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Revision hidraulica e hidrolégica de la lluvia del 22 de
octubre de 2018 en Morelia empleando analisis forense

Hydraulic and hydrological review of the rain of october
22, 2018 in Morelia using forensic analysis

Jorge E. Ochoa Garcia y Juan Pablo Molina Aguilar*

Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Avenida Francisco ]J. Mugica S/N,
Edificio “C”, Ciudad Universitaria. Morelia, Michoacan.

Resumen

En el afio 2018, el paso del Huracan Willa por territorio nacional ocasioné una tormenta que
afecté Morelia, dejando inundaciones y encharcamientos en calles y avenidas principales de
la ciudad, particularmente en colonias de la zona sur - oriente. El presente trabajo tuvo por
objeto realizar la modelacion hidroldgica de la zona afectada, identificando y representando el
comportamiento del flujo durante y después de la tormenta, complementandose con el estudio
del contexto socioecondmico mediante un andlisis forense, definiéndose las afectaciones
demograficas y poblacionales. El andlisis simultdneo de ambos enfoques mostroé el periodo de
retorno de la tormenta, acorde con el régimen pluviométrico de la zona de estudio, permitiendo
establecer recomendaciones para mejorar la resiliencia en la capital michoacana.

Palabras clave: Andlisis forense, modelacion hidrolégica, IBER 5, tormenta, inundacion.

Abstract

In 2018, the path of Hurricane Willa through the national territory caused a storm that affected
Morelia, leaving flooding and waterlogging in main streets and avenues of the city, mainly
in colonies of the south-east zone. The present work had the objective of performing the
hydrological modeling of the affected area, identifying and mapping the flow pattern during
and after the storm, complemented with the study of the socioeconomic context by performing
a forensic analysis and defining demographic and population effects. The simultaneous analysis
of both perspectives showed the return period of the storm, according to the rainfall regime of
the study area, allowing the establishment of recommendations to improve resilience in the
capital city of Michoacan.

Keywords: Forensic analysis, hydrologic modeling, IBER 5, storm, flood.
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Introduccion

Las inundaciones son la respuesta de un espacio
fisico ante un fenémeno hidrometeoroldgico que,
a nivel internacional cobra cada vez mas impor-
tancia e impacto. Se estima que las mismas son
posiblemente la causa mas importante en pérdidas
econdmicas en lo referente a fendmenos naturales,
siendo ademas la mas comin mundialmente (Wang
etal, 2011).

De acuerdo con la OECD (2016), las inundacio-
nes a nivel mundial superan pérdidas de 40,000
millones de ddlares anualmente. Bajo ese panora-
ma, se presupone un incremento en el nimero de
personas vulnerables a los desastres relacionados
con las inundaciones para el afio 2050 (UNESCO
World Water Assessment Programme, 2012), esto
en conjunto con el incremento de la poblacién en
zonas propensas a inundaciones, por el cambio cli-
matico y por el incremento en el nivel de los océa-
nos y mares.

En México, las inundaciones provocan dafios
temporales y permanentes en los sectores agricola,
comercial, industrial, educativo y habitacional.
El Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED) identificé en el afio 2016 que, de todas
las pérdidas provocadas por eventos naturales, el
86% fue debido a fenémenos hidrometeorolégicos.
De esa cantidad, mas del 70% se debi6 a la
manifestacidn de intensas lluvias que provocaron
a su vez inundaciones en el pais. En este sentido
actualmente se registran mas de 120 defunciones
relacionadas con esta problematica, misma que
también provoca mas de 5,000,000 de personas
afectadas, 111,000 damnificados, 23,155 viviendas
dafiadas, 108 escuelas afectadas y 586 unidades
econdmicas dafladas (CENAPRED, 2016; Vazquez
y Palazuelos, 2017). Al respecto, Pablo (2012)
seflala que las inundaciones pueden clasificarse
de acuerdo a diversos pardmetros, tales como su
tiempo de duraciény el mecanismo que las generan.

La ciudad de Morelia no es ajena a la problema-
tica, ya que histéricamente ha manifestado incon-
venientes referentes a las inundaciones en algunas
zonas identificadas, a pesar de que no es nueva
la aparicion de esta complicacidn, si se ha venido
intensificando con los afios. Las inundaciones en
Morelia han sido estudiadas en diversos campos
de aplicacién, no necesariamente en lo referente al
entorno ingenieril.

