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PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES
URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA
COLIMA-VILLA DE ALVAREZ

INTRODUCCION

En el afio 2010, el Instituto de Planeacién del Municipio de Colima (IPCo) solicité
al Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México
(IUNAM) se elaborara una visita de reconocimiento al sistema de los cauces
urbanos de la Zona Metropolitana de Colima-Villa de Alvarez, conformada por los
municipios: Colima, Villa de Alvarez, Comala, Coquimatlan y Cuauhtémoc, para
plantear un estudio de los mismos, el cual derivo en el presente Plan de Manejo
Integral de los Cauces Urbanos, compuesto por 17 rios y arroyos.

Para el afio 2011 el Gobierno del Estado de Colima, a través de la Secretaria de
Desarrollo Urbano, firmé el convenio correspondiente con la UNAM para la puesta
en marcha de este proyecto, teniendo los siguientes objetivos principales: 1.
generar un plan del manejo integral de los cauces urbanos de la zona de estudio,
a partir de un diagnéstico hidrolégico e hidraulico y su interrelacion con diferentes
variables urbanas, desarrollando una metodologia particular al caso de estudio
con herramientas y experiencias adquiridas en proyectos afines en el IUNAM; 2.
establecer las orientaciones estratégicas de mediano y largo plazos que permitan
programar las acciones estructurales y no estructurales para el manejo,
aprovechamiento integral y conservacion de los cauces urbanos y el ciclo
hidrolégico local de la Zona Metropolitana de Colima-Villa de Alvarez,
contribuyendo al desarrollo sustentable regional; 3. desarrollar, adaptar y aplicar
modelos matematicos de simulacion y otras herramientas de apoyo en el
diagnostico hidraulico de la capacidad de los cauces y de los escenarios
propuestos en el plan de manejo.

El estudio inicia con el analisis hidrolégico de la zona, continda con la revisién de
la infraestructura hidraulica urbana relacionada con los cauces, posteriormente se
lleva a cabo la modelacién numérica hidraulica de los cauces, con lo cual es
posible desarrollar los criterios para el manejo de los cauces, mismos que son
utilizados para el desarrollo del plan de manejo integral de los cauces urbanos. A
manera de complemento se desarrolla la metodologia para la elaboracion de
mapas de riesgo por inundacion debido al desbordamiento de los rios.

Para la realizacién de este trabajo se contd con el apoyo del Gobierno del Estado
de Colima, en particular de la SEDUR, el IPCo, los municipios metropolitanos, la
Conagua gerencia local, los organismos operadores de agua, Proteccion civil
estatal y demas dependencias involucradas. El resultado es un Plan de Manejo
con vigencia del orden de 40 anos, pionero en la materia a nivel nacional.
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1. ANALISIS HIDROLOGICO

El estudio de los flujos de agua en los cauces de los rios implica la delimitacion de
las fronteras fisico-ambientales para el establecimiento de una zona de estudio, en
donde interactuen las variables del ciclo del agua en la atmdsfera y tierra para
llevar a cabo el analisis hidrologico. El este ultimo se basa la relacion entre la lluvia
y los escurrimientos.

En este capitulo se presentan las caracteristicas fisiograficas de las regiones
donde la precipitacion contribuye a los flujos superficiales (cuencas), el analisis de
las lluvias, los modelos lluvia-escurrimiento y el calculo de avenidas par diferentes
periodos de retorno. Ademas, se describe la instrumentacién de un cauce y su
relacion con estaciones pluviomeétricas.

1.1 DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Instituto Nacional de estadistica y Geografia (INEGI) define como Zona
Metropolitana al conjunto de dos o mas municipios donde se localiza una ciudad
de 50 mil o mas habitantes., cuya area urbana, funciones y actividades rebasen el
limite del municipio que originalmente la contenia, incorporando como parte de si
misma o de su area de influencia directa a municipios vecinos,
predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de integracion
socioecondmica. En dicha definicion se incluye ademas a aquellos municipios que
por sus caracteristicas particulares son relevantes para la planeacion y politicas
urbanas.

Segun el documento INEGI-Delimitacion de las Zonas Metropolitanas de México
2005, la ZM Colima-Villa de Alvarez cuenta con dos municipios centrales y tres
municipios exteriores, definidos con base en criterios de planeacién y politica
urbana. En la siguiente tabla se presentan los municipios que conforman a la ZM
Colima-Villa de Alvarez y sus principales caracteristicas.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
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Tabla 1.1 Municipios que conforman la ZM Colima-Villa de Alvarez. INEGI 2005.

N° [Municipio Clasificacion Habitantes

1 |Colima Mpio. Central 132273

2 |Villade Alvarez Mpio. Central 100121

3 [Comala Mpio. Exterior 19495

4 |Coquimatlan Mpio. Exterior 17363

5 |Cuauhtémoc Mpio. Exterior 25576
294828

Por otro lado, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) define como "Cauce de
una corriente" al canal natural o artificial que tiene la capacidad necesaria para
que las aguas de la creciente maxima ordinaria escurran sin derramarse. Para
fines de aplicaciéon de dicha Ley, la magnitud de un cauce incipiente debera ser de
cuando menos 2.0 m de ancho por 0.75 m de profundidad.

Utilizando como base las definiciones anteriores, en este trabajo se ha propuesto
definir a los cauces urbanos como aquellas corrientes naturales, rios o arroyos,
que conduzcan crecientes de agua de lluvia ubicadas en las zonas urbanas de la
ZM Colima-Villa de Alvarez. En la figura 1 se presenta la ZM Colima-Villa de
Alvarez en donde se indican sus cauces urbanos al afio 2010 delimitados a partir
de la informacion cartografico y fotogramétrica analizada para este estudio.
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Figura 1.1 Cauces urbanos en la ZM Colima-Villa de Alvarez, al afio 2010

Tabla 1.2 Cauces urbanos en la ZM Colima-Villa de Alvarez

N° |Municipio Niimero de cauces Longitud, km
1 [Colima 6 34.1
2 |villade Alvarez 3 15.9
3 |[Comala 3 3.3
4 |Coquimatlan 2 2.5
5 [Cuauhtémoc 3 4.6
17 60.4

En la tabla 1.2 se presentan ademas la cantidad de cauces urbanos por municipio
identificados en la figura 1.1 y una estimacion aproximada de sus longitudes en su
correspondiente zona urbana. En particular el unico cauce urbano que cruza dos
municipios es el Arroyo Pereyra, que en su parte norte se ubica en el municipio de
Villa de Alvarez y al sur por el municipio de Colima.

La delimitacion hidrolégica de la zona de estudio se basa en el trazo de las
cuencas que generan escurrimiento hacia los cauces urbanos. En general se
plantean dos tipos de cuencas en funcién del uso de suelo: cuencas naturales y
cuencas urbanas.

En la figura 1.2 se presentan los trazos de las cuencas con las que se delimita la
zona de estudio de este trabajo. En ella se puede observar que existen definidas
15 cuencas naturales que se interrelacionan con los cauces urbanos y 6 grandes
cuencas urbanas, sobre todo en la zona conurbada de Colima-Villa de Alvarez. En
el Anexo 7 se puede consultar en el plano D01 el trazo de detalle de dichas
cuencas. Para ello se utilizé como fuente a las cartas topograficas vectoriales de
INEGI 1:50000 Comala E13B34, Colima E13B44, Cuauhtémoc E13B35 y Los
Tepames E13B45.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
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Figura 1.2 Delimitacién de la zona de estudio de los cauces urbanos

La zona de estudio abarca una longitud de norte a sur de cerca de 27.8 km, que
parte del parteaguas del rio Colima y culmina en la salida de los cauces urbanos
de Coquimatlan; y de este a oeste de 25.2 km, iniciando en el parteaguas de la
cuenca del arroyo Primavera, en Cuauhtémoc, hasta la parte baja de la cuenca del
arroyo Seco, en Coquimatlan. La altitud maxima de la zona de estudio se ubica a
1720 m, en la parte superior del parteaguas del rio Colima y la parte mas baja en
la cota 315 m, ubicado a la salida de los cauces urbanos de Coquimatlan.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
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En la figura 1.3 se presenta el esquema simplificado de la red de drenaje
superficial de la zona de estudio. En ella se aprecian aquellos cauces que implican
una cuenca de analisis aguas arriba de la misma.
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Figura 1.3 Esquema simplificado de la red de drenaje de los cauces urbanos

1.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE
LAS CUENCAS INVOLUCRADAS

En la mayor parte de los estudios hidroldgicos se trata de comprender la relacién
impulso-respuesta en una cuenca; es decir, la cuenca recibe la precipitacidon
(impulso) y la transforma en escurrimiento (respuesta); entendiéndose como
cuenca a una zona de la superficie terrestre que abarca el area drenada
superficialmente por una red de drenaje, tal que, todo el escurrimiento originado
sobre dicha zona es descargado a través de una unica salida de la misma. Entre
el impulso y la respuesta ocurren diversos procesos hidrolégicos que son funcion
de varios factores dentro de los que se encuentra la configuracidon topografica y
geoldgica del terreno. La geomorfologia permite estudiar y cuantifica determinados
rasgos de la superficie del suelo.

A Area de la cuenca

El area de la cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal,
delimitada por su parteaguas. El parteaguas es la linea imaginaria del perimetro
de una cuenca, formada por los puntos de mayor elevacion topografica.

B Corriente principal

La corriente principal de una cuenca es la que pasa por su salida y para
determinarla se parte del punto de salida de la cuenca hacia aguas arriba,
siguiendo a la corriente de mas alto orden, hasta alcanzar una bifurcacién de dos
corrientes de igual orden y se continua por el cauce que tenga una mayor area de
aportacion; a partir de tal punto el proceso se repite hasta terminar en un tributario
de orden uno.

C Longitud del cauce principal

La longitud del cauce principal es la distancia horizontal que recorre la corriente
principal.

D Pendiente del cauce principal

La pendiente del cauce principal es el desnivel que existe entre los puntos inicial y
final del mismo, divido por su longitud horizontal. Dado que la pendiente varia a lo
largo del cauce es necesario definir una pendiente media y para ello se utiliza el

criterio de Taylor y Schwarz definido por la ecuacion siguiente:
2

L
[ I,

E E+...+\/Sfi
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Sm, pendiente media del cauce principal.
L, longitud total del cauce, en m.

Si:ﬂ

i) pendiente del tramo /.
hi, diferencia de elevaciones del tramo /, en m.

Ii, longitud del tramo 7, en m.
i, nimero de tramos que hay en la longitud L.

E Tiempo de concentracion

Existen una gran cantidad de formulas para estimarlo en funcién de la longitud y la
pendiente del cauce principal, como la de Kirpich, que se expresa de la forma
siguiente:

L 0.77
t, = 0.000325{}

/s

donde:

tC, tiempo de concentracion, en h
L | longitud del cauce principal, en m

S, pendiente del cauce principal, adimensional
E Orden de la red de drenaje

La red de drenaje de una cuenca esta integrada por una corriente principal y una
serie de tributarios cuyas ramificaciones se extienden hacia las partes mas altas
de la cuenca. Las corrientes tributarias son las corrientes secundarias que llegan a
la corriente principal.

La clasificacion mas utilizada actualmente es la de Horton-Strahler (figura 1.4), la
cual clasifica a las corrientes segun el procedimiento siguiente:

Los cauces de primer orden son los que no tienen tributarios.

Cuando las corrientes de orden 1 se unen, se crea una corriente de orden n+1,
Cuando dos corrientes de diferente orden convergen, el segmento de corriente
inmediatamente aguas abajo se toma como la continuacién de la corriente de
mayor orden.

El orden de la cuenca es el mismo que el de su cauce principal a la salida.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
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principal

Figura 1.4 Sistema de ordenacion de corrientes de Horton-Strahler
F Leyes de Horton
Horton (1945) fue el primero en sugerir algunas leyes empiricas que se

consideran constantes de un orden a otro, para que posteriormente fueran
confirmadas usando el sistema de ordenacion de Strahler.

Ni
RB = N
Ley del numero de corrientes S
RL — LL+1
Ley de las longitudes de las corrientes fi
RA — Ai+1
Ley de areas de las corrientes A;
donde:
B
L,‘ = EZL, ]
i=1 | longitud promedio de una corriente de orden /, en km.
1

I
N

]

i, area promedio que contribuye al escurrimiento de una corriente de
orden i, en km?.

Li, longitud de una corriente de orden i, en km.

Ai, area que contribuye al escurrimiento de una corriente de orden 7, en km?.

N ., numero de corrientes de orden /.

Las leyes de Horton indican una progresion geométrica de numero, longitud y
area de las corrientes de una cuenca y por lo tanto, graficamente corresponden a
las relaciones lineales entre el numero de orden y los logaritmos del numero,
longitud y area de corrientes; de donde las relaciones R,, R, y R, se obtienen

como el antilogaritmo de la pendiente de dichas rectas. A través de los afios se ha

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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observado que para cuencas naturales tienen cierto rango de variacion, para R,
de3 a5, para R, de 1.5a3.5,ypara R, de 3ab.

En la siguiente tabla, se indican las caracteristicas fisiograficas de las cuencas
involucradas en el estudio. A cada cuenca se les ha asignado un nombre
representativo del nombre de su corriente o de la localidad cercana o mas
representativa. Su identificacion espacial se puede ubicar en el plano D01 del
Anexo 7.

Tabla 1.3 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas involucradas en la zona de

estudio
N° NOMBRE AREA LONGITUD PENDIENTE TIEMPO CONCENTRACION ORDEN
(km?) (km) (adim) (h) DE CUENCA

1 |Coquimatldn Oeste 6.61 8.02 0.016 1.63 2

2 |Coquimatlan Este 16.12 14.96 0.019 2.47 2

3 |Comala 03 12.89 14.3 0.052 1.6 2

4 |Comala 04 22.89 17.34 0.043 1.96 3

5 |Comala 05 28.29 16.84 0.041 2.04 3

6 |Pereyra 14.39 8.39 0.034 1.37 2

7 |Colima 38.45 22.17 0.043 2.43 4

8 |Campos08 8.98 7.42 0.034 1.11 2

S |Campos0S 2.77 2.36 0.03 0.54 1
10 |Manrique 7.15 8.5 0.034 1.25 1
11 |Lienzo Charro 3.06 2.52 0.03 0.49 1
12 |Oriente 30.47 24.9 0.036 2.84 3
13 [Cuauhtémoc 13 1.31 1.89 0.059 0.48 2
14 |Cuauhtémoc 14 1.3 2.66 0.052 0.44 2
15 |Cuauhtémoc Oriente 18.9 9.56 0.052 1.2 4

1.3 ANALISIS DE LLUVIAS MEDIAS Y MiNIMAS

Para el planteamiento de un balance hidrolégico en la zona de estudio, se han
analizado las lluvias medias y minima de la zona de estudio. Se analizaron las
bases de datos climatolégicas Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica
Version 3 (ERIC3), el software Clima Computarizado (CLICOM) del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) y los archivos de informacion climatolégica
proporcionados por la Gerencia Estatal de Colima de la Comision Nacional del
Agua.

En la figura 1.5 se presenta la ubicacion de las siete estaciones climatologicas
mas representativas de la zona de estudio: 6021 Queseria, 6009 Cuauhtémoc,
6007 Comala, 6014 Peifitas, 6008 Coquimatlan, 6040 Colima y 6006 Colima
Conagua; asi como su area de influencia a partir del trazo de los poligonos de
Thiessen.
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Figura 1.5 Estaciones climatoldgicas de la zona de estudio y sus poligonos de

Thiessen.

A partir del trazo de los poligonos de Thiessen, se han obtenido la influencia de
cada estacion en las diferentes cuencas de estudio. La estacion 6006 tiene
influencia sobre la C11, la 6007 sobre las C02, C03, C04, C05 y C06; la C08 no
tiene influencia de peso sobre alguna cuenca, la estacién 6009 sobre la C10, C12,
C13 y C14; la estacion 6014 sobre C01; la estacion 6021 sobre las C07 y C15; y
finalmente la estacion 6040 sobre las C08 y C09.

En las siguiente graficas se presentan graficamente las lluvias medias mensuales
de la precipitacion del afilo mas seco, de la condicion promedio y del afio mas
hamedo para cada una de las estaciones, no se incluye a la estacion 6006 por
contarse con n afios de registro, los cuales se consideran insuficientes para este
analisis. En la figura 1.6 se observa que en la Estacion Colima la lluvia media

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
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anual es de 875 mm, en donde en el afilo mas seco se tuvo una lluvia anual
acumulada de 496 mm y en el afio mas lluvioso, la precipitacién sumoé 1206 mm.

Estacion 6040
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B Minimo

150
H Promedio

Precipitacion (mm)

100

W Maximo

50

Mes

Figura 1.6 Comportamiento de la precipitacion en la estacion Colima

En la figura 1.7, correspondiente a la Estacion Coquimatlan, la lluvia media anual
es de 817 mm; el aino mas seco es de 400 mm y el mas humedo es de 1280 mm.

Estacion 6008

400
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150

H Promedio

Precipitacion (mm)

100 B Maximo

50

oLl

Mes

Figura 1.7 Comportamiento de la precipitacion en la estacion Coquimatlan
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En la figura 1.8 correspondiente a la Estacién Las Peifiitas, la lluvia media anual es
de 1027 mm; el afio mas seco es de 530 mm y el mas humedo es de 2340 mm.

Estacion 6014
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Figura 1.8 Comportamiento de la precipitacion en la estacion Las Pefiitas

En la figura 1.9 correspondiente a la Estacion Cuauhtémoc, la lluvia media anual
es de 1167 mm; el aflo mas seco es de 578 mm y el mas humedo es de 1718 mm.

Estacion 6009
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Figura 1.9 Comportamiento de la precipitacion en la estacion Cuauhtémoc
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En la figura 1.10 correspondiente a la Estaciéon Comala, la lluvia media anual es de
1175 mm; el afo mas seco es de 426 mm y el mas humedo es de 3413 mm.

Estacion 6007
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Figura 1.10 Comportamiento de la precipitacion en la estacion Comala

En la figura 1.11 correspondiente a la Estacion Queseria, la lluvia media anual es
de 1552 mm; el afio mas seco es de 430 mm y el mas humedo es de 3069 mm.

Estacion 6021
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Figura 1.11 Comportamiento de la precipitacion en la estacion Queseria
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A partir de la informacion anterior, en la tabla siguiente se puede en forma
resumida que en la zona de estudio, la lluvia media es del orden de 1102 mm, y
que la lluvia minima anual es de 477 mm, que corresponde aproximadamente a un
43% de la media anual; mientras que el valor de lluvia de los afios mas humedos
es del orden de 2171 mm, que representa el 197% de la lluvia media anual.

Tabla 1.4 Resumen de precipitaciones anuales en la zona

ESTACION NOMBRE prom min max
6040  Colima | 875 496 1206
7% 104% 56%

| 6008 coquimatlan| 817 400 1280 |
74% 84% 5%

| 6014 Laspefiitas | 1027 530 2340 |
93% 111% 108%

| 6009 cuauhtémoc| 1167 578 1718 |
106% 121% 7%

| 6007 comala | 1175 426 3413 |
107% 8% 157%

| 6021 Queseria | 1552 430 3069 |
141% 90% 141%

ZONA [ 1102 477 2171 |
prom min max
100% 43% 197%

También se observa que para la condicion de precipitacion promedio, el valor
minimo se ubica en Coquimatlan y Colima; las condiciones medias se ubican entre
Las Penitas, Cuauhtémoc y Comala; y el valor maximo se ubica en Queseria. Para
la condicién de precipitacion minima, el valor minimo se presenta en Coquimatlan,
Comala y Queseria; el valor medio en Colima y los valores maximos en Las
Penitas y Cuauhtémoc. Finalmente, para la condicion de precipitacion maxima, en
Colima, Coquimatlan y Cuauhtpemoc, se presentan los valores de menores; en
Pefitas se presenta la condicion media y los maximos anuales se presentan en
Comala y Queseria.

En las siguientes figuras puede observarse la distribucion espacial de las lluvias
para las tres condiciones: minimas (Figura 1.12), medias (Figura 1.13) y maximas
(Figura 1.14).
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Figura 1.14 Distribucion de la lluvia maxima anual en la zona

1.4 ANALISIS DE LLUVIAS DE DISENO

Una tormenta de diseio es un patréon de precipitacion definido para utilizarse en el
disefio de un sistema hidrologico. Se define mediante la parte de la precipitacion
que no infiltré en el cuenca y su hietograma (muestra la distribuciéon temporal de la
precipitacion durante una tormenta). Ella se obtiene a partir informacién histérica
de precipitaciones en la zona del sitio en estudio.

Una vez conocida la altura de precipitacion de una tormenta en n intervalos
sucesivos de duracion At sobre una duracion total d (igual a nAt) , el hietograma
de disefo se puede integrar mediante el método del bloque alterno, que establece
como acomodar los valores de altura de precipitacion en cada intervalo de tiempo.
Los incrementos de lamina de lluvia o bloques se ordenan en una secuencia de
modo que la mayor se ubiquen el centro de la duracion requerida d y que los
demas bloque queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha y
hacia la izquierda del bloque central para formar el hietograma de disefio (Chow
et al, 1994). Cuando se considera en el primer intervalo al bloque del primer At, en
el segundo intervalo a la suma de los bloques uno y dos, en el tercer intervalo a la
suma de los tres primeros bloques y asi sucesivamente, se obtiene la curva masa
de la precipitacion de la tormenta (figura 1.15).
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Intensidad de lluvia

Se define como la altura de precipitacién entre un intervalo de tiempo, se expresa

puede expresar en mm/h. Cualquier tangente a la curva masa representa la
intensidad de lluvia en ese instante.

20

10

/?/ iz Ahp
At
0 2 4 6 8 10 12 o

d (h) !

Figura 1.15 Curva masa de una tormenta

Hietograma

Es una grafica que muestra la variacion de la altura o intensidad de precipitacidon
en el tiempo. Es un diagrama de barras verticales que se obtiene de la curva masa
cuya altura es igual a la intensidad o altura de precipitacién en un intervalo de
tiempo. El intervalo de tiempo At depende del registro, la medicion, o de que

numero de barras es el adecuado para el problema que se esté tratando (figura
1.16).

B <
S IS
= At £ At
e —
t(h) t(h)
a) Hietograma, expresado en b) Hietograma, expresado en
altura de precipitacion intensidad de lluvia
Figura 1.16 Hietograma de una tormenta
Metodologia

En este proyecto, se han analizado 54 afios consecutivos de precipitacion de las
seis estaciones climatoldgicas descritas en el subcapitulo anterior. Del total de sus
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valores, presentados en el Anexo 1, se han seleccionado las lluvias maximas
diarias, mismas que se presentan en la tabla 1.5. Posteriormente, las lluvias
maximas diarias se corrigen por un factor de 1.13 sugerido en la bibliografia por el
intervalo de lectura (8 h a 8 h del siguiente dia), presentadas en la tabla 1.6 .

En los datos de lluvia presentados en la tabla 1.5 se han incluido las lluvias
correspondientes al afio 2011 y en las que se incluyen al evento extraordinario
Jova.

Periodo de retorno

El periodo de retorno se define como el numero promedio de afos que transcurren
para que un evento de cierta magnitud sea igualado o excedido por lo menos una
vez (si los eventos son anuales), esto es:

1 1

= px>x) " i-P(X <x)]

La magnitud de un evento esta inversamente relacionada con su frecuencia de
ocurrencia; es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que
eventos mas moderados. Para relacionar la magnitud de un evento con su
ocurrencia se utiliza el periodo de retorno.

Por otra parte, la probabilidad de que un evento con un periodo de retorno sea
igualado o excedido en cualquier afio es:

P=—
-

r

En un conjunto de eventos maximos anuales, el periodo de retorno que se asocia
a cada uno de ellos puede ser estimado con la formula de Weibull.

T :n+1

m
donde:
n ., namero total de datos o afios de registro.
m, numero de orden. El orden es el lugar asignado en una lista de valores
de la muestra, ordenados de mayor a menor.

