una inversion e infraestructura que permita la implementacion de EMA y por
consiguiente no es posible conocer variables en escala temporal adecuada de la zona de
estudio que permitan conocer mas las caracteristicas del huracan. Las estaciones gestionadas
por el SMN y la CONAGUA son las indispensables para poder recoger la informacion

historica del clima de la zona cercana a la region en estudio.

Como se indico en la Figura 3.20 y la Tabla 3.8, en el municipio de Morelia se
cuentan con 9 estaciones climatoldgicas gestionadas por estos organismos, de los cuales se
permitio extraer la data histérica de la climatologia y la precipitacion de la estacion 16081,

misma que se encuentra dentro de la zona de estudio previamente establecida.

La CONAGUA en su registro de la informacion climatoldogica (Normales

Climatolégicas por Estado (conagua.gob.mx)) presenta el contenido que, para la estacion

climatologica escogida, las variables climatoldgicas que se evaliian tienen registro hasta el
31 de octubre de 2015, casi tres afios antes de la fecha de estudio de este trabajo. Para
considerar la informacion climatologica posterior a la disponible en la base de datos, se

gestiond en la direccion estatal de la comision el acceso a dicha informacion.

CAPITULO I1L.

METODOLOGIA



https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normales-climatologicas-por-estado
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normales-climatologicas-por-estado

UMSNH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

Tabla 3.16. Variables climatologicas evaluadas por la estacion climatologica 16081.
Fuente: CONAGUA.

Clave Elemento Unidad
1 Temperatura ambiente 8 horas °C
2 Temperatura minima °C
3 Temperatura maxima °C
5 Precipitacion 24 horas mm
18 Evaporacion 24 horas mm
30 Dias con tormenta (0 no hay, 1 si hay)
31 Dias con granizo (0 no hay, 1 si hay)
32 Dias con niebla (0 no hay, 1 si hay)
35 Dias con nieve (0 no hay, 1 si hay)
43 Cobertura nubosa (0 despejado, 1 medio nublado, 2 nublado)
91 Dias con helada (0 no hay, 1 si hay)

Con el significado de las claves utilizadas en la base de datos para el registro de la
informacion climatologica, se identificaron los valores que se presentaron durante los dias
21 y 22 de octubre de 2018, ya que fue en la madrugada del dia 22 en donde se present6 la
tormenta y se consideran el dia anterior para identificar las condiciones previas al evento que
provocaron que varias partes de la zona de estudio manifestaran encharcamientos e

inundaciones. El resumen de dicha informacion se encuentra en la Tabla 3.16.

La estacion 16081 no registra los dias con nieve y los dias con helada, por lo que no
se encuentran disponibles esas variables. En lo respectivo a la precipitacion, se identifica que
el dia 22 de octubre tiene un registro de 43.5 mm de precipitacion, valor que resulta altamente
superior al dia anterior y al posterior. Es un dato importante, ya que desde que se tiene el
registro de la estaciéon 16081 muy pocas veces se ha llegado a presentar una acumulacién

importante durante el mes de octubre.
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Tabla 3.17. Registro de la informacion climatologica de la estacion 16081.
Fuente: CONAGUA

Valor registrado

Clave
Dia 21 Dia 22 Dia 23
1 16 15 15.5
2 25 23 27
3 15 13 14.5
5 6.7 43.5 23
18 1.2 0.68 4.26
30 0 1 0
31 0 0 0
32 0 0 0
43 2 2 2

Para poder observar el comportamiento de la lluvia a través del tiempo, se realizé un
analisis de datos de la informacion historica de la precipitacion para la estacion. Sabiendo
que el inici6 del registro fue en el ano 1947, en la Tabla 3.18 se presenta la acumulacion de

la precipitacion por mes y por afio, teniendo los totales para cada mes.
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Tabla 3.18. Informacion de precipitacion historica de la estacion 16081. Fuente:

CONAGUA.

[ 8 d.) 2 8

e ¢ ! f T oz ¢ & £ £ £ & %
< = = s = = 0 = =1 .2 )
2 2 = < =2 5 5 £ % 3 7 z

7 z R/

1947 336 1184 722 1274 637 246 929
1948 425 0 0 236 162 965 2302 1203 699 242 155 06
1949 0 0 0 659 1108 1304 1106 878 386 0 0
1950 0 2 125 96 645 1168 2289 755 1937 322 0 102
1951 0 0 05 125 657 1428 1615 886 1481 663 242 0
1952 35 0 0 289 677 2272 1658 1895 191.1 0 633 23
1953 2.1 84 117 0 46 1399 2062 1551 90.6 51 202
1954 6 85 0 305 80.6 1092 2125 1415 1494 818 84 0
1955 37 0 0 0 137 873 1694 2275 1782 105 209 0
1956 0 0 0 421 1012 1425 2343 1764 808 362 162 156
1957 0 43 0 0 265 1304 1261 1496 628 44 08 14
1958 1349 05 0 123 764 1472 2729 1893 2141 518 425 97

1959 9.8 88 14
1960 6.6 0

=

4 1444 857 1085 2322 2148 824 798 0.2 3.6
2.2 28 57.8 1419 180.2 101.5 493 0 14
1961 15.7 13 34 1573 1369 773 78 298 221 23
1962 0 0 7.8 478 1185 1285 168.6 247.1 52.1 0 18.8
1963 0 1 534 190.1 1815 182.6 131 63.5 47 16.8
1964 183 0 155 87 41.6 2443 1199 1243 1459 864 17.6 22
1965 95 453 0 55 478 171.6 1924 2586 130.1 569 7.8 0
1966 145 11.8 21.5 44.1 1005 1519 197 183.8 559  98.7 0 4.7
1967 90.7 0 284 285 457 1731 1572 139.6 2403 1095 112 3.7
1968 0 259 9 244 565 183.8 231.5 116.7 123.8 70.2 4 13.5
1969 2.5 0 0 6.2 6.2 81.2 188.2 1733 226.5 349 1.5 44
1970 0 336 0 0 162 171.8 1824 147 2033 433 133 0
1971 43 35 236 51 615 2219 1984 167.1 1564 914 0.8 2.6
1972 2.1 0.3 15 226 927 178 2704 1515 228.6 25.1 342 0
1973 0.5 0.2 0 148 46.7 1229 2234 117.1 181 160 0.5 3
1974 0 133 583 31.8 21.7 1421 2829 1819 1258 184 147 3.1
1975 23.8 0 0 0 37.1 1415 1425 1887 169.1 30.1 0 0
1976 0 0.7 22.1 7 35 200 2704 1479 165.1 171.6 355 4.7
1977 19.6 8.8 0 13.1 80.8 80.8 1505 142.6 1596 385 162 3.1
1978 194 45 145 1.1 275 1532 2492 1972 136 1029 1.5 0
1979 0 29 0 0 9.1 97.7 184.7 94 1265 0 14 384

o
oo <
o

—
N
[e)
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Tabla 3.18b. Informacion de precipitacion historica de la estacion 16081. Fuente:

CONAGUA.

[<P] (-5 )
=) E I — 8 E 8 s E
= 2 2 < = 5 = & 3T 38 7 3z
A z =
1980 97 48 0 359 858 1352 2342 1538 245 123 3.1
1981 638 181 12 159 525 1785 1082 1543 481 328 105 167
1982 0 8 07 229 47 332 1765 141 602 178 62 83
1983 22 28 167 0 57 856 291.6 1887 858 394 201 2.1
1984 131 74 02 0 234 841 1774 1252 1242 294 51 117
1985 04 2.1 155 13.5 469 1475 1959 1384 70 494 125 8
1986 33 06 2 132 575 139 1342 1449 112 383 113 47
1987 0 | 49 356 11 849 1627 183 532 0 286 09
1988 39 02 29 17 0 134 2603 2404 1503 249 2 0
1989 142 03 0 0 134 718 607 1777 1559 376 69 19
1990 105 91 53 98 746 1923 209 167 1253 866 18 38
1991 102 32 0 03 529 1114 2818 1634 2225 657 46 25
1992 131 20 05 275 742 23 1792 1944 2084 773 254 05
1993 64 75 47 193 08 257 241 2224 1127 527 715 0
1994 156 48 0 14 277 2335 744 1101 1305 919 38 1.1

1995 46 223 52 129 87 942 1469 2052
1996 0 26 3.1 453 1116 108 99 1181 214 44 0
1997 35 0 486 258 554 1711 1946 1139 516 146 32 2.1
1998 02 0 0 0 0 187 142 2364 2879 1316 33 0
1999 0 0 36 07 347 2011 2083 1645 802 293 0 8.4
2000 0 85 0 0 695 1851 688 762 327 497 131 15
2001 0.4 72 182 749 1797 173.6 209.6 1077 709 58 0
2002 172 328 16 128 92 284 1589 1369 193 524 518 53
2003 1363 0 4 7.6 377 1486 1957 143.1 2059 855 7 0
2004 192 0 154 158 587 1777 1858 1925 188 566 0 45
2005 118 106 148 5 155 521 1464 2569 1765 574 88 1
2006 294 02 5 54 851 305 1859 1812 1595 103.6 28 0.3
2007 92 249 35 82 335 1028 1727 1667 1429 177 96 05
2008 0 25 0 338 102 97 1563 1744 80.1 297 0 0
2000 135 5 1 125 488 1048 1418 1254 2366 292 0 2.1
2010 643 1518 0 1.5 333 1259 2947 267.6 929 0 0 0
2011 2 0 95 5 145 791 2586 932 806 99 38 28
2012 0 457 157 0 188 953 929 176 711 27 656 1.1
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Tabla 3.18c. Informacion de precipitacion historica de la estacion 16081. Fuente:

CONAGUA.

W [} )

= =
(=] 5] S
=] = S — =) = S = = = o
g 5§ 2 5 E &2 € £ 2 E £ & %
= 2 = 2 é‘ = = ) 2 £ g k3
RS2 = = < = J z 2
5 z =

2013 7.4 0 98 14 537 987 141.6 1556 166.8 405 31.6 203
2014 98 125 O 2 84 746 1221 635 123.6 121.5 93 1.5
2015 0.1 10.8 1142 64 1146 94 1374 654 51 36.5 1.7 19
2016 2.1 1.3 98 24 72 79.5 954 1131 76.2 13 253 5

2017 162 02 423 53 30.7 1964 1569 113.1 96.6 333 0 0

2018 26.8 0.5 0 9.5 927 1568 1269 167 1222 1083 76.1 22
2019 141 2.8 0 0 37.8 1386 1175 78.8 61 56.15 308 53
2020 10.1 237 9.8 82 9.2 45 118.1 118  68.7 4.5 0 0.3
2021 0.2 0 27 04 134 903 1208 121 1155 446 192 5

2022 2 .1 75 7.1

X 12214 659.2 822.3 934.8 3455.4 9980.1 13129.1 11578 9807.6 3869.4 1015.2 515.5

Tras identificar los valores de la tabla, se observa que el mes de octubre es el quinto
mes en el que mas se ha acumulado precipitacion a través del tiempo en la zona de estudio,
con un total de 3869 mm obtenidos sin considerar los meses de los afios 1953 y 1995, en los
cuales la estacion climatolégica no registr6 la informacién correspondiente. Otra
caracteristica importante a destacar es que, si se analiza unicamente el registro del mes de
octubre para todos los afios, se identifica que para el mes de octubre de 2018 se contd con
una precipitacion de 108.3 mm, la cual es muy superior a la precipitacién que se ha tenido en

otros afios y siendo apenas superado por los de los afios 1967, 1973, 1976, 1998 y 2014.

Finalmente, por parte del analisis de datos correspondiente a la informacion
climatoldgica de la estacion 16081, se presenta en una escala diaria el registro de la
precipitacion de los afios en los que mas ha llovido desde que se cuenta con el registro, de
modo que se pueda identificar la posicion de la tormenta del 22 de octubre de 2018 desde un

panorama general.
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Tabla 3.19. Registro de la estacion climatologica 16081 de dias en los que ha llovido mas

de 43.5 mm

Mes Dia  Afio Precipitacion Mes Dia  Afo Precipitacion
(mm) (mm)
Junio 22 1964 85.30 Agosto 12 2001 48.00
Junio 8 1998 80.10 Agosto 2 1957 47.50
Julio 9 1974 75.40 Agosto 19 1960 47.30
Agosto 6 1998 66.30 Septiembre 19 1976 47.30
Septiembre 4 1988 66.00 Agosto 11 2006 46.50
Septiembre 23 1967 64.70 Septiembre 21 1991 46.40
Marzo 15 2015 63.70 Marzo 21 1959 46.10
Febrero 4 2010 63.50 Abril 21 1959 46.10
Septiembre 9 1973 60.20 Agosto 9 1975 46.10
Junio 15 1976 60.00 Julio 28 1974 46.00
Julio 31 1992 60.00 Septiembre 12 2002 46.00
Mayo 31 2002 59.00 Julio 2 2010 46.00
Junio 1 2002 59.00 Septiembre 30 2014 46.00
Junio 14 1999 57.50 Julio 3 1958 45.70
Septiembre 1 1969 56.50 Agosto 5 2008 45.20
Septiembre 5 1950 53.80 Junio 25 1993 44.70
Agosto 8 1989 53.00 Junio 25 1976 44.50
Octubre 11 2001 51.70 Julio 30 1988 44.50
Enero 24 1980 51.50 Julio 4 2014 44.30
Junio 26 2009 51.00 Julio 28 1950 43.80
Octubre 8 1976 50.50 Julio 28 1966 43.80
Junio 8 1993 50.30 Junio 20 1970 43.70
Septiembre 28 1991 50.20 Agosto 26 1980 43.70
Enero 18 1958 50.10 Agosto 30 1966 43.50
Agosto 15 1962 49.80 Septiembre 12 2006 43.50
Septiembre 3 1962 48.50 Julio 1 2009 43.50

Septiembre 8 1998  48.30 Octubre 22 2018 43150

En la Tabla 3.15 se muestran los dias en los que se registrd una precipitacion igual o
mayor a la generada por el huracan Willa. En total hay 54 datos de los 27045 dias en los que
la estacion determind la variable en cuestion y tres de ellos son iguales al registrado el 22 de
octubre, por lo que se determina que inicamente ha habido 50 dias en los que se ha generado

una mayor precipitacion, siendo dos de esos dias entradas del mes de octubre.
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3.3.4. Periodo de retorno

El periodo de retorno (Tr), expresado en afos, se define como el nimero promedio
de afios en que un evento puede ser igualado o excedido. Habiendo obtenido el valor de los
parametros de la distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a los datos, los valores para
cierto periodo de retorno (o equivalente probabilidad de ser igualado o superado) ya se
pueden obtener directamente de la expresion matematica de dicha distribucion de

probabilidad (o de tabulaciones de la misma), no directamente de los (CONAGUA, 2011).

En general, para un cierto periodo de retorno dado, a mayor duraciéon menor sera la
intensidad promedio en dicha duracion. Intuitivamente, en una tormenta, el minuto con
mayor intensidad resulta con un valor mucho maés alto que el valor promedio obtenido de la
hora més intensa. Por otro lado, de expresarlo en términos de precipitacion acumulada, el

tirante del agua serd menor mientras menor sea la duracion (CONAGUA, 2011).

Tabla 3.20. Periodo de retorno en funcion de la zona a proteger (CONAGUA, 2011).

Zona/estructura Periodo de retorno en afos
Bordos 2a50
Zanja para drenaje 5a50
Drenaje de aguas pluviales 2al0
Drenaje en aeropuertos 5
Drenaje en carreteras 50
Parcelas agricolas 5
Distritos de riego 25
Zona agricola 50
Zona industrial 500
Zona densamente poblada 1000
Ciudad 1000
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Para esta investigacion, los periodos de retorno implementados son algunos de los
establecidos por CONAGUA (2011), mismos que se seleccionan en funcion de algunas
caracteristicas, interviniendo en lo particular el criterio del disefiador: importancia de la obra
a disefiar, costos de mantenimiento, costos de reparacion y riesgo por pérdida de vidas
humanas. Dichos periodos de retorno, asi como la representacion fisica que simbolizan, se

presentan en la Tabla 3.20.

Con lo anterior, en este trabajo se presentan disefios para periodos de retorno de 2, 5,

10, 25, 50 y 100 afios.

3.3.5. Parametros de tiempo

Por parametros de tiempo, se refiere a los elementos temporales que se involucran
para la modelacion de flujo en el programa IBER. Para poder establecer el tiempo de analisis,
se cuenta con la informacidn de precipitacion estipulada en el numeral anterior, por lo que se
tienen cuatro dias desde el momento en el que se inicio el registro de la lluvia en la zona de
estudio hasta que el huracan Willa llegd a Sinaloa y se convirtio en depresion tropical (DT).
El programa IBER cuenta con tres apartados referentes a la determinacion temporal de la
modelacion: instante inicial, tiempo méaximo de simulacién e intervalo de resultados,

manejando el ingreso de la informacion, asi como los resultados obtenidos en segundos.

3.3.5.1. Instante inicial

Se refiere al inicio de tiempo que se requiere evaluar. Como se cuenta con
informacion de precipitacion en un intervalo de 15 minutos, teniendo en cuenta que la lluvia
fue unicamente durante la noche; se cuenta con una aproximacién lo suficientemente
detallada como para poder estimar el comportamiento del flujo superficial, el momento
inicial de la modelacion sera el correspondiente a las 00:00 horas del dia 22 de octubre de
2018 y se concluira a las 05:00, hora para la cual ya habia terminado de llover, precipitandose

hasta antes del amanecer los 43.5 mm registrados por la EMC 16081. Dentro del programa,
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se presenta desde un tiempo CERO, para que la modelacion inicie desde el momento en el

que se tiene el primer registro de dato ingresado.

3.3.5.2. Tiempo maximo de simulacion

Es el tiempo limite con el que contard el programa para poder llevar a cabo la
modelacion partiendo desde el instante inicial. Para este caso, se llevara a cabo en base al
ultimo dato de precipitacion que se cuenta y que tiene lugar tras haber pasado el huracan, una
vez que la inundacion y los encharcamientos se manifestaron en la superficie de la zona de

estudio.

3.3.5.3. Intervalo de resultados

Son los tiempos bajo los cuales el programa IBER presenta las lecturas y se
encuentran en funcion de la escala temporal que se tenga de los datos de precipitacion. Sin
embargo, el programa requiere de una gran cantidad de recursos del sistema operativo para
poder llevar a cabo la modelacion, por lo que también se involucran las capacidades del
equipo en cuanto a su software y hardware para poder considerar intervalos mas pequefios.
Para este trabajo, el intervalo de resultados se consideré de 15 minutos, mismos que se
pueden extraer a partir de la informacion de hietograma que se ingresa al programa.

Ya que el programa se encuentra en segundos, la informacion a ingresar se encuentra

sintetizada a continuacion:
Instante inicial: 0 segundos

Tiempo maximo de simulacion: 25 200 segundos (los equivalentes a ocho horas de
simulacion de flujo, partiendo de las 22:00 del dia 21 de octubre y finalizando a las 05:00 del
22 de octubre), donde 5 horas corresponden a la duracién de la tormenta, mientras que las
otras dos complementarias son para visualizar el comportamiento del flujo en la zona de
estudio.

Intervalo de resultados: 900 segundos (equivalentes a los 15 minutos del intervalo

deseado).
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Pardmetros de Tiempo | General | Resultados | Via Intenso Desagiie | Cubiertas | Turbulencia |

Simulacién Nueva ¥
Instante Inicial [s]
Tiempo maximo de simulacién [s]

Intervalo de Resultados [s]

Aceptar Cerrar

Figura 3.40. Ventana del programa IBER en donde se ingresan los parametros de tiempo.

3.3.6. Imagen satelital georreferenciada

Corresponde a una imagen satelital extraida de un SIG que permita ubicar los
espacios mas caracteristicos de la zona de estudio, para posteriormente teniendo en cuenta la
imagen, se puedan ingresar datos de Rugosidad de Manning. El programa IBER no cuenta
con una extension que permita capturar una imagen satelital de la zona de estudio o de la
microcuenca del Rio Chiquito de forma interna, por lo que se requirid obtener una imagen
satelital a partir del SIG Google Earth y posteriormente georreferenciarla en ArcGIS para,

una vez tratada en ambos, poder ingresarla en IBER.

CAPITULO I1L.

METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

Como la imagen satelital georreferenciada de la microcuenca del Rio Chiquito no
permite distinguir con gran detalle las areas que son verdes respecto de las areas que se
encuentran urbanizadas, se prosiguid a ingresar dos imagenes satelitales, siendo una de ellas

la correspondiente a la zona de estudio y otra la perteneciente a la microcuenca.

" 5 S 2 P 1 CRE SE— H

Los:Llanos

(PUNTO4

5 ARl EPUNTO 3
EPUNTO 2 X

Tumbisca
Las'Cruces Atécuaro

Figura 3.41. Imagen satelital de la microcuenca del Rio Chiquito. Fuente: elaboracion
propia.

3.3.7. Rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning es un indice el cual determina la resistencia
de un flujo al discurrir sobre un canal o cauce. IBER permite asignar la rugosidad al modelo
de dos formas distintas: manual y automatica. La asignacion manual puede hacerse sobre la

geometria (superficies, lineas y puntos) o sobre la malla del modelo.
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Si se realiza sobre los elementos de la geometria, es importante generar la malla
después de la asignacion, para transferir la informacion a los elementos de la malla (Lantero,

2021).

Por otra parte, la asignacion automatica del coeficiente de rugosidad es realizado a
partir de un raster previamente establecido en un SIG que pueda ser importado al programa
IBER para que el mismo pueda leer la informacidn previamente tratada y se pueda crear una
capa con la informacion de la rugosidad; para esto, es importante que los datos a ingresar
estén en formato ASCII para que el software pueda leerlos y, adicionalmente, se ingrese a
los datos ASCII informacion acerca del coeficiente de escurrimiento que le pertenece a cada

subarea de la microcuenca.

Para cualquiera de los dos casos, el programa IBER ya cuenta de forma
predeterminada con una serie de valores establecidos sobre el coeficiente de rugosidad para
diferentes usos de suelo, en base a los parametros de asignacion existentes y permisibles en

Espafia (pais de donde es originario el programa).

Tabla 3.21. Valores predeterminados del coeficiente de rugosidad de Manning para

diferentes usos de suelo.

Uso de suelo Manning Uso de suelo Manning
Rio 0.025 Zonas verdes urbanas 0.09
Suelo libre 0.023 Tierra labrada 0.04
Pradera 0.05 Vinedos 0.05
Bosque 0.12 Frutales y olivos 0.06
Arena/arcilla 0.023 Praderas 0.035
Arbustos 0.05 Cultivos con patrones complejos  0.045
Arboles 0.12 Zonas agroforestales 0.06
Vegetacion urbana 0.032 Bosque de hoja ancha 0.07
Vegetacion dispersa 0.08 Pastizal natural 0.035
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Tabla 3.21b. Valores predeterminados del coeficiente de rugosidad de Manning para

diferentes usos de suelo.

Uso de suelo Manning Uso de suelo Manning
Vegetacion densa 0.18 Péaramos 0.065
Concreto 0.018 Arenales 0.025
No clasificada 0.032 Zonas quemadas 0.04
Infraestructura 0.020 Vegetacion dispersa 0.025
Edificios aislados 0.00 Zonas de turba 0.04
Industrial 0.10 Cursos de agua 0.04
Residencial 0.15 Cuerpos de agua y estuarios 0.025
Urbano continuo 0.10 Campo de golf 0.035
Urbano discontinuo 0.09 Canteras 0.04
Infraestructuras de transporte 0.10 Areas en construccion 0.04

El programa también incluye un modulo para agregar un uso de suelo diferente a los
establecidos por defecto o, por otra parte, poder modificar el coeficiente de Manning

preexistente.

Para este proyecto de investigacion, el procedimiento de asignacion de Manning se
realizd de forma manual en base a la visualizacion que se presenta de las imagenes satelitales
georreferenciadas (Figuras 3.14 y 3.15), pues los metadatos de uso de suelo y vegetacion
empleados, a pesar de que son suficientes para el area correspondiente a la zona de estudio,
resultan inadecuados para el andlisis de toda la microcuenca, puesto que Unicamente se
distinguen los suelos agricola-pecuario-forestal, ecoldgico-floristico-fisionémico y urbano-
complementario, pero no identifica las zonas industriales, residenciales, bosques,
vegetaciones dispersas, cuerpos de agua. Aun teniendo la imagen satelital, resulta complicada
una asignacion exacta de los coeficientes de rugosidad dentro de la zona urbana por no poder

distinguir adecuadamente areas de construccion con carreteras, edificios aislados y parques
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urbanos ecolégicos, por lo que realizd una aproximacion empirica asignando cada a cada

espacio visible en la imagen satelital el coeficiente correspondiente.

L
T
LA
(T
]

Vegetacién dispersa | 2| || K ||[=
Rugosidad

Manning 0.025

Asignar > Dibujar ¥  Desasignar ¥  Intercambio
Cerrar

Figura 3.42. Ventana de asignacion de coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes
usos de suelo.

3.3.8. Analisis probabilistico de datos

Teniendo la informacion de precipitacion anual de 75 afios completos, se sabe que se
tiene informacion completa a partir del afio 1946 y hasta el afio 2021. Con esos datos, se
busca realizar un andlisis estadistico que tenga como objetivo poder estimar las
precipitaciones e intensidades para diferentes periodos de retorno mediante modelos

probabilisticos.
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3.3.8.1. Modelos de distribucion

En la estadistica, existen diversas funciones de distribucioén de probabilidad tedricas.
Tipicamente, en América Latina se cuenta con la utilizacion del programa Hidroesta, mismo
que tiene en sus funciones la posibilidad de realizar las distribuciones probabilisticas

mediante ocho funciones (MTC, 2008):

a) Distribucion Normal
1 1rx—u
f (x) = ﬁe 2( s )
Donde:
f (x) = funcién densidad normal de la variable x.
x = variable independiente.
U = parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x

S = parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x.

b) Distribucion Log-Normal 2 pardmetros

X1
—(x—X)?

P(x<x;)= e[ 25 ldx

1
S

Donde:

X y S = parametros de distribucion.

¢) Distribucion Log-Normal 3 parametros

_%(ln(x—;c;],)—Uy)

1
I = G dansy

Donde:
X = parametro de posicion (cumpliéndose que x > x).

Uy = parametro de escala o media aritmética.
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Sy? = parametro de forma o varianza.

d) Distribucion Gamma 2 parametros

X

x¥le B
F =5
Cuyos valores son validos para:
0<x<w
0<y<o
0<B <
Donde:

y = pardmetro de forma.

P = parametro de escala.

e) Distribucion Gamma 3 parametros

fx) =

Cuyos valores son validos para:
Xg < x <00

—00 < xp < 00

0<pB<x

0<y<om

Donde:
X = origen de la variable x, pardmetro de posicion.
y = parametro de forma.

B = parametro de escala.
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f) Distribucion Log-Pearson Tipo III

—(Iln —x¢)
(Inx —xy)" e B

xBYT (y)

f&) =

Cuyos valores son validos para:
Xg < x <0

—00 < X < 0

0<B <

0<y<o

Donde:
X = origen de la variable x, pardmetro de posicion.
y = parametro de forma.

B = parametro de escala.

g) Distribucion Gumbel
f(x) _ e_e—a(x-B)
x=Xx+ko,
Donde:
a = parametro de concentracion.
p = parametro de localizacion.
x = valor con una probabilidad dada.
x = media de la serie.

k = factor de frecuencia.

h) Distribucion Log-Gumbel

gy =e
_Inx—p
Y=g
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Donde:
a = parametro de concentracion.

WU = parametro de localizacion.

3.3.8.2. Prueba de bondad de ajuste

Para validar la hipdtesis de que un conjunto de datos es independiente de la
distribucion elegida, se utilizan pruebas de bondad que permiten su evaluacion. El propio
programa de Hidroesta trabaja mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov, método por el cual
se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones, asi como también definir la més
representativa, lo cual implica seleccionar la que mejor se ajuste de las ocho y con la misma

poder generar las tormentas de disefio.

La prueba Kolmogorov-Smirnov, segun lo establecido por Aparicio (2003) consiste
en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcion de la distribucién

de probabilidad observada F,(x,,) y la estimada F (x,,).
D = max|Fy(xm) — F (xm)
Esta prueba compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos, siendo

la funcion de distribucion de probabilidad observada calculada como:

m

F, =1-
O(xm) n+1

Donde m es el numero de orden del dato x,,, en una lista de mayor a menor y # es el nimero

total de datos.

Para que el programa Hidroesta permita identificar la serie de datos adecuadamente, debe de
ser ingresada como formato de libro de Excel 97-2007, puesto que el software trabaja

unicamente bajo dichas caracteristicas.
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n HidroEsta, software para célculos hidrolégicos y estadisticos aplicados a la hidrologia — O X

Parametros Regresion Distribuciones Curvas caracteristicas Precipitacion Aforo Caudales maximos Evapotranspiracion Ayuda

Figura 3.43. Ventana principal del software Hidroesta.

3.3.9. Intensidad de lluvia

El SMN (2022), recoge que la intensidad es la razéon de incremento de la altura que
alcanza la lluvia (mm) respecto al tiempo .La precipitacion en meteorologia se mide en base
al incremento de un recipiente que tiene medidas tales que, si se le vacia un litro de agua el
nivel sube un milimetro, es por esta razon que a la lluvia se le mide en milimetros, asi un
milimetro medido en un pluvidémetro es lo equivalente a un litro por metro cuadrado, 10 mm
es que ha precipitado una lluvia de 10 litros por metro cuadrado. Se clasifica en ligera,

moderada, fuerte, respecto a la informacion presentada en la siguiente tabla:
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Tabla 3.22. Clasificacion de la intensidad de la lluvia (SMN, 2022)

Categoria Intensidad de lluvia (mm/h)
Ligera Menor a 5

Moderada Entre 5.1y 15
Fuerte Entre 15.1 y 60

Torrencial Mayor a 60

Las EMC no incluyen en sus variables analizadas el célculo automatico de la
intensidad de lluvia, por lo que es un calculo que es necesario realizarlo manualmente para
posteriormente realizar un hietograma de precipitacion. Como se ha mencionado
anteriormente, es el incremento de lluvia respecto del tiempo (por lo regular el tiempo es en
horas), por lo que la expresion adecuada para la determinacion de la intensidad es la

siguiente:

En donde...

I = Intensidad (mm/h)

P = Precipitacion (mm)

At = Intervalo de tiempo transcurrido (h)

Se presenta la variable tiempo (t) puesto que no precisa de ser un parametro
establecido, ya que se realiza dependiendo de la escala temporal con la que se encuentren los
datos de precipitacion, por lo que, si los mismos se encuentran en minutos, sera necesario
recabar los 60 que corresponden a una hora y sumarlos para que representen la intensidad de
una hora especifica del dia, entonces, si la escala temporal estd en horas, no serd necesario
realizar operacion alguna. Con esto, siempre es mds conveniente tener informacion de
precipitacion con una menor escala temporal, pues significa también tener informaciéon con

mayor libertad para poder analizar.
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Para la determinacion de la intensidad méaxima de disefio que relaciona la curva
intensidad — duracién — frecuencia, Aparicio (2003), se define una ecuacion particular cuya
expresion es la siguiente:

kTr™
I = Dn

Donde:
I = intensidad (mm/h)
Tr = periodo de retorno (afios)
D = duracién de la lluvia (min)
K, m,n = constantes determinadas en base a in analisis de correlacion multiple.
Para el céalculo de las constantes, se resuelven las siguientes expresiones:
Y =ay+aX; + ayX,
Y=logl; ay,=1logK; a; =m; X; =1logT; a, = —n; X, =logD
Donde:
ay, a4, ay, X1.X,, Y = incognitas necesarias para determinar los pardmetros K, m, n.

Por otra parte, para determinar a su vez las variables necesarias para las constantes de
la ecuacion de la intensidad, se realiza un ajuste de correlacion lineal multiple, resultando en

un sistema de ecuaciones:

Zyz Nay + a12x1+ aZsz
Z(xl y) = aole + a 2(951)2 t+ a; Z(M X3 )
Z(xz y) = aozxz + a Z(’ﬁ xz) + a; Z(xz)z
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Donde:
N = ntimero de datos

El programa Hidroesta igualmente permite calcular la ecuacion de intensidad para su
implementacion en la metodologia del bloque alterno a partir de los valores de duracion,
periodo de retorno asignados y de intensidad obtenida a partir de la ecuacion basica por medio
de la metodologia Dick-Peschke, permitiendo encontrar el valor de las constantes para poder

ser evaluada en funcion de las condiciones de precipitacion originales que se tengan.

3.3.10. Metodologia Dick-Peschke

El método de estimacion de tormenta de disefio Dick-Peschke es una de las que cuenta
con aceptacion internacional, asi como una forma de resolucién con apenas dos variables,
mismas que se presentan en la expresion correspondiente, misma que relaciona la

precipitacion maxima en 24 horas con la duracion de la tormenta (Gamarra, 2021):

d 125
Py = Pyy [m]
Donde:
P, = precipitacion total (mm)
d = duracion (min)

P,, = precipitacion maxima en 24 horas (mm)

3.3.11. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia

Las curvas intensidad — duracién — frecuencia (IDF) son un elemento de diseno que
relacionan la intensidad de la lluvia, la duraciéon de la misma y la frecuencia con la que se

puede presentar, es decir su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno. Para
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determinar estas curvas IDF se necesita contar con registros pluviograficos de lluvia en el
lugar de interés y seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en cada afio, con
el fin de realizar un estudio de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir,
se deben examinar los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afio y de
estos hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas mas
lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente. Con los valores seleccionados se forman series
anuales para cada una de las duraciones elegidas. Estas series anuales estan formadas
eligiendo, en cada afio del registro, el mayor valor observado correspondiente a cada

duracidn, obteniéndose un valor para cada afno y cada duracion (MTC, 2008).

3.3.12. Hietograma

El hietograma es la grafica en la que se presentan las intensidades de lluvia con
respecto al tiempo. Esta representacion se utiliza para identificar los picos mas altos de la
intensidad y el momento en el cual se manifestaron, ya que la lluvia no necesariamente se
mantiene de forma constante durante el periodo que dura la tormenta. Para lo correspondiente
a la provocada por el huracan Willa, ésta empez6 ligeramente y continu6 lloviendo a lo largo
de la madrugada del 22 de octubre a una intensidad constante pero casi ininterrumpida. La
escala temporal utilizada se selecciona en funcion de la cantidad de periodos que se requieran

analizar y si hay uno en especifico que se requiera conocer.

El hietograma es requerido para el funcionamiento del comportamiento del flujo en
el programa IBER para que el mismo pueda leer la informacion de la precipitacion y la hora
a la que se presentd, de modo que, respecto al intervalo de tiempo seleccionado y a las
variables de coeficiente de rugosidad de Manning y de escurrimiento se pueda modelar el
flujo superficial del agua sobre el enmallado. En la siguiente grafica se presenta el hietograma
correspondiente a la lluvia acontecida, teniendo en cuenta los valores de la precipitacion y de

la determinacion de la intensidad para cada dato establecido.
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Hietograma =

Lluvia || X || E

Tiempo s | | mm/h =

5 129.300

10 76.882

15 56.723

25 38.670

40 27.182

60 20.054

90 14,796

120 11.924

150 10.087

180 8.798 -
3 T &

Aplicar Cerrar

Figura 3.44. Ingreso de los valores del hietograma (intensidad en mm/h vs. tiempo en
segundos) en el programa IBER.

Para ingresar los datos del hietograma para diferentes periodos de retorno al programa IBER
una vez habiendo definido la ecuacion de la intensidad, se proponen diferentes tiempos de
duracion de la tormenta que corresponden a los 300 minutos totales y se asignan las
intensidades obtenidas a partir de la ecuacion asignada. Es necesario que toda la malla cuente
con informacién de lluvia atin cuando no se cuenta con informacién exacta, puesto que si
alguna parte no tiene asignada una lluvia determinada el programa presentara errores en la

modelacion.
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3.3.13. Método del Bloque Alterno

El método de bloque alterno es una forma simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva IDF. El hietograma de disefio producido por este método
especifica la profundidad de precipitacion que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de
duracion At sobre una duracion total de tormenta. Después de seleccionar el periodo de
retorno de disefio, la intensidad es leida en una curva IDF para cada una de las duraciones At
, 24t, 3At,..., y la profundidad de precipitacion correspondiente se encuentra al multiplicar

la intensidad y la duracion (Chow ef al., 1988).

Tomando diferencias entre valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se
encuentra la cantidad de precipitacion que debe afiadirse por cada unidad adicional de tiempo
At. Estos incrementos o bloques se reordenan en una secuencia temporal de modo que la
intensidad méxima ocurra en el centro de la duracidon requerida y que los demés bloques
queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y hacia la izquierda del

bloque central para formar el hietograma de disefio (MTC, 2008; Paredes, 2015).

3.4.Procedimiento

Se entiende como procedimiento todo aquel elemento necesario para la correcta
modelacién del flujo que resulte operativo a partir del programa IBER, lo que significa que
se indican los elementos y variables que el software realiza previamente antes de poder
proyectar un resultado sin la necesidad previa de realizar algun célculo y unicamente siendo

necesario ingresar el elemento hidrolégico o matematico solicitado.

Por otro lado, también se incluye la propia base del funcionamiento del programa que
realiza una vez ingresadas las variables establecidas previamente, para poder expresar
adecuadamente como es que opera y bajo qué condiciones. Naturalmente, el programa por si
solo requiere de una mayor cantidad de variables para poder extender un resultado mas
fidedigno, por lo que en este trabajo se presentan las que se consideraron para poder realizar

la modelacion.
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3.4.1. Caracterizacion de la zona de estudio

Los procesos hidrologicos que se producen en la cuenca son el resultado de la
interaccion de varios factores climdticos, topograficos, ecoldgicos, ademas de aquellos que
son producto de la intervencion humana como ser el uso del suelo e infraestructura. Como
punto de partida para la comprension y analisis comparativo de estos procesos, es importante
conocer las caracteristicas fisicas y morfométricas de la zona de estudio, las cuales influyen

en la magnitud y variabilidad de dichos procesos (Brieva, 2018).

Para representar ordenadamente una secuencia logica del presente trabajo, se realizd
la caracterizacion de la zona de estudio se llevo a cabo en propiamente en el apartado de la
Zona de estudio, pues ademas de la informacion referente a la parte ambiental, fisiografica,
geologica y sociopolitica se han presentado los elementos hidrolégicos que tipicamente

corresponden a la caracterizacion de una cuenca hidrogréfica.

Para poder identificar los aspectos hidroldgicos que resulten relevantes para la
conceptualizacion del trabajo, la informacion referente a la caracterizacion ha sido extraia en
su mayoria de la biblioteca digital de mapas del INEGI y de los metadatos de acceso publico

del IMPLAN.

Por fines practicos se ha presentado la caracterizacion particular del municipio de
Morelia y la particular (la zona de estudio compuesta por las nueve colonias afectadas por la
inundacion) en lugar de considerar la microcuenca del Rio Chiquito, puesto que permite
conocer de una forma mas caracteristica los elementos geograficos de la zona de estudio sin
abarcar una mayor regidon para, en base a la zona establecida, poder realizar el analisis
forense. Sin embargo, para el caso de la modelacion, como se considerar la obtencion del
comportamiento del flujo de forma general en la microcuenca, se presentan los elementos

que caracterizan a la misma.
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3.4.2. Redes Irregulares de Triangulos Rectangulos

Las Redes Irregulares de Tridngulos Rectangulos (Right-Triangulated Irregular
Networks, RTIN por sus siglas en inglés) es un enmallado propuesto por Evans et al. (2001),
el cual consiste en una representacion de la superficie en base a un MDE. La aproximacion
de los datos de superficie de un MDE de cuadriculas regulares suele adoptar una de las
siguientes dos formas: o bien la aproximacion es en si misma un MDE cuadriculado regular,
o bien es una Red Irregular Triangulada (TIN, por sus siglas en inglés) que es un subconjunto
irregular de los datos originales. Es importante destacar que por aproximacion se refiere al
grado de exactitud con el cual el MDE o enmallado representa de una mejor precision la

composicion fisiografica del terreno natural para poder verse plasmado en un SIG.