En el mismo sentido, Arreygue et al. (2005),
Arreygue (2008) y Arreygue-Rocha et al. (2012)

realizaron estudios hidrologicos y geomorfolégicos
que se presentan en las partes mas susceptibles de
la zona de estudio, 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, sien-
do las precipitaciones extremas los factores mas
importantes para los desbordamientos.

Los desbordes de los rios Grande y Chiquito en
Morelia son factores fundamentales para el anega-
miento eventual en calles y avenidas importantes
de la ciudad. Aunado a lo anterior, la conformacion
topografica ha permitido que en los puntos mas
bajos se puedan presentar problemas de inunda-
ciones, pero también, de manera notoria, la rapida
conformacién de asentamientos humanos sobre te-
rrenos irregulares.

El crecimiento de la poblacién ha provocado
que se ocupen zonas que anteriormente habian sido
de cultivo, ciénegas y depresiones naturales donde
se captaba agua o bien se infiltraba a los mantos
acuiferos, incluyendo las margenes de ambos
rios (Herndndez y Vieyra, 2014). La falta de una
planeaciénurbana,lacualrespetelasestipulaciones
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, 2013), contribuyd
en gran medida a que las circunstancialidades
generadas por las inundaciones empeoraran.

Con base a lo antes sefialado, el objetivo de este
trabajo fue la comprensién de la inundacién pro-
vocada por la tormenta ocurrida en la madruga-
da del 22 de octubre del afio 2018 en las colonias
ubicadas en la zona sur - oriente de la ciudad de
Morelia. Considerando como herramientas el ana-
lisis forense, entendida como la reconstruccion de
los eventos extremos a fin de definir las causas de
su ocurrencia, después de estudiar los procesos
hidrolégicos involucrados y aplicar técnicas de in-
vestigacidn que muestren relaciones causa-efecto a
partir de la evidencia recabada sobre los hechos en
el sitio de estudio (Gutiérrez-Lopez, 2022; Lischeid
etal.,, 2017; Ramirez Orozco, 2015) y la modelacién
hidrolégica, teniendo en cuenta la precipitacion to-
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tal diaria y asignando distintos periodos de retor-
no para diferentes duraciones de tormenta, la cual
fue provocada por la precipitacién ininterrumpida
generada por el huracan Willa de categoria 5 segiin
la escala Saffir-Simpson.

Materiales y métodos

La zona de estudio, establecida como la delimita-
cion geografica del espacio, donde se lleva a cabo
la modelacién hidrolégica y su correspondiente
analisis forense, es aquel en el cual se consideran
diferentes parametros (capas de informacién), de
tal forma que permitan conocer los aspectos fisi-
cos, geograficos, ambientales, climatoldgicos e hi-
drolégicos del territorio analizado y que sea fun-
damental para discurrir en su vinculacién con los
materiales empleados y el resultado al que se espe-
ra llegar.

La zona de estudio, localizada en el municipio
de Morelia, en el interior del estado de Michoacan,
el cual forma parte de la regiéon occidente de
la Republica Mexicana, estd delimitada por los
paralelos 19°27°06 y 19°50'12” y meridianos
101°01'43” y 101°30°32”, contando con un area de
146 km? que representan el 2% de la superficie del
estado.Sedemarco de tal formaque se consideraron
las colonias que se vieron afectadas por la tormenta

Figura 1. Imagen satelital de la zona de estudio.

ocurrida el dia 22 de octubre del afio 2018 en la
zona sur-oriente de la ciudad (Figura 1), siendo
estas las siguientes: Nueva Jacarandas, Ventura
Puente, Félix Ireta, La Loma, Electricistas, Bosque
Camelinas, Camelinas, Chapultepec Sur, Oriente y
Nueva Chapultepec.

La zona de estudio delimitada, respecto de los
aspectos hidroldgicos, se encuentra enla cuencadel
Rio Chiquito, perteneciente al sistema de cuencas
de la region Lerma-Santiago. La cuenca abarca una
superficie de casi 90 km? y se localiza en la zona
suroriente de la ciudad de Morelia. En su interior
se localiza el Rio Chiquito, homénimo a la cuenca
dentro de la cual se localiza la zona de estudio, que
recorre de oriente a poniente la ciudad a partir de
Cafadas del Rincdn hasta unir sus aguas con las del
Rio Grande. El Rio Chiquito rara vez se desborda
dentro de la zona de estudio y dependiendo del
lugar en su interior donde se hagan lecturas, el
tirante del mismo no llega a sobrepasar los 40 cm
durante los meses secos.