Ajustes de funciones de probabilidad

El programa AX.EXE ajusta distintas funciones de probabilidad a muestras de
datos y calcula el error estandar de cada una de ellas respecto de la muestra.
Este es el menu inicial del programa.
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Tabla 1.5 Precipitaciones maximas diarias de la zona de estudio

LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS

6040

6008

6014

6009

6007

6021

1957

67.51]

95.00]

60.00|

75.14]

73.70

148.32

1958

66.00]

81.50]

96.00|

83.96]

116.90

109.92

1959

144.30

356.50

210.60

157.35

368.20

285.01]

1960

57.20

75.90

48.00

81.00

47.11

170.25

1961

49,80

33.90]

49.20|

141.00

95.50

60. 10|

1962

71.50

42.00

51.00

82.00

47.80

109.48

1963

70.80]

71.00|

48.30]

108.00

83.86

73.00]

1964

60.40]

41.26]

68.80]

94.00|

90.00]

41.30]

1965

214.89

246.06

48.04]

49.00|

270.74

60.00]

1966

60.30]

50.40]

60.00|

110.00

70.15]

102.00]

1967

136.40

120.00

145.50

116.00

80.00]

68.90]

1968

110.40

120.00

131.00

118.00

84.60

88.50]

1969

255.00

272.00

287.60

186.00

84.00

80.80)

1970

73.00]

71.00]

108.20

100.00

86.00]

43.40]

1971

92.00

98.30

132.50

140.00

160.00

78.20

1972

93.70]

153.90

83.00|

82.00|

125.00

125.80]

1973

50.00]

38.50]

70.00|

170.00

81.50

70.00]

1974

80.00

80.20

106.60

89.00

120.00

100.20

1975

55.70]

76.30]

87.50]

109.50

68.00]

105.00]

1976

133.00

116.50

80.90

211.00

58.00

124.54

1977

86.50]

98.00|

60.00|

77.30]

65.00]

147.30]

1978

95.50]

95.00]

54.60|

49.40|

87.60

80.00]

1979

54.20

48.70

97.10

74.00

79.60

128.58

1980

80.20]

85.50]

76.40|

65.00|

68.50

S1.71]

1981

82.50

67.60

72.10

58.00

56.00

80.00]

1982

80.30]

62.50|

58.40|

94.00|

87.00

124.00]

1983

87.50

68.50

212.30

79.00

73.00

52.80

1984

79.50]

65.60|

75.60|

101.70

71.00

162.49

1985]

40.00]

33.00|

66.60|

62.50]

98.74

60.00]

1986

78.00]

57.80]

71.70]

140.50

98.00

354.47|

1987

81.20]

61.00|

105.70

89.00|

150.39

25.00]

1988]

77.50

80.00

83.46

80.50

86.00

65.00

1989

56.90]

53.50]

64.70|

77.50]

72.07

148.61]

1990

76.50

77.10

108.00

54.00

48.00

100.50

1991

80.00]

60. 20|

69.00|

41.64]

63.50

60.90]

1992

105.30

123.30

140.20

96.08

96.40

108.00

1993

72.40

97.00|

112.80

60.30|

118.00

24.60]

1994

71.20]

76.20]

117.70

59.20]

82.60)

65.10]

1995]

115.00

85.00|

110.30

98.00|

114.30

160.06

1996

80. 10|

95.70]

81.20]

112.50

55.50

85.80]

1997

51.40]

75.50]

120.80

60.50|

89.50

82.60]

1998

81.30]

112.30

91.20]

220.00

105.70

180.28

1999

239.00

214.20

287.00

180.60

273.00

121.44

2000

103.7

83.7

90.2

68.4

131.37

81.265

2001

54.8

81.5

66.5

80.1

101.18

144.65

2002

134.60

220.70

160.80

81.00|

131.6

72.96]

2003

128.50

148.00

92.80]

114.00

127.2

139.44

2004

69.00]

58.00|

57.50]

93.50]

71.0

167.14

2005

87.70]

87.70]

38.50]

37.00|

295.00

87.70]

2006

129.20

129.20

40.00|

37.00|

487.70

129.20]

2007

21.49

33.00]

33.00|

38.00|

278.00

20.74]

2008

41.69

40.00

39.00

36.00

357.30

11.09

2009

6.38

40.50|

38.50|

35.00|

215.80

18.89

2010

54.61

40.00

39.30

36.00

409.00

7.40

2011

355.00

458.60

348.00

250.00

376.90

355.00

PROM

92.59

101.31

97.46

96.02

133.32

105.37

DE INGENIERIA
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LLUVIAS MAXIMAS DE 24 HRS.

Afio 6040 | 6008 | 6014 | 6009 | 6007 | 6021
1957 76.3 | 107.4 | 67.8 84.9 83.3 | 167.6
1958 74.6 92.1 | 1085 | 94.9 [ 132.1 | 124.2
1959 163.1 | 402.8 | 238.0 | 177.8 | 416.1 [ 322.1
1960 64.6 85.8 54.2 915 53.2 | 192.4
1961 56.3 45.1 55.6 | 159.3 | 107.9 | 67.9

1962 80.8 47.5 57.6 92.7 54.0 | 123.7
1963 80.0 80.2 54.6 | 122.0 | 54.8 82.5

1964 68.3 46.6 77.7 | 106.2 | 10L.7 | 46.7

1965 242.8 | 278.0 | 54.3 55.4 | 305.9 | 67.8

1966 68.1 57.0 67.8 | 124.3| 79.3 | 115.3
1967 154.1 | 135.6 | 164.4 | 1311 | 90.4 77.9

1968 124.8 | 135.6 | 148.0 | 133.3 | 95.6 [ 100.0
1969 288.2 | 307.4 | 325.0 | 210.2 | S4.9 91.3

1970 89.3 80.2 | 122.3 | 113.0 | 97.2 55.8

1971 104.0 | 111.1 ] 149.7 | 158.2 | 180.8 [ 88.4
1972 105.9 | 173.9 | 93.8 92.7 | 141.3 | 142.2
1973 56.5 43.5 79.1 | 192.1 | S2.1 79.1

1974 90.4 90.6 | 120.5| 100.6 [ 135.6 | 113.2
1975 62.9 86.2 98.9 | 123.7 | 76.8 | 118.7
1976 157.1 | 131.6 | 91.4 | 238.4| 655 [ 140.7
1977 S97.7 | 110.7 | 67.8 87.3 73.5 | 166.5
1978 107.9 | 107.4 | 61.7 55.8 99.0 90.4
1979 61.2 55.0 | 109.7 | 83.6 83.9 | 145.3
1980 90.6 96.6 86.3 73.5 77.4 | 103.6
1981 93.2 76.4 8L.5 65.5 63.3 90.4
1982 90.7 70.6 66.0 | 106.2 | 98.3 | 140.1
1983 98.9 77.4 | 239.9 | 83.3 82.5 59.7

1984 89.8 74.1 85.4 | 1149 | 80.2 | 183.6
1985 45.2 44.1 75.3 70.6 | 111.6 | 67.8
1986 88.1 65.3 81L.0 | 158.8 | 110.7 | 400.6
1987 S1.8 68.9 | 119.4 | 100.6 | 169.9 | 28.3
1988 87.6 90.4 94.3 91.0 97.2 73.5
1989 64.3 60.5 73.1 87.6 8L4 | 167.9
1990 86.4 87.1 | 122.0 | 61.0 54.2 | 113.6
1991 90.4 68.0 78.0 47.0 718 68.8
1992 119.0 | 139.3 | 158.4 | 108.6 | 108.9 [ 122.0
1993 8L8 | 109.6 | 127.5| 68.1 | 133.3 | 27.8
1994 80.5 86.1 | 133.0 | 67.7 93.3 73.6
1o85) 130.0 | 96.1 | 124.6 | 110.7 | 129.2 [ 180.9
1996 90.5 | 108.1 | S1.8 | 127.1 | 62.7 97.0
1997 58.1 853 | 1365 | 68.4 | 101.1 | 93.3
1998 S1.9 | 126.9 | 103.8 | 248.6 | 119.4 | 203.7
1999 270.1 | 242.0 | 324.3 | 204.1 | 308.5 | 137.2
2000 117.2 | 94.6 | 101.9| 77.3 | 1485 | 918
2001 619 92.1 75.1 90.5 | 114.3 | 163.5
2002 152.1 | 249.4 | 181.7 | S1.5 | 148.7 [ 82.4
2003 145.2 | 167.2 | 1049 | 128.8 | 143.8 [ 157.6
2004 78.0 65.5 65.0 | 105.7 | 80.2 | 188.9
2005 99.1 99.1 43.5 41.8 | 333.4| 99.1
2006 146.0 | 146.0 | 45.2 41.8 | 551.1 | 146.0
2007 24.3 44.1 44.1 42,9 | 314.1 | 23.4
2008 47.1 45.2 44.1 40.7 | 403.7 | 12.5
2009 7.2 45.8 43.5 39.6 | 243.9 | 213
2010 617 45.2 44.4 40.7 | 462.2 8.4

2011 4012 | 518.2 | 393.2 | 327.7 | 425.9 | 401.2

P INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Tabla 1.6 Correccion de precipitaciones maximas diarias de la zona de estudio
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Se realizaron ajustes a varias distribuciones de probabilidad con la informacion de
intensidades maximas anuales para diferentes funciones en el programa AX,
Ajuste de Modelos de Probabilidad Version 1.05, elaborado por el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres. Las funciones de probabilidad que contempla el
programa son las siguientes: Normal, Log-normal, Gumbel, Exponencial, Gamma
y doble Gumbel.

El analisis de frecuencias permite determinar los eventos de disefio a partir una
serie de datos. Con este analisis se relaciona la magnitud de los eventos extremos
con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de probabilidad.
Para aplicar dichos métodos las variables hidrologicas deben ser independientes y
estocasticas, y los parametros de las distribuciones se deben obtener por diversos
métodos, que se ajusten a la muestra de cada estacion; con ello se extrapola para
determinar los eventos de disefio asociados a una probabilidad de no-ocurrencia
denominado comunmente como periodo de retorno y denotado como Tr.

En la Tabla 1.7, se agrupan las distintas funciones de probabilidad con las que se
pueden analizar las series de datos.

Tabla 1.7 Funciones de distribucion de probabilidad. Fuente: Manual de Operacion de los
programas AX.exe y Carachid.exe para hidrologia

Nombre Funcion
Normal oy
estandarizada F(t)= jme 2 dt
x—ao
=
donde §
Lognormal A
F)= | e di
= M
donde B
Gumbel
F(x)= e
Exponencial
_xB
F(x)=1-e ¢
Gamma P — | xj S ﬁ—le%_gdx
al@) i o
lﬂ(B): Funcion matematica Gamma
Gumbel mixta
F(X) — Pe_g*f!l(rﬁl) } (1 —P)€_67“2(X7B2) ]
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Una vez que se ajusta la muestra de datos a las diferentes funciones de
distribucion de probabilidades, se selecciona aquella que presenta el menor error
estandar de ajuste, el cual se define por la siguiente expresion:

gm—xo»

N-P

EE=

Donde:

Xei es el i-ésimo dato estimado con la férmula de Weilbull

X0i es el iésimo dato calculado con la funcién de distribucion de probabilidades.
N es el numero de datos de la muestra.

P es el numero de parametros de la funcién de ajuste.

La funcion de probabilidad se ha determinado utilizando el programa AX,
desarrollado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).
En él se introducen los valores maximos anuales y se obtiene la funcion con mejor
ajuste a la serie de datos.

El objetivo de determinar el mejor ajuste, es extrapolar, a partir de la serie de
datos, los valores de altura de lluvia maxima diaria y asociarlos con su respectivo
periodo de retorno (Tr).

El analisis de frecuencias de las laminas de lluvia maxima en 24 h se emplea para
proveer la magnitud de un evento de disefio de cierto periodo de retorno Tr.

En las figuras 1.17 a 1.22 se presentan los resultados de ajuste para las diferentes
estaciones. Se presentan ademas los valores de precipitacion maxima diaria
extrapolada para diferentes periodos de retorno.
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P99 INSTITUTO

colima BE I\il;\(i;’ll‘llERIA

LATE PARA TODOS

-10] %] apolacicn... [H[E] EX

Tr Dato [Calculado [Eror™2 -

i ZNo|Tr Dato cal
1 : 401, 280,97 14408.29| [3 93.41
2 28, 288, 24488 185951 [5 (5. 151.66
3 18,67 270, 22357 215611 [3 10, 190,22
4 14, 242, 2083 113576 [3 |20 227.21
5 1.2 163, 196.3¢ 111159 [5 [s0. 275.09
6 9,33 157, 186,47 868,58 [g [100, 310,96
7 8. 154, 178,04 578.02| |7 {200 346.71
8 7. 152, 170,66 348.32| fg [s00. 393.87
9 6.22 146, 164,08 327.06| [9 {1000, 429,52
10 5.6 145, 158,14 17254 [70]2000. 465.15
1 5,09 130, 152,69 514,95  [3715000. 512,24
12 4,67 124, 147,67 560,08 1210000, B47 86
13 431 119, 142,99 575.38
14 4, 117, 138.6 466,65
15 3.73 107, 134,47 754,52
16 35 105, 130,55 652.9
17 3.29 104, 126,82 520,94
18 3.11 99. 123,26 588.6
19 2,95 98, 119.84 47713
20 2.8 97. 116,55 382,34
21 2,67 93, 113,38 415,24
22 2,55 91, 110.3 37257 v
Parametros estadisticos de la muestra:
p= 104,236 o= 65903 v= 2,511 x =11,039
Parametros de la funcion: Gumbel (momentos)
Parametro|Alfa Beta
Yalor 111Uy viv1:00872808
Error estandar= 25,684

Figura 1.17 Ajuste de probabilidad de la estacion 6040
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LATE PARA TODOS

==l

P99 INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

Dato cal
99,44
178.49
230,83
281,03
346,02
394,72
44324
507.25
555.63
603,99

[Calculado |Emor™2 ~In
o|Tr
518, 354, 26896,13 1
_2 28, 402, 305,02 9405,42 2 |5
_3 18.67 307, 276,09 955.3 3 1 0
_4 14, 278, 255,37 51211 rl 20'
_5 11,2 249, 23914 97.24 5 50'
_6 9.33 242, 225,74 264,25 6 10b
7 8. 173, 2143 1705,93 7 200'
_8 7. 167, 204,29 1390.,38 3 500'
_9 6.22 146, 195,36 24363 9 |1 006
_10 | 5.6 139, 187.28 2331.31 10 2000'
_11 5.09 135, 179.9 2015,67 1 5000'
_12 4,67 135, 173,07 1449,62 1211 0006
_13 4,31 131, 166,72 1276,15 =
_14 4, 126, 160,77 1209.06
_15 | 3.73 111, 155,16 195021
_16 | 35 110, 149,85 1587.64
17 3.29 109, 144,79 1280,58
_18 | 3.11 108, 139.95 1020,76
_19 | 2,95 107, 135,31 801.47
_20 | 2.8 107, 130,85 568.6
21 2.67 99, 126,53 758,14
22 2.55 96, 122,36 694.86| ~
Parametros estadisticos de la muestra:
p= 114,127 o= 89449 ¥= 2,733 x =11,581

Parametros de la funcion:

Gumbel (momentos)

Parametro|Alfa
Yalor

‘51558998

Error estandar= 38,399

Figura 1.18 Ajuste de probabilidad de la estacién 6008
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LATE PARA TODOS

P99 INSTITUTO

UNAM

Dato cal
97.77
162.01
204 54
245,34
298,14
337.71
377.14
429,16
468,47
507,77

Errores cuadratice - | Iﬂ
i |Tr Dato |Calculado  [Error™2 » INo|Tr
1 B 393, 304,63 780957 1
2 28, 325, 264,83 3620,87 2 |5,
3 18.67 324, 241,32 6835,84 3 (10,
4 14, 239, 224,48 210.76| [g |20
5 1.2 238, 211,29 713.25| |5 [s0.
6 9,33 181, 200.41 376.69| [g [100,
7 8. 164, 191,11 735,02 |7 1200
8 7. 158, 182,97 623,66| fg [s00.
9 6.22 149, 175,72 71382 [9 |1000,
10 5.6 148, 169,16 447,56 [70]2000.
1 5,09 136, 163,15 737.26| [77]5000.
12 4,67 133, 157.61 60559 [72]10000,
13 431 127, 152,45 647.61
14 4, 124, 147,61 557.53
15 3.73 122, 143,05 443,23
16 35 122, 138,73 280,
17 3.29 120, 134,62 213,79
18 3.11 119, 130,69 136.7
19 2,95 109, 126,92 321.21
20 2.8 108, 123.29 233.91
21 2,67 104, 119.79 249.36
22 2,55 103, 116.4 179.54| ~
Parametros estadisticos de la muestra:
p= 109,709 o= 12,686 1= 2,213 x =38,364
Parametros de la funcion: Gumbel (momentos)
Parametro|Alfa Beta
Yalor e EI &1104139952
Error estandar= 25,204

Figura 1.19 Ajuste de probabilidad de la estacién 6014

DE INGENIERIA
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H DE INGENIERIA
colima UNAM
 Errores cuadratice ﬂ__|ﬂ volacid -0l x

i |Tr Dato |Calculado  |Error™2 ~ INo|Tr Dato cal
1 327. 262.8 4121.79 1 98 54
_2 28, 248, 231,19 282,47 2 |5, 14955
| 2l | 18.67 238, 212,53 648.82 3 |10, 183.32
_4 14, 210, 199.16 117.57 4 |20, 215,72
| | 11.2 204, 188.68 234,59 5 |50, 257.65
_6 9.33 192, 180.04 143,03 6 (100, 289.07
7 8. 177, 172.66 18.86 7 |200, 320,38
_8 7. 159, 166.2 51.77 8 [500, 361,68
_9 6.22 158, 160.43 5.92 9 (1000, 3929
_10 | 5.6 158, 155,22 7.71 10| 2000, 424 11
11 5.09 133, 150.46 304,73 11 |5000. 465,35
mZa 467 131 146.05 226.63 B 1 0000 PO
13 4,31 128, 141.96 194,78
_14 4, 127. 138.12 123,57
15 | 3.73 124, 1345 110,16 Cerrar Imprimir
_16 | 3.5 123, 131.07 65.05
17 | 3.29 122, 127.8 33.65 Guardar Ayuda
_18 | 3n 114, 124.68 114,07
19 2,95 113, 121.69 75.46
_20 | 2.8 110. 118.81 77.54
21 2,67 108, 116.02 64.38
22 2,55 106, 113.33 53.74| ~
Parametros estadisticos de la muestra:
Rr= 108,018 o= 51,718 ¥= 1,576 x =6,285

Parametros de la funcion:

Gumbel

{momentos)

Parametro|Alfa
VYalor 11

Beta
i1.1.49998448

Error estandar =

12,367

Figura 1.20 Ajuste de probabilidad de la estacion 6009
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LATE PARA TODOS

Errores cuadratice -| |x

Dato [Calculado [Emor™2

i

551, 463.95 7578.47

2 | 28, 462, 399.88 3859.39
3 | 18.67 425, 362,04 3964.09
4 | 14, 416, 334,93 6571.7
5 | 11.2 403, 313.7 7973.95
6 | 9.33 333. 296,18 1355.,57
7 | 8. 314, 281,22 1074.79
8 | 7. 308. 268,12 1590.75
9 | 6.22 305, 256.44 2358.42
10 | 5.6 243, 245,87 8.26
11 | 5.09 180, 236.21 3159.62
12 | 4,67 169. 227.29 3397.32
13 | 4.3 148, 218,98 5038.11
14 | 4, 148, 21119 3993.56
15 | 3.73 143, 203.86 3703.45
16 | 3.5 141, 196.9 3125.08
17 | 3.29 135, 190,28 3056.3
18 | 3.1 133. 183.96 2596.73
19 | 2.95 132, 177.89 2105.91
20 | 2.8 129, 172,05 1853.28
21 | 2.67 119, 166.41 224779
22 2.55 114, 160,95 2204.38

dpDOI\d

P99 INSTITUTO

UNAM

0 - X

No| Tr |Extrapolacion de valores
1 130.97
2 |5. 234,37
3 _[10. 302.83
4 (20, 368.5
5 [50. 453,51
6 _[100. 517.21
|7 _[200. 580.67
8 [500. 664.4
9 |1000. 727.68
10 |2000. 790,94
11 |5000. 874.55
12 (10000, 937.79
Cerrar Imprimir
Guardar Ayuda

Parametros estadisticos de la muestra:

p= 150,182 o= 117,003 y= 1901 x =5,856

Parametros de la funcion: Gumbel (momentos)

Parametro|Alfa Beta
VYalor A liir102447787

Error estandar= 45,724

Figura 1.21 Ajuste de probabilidad de la estacién 6007

DE INGENIERIA
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. DE INGENIERIA
colima UNAM
Errores cuadraticc - | | ﬂ DG . ] P
i |Tr Dato [Calculado [Emor™2 4~ |No|Tr Dato cal
1 B 401, 330,74 4937.09 1 105,61
2 28, 400, 287,42 12674 .67 2 |5. 175,52
3 18,67 322, 261,84 3619.64 3 |10. 221,81
4 14, 203, 243,51 164113 4 |20, 266,21
5 11.2 192, 229,16 1380.61 5 |50. 323.68
[ 9.33 188, 217,31 859.11 6 |100, 366,74
7 8. 183, 20719 585.26 7 |200, 409,65
8 7. 180, 198,34 336.18 8 |500, 466,26
9 6.22 167, 190,44 549,37 9 |1000, 509,05
10 5.6 167, 183.3 265.6 10| 2000, 551,82
11 5.09 166, 176,76 115,86 11 | 5000, 608,35
12 4,67 163, 170,73 59.76 12 (10000, 651.1
13 431 157, 165,11 65,84
14 4, 146, 159.85 191.84 —
15 3,73 145, 154.89 97.79 Cerrar Imprimir
16 35 142, 150,19 67.04
17 3,29 140, 145,71 32,64 Guardar Ayuda
18 3.11 140, 141,44 2.06
19 2.95 137, 137.33 11
20 2.8 124, 133,38 88.08
21 2.67 123, 129,57 43,2
22 2.55 122, 125,88 15,06 ~
Parametros estadisticos de la muestra:
p= 118,6 o= 19106 v= 1,854 x =1.889

Parametros de la funcion:

Gumbel (momentos)

Parametro

Alfa

Yalor

Beta
122893994

Error estandar= 23,574

Figura 1.22 Ajuste de probabilidad de la estacion 6021
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Tabla 1.8 Resumen de precipitaciones maximas extrapoladas para diferentes
periodos de retorno

LLUVIAS MAXIMAS DE 24 HORAS
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Tr/Est.| 6040 6021 6014 6009 6008 6007
2 93.4 105.6 97.8 98.5 99.4 131.0
5 151.7 | 1755 | 162.0 | 149.6 | 1785 | 234.4
10 190.2 | 221.8 | 204.5 | 183.3 | 230.8 | 302.8
20 227.2 | 266.2 | 245.3 | 215.7 | 281.0 | 368.5
50 275.1 | 323.7 | 288.1 | 257.7 | 346.0 | 453.5
100 311.0 | 366.7 | 337.7 | 289.1 | 3594.7 | 517.2
200 346.7 | 409.7 | 377.1 | 320.4 | 443.2 | 580.7
500 393.9 | 466.3 | 429.2 | 361.7 | 507.3 | 664.4
1000 | 429.5 | 509.1 | 468.5 | 392.9 | 555.6 | 727.7

En la tabla anterior se presentan los valores de precipitacion maxima extrapolada
para diferentes periodos de retorno, resultantes de la aplicacién del programa AX.

Posteriormente, se obtuvieron los valores de dias con lluvia promedio del afio para
cada estacidon, asi como los valores promedio de precipitacion maxima diaria

corregida.

Tabla 1.9 Parametros de lluvias maximas

| Estacion 6040 6021 6014 6009 6008 6007
Dias con lluvia/ afio 66.286| 84.143| 73.857| 75.821| 62.661| 65.125
Promedio max anual hp24 | 104.63 | 114.49 | 110.13 | 108.50 | 150.65 | 119.07

Consecuentemente se obtuvieron los valores de dias con lluvia promedio del afio
para cada estacion, asi como los valores promedio de precipitacidn maxima diaria
corregida.

Para construir las curvas I-d-Tr se requiere conocer la relacion de lluvia R de 1 h a
la de 24 h, ambas con periodo de retorno Tr de 2 afios. Para la obtencion de esta
relacion es necesario utilizar el registro pluviografico mas cercano, o bien se
puede emplear el criterio propuesto por el U.S. Weather Bureau y ampliado por
B.M. Reich. |
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LATE PARA TODOS

Estimacion de la lluvia de una hora y periodo de retorno (Tr) de 2 afos.