Para poder realizar una aproximacion adecuada de la superficie, es necesario saber
para qué fin estd pensada la aproximacidn, ya que crear y almacenar los datos para la crear
una malla representativa puede llevar mucho tiempo y es a menudo poco practica. No
obstante, el programa IBER cuenta con la capacidad de poder crear una malla mediante la
técnica RTIN a partir de un MDE convencional, a pesar de que el programa no cuenta con la
capacidad para poder leer un formato MDE extraido directo de la base de datos del INEGI,

aunque si puede realizar la lectura de una TIN.

Las ventajas de la metodologia RTIN se hacen mas evidentes cuando se desea
representar una jerarquia de aproximaciones de superficie un lugar de una unica
aproximacion; en cierto sentido, esta representacion de la particion esta hecha para tener
jerarquias, ya que, si se representa una particion a un nivel de detalle determinado, entonces

contiene la representacion de cada aproximacion de forma mas fina (Evans ef al., 2001).

La particién compuesta por dos triangulos formada por la division de un cuadrado es
la particion mas fina de la jerarquia representada en la Figura 3.45. A partir de una particiéon
se puede generar otra mas detallada dividiendo cualquiera de los tridngulos. Evans et al.
(2001) conjeturan en que la subdivision de tridangulos R (TIN) en tridngulos T (RTIN) permite

una mejor caracterizacion del MDE de la zona que se ha empleado.
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Para que el programa pueda hacer efectiva la lectura de los datos ya existentes de
un MDE, es preciso que el formato a ingresar con la informacion del terreno sea de tipo
ASCII (American Standard Code for Information Interchange), mismo que se puede obtener
a partir de un SIG como ArcGIS o mediante la descarga de los metadatos desde la biblioteca
digital de mapas del INEGI, si es que no se requiere realizar un tratamiento posterior a la

informacion del terreno.

En esta investigacion tras la realizacion del recorte a partir del MDE de Michoacan
para tener uno representativo de la microcuenca del Rio Chiquito, se cred un formato ASCII
de esa topografia y se ingreso para que IBER creara la RTIN. Se requiere de algoritmos
matematicos que realiza IBER leyendo el formato ASCII del MDE para poder llevar a cabo

la creacion del modelo a emplear.

ANTES DESPUES

Figura 3.45. Representacion de la division de triangulos R en triangulos T para la
formulacion de la metodologia RTIN para MDE. Fuente: Evans et al., (2001).

Otra de las ventajas de la implementacion de la metodologia RTIN en lugar de
emplear un MDE o una data TIN es que realiza un balance entre el error de la aproximacion

del lugar y la cantidad de memoria del sistema utilizado, haciendo que resulte mas optima
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una malla en formato RTIN. Es importante destacar que también influye la resolucion con la
que se encuentre realizado el MDE base, puesto que mientras ésta sea menor el resultado de
la RTIN serd menos fino y aproximado; bajo ese esquema, el empleado en este proyecto es
un MDE tipo superficie con 5 m de resolucion derivado de datos de sensores remotos

satelitales y aerotransportados (INEGI, 2022).

Figura 3.46. Enmallado de la microcuenca del Rio Chiquito empleando la metodologia
RTIN. Se observan los triangulos que determinan el comportamiento del terreno, teniendo
una menor composicion de triangulos en donde el terreno es mas homogéneo.

3.4.3. Condiciones hidrodinamicas iniciales

Para que no se presenten anomalias en la modelacion del flujo una vez ejecutado el
programa con las variables establecidas, es imperioso ingresar los elementos hidrodindmicos
ya presentes en la microcuenca y, en particular, en la zona de estudio, para que su presencia

no pueda afectar el resultado obtenido.

Por lo anterior, las condiciones hidrodinamicas iniciales consisten en la

determinacion de la ubicacion en la malla correspondiente a la zona de estudio de rios, lagos,
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lagunas, estuarios, drenes, entre otros. Para poder llevar a cabo este proceso, se consider¢ la
Figura 3.8 (rios y corrientes) para identificar los flujos de agua en cauces correspondientes
a la region; bajo este sentido, exclusivamente se tiene presencia del Rio Chiquito tanto en lo
que se refiere a la zona de estudio como a toda la microcuenca, por lo que es el tinico elemento

hidrologico de la cuenca aplicable.

Al considerar las condiciones hidrodindmicas de la zona de estudio, el programa
IBER requiere de la informacion correspondiente al tirante del agua en el momento en el que
se presentd la inundacién en cada elemento seleccionable de la RTIN y en diferentes
secciones del rio. Sin embargo, conocer la altura del agua en diferentes secciones del rio e,
inclusive, en un punto en particular del mismo durante el dia 22 de octubre de 2018 (previo
al inicio de la lluvia) resulta complicado de determinar, ya que el Rio Chiquito no presenta
un comportamiento que permita identificar una forma de poder conocer la profundidad del

agua que transcurre sobre €l en un dia en particular.

Para poder asignar el valor de la profundidad del agua en el rio, se considera que, al
no haber sido el rio parte de la problematica presentada para la inundacion acaecida en la
zona de estudio porque no se registro un desbordamiento del mismo (nicamente Proteccion
Civil manifestd que se encontraba en su maxima capacidad), el valor del tirante que se
considere no puede influir en la modelacion del comportamiento del flujo, al no haberse
incrementado lo suficiente como para que se desbordara y parte del problema de la
inundacion fuera acreditado propiamente a las condiciones bajo las cuales se encontraba el
rio una vez que finalizé de llover tras el paso del huracan. En cuanto al valor del tirante a
ingresar en el programa, Torres y Lucas (2014), recogen que su seccion transversal es de
forma trapezoidal irregular, tiene una profundidad de aproximadamente 4 m hasta el fondo
del cauce, un ancho de 3 m con un tirante de 15 cm en temporada de estiaje el cual incrementa
hasta 40 cm en temporada de lluvias. Por practicidad, el valor considerado para el enmallado

RTIN fue de 40 ¢cm en toda la extension del rio dentro de la zona de estudio.
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Figura 3.47. Comparacion del tamaiio de los elementos de la malla RTIN yvel cauce del Rio

Chiquito; a la izquierda la ventana de asignacion de las condiciones hidrodinamicas
iniciales para cada elemento de la malla.

Otro inconveniente para ingresar las condiciones hidrométricas es propiamente la
malla RTIN, ya que la misma por cuestiones de resolucion y de afinidad de la capa utilizada
no se permite tener una aproximacion mayor de los tridngulos que componen el enmallado,
en especial al momento de asignar el nivel de profundidad en el Rio Chiquito, por lo que el
mismo unicamente fue asignado en los triangulos de la malla en donde inicamente se tuviera

en cuenta el cauce del rio.

3.4.4. Escurrimiento superficial por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS)

El escurrimiento superficial es definido como el agua proveniente de la precipitacion
que se mueve sobre la superficie del suelo hasta llegar a los cauces de rios dentro de la region,

normalmente definidos por la letra S. De esta informacion, el programa IBER maneja el
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calculo de esta variable por tres modelos de andlisis: el modelo de Green-Ampt, el modelo

de Horton y el SCS.

El modelo de Green-Ampt es el mas preciso de todos, pues suele resaltar de forma
fidedigna el comportamiento del flujo bajo las condiciones dadas con el mismo, sin embargo,
es el que también requiere el ingreso de mas variables. EI método seleccionado para esta

investigacion fue el del SCS.

Pérdidas !

Modelo de Pérdidas ~| 2 O~
Modelo SCS v
CN 0.0
Asignar Entidades ¥ Dibujar ¥ Desasignar ¥

Cerrar

Figura 3.48. Ventana de asignacion del escurrimiento superficial por el modelo del SCS.
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3.4.4.1. Balance hidrico

Un balance hidrico es la determinacién del comportamiento que tendra la
precipitacion de un lugar en especifico para estimar la cantidad que se quedara en la
superficie, pues habrd infiltracion, evapotranspiracion evaporacion y, dependiendo
igualmente de la superficie donde escurra el agua, también una parte se quedard en la
superficie. Es preciso identificar el término de balance hidrico, pues su conceptualizacion
ayuda a identificar el comportamiento del agua que precipita en una region determinada y las

variables que pueden ser estimadas en los modelos trabajados por el programa IBER.

3.4.4.2. Numero de curva de escurrimiento

El modelo SCS es el mas basico de los tres, pues inicamente requiere de conocer una
variable previa para poder ser empleado, mientras que su utilizacion resulta sencilla, ya que

se compone mediante la siguiente ecuacion:

1000
S —

= ———10
CN

En donde CN es el numero de curva de escurrimiento, cuyo valor puede resultar
empirico, ya que se encuentra en funcion del uso de suelo y cualquier otro factor que pueda
afectar al escurrimiento y a la retencion del agua precipitada. Dichos valores empiricos se
indican en la Tabla 3.23. Para la modelacion realizada en este proyecto, resulta complicado
asignar los nimeros de curva correspondientes a cada subregion de la microcuenca ya que se
requiere de un mayor detalle y resolucion de la malla y que cuente con una adecuada precision
en la imagen satelital georreferenciada; la asignacion del niamero, por tanto, se llevéd a cabo
de forma empirica, tomando en cuenta la imagen satelital, los valores de la tabla
correspondiente y el parteaguas de la microcuenca y el enmallado para poder delimitar

adecuadamente la asignacion del parametro.
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Tabla 3.23. Numeros de curva de escurrimiento para usos selectos de tierra agricola,

urbana y suburbana (Chow, et al., 1994)

Grupo hidrologico del suelo

Descripcion del uso de la Tierra

A B C D

Tierra cultivada 72 81 88 91

Sin tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales

Condiciones pobres 68 79 86 89

Condiciones Optimas 39 61 74 80

Bosques
Troncos delgados, cubierta pobre 45 66 77 83
Sin hierbas, cubierta buena 25 55 70 77

Areas abiertas: césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.

Optimas condiciones (cubierta de pasto +75%) 39 61 74 80

Aceptables condiciones (cubierta de pasto entre 50 y
49 69 79 84

75%)
Industrias/comercios
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial
0.05 hectareas o menos (65% impermeables) 77 85 90 92
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Tabla 3.23b. Numeros de curva de escurrimiento para usos selectos de tierra agricola,

urbana y suburbana (Chow, et al., 1994)

Residencial
Entre 0.05 y 0.10 hectéreas (38% impermeables) 61 75 83 87
Entre 0.10 y 0.133 hectareas (30% impermeables) 57 72 81 86
Entre 0.133 y 0.25 hectareas (25% impermeables) 54 70 80 85
Entre 0.25 y 0.40 hectareas (20% impermeables) 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 98 98 98

Calles y carreteras

Pavimentos con cuneras y alcantarillas 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

El nimero de curva es un parametro hidrolégico que permite caracterizar el potencial
de escorrentia en una cuenca hidrografica y se determina a partir de algunas caracteristicas
fisicas del territorio como el tipo, la densidad y el tratamiento de las coberturas, asi como por

el grupo hidrologico de suelo (NRCS, 2004; Diaz y Mercado, 2017).

3.4.4.3. Grupo hidrolégico del suelo

Un grupo hidrolégico de suelo (GHS) es un conjunto de suelos que tiene similar
comportamiento frente a la generacion de escorrentia y se clasifica en una de las siguientes

categorias (NRCS, 2004; Diaz y Mercado, 2017).
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e Grupo A: son suelos predominantemente arenosos, donde el agua se transmite libremente
a través del perfil y por ende tienen un bajo potencial de escorrentia cuando estan
completamente hiimedos.

e Grupo B: son suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas que
tienen un potencial de escorrentia bajo cuando estan completamente htimedos.

e Grupo C: Son suelos con una capa que limita el movimiento vertical del agua y texturas
de moderadamente finas a finas. El potencial de escorrentia es moderadamente alto
cuando estan himedos.

e Grupo D: son suelos con alto potencial de escorrentia y tasas de infiltracion muy bajas.
Las texturas son arcillosas, el nivel fredtico es alto o son suelos poco profundos, asentados

sobre material impermeable.

Incorporar tanto el GHS como el CN a subareas pertenecientes a la microcuenca del
Rio Chiquito es complicado, pues se requiere conocer de informacion del suelo que permita
entonces identificar los grupos de suelo y posteriormente a los mismos aplicar el nimero de
curvatura. Para este trabajo de investigacion, se decidid considerar las capas pertenecientes
a la Figura 3.9 (edafologia), Figura 3.14 (uso de suelo) y una imagen satelital
georreferenciada de la zona de estudio para poder ubicar con mayor exactitud las areas
pertenecientes a uso agricola, urbano y suburbano que no son aplicables en la Figura 3.14

por considerarse zona urbana sin espacios para uso exclusivo de vegetacion.

El programa IBER permite seleccionar areas diferentes de la RTIN elaborado por el
software y, por lo tanto, asignar diferentes CN, por lo que no es necesaria la realizacion de
una ponderacion de CN aplicable a toda la microcuenca o a toda la zona de estudio. Para
asignar la subarea correspondiente de cada CN, se sobreponen las capas de la imagen satelital

georreferenciada y de la RTIN.
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Figura 3.49. RTIN sobrepuesto sobre la imagen satelital georreferenciada para la
asignacion en IBER del CN.

3.4.5. Ecuaciones de Saint-Venant

Carrillo (2015), hace mencién de que las ecuaciones de Saint-Venant son presentadas por
primera vez por el Ingeniero y Matemadtico francés Adhémar Jean Claude Barre de Saint-
Venant en su trabajo: Thedrie du moviment non permanent des eaux, avec application aux
crues des rivieres et a l;introduction des mareés, constan de un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales que modelan los cambios de caudal, nivel del liquido y de la velocidad

de un fluido incompresible que recorre un canal de superficie libre.

El modelo matematico utilizado para la simulacién estd basado en las ecuaciones
bidimensionales, las cuales describen el comportamiento de la superficie del fluido,
permitiendo asi calcular tres pardmetros principales: la profundidad del fluido y los
componentes de velocidad horizontal de forma bidireccional (Negrete, 2016). El software
IBER tiene la capacidad de calcular dicho comportamiento mediante el sistema de ecuaciones
diferenciales de Saint-Venant en dos dimensiones, contemplando, ademas de las variables

mencionadas antes, los efectos de turbulencia, y rozamiento superficial por viento; las cuales
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dependiendo de si se cuentan con las condiciones suficientes, se pueden calcular bajo dichas

condiciones u omitir.

Bladé et al., (2014), simplifican la representacion de las ecuaciones de Saint-Venant,

expresandolas de la siguiente forma y considerando todas las variables representadas:

oh 0hU, 0hU,
— 4+ + =
at 0x dy

6th+rS_,x_rb__x+

0 0
a(hux)+—(huz+g )+ (hUUy) = — gh®7 4 Tox

e (Ve 50) + 55 (e 55)

= (hU) + 2= (hULU,) + oo (RUG + g% ) = = gh
aa_x (vth aauy) dy ( eh aUy)

En donde:

OhZp | Ts, b,
+ Sy _ZbY +
oy p p

h = tirante (m)

Uy, Uy= velocidades horizontales promediadas en profundidad (m/s)

g = gravedad (m/s?)

Zy, = cota del fondo (m)

T, = friccion en la superficie libre debida el rozamiento producido por el viento
Ty, = friccion debida al rozamiento del fondo

Vt = viscosidad turbulenta (m?%/s)

p = densidad del agua (kg/m?)

CAPITULO IIL

METODOLOGIA



UMSNH

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

MODELACION Y ANALISIS FORENSE DE UNA LLUVIA
EXTRAORDINARIA EN LA CIUDAD DE MORELIA

La friccion de fondo se evalia mediante la férmula de Manning como:
n2U,|U|? n?U,|U|?
Tpx = PGh——F— Tpy = pgh———F—
h3 h3
La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se calcula a partir de

la velocidad del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la ecuacion de Van Dorn:

Tsx = pCVD|V10|Vx,10 Tsy = PCVD|V10|Vy,10

En donde:
V10, Vy,10 = unidades de velocidad del viento a 10 metros de altura
|V10l = moddulo de la velocidad del viento a 10 m de altura

Cyp = coeficiente de arrastre superficial que se calcula en funcion de la velocidad del

viento.

El Cyp comprendido en la ecuacion anterior, se determina en funcidn de la siguiente

expresion:

m
|V10| < 56_ - CVD =1.2- 10_6
S

m 5.6 \2
[Viol <5.6— - Cyp=12-107°+2.25-107° (1 — )
s Vol

Todas las funciones y pardmetros que aparecen en las ecuaciones hidrodindmicas
(incluyendo el coeficiente de Manning y la velocidad del viento) pueden imponerse de forma

variable tanto espacial como temporalmente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Introduccion
En este capitulo se muestran los resultados de la modelacion del comportamiento del

flujo durante la madrugada del 22 de octubre del ano 2018, asi como el analisis forense

realizado en base a la metodologia propuesta en el capitulo anterior.

4.2.  Analisis de datos: modelacion hidrologica

La informacion perteneciente a este apartado identifica la informacion necesaria para
poder llevar a cabo el analisis de la modelacion de la inundacién y el posterior analisis
forense, estableciendo la informacidon en base a elementos cualitativos y cuantitativos,

dependiendo de la naturaleza del mismo y su propodsito para la presente investigacion.

4.2.1. Seleccion de funcion de distribucion

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Normal - O X
e e o T : Caudal de discfio
ota: Una vez que digite el dato, Caudal (G} 3/
presionat ENTER )ﬂ— @ e
. - Periodo de
. - :l - £= | o it
1 4] ; Probabiidad (P} x
2 801 s
: 754 gei1m) | 1) | Po<a) | PIa) |
4 EB.0 i
: :; ; 0.4 Patémetros distribucin normal:
= 53'5 I Con momentos ordinanas:
5 02 02 De localizacién (Xm): [44. 284
9 ED.0 De escala S} 125153
10 ED.O ML
T 590 0.0 Con momentos lineales:
12 575 20 40 60 80 100 Media neal (9} [44 284
13 565 Distribucién normal Des. Estandar (5 I [120323
14 538 bl
Nivel significacion:
m | % | x| Fzioudneio [FE)MomLinesl | Deta [4] [ TiPodesuate — o2
& Parametios ordinarios
1 200 00132 0.0262 0.0218 0.0130 010
2 2.2 0.0263 00326 0.0275 0.0062 " Momentos ineales & 005
3 259 00395 0.0703 00633 0.0315 oo
4 265 0.0526 0.0777 0.0697 0.0250 Ajuste con momentos ordinarios:
5 277 0.0858 0.0926 0.0841 0.0268 Como &l dekta tedica 0.1207, es menor que el delta tabular
3 290 0.0789 01110 0.1020 00321 0.1570. Los datos. se ajustan a la distribucion Mormal, con un
7 25 00321 0187 0.10% 0.0266 vl e sgneicacidriclel 3K
8 3.1 01053 01461 0.1368 00408 |~
Archivos y resullados
vl - &
% = ga Q X< g
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Figura 4.1. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Normal.
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 parametros — ] K
::Ilglr:'sl_?nl:iedzﬂ:;: :dlgliE el dato Lo L 92 diatio
presionar ENTER )F‘ Caudal (@) | ma/s
N X =l | os R | oicdode | afios
T —E / P
: 0.6
3 754 0= | T=@) | P1a<a) | P@>al |
4 66.0 :
5 64.7 " / Ol . T ;
5 537 04 Pardmetros distibucion log-nomal:
= 83.5 Con momentos ardinanos:
5 GD.Z o g De escala (uy) 3753
E] £0.0 = De foma (Sy} [o2758
: $ ggg 20 Con momentos lineales:
12 575 0 20 4 6 8 100 Deescala (sl [3753
13 56.5 . . _ De forma (Syl) 02717
7 w8 = Distribucién log-Normal 2 parametros
i — Nivel significacicn
m | % | P9 [ Feiodneio | FeiMonLines| Deta [+] 1 Teode scte - 020
1 00 00132 0.0030 0.0027 000 S EATHON oMoy o0
2 21.2 0.0263 0.0056 0.0050 0.0207 " Momentos ineales + 005
3 259 0.0395 0.0353 0.0332 0.0041 [l 1111
4 265 00526 0.0423 0.0393 0.0103 Ajuste con momentos ordinanos:
5 27.7 0.0658 0.0589 0.0561 0.0069 Como el delta tednco 0.0669, es menor que el delta tabular
B 290 0.0789 0.0811 0.0779 0.0021 0.1570. Los datos se ajustan a la distibucidn logNomal 2
7 295 0.0921 0.0908 0.0875 0.0013 pardmetios, con un nivel de significacidn del 5%
g A 0.1053 0.1262 01226 0.0203 i
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Figura 4.2. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Log-Normal de 2 parametros.