Su representacion topografica estad caracteri-
zada por la Loma de Santa Maria que se sitila a mas
de 2,100 msnm, asi como el cerro perteneciente a
la localidad de Jesus del Monte que son las partes
mas altas, mientras que las partes mas bajas son
las correspondientes a las zonas cercanas al cauce
del Rio Chiquito, correspondiente a la urbanizacién
en la ciudad en la cual se sitian las colonias enlista-
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das previamente.

Para las colonias afectadas, el uso de suelo
predominante es el de tipo complementario (suelo
no natural o desprovisto de vegetacién); por otro
lado, en menor medida en la zona sur la Loma de
Santa Maria concentra un uso de suelo forestal.

En Morelia, la vegetacion mas caracteristica es
el bosque de pino-encino, la cual representa poco
mas del 30% de su extension. El pastizal inducido
se encuentra ubicado en regiones presentes en el
noroeste de la ciudad, aunque también en menor
medida en las comunidades Loma de Santa Maria
y El Durazno del sur de la ciudad, principalmente
en pequefias regiones donde no se encuentran
asentamientos urbanos.

Como caracteristicas meteorolégicas o varia-
bles del estado atmosférico, consideradas en la
zona de estudio, para esta investigacion fueron la
precipitacion, la temperatura, la zona de heladas y
la zona de granizadas.

La topografia de la regién, fue considerada
con base al Modelo de Elevacion Digital (MED) del
municipio de Morelia, que fue obtenido del Instituto
Municipal de Planeacién de Morelia (IMPLAN)
con el cual fueron realizadas las curvas de nivel,
haciendo énfasis en las colonias afectadas (Figura
2a). Por otra parte, la delimitacién de la cuenca
hidrolégica que aporta escurrimiento superficial a
la zona de estudio (Figura 2b) se realizé con base
a informacién de la Biblioteca Digital de Mapas
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGD).

Dentro del territorio municipal de Morelia se
localizan 9 estaciones climatolégicas, también co-
nocidas como estaciones meteorologicas conven-
cionales por sus siglas EMC (Figura 3) gestionadas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Cada una
de ellas recibe el nombre de la comunidad o pueblo
en el que se encuentran ubicadas, estando situadas
dos dentro de la ciudad de Morelia y el resto en Je-
sus del Monte, San Miguel del Monte, Teremendo,
Cointzio, Cuitzillo Grande, Santiago Undameo y Ca-
pula respectivamente, que son comunidades y te-
nencias del municipio.

Como se observa en la Figura 3 y el estatus
consignado en la Tabla 1, la estaciéon 16081 Mo-
relia, se sitla en la zona de estudio y se encuentra
operando, razoén por la cual se consulté la informa-
cion registrada en la fecha del evento pluviométri-
co a causa del Huracan Willa (Tabla 2).

Para conjuntar la modelacién hidroldgica con
el analisis forense, se requirié informaciéon desde
el ambito socioeconémico de la zona que presentd
dafios por la inundacidn, obtenida de las bases
de datos de INEGI. Se hizo énfasis en identificar
los elementos dentro de este apartado al interior
de la zona de estudio, identificando su ubicacion
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 regién (Figura 4).

Tabla 1. Ubicacién y estatus de las EMC en el municipio de Morelia.

. Coordenadas Sl

Longitud Latitud (m)
16055 Jesus 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

131



Ciencia Nicolaita No. 90, abril de 2024

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi90.744

101°11'30"W. 101°11'0"W. 101°10'30"W 101°100"W

0] 025 \05
o —

101°930"W

Pl
Ki

m|

19°41'30°N

19°410°N

Morelia
[777] zona de estudio

= Curvas primarias (50 m)

Curvas secundarias (10 m)

b)

101°14'0"W. 101°120'W 101°100"W. 101°80"W 101°6'0'W 101°40"

N

wfe

S

19°42'0"N

19°400'N

7 ~ Zona de estudio

MDE Rio Chiquito
Elev. max: 2617

- Elev. min: 1879

19°38'0"N

19°36'0"N

0 125 25 5
e el KT

Figura 2. Zona de estudio a) curvas de nivel y b) cuenca hidroldgica.

Tabla 2. Informacién climatoldgica registrada en la
estacion 16081 Morelia, antes, durante y después de la
tormenta provocada por el huracan Willa.