De la extrapolacion obtenida del AX, se obtiene para un Tr de 2 anos el valor de
precipitacion maxima. Para obtener la lluvia de una hora para Tr de 2 afos, se
utiliza la figura 1.23, con el numero medio de dias con tormenta convectiva, y se
obtiene la precipitacién de una hora.
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LLUVIA MEDIA ANUAL DE LAS MAXIMAS DIARIAS, EN MILIMETROS

Figura 1.23 Relaciéon empirica para estimar la lluvia de una hora y periodo de
retorno de 2 afnos

Con la estimacion de lluvia de una hora y periodo de retorno de 2 afos, su
respectiva relacion de lluvia R, la cual se obtuvo a partir del Numero Medio Anual
de Dias con Tormentas Convectivas (segun el criterio del U.S. Weather Bureau),
se determina el valor de altura maxima de lluvia para un Tr de 2 afos, aplicando la
féormula de Bell, que es:

P =(0.35Ln(Tr)+0.76)(0.54* d** —0.50)(P>)
donde
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d
7, , s el evento de lluvia en milimetros de duracion d minutos y periodo de

retorno Tr en afnos, y Ln el logaritmo natural.

Es posible construir las curvas de altura de lluvia-duracién-periodo de retorno h-D-
Tr, y considerando que la intensidad es igual a la lluvia entre su duracion,
entonces se pueden construir las curvas |-d-Tr.

Tabla 1.10 Relacion de lluvia R para 1 h/24 h de cada estacion

Estacion 6040 6021 6014 6009 6008 6007
R= 0.56 0.53 0.54 0.54 0.58 0.42

Hietogramas

El calculo de los hietogramas se hizo para una duracién de 4 horas con valores a
intervalos de 30 minutos. Ya que en la zona de estudio se obtuvieron cuencas con
superficies pequefias en donde los tiempos de concentracion varian entre 30
minutos y cerca de 3 horas.

Una vez que se contd con la altura de precipitacién de 1 dia para los diferentes
periodos de retorno, se empled la tabla de Chen para calcular la variacion de la
lluvia acumulada durante una tormenta. Para la aplicacion de ésta tabla es
necesario conocer el porcentaje de lluvia total de 24 horas que se concentra en 1
hora; para este caso de estudio, en cada cuenca se tiene un valor de R diferente,
pero que varia entre 0.42 y 0.58 (Tabla 1.10).

Con el factor de comportamiento R de las diferentes duraciones, se interpolaron
los valores para duraciones desde 30 minutos hasta 6 horas (duracién para la cual
se realizara el célculo y que considera al 95% de la lluvia de un dia) en
incrementos de 30 minutos (tiempo de duracion de cada barra o del intervalo de
clase del hietograma).

A partir de los valores las alturas de las laminas de precipitacion, se obtienen las
diferencias entre los valores consecutivos, con la finalidad de obtener los
porcentajes de incremento de lluvia cada 30 minutos.

Una vez que se dispuso de los incrementos de laminas de precipitacién a
intervalos de 30 minutos, se aplicé el método de bloques alternos. Este método
consiste en ordenar los valores de manera que estos reproduzcan la forma del los
hietogramas que se han presentado en la zona en estudio. Ello se realiza tomando
el valor mas grande y colocarlo al centro, el valor que le siguen en tamafo se
colocado a la derecha y el que le sigue en magnitud a la izquierda del mas
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grande; este procedimiento se repite hasta ordenar todos los valores de laminas
de lluvia. En la figura 1.24 se muestran los hietogramas obtenidos para la estacion
6040. De cada estacion de lluvia se han obtenido los datos con los que se
construyen dichos hietogramas y se presentan en forma resumida en la tabla 1.11.

6040 Tr=2 6040 Tr=5
140 140
120 120
100 100
E 80 E' 80
8 g
2 80 E 50
2 =
40 40
20 IIIIIII 20
0 0 4
30 50 20 120 150 180 210 240 30 50 90 120 150 180 210 240
Tiempo (min) Tiempo (min)
6040 Tr=10 6040 Tr=20
140 140
120 120
100 100
E E
E ® e
& 8
g 4
z e0 S w0
3 H
40 40
20 20
0 0
30 50 %0 120 150 180 210 240 s0 " %0 120 150 180 210 240
Tiempo (min) Tiempo (min)
6040 Tr=50 6040 Tr=100
140 140
120 120
100 100
E H
80
£ E ®
8
2 60 |
E] I
40 40
20 20
0 4
30 0 90 120 150 180 210 240 30 50 20 120 150 180 210 240
Tiempo (min) Tiempo (min)
6040 Tr=200 6040 Tr=500
140 140
120 120
100 100
E E
£ ® fw
£ £
E 50
= 32
40 40
20 20
0 0 4
30 50 90 120 150 180 210 240 30 50 %0 120 150 180 210 240
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 1.24 Hietogramas para diferentes Tr de la Estacion 6040
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Tabla 1.11 Valores para la construccién de hietogramas de cada estacion

6040
d/Tr 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
30 0.6 0.9 1.2 1.4 1.7 1.9 2.1 2.4 2.6
60 17 2.8 3.5 4.2 5.1 5.7 6.4 7.3 7.9
90 4.3 7.0 8.8 10.5 12.7 14.3 16.0 18.2 19.8
120 27.6 44.7 56.1 67.0 8L1 S17 102.3 116.2 126.7
150 6.9 112 14.0 16.8 20.3 22.9 25.6 23.0 3.7
180 3.7 6.1 7.6 9.1 11.0 12.4 13.8 15.7 17.2
210 11 19 2.3 2.8 3.4 3.8 4.3 4.8 5.3
240 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
6021
2 S 10 20 50 100 200 500 1000
30 0.6 1.0 1.3 1.6 1.9 2.2 2.4 2.8 3.0
60 19 3.1 3.9 4.7 5.7 6.5 7.3 8.3 9.0
90 4.7 7.8 9.8 118 14.4 16.3 18.2 20.7 22.6
120 30.0 49.8 63.0 75.6 919 104.1 116.3 132.4 144.5
150 7.5 12.5 15.7 18.9 23.0 26.0 29.1 33.1 36.1
180 4.1 6.7 8.5 10.2 12.4 14.1 15.8 17.9 19.6
210 12 2.1 2.6 3.1 3.8 4.3 4.8 5.5 6.0
240 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
6014
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
30 0.6 1.0 1.2 15 1.8 2.0 2.3 2.6 2.8
60 1.8 2.9 3.7 4.4 5.4 6.1 6.8 7.7 8.5
90 4.4 7.3 9.2 111 13.5 15.2 17.0 12.4 211
120 28.2 46.8 59.1 70.9 86.1 97.6 108.9 124.0 135.3
150 7.1 1.7 14.8 17.7 215 24.4 27.2 310 33.8
180 3.8 6.3 8.0 9.6 11.7 13.2 14.8 16.8 18.3
210 12 2.0 2.5 3.0 3.6 4.1 4.5 5.2 5.6
240 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
6009
2 3 10 20 50 100 200 500 1000
30 0.6 0.9 L1 13 15 17 1.9 2.2 2.4
60 18 2.7 3.3 3.9 4.6 5.2 5.7 6.5 7.1
90 4.4 6.7 8.2 9.7 116 13.0 14.4 16.2 17.6
120 28.3 42.9 52.6 61.9 74.0 83.0 92.0 103.8 112.8
150 7.1 10.7 13.2 15.5 18.5 20.7 23.0 26.0 28.2
180 3.8 5.8 7.1 8.4 10.0 112 12.5 14.1 15.3
210 1.2 1.8 2.2 2.6 3.1 3.5 3.8 4.3 4.7
240 0.2 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9
6008
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
30 0.6 11 1.5 1.8 2.2 2.5 2.8 3.2 3.5
60 19 3.4 4.4 5.4 6.6 7.6 8.5 9.7 10.6
90 4.8 8.5 11.0 13.4 16.5 18.9 21.2 24.3 26.6
120 30.4 54.6 70.6 86.0 105.9 120.8 135.7 155.2 170.1
150 7.6 13.7 17.7 215 26.5 30.2 33.9 38.8 42.5
180 4.1 7.4 9.6 116 14.3 16.4 18.4 21.0 23.0
210 13 2.3 2.9 3.6 4.4 5.0 5.7 6.5 7.1
240 0.3 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.3 1.4
6007
2 5 10 20 50 100 200 500 1000
30 13 2.3 3.0 3.7 4.5 5.1 5.8 6.6 7.2
60 3.2 5.8 7.5 9.1 112 12.8 14.4 16.5 18.0
90 3.9 7.0 9.0 11.0 13.5 15.4 17.3 19.8 21.6
120 20.0 35.8 46.2 56.2 69.2 78.9 88.6 101.4 1111
150 6.0 10.7 13.8 16.8 20.7 23.6 26.5 30.3 33.2
180 2.6 4.6 6.0 7.3 9.0 10.3 115 13.2 14.4
210 19 3.5 4.5 5.5 6.7 7.7 8.6 9.9 10.8
240 0.8 14 1.8 2.2 2.7 3.1 3.5 4.0 4.3
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1.5 ANALISIS DE INFORMACION HIDROMETRICA

Las estaciones hidrométricas cercanas a la zona de estudio son las siguientes:
16036 (Las Peiitas Il) y 16034 (Pefiitas), la estacion 16031 (Canoas) y la estacion
16032 (Coliman). En la figura 1.25 se presenta la zona de estudio con relacion a la
ubicacion de las diferentes estaciones hidrométricas de la zona. Se observa que
las estaciones hidrométricas se encuentran sobre el Rio Armeria.

Figura 1.25 Ubicacion de estaciones hidrométricas en la zona de estudio

Tabla 1.12 Informaciéon complementaria de las estaciones hidrométricas

ESTACION NOMBRE PERIODO CORRIENTE CUENCA ESTADO
16031 |CANOAS 1961-2006 RIO ARMERIA RIO ARMERIA [JALISCO
16032 |COLIMAN 1963-1994 Y 1999-2001 RIO ARMERIA RIO ARMERIA |COLIMA
16034  [PENITAS 1954-1988, 1991-1994 Y 1999-2006 |CANAL PRINCIPAL MARGEN IZQUIERDA |RIO ARMERIA [COLIMA
16036  |LASPENITASII 1954-1988, 1991-1994 Y 1999-2006 |RIO ARMERIA RIO ARMERIA |COLIMA

De la base de datos del programa BANDAS, se han extraido los datos que se
presentan en el Anexo 2 de registros hidrométricos, y del cual se ha extraido la
informacion para construir el comportamiento de los gatos medios diarios y los
hidrogramas medidos de las estaciones. En las figuras 1.26 a 1.29 se presentan
los hidrogramas historicos de dichas estaciones.
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Figura 1.27 Hidrograma de la E.H. La Peiitas I, Qmedio
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Figura 1.28 Hidrograma de la la E.H. Canoas, Qmedio=20.66 m®/s

Estacion 16032
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Figura 1.29 Hidrograma de la E.H. Coliman, Qmedio 26.44 m®/s

Se observa que los registros de las estaciones hidrométricas no tiene injerencia
directa en el desarrollo del balance hidrolégico de la zona de estudio. Sin embargo
se considera importante conocer el régimen hidrolégico general del rio Armeria, ya
que dicha corriente se deriva parcialmente a la zona de riego de la zona sur de la
ZM y posteriormente las aguas residuales tratadas de la zona conurbada Colima-
Villa de Alvarez descarga igualmente al Rio Armeria. Esta informacion forma parte
del andlisis hidrolégico del diagndstico hidraulico general del capitulo 2 de este
documento.
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1.6 DESARROLLO DEL MODELO DE RELACION LLUVIA-
ESCURRIMIENTO

La relacion entre la lluvia y el escurrimiento se inicia desde el momento en que el
agua en forma de lluvia entra en contacto con la cuenca. Parte del agua de lluvia
escurre sobre la superficie terrestre, otra se infiltra, y una tercera atraviesa la
superficie terrestre sin alcanzar el manto freatico. Al primer fendmeno se le conoce
como escurrimiento superficial, al segundo como flujo subterraneo, y al tercero
escurrimiento subsuperficial.

El flujo subterraneo es lento en comparacién con el escurrimiento superficial, pero
en cada tormenta puede presentarse y se mantiene aun en época de sequia.

Por su parte, el flujo subsuperficial es mas rapido que el subterraneo, aunque mas
lento que el escurrimiento superficial, y su magnitud es dificil de precisar porque,
en funcion de la rapidez del flujo, puede formarse a partir de una o varias
tormentas.

El escurrimiento superficial es mas rapido que los flujos subterraneo vy
subsuperficial, y aparece poco después de iniciada la tormenta. En principio se
trata de una lamina muy delgada que se incrementa conforme se acerca a la
salida de la cuenca. Esta es la razdn por la que, al inicio, el gasto que sale de la
cuenca es creciente con el tiempo. Posteriormente ocurre que el volumen que
ingresa a la cuenca es igual al que sale de la misma, es decir, el gasto se vuelve
constante y se conoce como gasto de equilibrio. El tiempo que transcurre entre el
inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio se denomina tiempo
de concentracién. También puede entenderse como el tiempo que tarda el agua
de lluvia en fluir por la superficie, desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el
punto de salida de la misma. Su magnitud depende de dos factores: A) la longitud
del recorrido del agua, es decir, la distancia que mide el cauce principal, y B) la
velocidad promedio que alcanza el agua durante su recorrido, funcion de la
pendiente del terreno, ademas de la forma y rugosidad de los cauces.

Etapas de una tormenta

El hidrograma es una grafica que muestra la variacién en el tiempo del gasto del
flujo en una seccidén transversal del cauce. El hidrograma tiene implicitas las
caracteristicas fisiograficas y climaticas de una cuenca que relacionan la lluvia con
el escurrimiento.

Las etapas principales de una tormenta son:

¢ Inicio de la tormenta. La mayor parte de la lluvia que alcanza la superficie
del suelo se infiltra, por lo que el escurrimiento superficial es casi nulo.
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e Durante la tormenta. Una parte del agua proveniente de la tormenta
empieza a escurrir hasta llegar a la salida de la cuenca, 0 a su punto mas
bajo. El gasto medido a la salida se incrementa hasta alcanzar un valor
maximo.

e Fin de la tormenta. Cuando cesa la tormenta, el gasto medido a la salida de
la cuenca empieza a disminuir.

e Después de la tormenta. A la salida de la cuenca se presenta unicamente
escurrimiento base.

En el hidrograma de la figura 1.30 se aprecian las etapas de una tormenta con
respecto al tiempo.

| :

Rama C Curva de

ascendente recesion
m Volumen de escurrimiento directo
E (Veb)
2
§ Curva de vaciado

D
\A \
—
to Tiempo(horas)

to
Figura 1.30 Etapas de una tormenta

La rama ascendente es la parte del hidrograma que se inicia desde el punto de
levantamiento (A), y termina cuando ocurre el gasto de pico (B). Al término de la
lluvia (entre B y C), el gasto del escurrimiento directo disminuye. La curva de
recesion comienza en el pico del hidrograma (B), y termina en el punto que marca
el final del escurrimiento directo (D). Cuando esta curva se considera a partir de su
punto de inflexién (C), se le conoce como curva de vaciado. A partir del punto D, el
flujo en el cauce se debe al escurrimiento subterraneo que descargoé en el rio.

Obsérvese que el tiempo de pico ¢) se refiere al tiempo que transcurre desde el
punto de levantamiento (A), hasta el pico del hidrograma (B). Asimismo, el tiempo
base es el lapso que transcurre desde el punto de levantamiento (A), hasta el final
del escurrimiento directo (D).
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Métodos para la transformacion de lluvia a escurrimiento

En la practica es frecuente la necesidad de estimar gastos para el disefio y
operacion de obras de proteccion y aprovechamientos hidraulicos, justamente en
zonas donde los registros disponibles de escurrimiento no son suficientes en
cantidad o calidad. Una manera de enfrentar esta dificultad es considerando los
registros de precipitacién disponibles, de los cuales se tiene menor incertidumbre
respecto a su apego a la realidad, particularmente por la facilidad de su medicién
diaria, lo que ha contribuido al desarrollo de registros mas abundantes.

Bajo estas premisas, se han desarrollado metodologias para determinar el
escurrimiento en un sitio de interés, a partir de las caracteristicas de una cuenca y
las precipitaciones registradas.

Se conocen como métodos de parametros concentrados a los criterios donde el
proceso de conversidon de lluvia a escurrimiento, en cada lapso, se realiza
tomando en cuenta que la precipitacién efectiva es constante en toda la cuenca. A
continuacion se describen brevemente las caracteristicas de los métodos mas
representativos.

El método de envolventes y el empleo de la formula racional son ampliamente
utilizados para una estimacion simple de los gastos maximos del escurrimiento en
cuencas no aforadas.

El hidrograma unitario tradicional representa la variacion del escurrimiento directo
respecto al tiempo, producido por una precipitacion uniformemente distribuida
sobre toda la cuenca o subcuenca.

El hidrograma unitario sintético se emplea ante la necesidad de estimar
escurrimientos con base en hidrogramas de corrientes ajenas al lugar de estudio.

El hidrograma unitario instantaneo es una funcion que resulta de considerar el
exceso de lluvia como una cantidad unitaria y de duracion infinitesimal. De esta
manera se caracteriza la respuesta de una cuenca sin referirse a la duracion de
una tormenta, lo que permite tomar en cuenta la variacion de la precipitacion en el
tiempo.

Para los fines de este estudio, y dada la informacion disponible, se utilizara el
modelo del hidrograma unitarios instantaneo.

Hidrograma Unitario Instantaneo
Este método propone obtener los hidrogramas de escurrimiento directo que

considere la variacion de la lluvia en el tiempo mediante el analisis de hietogramas
de lluvia efectiva.
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Si el exceso de lluvia es una cantidad unitaria de duracion infinitesimal, el
hidrograma resultante es una funcion impulso-respuesta que se conoce como
hidrograma unitario instantaneo (HUI). No obstante que este concepto tedrico no
puede utilizarse en cuencas reales, si resulta util porque el HUI caracteriza la
respuesta de la cuenca a las precipitaciones, independientemente de la duracion
de la lluvia en exceso.

Dado que la relacién entre la precipitacion y el escurrimiento es una funcién

continua de impulso y respuesta, el escurrimiento directo se puede expresar
mediante la integral de convolucién o integral de Dumahel siguiente

Q)= [utt - ¥k

donde:

Q) Hidrograma de escurrimiento directo en el tiempo t;
ut - ) Funcion de respuesta del sistema;

I(r) Intensidad de la precipitacion;

dt Intervalo de tiempo infinitesimal

De la ecuacidon anterior, el producto I es la lamina de precipitacion que
ingresa al sistema durante un intervalo infinitesimal. El escurrimiento directo que

ocurre en el tiempo posterior t =7, como resultado de esta entrada, es el producto

utt - TlHr, por lo que al ser integrada, se obtiene la respuesta total del sistema

(figura 1.31). Si las cantidades I() y Q®) tienen las mismas unidades, entonces
las ordenadas del HUI deben tener dimensiones [T-1]. En la ecuacion presentada,

la funcion de respuesta del sistema, utt - 7) corresponde al hidrograma unitario
instantaneo, y se deducen las siguientes propiedades. Considérese utt - )= u()

0 < u(l)< valor pico positivo paral >0
u@)=0 paral <0
uf)-0 paral — oo
J:u(l)dl =1

j:u(l)l dl =t,

Cabe senalar que la variable G representa el tiempo de retardo del HUI, que es el
intervalo de tiempo entre el centroide del hietograma de lluvia en exceso y el
centroide del hidrograma de escurrimiento directo.

Un método para aproximar el HUI consiste en obtener el hidrograma unitario para
duracién en exceso pequefia, lo que depende de los datos disponibles. Sea el
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hidrograma unitario para duracion en exceso de mostrado en la figura 1.32 (a). Al
presentarse una tormenta constituida por varios periodos lluviosos de duracion de,
como la representada en la figura 1.32 (b), por el principio de superposicion de
causas Y efectos, los hidrogramas producidos por cada barra del hietograma seran
los dibujados en la figura 1.32 (c, d y e). Las ordenadas del hidrograma de la
tormenta completa se obtendrian de la suma de ordenadas de los hidrogramas
aislados [figura 1.32 (f)].

I(7) A dr

HUI

Q(t)

P

0

Figura 1.31 Hidrograma unitario instantaneo

De manera general, la k-ésima ordenada del hidrograma de escurrimiento directo (
Qk) queda representada mediante la ecuacidon de convolucion discreta siguiente

k
Q = ZPjUk—jH
j=1

donde P

mientras que

representa la j-ésima precipitaciéon del hietograma de lluvia efectiva,
Ui es la i-ésima ordenada del hidrograma unitario.

Se trata de obtener un hidrograma unitario a partir de un hidrograma de
escurrimiento directo y del hietograma de precipitacion que lo provoco, proceso
conocido como deconvolucion. La metodologia consiste de los siguientes pasos:

Definir un sistema de ecuaciones de forma matricial, considerando la expresion
siguiente:
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JURe)

siendo P] una matriz con tantos renglones como ordenadas tiene el hidrograma de
escurrimiento directo, y tantas columnas como el numero de ordenadas del

hidrograma unitario; u] es el vector de incognitas; Q] el vector de ordenadas de
escurrimiento directo. La expresion anterior resulta

P, 0 - 0]
P, P :
: P2 Ul Q]
; : 0 U, _ Q,
0 P]- P, : :
0 P2 Uk—]+l Qk
0O O P;

El numero de ordenadas del hidrograma unitario (NU ) sera

Ny = Ng =N, +1

donde No es el numero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo; N,
es el numero de barras del hietograma de lluvia efectiva.

El sistema de ecuaciones representado por la expresion anterior es

sobredeterminado, y por tanto no existen valores del vector u] que lo satisfagan
simultaneamente. Para obtener una solucion debe aceptarse un error minimo en

los valores del mismo vector [U], al premultiplicar el sistema de ecuaciones por la
matriz transpuesta PT

PIPII=PTl]

La expresion anterior es un sistema determinado con una solucion unica. En caso
de que el vector solucion de ordenadas del hidrograma unitario contenga algunos
valores negativos, esas ordenadas pueden anularse. De esta manera se corrige el
volumen del hidrograma unitario sin modificar el valor del gasto pico.
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Figura 1.32 Calculo del hidrograma de escurrimiento directo a partir del
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Hidrograma Unitario Sintético Adimensional

Este ha sido propuesto por el Soil Conservation Service (1975), a partir de varios
hidrogramas registrados en una gran variedad de cuencas, en el cual los gastos
se expresan en funcion del gasto de pico, y los tiempos en funcion del tiempo al
pico (figura 1.33).

Para obtener un hidrograma unitario a partir del HUA para una cuenca, se
multiplican las abcisas y ordenadas del hidrograma unitario sintético adimensional
por el gasto de pico y tiempo de pico respectivamente, en donde estos ultimos se
calculan con las expresiones siguientes:

0.208A d
QP=7t tp =—=+0.6t,
[= 2

donde:

9p  gasto de pico en m3/s/mm.
A area de la cuenca, en km2.
tP, tiempo al pico, en h.

tC, tiempo de concentracion, en h.

de, duracién en exceso, en h.

.00 vtp | g/qp
00 | 0.00

0.90 0.1 0.03
0.2 0.10

03 | 019

0.80 0.4 0.31
0.6 0.66
0.8 093

0.70 / 1.0 1.00

1.2 0.93
14 0.78

060 16 | 056
18 | 039

0.50 20 | 028
22 | 0207

\ 24 | 0147

26 | 0.107

0.40
2.8 0.077
3.0 0.055

0.30 / 3.2 0.040

qalap

34 | 0.029
36 | 0.021
0.20 38 | 0015
/ 40 | 0011

010 42 | 0010
44 | 0.007

~_| 46 | 0.003

0.00 — | 4.8 | 0.0015
50 | 0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
t/tp

Figura 1.33 Hidrograma unitario sintético adimensional
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Cuando la curva de recesion del hidrograma no se considera importante, el HUA
puede ser modificado con un tiempo base igual a cuatro veces el tiempo al pico
(Figura 1.34).

vip] a/qp
y =x (0.6704 + x(2.6905 - 2.037x)) - 0.3249 0.00] 0.00
0.17| 0.05
- 0.33] 0.20
\ 0.50| 0.43

1.0

>

0.9 0.67| 0.71
/ \ E x(7.948|+ x(-6.0952 + x(1.3889))) - 2.24 0.83| 0.92
0.8 / 1.00| 1.00

1.17] 0.94
0.7 / \ 1.33[ 0.81
X 1.50| 0.66

06 / \ 167| 051

adap - 1.83| 0.40
é \ 2.00| 0.32

0.4 i \ 2.17] 0.25
= x(-4.2829 + x(1.8039 +x(-0.3532 + 0.0266x))) 4 4.0679 2.33] 0.20
N 2.50| 0.16

03
/ \ 267| 0.12
0.2 / \ 2.83] 0.09
¥l = x(-0.0236 + x (2.0417 - x 0,5556)) 3.00] 0.07
~. 3.17| 0.05

— 3.33] 0.04
3.50( 0.02
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 367] 0.13

t/tp 3.83| 0.01
0.67f 0.00

——
<

0.1

Figura 1.34 Hidrograma unitario sintético adimensional modificado
Estimacion del hidrograma de escurrimiento directo

Una vez conocidos el hietograma de una tormenta y el hidrograma unitario
obtenido por cualquiera de los métodos anteriores, el siguiente paso consiste en
calcular el hidrograma de escurrimiento directo. Utilizando el concepto del
hidrograma unitario y la ecuacién de convolucién que en su forma discreta se
expresa como:

n<m

Q, = ZPmUn—mH

m=1

Desarrollando la expresion anterior para un hidrograma unitario con tres

ordenadas U, =3) para una duracion en exceso de mostrada en la figura 1.35ay
considerando que se presenta una tormenta (figura 1.35b) con varios periodos

lluviosos (G :3), cada uno de ellos con duracion en exceso de, entonces, de
acuerdo con el principio de proporcionalidad los hidrogramas de escurrimiento
directo producidos por cada barra del hietograma seran los mostrados en las
figuras 1.35c, 1.35d y 1.35e y por el principio de superposicion el hidrograma de
escurrimiento directo de la tormenta completa sera el mostrado en la figura 1.35f.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ

45



DE INGENIERIA

UNAM

P9 INSTITUTO

|

t(h)
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El sistema de ecuaciones para la convolucion en su forma discreta es:
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De donde, el numero de ordenadas del hidrograma final N esta ligado con el

Np

numero de barras del hietograma de precipitacion efectiva , 'y al numero de

ordenadas del hidrograma unitario Ny por medio de la ecuacion:
NQ — Np +NU —1

donde:

Qi, ordenada del hidrograma de escurrimiento directo para el i-€simo intervalo de
tiempo.
Pi

U

, i-ésima altura de precipitacion efectiva o en exceso.

i, i-ésima ordenada del hidrograma unitario de duracion en exceso de |
NQ, numero total de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo.
Ny

exceso .