3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 3 pardmetros - O X
Ingreso de datos: 10 Caudal de disefio:
Nota: Unavez que digite el dato, - /;_ Caudal (@) m3/s
presionar ENTER Periodode [
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14 53.8 v hs'N 3 Nivel significacion:
020
m | x | e | z | m | e |2 01
1 200 00132 -2.7265 0.0032 0.0100 & 005
2 21.2 0.0263 25210 0.0053 0.0205 < om
3 259 00335 -1.8093 0.0352 0.0043 Aiuste con momentos ordinarios:
4 265 00526 1.7273 0.0421 0.0108 I .
5 277 0.0658 -1.5686 0.0584 0.0074 Como el delta tedrico 0.0684, es menor que el delta tabular
3 29.0 0.0789 -1.4038 0.0802 0.0012 0.1570. Los datos se ajustan a la distribucién logNormal 3
7 295 00921 1.3423 0.0897 0.0024 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%
3 311 01053 -1.1520 0.1247 00194 |~
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Figura 4.3. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Log-Normal de 3 parametros.
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3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 2 pardmetros — O X
Notlt:'g LrJisachn'eez gﬁteofj;g.te el dato - f—;’? S
. ‘ Caudal (@) 3/
presionar ENTER ) audal (3] m3/s
N - Periodo de o
N 3 08 4 / Esp retorno (T} I
- 513 , Probabildad (P} %
: 06
3 754 j 0= | T=40) | Pa<al | P@>a |
4 66.0
5 84.7 . /. Ord . N )
g 637 04 Parédmetros distribucion Gamma 2 par:
= 53’5 ﬁ Con momentos ordinarios:
] 50.2 02 De forma (gamma): (13 4689
] 60.0 De escala beta): (32879
10 60.0 ML S
Con momentos lineales:
n 59.0 0.0 '
D 575 0 20 10 60 30 100 De forma [gammal): | 8368
}i ggg - Distibucién G 2 § De escala [betall |5 4773
Tino de aiuste: Nivel significacion:
m [ % | PiX) | G(Y) Ordinario | G[Y) Mom Lineal] Delta |~ (_'D‘l © ajuste: 020
1 200 00132 0.0066 0.0445 0.0065 Sy DEELTE 010
2 212 0.0263 0.0104 0.0569 00159 " Momentos lineales & 005
3 259 0.0395 0.0434 01241 0.0039 0m
4 265 0.0526 0.0503 0.1348 00023 Ajuste con momentos ordinarios:
5 217 0.0858 0.0664 01573 0.0008 Como el delta tedrico 0.0850, es menor que el delta tabular
3 290 00789 0.0873 01835 0.0084 0.1570. Los datos se ajustan a la distibucién Gamma de 2
7 295 0.0921 0.0964 01340 0.0042 parametros, con un nivel de significacion del 5%
] 311 0.1053 0.1289 0.2292 00237 |~
Archivos y resultados:
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Figura 4.4. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Gamma de 2 parametros.

B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 pardmetros — O X
Ingreso de datos: Caudal de disefio:
- 0 Caudal (Q): 3/
Nota: Unavez que digite el dato, L /j_ 2udal (Q) =
resionar ENTER Periodo de "
N & % - 08 ) retomo (T) e
- - - / £ BP || popasiided P} %
2 o 06 ‘ 0=m | 101 | Pa<a) | Piasq |
; gig ’ / Ord Parédmetros distribucion Gamma 3 par;
= 0.4 “ Momentos ordinarios:
5 gg; De posicién [x0): 18157
g SD> > 0 De forma [gamma):  [4.3581
9 60.0 ML De escala (beta): 5.9951
10 60.0 .
Momentos lineales:
g g?g o-":o 20 40 60 30 100 De posicién [<01): 204412
3 55’5 . . De forma [gammall: |3 568
T eag = Distribucién Gamma 3 parametros Boc= i | @R
m I % I Ppe) I G(Y) Drdinario | G(Y) Mom Lin eall Delta 7S Tipo de ajuste: Nivel significacidn:
* Pard s ordinarios 020
1 200 0.0132 0.0001 0.0000 0.0130 € 010
2 21.2 0.0263 0.0008 0.0000 0.0255 " Momentos lineales P D‘ o5
3 259 0.0335 0.0261 0.0000 0.0134 P U‘ o1
4 265 0.0526 0.0334 0.0000 0.0152 Ajuste con momentos ordinarios: i
5 277 0.0858 0.0515 0.0000 00143 Como el delta tedrico 0.06813, es menor que el delta tabular
6 290 0.0789 0.0760 0.0000 0.0029 0.1 57. Los datos se a_iuslan a»la }:i_isllil:!Lfciﬁn G.Emma de3
7 295 0.0921 0.0868 0.0000 0.0053 pardmetios, con un nivel de significacion del 5%
3 311 0.1053 0.1261 0.0000 00209 |~
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Figura 4.5. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Gamma de 3 parametros.
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Pearson tipo Il — O s
Ingreso de datos: ~ Caudal de disefio:
S Caudal (Q): I m3/s
Nota: Una vez que digite el dato, @
presionar ENTER Periodo de [—' .
N % = retorna [T): anos
& 4 %
1 53 Probabilidad (P
: at 0=iT) | T=4@) | Piacal | Pid>al |
3 75.4
; gig Parémetros distribucidn LogPearson3:
= Momentos ordinarios:
? gg; De posicidn (x0): I
g 602 De forma [gamma):
9 £0.0 De escala [beta): l—
10 Sl Momentos lineales:
1 59.0 S i l—
12 57.5 | De paosicién (x01):
13 565 Mensaje de error X
14 53.8 e
n I X I P [ G(v) Ordinario Sus datos no se ajustan a Ia distribucién log-Pearson tipo 3, | Siniicacion:
l Guarde sus datos y pruebe ajustar con otra distribucion 020
010
0.05
Aceptar I _E"m

1 Archivos y resultados:
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Figura 4.6. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Log-Pearson tipo I1I.

[3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gumbel = ] X
::l'g::'sgngi;?s: :digite el dato L L-oucal o csti
: : i Caudal [Q): 13/
presionar ENTER )P‘ audal (3] mafs
- - g Periodo de ] o
N X 03 / Exp retorno [T): ahos
I & Probabiidad (P} %
2 80.1 e
3 754 0=1)| =@ | PE<al | Fo>a) |
4 B6.0 / oud
g 2;; 04 - Pardmetros distribucion Gumbel:
7 53’5 Con momentos ordinarios:
g 602 0 De posicién [u}:  [336514
9 60.0 De escala (alfa)  [9.7581
10 £0.0 R | e
1 £a.0 a0 on mqm?ntus ineales:
12 575 0 20 40 60 80 100 De posicion [l [33 6304
13 555 Distribucion Gumbel De escalaafal;  [9.7945
14 53.8 ¥ ;
e ~ Nivel significacién:
m | x| Pea |G oo [GMemtines | Dets |2 oo 020
1 200 0.0132 0.0012 0.00712 0.0120 = RGNS 010
2 21.2 0.0263 0.0025 0.0027 00238 " Momentos lineales @« 005
3 259 0.0395 0.0243 0.0255 0.0146 Com
4 265 0.0526 0.0310 00317 00216 Ajuste con momentos ordinarios:
5 277 0.0658 0.0463 0.0472 0.0135 Como el delta tedrica 0.0565, es menor que el delta tabular
[ 290 0.0789 0.0680 0.0630 0.0110 0.1570. Los datos se ajustan a la distribucion Gumbel, con un
7 235 0.0921 0.0777 0.0789 0.0144 pivel de significacidn del 5%
g 31 0.1053 01144 0.1156 0.0031 >
Archivos y resultados:
= i /‘/ ] ¥
| = | p [0 ¢ @] 5|
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Figura 4.7. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Gumbel.
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B3 Ajuste de una serie de datos a la distribucion log-Gumbel o distribucién de Fréchet - O X
Ingreso de datos: o
. 1.0 = Caudal de disefio:
Nota: Una vez que digite el dato, ‘.—sﬂ Caudal (@) 3/
presionar ENTER /f‘ audal (@) =
B - g Periodo de o
N X 0. / Exp retorna [T) S
1 83 Probabiidad (P} %
2 80.1 06
3 754 0+m)| 1=)| Pa<al | FE>a |
4 £6.0 o
g g;; 04 : Pardmetros distribucién logGumbel:
7 83.5 Con momentos ordinarios:
8 50.2 02 De posicion (u): 36289
9 60.0 De escala (alfa):
r [affa):  [oz151
10 60.0 2 )
/ Con momentos lineales:
11 53.0 0.0 mentos |
12 575 0 20 40 60 80 100 De posicion ()l [3.5254
13 56.5 Distribucion log-Gumbel Deescalafafal Jo.2212
14 53.8 i
Tipo de aiuste: Nivel significacidn:
Lo I X I PE) I GIY) Ordinario IG[Y] Mom Lineall Deta |~ (_'D?_‘ e ajuste: . Y~
1 200 00132 0.0000 0.0000 0.0132 o s rdinanios oo
2 21.2 0.0263 0.0000 0.0000 0.0263 " Momentos lineales & 005
3 259 00395 0.0033 0.0047 0.0361 oo
4 265 0.0526 0.0059 0.0080 0.0467 Ajuste con momentos ordinarios:
5 277 0.0858 0.0154 0.0192 0.0504 Como el delta tedrico 0.0888, es menor que el delta tabular
] 290 0.0789 00343 0.0403 0.0447 0.1570. Los datos se ajustan a la distribucion logGumbel, con
7 295 0.0921 0.0444 0.0512 0.0477 un rivel de sigrificacion del 5%
8 311 0.1053 0.0874 0.0962 0.0179 i
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Figura 4.8. Ajuste de la serie de datos de precipitacion maxima anual en el programa
Hidroesta a una distribucion Log-Gumbel.

En la Figura 4.6 se distingue que no se pudo llegar a un resultado de distribucion
Log-Pearson Tipo III ya que los datos ingresados no se ajustan a las condiciones bajo las
cuales se manipula dicha distribucion. En la siguiente tabla, se encuentran resumidos los
resultados del valor de la prueba de bondad de ajuste por medio de Kolmogorov-Smirnov,
donde se destaca la distribucion con el menor delta teodrico.

Tabla 4.1. Delta teorico (diferencia entre probabilidad observada y estimada) para
cada una de las funciones de distribucion de probabilidad usadas.

FDP |Fo (Xm) - F(Xm)|
Normal 0.1207
Log-Normal 2 pardmetros 0.0669
Log-Normal 3 pardmetros 0.0684
Gamma 2 parametros 0.0850
Gamma 3 parametros 0.06813

Pearson Tipo II1 -

Gumbel 0.0565
Log-Gumbel 0.0888
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Como la FDP Gumbel es en la que menor delta tedrico se presento, es con ella con la

cual se obtienen las precipitaciones probables para diferentes periodos de retorno.

Tabla 4.2. Precipitaciones asignadas a diferentes periodos de retorno.

Periodo de retorno (anos) Precipitacion (mm)

2 29.988

5 35.059

10 39.457

17.72 43.500

25 46.129

50 51.916

100 58.429

4.2.2. Curvas IDF para diferentes periodos de retorno

Aplicando el método de Dick Peschke para el calculo de la precipitacion una vez
asignados los periodos de retorno, la precipitacion para cada 24 horas y la duraciéon de la

tormenta, se muestra la tabla correspondiente a los resultados:

Tabla 4.3. Precipitaciones asignadas para cada duracion de tormenta en funcion de la
precipitacion de 24 horas y el periodo de retorno.

Precipitacion

24 h (mm) 42.23 53.29 60.61 69.86 76.73 83.54
Duracién Precipitacion (mm)

5 10.25 12.94 14.71 16.96 18.63 20.28

10 12.19 15.38 17.50 20.17 22.15 24.12

15 13.49 17.02 19.36 22.32 24.51 26.69

25 15.33 19.34 22.00 25.36 27.85 30.32

40 17.24 21.76 24.74 28.52 31.32 34.11

60 19.08 24.08 27.38 31.56 34.67 37.74

90 21.12 26.65 30.31 34.93 38.37 41.77

120 22.69 28.63 32.56 37.53 41.23 44.88

150 23.99 30.27 34.43 39.69 43.59 47.46

180 25.11 31.69 36.04 41.54 45.62 49.67

240 26.98 34.05 38.73 44.64 49.03 53.38

300 28.53 36.00 40.95 47.20 51.84 56.44
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Tabla 4.4. Intensidades asignadas para cada duracion de tormenta en funcion de la
precipitacion de 24 horas y el periodo de retorno.

Periodo de
retorno 2 5 10 25 50 100
(afios)
Duracion Intensidad (mm/h)
5 123.01 155.23 176.55 203.50 223.51 243.35
10 73.14 92.30 104.98 121.00 132.90 144.70
15 53.97 68.10 77.45 89.27 98.05 106.75
25 36.79 46.42 52.80 60.86 66.85 72.78
40 25.86 32.63 37.12 42.78 46.99 51.16
60 19.08 24.08 27.38 31.56 34.67 37.74
90 14.08 17.76 20.20 23.29 25.58 27.85
120 11.34 14.32 16.28 18.77 20.61 22.44
150 9.60 12.11 13.77 15.88 17.44 18.98
180 8.37 10.56 12.01 13.85 15.21 16.56
240 6.75 8.51 9.68 11.16 12.26 13.34
300 5.71 7.20 8.19 9.44 10.37 11.29

Grafica 4.1. Curva IDF para una duracion de 5 horas de tormenta y diferentes periodos de

retorno.
300.00
250.00
——Tr =12 afos
— —Tr =5 aflos
= 200.00
é Tr ='10 afios
< 150.00 Tr =125 anos
.'g ——Tr =50 aflos
2) 100.00 ——Tr =100 afios
50.00
0.00 ! !
0 50 100 150 200 250 300

Duracioén (min)
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3 Célculo de la intensidad maxima de disefio para una duracién y periodo de retorno dado — O X

Ingreso de datos y caélculo ecuacion Imax T Resultados v gréfico Imax-D-T 1

Ingreso de los trios de datos T. D. Imé&x

Nota: Unavez que digite el dato. presionar ENTER - Caloilar Imds de chsePioi -

Trio T [afios) Duracién [min) Iméax [mmdhr) = Periodo d

1 20 50 12301390512 | eloma (1T || afios
2 20 100 73.1445056

3 20 15.0 53.96513458 Duracién (D} | min

4 20 250 36.78973862

5 20 400 25.86048796 '
6 20 60.0 1907955631 o l I_

7 20 300 1407668667 e
8 20 1200 11.34477206 !
] 20 150.0 9.59650877

10 20 180.0 8.37003608

11 20 2400 £.74564182

12 20 3000 5.70611825

13 50 50 155.23113909

14 50 10.0 92.30098754 -

Ecuacion de ajuste de Imax:
Ecuacién | = 2 | se
Imax = 384.1482°T"[0.1705) *D"(-0.7500) 09995 0.9989 2.2044

Archivos v resultados:
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Figura 4.9. Cdlculo de la ecuacion intensidad mdxima en Hidroesta.

4.2.3. Construccion de hietograma

Con lo presentado en la Figura 4.9 se determina que las constantes de la ecuacion de

intensidad son las siguientes:

k = 384.1482
m = 0.1705
n = 0.7500

Por lo que la ecuacion de la intensidad se encuentra compuesta de esta forma:

384.1482Tr01705
I'= 0.7500
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La cual, al ser evaluada para un periodo de retorno equivalente a la precipitacion

registrada el dia 22 de octubre, resulta en la siguiente tabla y grafica.

Tabla 4.5. Precipitaciones a partir de las curvas IDF para un Tr = 17.72 anos.

Duracién Intensidad Precipitacion Precipitacion Precipitacion
(min) (mm/hra) acumulada diferenciada ordenada
(mm) (mm) (mm)

5 187.557 15.630 15.630 1.706
10 111.522 18.587 2.957 1.985
15 82.280 20.570 1.983 2.401
25 56.093 23.372 2.802 2.804
40 39.429 26.286 2914 2914
60 29.090 29.090 2.804 3.103
90 21.462 32.194 3.103 15.630
120 17.297 34.594 2.401 2.957
150 14.632 36.579 1.985 2.855
180 12.762 38.285 1.706 2.802
240 10.285 41.140 2.855 2.360
300 8.700 43.500 2.360 1.983

43.500

Grdfica 4.2. Hietograma para un Tr = 17.72 arios.
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4.2.4. Modelacion hidrologica

Informacién de salida para TESIS_ MOR' Tue Aug 02 21:49:15 n
40.% =
50.%

60.%
70.%
80.%
90.%
100.%
NUMERICAL SCHEME: Roe 1lst Order
Initial volume: 0.00 m3
Simulation time Time step Time Qin Qout
0.000 1.00000 21:49:21:65 0.000 0.000
900.000 1.00000 21:49:27-59 0.000 0.000
1800.000 1.00000 21:49:34:29 0.000 0.000
2700.000 1.00000 21:49:40:64 0.000 0.000
3600.000 1.00000 21:49:47:01 0.000 0.000
4500.000 1.00000 21:49:54:18 0.000 0.000
5400.000 1.00000 21:50:02:11 0.000 0.000
6300.000 1.00000 21:50:09:39 0.000 0.000
7200.000 1.00000 21:50:16:23 0.000 0.000
8100.000 1.00000 21:50:-23:-24 0.000 0.000
4 P -
X Log tiempo real Cerrar |

Figura 3.50. Figura 4.10. Ventana del procesamiento de datos para la modelacion, donde
ejecuta el comportamiento del flujo desde un tiempo de 0 segundos hasta uno de 18,000
segundos, equivalentes a las 5 horas de duracion de la tormenta.

Para la modelacion hidrologica, se incluyen en el apartado el comportamiento del
nivel del agua estimado por el programa en cuatro de las avenidas mas importantes de la zona
de estudio: Camelinas, Ventura Puente, Solidaridad y Boulevard Garcia de Leon en los
puntos mas conflictivos de las mismas. Los resultados presentados corresponden al periodo
de retorno estimado equivalente a la precipitacion acaecida el dia 22 de octubre, que fue de
43.5 mm, siendo de 17.72 afios. Por otra parte, las imagenes presentadas de la modelacién
extraidas del programa IBER corresponden a ocho tiempos de modelacion; partiendo del
hecho que se modelaron siete horas donde cinco de ellas forman parte de la duracion de la
tormenta mientras que las otras dos complementarias se tomaron para observar mas
detalladamente el comportamiento del flujo en la cuenca, siendo un total de ocho iméagenes

por periodo de retorno.
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e

F igra .] 1. Modelacion de la inundacion para un Tr = 1 7.72 aiios en la microcuenca del
Rio Chiquito desde las 22:00 del 21 de octubre hasta las 05:00 del 22 de octubre.
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Tabla 4.6. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 17.72 en Av. Ventura Puente.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.1372 13500 0.2142 19800 0.2766
1800 0.0000 8101 0.1476 14400 0.2252 20700 0.2829
2700 0.0272 9000 0.1594 15300 0.2346 21600 0.2888
3600 0.0523 9900 0.1705 16200 0.2440 22500 0.2948
4500 0.0752 10800 0.1819 17100 0.2530 23400 0.3008
5400 0.0984 11700 0.1919 18000 0.2617 24300 0.3061
6300 0.1182 12600 0.2032 18900 0.2704 25200 0.3126

Tabla 4.7. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 17.72 en Blvd. Garcia de Leon.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.1059 13500 0.3047 19800 0.3037
1800 0.0000 8100 0.1165 14400 0.3162 20700 0.3004
2700 0.0149 9000 0.1177 15300 0.3152 21600 0.2953
3600 0.0204 9900 0.1168 16200 0.3174 22500 0.2959
4500 0.0261 10800 0.1147 17100 0.3123 23400 0.2968
5400 0.0390 11700 0.1360 18000 0.3085 24300 0.2915
6301 0.0723 12600 0.2577 18900 0.3107 25200 0.2915

Tabla 4.8. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 17.72 en Av. Camelinas.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.0971 13500 0.2803 19800 0.2847
1800 0.0000 8101 0.1061 14400 0.2921 20700 0.2812
2700 0.0510 9000 0.1088 15300 0.2907 21600 0.2760
3600 0.0524 9900 0.1074 16200 0.2926 22500 0.2783
4500 0.0503 10800 0.1038 17100 0.2926 23400 0.2780
5400 0.0602 11700 0.1451 18000 0.2906 24300 0.2764
6300 0.0802 12600 0.2383 18900 0.2901 25200 0.2745

Tabla 4.9. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 17.72 en Av. Solidaridad.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) () (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.1176 13500 0.3274 19800 0.3215
1800 0.0000 8101 0.1274 14400 0.3357 20700 0.3184
2700 0.0156 9000 0.1288 15300 0.3358 21600 0.3124
3600 0.0324 9900 0.1277 16200 0.3351 22500 0.3148
4500 0.0426 10800 0.1246 17100 0.3311 23400 0.3141
5400 0.0567 11700 0.1657 18000 0.3262 24300 0.3116
6300 0.0913 12600 0.2796 18900 0.3284 25200 0.3099
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Grdfica 4.3. Comportamiento del flujo con un Tr = 17.72 en Av. Ventura Puente.
0.35

0.3
0.25
0.1
0.05
O

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
Tiempo (s)

=)
\S)

]
—
9]

Tirante (m)

Grdfica 4.4. Comportamiento del flujo con un Tr = 17.72 en Blvd. Garcia de Leon.
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Grdfica 4.5. Comportamiento del flujo con un Tr = 17.72 en Av. Camelinas.
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Grdfica 4.6. Comportamiento del flujo con un Tr = 17.72 en Av. Solidaridad.
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4.3. Analisis forense

En el Capitulo II, se describe el procesamiento propuesto para poder llevar a cabo el
analisis forense tras los acontecimientos generados por una inundacidon, mismo que se retoma
en el presente apartado, mostrando los resultados propio analisis, abarcando la recopilacion
de la informacion previa al desastre y haciendo una evaluacion en funcion de lo establecido
oficialmente en medios de comunicacion y en diagnodsticos establecidos por instituciones
publicas, asi como también corroborando los resultados obtenidos en la modelacion
hidrologica, presentando el contexto general y los analisis hidrometeorologico, hidraulico,

integrador y de los sectores sociales.