Valor
; registrado
Clave . Varlab,l e. Unidad
climatologica Dia Dia Dia
21 22 23
Temperatura
1 ambiente 8 °C 16 15 | 15.5
horas
2 Te’m.peratura oC 7t 23 27
minima
3 | Temperatura oc | 15 | 13 | 145
maxima
Precipitacion
5 24 horas mm 6.7 |43.5| 2.3
1g | Evaporacion mm | 1.2 | 068 |4.26
24 horas
30 Dias con i 0 1 0
tormenta

Estimacion de tormenta de diserfio

El método de estimacion de la tormenta de disefo
fue el desarrollado por Dick-Peschke (Gamarra,
2021) el cual cuenta con aceptacién internacional.
Es tutil cuando se dispone inicamente de registro la
precipitacion maxima en 24 horas (P, ) registrada
en mm y la relaciona con la duracién de la tormenta
(d) en minutos, es decir, permite la resoluciéon de
precipitaciones en periodos cortos de duracioén (P))
en mm, con apenas dos variables.

d 0.25
n=n i)

Curvas intensidad-duracion-frecuencia
(IDF)

Las curvas intensidad - duracién - frecuencia
(IDF) son el elemento de disefio que relacionan la
intensidad de la lluvia (/), la duracién de la misma
(D) y la frecuencia (F) con la que se puede presen-
tar en un lugar determinado, es decir, su probabili-
dad de ocurrencia o el periodo de retorno (Tr). Para
su determinacién se necesita contar con registros
pluviograficos en el lugar de interés y seleccionar
la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en
cada afio. Con la finalidad de realizar un estudio de
frecuencia con cada una de las series asi formadas,
mediante la definicién de los pardmetros k, m y n
se relacionan con el régimen pluviométrico y las
caracteristicas geograficas, asi como climatologi-
cas de la zona de estudio.

Estas series anuales se forman eligiendo, en
cada afio del registro, el mayor valor observado co-
rrespondiente a cada duracion, obteniéndose con
ello un valor para cada afio y cada duracién (MTC,
2008) y posteriormente se utilizan para construir
hietogramas sintéticos que representen los picos
mas altos de la intensidad y el momento en el que
se manifestaron.

l__kTr'"
d}'l
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Figura 3. Ubicacion de las EMC en el municipio de Morelia.

Hietograma de disefio por el método del
bloque alterno

El hietograma de disefio, en términos de un Tr, es
requerido en el programa IBER para el funciona-
miento del comportamiento del flujo. Siendo IBER
capaz de leer la informacion de la precipitaciéon y la
hora a la que se presentd, de modo que, respecto al
intervalo de tiempo seleccionado y a las variables
del coeficiente de rugosidad de Manning (n) y de
escurrimiento (c), se pueda modelar el flujo super-
ficial del agua sobre el enmallado.

El método de bloque alterno es una forma
simple para su obtencién empleando una curva
IDF. El hietograma de disefio producido por este
método, especifica la altura de precipitaciéon que
ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de
duracién At sobre una duracidn total de tormenta.
Después de seleccionar el periodo de retorno de
disefio, la intensidad es leida en una curva IDF

(*) Estaciones operativas

. Estaciones suspendidas

D Zona de estudio

Traza urbana

para cada una de las duraciones At, 2At, 3At, ...,
y la altura de precipitacién correspondiente se
encuentra al multiplicar la intensidad y la duracion
(Chow et al., 1988).

Tomando diferencias entre valores sucesivos de
la altura de precipitacion, se encuentra la cantidad
de precipitacion que debe anadirse por cada
unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o
bloques se reordenan en una secuencia temporal de
modo que la intensidad maxima ocurra en el centro
de la duracién requerida y que los demas 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).

Funcionamiento del programa IBER
El software IBER tiene la capacidad de calcular
el comportamiento del flujo a superficie libre
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transporte.

mediante el sistema de ecuaciones diferenciales de
Saint-Venant en dos dimensiones, contemplando
los efectos de turbulencia, y rozamiento superficial
por viento; las cuales 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, considerando todas las variables
representadas y expresandolas de la forma:

oh ©ohU_ OhU,
_ + =
ot Oox oy

0

+

0 n
—|hU +g—|=
8y( 7 gZ]