Np

, humero total de ordenadas del hidrograma unitario de duracion en

, humero total de barras del hietograma de lluvia efectiva, con duracién en

exceso de cada una de ellas.

Coeficiente de escurrimiento

Para conocer el volumen de escurrimiento superficial que entra a una cuenca, se
debe calcular el coeficiente de escurrimiento. Para ello, el INEGI (1993) propone
una método que toma en cuenta la permeabilidad de rocas y suelos, la densidad
de la cubierta vegetal y la variacién espacial de la lluvia.

Segun el método usado, la interseccion de la permeabilidad de los suelos y la
densidad de la cubierta vegetal, da un valor de K (Tabla 1.13). Este valor se lleva
a la grafica para determinar el coeficiente de escurrimiento que se obtiene de la
interseccion del valor de K con la precipitacion media anual previamente calculada
para la cuenca en estudio (Figura 1.36).

En el plano D03 del Anexo 7 se presentan los diferentes usos de suelo y
vegetacion de la zona de estudio.
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Tabla 1.13 Valor de K para parametros fisiograficos y de tipo de suelo

Figura 1.36 Relacion entre el coeficiente de escurrimiento y la lluvia anual

Se pueden obtener varios coeficientes de escurrimiento para una cuenca,
dependiendo si tiene areas de montafas o valles, lo que produce un coeficiente de
escurrimiento minimo (valle) y uno maximo (sierra). Para ello aplica la formula:

C=[(As Cs)+(Av Cv)]/Ac
donde:

C, coeficiente de escurrimiento promedio del area analizada (%)
As, area de sierras (km?)
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Cs, coeficiente de escurrimiento de sierras (%)
Av, area de valles (km?)
Cv, coeficiente de escurrimiento de valles (%)
Tabla 1.14 Determinacion del coeficiente de escurrimiento
N° NOMBRE PERMEABILIDAD CUBIERTA VEGETAL RELACION PENDIENTE PRECIP CE CE corr
PERM-CUB VEG (adim) MEDIA (mm)  (Adim) (Adim)
1 Coquimatlan Oeste baja BAJA 0.3 0.016 885 0.17 0.17
2 Coquimatlan Este baja BAJA 0.3 0.019 885 0.17 0.17
3 Comala 03 baja MEDIA 0.29 0.052 885 0.16 0.24
4 Comala 04 baja MEDIA 0.29 0.043 885 0.16 0.20
5 Comala 05 baja MEDIA 0.29 0.041 885 0.16 0.20
6 Pereyra baja BAJA 0.3 0.034 885 0.17 0.21
7 Colima baja MEDIA 0.29 0.043 885 0.16 0.20
8 Campos 08 baja BAJA 0.3 0.034 885 0.17 0.21
9 Campos 09 baja BAJA 0.3 0.03 885 0.17 0.17
10 Manrique baja MEDIA 0.29 0.034 885 0.16 0.20
11 Lienzo Charro baja BAJA 0.3 0.03 885 0.17 0.17
12 Oriente baja MEDIA 0.29 0.036 885 0.16 0.20
13 Cuauhtémoc 13 baja MEDIA 0.29 0.059 885 0.16 0.24
14 Cuauhtémoc 14 baja MEDIA 0.29 0.052 885 0.16 0.24
15 Cuauhtémoc Oriente baja MEDIA 0.29 0.052 885 0.16 0.24

En la tabla 1.14 se presentan los datos utilizados para obtener los coeficientes de
escurrimiento para las cuencas de la zona de estudio.

A partir de la informacién de lluvia de disefio, presentada en el subcapitulo 1.4, los
coeficientes de escurrimiento y la seleccion del modelo de relacién lluvia-
escurrimiento, se procedera en el subcapitulo 1.8 al calculo de las avenidas de
disefo para cada subcuenca.

1.7 INSTRUMENTACION AUTOMATIZADA DE UN CAUCE URBANO Y
DOS ESTACIONES DE LLUVIA

Para medir calibrar a mediano plazo el modelo de relacion lluvia-escurrimiento, se
ha propuesto para fines de investigacion establecer una estacién de nivel de agua
en el rio Colima a la altura de su ingreso en la zona urbana y dos estaciones de
lluvia en la misma cuenca, cuya ubicacion se plantea en la parte central y alta de
la cuenca.

Estacion de nivel del cauce Rio Colima

Para la estacion piloto del Rio Colima, se desarrollé a modo de prototipo la
implantacion de sensor de nivel con principio de operacion de efecto Doppler,
dicho principio de funcionamiento esta basado en la cuantificacién del tiempo de
retardo entre la emisién de una onda electromagnética sobre la superficie o espejo
de agua y el reflejo de la misma hacia el sensor, el retardo es interpretado por
acoplamientos electrénicos del instrumento como nivel de agua, la deteccion de
este tiempo de retardo es tan exacto que se pueden cuantificar variaciones
minimas de dicha variable, proporcionando resoluciones de orden milimétrico en
los instrumentos que utilizan este principio de operacion. El rango de frecuencia de
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la onda electromagnética que se utiliza en el sensor de esta estacion es del orden
de 26 GHz que corresponde a una sefal de microondas.

El principio de los sensores de nivel tipo microondas o de radar se basa en un
sistema de antenas que emite y recibe las microondas ultracortas que se reflejan
en la superficie del espejo de agua. Las sefiales se transmiten a la velocidad de la
luz, siendo el tiempo entre la emision y la recepcidn de las mismas proporcional al
nivel.

Gracias a la mas reciente tecnologia de micro controlador, estos sensores son
capaces de reconocer fiablemente la sefal correcta, suprimiendo los ecos falsos
para medir el nivel con gran precisidén. La propagacién de ondas en esta banda de
frecuencias de trabajo no depende de la temperatura ni de la humedad relativa del
medio.

La adquisicion de datos del sensor se realizara por medio de un moddulo
electronico o datalogger con conexion a USB a una computadora, dicho médulo
almacenara las lecturas del sensor a intervalos seleccionables por el usuario y que
van desde 10 segundos hasta 1 hora. Para la estacion piloto del Rio magdalena
se eligio el almacenamiento cada 10 minutos.

El datalogger se conecta a una PC y la recuperacion de lecturas del sensor se
realiza mediante un programa el cual las presenta de manera grafica y las
almacena en una base de datos (Tabla en Excel).
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SENSOR DE NIVEL
TIPO RADAR COMPUTADORA PORTATIL

PUENTE RIO MAGDALENA - PARA LA RECUPERACION
BATERIA DE DATOS

l
CONEXION USB
>
< q ' ’
= .\%
SRREEEy MODULO DE
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DE paATOS

BASE DE DATOS

e e e

e

PROGRAMA DE PRESENTACION DE DATOS

Figura 1.37 Esquema de funcionamiento de estacion de nivel

En la figura A.1 muestra el proceso de adquisicion y procesamiento de datos de la
estacion.

Programa de Recuperacion de Datos

Para la adquisicién y almacenamiento de datos, se desarrollé un programa para
mostrar las lecturas detectadas por el sensor. Esta aplicacion presenta la
informacion con las siguientes caracteristicas:

e Elintervalo de muestreo va desde 10 segundos en adelante y puede ser
fijado por el usuario.

e Cada intervalo es presentado en forma numérica y grafica para observar el
comportamiento del nivel.

e Los archivos de datos se almacenan en una tabla de Excel para que el
usuario pueda realizar su procesamiento.

En la figura 1.38 se muestra un mapa de la ubicacion de la estacion para
referencia del usuario. y los detalles de la pantalla principal del programa
desarrollado para este fin.
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Figura 1.38 Programa de recuperacion de datos de la estacién del Rio Colima
Infraestructura para la instalacion de la estacion

La utilizaciéon de instrumentos de percepcion remota para la medicion del nivel de
agua en rios o cuencas ha tenido gran aceptacion por la facilidad para realizar la
instalacion de los sensores y sus accesorios. El hecho de que no tengan que estar
en contacto con el agua ha evitado la utilizacion de una infraestructura sofisticada
para su instalacion, lo cual reduce significativamente su costo y mantenimiento,
haciéndolos menos vulnerables a acciones de vandalismo o dafo por eventos
naturales que provoquen flujos de agua con arrastre de materiales a velocidades
extremas, las cuales se estimaran previamente mediante la aplicacion del método
seccion-pendiente.

La estacion piloto del Rio Colima se ha instalado de acuerdo al croquis mostrado
en la figura 1.39, el gabinete que contiene el sensor, datalogger y bateria se
anclara en la seccidon transversal superior del puente del punto donde se
realizaran las mediciones de nivel.
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Sensor de nivel, Tipo Radar

Gabinete con médulos electronicos
30X30X15 cm

Seccion de concreto para el anclaje del
gabinete delsensor

Seccion del rio bajo el puente

o
S
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~—

Rio Colima

Terreno natural

Figura 1.39 Croquis de instalacion del sensor de nivel

En las siguientes imagenes se muestran los componentes del sensor de nivel que
se instala en el puente.

Sensor de nivel tipo Radar, por efecto
Doppler de microondas de 26 GHz

—~——

Figura 1.40 Detalle de la colocacién del sensor en el gabinete
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Figura 1.41 Vista del proceso de instalacion del sensor de nivel en el rio Colima.
Octubre de 2011.

Instrucciones para la recuperacion de datos de la estacion

El datalogger que realiza el almacenamiento de las lecturas del sensor tiene la
capacidad de hasta 6 meses de operacidon continua de manera auténoma
almacenando datos cada 10 minutos. Se plantea para fines de seguridad extraer
informacion mensualmente. El usuario contara con 2 dispositivos de
almacenamiento independientes, uno que se encontrara instalado con el sensor y
otro que tendra de respaldo para que al momento de acudir a la estacion para la
recuperacién de datos pueda sustituir facilmente dichos dispositivos y realizar la
conexion con una computadora en un lugar de mayor comodidad para la
activacion del programa.

El usuario debera conectar el datalogger en algun puerto USB de su computadora,
correr el programa y oprimir el boton de recuperacion de datos. Inmediatamente
aparecera la grafica de las lecturas de nivel y se habra generado simultaneamente
el archivo en Excel.

Las dos estaciones de lluvia han sido instaladas en la localidad El Naranjal y
Joyitas (Figura 1.42). Las estaciones consisten en pluviometros automatizados
con bateria con duracion de 1 afio y dispositivo USB de salida. Estos datos
serviran para hacer observaciones de calibracion del modelo lluvia escurrimiento
en los afnos subsecuentes.
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Figura 1.42 Ubicacion de los edificios en donde se ubican los pluviometros:
Escuela Primaria en El Naranjal e iglesia en La Joyita.

1.8 CALCULO DE AVENIDAS DE DISENO PARA PERIODOS DE
RETORNO DE 10, 25, 50, 100 Y 500 ANOS

Como se discuti6 en el subcapitulo 1.6, existen varias metodologias para
determinar el escurrimiento en un sitio de interés, a partir de las caracteristicas de
una cuenca Yy las precipitaciones registradas, como la que se basa en el
hidrograma unitario, que es una relacion lluvia-escurrimiento de parametros
concentrados.

Por el tamafio de las cuencas en estudio, menores a 40 km? el hidrograma
unitario adimensional propuesto por el Soil Conservation Service (SCS), se
considerd la mejor opcion para establecer la variacion de los escurrimientos en el
tiempo. De acuerdo con este procedimiento, se requiere conocer la magnitud del
gasto de pico de cada cuenca de interés, ademas de los correspondientes tiempos
en que ocurre dicho gasto maximo, es decir, los tiempos de pico.

Con la intencién de establecer los hidrogramas unitarios correspondientes a las
cuencas que definen la regién de interés, se obtuvieron las caracteristicas
fisiograficas necesarias para el calculo del gasto y tiempo de pico (Tabla 1.3). Los
parametros necesarios para la estimacion de los tiempos y gastos de pico
aparecen en la tabla 1.15. Con los puntos definidos en la figura 1.33 y los
parametros de dicha tabla 1.15 se obtuvieron los hidrogramas unitarios de las
quince cuencas de estudio, los cuales se muestran en las figuras 1.43 a 1.55.

Tabla 1.15 Parametros necesarios para calcular tiempos y gastos de pico
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tc de tr tp qp
No JORDENT oy | | | ) | (m¥ss/mm)
CcO1 2 1.62 0.18 097 1.06 1.30
cOo2 2 2.45 0.27 1.47 1.60 2.09
cOo3 2 1.60 0.18 0.96 1.05 2.55
co8 2 1.14 0.12 0.68 0.75 2.50
cOo9 1 0.49 0.05 0.30 0.32 1.78
COo10 1 1.27 0.14 0.76 0.83 1.79
CO1M1 1 0.52 0.06 0.31 0.34 1.86
CO13 2 032 0.04 0.19 0.21 1.29
CO14 2 0.44 0.05 0.26 0.29 094
cOb 2 1.256 014 0.75 0.82 3.65
CoO4 3 2.00 022 1.20 1.31 3.63
CO5 3 2.00 022 1.20 1.31 450
Cco7 4 2.42 0.26 1.45 1.69 504
CO12 3 284 0.31 1.70 1.86 3.41
CO15 4 1.18 013 0.71 077 510
CUENCA C01
6.00
5.00 B e
o400 HHHH— e
£
T 300 e e e e e
E
= 200 Ee e
1.00 [N
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
t[h]

Figura 1.43 Hidrograma unitario de la cuenca C01
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Figura 1.44 Hidrograma unitario de la cuenca C02
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Figura 1.45 Hidrograma unitario de la cuenca C03
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Figura 1.46 Hidrograma unitario de la cuenca C04
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Figura 1.47 Hidrograma unitario de la cuenca C05
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Figura 1.48 Hidrograma unitario de la cuenca C06
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Figura 1.49 Hidrograma unitario de la cuenca C07
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Figura 1.50 Hidrograma unitario de la cuenca C08
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Figura 1.51 Hidrograma unitario de la cuenca C09
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Figura 1.52 Hidrograma unitario de la cuenca C10
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Figura 1.53 Hidrograma unitario de la cuenca C11
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Figura 1.54 Hidrograma unitario de la cuenca C12
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Figura 1.55 Hidrograma unitario de la cuenca C13
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Figura 1.56 Hidrograma unitario de la cuenca C14
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Figura 1.57 Hidrograma unitario de la cuenca C15

Para determinar los escurrimientos particulares de las quince cuencas, se llevo a
cabo el proceso de la convolucion de las precipitaciones definidas por los
hietogramas de la tabla 1.11 y los hidrogramas unitarios de las figuras 1.41 a 1.57.
Para ejemplificar la manera en que se realizaron estos calculos, a continuacion se
describe la forma en que se obtuvo el hidrograma de escurrimiento directo de la
cuenca CO1.

De acuerdo con el subcapitulo 1.3, las zonas de influencia de las estaciones
climatoldgicas de la region de estudio se obtuvieron con el trazo de poligonos de
Thiessen. De esta manera se verificd que la estacion 6014 tiene influencia sobre la
cuenca CO1. Para tomar en cuenta la capacidad de infiltracion del suelo de la
cuenca CO01, a las laminas de precipitacion total de la estacion 6014, concentradas
en la tabla 1.11, se les multiplicé por el coeficiente de escurrimiento de 0.17
unidades, como se establecié en la tabla 1.14. Estos calculos se aprecian en la
tabla 1.16.

Tabla 1.16 Hietogramas de lluvia efectiva de la cuenca C01, para diferentes
periodos de retorno, en mm

Tiempo Periodos de retorno

(min) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
30 0.10 0.17 0.21 0.25 0.31 0.35 0.39 0.44 0.48
60 0.30 0.50 0.63 0.75 0.92 1.04 1.16 1.32 1.44
90 0.75 1.24 1.57 1.88 2.29 2.59 2.89 3.29 3.59
120 4.80 7.96 10.04 12.05 14.64 16.58 18.52 21.08 23.01
150 1.20 1.99 2.51 3.01 3.66 4.15 4.63 5.27 5.75
180 0.65 1.08 1.36 1.63 1.98 2.25 2.51 2.85 3.12
210 0.20 0.33 0.42 0.50 0.61 0.69 0.77 0.88 0.96
240 0.04 0.07 0.08 0.10 0.12 0.14 0.15 0.18 0.19

Como se observa en la tabla 1.15, la duracién en exceso de cada cuenca es muy
particular debido a sus caracteristicas fisiograficas, y como cada hidrograma
unitario de las figuras 1.43 a 1.57 esta ligado directamente con la duraciéon en
exceso que lo produjo, las lluvias de la tabla 1.16 deben considerarse de manera
que la duracién de las laminas coincida con la duracion en exceso de la cuenca
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que le corresponde. Para el caso de la cuenca C01, la duracion en exceso es igual
a 0.18 horas, por lo que se consideraron laminas de lluvia de duracion igual a 15
minutos, no de 30 minutos como en la tabla 1.16. Asi, las lluvias de 30 minutos se
repartieron en dos fracciones de 15 minutos, simplemente al dividir las alturas de
lamina precipitada entre dos unidades. Los hietogramas para convolucion de la
cuenca CO01 se presentan en la tabla 1.17.

Tabla 1.17 Hietogramas de lluvia efectiva para la convolucién de la lluvia en la
cuenca CO01, para diferentes periodos de retorno, en mm

Tiempo Periodos de retorno
(min) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
15 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24
30 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24
45 0.15 0.25 0.31 0.38 0.46 0.52 0.58 0.66 0.72
60 0.15 0.25 0.31 0.38 0.46 0.52 0.58 0.66 0.72
75 0.38 0.62 0.78 0.94 1.14 1.30 1.45 1.65 1.80
90 0.38 0.62 0.78 0.94 1.14 1.30 1.45 1.65 1.80
105 2.40 3.98 5.02 6.02 7.32 8.29 9.26 10.54 11.50
120 2.40 3.98 5.02 6.02 7.32 8.29 9.26 10.54 11.50
135 0.60 0.99 1.26 1.51 1.83 2.07 2.32 2.63 2.88
150 0.60 0.99 1.26 1.51 1.83 2.07 2.32 2.63 2.88
165 0.33 0.54 0.68 0.82 0.99 1.12 1.25 1.43 1.56
180 0.33 0.54 0.68 0.82 0.99 1.12 1.25 1.43 1.56
195 0.10 0.17 0.21 0.25 0.31 0.35 0.39 0.44 0.48
210 0.10 0.17 0.21 0.25 0.31 0.35 0.39 0.44 0.48
225 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
240 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Como se plantea en el procedimiento de convolucion de la lluvia efectiva, cada
lamina de precipitacion de cierto periodo de retorno de la tabla 1.17 se multiplica
por las ordenadas en el tiempo del hidrograma unitario de la cuenca C01 (figura
1.43). El escurrimiento directo de la tormenta completa se obtiene de la suma en el
tiempo de las ordenadas de los hidrogramas generados por la convolucién de
cada lamina de lluvia y su hidrograma unitario, con desfasamientos a intervalos
iguales de duracién de. Los hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca CO01,
para diferentes periodos de retorno, se muestran en la figura 1.58.
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Figura 1.58 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C01, para
diferentes periodos de retorno

El procedimiento de convolucién se llevd a cabo utilizando los hidrogramas
unitarios de las figuras 1.44 a 1.57. Para realizar lo anterior, también se ajustaron
las laminas de 30 minutos de duracion de la tabla 1.11, obteniéndose las
precipitaciones en intervalos iguales a las duraciones en exceso de cada cuenca.
Los hidrogramas de escurrimiento directo se presentan en las figuras 1.59 a 1.72.
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Figura 1.59 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C02, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.60 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C03, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.61 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C04, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.62 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C05, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.63 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C06, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.64 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca CO7, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.65 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C08, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.66 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C09, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.67 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C10, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.68 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C11, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.69 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C12, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.70 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C13, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.71 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C14, para
diferentes periodos de retorno
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Figura 1.72 Hidrograma de escurrimiento directo de la cuenca C15, para

diferentes periodos de retorno

En el Anexo 3 se presentan las convoluciones realizadas para obtener los
hidrogramas anteriores. Estos hidrogramas son utilizados en la modelacion

hidraulica de los cauces y llanuras de inundacién del capitulo 3 de este informe.
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2. REVISION DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA RELACIONADA
DIRECTAMENTE CON LOS CAUCES

La infraestructura hidraulica de la zona de estudio es operada por cuatro
Organismos Operadores: la Comision Intermunicipal de Agua Potable vy
alcantarillado de Colima y Villa de Alvarez, CIAPACOV; la Comisién de Agua
Potable y Alcantarillado de Comala, COMAPAC; la Comision de Agua Potable y
Alcantarillado de Coquimatlan, CAPACO y la Comisién de Agua Potable y
Alcantarillado del Municipio de Cuauhtémoc, CAPAMC.

2.1 REVISION DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El abastecimiento de agua potable para la zona conurbada de Colima y Villa de
Alvarez se obtiene de la captacion del manantial Zacualpan, ubicado en el
municipio de Comala, y de una serie de pozos ubicadas dentro de la zona
urbana. Segun la pagina web de CIAPACOQV, originalmente el agua se captaba
de dichos pozos, pero con la puesta en marcha del Acueducto Zacualpan la
mayoria de éstos pasaron a operar en condiciones de reserva para cuando se
presenten imprevistos en la operacidn o en la reparacion de alguno de los
elementos de dicho acueducto, o de los tanques de regulacién.

El manantial Zacualpan, se ubica en el municipio de Comala a 27.5 kilémetros de
la ciudad. Existen ademas 28 pozos que surten a la ciudad de Colima y 12 a Villa
de Alvarez. La profundidad de dichos pozos es de entre 100 y 200 m.

Desde el Manantial Zacualpan, segun CIAPACOV, se captan 1,000 I/s, que son
conducidos por gravedad desde la obra de toma hasta la planta de bombeo que
opera 15 horas al dia, a través de una tuberia de acero de 914 mm (36”) en una
longitud de 2.1 km aproximadamente. Desde este punto se bombea hacia el
tanque de cambio de régimen, para posteriormente y por gravedad hacerlo llegar
hasta la zona conurbada.
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El municipio de Colima tiene registrados en el Registro Publico de Derechos de
Agua (REPDA) un total de 685 Titulos de Concesion: uno para acuacultura, 247
para uso agricola, 65 de uso doméstico, 17 de uso industrial, 134 de uso
multiple, 132 de uso pecuario, 4 de uso publico urbano, 83 de servicios y 2 de
otros.

VOL. DE EXTRACCION DE AGUAS m3/ANO

544772

m ACUACULTURA

40829.75  mpGRICOLA

= DOMESTICO

B INDUSTRIAL

B MULTIPLE

m OTROS

= PECUARIO

@ PUBLICO URBANO

. 54779620

0 SERVICIOS

1773423

Figura 2.1 Distribucion de consumos de agua en el Municipio de Colima

En la tabla 2.1 se presentan los valores del volumen de extraccion concesionados
para el municipio de Colima. Se observa que en uso Publico Urbano, se tiene un
volumen de 54 779 620 m?® equivalente a un gasto medio de 1 737 I/s, que
corresponden a un total de 146 904 habitantes en el municipio.