4.3.1. Cronica general del huracan Willa

En la Metodologia se incluye el contexto tanto general como particular de la zona de
estudio, por lo que, ya establecida la region afectada y analizada numéricamente, se presenta
entonces la cronica del fendémeno establecida por la Comisiéon Nacional del Agua

(CONAGUA, 2018):

El dia 20 de octubre de 2018 a la 4:00 horas se formo la Depresion Tropical (DT)
No. 24 de la temporada 2018 de ciclones tropicales en el Océano Pacifico, se inicio a 390
km al sur-suroeste de Punta San Telmo, Mich., y a 440 km al sur de Manzanillo, Col., con
vientos maximos sostenidos de 55 km/h, rachas de 75 km/h y desplazamiento hacia el oeste
a 15 km/h. (La DT 24-E se formo a partir de una Baja Presion con potencial para desarrollo
ciclonico a la que se dio seguimiento del 16 al 20 de octubre). A las 10:00 horas del mismo
dia 20, cuando se encontraba a 490 km al sur-suroeste de Manzanillo, Col., la DT 24-E se

desarrollo a tormenta tropical con el nombre de “WILLA”, momento en el que presento

vientos maximos sostenidos de 65 km/h con rachas de 85 km/h.

La Tormenta Tropical “WILLA” siguio fortaleciéndose sobre las aguas del Océano
Pacifico mientras modificaba el rumbo de desplazamiento hacia el noroeste por lo que el 21

de octubre a las 04:00 horas se intensifico a huracan con vientos de 140 km/h y rachas de
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165 km/h, a una distancia de 390 km al suroeste de Manzanillo, Col. Al encontrar
condiciones favorables el Huracin “WILLA” aumento su fuerza por lo que seis horas
después se intensifico a huracan de categoria 2 en la escala Saffir-Simpson con vientos de
155 km/h y rachas de 195 km/h a 365 km al sur-suroeste de Playa Perula, Jal., fuerza que
siguio aumentando pues a las 16:00 horas, cuando se encontraba a 345 km al suroeste de
Playa Perula, Jal., se intensifico a huracan de categoria 3 con vientos maximos sostenidos
de 185 km/h y rachas de 220 km/h. En este rapido proceso de intensificacion, el dia 21 a las
19:00 horas “WILLA” se ubico a 315 km al suroeste de Playa Perula, Jal., donde alcanzo
categoria 4, con vientos de 220 km/h y rachas de 250 km/h.

Sobre el Océano Pacifico, en aguas con temperatura del mar favorable de 29°y 30°C,
con vorticidad negativa y cizalladura menor a 35 km/h, al occidente de Jalisco, el dia 22 de
octubre a las 10:00 horas “WILLA” pudo alcanzar intensidad de huracan categoria 5 en la
escala Saffir-Simpson con vientos maximos sostenidos de 260 km/h y rachas de 315 km/h,
sin embargo, al enfilar hacia el noreste y entrar en un medio ambiente de condiciones
atmosféricas menos favorables, (si bien la temperatura del mar se mantenia en los 29°C, la
fuerte cizalladura de 35 a 60 km/h que dominaba la region en el suroeste de las Islas Marias,
lo empezaron a afectar y asi, a las 16:00 horas del dia 22 de octubre, se degrado a categoria

4 con vientos maximos sostenidos de 250 km/h y rachas de 305 km/h.

Durante la noche, “WILLA” siguio perdiendo fuerza por lo que a las 10:00 horas del
dia 23, cuando se encontraba a 55 km al oeste-suroeste de las Islas Marias, se degrado a
huracan de categoria 3 con vientos maximos sostenidos de 205 km/h y rachas de 250 km/h.
A las 13:00 horas, el ojo del huracan se ubico sobre la Isla San Juanito (en el norte de las
Islas Marias), con vientos maximos sostenidos de 195 km/h y rachas de 240 km/h, fuerza con

la que se mantuvo durante la tarde y hasta su llegada a la costa sur de Sinaloa.

Después de tocar tierra como huracan de categoria 3, “WILLA” siguio hacia el
noreste guiado por la circulacion occidental del sistema de alta presion que dominaba el
centro del pais y avanzo sobre la escarpada Sierra Madre Occidental lo que debilito la

circulacion de bajo nivel y junto con la fuerte cizalladura en niveles medios, favorecio su
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rapida degradacion por lo que a las 01:00 horas del dia 24, se encontraba a 20 km al sureste
de la Ciudad de Durango, Dgo., como tormenta tropical con vientos maximos sostenidos de
70 km/h y rachas de 90 km/h. Tres horas después, se encontraba en el oriente del estado,
donde se debilito a depresion tropical con vientos de 55 km/h y rachas de 75 km/h a 120 km
al este-noreste de la ciudad de Durango, Dgo. Por ultimo, a las 10:00 horas del dia 24,
“WILLA” se encontraba a 50 km al oeste de Saltillo, Coah., como depresion tropical en
proceso de disipacion con vientos maximos sostenidos de 35 km/h y rachas de 55 km/h, por

lo que se dio por terminado su seguimiento.

4.3.2. Analisis hidrometeoroldgico

Los ciclones tropicales son los Uinicos desastres naturales a los cuales se les asigna un
nombre, estos nombres se conocen mucho antes de que ocurran estos eventos y se conozcan
sus posibles efectos; los que no sélo seran dafios y pérdidas, ya también pueden ser benéficos
para el ecosistema pues las lluvias que llevan consigo ayuda en zonas de sequia y los vientos
a la renovacion de zonas naturales, al derribar arboles enfermos y débiles, asi como restaurar
areas obstruidas para el flujo de agua. Todas las costas de México estan sujetas a huracanes
o tormentas tropicales, las que inicia en mayo en el océano Pacifico, y en junio en el océano
Atlantico. En ambos océanos la actividad concluye a finales de noviembre. En los ultimos

30 anos, se ha incrementado la aparicion e intensidad de los ciclones (SEDERMA, 2018).

Es importante establecer un andlisis hidrometeoroldgico y/o hidroldgico que permita
conocer mas el génesis de la tormenta. La siguiente informacién general se encuentra
establecida por el Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos (NHC por sus siglas en

inglés) referente al estudio del huracan (Brennan, 2019).
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4.3.2.1. Génesis de la tormenta

La onda tropical que posteriormente dio lugar al huracan Willa se desplaz6 frente a
la costa occidental de Africa el 02 de octubre del afio 2018 a una latitud 5°N, siendo esta
considerada una ligeramente baja. Inicialmente, la onda tropical mostr6é algunos signos de
organizacion, mismos que disminuyeron considerablemente al dia siguiente. Algunas rafagas
intermitentes de conveccion se desarrollaron cerca de un centro de circulacion bien definido
entre los dias 04 y 06 de octubre, pero toda la conveccidon fue suprimida por la fuente de

cizalladura vertical de la capa profunda del suroeste y del oeste para el 08 de octubre.

La onda se movio rapidamente hacia el oeste a velocidades de avance que oscilaban
los 15-20 kt (nudos) durante los siguientes dias hasta llegar a Centroamérica el dia 15 de
octubre, cruzando hacia el lado del Pacifico Norte el 16 de octubre con un aumento
significativo de la conveccion profunda a lo largo del eje de la onda el 17 de octubre, cuando
la perturbacién se ubico alrededor del sur del Golfo de Tehuantepec. La intensa actividad de
las tormentas eléctricas contribuy¢ a la formacion de un amplio sistema de baja presion en
las primeras horas del 18 de octubre, a aproximadamente 250 millas n4uticas al sureste de la
ciudad de Acapulco, en el estado de Guerrero. Durante las siguientes 36 horas, la baja
continu6 su movimiento hacia el oeste hasta que empezé a definirse cada vez mas, hasta que
siendo entre medianoche y las 04:00 de la mafana del dia 20 de octubre que se habria
formado y organizado lo suficiente como para que la perturbacion fuera denominada
oficialmente como depresion tropical, ya cuando se encontraba a unas 230 millas nauticas al

sur de Manzanillo, Colima.

4.3.2.2. Vientos y presion

La intensidad maxima del huracan Willa de 140 kt a las 01:00 del dia 22 de octubre
se basa en las estimaciones de intensidad del UW-CUMSS SATCON vy las estimaciones de

intensidad de los satélites ADT de T7.0/140 kt, que coincidid6 con un diametro de ojo
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relativamente pequefio, siendo éste de entre 5 y 10 millas n4uticas. La presion minima de 925

mb se basa en la relacion presion-viento del KZC.

Un avién de reconocimiento de la Reserva de la Fuerza Aérea de Estados Unidos
realiz6 una mision en el ojo del huracan Willa entre las 18:00 y las 20:00 del dia 23 de octubre
indic6é una presion central de 963 mb y velocidades de viento de superficie de

aproximadamente 100 kt, manteniéndose esa intensidad hasta la llegada a tierra.

Se recoge también que el dia anterior al diagnostico de la presion y la velocidad del
viento provocada por el huracan, se planted el viaje de reconocimiento se program6 dicha
mision, misma que fue abortada después de que la aeronave recibi6 el impacto de un rayo,
inutilizando el radar de navegacion a través de la intensa region del nucleo interno del

huracan, momento en el cual el huracén era categoria 4.

El ojo del huracan se desplazé por las dos islas mas occidentales del archipiélago de
las Islas Marias, con la pared ocular oriental pasando por encima de una EMA perteneciente
a la Marina Mexicana en la Isla Maria Madre, pertenecientes al estado de Nayarit en las
coordenadas 21.63°N, 106.54°W a una elevacion de 37 metros a las 21:45 del dia 23 de
octubre. En ese momento se determind una velocidad media de 15 minutos de 77 kt, asi como
una rafaga de 97 kt, lo que permitid obtener una lectura de velocidad del viento equivalente
de un minuto de aproximadamente 85 kt a una altura de 10 msnm. Las observaciones del
aeropuerto de la Isla Maria Madre y el reconocimiento aéreo indican que Willa produjo al
menos vientos sostenidos de categoria 2 en esas dos islas, siendo probable que se hayan

producido vientos sostenidos de categoria 1 en el resto del archipiélago.

No se cuenta con las velocidades del viento con un mayor indice de proximidad en la
zona de estudio ni en la ciudad de Morelia, ya que las EMC con las que se cuenta no son

capaces de determinar esta variable.

Posiblemente el contacto con aguas frias, provoco su debilitamiento, asi como su
cambio de direccion hacia el noreste, dirigiéndose hacia la Isla San Juanito, en el archipiélago

de las Islas Marias; tocando tierra, como un huracdn de categoria 3, la noche del 23 de
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octubre, en Isla del Bosque, a 15 km al sur de Escuinapa, Sinaloa, con vientos maximos
sostenidos de 195 kilémetros por hora (km/h) y rachas de 240 km/h; disipandose el 24 de
octubre, aproximadamente a 50 km al oeste de Saltillo, Coahuila, sus remanentes alcanzaron

el sureste Estados Unidos (SEDERMA, 2018).
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Figura 4.12. Representacion del comportamiento del huracan Willa. Fuente: elaboracion
propia con datos del NHC.

4.3.2.3. Mareas

Como la ciudad de Morelia no es costera, la variable de las mareas no influye en el
analisis forense, no obstante, de manera general tampoco se dispone de alturas oficiales de
mareas de tempestad y los Unicos reportes que se tienen fueron los establecidos por la

CONAGUA y el SMN, mismos que fueron preliminares y no presentaron afectaciones en
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zonas urbanas dentro de los registros oficiales. El equipo de tormentas de Estados Unidos
denominado iCyclone, asi como medios de comunicacion nacionales e internacionales
indicaron que una marea significativa junto con grandes olas en la region de la Isla del Bosque

y Teacapan, en Sonora, rompieron el malecon de 2.50 metros.

4.3.2.4. Lluvia

Ademas de la informacién de la lluvia registrada durante el periodo de mayor
intensidad de la tormenta y que sirvid para la realizacion de la modelacion del flujo en la
zona de estudio (Apartado 3.2.3), de forma, el reporte generalizado de la lluvia dio como
reconocimiento una intensidad que caus6 importantes inundaciones fluviales en los estados

mexicanos de Colima, Durango, Jalisco, Michoacéan, Nayarit y Sinaloa.

En la Figura 4.12, se muestra la representacion de la trayectoria del huracan Willa,
indicando las lecturas establecidas por la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y
Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), que es una institucién estadounidense que
administra también la NHC. Dichas lecturas se encuentran resumidas en la Tabla 4.1. Por
otra parte, también se incluye el radio registrado de la velocidad del viento, en millas

nauticas.
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Tabla 4.10. Tabla resumen del analisis hidrometeorologico, simplificando las caracteristicas
generales del huracan Willa antes de llegar a las costas de Sinaloa.

Hora Presion Tino de Velocidad
Dato Nombre Dia media P del viento Categoria Latitud Longitud
(UTC) tormenta
(mb) (kt)
0 Invest 19 0 1007 Baja 25 0 142 989
temperatura
1 Invest 19 600 1007 Baja 25 0 145  -100.4
temperatura
2 Invest 19 1200 1007 Baja 25 0 147  -101.7
temperatura
3 Invest 19 1800 1007 Baja 25 0 148  -102.8
temperatura
4 DT-24 20 0 1007 Depresion 30 0 148  -103.6
tropical
5 DT24 20 600 1006 Depresion 30 0 147  -104.5
tropical
6 DT24 20 1200 1005 Lormenta 35 0 149  -105.1
tropical
7 Willa 20 1800 1001  Lormenta 45 0 151 -105.5
tropical
8 Willa 21 0 99  Lormenta 55 0 155  -105.9
tropical
9 Willa 21 600 987  Huracén 70 ] 16  -106.3
10 Willa 21 1200 975  Huracan 85 2 164  -106.6
11 Willa 21 1800 962  Huracan 100 3 168  -106.9
12 Willa 22 0 945  Huracén 120 4 175 -107.1
13 Willa 22 600 925  Huracn 140 5 179  -107.1
14  Willa 22 1200 928  Huracan 135 4 187  -1072
15 Willa 22 1800 934  Huracin 130 4 194  -107.2
16 Willa 23 0 943  Huracn 120 4 202 -107.2
17  Willa 23 600 952  Huracn 110 3 206  -107.2
18  Willa 23 1200 960  Huracin 105 3 211 -107.1
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Hora Presion Tino de Velocidad
Dato Nombre Dia media p del viento Categoria Latitud Longitud
(UTC) tormenta
(mb) (kt)
19 Willa 23 1800 965 Huracan 100 3 21.7  -106.7
20 Willa 24 0 968 Huracan 100 3 22.5 -106
1020
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Grdfica 4.7. La presion registrada por la EMA de Isla Maria Madre durante el paso de Willa.
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Grdfica 4.8. Velocidad del viento registrada por la EMA de Isla Maria Madre durante el
paso de Willa.
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Como se puede apreciar, la lectura 13 es la que registrd una mayor intensidad, ya que
fue el punto en el que el huracan alcanz6 la categoria 5, momento en el cual se ubicaba entre

las costas de Jalisco, Colima y Michoacan.

4.3.3. Analisis hidraulico

De forma general, el huracan Willa present6 afectaciones en varios de los estados que
conforman el Pacifico Mexicano, lo que provoco que en los estados de Michoacéan, Colima,
Jalisco, Nayarit y Sinaloa se registraran embalses, lagos, presas y rios a su maxima capacidad,
mientras que algunos de ellos registraron desbordamientos provocados por las intensas
lluvias acaecidas durante los dias 22 y 23 de octubre. Diversos medios de comunicacion
hicieron mencién en su momento de las afectaciones que generaron en la parte hidraulica las
fuertes lluvias. Tanto la CONAGUA como la Comision Federal de Electricidad (CFE), asi
como los organismos municipales de cada region se encargaron de presentar informes de la

situacion en la que se encontraban las aguas nacionales.

Si bien a nivel nacional se registraron mayores afectaciones que las que se presentaron
en la ciudad de Morelia y, mas en especifico, en la zona de estudio, la capital michoacana
también manifestd afectaciones de diversas consideraciones provocadas precisamente por la

presencia de los rios importantes de la ciudad: Rio Grande y Rio Chiquito.

Proteccion Civil de Michoacén establecid que ambos rios estaban al 100% de su
capacidad, con el Rio Grande de la ciudad desborddndose y generando inundacion en toda la
zona baja de las colonias Molino de Parras, Tres Puentes, Prados Verdes, Carlos Salazar, etc.
Por otra parte, el Rio Chiquito, a diferencia del anterior, no llegé a desbordarse a pesar de
encontrarse saturado, por lo que la presencia del Rio y sus condiciones hidraulicas no fueron
las que provocaron la inundacién en la zona de estudio. Por otro lado, la presa Cointzio

registré un 98% de saturacion.
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4.3.4. Analisis integrador

Para llevar a cabo el manejo de la emergencia se deben considerar los siguientes

grupos de trabajo:

1) Las acciones de respuesta municipal como primera respuesta.

1) Las acciones de respuesta estatal, se canaliza a través de once funciones de auxilio:
Alertamiento; Unidad de Comunicacion Social de la Emergencia de la Secretaria de
Gobierno del Estado de Michoacan, Coordinacion de la Emergencia, Planes de
Emergencia; Evacuacion, Busqueda y Rescate; Seguridad Publica, Asistencia Social y
Albergues (DIF), Servicios Estratégicos, Equipamiento y Bienes, Salud Publica,

Aprovisionamiento, Evaluacion de Dafios.

Los programas y planes de accion que se llevaron a cabo en cualquier etapa de la

presencia del huracan Willa se encuentran listados a continuacion:

e Proteccion Civil

Se presenta un Sistema de Alerta Temprana (SIAT) por parte de las autoridades
encargadas de salvaguardar la integridad de la poblacién desde el punto de vista social
(Proteccion Civil, 2021; IMSS, 2019). EI SIAT es tipicamente aplicable en todo el territorio
nacional y se encuentra a disposicion de la poblacion en general. Dicho SIAT se encuentra
dividido en colores en funcion del peligro que representa el ciclon tropical y a su vez se
dividen en dos fases: cuando el ciclon se acerca y cuando se aleja. Para ambas fases se utiliza

la misma gama de colores.