ou
=+ 9 v,h
ox oy

0

0
E(hUY)

+a(hUny)+

au,
oy

2
Q(hUx)+i W2+ g’ +£(hUxU )= gh
ot ox 2 ) oy g
=—gh6hi+rs—’”—rb’x +£(vthaU"J+i v,h U,
Ox p  p Ox Ox Oy oy

En las ecuaciones anteriores h representa el
tirante (m), por su parte U, U, son las velocidades
horizontales promediadas en profundidad (m/s),
mientras que g considera la accion de la aceleracion
delagravedad (m/s?), en el caso de Z, se representa
la cota del fondo (m), con T_se muestrala friccion en
la superficie libre debida el rozamiento producido
porelviento, de formaanalogat, muestrala friccion
debida al rozamiento del fondo, en lo que concierne
al flujo v, considera la viscosidad turbulenta (m?/s)
y p es la densidad (kg/m?).
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La modelaciéon del escurrimiento superficial
producto del régimen pluviométrico empleando
IBER, requiere la conformacién de Redes Irregula-
res 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 super-
ficie de la zona de estudio basado en un MDE. Es
decir, IBER cuenta con la capacidad de crear una
malla mediante la técnica RTIN a partir de un MDE
convencional, a pesar de no contar con la capacidad
de leer un formato MDE extraido directamente de
la base de datos del INEGI.

Para que el programa pueda hacer efectiva la
lectura de los datos ya existentes de un MDE, es
preciso que el formatoaingresar conlainformacién
del terreno sea de tipo ASCII por sus siglas en
inglés (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 previo a la informacién del terreno.

Parametros temporales

Porparametrosde tiempo, serefiere alos elementos
temporales que se involucran para la modelacion
de flujo IBER (Tabla 3). Para poder establecer el
tiempo de analisis 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
llegé a Sinaloa y se convirtio en depresion tropical
(DT).

Tabla 3. Parametros temporales asignados al programa
IBER.

Parametro Tiempo

Fecha/hora temporal (s) Observacion
21/10/2018 |Instante 0
22:00 p.m. |inicial
Equivalentes
Tiempo alas siete
22/10/2018 maximo de 25,200 |horasde
05:00 a.m. . . . -,
simulacién simulacién de
flujo
Equivalentes
Intervalo de a 15 minutos
900 .
resultados del intervalo
de simulacion

Condiciones hidrodindmicas iniciales
Paraquenosepresentenanomaliasenlamodelacion
del flujo, una vez ejecutado el programa con las
variables establecidas, es imperioso ingresar los
elementos hidrodindmicos ya presentes en la
microcuencay, en particular, en la zona de estudio,
para que su presencia no pueda afectar el resultado
obtenido.

Por lo anterior, las condiciones hidrodindmicas
iniciales consisten en la determinacidén de la ubica-
cion en la malla correspondiente a la zona de estu-
dio de rios, lagos, lagunas, estuarios, drenes, entre
otros. Torres y Lucas (2014), indican que la seccién
transversal del Rio Chiquito es de forma trapezoi-
dal irregular, tiene una profundidad de aproxima-
damente 4 m hasta el fondo del cauce, un ancho de
3 m con un tirante de 15 cm en temporada de estia-
je el cual incrementa hasta 40 cm en temporada de
lluvias, los autores no establecieron la influencia
de los fendmenos extraordinarios que afectan la
ciudad. Por practicidad, el valor considerado para
el enmallado RTIN fue de 40 cm en toda la exten-
sion del rio dentro de la zona de estudio, es decir, se
considerd su comportamiento uniforme previo ala
recepcion de los escurrimientos superficiales aso-
ciados con la lluvia aportada por el huracan Willa.

Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial es definido como el
agua proveniente de la precipitaciéon que se mueve
sobre la superficie del suelo hasta llegar a los
cauces de rios dentro de la regién, normalmente
definidos por la letra S.

El modelo que fue definido por el Servicio de
Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS por
sus siglas en inglés), inicamente requiere conocer
una variable previa para poder ser empleado,
siendo asi que su utilizacién resulta sencilla,
definido con la ecuacion:

1000

CN

S

En donde CN es el numero de curva de
escurrimiento, cuyo valor resulta empirico, ya que
se encuentra en funcion del uso de suelo y cualquier
otro factor que pueda afectar al escurrimiento y
a la retencidn del agua precipitada. El nimero de
curva es un pardametro hidrolégico que permite
caracterizar el potencial de escorrentia en una
cuenca hidrografica y se determina a partir de
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algunas caracteristicas fisicas del territorio
como el tipo, la densidad y el tratamiento de las
coberturas (NRCS, 2004; Diaz y Mercado, 2017),
asi como por el grupo hidrolégico de suelo (GHS).