Tabla 2.1 Distribucion de consumos de agua en el Municipio de Colima

Volumen extraccion de aguas
uso nacionales que ampara el titulo
(m3/afo)
ACUACULTURA 43200
AGRICOLA 18697858.5
DOMESTICO 40829.75
INDUSTRIAL 1345967
MULTIPLE 15104391.7
OTROS 0
PECUARIO 177342.3
PUBLICO URBANO 54779620
SERVICIOS 544772
90733981.25
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Del total del agua extraida para uso publico urbano, segun la figura 2.2,
aproximadamente el 62% corresponde a aguas superficiales, esto es 1076 I/s, y el
resto, 660 I/s, a aguas subterraneas.

APROVECHAMIENTO P. URBANO m3/ANO

B SUPERFICIAL
m SUBTERRANEO

Figura 2.2 Origen de fuentes de abastecimiento de agua en el Municipio de
Colima

En particular, para el municipio de Colima, son cuatro los Titulos de Concesion
que conforman al uso Publico Urbano, los mismos que se indican en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Titulos de concesion para uso publico urbano de Municipio de Colima

TITULAR TITULO
k2 e

CIAPACOV (ZONA RURAL COLIMA) 4C0OL101569/ 16HSGE95
COMISION INTERMUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE
COLIMA Y VILLA DE ALVAREZ 4COL102333/16HSGES6
COMISION INTERMUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE
LOS MUNICIPIOS DE COLIMA Y VILLA DE ALVAREZ 08COL 100302/ 16HSDLO9
COMISION INTERMUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE
LOS MUNICIPIOS DE COLIMA Y VILLA DE ALVAREZ. 08COL 106545/ 16HMDLO8
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En particular el titulo de Concesién 16HSDL09, asignado al CIAPACOV,
comprende a un volumen de 54 239 343 m° se desglosa, segln la pagina del
REPDA, como lo indica la figura 2.3.

Inicio | Mévil | Contéctanos | Directorio | English | Mapa de Sitio

L GoBiERNO

s é CONAGUA conagua.gob.mx

Comision Nacional del Agua

Conécenos Marco Normativo  Aguas Nacionales Programas Tramites y Servicios  Transparencia

W A
NN N DcoMParTIRGT 0 2

REGISTRO PUBLICO DE DERECHOS DE AGUA

Titulo 08COL100302/16HSDL09
COMISION INTERMUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y

Titular ALCANTARILLADO DE LOS MUNICIPIOS DE COLIMAY VILLA DE
ALVAREZ

Volumen extraccion de aguas nacionales que ampara el titulo (m3/afio) 54239343.00

Aprovechamientos superficiales que ampara el titulo (Ver Anexos) 2

Volumen aprovechamientos superficiales (m3/afio) 33609600.00

Aprovechamientos subterrdneos que ampara el titulo (Ver Anexos) 71

Volumen aprovechamientos subterraneos (m3/afio) 20629743.00

Puntos de descarga que ampara el titulo 0

Volumen de descarga (m3/dia) 0.00

Zonas federales que ampara el titulo 0

Superficie de zona federal (m2) 0.00

Anotacidon marginal (Ver Anotacién) Sl

Anexo(s) que ampara el titulo

A -m—-—m--
Fuente
I

1 31536000.00 PUBLICO 16 - ARMERIA- MANANTIAL RIO -103°

URBANG | cotma | comaa COAHUAYANA ZACUALPAN ARMERIA | 2339440° | 4912.20"
PUBLICO - 2- 16 - ARMERIA- RIO 19° -103°
2 | HDEENY URBANO COLIMA COLIMA COAHUAYANA L (A EB ARMERIA 17'20.10"  42'35.10" ‘

1

Figura 2.3 Desglose del Titulo de concesién 16HSDL09

De la figura anterior se observa que se compone a su vez de dos
aprovechamiento superficiales y 71 de aguas subterraneos. De los
aprovechamientos superficiales 31 536 000 m® anuales corresponden al
acueducto Zacualpan, equivalente a un gasto medio de 1 000 Ips y coordenadas
19°23'33.40"N y 103°49'11.20"W; y 2 073 600 m® anuales corresponden al rio
Colima, equivalente a un gasto medio de 65 Ips, con coordenadas 19°17'20.10" N
y 103°42'35.10" W, ubicado geograficamente a unos 500 m aguas abajo de la
localidad EI Chanal.

Los aprovechamientos subterraneos se ubican en su mayoria en la demarcacion
del acuifero 0601 Colima.
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Por su parte, el municipio de Villa de Alvarez, con 119 956 habitantes, tiene
asignados a CIAPACOV wun total de dos Titulos de Concesion, el
4COL102339/16HOGE96 por 31270 m® anuales, compuesto a su vez por dos
fuentes de aprovechamiento, ubicados en el rio San Palmar, fuera de la zona de
estudio, y el otro el mismo 08COL100302/16HSDLO09, por 54 239 343 m*.

En cuanto a los pozos de la zona conurbada, en la figura 2.4 se observan
ubicados en forma espacial pulverizada, confinados entre el sistema de cauces
urbanos.
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Figura 2.3 Ubicacion de pozos de agua subterranea

En la tabla 2.3 se presentan los nombres de 45 pozos, de los cudles se contd con
informacion de ubicacién, y su cota aproximada, asi como la distancia al cauce
mas directamente relacionado. Se observa que en promedio la distancia entre los
pozos y los cauces es de 540 m, y el pozo mas alejado se encuentraa 1975 my el
mas cercano a 12 m. También las cotas arrojan un promedio de 525 m, con una
cota maxima de 610 m y una minima de 442 m.
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ALVAREZ



\f/

P9 INSTITUTO

COlima Il:.)’E I\il;\e;’llwmm
Tabla 2.3 Relacion entre pozos y cauces

N° Nombre del pozo Cota (m) Distancia (m) Cauce directamente relacionado

1 Santa Barbara 610 258 Rio Colima

2 Las Palmas 587 43 Rio Colima

3 Pozo Villalzcalli 500 1441 Arroyo Pereyra

4 Pozo El Mancguito 563 575 Arroyo Pereyra

5 Pozo Alfredo V. Bonfil 555 991 Arroyo Pereyra

6 Pozo El Vado 535 257 Arroyo Pereyra

7 Pozo SenderosDel Carmen 564 707 Arroyo Pereyra

8 Pozo El Llano 540 940 Arroyo Pereyra

S Pozo Burdcratas 538 21 Arroyo Poniente

10 Pozo Pantedn 517 621 Arroyo Poniente

11 Pozo Emiliano Zapata 522 384 Arroyo El Trejo

12 Pozo Casino 522 598 Arroyo Pereyra

13 Pozo La Gloria 511 580 Arroyo Pereyra

14 Pozo Manuel M. Dieguez 492 59 Arroyo Pereyra

15 Pozo Ramén Serrano 490 670 Arroyo El Trejo

16 Parque Industrial 453 1057 Arroyo Pereyra

17 Lo De Villa 442 1975 Arroyo Pereyra

18 Parque La Curva 534 392 Arroyo Pereyra

19 A.D.C. 501 382 Arroyo Pereyra

20 Pimentel Llerenas 449 618 Rio Colima

21 El Palmar 458 20 Rio Colima

22 Vivienda Popular 462 114 Rio Colima

23 Arboledas 461 294 Rio Colima

24 Torres Quintero 450 299 Rio Colima

25 Nuevo San Rafael 541 180 Rio Colima

26 Colmenas 535 100 Rio Colima

27 Periférico 522 41 Rio Colima

28 Armonia 518 12 Rio Colima

29 Corregidora 499 13 Rio Colima

30 El Racket 535 395 Rio Colima

31 Zarco | 560 213 Rio Colima

32 Zarco |l 566 421 Rio Colima

33 Lomas De Circunvalacidn 534 299 Arroyo Manrique

34 Zona Militar 504 58 Arroyo El Tecolotero

35 INFONAVIT 508 385 Arroyo El Tecolotero

36 Viboras 526 674 Arroyo Manrigue

37 Oriental 507 1077 Arroyo Manrigue

38 Lazaro Cardenas 538 631 Arroyo Los Volcanes

39 Canaveral 563 423 Arroyo Manrigue

40 Libramiento 571 531 Arroyo Manrique

41 El Rodeo Estaciall 542 699 Arroyo Las Gruyas

42 Zonas Aridas 598 648 Arroyo Manrique

43 LaNopalera 608 1578 Arroyo Manrique

44 LaNoria 601 1264 Arroyo Manrique

45 El Cuahiote 509 1331 Arroyo Manrique
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En Comala, la COMAPAC cuenta con tres titulos de concesién, en particular el
titulo de concesion 08COL100193/16HMDL11 tiene asignado un volumen de
aguas subterraneas de 925 175 m®/afio, que equivalen a 29 I/s, y que se obtienen
de 6 sitios ubicados en el acuifero 0601 Colima. En este municipio no se cuenta
con instrumentacion para el aforo de los caudales correspondientes.

También la COMAPAC cuenta con otros dos titulo de concesion de aguas
superficiales, los titulo 4COL102373/16HOGE97, con 20 580 m®/afio, equivalente
a 0.65 I/s y el 4COL102337/16HSGE96, de 17 410 m®/afio, equivalente a 0.5 I/s
provenientes de tres y seis aprovechamientos, correspondientemente, en los
arroyos Suchitlan y San Juan.

En el caso de Coquimatlan, en el REPDA no se encuentran actualizados los datos
de titulos de concesion de CAPACO. Sin embargo, segun el estudio de la
Manifestacion de Impacto Ambiental para la construccion de emisores y la PTAR
en la Cabecera Municipal (CAPACO 2008), la cabecera municipal es abastecida
por cuatro pozos profundos que operan en promedio por diez horas diarias,
extrayendo un volumen de aproximadamente 1 947 000 m*/afio, equivalentes a un
caudal de operacion medio de 148 Ips.

En Cuauhtémoc, la CAPAMC cuenta con el Titulo de Concesion
08COL106488/16HNDLO8, con un volumen asignado de 504 430 m?, equivalente
a un gasto medio de 16 Ips, ubicado en las coordenadas 19°22'02.00" N vy
103°37'00.00" W, ubicado cerca de la localidad La Granja, y fuera de los cauces
urbanos que se estudian en este Plan.

2.2 REVISION DE TANQUE DE REGULACION

En la zona conurbada Colima-Villa de Alvarez existen una serie de tanques tanto
elevados como superficiales, cada uno con diferente capacidad. Dado que la
mayor fuentes de abastecimiento (100% en condiciones ordinarias) se obtiene del
manantial Zacualpan, cuyo caudal es conducido por su correspondiente
acueducto, se presenta en la figura 2.4 el esquema simplificado de los tanques de
regulacion, abastecidos del acueducto, el cual inicia en la Planta de Bombeo vy
concluye en el Tanque el Diezmo. En dicha imagen se observa que son 8 los
grandes tanques de regulacion que componen al sistema, y que regulan un total
de 23960 m3, lo cual se observa como un volumen considerable, en el que se
regula cerca del 44% del total del agua de la zona conurbada, estimada en 54 000
m°/dia, ya que al operar el acueducto con 1 000 I/s durante 15 horas, se obtiene
dicho volumen.
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Figura 2.4 Tanques de regulacion del acueducto Zacualpan. Fuente: CIAPACOV

Dado que los volumenes de agua de las zonas urbanas de Comala, Coquimatlan y
Cuauhtémoc son valores relativamente pequefios y dado que no se conté con
dicha informacion, el analisis del diagndstico general de infraestructura
considerara en mayor grado a los tanques de regulacion del acueducto Zacualpan.

2.3 REVISION DE INFORMACION DE LAS REDES DE AGUA POTABLE

En la zona conurbada de Colima-Villa de Alvarez se cuenta con un total de 178.22
km de red principal de agua potable, que se compone a su vez de 5.33 km de
tuberia de 18 pulgadas, 3.49 km de 16 pulgadas, 11.84 km de 14 pulgadas, 19.74
de 12 pulgadas, 22.02 km de 10 pulgadas, 42.92 km de 8 pulgadas y 72.86 km de
6 pulgadas. El 70% de esta red es de fierro fundido y asbesto-cemento y el resto
de PVC. El acueducto Zacualpan se compone por tuberias de 36 pulgadas en
25.24 km y de 30 pulgadas en 1.86 km. (Fuente: CIAPACQOV 2012). En planos de
la red se aprecia que la red secundaria cuenta con diametros desde 4, 3,2 1/2y 2
pulgadas de diametro .

En la figura 2.5 se observa que la red de agua potable cuenta con cruces en
practicamente la mayoria de los puentes urbanos que cruzan a los cauces de
estudio, lo cual, en el caso de modificar o remodelar algunos de estos puentes se
debera considerar tal condicion.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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Figura 2.5 Vista parcial de la red de agua potable. Fuente: CIAPACOV

En Coquimatlan la red de agua de agua potable esta compuesta por tuberias de 8
pulgadas hasta 2 y media pulgadas de asbesto-cemento y de PVC en diametros
de 2 y media pulgadas hasta 4 pulgadas, el servicio de agua es por medio de
tandeos. Finalmente, tanto de Comala como de Cuauhtémoc no se identifico
informacion relacionada con los cauces urbanos.

2.4 REVISION DE INFORMACION DE RED DE ALCANTARILLADO

Segun la informacion proporcionada por el CIAPACOV, el sistema de drenaje
sanitario de la zona conurbada es mixto disefiado Uunicamente para conducir las
aguas sanitarias. Los colectores principales son: Colector Poniente, Colector
Pereyra, Colector Colima, Colector Venustiano Carranza, Colector Manrique,
Colector Oriente y sus tres subcolectores: Las Torres, Lienzo Charro y Republica,
con diametros de 61 a 25 cm, que junto con los pozo de visita integran una red
que conducen las aguas servidas de la zona conurbada y que son conducidas a la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ubicada al sur de la ciudad.
La red pluvial de agua pluvial es operada por cada uno de los dos municipios y se
estima que la cobertura total de la zona conurbada es apenas del 40%, por lo que
el resto de las aguas pluviales circula directamente por las vialidades y descargan
directamente a los cauces urbanos de estudio de tal manera que su influencia
debe analizarse en la modelacién matematica.

La red de alcantarilado de Coquimatlan descarga sus aguas a dos colectores
sanitarios de 18 pulgadas al suroriente y de 8 pulgadas al surponiente. Mismos
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que se conectan a la PTAR, que a su vez es utilizada parcialmente para riego y
para descargar directamente al arroyo Seco, una vez que ha confluido a él e
cauce Los Limones, ubicados en Coquimatlan.

Las redes de alcantarillado de Comala descargara a la PTAR que esta por
construirse al sur de la Ciudad, y cuyas aguas descargaran directamente al arroyo
Seco. Cabe mencionar que en la localidad de Suchitlan, ubicado unos 8 km aguas
arriba de Comala, se encuentra una PTAR que descarga al arroyo Suchitlan, lo
cual se considera apropiado, ya que cuando las aguas de dicho cauce cruzan por
Comala, dichas aguas ya cuentan con un proceso de tratamiento artificial y
natural. En Cuauhtémoc se conecta parcialmente la red de drenaje a la PTAR,
ubicada en el parteaguas, aguas abajo de los cauces la Primavera y Tia
Gumersinda, al sureste de Cuahtémoc, en la cual en el afo 2010 se realizé una
rehabilitacion.

En Coquimatlan, Comala y Cuauhtémoc no existe una red separada de aguas
pluviales.

2.5 REVISION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La PTAR intermunicipal de Colima y Villa de Alvarez empez6 su operacién en
2007. Esta infraestructura beneficia al sector agropecuario colimense, ya que se
puede sanear un volumen importante de aguas sanitarias, mismas que son
descargadas al Rio Colima y ayuda a los productores agricolas, ganaderos y
acuicolas, debido a que el agua tratada queda libre de agentes biolégicos como
bacterias patdégenas, parasitos, algunos virus que no son eliminados en la
transformacién bioquimica de las plantas y los animales y es utilizada en dichas
actividades primarias. El gasto medio de la PTAR es de 800 I/s y el maximo de
1440 |I/s. La tecnologia es de lodos activados en la modalidad de aireacion
extendida. Los parametros fisicoquimicos involucrados y resultantes son los
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 2.4 Valores de parametros fisicoquimicos de la PTAR

FUENTE DBO (mg/l) DQO (mg/l) SST
Agua residual 255 486 280
Agua tratada 30 60 30

Con el tratamiento de esta agua resultan directamente beneficiadas 600 hectareas
de Colima y Coquimatlan, el contenido de organismos patdégenos del agua que se
vierte posterior a su tratamiento es inferior al rango que las normas de calidad del
agua establecen como maximo, parametros que se indican en la tabla 2.5, y que
sirven para obtener productos sanos e inocuos para el consumo humano, inclusive
con la calidad necesaria para su exportacion ya que podran ser usadas en el riego
y los procesos productivos y de transformacion. Ademas, en la misma PTAR se
produce abono organico a partir de los lodos resultantes en la generacién de
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composta. Es importante resaltar que dicha PTAR No genera olores
desagradables en zonas aledanas a la planta ni para los trabajadores.

La Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus
usos, Yy es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas.
Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes
de drenajes pluviales independientes.

Tabla 2.5 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

Private) Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

Parametros Rios Embalses naturales y Aguas costeras Suelo
anificia_les

(miligramos Uso en Uso publico | Proteccion Uso en Uso publico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en HUMEDAL
por litro, riego urbano (B) de vida riego urbano (C) pesquera, (B) (B) riego ES
excepto agricola (A) acuatica agricola (B) navegacion y agricola NATURAL
cuando se (C) otros usos (A) ES (B)
especifique) (A)

PM. | PD. |PM. |PD. |PM |PD|PM|PD. |PM |PD P.M PD PM PD P.M. PD. | P. PD |[PM|PD

. M |. .

Temperatura | NA | NA |40 40 40 40 | 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 N. N.A | 40 40
oc ) A |
Grasas y 15 25 15 25 15 25 [ 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 |25 [15 |25
Aceites (2)
Materia au au au au au au |au au au au au au au au au au au |au |au |au
Flotante (3) sen [sen |sen |sen [sen |sen [sen |[sen |sen |sen sen |sen | sen sen sen sen |se |sen |sen |sen

te te te te te te te te te te te te te te te te nte | te te te
Sélidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 N. [NA |1 2
Sedimentable A
s (mll)
Sélidos 150 | 200 |75 125 | 40 60 |75 125 | 40 60 100 (175 |75 125 75 125 |[N. [NA |75 [125
Suspendidos A
Totales
Demanda 150 | 200 |75 150 | 30 60 |75 150 | 30 60 100 200 |75 150 75 150 [N NA [ 75 | 150
Bioquimica A
de Oxigenos
Nitrégeno 40 60 40 60 15 25 |40 60 15 25 NA NA NA. NA 15 25 N. NA | NA | NA
Total A
Fosforo Total | 20 30 20 30 5 10 |20 30 5 10 NA [NA |NA |[NA |5 10 N. [NA [NA [NA

A

(1) Instantaneo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.
Se ha comentado en el subcapitulo 2.4 la ubicacién y el estatus de las PTAR de
las demas localidades, en general se cuenta con informacion de la existencia de
plantas de tratamiento en operacion y/o en rehabilitacion. No se cuenta con
informacion de sus capacidades y métodos de tratamiento, pero se inferiran
algunos datos en el diagndéstico general de la infraestructura.

2.6 REVISION DE INFORMACION DE INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

En 1963 fue construida en territorio de este municipio la presa derivadora "Pefitas”
utilizando las aguas del Rio Armeria cubriendo en la actualidad de riego de 10,217
hectareas de los municipios de Colima, Comala, Coquimatlan y Villa de Alvarez.
Para ello se distribuye el agua en el canal de riego Pehitas y el canal Colima
Grande, el cual recorre perimetralmente la parte sur de la zona conurbada Colima-
Villa de Alvarez, derivando parcialmente sus aguas en la parte central del distrito
de riego 53 (DDR 53), concluyendo el canal a la altura de la localidad Las
Golondrinas.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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Por otro lado, las aguas residuales tratadas en la PTAR de la zona conurbada
aportan un gasto medio de 800 I/s, mismos que son descargados al rio Colima,
con las caracteristicas indicadas en la tabla 2.4, de tal manera que al mezclarse
con el gasto base del los rios que confluyen aguas arriba de la descargas de ART
en el rio Colima, se lleva a cabo una mezcla adecuada para volver a utilizar el
agua en riego en la parte baja, en especial en la parte sur del Distrito de Riego 53.

Como se ha comentado, la PTAR de Coquimatlan esta ubicada de tal forma que
sus ART se verteran al arroyo Seco y a su vez de éste se realizaran las
derivaciones correspondiente para el riego. EI mismo arroyo Seco conducira
desde aguas arriba las ART de Comala. En Cuauhtémoc se cuenta con dos
canales locales de riego con aguas crudas o naturales, en estos canales no existe
conexion con la red de ART.

2.7 ’DIAGN()STICO GENERAL DE LA INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA

El manantial Zacualpan, ubicado al exterior de la zona de estudio relativa a la
region inmediata a los cauces urbanos, tiene la capacidad de abastecer en su
totalidad la demanda de agua potable de la zona conurbada de Colima-Villa de
Alvarez, para una dotacién de 210 I/habitante/dia. Actualmente opera en promedio
por 15 horas al dia, y cuenta con un sistema de tanques de almacenamiento con
capacidad para regular poco mas del 40% del volumen diario de agua. Con lo que
se tiene una capacidad adecuada a la fecha, pero para condiciones futuras, se
debera incrementar el tiempo de operacion del sistema. Desde el punto de vista
del manejo integral del agua, este esquema es el mas apropiado para abastecer
de agua a la zona conurbada, ya que se evitaria el uso del volumen disponible en
la concesién de 65 I/s del agua del gasto base del rio Colima, ya que dicho caudal
puede cumplir diversas funciones, como uso ecoldgico, uso en la imagen urbana e
incorporacion al sistema de riego aguas abajo de la ciudad.

Los pozos de apoyo ubicados al interior de la zona conurbada se encuentran
directamente relacionados con el acuifero 0601 Colima, el cual a su vez depende
del abastecimiento flujo subsuperficial de los cauces urbanos y su condicion aguas
arriba. Desde el punto de vista integral se debe condicionar el uso de los pozos
solo para el apoyo de abastecimiento de agua en emergencias, ya que Su uso
excesivo altera el nivel del acuifero que permite la presencia de gastos base en el
sistema de cauces urbanos, ademas de que es mas econdmico el uso de la
infraestructura del acueducto y sus tanques de regulacion por el consumo de
energia y se refleja en una visién sustentable.

En la zona conurbada, el sistema de drenaje esta disefiado para conducir aguas
residuales, no asi las aguas pluviales. Por ello, el analisis de los escurrimientos
pluviales urbanos se considera importante en el analisis hidraulico.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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Los cauces urbanos, por lo general, no operan como colectores a cielo abierto de
las aguas residuales urbanas, pero si conducen las aguas pluviales, tanto las que
ingresan por sus correspondientes cuencas naturales aguas arriba de las zonas
urbanas como las que se producen en la misma ciudad.

La PTAR de la zona conurbada tiene la capacidad de tratar hasta 1440 I/s, que es
suficiente incluso para una proyeccion del orden de 30 afos. Las PTAR's de
Comala, Coquimatlan y Cuauhtémoc estan planteadas adecuadamente para
descargar en los cauces mas cercanos y en algunos caos se incorporan en un
esquema adecuado al ciclo natural hidrolégico o a su reuso agricola.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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3. MODELACIC')N HIDRAULICA EN CAUCES Y DE LLANURAS DE
INUNDACION

La solucion de problemas con informacion y datos recolectados de fendmenos
fisicos adquiere dia a dia mayor auge como una herramienta fundamental. En la
modelacién matematica de rios y llanuras de inundacién sirve para calibrar los
resultados de la modelacion y, mostrar los resultados de varios escenarios
asociados a diferentes periodos de retorno. A partir de estos ultimos, se proponen
acciones estructurales y estrategias para disminuir los efectos negativos que
ocasionan las crecientes y desbordamientos en poblaciones e infraestructura.

Asimismo, los resultados numéricos de los modelos hidraulicos pueden
interpretarse de manera grafica, sobre la cartografia basica de la planeacion, para
facilitar la toma de decisiones en ordenamiento territorial y planes de proteccion
civil.