En el momento en el que la CONAGUA en conjunto con el SMN advirtieron sobre
la llegada del huracan Willa, el SIAT establecid un sistema de alerta roja, que representa el
peligro maximo bajo el cual se encuentra expuesta la poblacion, especialmente la que se

encuentra mas marginada y la que tiene dificultades para moverse. Dicho SIAT en su fase
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roja expresa las siguientes indicaciones, tanto para la fase de acercamiento como la de

alejamiento:

Acercamiento: La alerta roja se establece cuando la linea de vientos impacta un area
afectable, o bien, que pueda afectar en un tiempo igual o menor a 18 h, dependiendo de la
intensidad del ciclon. Se considera un maximo peligro, se emitirdn boletines con una

frecuencia de por lo menos cada 3 h.

Adicionalmente a las medidas implementadas en fases anteriores, el Sistema Nacional

de Proteccion Civil debe implementar las siguientes acciones:

o Notificacion a los integrantes del Sistema Nacional de Proteccion Civil en los ambitos
Federal, Estatal y Municipal.

o Resguardo total de autoridades e integrantes del Sistema Nacional de Proteccion Civil
(SINAPROC)

o Sesion permanente de los Consejos Estatales y Municipales de Proteccion Civil, asi
como de las instancias de coordinacidon y comunicacion.

o Informacion por conducto de los medios de comunicacion masiva sobre el impacto del
fenomeno y la necesidad de permanecer bajo resguardo. Continuidad de Ilas

comunicaciones entre las instancias de los ambitos Federal, Estatal y Municipal.
Asimismo, se espera de la poblacion las siguientes acciones.

o Resguardo total de la poblacion.

o Atender las instrucciones de las autoridades

Alejamiento: La alerta roja de alejamiento se establece cuando después del impacto
de un ciclon tropical continua, afectando el area de manera directa, o se comienza a alejar de
la misma hasta una distancia maxima de 250 km, se contintan percibiendo los efectos del
ciclon. Se considera de maximo peligro. Se emitiran boletines con una frecuencia de por lo

menos cada 3 horas. El SINAPROC debe implementar las siguientes acciones:
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o Notificacion a los integrantes del Sistema Nacional de Proteccion Civil, en los ambitos
Federal, Estatal y Municipal.

o Mantener el resguardo de la poblacion y autoridades.

o Sesion permanente de los Consejos Estatales y Municipales de Proteccion Civil, asi
como las instancias de coordinacidon y comunicacion.

o Informacion por conducto de los medios de comunicacion masiva sobre la continuacion
de los efectos del fendmeno y la necesidad de permanecer bajo resguardo.

o Continuidad de las comunicaciones entre las instancias de los ambitos Federal, Estatal y

Municipal.
Asimismo, se espera de la poblacion las siguientes acciones:

o Resguardo total de la poblacion.

o Atender las instrucciones de las autoridades.

A pesar de que el Plan Huracan del IMSS fue consolidado en el afio 2019 (un afio
después de las afectaciones), se observo por medio de las fuentes periodisticas que estuvieron
presentes en las zonas mas afectadas, incluyendo la zona de estudio, que los estatutos
pertenecientes a la fase de alejamiento se llevaron a cabo adecuadamente, ya que se observo
el cumplimiento de todos los puntos expresados con anterioridad. No obstante, en lo referente
a la fase de acercamiento no se tuvo en cuenta la aplicacion de la metodologia de forma
homogénea y lo que se tuvo en cuenta se hizo a destiempo, probablemente mas debido a que
el huracan incremento6 en su categoria en muy poco tiempo y las autoridades en un primer
momento no establecieron el huracan como peligroso hasta que en la madrugada del 22 de

octubre se presento la intermitente lluvia.

e Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA)

Se dio a conocer por parte de los medios (Pina, 2018; SSP, 2018), que el Ejército
Mexicano activo el Plan DN-III-E para la mafiana del dia 22 de octubre, el cual es un
instrumento operativo militar que establece los lineamientos generales a los organismos del
Ejército y Fuerza Aérea Mexicanos, para realizar actividades de auxilio a la poblacion
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afectada por desastres de origen natural o humano, optimizando el empleo de los recursos
humanos y materiales para su atencidén oportuna, eficaz y eficiente; apoyando ademas, en la
preservacion de sus bienes y entorno. El plan surge teniendo en cuenta que México se localiza
en una region geografica vulnerable a diversos fenomenos perturbadores con alto potencial
destructivo, principalmente los geolodgicos a consecuencia del Eje Neovolcénico y el
Cinturon de Fuego e hidrometeoroldgicos por ser un pais bioceanico; citados fenomenos, afio
con afo afectan el territorio nacional, siendo una preocupacion del Gobierno Federal,
aminorar o limitar sus efectos en la poblacion, que son de diversas magnitudes (SEDENA,
2019).

Por lo anterior y derivado de un mandato presidencial, en 1965, se elabor6 e incluy6
en la planeacion estratégico-militar, el “Plan de auxilio a la poblacion civil” recibiendo la
denominacion de “Plan DN-III-E” al integrarse como anexo “E” de la Tercera Edicion del
Plan Director de Defensa Nacional (DN-III) entonces vigente. Con motivo del impacto del
huracan Inés en octubre de 1966, que provoco el desbordamiento del Rio Panuco afectando
la porcion sur de Tamaulipas y norte de Veracruz, se pone en ejecucion por primera vez
citado plan, con resultados positivos, propiciando una recuperacion rapida de la zona de
desastre. El plan DN-III-E, se aplic6 con éxito tras el sismo de 1985, siendo un precedente
para la creacion del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC), tomando como
experiencia que el auxilio a la poblacioén requiere, ademas, la participacion de todos los
organismos de la Administracién Publica Federal, asi como, de los sectores privado y social
(SEDENA, 2019).

Con la llegada del huracan Willa, el plan DN-III fue establecido por las autoridades
para efectuar labores de rescate, evitando lo que pudieron haber sido mayores afectaciones y
mejorando la resiliencia ante inundaciones provocadas por fendmenos hidrometeorolégicos.
A pesar de que el Ejército Mexicano no realiz6 labores de rescate en la zona de estudio por
no haber presentado problemas de crecidas de agua en las calles mayor a otras zonas de la
ciudad, si fue aplicable para instruir a la poblacién a seguir las recomendaciones y boletines

que siguiera estableciendo la SEDENA con el paso de los dias.
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Mas allé de los planes programados por la SEDENA y Proteccion Civil para la zona
de estudio, no se cuenta con algun otro programa que haya sido aplicado antes, durante o
después del acontecimiento. Sin embargo, a nivel municipal en otras partes de la mancha
urbana se registrd el apoyo por parte de la CONAGUA, Policia Federal, SEGOB (Secretaria
de Gobernacion), Secretaria General de Gobierno, Secretaria de Salud, Seguridad Publica del
Estado, CFE, SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social), Pesca y Acuacultura, Cruz Roja
Mexicana y Bomberos. De forma nacional, otros organismos como la SEMAR (Secretaria
de Marina) también se vieron involucrados en el mejoramiento de las condiciones tras el paso

del huracan.

4.3.5. Analisis de sectores socioeconéomicos

En el Capitulo 11l ya se abundaron los aspectos socioecondémicos correspondientes a
la zona de estudio y que se pudieron haber visto afectados o que directamente lo hicieron al

momento de la llegada de la intensa lluvia proveniente del huracan.

4.3.5.1. Sector social

La auto proteccion es la base fundamental para disminuir los desastres ocasionados
por los diferentes fendémenos meteorologicos. En este sentido, previo y durante la temporada
de ciclones tropicales, se difunden por radio, television, redes sociales y pagina web las
recomendaciones concretas de que hacer y como actuar ante la presencia de alglin riesgo ,asi
mismo a través de los delegados regionales estatales se retransmiten boletines de alertamiento
de corto plazo (3 horas) boletines a largo plazo (96 horas) a las Coordinaciones Municipales
donde presentan las recomendaciones en general para su debido conocimiento y mitigar

alguna situacion de riesgo (Proteccion Civil, 2021).

Diversos fueron los organismos (tanto publicos como privados) que formaron parte

del factor socioeconémico acaecido por la presencia del huracan. Practicamente, todos los
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actores involucrados tuvieron también presencia en la zona de estudio y, a pesar de que la
misma no fue la que registr6 una mayor inundacion a diferencia de otras zonas donde se
desbordo6 el Rio Grande, si se permitio identificar a varios actores presentes antes, durante y
después de los dias donde se presentaron las afectaciones estudiadas en esta investigacion.
De la metodologia propuesta para el analisis del sector social, se cuentan con los siguientes

resultados:

- Vivienda
No se cuenta con un niimero estimado de viviendas que fueron afectadas tras el paso del
huracan Willa y por las inundaciones acontecidas dentro de la zona de estudio, ya que
los medios de comunicacion y autoridades presentaron el diagnostico de las
consecuencias presenciadas tras el aluvion provocado por el desbordamiento del Rio
Grande, dejando como segunda prioridad los encharcamientos y la crecida de aguas en
la zona sur-oriente, correspondiente a la zona de estudio. Ain con lo anterior, tampoco
se cuenta con un total de viviendas que fueron dafiadas, teniendo el estimado Pina
(2018), de donde se detectaron que, al menos 564 casas sufrieron dafios estructurales en
bardas, pisos y techos, ademés de que en mil 200 sufrieron pérdidas patrimoniales. Esas
cifras no hacen una diferenciacion respecto a la ubicacion de las viviendas damnificadas,
por lo que no es preciso establecer un resultado exacto del nimero de viviendas que
pertenecen a la zona de estudio, por lo que, realizando estimaciones en funcion del
comportamiento del flujo y de la informacién proporcionada por autoridades, es posible
que de esas 564 casas dafiadas sean alrededor de 100 las que correspondan a la zona de
estudio, mientras que 350 son las que pudieron presentar dafios patrimoniales. Aun asi,
sin un informe oficial por parte de Proteccion Civil, no es posible establecer igualmente
la ubicacion de las viviendas que sufrieron de afectaciones, por lo que es especulativo
que hayan resultado en donde se haya analizado un tirante mayor al del nivel de la

banqueta.
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- Educacion
Cuando se presentan dafios provocados por desastres geologicos o hidrometeorologicos,
la Secretaria de Educacion Publica (SEP), en conjunto con los 6rdenes de gobierno
deciden si resulta procedente la suspension de clases en funcion de los dafos provocados
al inmueble, las pérdidas de material o equipo y la dificultad que pueda ser acceder a la
institucion educativa en el caso en el que sea procedente realizar la suspension de forma
oficial y en conjunto con las autoridades. Durante el paso del huracan Willa, en la zona
de estudio, no se realizd algin comunicado o boletin oficial estableciendo una
suspension temporal de actividades educativas; no obstante, en algunas de las escuelas
si se suspendieron clases durante el dia 22 de octubre, con algunas prolongando la
suspension por varios dias mas e inclusive durante toda la semana correspondiente al dia
22, de las escuelas mostradas en los aspectos socioecondmicos del Capitulo 111, no se
cuenta con un nimero aproximado de escuelas que hayan optado por la suspension de
clases y la Secretaria de Educacion del Estado (SEE), institucion encargada este rubro
en lo particular en Michoacan, no estableci6 una suspensién temporal ni hizo una
confirmacion oficial de escuelas que hayan optado por la suspension, por lo que las que
optaron por la cancelacion de clases fueron las que recibieron afectaciones particulares
en los mismos planteles, en donde el nivel de agua haya sido lo suficientemente
considerable para no justificar la seguridad de los trabajadores académicos,

administrativos ni estudiantes.

- Salud
En cuanto al analisis de los dafios provocados por la tormenta y por la inundacion, no se
presentaron dafios en los hospitales presentes en la zona de estudio y tampoco se realizd
un comunicado por parte del IMSS o de hospitales privados sobre de dificultades
operativas. Las personas con dificultad de movimiento que habitaban en la zona no
requirieron de cuidados especiales tras la inundacion y los hospitales recibieron
pacientes que no necesariamente tenian que ver con el desastre hidrometeoroldgico sin

presentar contratiempos.
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- Gobierno local y comunidad
El apoyo solidario de la sociedad civil no se hizo esperar, inmediatamente después del
impacto de Willa, empezaron a arribar a las zonas afectadas voluntarios entregando

viveres, productos de limpieza y enseres domésticos (SEDERMA, 2018).

Infraestructura perteneciente a los tres ordenes de gobierno (Figura 3.34), no resulto
dafiada, a pesar de que las calles que se encontraban frente a las instalaciones tuvieron
estancamiento del agua pluvial caida sobre la ciudad durante la madrugada del dia 22 de

octubre.

- Aguay saneamiento
Las colonias Chapultepec Oriente, Chapultepec Sur y Bosque Camelinas, al ser las més
afectadas por las avenidas, llegaron a mostrar obstrucciones en banquetas y en la zona
mas baja el alcantarillado llegd a su méxima capacidad, impidiendo la evacuacion del
agua y permitiendo que ésta se acumulara ligeramente sobre las calles, en algunos puntos
pudiendo sobrepasar el nivel de banqueta y entrando por escasos centimetros a hogares
y locales minoristas. EI Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y
Saneamiento de Morelia (OOAPAS) confirm¢ la saturacion de los drenes y colabor6 con
la recuperacion de los sitios afectados en las colonias Chapultepec Sur y Félix Ireta. En
otras zonas no correspondientes a la estudiada en este trabajo, el OOAPAS, en conjunto
con elementos de la SEDENA, se encargaron de la remocion de elementos s6lidos que
impidieran el paso del agua y lanzaron comunicados a la poblacién para que evitaran

pasar por los lugares encharcados para evitar caer hacia un pozo de visita abierto.

- Recursos culturales
Se reconocieron unicamente tres establecimientos culturales dentro de la zona de
estudio, en la Figura 3.34 se muestran los teatros y monumentos que se encuentran

presentes en la region, siendo estos el Orquidiario de la ciudad, el Teatro Morelos y el
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Centro de Convenciones y Exposiciones (CECONEXPO). Ninguno de los tres suftrié
afectaciones con el paso de las lluvias y Gnicamente se presentaron encharcamientos
cercanos que inhibieron el paso al Teatro Morelos y al CECONEXPO. Para los dias 22
y 23 de octubre no se iba a hacer uso de esos espacios publicos, por lo que tampoco se

registraron eventualidades referentes a cancelaciones o postergaciones de eventos.

4.3.5.2. Sector infraestructura

Como consecuencia de los dafios ocasionados en Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Durango,
Colima y Michoacan por el huracan Willa, se instalé en el CENAPRED el Comité Nacional
de Emergencias, que sesioné el tiempo que durd la emergencia, se apoyd en expertos y
sistemas de informacion para realizar analisis y diagnosticos de riesgos, lo que genero
informacion util para manejar la emergencia y la reconstruccion (CENAPRED, 2018). A
nivel internacional, el CENAPRED indicé que la mayoria de los dafios provocados por las
lluvias fueron hacia los estados de Nayarit y Sinaloa, por lo que la mayoria de la ayuda
recibida para el mejoramiento de las condiciones a nivel infraestructura tuvo como destino

las zonas mas vulnerables entre ambos estados.

Dentro de la zona de estudio, no se observaron incidencias en el transporte,
infraestructura publica, servicios publicos ni en los servicios de comunicacion. Como se ha
comprobado en el analisis de los datos correspondiente a este capitulo, el comportamiento
del flujo en la zona de estudio presento ligeras inundaciones y encharcamientos en algunas
de las zonas més bajas de la zona de estudio, sin embargo, no se vieron afectados ninguno de
los elementos que componen el sector infraestructura mencionados previamente. Se describe

particularmente la apreciacion hacia cada una de los rubros a continuacion:

- Transporte
La Comision Coordinadora del Transporte Publico de Michoacan (COCOTRA) es la
encargada de regular todo lo referente al transporte publico del estado, comisidon que no

sefald incidencias sobre el transporte y las posibles afectaciones que podia tener que
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algunas calles estuvieran inundadas. No obstante, algunas lineas del transporte publico
tuvieron que cambiar sus rutas temporalmente mientras las calles que resultaron
afectadas por las lluvias y la posterior inundacion se recuperaban y permitian
nuevamente el paso vehicular por la zona. La zona poniente de la ciudad fue la mas
afectada por la inundacion, sin embargo, ésta ya no pertenece a la zona de estudio tratada
en este trabajo, por lo que se menciona Unicamente que algunos vehiculos que se
encontraban en domicilios particulares, establecimientos y pequefios locales, asi como
aparcados en el exterior, resultaron dafados por la seria inundacion que se manifestd en
algunos puntos cercanos al Rio Grande de la ciudad; las oficinas de la COCOTRA
también formaron parte de la zona que result6 damnificada aunque no se dieron a
conocer detalles sobre los dafios acaecidos sobre los vehiculos pertenecientes al
transporte publico, mientras que Proteccion Civil tampoco dio a conocer lo propio ante

los vehiculos particulares.

- Infraestructura Publica
Elementos como postes de luz, banquetas o espacios publicos recibieron la influencia
directa de la acumulacion de agua en la superficie, empero, no sufrieron afectaciones
que hayan dafiado su funcionamiento a largo plazo dentro de la zona de estudio y, una

vez pasada la inundacion, pudieron volver a ser empleados con normalidad.

- Servicios publicos
No se presentaron cambios en los servicios publicos (electricidad, gas, gestion de
residuos, servicio postal, seguridad) dentro de la zona de estudio, ya que, como se ha
comprobado, el tirante del agua no fue lo suficientemente preocupante como para
suspender temporalmente los servicios de electricidad, gestion de residuos o sanidad,
por lo que las autoridades optaron por no realizar modificaciones respectivas. En las
colonias afectadas por el desbordamiento del Rio Grande, sin embargo, si se realizoé una
suspension del servicio eléctrico para evitar accidentes que pudiesen ser derivados del

servicio de electricidad, siendo establecido de esta forma por la CFE.
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En lo referente a los servicios de comunicacion, no se observaron obstrucciones en los
sistemas de cable, television o periddico y las oficinas correspondientes a la difusion de
estos medios de comunicacién no registraron percances en transmisiones en algunos
puntos de la ciudad ni sus instalaciones fueron dafiadas por las lluvias o por la inundacién

presentada en algunos puntos.

4.3.5.3. Sector econéomico

A nivel nacional, CENAPRED (2021), recoge que los fendmenos de origen
hidrometeorologico fueron los que tuvieron mayor relevancia en 2018. El ciclon tropical
Willa, fue el que se destacéd al generar dafios por poco mas de 3627.4 millones de pesos y
nueve personas fallecidas a nivel nacional. De igual forma, la depresion tropical 19
contribuyé de manera significativa al ser la causa de cuatro defunciones y estragos por un
valor cercano a los 3 183.7 millones de pesos. En Michoacan, las inundaciones del 23 de
octubre provocaron el fallecimiento de 8 personas, de un total de 117 defunciones nacionales

provocadas por desastres hidrometeoroldgicos.

Pifia (2018), recoge que se solicitaron 35 millones de pesos en Morelia para reponer
y rehabilitar los dafos que dejo a su paso el Huracan “Willa”, de las 564 casas estimadas que
sufrieron dafios y de las 1200 que presentaron dafios patrimoniales segin informacion
preliminar, se desemboco6 en un recuento de mil 58 colchones, 906 camas, 412 estufas, 354
salas, dos mil 354 sillas, mil 163 sillones y 150 comedores, lo que arroja una estimacion de
26 millones de pesos. Para la recaudacion de los recursos econdmicos, se abrid una cuenta
bancaria para que, en coordinacién con el Gobierno del Estado, organizaciones civiles,
grupos religiosos e iniciativa privada, se puedan hacer depodsitos (sin dar a conocer las

dindmicas todavia) para la reposicion de los bienes perdidos en las inundaciones.

A consecuencia del huracan Willa, la ciudad de Morelia sufrid intensas lluvias lo que

provoco inundaciones afectando a cientos de viviendas, escuelas e infraestructura publica,
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ademads de presentarse arboles caidos, vehiculos varados, e incluso personas atrapadas. El
numero de colonias afectadas por la tromba que azotd6 Morelia en la madrugada del lunes 22
de octubre, fue de 42 por lo que las autoridades estatales y municipales solicitaron a la
federacion la declaratoria de emergencia para la capital Michoacana y que se declare zona de
desastre. El agua alcanz6 niveles de 60 centimetros hasta un metro de altura en algunas partes,
derivado de que los rios y los drenajes se encontraban al 100 por ciento de su capacidad y se
desbordaron en algunos puntos criticos. El Ejército implement6 el Plan DN-III y la Secretaria
de Seguridad Publica del Estado informo6 que 250 elementos brindaron auxilio en las labores

de rescate, limpieza, primeros auxilios y desazolve, entre otros (SSP, 2018).