Incorporar tanto el GHS como el CN a subareas
pertenecientes a la microcuenca del Rio Chiquito
es complicado, pues se requiere conocer de infor-
macion del suelo que permita entonces identificar
los grupos de suelo y posteriormente a los mismos
aplicar el nimero de curvatura. Para este traba-
jo de investigacién, se decidié considerar la capa
del uso de suelo y una imagen satelital georrefe-
renciada de la zona de estudio para poder ubicar
con mayor exactitud las areas pertenecientes a los
usos agricola, urbano y suburbano, que no son apli-
cables por considerarse zona urbana sin espacios
para uso exclusivo de vegetacion.

Resultados

Como parte del analisis del régimen pluviométrico
de la ciudad de Morelia, la estacion 16081 permite
obtener informacidén suficiente, que en el proceso
de la seleccion de funcion de distribucion de
probabilidad (fdp). En la Tabla 4, se encuentran
resumidos los resultados del valor de la prueba
de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov,
donde se destaca la distribucién con el menor
delta tedrico, que representa la diferencia entre las
probabilidades observaday estimada. Dicha prueba
sirve para determinar cual de las fdp utilizadas se
adapta mas al comportamiento histérico de los
datos, de modo que la escogida sirva para proyectar

Tabla 4. Delta tedrico para cada una de las fdp
ajustadas.

FDP [F, (x,)-F(x_)|
Normal 0.1207
Log-Normal 2 pardmetros 0.0669
Log-Normal 3 parametros 0.0684
Gamma 2 parametros 0.0850
Gamma 3 parametros 0.06813

Sin resultado. No se
ajusta a las condiciones

0.0565

Pearson Tipo Il

Gumbel

Log-Gumbel 0.0888

la informacién para diferentes Tr y con ayuda de
la informacioén de lluvia del dia 22 de octubre, se
pueda determinar su Tr especifico.

Como la fdp Gumbel es en la que menor delta
tedrico se presentd, es con ella con la cual se
obtienen las precipitaciones probables para
diferentes periodos de retorno (Tabla 5).

Con los resultados obtenidos y aplicando el mé-
todo de Dick-Peschke, una vez asignado el periodo
de retorno, la precipitacién maxima de 24 horas y
la duracién de la tormenta, se pudo estimar la pre-
cipitacién acontecida por el huracan Willa (Figura
5).

A fin de establecer el hietograma de preci-
pitacién, realizado el ajuste de la IDF, mediante
el procedimiento sugerido por Aparicio Mijares
(1992), se obtuvieron las constantes k=384.1482,
m=0.1705, n=0.7500 que definen la ecuacién de la
intensidad:

384.1482T0-1705
I= (107500

La cual, al ser evaluada para un periodo de
retorno equivalente a la precipitacién registrada
el dia 22 de octubre, resulta en el siguiente
hietograma de disefio (Figura 6).

Modelacion hidrolégica

Los resultados presentados corresponden al
Tr estimado de 17.72 afios equivalente a la
precipitacion acaecida el dia 22 de octubre, que
fue de 43.5 mm. Por otra parte, las imagenes
presentadas de la modelacion extraidas del
programa IBER corresponden a ocho tiempos de

Tabla 5. Precipitaciones asignadas a diferentes
periodos de retorno.

Tr (afios) hp (mm)

2 29.988
5 35.059
10 39.457
17.72 43.500
25 46.129
50 51916
100 58.429
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Figura 5. Curva IDF con una duracién de 5 horas para
un Tr = 17.72 afos.

modelacién; partiendo del hecho que se modelaron
siete horas donde cinco de ellas forman parte de
la duracién de la tormenta, mientras que las otras
dos complementarias se tomaron para observar
mas detalladamente el comportamiento del flujo
en la cuenca después del fendémeno climatolégico
(Figura 7).

A partir de los resultados continuos obtenidos
en el programa IBER, fue posible identificar la evo-
lucion de los encharcamientos en las principales
avenidas de la zona de estudio (Figura 8). En el
caso la avenida Ventura Puente, la cual tiene una
ubicacién norte a sur en la ciudad, se aprecia el in-
cremento gradual a partir de los 43 minutos una
vez que se inicia la acumulacién del escurrimien-
to superficial. Respecto a la Av. Solidaridad, Bou-
levard Garcia de Leén y Av. Camelinas, que cuenta
con orientacién oriente - poniente, los resultados
sugieren un comportamiento analogo, en el cual el
escurrimiento superficial sobre el Rio Chiquito de
Morelia rige el movimiento de los escurrimientos
en exceso a partir de la Av. Solidaridad y hacia las
dos avenidas restantes, lo que implica un movi-
miento simultaneo de los encharcamientos en di-
reccion norte y sur.