3.1 REVISI()N’Y ADECUACION DE INFOBMACI()N TOPOGRAFICA PARA
LA APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS

La Gerencia local del Estado de Colima de la CONAGUA proporcioné al Instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de Meéxico (IIUNAM)
informacion topografica de secciones transversales de algunos cauces, la cual no
cubria la totalidad de los cauces de estudio, sino del orden del 35%. Con esta
informacion se determind la identificacidn de zonas federales, lo cual se presenta
en el capitulo 5 del presente documento.

En el plano D02 del Anexo 7 se presentan con detalle los tramos con
levantamientos topograficos. Por otro lado, se han generado a partir del Modelo
Digital de Elevacion (MDE) de INEGI la altimetria de la zona de estudio y detallado
a partir del software Global Mapper, para contar con la topografia para el analisis
hidraulico. En el mismo plano D02 se presentan indicadas las zonas a las que se
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les genero un MDE. El detalle del MDE de la zonas conurbada de Colima-Villa de
Alvarez se presenta en el plano D04 y el de Comala, Coquimatlan y Cuauhtémoc
en los planos D05 A y B, dichos planos se presentan en el Anexo 7.

En el Anexo 4 se presentan procesadas las secciones transversales de los cauces
con los que se cuenta informacion.

3.2 RECORRIDOS DE CAMPO PARA  CONOCER LAS
CARACTERISTICAS DE LOS CAUCES

Durante los recorridos se identificaron caracteristicas hidraulicas como la
rugosidad y la presencia de colectores, otras variables de tipo ambiental como la
vegetacion, la fauna y otras de caracter urbano como las descargas de aguas
residuales y la presencia de elementos de vinculacién con la ciudad y con las
construcciones de los lotes vecinos a los cauces.

En el Anexo 5 se presenta el anexo fotografico del recorrido correspondiente a los
17 cauces de estudio.

3.3 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DE LOS
CAUCES, VELOCIDADES DE FLUJO Y VOLUMENES DESBORDADOS

En el IIUNAM, se elabor6 un método para el calculo del flujo permanente en
cauces naturales por medio de un programa de cémputo. Este método consta de
en tres partes. En la primera de ellas reconoce los datos correspondientes a las
secciones transversales disponibles para generar en cada una de ellas para
distintos tirantes, variables hidraulicas tales como son: areas hidraulicas, radio
hidraulico, perimetro mojado y ancho de superficie libre. La segunda parte de se
aboca, en caso de requerirse, a la interpolacion entre secciones transversales,
para disponer de tramos de rios que sean tengan longitud menor a una que se
considere razonable para el estimado de las pérdidas de carga por friccion. El
producto de esta parte del programa se puede entender como la inclusion de
secciones transversales adicionales a las existentes. En la ultima, se consideran
datos como el tirante en al frontera aguas abajo, el coeficiente de rugosidad de la
férmula Manning y el gasto. Con base en esta informacion se obtiene el perfil del
flujo permanente gradualmente variado y los valores en las secciones
transversales proporcionadas de los tirantes, area hidraulica, ancho de superficie
libre, velocidades medias entre otros. Como son conocidas las cotas de los
barrotes o bordos del rio en las secciones, se dibujan junto con las de la superficie
libre el agua y el fondo del cauce (talweg).

A continuacion se describen los principales aspectos del modelo numérico
desarrollado en el I[UNAM.
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Secciones transversales

Como los cauces naturales tienen secciones irregulares, el método numérico
considera que dichas secciones estan definidas por una serie de puntos
contenidos en un plano vertical. Por tanto, se proporcionan las coordenadas de
esos puntos de manera que permitan definir con una adecuada aproximacion a la
forma de la seccion transversal. Para una seccion transversal se pueden escoger
hasta 50 puntos.

En la figura 3.1 se presenta un ejemplo de una seccién real y la configuracion
generada a partir de 15 puntos; a ésta ultima se le denominara en adelante
seccion discretizada.

~Linea de dibujo

Punto(Inicial) Punto (Final)
AT \ 19

\szumtOPunto Punto

N N4
PN

\\Punto CAUCE

wF’Tu nto ,/}z’/,
\ \
%\ ) Pun to / /

\V\V\Punto Punto g
5

~ P té N
Punto un ,§ \ﬁumo

S e

~Linea de campo

Figura 3.1 Seccion de rio, seccion real y seccion discretizada

En la Figura 3.2 se muestra el dibujo de la seccion discretizada del cauce del rio.
Se identifican las abscisas X(i) y las ordenadas Z(i) respecto a un sistema de ejes
cartesiano ubicado a la izquierda de la seccion transversal.

A
z

Figura 3.2 Tirantes considerados en cada seccion discretizada del cauce natural

De acuerdo con la figura 3.1, se considera que en cada seccidn transversal el
tirante se define como:
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T(i)=(-1)AT (1)

Variables hidraulicas

Para cada tirante de interés 7'(i) se obtienen las variables hidraulicas siguientes:

el ancho de superficie libre esta definido por:

B=$b(m)

el area, a partir de trapecios, es:

(2)

N

A=Za(m) -

y el perimetro mojado es:

P=Yp(m) "

Donde b(m) y a(m) son el ancho de la superficie libre y area del trapecio m, la

contribucion al perimetro mojado del trapecio my, N es el numero de trapecios (6
triangulos al inicio y al final de las sumas) formados en la seccidn transversal para
el tirante 7(j).

Para cada tirante T(j) se dispone de los valores correspondientes de B(j), A(j),
P(j) . con lo cual se forma una tabla para cada seccién transversal.

Factor de friccion

La pendiente de la linea de friccion se obtiene a partir de la férmula de Manning de
la siguiente manera:

2.2
V<on

7 4
% (5)

S

En términos del gasto se escribe como:

_ V2n2 iZ_ Q2n2

- r% 4 Azr%

S

Por lo que la pérdida de carga por friccion queda
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h j+1 Q l
J AZ /

(7)

Si la integral se obtiene en forma numérica mediante la regla trapezoidal resulta

h, = 1 ' Q AL
1Tl a5tk
A/+1 rj+l A I" (8)

la es funcion del gasto (cuando no hay ingresos ni egresos laterales no cambia), el
area hidraulica y radio hidraulico en las secciones transversales en los extremos
del tramo de cauce natural en analisis (j y j+1 ) asi como del coeficiente de

friccion de Manning.
Energia especifica
La energia especifica en flujo permanente a superficie libre esta dada como:

QZ

E=y+a

Generalmente en los rios de planicie se presenta régimen subcritico, de cumplirse
con esto, el tirante en cada una de las secciones transversales del rio en estudio
es mayor al tirante critico (tc) de ella. Por lo que en los calculos necesarios para
obtener los tirantes no conocidos, se considera en cada seccion transversal que el
valor minimo del tirante es mayor al tirante critico, tc, de la seccidn para el gasto
de interés.

Para obtener el minimo de la funcion de energia especifica se derivo la ec. 9 con
respecto al tirante y se igual6 a cero dando:

dE aQ d4
dy g4’ dy (10)

Ya que para cualquier seccion la derivada del area respecto al tirante es igual al
ancho de la superficie libre:

dy (11)

al sustituir la expresion anterior, se tiene:
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-2 p_o
g4 (12)
O bien,
3 2
A _ .92 o
Bz (13)

Como el area hidraulica y el ancho de superficie libre son funciones del tirante, se
tiene que 4=40) y B=B(Y) |3 ecuacién queda como:

[A0)] _ O _

B(y) g (14)

Para encontrar el tirante Y que cumpla con la ec. 14, que es precisamente el
tirante critico Yc, se empled el procedimiento numérico de biseccidn (Fuentes,
1989)

El calculo de 4(”) y B(Y) se realiza a partir de los valores discretos del tirante
¥ =¥ por medio de una interpolacion lineal.

Ecuacion de conservacion de la energia para flujo permanente a superficie libre en
régimen subcritico.

La figura 3.3 representa la ecuacion de la conservacion de la energia entre las
secciones y y y+1.

—

yj+ 1

Figura 3.3. Perfil de las secciones j y j+1

De esta manera, se establece la ec. 15.
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Vg + i +Az =y + 12 +h

J#l VA B
Az=z -z, _— )
donde J+17J en términos del gasto, por lo que:
2 2
y./+l + 2 Q142 + AZJ = y/ + 2QA2 + hf
&g j+1 &g ' (16)
Sustituyendo:
2 2 1 2.2 2.2
yf+1+2%2+AZf=yf+2QA2+2 zn%+ 2n%AL
B &4 An'ria 477 (17)
Ya que 1/r2/3 = (P/A)2/3 al factorizar se tiene:
2 2 2.2 P.4/3 P-4/3
yj+l + 2QI42 + AZ] = yj + 2QA2 + Q nzAL Ajlg]/3 A]10/3
g j+1 g i Jj+1 J (18)

Agrupando los términos y+1 y los y, se llega a:

O _QwALPY Q' QWAL P
Yin ¥+ 2o A? - 7 41073 tAZ; =Y+ 2 o> + 9 41073
g j+1 Jj+l g i j 1
(19)
0’ 1 o’ 1 o’ 1 P, " n’AL
Yia t e 7—y1+1+ e (2 ,+1) =y, + 2l la ) -Az,
j+1 J+l g J g J
(20)
La cual se puede escribir de la siguiente forma:
2 2
Via +(AQZ )(;—Fj+l)=yj +(§2) (21+Fj)—Azj
j+l g J g (21)
- ~ J - — _
€u £
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2 4/3 2 4/3
n*AL P n*AL P,
Si F., = / y F-= / (22)
Jj+l 4/3 4/3
2 AM 2 Aj

Como en flujo subcritico son conocidas las condiciones en la seccion aguas abajo
(7)) se sabe el valor de ¢; y dado que también se tiene el valor de Az, , sea

K, =¢; - Az,. Se trata de proponer un valorde y,,, ycon el calcular 4,y F,, de

J J+l
tal manera que se cumpla la ecuacion:

0\ 1
yj+1 + Az g -

Jj+1

Fa-K, =0
(29)

Una vez que se determina el tirante y ,, y se dispone de ¢;,, se obtiene ¢;,, por

J+l

medio de ¢;,, =¢;,, +2F,,, para asignar a yel valor de y+1 y repetir el proceso

de calculo tantas veces como sea necesario.

Los resultados de este modelo se presentan en el Capitulo 7 y 8.

Calculo de flujo no permanente gradualmente variado

De igual forma, que para el flujo permanente, el programa de computo para el
calculo del flujo no permanente se compone de tres partes esenciales: la primera
es el preproceso donde se leen las condiciones iniciales o de frontera, se definen
las variables hidraulicas y se realiza un calculo de calentamiento con un gasto
base calculados en el flujo permanente gradualmente variado. La segunda o
proceso consiste en calcular las variables hidraulicas dentro del cauce como son
los perfiles del flujo, areas, gasto, velocidades con respecto al tiempo. La tercera o
posproceso permite ver en forma grafica los hidrogramas de entrada al sistema de
rios, mostrando el avance de calculo de los mismos; los perfiles del fondo; bordos
del cauce y del flujo; las secciones transversales con su correspondiente nivel de
superficie libre; las secciones en planta que tienen derrames; y en forma tabular,
para cada seccidn el cadenamiento, elevacion del fondo del cauce, bordos,
superficie libre del agua, tirantes, areas, velocidades, gastos de entrada al cauce,
gastos de derrame derecho e izquierdo.

El modelo matematico descrito considera como flujo unidimensional al movimiento
del agua en el cauce natural y se limita al flujo en cauces y a volumenes de control
constantes en el espacio, en los que so6lo se modifica el tirante hidraulico. El
modelo matematico resuelve las ecuaciones de continuidad y conservacion de la
cantidad de movimiento utilizando diferencias finitas en su forma implicita:
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i(AV) _gaY
ax ot (24)
oY Vov 19V
==+ +5f
ax g ox g ot (25)
donde:
Y elevacion de la superficie del agua respecto a un plano horizontal de
referencia (suma del tirante mas la cota de plantilla) en m
A  area hidraulica en m2
V  velocidad media en m-s-1
B  ancho de la superficie libre en m
g aceleracion de la gravedad en m-s-2
S; pendiente de la linea de energia adimensional
x  distancia longitudinal en m
t tiempoens

Para representar en diferencias finitas a la ec. 25 se toman en cuenta los
volumenes de control, segun la figura 3.4.

(1)
N’G” (i+1)

— Vij — Yirt,

PHC AX AX ™

Figura 3.4 Secciones a lo largo del cauce en diferencias finitas

Debido a que las elevaciones y velocidades varian con el tiempo y la posicion, los

distintos términos de las ecuaciones de continuidad y conservacion de la cantidad

de movimiento en su forma implicita, se escriben en diferencias finitas como:

Y 6 ) 1-6 N

xS ax Gt i e Vi Y,
I 1

0x (26)
Vav Vie1je1+Yi e
gt 2Ax: (Vie1-Yij)

! (27)
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g ot = 29t Ui jst *Vieje1) = Ui j+ Vi ). 8)
1 n?
Sf~4 4/3‘Ulj+\/l+1j‘ Ij+1+\/l+1j+1)
g (29)
WAV) _ Ai Vit jer = Ai Ui
aX A (30)
Y BI+1j +Blj
— 2 Y; Y. Y. Y
(")t 4AX [ I+1j+1+ I/+1) ( i+1,j + )J (31)

Donde 0, es un factor de peso que sirve para calcular promedios ponderados en
el tiempo con la finalidad de mejorar la aproximacién de las derivadas temporales.
Sustituyendo estas, se obtiene:

Ai Ui o1 = A1, jVisa j o1 =Fi,j(Yi+1J+1+YU+1 Yiet) = ) (32)
C Ulj+1_C \/I+1]+1 _YI+1,_/+1_YIJ+1+DI’] (33)
donde:
AX;
F . ="-"0 +B;
I,J 4At I+1j ) (34)
Uij-Vimj Ax;  Ax; n?
Cii= g0 " agont” 4o Uiy Vi
i,j (35)
1-60
Dij=—g Winij=Yij)- HAt( b+ Yig) (36)
Asi, se forman un sistema lineal no homogéneo en U, ,, y V., ., cuya solucion se

escribe como:

Ui,j+1 _P Y+1j+1+QIjYIj+1+RIj (37)

Vijsr = SijYiajur + TijYija + Wi (38)

En estas expresiones:
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F .
P, - ij N A
Aij+Aiv; Cij(Aij+Ai) (39)

Q - Fi .\ Aii1y

MUUA AL C(A +A L) (40)
R _ D; A Fi i +Yi5)

MG (A AL (A AL (41)
S - A _ Fiy

MG (AL AL (A +AL) (42)
T - Aij . Fis

TG AL AL A+ AL (43)
W - Dj jAi . Fij(Yierj +Yij)

MU AL AL (A +AL) (44)

Cuando la relacién de continuidad se establece en la seccion i (figura 3.4), se
obtiene:

A jUij1+0G; j 1 +(1-0)G; j = A Vi (45)

Sustituyendo las ecuaciones, se obtiene:
1
Ti—jyi,j—1 + (Qi,j - Si—1,j)yi,j+1 + Pi.jyi+1,j+1] = Wi-1,j - Ri,j + T(HGi,j+1 +(1- H)Gi,j
I (46)

Esta ecuacion se plantea en las secciones intermedias, pero cuando el flujo es
subcritico, se requiere una ecuacion adicional en cada uno de los extremos del rio.

La ec. 46 junto con las de las secciones correspondientes a sus extremos, forman
un sistema de ecuaciones lineales tridiagonal, cuyas incognitas son las
elevaciones Y, en la etapa de calculo ;j+1. Una vez obtenidas las elevaciones, las

velocidades de llegada V, ,, y de partida U se calculan con las ecuaciones
descritas.

i,j+17

En las secciones inicial y final deben fijarse las condiciones de frontera, las cuales
se determinan de acuerdo con el problema en estudio. Por ejemplo, para el caso
particular de flujo subcritico la condicién de frontera aguas arriba se obtiene de la
manera siguiente:
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En la primera seccion i =1, se propone como condicion que el gasto de ingreso es
conocido de modo que el gasto G, promedio es igual al de salida 4, ;U esto

es:

1,j+17?

1
Qi,jy1,j + F)ij1,j = _R1,j + TIZHG"J‘H + (1 - Q)G,’j J
i (47)

Como condicién de frontera aguas abajo, se considera que la elevacion de la
superficie libre del agua conocida es Y,, por lo que las velocidades del ultimo

tramo son las siguientes:

Unm-tje1 =Pm-1YF +QuoaYm-rj + Ry (48)
VM—1,]+1 = SM—ZYM—1,I+1 - TM—ZJYM‘ZJ'” + WM_Z’j (49)

Ahora bien si se propone la ecuacion de continuidad en la penultima seccion
i=M -1 se tiene:

1
3Th-2;Ym-2js1 +(Qu-1j = Smi-2j Wmiztj = Wuzj — Ru- —T[QGM-un +(1-0)Gy_1 } Py YF
M-1

(50)

Para asegurar que la descarga de esta seccion sea con una elevacion del agua
mayor o igual a la minima (la asociada al tirante critico y, para el instante j), se

emplea la ecuacion siguiente:

Ag _ Vi
Bcj g (51)
donde:

A;  area correspondiente al tirante critico en m?
B;  ancho de la superficie libre correspondiente al tirante critico en m
V,,,  velocidad de entrada en la seccion M para el instante j en m's

YF, queda definido de la siguiente manera:

y yf +ZF Si yF >.ij 2
= , 5
F Yo +ZF si YF <V (52)

donde:
Zr elevacion del fondo de la seccion i =M enm
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\ es el tirante conocido de la seccion en m

El procedimiento de calculo aqui descrito se aplica en el modelo matematico
desarrollado por el IlUNAM vy sirve para determinar los volumenes de
desbordamiento a partir de los hidrogramas en las secciones transversales del
cauce.

Las velocidades de la modelacion matematica, se presentan en la siguiente tabla,
correspondiente a sitios especificos seleccionados para cada cauce. En la Tabla
3.1 se presentan los resultados para los cauces de la zona conurbada, cuyos sitios
de analisis se presentan en la figura 3.5

Tabla 3.1 Valores de velocidades resultantes para diferentes horas de simulacion
en sitios especificos de la zona conurbada.

TR2 ANOS TR 10 ANOS TR50 ANOS
Punto |CAUCE V,m/s,3h | V,m/s,6h | V,m/s,11h | V,m/s,3h | V,m/s,6h [ V,m/s,11h | V,m/s,3h | V,m/s,6 h | V,m/s,11h

1 PONIENTE 0.022 0.029 1.11 0.027 0.035 1.363 0.085 1.717 1.869
EL TREJO 0.048 0.067 0.068 0.083 0.081 0.251 0.196 0.057 0.467
3 PEREYRA 0.258 0.038 0.048 0.018 0.014 0.025 0.012 0.106 0.113

4 PEREYRA 0.053 0.031 0.059 0.449 0.094 0.084 0.467 0.266 0.15
5 PEREYRA 0.07 0.529 0.562 0.093 0.654 0.698 1.373 0.949 0.918
6 PEREYRA 0.115 1.449 1.535 0.168 1.777 1.848 0.333 3.347 2.582
7 PEREYRA 0.031 1.171 1.215 0.042 1.409 1.475 0.12 2.175 2.047
8 PEREYRA 0.062 0.312 0.375 0.058 0.405 0.43 0.06 0.692 0.689
S PEREYRA 0.03 0.034 0.113 0.006 0.504 0.274 0.007 0.488 0.309
10 PEREYRA 0.075 0.108 0.087 0.092 0.121 0.104 0.129 0.151 0.123
11 COLIMA 0.173 0.936 0.659 0.19 0.738 0.832 0.516 1.12 1.18
12 COLIMA 1.07 0.527 0.414 1.305 0.67 0.524 1.755 0.854 0.727
13 COLIMA 0.151 0.076 0.029 0.375 0.126 0.043 0.362 0.223 0.09
14 COLIMA 0.068 0.201 0.288 0.658 0.392 0.25 0.06 0.531 0.411
15 COLIMA 0 0.211 0.095 0 0.339 0.246 0.968 0.604 0.602
16 COLIMA 0.059 1.264 1.187 0.095 1.52 1.563 0.163 2.207 2.262
17 COLIMA 0.101 1.727 1.538 0.066 2.364 1.632 0.171 1.966 2.192

18 COLIMA 0.051 0.061 0.062 0.064 0.086 0.075 0.092 0.119 0.1
19 MANRIQUE 0.056 0.002 0.003 0.051 0.009 0.001 0.095 0.015 0.004
20 MANRIQUE 0.044 0.128 0.834 0.126 1.352 1.169 0.174 1.548 1.81
21 MANRIQUE 0.045 0.234 0.391 0.059 0.594 0.567 0.135 0.887 0.795
22 MANRIQUE 0.008 0.216 0.433 0.01 0.474 0.517 0.017 0.794 0.737
23 MANRIQUE 0.057 0.092 0.741 0.074 0.936 1.004 0.116 1.383 1.511
24 TECOLOTERO 0.029 0.226 0.648 0.04 0.398 1.237 0.07 1.407 1.624
25 VOLCANES 0.085 0.355 0.737 0.117 0.777 0.918 0.198 1.213 1.233
26 VOLCANES 0.169 0.449 1.258 0.245 0.297 1.526 0.442 1.952 1.967
27 JAZMIN 0.068 0.454 0.42 0.216 0.683 0.476 1.086 0.703 0.689
28 GRULLAS 1.404 0.605 0.213 1.706 0.726 0.387 2.282 0.99 0.506

En la tabla anterior se presentan las velocidades resultantes del modelo de flujo
para diferentes periodos de retorno y para diferentes horas de simulacion. En ella
se aprecian velocidades diferentes, haciéndose énfasis en los valores maximos,
que en el caso del rio Colima llega a ser hasta de 2.3 m/s. Con estos valores se
generaran los criterios para el manejo integral de los cauces urbanos.

En las tablas 3.2, 3.3 y 3.4 se presentan los valores de velocidad para Comala,
Coquimatlan y Cuauhtémoc. Del mismo modo se presentan los sitios de interés
seleccionados para dichas localidades en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8.
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Figura 3.5 Ubicacion de sitios de interés en los que se han determinado
velocidades de flujo, zona conurbada

Tabla 3.2 Velocidades resultantes, Comala

TR2 ANOS TR 10 ANOS TR50 ANOS
Punto |CAUCE V,m/s,3h | V,m/s,6h|V,m/s,11h| V,m/s,3h | V,m/s,6 h [V, m/s,11h| V,m/s,3h | V,m/s,6 h |V, m/s,11h
1 SAN JUAN 1.983 0.539 0.584 2.49 1.219 0.566 3.131 1.575 1.066
2 SUCHITLAN 1.089 0.579 0.447 1.409 0.706 0.563 1.902 1.02 0.758
3 TIA BARRAGANA 1.35 0.373 0.148 2.256 0.984 0.04 1.984 0.349 0.309
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LATE PARA TODOS

CE 03

ARROYO
SAN JUAN

04
ARROY©O
SUCHITLAN

CE 05
ARROYO
TIA BARRAGANA

Sl

Figura 3.6 Ubicacion de sitios de interés en los que se han determinado
velocidades de flujo, Comala

Tabla 3.3 Velocidades resultantes, Coquimatlan

TR2 ANOS TR 10 ANOS TR50 ANOS
Punto |CAUCE V,m/s,3h | V,m/s,6 h [V, m/s,11h| V,m/s,3h | V,m/s,6 h |V, m/s,11h| V,m/s,3h | V,m/s,6 h [V, m/s,11h
1 EL SECO 0.108 0.009 0.022 0.232 0.025 0.007 0.315 0.024 0.003
2 EL SECO 0.037 0.795 0.664 0.057 1.043 0.835 1.868 1.269 1.131
3 LOS LIMONES 0.73 0.573 0.093 1.191 0.606 0.128 1.4957 0.339 0.213
4 LOS LIMONES 0.016 0.477 0.217 0.849 0.591 0.279 1.057 0.456 0.383
5 LOS LIMONES 0.083 0.065 0.032 0.105 0.208 0.047 1.597 0.22 0.137

CE 01
ARROYO EL SECO

CE Q2
ARROYO
LOS LIMONES

Figura 3.7 Ubicacion de sitios de interés en los que se han determinado
velocidades de flujo, Coquimatlan
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Tabla 3.4 Velocidades resultantes, Cuauhtémoc
TR2 ANOS TR 10 ANOS TR50 ANOS
Punto |CAUCE V,m/s,3h | V,m/s,6 h [V, m/s,11h| V,m/s,3h | V,m/s,6 h |V, m/s,11h| V,m/s,3h | V,m/s,6 h [V, m/s,11h
1 LOS CANELOS 1.16 0.499 0.372 1.549 0.509 0.584 1.845 0.669 0.794
2 GUMERSINDA 1.267 0.571 0.44 1.682 0.629 0.513 1.9459 0.833 0.699
3 LA PRIMAVERA 0.862 0.747 0.238 1.814 0.563 0.282 2.169 0.549 0.373

""w-.\

CE 16

ARROYO
GUMERSINDA

CE1

ARROYO
LA PRIMAVERA

Figura 3.8 Ubicacion de sitios de interés en los que se han determinado
velocidades de flujo, Cuauhtémoc

3.4 MODELACION MATEMATICA EN LLANURAS DE INUNDACION A
PARTIR DE HIDROGRAMAS DE DESBORDAMIENTO

Para determinar las areas de inundacion, profundidades, velocidades vy
direcciones del flujo, se presenta un modelo numérico que permite obtenerlos, y a
partir de ello, elaborar mapas de inundacion.