En cuanto a los elementos que componen la metodologia establecida en el Capitulo
11, al no haber espacios que correspondan a actividad agricola, pecuaria o de la presencia de
fabricas dentro de la zona de estudio, no se realizd un andlisis e investigacion respectiva a

estos elementos de forma cualitativa.

4.3.6. Diagnéstico final

A través de los resultados mostrados tras la modelacion del flujo y del andlisis forense
realizado para poder establecer la relevancia que tuvo el evento hidrometeorologico que
desencadeno a su vez la inundacion en algunos puntos de la zona de estudio, es permisible
establecer un diagnodstico final que resulte de la integracion de todas las caracteristicas
referentes a lo acontecido durante los dias en los cuales se presentd la problematica tanto
cualitativos como cuantitativos, pudiendo entonces realizar un contraste con eventos
histéricos acaecidos y resumiendo de forma general las causas y efectos del acontecimiento,

para posteriormente retomarlos en el Capitulo V.
4.3.6.1. Contraste con eventos historicos

Histéricamente, las inundaciones en la zona de estudio se presentaron en el antiguo

cauce del Rio Chiquito, evento promovido por el crecimiento que tuvo la ciudad a principios
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del siglo XX en regiones susceptibles a presentar eventualidades que terminaran por afectar

a la poblacion tras la llegada de fuertes lluvias que terminaran por desbordar el rio.

Oseguera (2014), recoge que la situacion se puede constatar en un expediente del afo

1944 localizado en el Archivo Histérico del Agua, en donde se mencionan las quejas de la

poblacién de ese entonces de las constantes inundaciones que perjudicaban las casas

construidas de adobe de los habitantes de las colonias pertenecientes a la zona oriente de la

actual mancha urbana, donde inicia el Rio Chiquito.

De la situacion presenciada en octubre de 2018 en la zona de estudio y las colonias

afectadas no hay diferencia, pues en el periddico La Voz de Michoacan presento varias notas

recuperadas por Oseguera (2014):

En donde se resume una inundacion presentada en 1955 en las colonias Ventura
Puente y Félix Ireta, donde inclusive el drenaje que habia en ese entonces resultd no
ser suficiente y provocd que sucumbieran ante la cantidad de agua, presentando
problemas inclusive en el interior de las casas.

Las que se presentaron en 1958 durante la temporada de lluvias en la colonia Ventura
Puente, donde se mencionan como causas el desbordamiento del Rio Chiquito y la
obstruccion del sistema de alcantarillado. En aquel entonces, las pérdidas resultaron
mas cuantiosas que en la actualidad, pues las casas, al ser construidas a base de adobe,
no soportaron las lluvias acontecidas ni las inundaciones, por lo que muchas de ellas
resultaron parcial o totalmente destruidas por causa de la infiltracion del agua hacia
los hogares.

Para el afo 1974 los percances de las inundaciones siguieron manifestandose en la
parte baja de la microcuenca del Rio Chiquito, colonias como Las Flores y Ventura
Puente presentaron inundaciones que, segln el registro, en algunos puntos alcanzé
los 50 cm de altura, presentandose en esa ocasion problemas que también llegaron a
la circulacion vial, impidiéndola durante varios dias.

El huracan Madeline, ocurrido en 1976, provocé la subida del agua en las colonias

Nueva Chapultepec, del Empleado, Felicitas del Rio, Industrial, Ventura Puente,
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entre otras. Tras el paso del huracan, que también afect6 otras partes del pais en mayor
o menor medida, provocd que algunas zonas proximas al rio presentaran inundaciones
extremas que en algunos casos llegd a sobrepasar 1.50 metros sobre el nivel del
pavimento, canalizando a la poblacién afectada a albergues dentro de la ciudad
gestionados por Ciudad Universitaria, Palacio Clavijero, Palacio Municipal y de la

Cruz Roja.

Recientemente y en vista de lo acontecido también por causa del huracan Willa, se

observa que las colonias que presentan afectaciones son las mismas que lo han hecho en afios

anteriores, acentuandose la problematica hacia las colonias Chapultepec Sur, Chapultepec

Oriente y Camelinas.

4.3.6.2. Resumen de causas y efectos

En este numeral, se presentan enlistadas las causas y efectos que tuvo la inundacion

en la zona de estudio, retomando la informacién presentada en las Conclusiones y en la

proposicion de Recomendaciones:

e (Causas

El cambio de suelo en la loma por modificacion de la zona protegida de la Loma de
Santa Maria tuvo que ver con la inundacion por el comportamiento que tuvo la misma.
El sistema de alcantarillado no es suficiente y el agua quedd estancada en la
superficie.

En algunos puntos de la zona de estudio, hay partes bajas a nivel del pavimento donde
no se cuenta con sistema de alcantarillado por donde se pudiera evacuar el agua,
acumulandose en esquinas y en bordes.

El Rio Chiquito no se desbordd, pero si presentd un nivel de ocupacion del 100%.

No se cuenta con un sistema de control de avenidas.

Efectos

No se registraron decesos durante o después de la inundacion.
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- Las autoridades accionaron tarde, pero después se tuvo un control adecuado.

- En la zona de estudio no se observaron dafios significativos en la infraestructura
caracteristica (Capitulo III).

- Lazona de estudio no es una regién marginada como lo era durante la primera mitad
del siglo XX, por lo que no resulto dificil para las autoridades poder llevar a cabo el
plan de accidn frene a desastres provocados por fendémenos hidrometeorologicos.

- El tirante registrado en la modelacion del flujo resultdé menor que el establecido por
las autoridades, esto debido a que la zona en la que se presentaron inundaciones
superiores a un metro fue en donde si se presentaron problemas de desbordamiento
del Rio Grande, en la zona poniente de la ciudad.

- No fue necesaria la evacuacion de la poblacion con limitaciones de movimiento, pero
si se les instruyo a estar alerta y a seguir las indicaciones de Proteccion Civil.

- No se cuenta con Mapas de Riesgo por Inundacién en la ciudad de Morelia ni con
una cultura para reaccionar ante las inundaciones.

- No se cuenta con Atlas Municipal de Riesgos. En Morelia, no se cuenta con un atlas
que permita identificar las zonas de mayor vulnerabilidad de inundaciones. Bajo este
esquema, Franco (2021) recoge que el gobierno del estado reconocié la pésima
radiografia de riesgos con la que cuenta Michoacéan, dado que el Atlas de Riesgos
Estatal es obsoleto, y inicamente 6% de los municipios del estado tienen actualizados
sus atlas locales. Para hacer un atlas se debe estudiar la region desde diferentes
opticas, la geologica, la hidrometeorologica, la quimica, la fisica y también la social,
de acuerdo a los parametros establecidos por la Secretaria de Gobernacion federal. A
nivel nacional el rezago en la elaboracidon de este documento es una realidad, ya que
de acuerdo al Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), el 85 por
ciento de los 2 mil 456 municipios que hay en el pais no lo tienen actualizado. De
acuerdo al Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra (INICIT) de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH), no contar con estas
herramientas representa un atraso en materia de prevencion ante cualquier desastre

natural.
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- No se escogié como zona de estudio en donde las autoridades establecieron una
mayor cantidad de dafios porque no es una regioén propiamente relevante desde el
punto de vista socioecondmico, mismo enfoque que se le da a esta investigacion,
aunque si lo sea més desde el punto de vista social al ser una regién mas marginada

que la zona de estudio.
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Fotografia 2. Puente vehicular del Rio Chiquito, no se suele ver afectada la circulacion en
el mismo tras problemas de lluvias extremas.
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Fotografia 4. Cruce de calles en colonia Félix Ireta tras lluvia, cerca no hay sistema de
drenaje para poder evacuar el agua de la superficie.
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Fotografia 6. Desnivel ubicado en Avenida Ventura Puente, donde tras el paso de lluvias
intermitentes se suele inundar.
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Fotografia 7. Centros comerciales en la colonia Electricistas, en la cota mas baja de la
microcuenca del Rio Chiquito, debajo de la Loma de Santa Maria.

Fotografia 8. Con el paso del tiempo, se han venido incrementando las edificaciones en la
Loma de Santa Maria, provocando un cambio de uso de suelo e impidiendo la infiltracion
de la precipitacion.
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Fotografia 9. El escurrimiento superficial proveniente de la Loma de Santa Maria se suele
estancar en la Avenida Camelinas al presentar inclusive lluvias de baja intensidad.

Fotografia 10. Avenida Camelinas (entre colonias Bosque Camelinas y Electricistas)
presento encharcamientos y en algunos puntos inundaciones tras el paso del huracan Willa
en 2018.
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Fotografia 11. En la Avenida Camelinas se concentran varios centros financieros cerca de
las zonas mas propensas a inundarse de la region sur.
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Fotografia 12. El Boulevard Garcia de Leon se encuentra entre las colonias Chapultepec
Sur, Nueva Chapultepec y Chapultepec Oriente y desde que se tiene el registro historico ha
manifestado inundaciones tras el paso de tormentas moderadas y fuertes.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Retomando la informacion identificada en el Apartado 4.3.6.2 sobre las causas y
efectos presentados en la inundacidon y en base a los resultados obtenidos en la modelacion
hidrolégica, asi como en la hipdtesis y los objetivos general y particulares establecidos, se

mencionan las siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1. Conclusiones

El anélisis forense realizado en sus etapas de recopilacion de eventos historicos y en
la revision de los programas de desarrollo, muestran que, en efecto, el crecimiento de la
poblacién en zonas propensas a inundarse ha provocado que la problematica al dia de hoy se
siga conservando y, con el crecimiento de la ciudad en regiones igualmente vulnerables
puede verse un empeoramiento de la situacion. Si bien antes el mayor inconveniente era visto
por el material con el que se encontraban construidas las viviendas a principios y mitad del
siglo pasado, la realidad es que la ocupacion para el desarrollo de infraestructura en sitios
aledafios a los rios Grande y Chiquito ha incentivado que el comportamiento del agua
precipitada influya directamente en las construcciones, regiones propiamente establecidas

para cultivos.

En la modelacién hidrologica se distingue un comportamiento en el flujo que tiende
a descender a la zona baja de la microcuenca del Rio Chiquito, justamente hacia la zona de
estudio establecida en este trabajo, lo cual confirma que las conficiones topograficas de la
ciudad también han incentivado en que se presenten inundaciones en avenidas importantes
de la ciudad que corresponden a un alto indice participativo en lo competente al comercio y
a zonas donde se concentra una alta cantidad de personas con dificultades de movimiento y,
a su vez, presencia de hospitales, clinicas y centros médicos en general. Aunque en lo
establecido en el analisis forense y en funcion de lo reportado por las autoridades el Rio
Chiquito no se desbord6 durante el paso del huracan Willa, lo cual no impidi6 que las calles

aledafias al mismo resultaran damnificadas por la misma topografia de la region. Esta
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problematica registré sus principales afectaciones en las colonias aledanas a Lomas de Santa

Maria.

Los planes y programas de accion, asi como los atlas de riesgo vigentes consultados
tanto del ambito estatal como del municipal hacen mencidon de un sistema de alcantarillado
deficiente, lo cual provoca que el funcionamiento del mismo no resulte completamente
optimo y, por lo tanto, ya no se pueda permitir el paso del agua hacia el mismo. La red de
drenaje, a diferencia de la presencia del Rio Chiquito, si resultd ser un problema durante el
paso del huracan Willa puesto que en el andlisis forense se recoge que efectivamente el
mismo se mostrd en su maxima capacidad y permiti6 que el agua precipitada y proveniente
de las zonas altas de la microcuenca quedara estancada en algunas partes de la zona de
estudio, en particular en las correspondientes a una topografia uniforme. El problema, aparte
de la deficiente infraestructura con la que se cuenta al respecto, se debe también a la cultura

que se cuenta con la gestion de los residuos solidos.

Se recogid en las zonas protegidas que la zona protegida de la Loma de Santa Maria
estuvo en su momento protegida bajo los estatutos de ANP hasta que el mismo fue revocado
y se cambio a simplemente una zona protegida, la cual, a diferencia de la anterior, si permite
limitadamente la construccion de nuevos edificios con fines departamentales, lo que ha
provocado que el cambio de uso de suelo de la region intensifique las inundaciones al verse
diezmada la posibilidad de que el agua precipitada en la loma se infiltre y a su vez la misma
a través de las calles se dirija hacia las colonias Electricistas, Camelinas y Chapultepec Sur,
evento que si bien no puede ser comprobado con la modelacion hidrolégica dadas las
limitaciones de la malla utilizada, si se pudieron comprobar con el comportamiento de lluvias

acaecidas en lo posterior, detalle presentada en la Fotografia 9.

En cuando a la modelaciéon hidrologica, la misma mostré que para una intensidad
equivalente a la precipitacion acaecida durante el dia 22 de octubre del afio 2018 las avenidas
mads importantes de la zona de estudio y, a su vez, de la misma ciudad en algunos puntos
conflictivos se presentaron tirantes que rondaron los 10 y los 40 centimetros, pudiendo variar

el resultado con el comportamiento real dados los coeficientes de uso de suelo y la situacion
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de la red de drenaje, ya que no es posible conocer su estado real durante la tormenta, por lo
que el tirante registrado en la modelacion es posible que sea mayor al que se obtuvo
realmente. Por otra parte, y dadas las limitaciones del enmallado utilizado, no se cont6 con
una capa de RTIN que fuera capaz de contar con informacion perteneciente a la
infraestructura a nivel de banqueta, ni mucho menos el detallado de las calles por lo que se
muestran regiones inundadas pertenecientes a comercios, viviendas, centros de envios,

oficinas gubernamentales y demas.

5.2. Recomendaciones

Partiendo desde lo observado en la parte de la modelacion y el andlisis forense, se formulan a
continuacion las siguientes recomendaciones a poder aplicar en el entorno para mejorar la

resiliencia en torno a las inundaciones provocadas en la zona sur de Morelia:

e (Como se menciono a lo largo del trabajo, la ciudad no cuenta con un Atlas Municipal
de Riesgos actualizado y, a pesar de que, en el anterior, asi como en investigaciones
relacionadas con la problematica ha intervenido el analisis bajo diferentes esquemas
en la esa zona de la ciudad. Es posible que dentro de las prioridades del IMPLAN no
se encuentre una actualizacion del atlas de riesgos pues es de conocimiento general
en la ciudad que algunos sectores terminen inundados tras pasos de lluvias que en su
mayoria no llegan a ser tan drasticas, por lo que se recomienda entonces

e Mejorar las condiciones bajo las cuales lleva a cabo el desarrollo de infraestructura
en la region, pues se ha demostrado que con un periodo de retorno de 18 afios
correspondiente a una lluvia de 43.5 mm la ciudad es un caos y se presentan
encharcamientos que imposibilitan el flujo vehicular, asi como el desalojo de la
poblacion que vive en zonas de alto riesgo.

e Mejorar las politicas publicas bajo las cuales se conceden autorizaciones para el
cambio de uso de suelo en la Loma de Santa Maria, puesto que desde que se derogo

el calificativo de ANP para la misma, diversos personajes del sector privado han
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construido edificaciones que han impedido la infiltracion del agua y ha aumentado el
riesgo de inundaciones en la parte baja de la region.

e Implementar un sistema de alerta temprana ante inundaciones, el cual permita
identificar en tiempo real condiciones climatologicas desfavorables como la
presencia de un huracan que pueda contar con acceso a la poblacién mediante una
pagina web o aplicaciéon moévil y se permita monitorear el comportamiento del
fendmeno y establecer anticipadamente las pautas necesarias para prevenir riesgos de
inundacion en las zonas mas vulnerables. Este sistema podria ser empleado en
cualquier region de la ciudad de Morelia abarcando regiones de las microcuencas del
Rio Chiquito y Rio Grande, de tal modo que también se permita la implementacion
en zonas con mayor riesgo y que presentaron mayores problemas durante el paso del
huracan Willa.

e Proponer la colocacioén de una presa rompe-picos en alguna region de la zona alta de
la microcuenca del Rio Chiquito. Como se puede apreciar en la modelacion, parte de
la inundacion es provocada por el escurrimiento proveniente de las zonas altas de la
cuenca; a pesar de que la modelacion muestra que la llegada del escurrimiento parte
de la colonia Ocolusen (a un costado de la colonia Bosque Camelinas) no
necesariamente se comporta de la forma mostrada, pues el MDE est4 en funcion de
la topografia y no toma en cuenta algunas de las construcciones ya establecidas en las
zonas altas que aun no estan protegidas. La ventaja de la utilizacion de presas rompe-
picos son su economia y su factibilidad de construccion.

e Proteger las zonas ain no contempladas en el DOF como ANP. El Codigo de

Desarrollo Urbano del municipio
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas de precipitaciones y hietogramas asignados para diferentes periodos de

retorno.

Tabla Al.1. Precipitaciones a partir de las curvas IDF para un Tr = 2 arios.

Duracién Intensidad Precipitacion Pr.ecipita.cién Precipitacion
(min) (mm/hra) acumulada diferenciada ordenada
(mm) (mm) (mm)

5 129.300 10.775 10.775 1.176
10 76.882 12.814 2.039 1.368
15 56.723 14.181 1.367 1.655
25 38.670 16.112 1.932 1.933
40 27.182 18.121 2.009 2.009
60 20.054 20.054 1.933 2.139
90 14.796 22.194 2.139 10.775
120 11.924 23.849 1.655 2.039
150 10.087 25.217 1.368 1.968
180 8.798 26.393 1.176 1.932
240 7.090 28.361 1.968 1.627
300 5.998 29.988 1.627 1.367

29.988

Grdfica Al.1. Hietograma para un Tr = 2 anios.
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Tabla Al.2. Precipitaciones a partir de las curvas IDF para un Tr = 5 arios.

Duracion Intensidad Precipitacion Precipitacion Precipitacion
(min) (mm/hra) acumulada diferenciada ordenada

(mm) (mm) (mm)

5 151.163 12.597 12.597 1.375
10 89.882 14.980 2.383 1.600
15 66.314 16.578 1.598 1.935
25 45.208 18.837 2.258 2.260
40 31.778 21.185 2.349 2.349
60 23.446 23.446 2.260 2.501
90 17.298 25.947 2.501 12.597
120 13.941 27.882 1.935 2.383
150 11.792 29.481 1.600 2.301
180 10.285 30.856 1.375 2.258
240 8.289 33.157 2.301 1.902
300 7.012 35.059 1.902 1.598

35.059

Grdfica Al.2. Hietograma para un Tr = 5 afios.
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Tabla Al.3. Precipitaciones a partir de las curvas IDF para un Tr = 10 afios.

Duracién Intensidad Precipitacion Pr.ecipita'cién Precipitacion
. acumulada diferenciada ordenada
(min) (mm/hra) (mm) (mm) (mm)
5 170.126 14.177 14.177 1.547
10 101.158 16.860 2.682 1.800
15 74.633 18.658 1.799 2.178
25 50.880 21.200 2.542 2.544
40 35.765 23.843 2.643 2.643
60 26.387 26.387 2.544 2.815
90 19.468 29.202 2.815 14.177
120 15.690 31.379 2.178 2.682
150 13.272 33.180 1.800 2.590
180 11.576 34.727 1.547 2.542
240 9.329 37.316 2.590 2.141
300 7.891 39.457 2.141 1.799
39.457

Grdfica Al.3. Hietograma para un Tr = 10 afios.
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Tabla Al.4. Precipitaciones a partir de las curvas IDF para un Tr = 25 anios.

Duracién Intensidad Precipitacion Pr.ecipita‘cién Precipitacion
(min) (mm/hra) acumulada diferenciada ordenada

(mm) (mm) (mm)

5 198.893 16.574 16.574 1.809
10 118.263 19.710 3.136 2.105
15 87.253 21.813 2.103 2.546
25 59.483 24.785 2.971 2.974
40 41.812 27.875 3.090 3.090
60 30.849 30.849 2.974 3.291
90 22.760 34.139 3.291 16.574
120 18.343 36.685 2.546 3.136
150 15.516 38.790 2.105 3.027
180 13.533 40.599 1.809 2.971
240 10.907 43.626 3.027 2.503
300 9.226 46.129 2.503 2.103

46.129

Grdfica Al.4. Hietograma para un Tr = 25 afios.
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Tabla Al.5. Precipitaciones a partir de las curvas IDF para un Tr = 50 anios.