Andlisis forense del sitio

Una vez realizada la modelacion hidrologica,
se procedi6 a identificar informaciéon socio -
econdémica relacionada al periodo temporal y
espacial, a fin de conformar el anadlisis forense,
mismo que se muestra en las Figuras 9 - 12.

Discusion
El analisis forense realizado en sus etapas de reco-

pilacion de eventos histéricos y en larevision de los
programas de desarrollo, muestran que, en efecto,

18.000
15.000
12.000

9.000

6.000

EEN
S mmEEE EEE=
KRR > o

o N \\] D N
HE S e
a2 » o QQ’ A X %Q’ O‘Q'
N N N v

Precipitacion (mm)

o
N

Duracion (min)

Figura 6. Hietograma de disefio para el Tr = 17.72 afios.

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 crecimien-
to de la ciudad en regiones igualmente vulnerables
puede verse un empeoramiento de la situacion.

En la modelacion hidrolégica 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 condiciones
topograficas de la ciudad también han incentivado
en que se presenten inundaciones en avenidas im-
portantes 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 funcién de lo reportado por
las autoridades, el Rio Chiquito no se desbordé du-
rante el paso del huracan Willa, lo cual no impidié
que las calles aledafias al mismo resultaran damni-
ficadas por la misma topografia de la region. Esta
problematica registro sus principales afectaciones
en las colonias aledafnas a Lomas de Santa Maria.

En cuando a la modelacion hidrolégica, la
misma mostro que para una intensidad equivalente
a la precipitacion acaecida en este estudio, las
avenidas mas importantes de la zona y, a su vez,
de la misma ciudad en algunos puntos conflictivos
se presentaron tirantes que oscilaron desde los 10
hasta los 40 cm, pudiendo variar el resultado con
el comportamiento real dados los coeficientes de
uso de suelo y la situacion 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 modelaciéon es posible que sea mayor al que
se obtuvo realmente. Por otra parte, y dadas las
limitaciones del enmallado utilizado, no se conté
con una capa de RTIN que fuera capaz de contar
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Figura 7. Resultado de la modelacién hidrolégica en la cuenca de aportacién a la zona de estudio considerando la
precipitacién registrada a causa del huracan Willa a partir de las 22:00 pm del dia 21 en intervalo horario hasta las
05:00 a.m. del dia 22.
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Figura 8. Evolucion temporal de los encharcamientos en la zona de estudio.

nltimos 30 aflos,
aparicion e intensidad de
(SEDERMA, 2018).

| Analisis hidrometeorologico |

Todas las costas de México estan sujetas a
huracanes o tormentas tropicales. En los
se ha incrementado la
los

[El Centro Nacional de Huracanes de Estados
Unidos (NHC por sus siglas en inglés)
referente al estudio del huracan (Brennan,
2019), muestra algunas caracteristicas de la
tormenta la madrugada del 22 de octubre.

—Presion mediaf— 925 mb

il | |Velocidadde | | 140 kt
ciclones viento (nudos)
|| Tipode | | Huracan

tormenta categoria 5
Grandes olas
‘“{ Mareas [—{ enzonas
costeras

Figura 9. Andlisis hidrometeorolégico del huracan Willa.

con informacién 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.

Se sabe que la zona protegida de la Loma de
Santa Maria estuvo en su momento resguardada
bajo los estatutos de ANP hasta que el mismo fue
revocado y se cambi6 a simplemente una zona pro-
tegida, la cual, a diferencia de la anterior, si permite
limitadamente la construccién de nuevos edificios
con fines departamentales, lo que ha provocado
que el cambio de uso de suelo de la regidn intensifi-
que las inundaciones al verse diezmada la posibili-
dad de que el agua precipitada en laloma se infiltre
y, en consecuencia, se estanque en la zona baja.

Con base alos resultados del analisis hidraulico
e hidroldgico, sefialado en los parrafos anteriores,
se logré establecer que la infraestructura civil de
la zona afectada, carece de capacidad ante eventos

climatolégicos cuyo periodo de retorno sea mayor
a 17.72 anos, el cual es un estandar muy bajo para
las condiciones en las que se deben de realizar
obras civiles. Esto quiere decir que, la falta de
mantenimiento, asi como de la modernizacién de
los servicios publicos en funcion del periodo de vida
util ocasiona un decremento en las condiciones de
disefio adoptadas, esto implica que se debe hacer
una revision periodica del funcionamiento en
concordancia con el régimen pluviométrico actual,
mismo que presenta rasgos tangibles del cambio
climatico y las alteraciones antropogénicas de la
ciudad.