El modelo numérico desarrollado en el Instituto de Ingenieria, hace la simulacion
numeérica de inundaciones provocadas por avenidas en planicies; por lo que fue
aplicado en este estudio.
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El caracter dinamico de las inundaciones hace necesario emplear modelos
matematicos que, por lo menos, incluyan ecuaciones de flujo en dos dimensiones
(Fuentes, et al 1997), a través de las ecuaciones de conservacion de cantidad de
movimiento (ecs. 53 y 54) y ecuacion de continuidad (ec. 55).

1ou nluu  ah oz

— 4 _—
g ot pA3 0X ox (53)
2
1ov NV an oz
P R A
gadt h ay ady (54)
M s 2o
ot ax oy (55)
Donde:
n?|ulu pendiente de friccion en las direcciones X y Y
St = p413 adimensional
s nsz
fy h4/3
g aceleracion de la gravedad en m-s-2
uv componentes de la velocidad en las direcciones ¥
y ¥ adimensional
h nivel de la superficie libre del agua con respecto al
nivel del terreno en m
n en s-m-1/3
xV z direcciones del sistemas de ejes cartesiano
derecho
t tiempoens

Para calcular el flujo en una planicie de inundacion se debe resolver el sistema de
ecuaciones anterior considerando condiciones iniciales y de frontera. Dado que no
existe un método analitico para encontrar la solucion, se propone un método
numeérico de diferencias finitas.

Sea el area de inundacion en proyeccion horizontal dividida en celdas con longitud
a lo largo del eje x (Ax) y del ejey (4y) (figura 3.5).
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h/’,j+1zi,j+1
Ay ®
v ij+112
-

h/’—1,jzr'—1,j hi.jZi,j hf’+1.jzx‘+1,j

4 X 4 X 4

u/—112,j u'|;+/|,[2._',‘
s
Vii-12
4
AX hr’,J—1Zf,j—1

-
X

Figura 3.9 Arreglo de celdas considerado en el método numérico para el area de
inundacion

Ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento:

19u [dh 0z
al—+—

Uu+a—— =-
10v [oh 0z ]
Vv+a— =—al o+
g at [dy 9y | (57)
Donde:
p4/3
=2
n (58)

Asi, para el componente de la velocidad en direccidn del eje * (ec. 59), se puede
expresar en diferencias finitas del modo siguiente:

p+1 p hP hP

P p Uiiizj ~Yivuzj 1y " Zj1j—Zj

iv1/2,j T Fisy2,) gAt = Q2 Ax

p+1
Uiz,

(59)

Enlaec. 59, ! y / son subindices que se emplean para ubicar en el espacio a las

literales de interés (Fig. 5.31) y P es un superindice que representan el instante
en que se considera a dichas literales.

Reescribiendo la ec. 59, se tiene:
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p+1 p+1 p+1 _
Uiayj|Uir2, + BxlUja 2 +Cx =0 (60)
siendo:
P P p
a: , o , a: i
1/2,j i+1/2,j i+1/2,f
B, =% ¢ =7(7.p _hP 4z ._z..)_iu.p .
X gAt X AX i+1,) ij i+1,] ij gAt i+1/2,j (61)
Donde:
4/3
p P
p _ histj +hi; 1 NN
A N2 Mooy s =il it
i i I+ ]
i+1/2,j y 2 (62)

Para resolver la ecuacién anterior se consideran dos casos:

Cy =0

p+l

p+l +
Uiy,

p+l p+l

. u! - . u; = Qli )Z

La velocidad “*'/2/ tiene que ser positiva, esto es /2. "2 7 con lo
cual la ecuacion queda como una ecuacion de segundo grado, cuya solucion es:

1
Biley - (-8 B2 -ac,

C

(63)

>0

X

p+1

p+1 _
Ui,

p+1 _ @p+1 )
. u; . ) - u! = —! )
La velocidad ~*'2J tiene que ser negativa, esto es 12 2
con lo cual la ecuacion 6.9 queda como una ecuacion de segundo grado, cuya
solucion es:

1 |
uip+-':l1/2,j =E(BX - B)z( _4Cx)

(64)

Siguiendo un razonamiento similar para el componente de la velocidad en
direccion del eje Y (ec. 61), se tiene:

Vp+1

p+1 p+1 _
ij+12Vijerz ¥ ByVijae +Cy =0

ij+1/ ij+1/

(65)

siendo:
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B Bz C Bl @p W . ) /5//+1/2

= rhe =TT e\RpP  _hpP 1=

y gAt , y Ay i,j+1 iJ Ij+ IJ Ij+1/2 (66)
Donde
4/3
p p
BP - hija+hi; 1 P+
i,j+1/2 2 n2 N i = ij+
i INES
i,j+1/2 y J 2 (67)

De esta forma para:

Cy <0
1 1 2
V/p/++1/2 2(‘By +./By -4C, ) (68)
Cy >0
p+1 1B _ [B2_4acC
Vijsti2 = 2( y Py~ y) (69)

Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad se puede expresar en diferencias finitas del modo
siguiente:

p+l _pp p+1 67 p+1 @p p ) p+1 Q,p p ) p+1 @p p )
hi; =hi; “/+1/2/ i +h U312, 077 + 1iq . Vi 075 Vi + hij -0
At 2Ax 2Ay (70)

Ordenando términos se llega a:

1 At } At [/ st o L op )
hp+ hp T oAv /p+1/2/Q7/+1/ +h ui_ 1/2;@7/ hip—1,j) f)m/z(’/m +h//>"i,j+-1/2Q’i,j +hf,j—1)_
2Ay

2Ax (71)
Con las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de ¥, V y / en el tiempo

(p+1)Al‘ para las celdas ubicadas en el interior de la zona donde ocurre la
inundacion.

Condiciones para resolver las ecuaciones

Condiciones iniciales

Para comenzar los calculos en el modelo matematico en el tiempo inicial ‘ es
necesario asignar los valores a las variables U, v y h. En este caso, si la zona
aledana al rio esta sin agua, a estas variables se les asigna cero, por el otro lado,
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cuando existe un cuerpo de agua, estos valores serian diferentes de cero y las
profundidades N corresponderian a los tirantes conocidos en dichos cuerpos de
agua.

Condiciones de frontera

Se considera que las velocidades en las fronteras izquierda, derecha, superior e
inferior son igual a cero.

Hidrograma de entrada

El sitio de entrada del hidrograma puede ser cualquiera de las celdas, para ello se

requiere conocer el gasto 0 que ingresa a la malla durante cada intervalo A7. El
gasto se considera igual a:

Q=98 (72)

Donde:

B, es igual a la longitud por donde entra el gasto (AX o Ay) enm
9 gasto unitario, en m3-s/m

En las orillas de las celdas donde entra el gasto que produce la inundacion se
especifica el gasto unitario 7.

3.4.1 MODELACION MATEMATICA A PARTIR DE HIDROGRAMAS

Como se ha comentado en el capitulo 1 de este documento, los cauces urbanos
de estudio cuentan en algunos casos con cuencas naturales de aportacion aguas
arriba de los mismos. Para ello se ha desarrollado una metodologia en la cual
utilizando el modelo FLUBIDI, de flujo bidimensional, se generaron mallas de
celdas de 25 m por 25 m, los cuales se presentan en los planos D04 y D05 Ay B,
en el Anexo 7.

En las figuras 3.9 a 3.14 se presentan los resultados relativos a la modelacion
matematica aplicando el modelo FLUBID del IIUNAM de llanuras de inundacion
para un periodo de retorno de 100 afios, a partir de los hidrogramas estimados en
el capitulo 1y con la topografia procesada y descrita en el presente capitulo.
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Figura 3.9 Simulacion matematica de los cauces de la zona conurbada para un
periodo de retorno de 100 afios, Tiempos 0 a 15 min
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Figura 3.10 Simulacion matematica de los cauces de la zona conurbada para un
periodo de retorno de 100 afios, Tiempos 20 a 35 min
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Figura 3.11 Simulacion matematica de los cauces de la zona conurbada para un
periodo de retorno de 100 afnos, Tiempos 40 a 55 min
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Figura 3.12 Simulacion matematica de los cauces de la zona conurbada para un
periodo de retorno de 100 afios, Tiempos 60 a 75 min
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Figura 3.13 Simulacion matematica de los cauces de la zona conurbada para un
periodo de retorno de 100 afos, Tiempos 80 a 95 min
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Figura 3.14 Simulacion matematica de los cauces de la zona conurbada para un
periodo de retorno de 100 afos, Tiempos 100 a 115 min

De los resultados anteriores, se observa que para un Tr de 100 afos, no se
presenta un desbordamiento considerable en las corrientes urbanas de la zona
conurbada considerando unicamente el ingreso de un hidrograma aguas arriba de
los cauces urbanos.
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Sin embargo, segun el diagnostico de infraestructura urbana, correspondiente al
capitulo 2, practicamente no existe una red de drenaje pluvial de tal forma que los
escurrimientos pluviales urbanos descargan en los cauces de estudio. Por ello, se
ha adecuado dicha condicién al proceso de analisis hidraulico.

3.4.2 MODELACION MATEMATICA A PARTIR DE HIDROGRAMAS Y LLUVIA
EN CUENCA PROPIA

Se ha desarrollado una metodologia de calculo para incluir la precipitacion al
proceso de analisis de calculo hidraulico en el modelo FLUBIDI. A manera
esquematica, la metodologia implica a los componentes de la figura 3.15.

Figura 3.15 Esquema de modelacion matematica de flujo bidimensional
considerando solo hidrograma de entrada por cuenca natural aguas arriba

Figura 3.16 Esquema de modelacion matematica modificado de flujo
bidimensional, considerando hidrograma de entrada por cuenca natural aguas
arriba y lluvia en cuenca propia

En las siguientes figuras se presentan los resultados del flujo bidimensional
modificado, cuyos insumos son los hidrogramas de disefio y los hietogramas de
lluvia.
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Figura 3.17 Resultados Zona Conurbada Tr 2 afios. Primera parte
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Figura 3.18 Resultados Zona Conurbada Tr 2 afios. Segunda parte
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Figura 3.19 Resultados Zona Conurbada Tr 10 afos. Primera parte
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Figura 3.20 Resultados Zona Conurbada Tr 10 afios. Segunda parte
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Figura 3.21 Resultados Zona Conurbada Tr 50 afos. Primera parte
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Figura 3.22 Resultados Zona Conurbada Tr 50 afios. Segunda parte
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Figura 3.23 Resultados Zona Conurbada Tr 2 afios. Modificaciones. Primera parte
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Figura 3.24 Resultados Zona Conurbada Tr 2 afios. Modificaciones. Segunda
parte
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Figura 3.25 Resultados Zona Conurbada Tr 50 afios. Modificaciones. Primera
parte
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Figura 3.26 Resultados Zona Conurbada Tr 50 afios. Modificaciones. Segunda
parte
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Figura 3.27 Resultados Cuauhtémoc Tr 2 afos. Primera parte.
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Figura 3.28 Resultados Cuauhtémoc Tr 2 afios. Segunda parte.
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Figura 3.29 Resultados Cuauhtémoc Tr 10 afios. Primera parte.
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Figura 3.23 Resultados Cuauhtémoc Tr 10 afos. Segunda parte
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Figura 3.32 Resultados Cuauhtémoc Tr 50 afios. Segunda parte.
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Figura 3.33 Resultados Coquimatlan Tr 2 afios. Primera parte.
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Figura 3.34 Resultados Coquimatlan Tr 2 afios. Segunda parte.
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Figura 3.35 Resultados Coquimatlan Tr 10 afios. Primera parte.
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Figura 3.37 Resultados Coquimatlan Tr 50 afios. Primera parte.
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Figura 3.37 Resultados Coquimatlan Tr 50 afios. Segunda parte.
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Figura 3.38 Resultados Comala. Tr 2 afios. Primera parte.
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Figura 3.39 Resultados Comala. Tr 2 afios. Segunda parte.
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Figura 3.40 Resultados Comala. Tr 10 afios. Primera parte.
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Figura 3.41 Resultados Comala. Tr 10 afios. Segunda parte.
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Figura 3.42 Resultados Comala. Tr 10 afios. Tercera parte.
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Figura 3.43 Resultados Comala. Tr 50 afios. Primera parte.
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Figura 3.44 Resultados Comala. Tr 50 afios. Segunda parte.
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ATODOS

Dado que el evento de Jova es un evento extraordinario, asociado a un periodo de
retorno de 50 afios, este Tr fue el umbral en las modelaciones matematicas. Con
Estos resultados se determinan mas adelante los poligonos de peligro de
inundacién para diferentes periodos de retorno. También se han inducido
modificaciones en los cauces urbanos de la zona conurbada, que es la zona con
relativamente mas area de inundacion.
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CAPITULO 4. GENERACION DE CRITERIOS PARA EL MANEJO DE AGUA DE
LOS CAUCES

En este capitulo se presentan los criterios pertinentes para las acciones del
presente plan de manejo. De forma inicial, se presenta el balance hidraulico
general de la zona de estudio y continuan los demas criterios de las diferentes
acciones, primero con una definicidon y posteriormente con las acciones planteadas
en forma esquematica.

4.1 BALANCE HIDRAULICO GENERAL

Segun la tabla 1.4, en la zona de estudio se presenta una precipitacion media
anual de 1102 mm, histéricamente se tiene registro de una precipitacion media
anual de 477 mm y una maxima historica de 2171 mm. Segun la tabla 1.3 las 15
cuencas naturales suman una superficie de 213.58 km?, donde precipitan cerca de
235 Hm® en condiciones medias, 101 Hm?® en condiciones histéricas del afio mas
seco y 462 Hm? en condiciones histdricas del afio mas humedo. De este volumen,
segun la tabla 1.14, aproximadamente el 17% escurre en forma directa por el
sistema de cauces urbanos, el 72% se evapotranspira considerando el promedio
nacional, por lo que de manera general en condiciones medias el 11% recarga al
acuifero local, volumen del orden de 25.85 Hm3, volumen equivalente a un caudal
en de gasto base medio, en manantiales y cauces, del orden de 819 I/s. Puede
notarse que dicho volumen es representativo del gasto base de los cauces de
estudio, descontando las extracciones de agua por medio de los pozos ubicados
en la zona urbana. Con este balance general, se observa que el caracter de la
zona de estudio es la de una zona en equilibrio hidrolégico, en donde los
principales indicadores son la vegetacion abundante en las cuencas, con selvas
medias, y con gasto base en cerca del 50% de los cauces de estudio. A partir de
este analisis, de los recorridos de campo y de los analisis hidraulico, se pueden
definir los criterios de manejo de agua de los cauces de estudio.
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4.2 CRITERIOS PARA LA CONDUCCION ADECUADA DE FLUJOS
PARA DISMINUIR DESBORDAMIENTOS

Dado que son pocas las zonas con desbordamiento en los cauces, se presentan a
continuacion los diferentes tipos de obras para la conduccién adecuada de

cauces.

En las figura 4.1 a 4.4 se presentan los esquemas de los criterios para el control
de taludes y de conformacion de bordos en los cauces urbanos especificos para el
caso de estudio de la Zona Metropolitana de Colima-Villa de Alvarez, en cada
tramo de estudio aplicaran diferentes caracteristicas en funcién de su entorno
urbano y de sus caracteristicas hidrolégico-ambientales.

Como acciones se propone: a) Reforestacion con vegetacién nativa para
contencion; b) Conservacion de vegetacidon nativa para contencion; c) Instalacion
de gaviones; d) Construccibn de muro de contencion en margenes; e)
construccion de muros de mamposteria con lloraderos y zapata; f) construccion
de muros de mamposteria con lloraderos y g) construccion de muros de concreto
armado y zapata. En los planos R04 a RO8 del Anexo 7 se presentan el detalle de

estas imagenes.
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4.3 CRITERIOS PARA LA'IDENTIFICACI()N DE ZONAS ASOCIADAS A
PELIGROS DE INUNDACION

En la siguiente figura se presentan los poligonos asociados a inundacion para
diferentes periodos de retorno, obtenidos a partir de las modelaciones
matematicas del capitulo 3. En los planos DOGA y DO6B del anexo 7 se presenta el
detalle de estas figuras.

En estas imagenes se ha indicado con detalle los poligonos de inundacién
asociados a unicamente al desbordamiento de los cauces debido al ingreso de los
hidrogramas de las cuencas externas aguas arriba y a la descarga de las aguas
pluviales por cuencas propias urbanas.
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Figura 4.5 Definicion de zonas asociadas a peligro de inundacion. Zona
conurbada Colima-Villa de Alvarez
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Figura 4.6 Definicion de zonas asociadas a peligro de inundacién. Comala

Figura 4.6 Definicion de zonas asociadas a peligro de inundacién. Coquimatlan

Figura 4.7 Definicion de zonas asociadas a peligro de inundacion. Cuauhtémoc
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4.4 CRITERIOS PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS DE IMAGEN
URBANA

Parte de los criterios para el manejo de las aguas son aquellos involucrados en las
soluciones al tratamiento de la infraestructura hidraulica, como la ubicacién los
colectores marginales y sus pozos de visita, asi como los criterios de los espacios
residuales. En las siguientes figuras se presentan los criterios planteados. En los
planos R04 a R08 del Anexo 7 se presentan el detalle de estas imagenes.
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Figura 4.8 Ubicacion de colectores marginales y pozos de visita
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Figura 4.10 Tratamiento silvestre de espacios residuales en torno a los cauces

&

4.5 CRITERIOS PARA EL REUSO DE AGUA RESIDUAL TRATADA

El esquema actual de manejo del agua residual tratada (ART) en la Zona
Metropolitana (ZM) es el adecuado, dadas las caracteristicas geograficas y
naturales de la zona de estudio. De manera general el esquema del manejo ART
de la ZM es el que se muestra en la figura 4.11.

En la figura 4.11 se presenta un esquema en el cual las aguas, provenientes de
las cuencas naturales es parcialmente aprovechada para entregarse en la
ZMCVA, una vez utilizada el agua, se transforma en agua residual y es enviada
por la red de alcantarillado a su correspondiente tratamiento, el unico punto débil
es la incorporacion del agua de lluvia a la red de alcantarillado, misma que es
enviada en forma mixta hacia la PTAR’s. El agua de la lluvia propia en la ciudad
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también es conducida a los cauces urbanos y tratada parcialmente cuando
circulan por la parte baja del rio Colima, en el caso de la zona conurbada. Estas
aguas son utilizadas para el riego agricola y otra parte vertidas directamente hacia
las cuencas naturales y los cauces aguas abajo, en donde cumplen funciones
ambientales. Es importante resaltar que dadas las condiciones de humedad en
torno a los cauces urbanos, no es necesario incorporar las ART a dichos cauces,
ya que ello implicaria un costo energético y econdomico importante, y tomando en
consideracion el diagndstico de la infraestructura hidraulica, se podran conservar
los gastos ecoldgicos de las corrientes urbanas.

Captaciény Regulacion Distribucion Distribucion
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Figura 4.11 Esquema de re-uso de las ART en la ZMCVA
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4.6 CRITERIOS PARA LA COSECHA DE DE AGUA DE LLUVIA

Dado que no existen zonas apropiadas para captar agua pluvial, debido a las
caracteristicas fisiograficas de la zona de estudio, con relativamente fuerte
pendientes y escasas boquillas topograficas, ademas de que en este caso en
particular, después de realizar el balance hidrologico local, se ha definido que a la
fecha no es pertinente cosechar agua de lluvia en la ZMCVA, ya que el mejor
modo de captar agua es mediante el cuidado del acuifero 0601 Colima,
considerando las recomendaciones del diagndstico de infraestructura hidraulica y
los criterios del presente capitulo.
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4.7 ACTUALIZACION DE MANEJO INTEGRAL DEL AGUA DE RIiOS Y DE
LLUVIA

Como se ha comentado en el esquema de la figura 4.11, de manera general el
sistema hidraulico de la zona de estudio se encuentra en las condiciones
adecuadas. A modo de propuesta de actualizacion, a) se observo la presencia de
algunas descargas de aguas residuales en algunos cauces que requieren su
manejo adecuado; b) se observo la presencia de procesos erosivos en algunos
tramos de los cauces, para lo cual se propone el manejo adecuado de sus taludes;
c) se observa el estrechamiento de algunos tramos de los cauces, para lo cual se
propone ampliar la secciéon hidraulica de dichos tramos; d) se debera identificar la
zona federal en los tramos urbanos con que no se cuente dicha informacion; e) se
debe resaltar mediante el tratamiento de propuestas de paisaje y de manejo de
espacios residuales y arquitecténico de puentes, la identidad de los cauces
urbanos para su mejor relacion en la Zona Metropolitana.

En el siguiente capitulo de presenta el detalle de las acciones que componen a la
propuesta del Plan de Manejo Integral de los Cauces Urbanos.
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CAPITULO 5. PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS

5.1 IMAGEN OBJETIVO DEL PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES
URBANOS

5.2 ANTEPROYECTO DEL PLAN DE MANEJO
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5. PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS

Segun De Barry, Rosgen ha desarrollado una clasificacién de las corrientes mas
representativas utilizando una serie de nueve claves (Aa+, A, B, C, D, DA, E, Fy
G) basadas en las caracteristicas morfodindmicas de los rios, tales como:
estrechamiento, pendiente, relacion ancho/profundidad y sinuosidad, como se
presenta en la figura 5.1. Cada una de las clasificaciones tiene asociada una gran
cantidad de informacion que puede ser utilizada en la ingenieria, la planificacion,
en la biologia, en la restauracién de cauces, y puede encontrarse mayor detalle en
la bibliografia Rosgen’s book (1996).
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Figura 5.1. Seccion longitudinal, transversal y vista en planta de corrientes segun

Rosgen

En los proyectos de intervencién sobre cauces urbanos se aplican diferentes
acciones y resultados esperados, tales como rescate, saneamiento, rehabilitacion
y restauraciéon. De estos términos, se puede considerar que el rescate es el mas
abierto y ambiguo de ellos, ya que persigue convocar a diferentes grupos
interesados en organizar una accion colectiva para frenar el deterioro ambiental de
una corriente y recuperar su valor en el espacio urbano, sin embargo su uso no
precisa en qué grado se efectuara la accion de rescate. El saneamiento tiene
como finalidad limpiar el agua contaminada, es decir, que tiene su accion se
reduce a frenar los efectos negativos presentes en una corriente: contaminacién
por agua residual y desechos solidos que pueden generar enfermedades a la
poblacion. El término restauracién se entiende como la realizacion de acciones
para que se replique el ecosistema original en lo mayor posible, es decir, al
escenario anterior al que los asentamientos humanos tuvieran efectos sobre la
corriente y su entorno ambiental. La restauracién tiene aplicacion objetiva en
sistemas ambientales poco intervenidos, caso contrario a los cauces urbanos,
pues su contaminacion por descargas residuales y de residuos soélidos, asi como
las intervenciones hidraulicas en su tramo urbanizado hacen muy complicado
llevar a cabo una restauracion. En estos rios urbanos, a dicha restauracion
también se le ha considerado como rehabilitacién, que incluye a la recuperacion
factible de elementos del ecosistema, asi como a la incorporacion de los cuerpos
de agua al paisaje urbano. En general se puede asociar el término restaurar a la
zona natural, y rehabilitar a la zona urbana consolidada.

La metodologia propuesta para plantear la restauracion de cauces urbanos tiene
objetivo plantear una intervencion de multiples propdsitos con vision integral, para
lo cual se deben desarrollar las siguientes etapas: a) diagndstico del estado actual;
b) valoracién de aptitudes de cada corriente por zonas; c) participacion social e
intergubernamental; d) planificacién; y e) desarrollo de proyectos e instrumentos
en torno a los cauces. En este documento se incluyen unicamente las dos
primeras etapas de la metodologia para llevar a cabo la restauracion.