Duracién Intensidad Precipitacion Pr_ecipitapién Precipitacion
(min) (mm/hra) acumulada diferenciada ordenada
(mm) (mm) (mm)
5 223.844 18.654 18.654 2.036
10 133.099 22.183 3.529 2.369
15 98.198 24.550 2.367 2.865
25 66.945 27.894 3.344 3.347
40 47.057 31.372 3.478 3.478
60 34,718 34,718 3.347 3.704
90 25.615 38.422 3.704 18.654
120 20.644 41.287 2.865 3.529
150 17.462 43.656 2.369 3.407
180 15.231 45.692 2.036 3.344
240 12.275 49.099 3.407 2.817
300 10.383 51.916 2.817 2.367
51.916

Grdfica Al.7. Hietograma para un Tr = 50 afios.
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Tabla Al.6. Precipitaciones a partir de las curvas IDF para un Tr = 100 arios.

Duracién Intensidad Precipitacion Pr_ecipitapién Precipitacion
(min) (mm/hra) acumulada diferenciada ordenada
(mm) (mm) (mm)

5 251.925 20.994 20.994 2.291
10 149.796 24.966 3.972 2.666
15 110.517 27.629 2.663 3.225
25 75.343 31.393 3.764 3.767
40 52.961 35.307 3914 3914
60 39.074 39.074 3.767 4.168
90 28.828 43.242 4.168 20.994
120 23.233 46.467 3.225 3.972
150 19.653 49.133 2.666 3.835
180 17.141 51.424 2.291 3.764

240 13.815 55.259 3.835 3.170
300 11.686 58.429 3.170 2.663
58.429

Grdfica Al.7. Hietograma para un Tr = 100 arios.
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Anexo 2. Modelaciones del comportamiento del flujo para diferentes periodos de retorno a

cada hora y en las cuatro avenidas mas importantes

Figr A2.1. Modelacién de la inundacion para un Tr = 2 afios en la microcuenca del Rio
Chiquito desde las 22:00 del 21 de octubre hasta las 05:00 del 22 de octubre.
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Tabla A2.1. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 2 en Av. Ventura Puente.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.0391 13500 0.0828 19800 0.1161
1800 0.0000 8101 0.0478 14400 0.0893 20700 0.1195
2700 0.0000 9000 0.0545 15300 0.0941 21600 0.1232
3600 0.0000 9900 0.0612 16200 0.0989 22500 0.1283
4500 0.0105 10800 0.0674 17100 0.1034 23400 0.1328
5400 0.0226 11700 0.0734 18000 0.1085 24300 0.1366
6300 0.0313 12600 0.0784 18900 0.1126 25200 0.1405

Tabla A2.2. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 2 en Blvd. Garcia de Leon.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.0195 13500 0.0879 19800 0.0861
1800 0.0000 8100 0.0262 14400 0.0909 20700 0.0839
2700 0.0000 9000 0.0360 15300 0.0912 21600 0.1131
3600 0.0000 9900 0.0453 16200 0.0918 22500 0.1666
4500 0.0105 10800 0.0557 17100 0.0916 23400 0.1977
5400 0.0129 11700 0.0689 18000 0.0899 24300 0.2086
6300 0.0155 12600 0.0815 18900 0.0877 25200 0.2138

Tabla A2.3. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 2 en Av. Camelinas.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.0454 13500 0.0756 19800 0.0713
1800 0.0000 8101 0.0436 14400 0.0765 20700 0.0712
2700 0.0000 9000 0.0471 15300 0.0761 21600 0.1086
3600 0.0000 9900 0.0487 16200 0.0754 22500 0.1493
4500 0.0105 10800 0.0509 17100 0.0751 23400 0.1740
5400 0.0415 11700 0.0571 18000 0.0751 24300 0.1822
6300 0.0443 12600 0.0679 18900 0.0740 25200 0.1871

Tabla A2.4. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 2 en Av. Solidaridad.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) () (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.0310 13500 0.0792 19800 0.0775
1800 0.0000 8101 0.0371 14400 0.0822 20700 0.0765
2700 0.0000 9000 0.0403 15300 0.0822 21600 0.1098
3600 0.0000 9900 0.0463 16200 0.0822 22500 0.1558
4500 0.0105 10800 0.0527 17100 0.0821 23400 0.1830
5400 0.0146 11700 0.0619 18000 0.0810 24300 0.1918
6300 0.0251 12600 0.0733 18900 0.0791 25200 0.1966
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Grdfica A2.1. Comportamiento del flujo con un Tr = 2 en Av. Ventura Puente.
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Grdfica A2.3. Comportamiento del flujo con un Tr = 2 en Av. Camelinas.
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F igur A.2. delacio’n de la inudacio’n para un Tr = 5 ﬁos en la microcuena del Rio
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Tabla A2.5. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 5 en Av. Ventura Puente.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.0914 13500 0.1564 19800 0.2106
1800 0.0000 8101 0.0958 14400 0.1627 20700 0.2149
2700 0.0000 9000 0.1101 15300 0.1690 21600 0.2180
3600 0.0307 9900 0.1197 16200 0.1800 22500 0.2273
4500 0.0467 10800 0.1337 17100 0.1850 23400 0.2319
5400 0.0596 11700 0.1435 18000 0.1914 24300 0.2355
6300 0.0795 12600 0.1482 18900 0.1974 25200 0.2417

Tabla A2.6. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 5 en Blvd. Garcia de Leon.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.0400 13500 0.0988 19800 0.2433
1800 0.0000 8100 0.0580 14400 0.0953 20700 0.2394
2700 0.0000 9000 0.0819 15300 0.0914 21600 0.2371
3600 0.0124 9900 0.0942 16200 0.0958 22500 0.2360
4500 0.0153 10800 0.0994 17100 0.1746 23400 0.2404
5400 0.0196 11700 0.1021 18000 0.2232 24300 0.2436
6300 0.0265 12600 0.1016 18900 0.2390 25200 0.2520

Tabla A2.7. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 5 en Av. Camelinas.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.0630 13500 0.0991 19800 0.2478
1800 0.0000 8101 0.0721 14400 0.0965 20700 0.2431
2700 0.0000 9000 0.0927 15300 0.0972 21600 0.2491
3600 0.0744 9900 0.0986 16200 0.1163 22500 0.2402
4500 0.0640 10800 0.1034 17100 0.1950 23400 0.2443
5400 0.0616 11700 0.1022 18000 0.2324 24300 0.2511
6300 0.0659 12600 0.1027 18900 0.2442 25200 0.2566

Tabla A2.8. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 5 en Av. Solidaridad.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante
(s) (m) (s) (m) (s) (m) (s) (m)
900 0.0000 7200 0.0731 13500 0.1499 19800 0.2560
1800 0.0000 8101 0.1035 14400 0.1448 20700 0.2600
2700 0.0000 9000 0.1292 15300 0.1495 21600 0.2666
3600 0.0129 9900 0.1391 16200 0.1584 22500 0.2668
4500 0.0186 10800 0.1447 17100 0.1967 23400 0.2721
5400 0.0285 11700 0.1468 18000 0.2461 24300 0.2784
6300 0.0495 12600 0.1444 18900 0.2505 25200 0.2778
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Grdfica A2.5. Comportamiento del flujo con un Tr = 5 en Av. Ventura Puente.
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Grdfica A2.6. Comportamiento del flujo con un Tr = 5 en Blvd. Garcia de Leon.
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Grdfica A2.7. Comportamiento del flujo con un Tr = 5 en Av. Camelinas.
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Grdfica A2.8. Comportamiento del flujo con un Tr = 5 en Av. Solidaridad.
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F igra A2.3. Modelacion de la inundacion para u r=10 ﬁos en la mzcrocuena del Rio
Chiquito desde las 22:00 del 21 de octubre hasta las 05:00 del 22 de octubre.
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Tabla A2.9. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 10 aiios en Av. Ventura Puente.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

(s) (m) (s) (m) (s) (m) (s) (m)
900 0.0000 7200 0.1257 13500 0.1917 19800 0.2522
1800 0.0000 8101 0.1428 14400 0.1999 20700 0.2537
2700 0.0000 9000 0.1483 15300 0.2056 21600 0.2565
3600 0.0154 9900 0.1644 16200 0.2156 22500 0.2689
4500 0.0537 10800 0.1691 17100 0.2224 23400 0.2741
5400 0.0896 11700 0.1805 18000 0.2305 24300 0.2773
6300 0.1057 12600 0.1866 18900 0.2343 25200 0.2830

Tabla A2.10. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 10 arios en Blvd. Garcia de Leon.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

(s) (m) () (m) (s) (m) () (m)
900 0.0000 7200 0.0709 13500 0.1113 19800 0.2658
1800 0.0000 8100 0.0946 14400 0.2075 20700 0.2691
2700 0.0119 9000 0.1041 15300 0.2479 21600 0.2751
3600 0.0158 9900 0.1046 16200 0.2553 22500 0.2748
4500 0.0199 10800 0.1036 17100 0.2554 23400 0.2716
5400 0.0271 11700 0.1015 18000 0.2556 24300 0.2704
6300 0.0414 12600 0.0987 18900 0.2611 25200 0.2660

Tabla A2.11. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 10 arios en Av. Camelinas.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

(s) (m) (s) (m) (s) (m) (s) (m)
900 0.0000 7200 0.0933 13500 0.1431 19800 0.2845
1800 0.0000 8101 0.1072 14400 0.2322 20700 0.2872
2700 0.0707 9000 0.1124 15300 0.2634 21600 0.2931
3600 0.0732 9900 0.1123 16200 0.2704 22500 0.2957
4500 0.0597 10800 0.1096 17100 0.2697 23400 0.2894
5400 0.0633 11700 0.1076 18000 0.2687 24300 0.2913
6300 0.0730 12600 0.1060 18900 0.2792 25200 0.2849

Tabla A2.12. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 10 arios en Av. Solidaridad.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante
(s) (m) () (m) (s) (m) () (m)
900 0.0000 7200 0.1159 13500 0.1882 19800 0.3551
1800 0.0000 8101 0.1388 14400 0.2977 20700 0.3613
2700 0.0123 9000 0.1477 15300 0.3362 21600 0.3662
3600 0.0202 9900 0.1467 16200 0.3436 22500 0.3659
4500 0.0370 10800 0.1450 17100 0.3441 23400 0.3613
5400 0.0533 11700 0.1420 18000 0.3434 24300 0.3609
6300 0.0789 12600 0.1380 18900 0.3509 25200 0.3542
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Grdfica A2.9. Comportamiento del flujo con un Tr = 10 en Av. Ventura Puente.
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Grdfica A2.10. Comportamiento del flujo con un Tr = 10 en Blvd. Garcia de Leon.
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Grdfica A2.11. Comportamiento del flujo con un Tr = 10 en Av. Camelinas
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Grdfica A2.12. Comportamiento del flujo con un Tr = 10 en Av. Solidaridad.
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Figr . 4. odelacio'n de la inundacion para un Tr = 25 afios en la microcuenca del Rio
Chiquito desde las 22:00 del 21 de octubre hasta las 05:00 del 22 de octubre.
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Tabla A2.13. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 25 en Av. Ventura Puente.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.2068 13500 0.2729 19800 0.3212
1800 0.0251 8101 0.2194 14400 0.2778 20700 0.3253
2700 0.0941 9000 0.2334 15300 0.2836 21600 0.3296
3600 0.1295 9900 0.2423 16200 0.2929 22500 0.3313
4500 0.1545 10800 0.2460 17100 0.3003 23400 0.3409
5400 0.1720 11700 0.2571 18000 0.3088 24300 0.3474
6300 0.1954 12600 0.2665 18900 0.3172 25200 0.3508

Tabla A2.14. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 25 en Blvd. Garcia de Leon.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.1481 13500 0.3428 19800 0.3491
1800 0.0089 8100 0.1504 14400 0.3499 20700 0.3485
2700 0.0161 9000 0.1491 15300 0.3577 21600 0.3489
3600 0.0267 9900 0.1450 16200 0.3567 22500 0.3479
4500 0.0463 10800 0.1794 17100 0.3657 23400 0.3496
5400 0.0917 11700 0.3366 18000 0.3575 24300 0.3402
6300 0.1329 12600 0.3394 18900 0.3541 25200 0.3325

Tabla A2.15. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 25 en Av. Camelinas.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.1437 13500 0.3571 19800 0.3483
1800 0.0619 8101 0.1546 14400 0.3566 20700 0.3461
2700 0.0848 9000 0.1435 15300 0.3579 21600 0.3463
3600 0.0795 9900 0.1379 16200 0.3526 22500 0.3458
4500 0.0740 10800 0.1849 17100 0.3553 23400 0.3474
5400 0.1120 11700 0.3191 18000 0.3525 24300 0.3423
6300 0.1350 12600 0.3454 18900 0.3535 25200 0.3318

Tabla A2.16. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 25 en Av. Solidaridad.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) () (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.1767 13500 0.4014 19800 0.4198
1800 0.0111 8101 0.1796 14400 0.4105 20700 0.4192
2700 0.0247 9000 0.1795 15300 0.4267 21600 0.4188
3600 0.0493 9900 0.1726 16200 0.4204 22500 0.4173
4500 0.0691 10800 0.2262 17100 0.4293 23400 0.4203
5400 0.1109 11700 0.3323 18000 0.4344 24300 0.4106
6300 0.1618 12600 0.3955 18900 0.4267 25200 0.4015
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Grdfica A2.13. Comportamiento del flujo con un Tr = 25 en Av. Ventura Puente
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Grdfica A2.14. Comportamiento del flujo con un Tr = 25 en Blvd. Garcia de Leon.
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Grdfica A2.15. Comportamiento del flujo con un Tr = 25 en Av. Camelinas.
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Grdfica A2.16. Comportamiento del flujo con un Tr = 25 en Av. Solidaridad.
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F igr . 5. odelacio'n de la inundacio’n para un Tr = 50 arios en la microcuenca del Rio
Chiquito desde las 22:00 del 21 de octubre hasta las 05:00 del 22 de octubre.
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Tabla A2.17. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 50 en Av. Ventura Puente.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.1932 13500 0.2952 19800 0.3551
1800 0.0301 8101 0.2106 14400 0.3053 20700 0.3614
2700 0.0782 9000 0.2300 15300 0.3152 21600 0.3689
3600 0.1018 9900 0.2454 16200 0.3233 22500 0.3759
4500 0.1269 10800 0.2608 17100 0.3308 23400 0.3848
5400 0.1526 11700 0.2740 18000 0.3394 24300 0.4054
6300 0.1737 12600 0.2847 18900 0.3467 25200 0.4343

Tabla A2.18. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 50 en Blvd. Garcia de Leon.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.1477 13500 0.4160 19800 0.3610
1800 0.0144 8100 0.1479 14400 0.4111 20700 0.3501
2700 0.0226 9000 0.1420 15300 0.4010 21600 0.3487
3600 0.0317 9900 0.2979 16200 0.3937 22500 0.3440
4500 0.0521 10800 0.4129 17100 0.3815 23400 0.3358
5400 0.1117 11700 0.4275 18000 0.3749 24300 0.3317
6301 0.1393 12600 0.4253 18900 0.3679 25200 0.3309

Tabla A2.19. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 50 en Av. Camelinas.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.1730 13500 0.3672 19800 0.3804
1800 0.0905 8101 0.1563 14400 0.3781 20700 0.3762
2700 0.0789 9000 0.1542 15300 0.3805 21600 0.3781
3600 0.0887 9900 0.3307 16200 0.3924 22500 0.3718
4500 0.0873 10800 0.3471 17100 0.3925 23400 0.3736
5400 0.1361 11700 0.3557 18000 0.3952 24300 0.3630
6300 0.1558 12600 0.3528 18900 0.3876 25200 0.3606

Tabla A2.20. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 50 en Av. Solidaridad.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) () (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.1614 13500 0.4330 19800 0.3795
1800 0.0146 8101 0.1605 14400 0.4275 20700 0.3679
2700 0.0338 9000 0.1562 15300 0.4192 21600 0.3666
3600 0.0487 9900 0.3251 16200 0.4103 22500 0.3640
4500 0.0731 10800 0.4267 17100 0.3994 23400 0.3544
5400 0.1318 11700 0.4429 18000 0.3928 24300 0.3498
6300 0.1546 12600 0.4417 18900 0.3862 25200 0.3493
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Grdfica A2.17. Comportamiento del flujo con un Tr = 50 en Av. Ventura Puente.
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Grdfica A2.18. Comportamiento del flujo con un Tr = 50 en Blvd. Garcia de Leon.
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Grdfica A2.19. Comportamiento del flujo con un Tr = 50 en Av. Camelinas.
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Grafica A2.20. Comportamiento del flujo con un Tr = 50 en Av. Solidaridad.
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e

F igr . 6. odelacio'n de la inunacio’n para un Tr = 100 arios en la microcuenca del Rio
Chiquito desde las 22:00 del 21 de octubre hasta las 05:00 del 22 de octubre.
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Tabla A2.21. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 100 en Av. Ventura Puente.

Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.1197 13500 0.5412 19800 0.5313
1800 0.0273 8101 0.1433 14400 0.5426 20700 0.5266
2700 0.0360 9000 0.2014 15300 0.5421 21600 0.5222
3600 0.0441 9900 0.3299 16200 0.5394 22500 0.5172
4500 0.0497 10800 0.4407 17100 0.5371 23400 0.5131
5400 0.0662 11700 0.5060 18000 0.5372 24300 0.5097
6300 0.0926 12600 0.5326 18900 0.5339 25200 0.5078

Tabla A2.22. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 100 en Blvd. Garcia de Leon.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.2273 13500 0.5704 19800 0.5174
1800 0.0207 8100 0.3008 14400 0.5703 20700 0.5012
2700 0.0392 9000 0.5933 15300 0.5535 21600 0.4844
3600 0.0750 9900 0.6310 16200 0.5491 22500 0.4739
4500 0.1749 10800 0.6178 17100 0.5430 23400 0.4662
5400 0.2247 11700 0.6062 18000 0.5373 24300 0.4569
6301 0.2347 12600 0.5903 18900 0.5327 25200 0.4603

Tabla A2.23. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 100 en Av. Camelinas.

Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante Tiempo  Tirante  Tiempo Tirante

) (m) ) (m) (s) (m) ) (m)
900 0.0000 7200 0.1726 13500 0.4538 19800 0.4131
1800 0.0805 8101 0.2406 14400 0.4523 20700 0.4014
2700 0.0898 9000 0.4606 15300 0.4448 21600 0.3924
3600 0.0813 9900 0.5017 16200 0.4372 22500 0.3809
4500 0.1395 10800 0.4921 17100 0.4315 23400 0.3729
5400 0.1830 11700 0.4840 18000 0.4295 24300 0.3657
6300 0.1800 12600 0.4734 18900 0.4239 25200 0.3686

Tabla A2.24. Flujo con el paso del tiempo con un Tr = 100 en Av. Solidaridad.
Tiempo  Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante Tiempo Tirante

) (m) () (m) (s) (m) () (m)

900 0.0000 7200 0.2044 13500 0.5148 19800 0.4694
1800 0.0201 8101 0.2756 14400 0.5146 20700 0.4556
2700 0.0504 9000 0.5253 15300 0.5031 21600 0.4410
3600 0.0753 9900 0.5686 16200 0.4972 22500 0.4301
4500 0.1562 10800 0.5573 17100 0.4909 23400 0.4226
5400 0.2014 11700 0.5463 18000 0.4865 24300 0.4157
6300 0.2105 12600 0.5362 18900 0.4821 25200 0.4177
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Grafica A2.21. Comportamiento del flujo con un Tr = 100 en Av. Ventura Puente.
0.6

—_

| j

0

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
Tiempo (s)

Tirante (m)
o o =
() w ~

=)
—_

Grdfica A2.22. Comportamiento del flujo con un Tr = 100 en Blvd. Garcia de Leon.
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Grdfica A2.23. Comportamiento del flujo con un Tr = 100 en Av. Camelinas.
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Grdfica A2.24. Comportamiento del flujo con un Tr = 100 en Av. Solidaridad.
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