Lo anterior debe ser una accién paralela a las
politicas publicas y la observancia de los instru-
mentos juridicos que regula el comportamiento de
la sociedad en cuestiones del manejo de los resi-
duos sélidos y su disposicion en sitios establecidos
por las autoridades competentes que contribuyan
a mantener en lo posibles las condiciones de la red
de drenaje en la ciudad.
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564 casas dafiadas

Vivienda

100 casas con dafios patrimoniales |

En algunas escuelas se suspendieron clases

Educacion

Ll

Sector social

Algunas escuelas presentaron encharcamientos |

Salud

-

Sin daiios en hospitales

Algunas banquetas se encontraron obstruidas

Aguay
saneamiento

OOAPAS confirmo saturacion en drenes |

Algunas lineas del transporte publico
cambiaron sus rutas temporalmente

Transporte

En la zona poniente, algunos vehiculos

aparcados terminaron dafiados

Sector

L Infraestructura
infraestructura T

publica

Postes, banquetas y espacios publicos

recibieron la influencia directa

Servicios
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S obstrucciones en electricidad, gas, servicio

postal v seguridad

Analisis de sectores socioeconomicos

CENAPRED
(2021), recoge que
el huracan genero

ector
econdmico .
de 3627.4 millones
de pesos vy nueve

personas fallecidas.

Entre los dafios
materiales, se

Pifia (2018).
menciona que se

dafios por poco mas|—

solicitaron 35

Morelia para reponer
y rehabilitar los
darios provocados
por Willa.

millones de pesosen| |

encuentran 1056
colchones, 906
camas, 412 esrufas,
352 salas, 2354
sillas, 1163 sillones
v 150 comedores.

Figura 10. Andlisis de los sectores socioeconémicos en la ciudad de Morelia.

——Michoacan, Colima, Jalisco, Nayarit y Sinaloa se

Rio Grande al 100% de
capacidad

[El huracan Willa presento afectaciones en varios
de los estados que conforman el Pacifico
Mexicano, lo que provoco que en los estados de

Rio Chiquito al 100% de
capacidad

registraran embalses, lagos, presas y rios a su
maxima capacidad y algunos desbordamientos

Presa Comtzio al 95% de
saturacion

| | Los rios no se desbordaron a

durante los dias 22 y 23 de octubre.

pesar de estar llenos.

| Anilisis hidrologico |

|_| Las condiciones hidraulicas
no provocaron inundaciones

Figura 11. Analisis hidrolégico en la ciudad de Morelia.

Conclusiones

Los planes y programas de accidn, asi como los
atlas de riesgo vigentes consultados tanto del
ambito estatal como del municipal hacen mencion
de un sistema de alcantarillado deficiente, lo cual
provoca que el funcionamiento del mismo no
resulte completamente 6ptimo 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 result6 ser un problema durante
el paso del huracan Willa puesto que en el analisis
forense se recoge que, efectivamente, el mismo se
mostrd en su maxima capacidad y permiti6é 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
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| Notificacion a los integrantes
_ [Activacién del plan de Proteccion Civil
' DN-III-E
_ Secretaria de la | | Resguardo de autoridades e
3 Defensa Nacional |— integrantes del SINAPROC
= (SEDENA) .
5 — Acercamiento
é | | Sesion permanente de los
@ Consejos de Proteccion Civil
.4
= Proteccion civil - - .
< Sistema de Alerta |— Infoméic;ﬁ&ie;(ﬁ?;hos de
Temprana (SIAT)
Resguardo de poblacion y
autoridades
—| Alejamiento Continuidad de las
— comunicaciones entre los
ambitos del SINAPROC

Figura 12. Resumen de causas y consecuencias de la tormenta en la zona de

estudio.

problema, aparte de la deficiente infraestructura
con la que se cuenta al respecto al verse rebasados
los Tr de disefio utilizados en su momento, se debe
también a la cultura que se cuenta con la gestion de
los residuos sdlidos.

Se sugiere una actualizaciéon normativa de los
periodos de retorno en términos de las nuevas
condiciones climatoldgicas con que cuenta el
pais, en base a los enfoques de cambio climatico,
dado que mucha infraestructura hidraulica e
hidroldgica se encuentra rebasada por las lluvias
actuales no obstante a tener estas un Tr menor que
el especificado en el disefio.
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