El diagndstico no sé limita unicamente al cauce en su tramo urbano, sino que tiene
como area de estudio a la cuenca, que implica una frontera fisiografica de caracter
ambiental. La caracterizacion morfolégica se realizara utilizando la clasificacion de
Rosgen. Para el analisis hidraulico se han aplicado los modelos numéricos de flujo
bidimensional, en funcién de la informacion topografica disponible. Posteriormente
se determina la relacion, en espacio y tiempo, entre el cauce y la ciudad, lo cual
permitira asociar algunas causas histéricas que han propiciado el estado actual de
la corriente. Debe resaltarse que en este punto no aplica la delimitacién politica de
mas de dos municipios por los que cruce una corriente. Para la zonificacion se
realizaron recorridos sobre los cauces para identificar dichas zonas con diferentes
caracteristicas de caracter ambiental y urbano.
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La identificacion de aptitudes del cauces por tramo, considerara a las siguientes
variables del medio fisico-ambiental: pendiente, asoleamiento, vegetacion,
presencia de gasto base, fauna, presencia de azolves y barreras visuales
naturales; mientras que del medio urbano al uso de suelo, presencia de puentes,
tipos de vialidad, transporte publico, densidad de poblacién, presencia de hitos y
barreras visuales artificiales. La valoracién de estas variables y su correspondiente
combinacion arroja tres grandes aptitudes del tramo de cauce en estudio:
conservacion, rehabilitacion e intervencién para aprovechamiento y sus
correspondientes combinaciones. Se desarroll6 para tal fin una matriz de
valoracion de cada una de estas variables para identificar la tendencia de vocacion
y se definid asi la aptitud de cada corriente.

Los cauces de estudio tienen en promedio una pendiente media del 2.5%, por lo
que se asocia la clasificacion B de Rosgen, lo cual se puede verificar con los
trazos de sus plantas presentados en las figuras 5.2 a 5.18. Este tipo de cauces
de clasificacion B, segun Rosgen, tienen un atrincheramiento moderado de
seccion transversal, gradiente medio, son canales de flujo rapido, con cuerpos de
agua no frecuentes y espaciados, en planta y con secciones estables. A partir de
esta clasificacion se realizaron recorridos de campo para verificar las
caracteristicas de la corriente y se documentd su paleta vegetal, mismo que se
encuentra en el Anexo 6.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ



P99 INSTITUTO |
DE INGENIERIA

II
coana UNAM

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ



P94 INSTITUTO

. DE INGENIERIA
colima UNAM

LATEPARATOROS

Figura 5.2 Planta general del cauce CEO1 Arroyo Seco, Coquimatlan

Figura 5.3 Planta general del cauce CEO2 Arroyo Los Limones, Coquimatlan
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Figura 5.4 Planta general del cauce CEO3 Arroyo San Juan, Comala
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Figura 5.6 Planta general del cauce CEOQ5 Arroyo Tia Barragana, Comala

Figura 5.7 Planta general del cauce CE06 Arroyo Poniente, Villa de Alvarez

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ



P99 INSTITUTO

. DE INGENIERIA
colima UNAM

LATE PARA TODOS

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
10



colima

LATE PARA TODOS

P99 INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM
Figura 5.8 Planta general del cauce CEO7 Arroyo El Trejo, Villa de Alvarez
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Figura 5.9 Planta general del cauce CEO08 Arroyo Pereyra, Zona Conurbada
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Figura 5.10 Planta general del cauce CE09 Rio Colima, Colima
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Figura 5.11 Planta general del cauce CE10 Arroyo Manrique, Colima
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Figura 5.12 Planta general del cauce CE11 Arroyo El Tecolotero, Colima

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
15



P99 INSTITUTO |
DE INGENIERIA

colima UNAM

Figura 5.13 Planta general del cauce CE12 Arroyo Los Volcanes, Colima
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Figura 5.14 Planta general del cauce CE13 Arroyo El Jazmin, Colima
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Figura 5.15 Planta general del cauce CE14 Arroyo Las Grullas, Colima
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Figura 5.16 Planta general del cauce CE15 Arroyo Los Canelos, Cuauhtémoc
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Figura 5.17 Planta general del cauce CE16 Arroyo Gumersinda, Cuauhtémoc
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Figura 5.18 Planta general del cauce CE17 Arroyo La Primavera, Cuauhtémoc
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Figura 5.19 Planta general del tributario del CEO9 Campos
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Figura 5.20 Planta general del tributario del CE08 EI Diablo
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Figura 5.21 Planta general del tributario del CEO8 El Trastes

A partir de esta informacién, se ha propuesto una matriz de valoracion de las
variables descritas en la metodologia, mismas que se han valorado con la
informacion de campo y en gabinete. Cada una de las zonas se ha asociado a tres
aptitudes: conservacion, rehabilitacion e intervencion. A partir de la moda se
asociara la aptitud general de cada zona del tramo en estudio. En las figura 5.19 a
5.36 se presenta el resultado de la aplicacion de la matriz a cada uno de los
cauces de estudio.
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MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO EL SECO
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>so% | BE S—
Pendiente 252l 5.0% I ° Conservacién-Rehabilitacién
oal25% ° Rehabilitacion
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&
: Introduc da Omamental B |
s
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: e |
&
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a8 Cauce
= Intermitente y No Rugoso 0
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Namero de ;
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No Aplica
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o
H
2 Vialidades  Secundaria :.
5
o
a Primaria
] -.
s
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Transporte BA940C ) :. o o o o
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Masivo ..
Densidad menor ala media con mayoria de Adultos I 0 0
Densidadde  Densidad mayor ala media con mayoria de Adultos :. 0
Poblacién por
AGEB Densidad menor ala media con mayoria de Jévenes -
Lejano o Nulo I o o o0 o
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Comercial -
s ] °
Barrera Visual
Ne - ° ° °
T EE
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6 e = 8 =
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Figura 5.22 Matriz de aptitudes del cauce CEO1 Arroyo Seco, Coquimatlan
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MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO LOS LIMONES

Poligonos de Zonificacién

Medio |  Variables  [Subvariables | Simbologia | 1 | 2 | 3 | 4

>5.0% Conservacion

Pendiente  2.5al5.0% Conservacion-Rehabilitacion
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Bajo Rehabilitacién-Intervencion

Asoleamiento  Medio
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£
B
[ []
[
N
e
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silvestre

Produccion
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Introducida Ornamental

(Q) Base y Rumor

Intermitente Rugoso

Cauce
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Intermitente y No Rugoso

(Q) Basey suave

Natural

0
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sinFauna o o
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o
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Puentes
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Acceso Puentes

Facil Acceso

No Aplica
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Vialidades  Secundaria

Primaria

MEDIO URBANO

Bajo-Local
Transporte )

Publico

Masivo
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AGEB Densidad menor a la media con mayoria de Jévenes o
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Lejano o Nulo 0
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Radio de Interaccién /Cercano o o o
si 0
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No o o o

IH=IHHIHHHHHHH I IH

simbologia poligono

1

Definicién Poligono

Conservacion

Conservacion
Conservacion-Rehabilitacién
Rehabilitacion

Figura 5.23 Matriz de aptitudes del cauce CE02 Arroyo Los Limones, Coquimatlan
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MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO SAN JUAN
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AGEB Densidad menor alamedia con mayoria de Jovenes -
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0
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Radio de Interaccién /Cercano
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Barrera Visual
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simbologia poligono

Definicién Poligono

Conservacién
Conservacién

Rehabilitacion
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DE INGENIERIA

UNAM

Conservacion

Conservacién-Rehabilitacién

Rehabilitacion

Rehabilitacion-Intervencion

Intervencién Local

Intervencion Intensiva

| MR

Figura 5.24 Matriz de aptitudes del cauce CEO3 Arroyo San Juan, Comala
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MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO SUCHITLAN

Poligonos de Zonificacién

P99 INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

-C"”Se’vac"" n

Conservacion-Rehabilitacién

|Rehabilitacién

Medio |  Variables _|subvariables | simbologia | 1
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Figura 5.25 Matriz de aptitudes del cauce CEO04 Arroyo Suchitlan, Comala
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Figura 5.26 Matriz de aptitudes del cauce CEOQ5 Arroyo Tia Barragana, Comala
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No Aplica 0 0
Local I 0 o 0o o o0
o
2
2 Vialidades  Secundaria :. o 0o o
5
o
8
s
Bajo-Local o o o o o o
publico
Masivo 0 0
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Figura 5.27 Matriz de aptitudes del cauce CE07 Arroyo El Trejo, Villa de Alvarez
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MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO PEREYRA

Poligonos de Zonificacion
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Figura 5.28 Matriz de aptitudes del cauce CEO8 Arroyo Pereyra, Zona Conurbada
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LATE PARATODOS

MATRIZ DE ZONIFICACION - RIO COLIMA
Poligonos de Zonificacion
Medio Variables  [Subvariables | Simbologia | 1 { 2 | 3 | 4 | 5 6 7 8 s |10 11 12
Pendiente  25al 5.0% l o o 0 o o 0o o 0 o0
0al 25% 0
Bajo - o 0o o0 0 o
Asoleamiento  Medio I 0 o o [
Silvestre - o o 0 0 o
Produccion l o o
Vegetacion
I Sin Vegetacion
& g
&
@ Introducida Ornamental :. 0o o o o o
s
<
8 (Q) Basey Rumor o o
o Intermitente Rugoso I
2 Cauce
= Intermitente y No Rugoso
(Q) Basey Suave :. 0o 0o o 0 o0 0 0 0 0 0
Natural - 0 0 0 [
Fauna Introducida I o o
Sin Fauna 0 o o o o
Transporte EFOSION o o o o
Sedimentacion .
Sedimentacién 0 o o o o 0 o0 ©
Barrera Visual I e 0 0 e
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No o o 0o o 0 0 o0
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Bajo numero de puentes o o o o o 0o o o0
Puentes
Alto némero de puentes - 0 0
Dificil Acceso l 0 0 o o 0
Acceso Puentes
Facil Acceso - 0 0 0 0
No Aplica o o
Local l o o 0 0o o
o
g
% Vialidades Secundaria ] o o o
5
o
2
s
Transporte B0 Loca! :l o o 0 0 [
o
Densidad menor ala media con mayoria de Adultos I 0 0o o 0o o
Densidadde  Densidad mayor alamedia con mayoria de Adultos :l [
Poblacion por
AGEB Densidad menor ala media con mayoria de Jévenes - 0 0
Lejano o Nulo I o o 0 o
Hitos,
Equipamiento y Regular - 0
Comercial
Radio de Interaccién /Cercano - o o o o o (]
si :l [ [ 0
Barrera Visual
No - 0 0 0 0 0
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Figura 5.29 Matriz de aptitudes del cauce CE09 Rio Colima, Colima
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LATE PARATODOS

MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO MANRIQUE
Poligonos de Zonificacion
Medio Variables  [Subvariables | Simbologia | 1 { 2 | 3 | 4 | 5 6 7 8 s |10 11 12
>5.0% - o o 0
Pendiente  25al 5.0% l 0 0
0al2.5% 0 0 [
Asoleamiento  Medio I 0 0 0
Silvestre - o o 0
Produccion l 0
Vegetacion
g sin Vegetacién 0
&
@ Introducida Ornamental :. o o o o
s
<
8 (Q) Basey Rumor 0 o o o o
o Intermitente Rugoso I
2 Cauce
= Intermitente y No Rugoso 0
(Q) Basey Suave :. 0 0o o
Natural - o o 0
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Transporte EFOSION 0 o o 0
Sedimentacion .
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Barrera Visual I e° °
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Uso de Suelo  Habitacional - o o o 0
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Numero de ,
Bajo numero de puentes o o 0o o
Puentes
Alto némero de puentes - o o o 0
Sin Acceso - 0 0 0
Dificil Acceso l 0 0 0 0
Acceso Puentes
No Aplica 0
Local l o o 0 0 0o o
o
g
5
o
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2
s
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o
Densidad menor ala media con mayoria de Adultos I o o o o o 0
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AGEB Densidad menor ala media con mayoria de Jévenes - [
Lejano o Nulo I 0 0
Hitos,
Equipamiento y Regular - 0 0 o o
Comercial
Radio de Interaccién /Cercano - 0 o o
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Figura 5.30 Matriz de aptitudes del cauce CE10 Arroyo Manrique, Colima
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LATE PARA TODOS

MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO EL TECOLOTERO
Poligonos de Zonificacion
Medio | Variables _|subvariables. ] ia] 1] 2] 3] 415 6] 7] 8] 5] 10] 11
>so% | | || [—
=
Pendiente 25l 5.0% I ° ° .]CunseNacnén—Rehabmtamén
0al25% o o o o0 ° D]Rehabunacmn
B3jo - 0 o0 0 | E.Rehab\l\tacldn—\ntewenc\n’n
Asoleamiento  Medio I 0 o o o | -lmervancm’nmca\
Silvestre - o o o o o o
Produccion I
Vegetacion
3 Sin Vegetacion 0
g
&
s
2
: T N
&
° Intermitente Rugoso I
8 Cauce
2 Intermitente y No Rugoso
(Q) Base y Suave :. 0 0 0 0 0 0 0 0
Fauna Introducida I
sin Fauna 0 o 0o o o 0 0
Er 0 o o o o o
Transporte oo 0"
Sedimentacion
Sedimentacion 0 0 0
Si o o o o o
Barrera Visual I
Vegetal
i 1 DR
Industrial y/o Agricola Pecuario :. 0 o o
Uso de Suelo  Habitacional - 0 o o 0
Nimero de ;
Bajo numero de puentes o o 0 0
Puentes
Sin Acceso - o o o
Diffcil Acceso I 0
Acceso Puentes
Facil Acceso - o o
No Aplica 0 0
Local I o o o
o
2
2 Vialidades  Secundaria :. o o o
5
o
5 Primaria o o
8
s
Transporte 30-Loce! :. 0 o 0o o o 0
publico
Masivo o o
Densidad menor alamedia con mayoria de Adultos I 0
Densidadde  Densidad mayoralamedia con mayoria de Adultos :. 0
Poblacién por
AGEB Densidad menor a la media con mayoria de Jévenes - o 0o o o o 0
Lejano 0 Nulo I o o0 o 0
Hitos,
Equipamiento y Regular - 0 o o
Comercial
si :. 0 0 o o 0
Barrera Visual
No - o o o

simbologia poligono

ﬁ

n-Intervencién

Definicién Poligono

Embovedado
Embovedado
Embovedado

Rehabilitacion
Intervencion Local
Intervencion Local

Conservacién-Rehabilitacion
Conservacion-Rehabilitacion
Rehabilitacion
Rehabilitacion

Rehabilitaci

Figura 5.31 Matriz de aptitudes del cauce CE11 Arroyo El Tecolotero, Colima
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LATE PARA TODOS

MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO LOS VOLCANES

Poligonos de Zonificacion

Medio Variables  [Subvariables | Simbologia | 1 | 2 | 3 | 4
Pendiente  2.5al 5.0% I 0o o
0al 25%
| |
Asoleamiento  Medio I o
H
Sivestre || o o
Producton | N
"
2 Sin Vegetacion 0
&
s
<
: ey N
k)
o Intermitente Rugoso I
a Cauce
2 Intermitente y No Rugoso o o o
P N
Fauna Introducida I
sinFauna o o
Transporte Erosion °
Sedimentacion .
Sedimentacion 0 0
| I
Vegetal
L 5
Industrial y/o Agricola Pecuario :. 0
Uso de Suelo  Habitacional - 0 o
N :
Numero de .
Bajo numero de puentes 0
Puentes
Dificil Acceso I
Acceso Puentes
No Aplica 0
Local I 0 o
o
2
g Vislidades  Secundaria B K
3 ___|
o
= Primaria
w |
s
Transporte  B80L0c3! - :. o o o
publico
Masivo
Densidad menor alamedia con mayoria de Adultos I
Densidad de  Densidad mayor alamedia con mayoria de Adultos :.
Poblacién por
AGEB Densidad menor alamedia con mayoria de Jovenes -
Lejano o Nulo I 0
Hitos,
Comercial
Radio de Interaccién /Cercano .- 0
: N
Barrera Visual
v m

simbologia poligono

#

Definicién Poligono

Embovedado
Rehabilitacién
Intervencién Local
Conservacién
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Conservacion

Conservacion-Rehabilitacién

HEE

Rehabilitacion

Rehabilitacion-Intervencion

Intervencién Intensiva

Figura 5.32 Matriz de aptitudes del cauce CE12 Arroyo Los Volcanes, Colima
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MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO EL JAZMIN

Poligonos de Zonificacién

Medio | Varisbles _|Subvariables TSimbologia | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
son || 0 consevatn
Pendiente 253 5.0% I 0o o 0o o ° Conservacién-Rehabilitacin
0al25% ° Rehabilitacién
Bajo - ° ° Rehabilitacion-Intervencion
Asoleamiento  Medio l o o0 o 0 ntervendénLocal
Alto - ° Intervencién Intensiva
Silvestre - 0 0 0 0 ]
Produccién l
Vegetacién
2 Sin Vegetacion 0
2 g
&
s
2
8 (Q) Base y Rumor - o o
s Intermitente Rugoso I
5] Cauce
= Intermitente y No Rugoso
(Q) Basey Suave ] o o o o o
Fauna  Introducida I
Sin Fauna 0 ) 0 0 0 ) 0
Transporte | EFOS00 0
Sedimentacion .
Sedimentacién o o o o o o
I o o o o
Barrera Visual
Vegetal
No 0 0 0
Industrial y/o Agricola Pecuario j o 0 o
Uso de Suelo  Habitacional - 0 ) )
Namero de
Bajo numero de puentes o o
Puentes
Alto numero de puentes - o
Dificl Acceso I o o0 o
Acceso Puentes
No Aplica 0 o o0 o
Local I o o o o o o
o
Z
E
o
2 Primaria
8
s
Transporte B¥003! :. c 0o o o 0o 0o o0
Pablico
T

Densidad menor ala media con mayoria de Adultos

Densidadde  Densidad mayor ala media con mayorfa de Adultos
Poblacién por
AGEB Densidad menor ala media con mayoria de Jévenes

W™

°

Densidad mayor alamedia con mayoria de Jévenes

Lejano o Nulo

Hitos,
Equipamiento y Regular

Comercial
Radio de Interaccion /Cercano -

si

Barrera Visual

No

o

Simbologfa poligono

Definicién Poligono

Conservacion
Rehabilitacion-Intervencion
Rehabilitacion
Intervencién Local
Conservacion
Intervencién Local
Conservacion

Figura 5.33 Matriz de aptitudes del cauce CE13 Arroyo EI Jazmin, Colima
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MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO LAS GRULLAS

Poligonos de Zonificacidn

Medio Variables  Subvariables | Simbologia | 1 | 2 | 3
>5.0% - o 0o o
Pendiente  2.5al 5.0% I
0al25%
. DR
Asoleamiento  Medio l 0
O
silvestre - o o o
Produccion I
Vegetacion S ————
2 Sin Vegetacién
Z g
&
= Introducida Ornamental :.
s
E4
IS} (Q) Base y Rumor - 0 0 0
° Intermitente Rugoso I
a8 Cauce
= Intermitente y No Rugoso
R N |
Fauna Introducida I 0
Sin Fauna
Erosion o o o
Transporte
Sedimentacion .
Sedimentacion
Barrera Visual > . o0 °
Vegetal
L u
Industrial y/o Agricola Pecuario :. 0 0
Numero de .
Bajo numero de puentes 0
Puentes
Dificil Acceso I
Acceso Puentes
No Aplica 0 0
Local I 0 0
o
g
5
o
=1 Primaria
2
s
Transporte B30 Locel ] :. o o o
|| |
Masivo
Densidad menor a la media con mayoria de Adultos I o 0o o
Densidadde  Densidad mayor ala media con mayoria de Adultos :.
Poblacién por
AGEB Densidad menor ala media con mayoria de Jovenes -
Lejano o Nulo I 0
Hitos,
Comercial -

Radio de Interaccion /Cercano

si

Barrera Visual

N |
- O

simbologia poligono

Definicién Poligono

Conservacién

Rehabilitacion

Conservacién
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-

| S ———

Rehabilitacion

[ R SST—

Intervencion Local

Figura 5.34 Matriz de aptitudes del cauce CE14 Arroyo Las Grullas, Colima
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LATE PARA TODOS

MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO LOS CANELOS

Poligonos de Zonificacién

Medio Variables |Subvariables [ Simbologia | 1 | 2 | 3
>5.0% - o o o
Pendiente 253l 5.0% l
0al 25%
Asoleamiento  Medio l
Ao -
Produccion
2 Sin Vegetacion
2 g
&
s
K
8 (Q) Base y Rumor - 0 0
a
o Intermitente Rugoso l
8 Cauce =
2 Intermitente y No Rugoso
sy 1 K
Fauna Introducida l
SinFauna 0
Transporte EFOSION o o
sedimentacion .
Sedimentacion 0
Barrera Visual . e.°°
Vegetal
: hid ;.
Uso de Suelo  Habitacional - o o
Nohay -
Numero de .
Bajo numero de puentes 0 0
Puentes
Dificil Acceso l o o o0
Acceso Puentes
No Aplica
Local l o o
o
z
K
z __}
o
a Primaria 0
8
s
Publico
Masivo 0
Densidad menor ala media con mayoria de Adultos I
Densidadde  Densidad mayor a lamedia con mayoria de Adultos :. 0 0
Poblacion por
AGEB Densidad menor ala media con mayoria de Jovenes - 0
Lejano o Nulo l 0
Hitos,
Comercial
Radio de Interaccion /Cercano -- o
s :.
Barrera Visual
N - o °°

simbologia poligono

Definicién Poligono

Conservacién

Rehabilitacion

Conservacion

[
B
[ []
[ I
]
e
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Conservacion

Conservacion-Rehabilitacion

Rehabilitacién

Rehabilitacién-Intervencion

Intervencion Local

Intervencién Intensiva

Figura 5.35 Matriz de aptitudes del cauce CE15 Arroyo Los Canelos, Cuauhtémoc
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colima

LATE PARA TODOS

MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO GUMERSINDA

Poligonos de Zonificacién

Medio

Variables |subvariables

MEDIO FiSICO AMBIENTAL

>5.0%

Pendiente  2.5al 5.0%

0al25%

83jo

Asoleamiento  Medio

Alto

silvestre

Produccién

Sin Vegetacion

Introducida Ornamental

(Q) Base y Rumor

Intermitente Rugoso

Cauce

Intermitente y No Rugoso

(Q)Basey suave

Natural

Fauna Introducida

05

sinFauna

Erosion
Transporte

Sedimentacion .
Sedimentacién

si
Barrera Visual

Vegetal
8 No

MEDIO URBANO

Industrial y/o Agricola Pecuario

Uso de Suelo  Habitacional

Equipamiento-Comercial-Recreativo

B ™

No hay

Namero de .
8ajo nimero de puentes
Puentes

Alto nimero de puentes

Sin Acceso

Dificil Acceso

Acceso Puentes

Fécil Acceso

No Aplica

Local

Vialidades  Secundaria

Primaria

Transporte  BA0Loca!

o ) N [

PUblico
Masivo

Densidad menor a la media con mayoria de Adultos

Densidadde  Densidad mayor ala media con mayoria de Adultos

Poblacién por

AGEB Densidad menor a la media con mayoria de Jévenes

Densidad mayor alamedia con mayoria de Jévenes

=IHH

Lejano o Nulo

Hitos,

Equipamiento y Regular

Comercial

Radio de Interaccién /Cercano

si

Barrera Visual
No

_|
I

simbologia poligono

Definicién Poligono

Conservacién
Conservacién

Rehabilitacion

P99 INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

Conservacién

Conservacién-Rehabilitacié

Rehabilitacion

Rehabilitacién-Intervenciéi

Intervencion Local

Intervencion Intensiva

Figura 5.36 Matriz de aptitudes del cauce CE16 Arroyo Gumersinda, Cuauhtémoc
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colima

LATE PARA TODOS

MATRIZ DE ZONIFICACION - ARROYO PRIMAVERA

Poligonos de Zonificacion

P99 INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM

Conservacion-Rehabilitacion

Rehabilitacién

Medio Variables |Subvariables [ Simbologia | 1
>50% ﬁ
Pendiente  2.5al 5.0% I
0al25% |
S0 - 0
Asoleamiento  Medio I
Ao -
Produccion I
g
2 sin Vegetacion
2 g
= —_—
E Introducida Ornamental .
3
H =
8 (Q) Base y Rumor 0
a
o Intermitente Rugoso I
Q Cauce
= Intermitente y No Rugoso
T N |
Fauna Introducida I
sin Fauna
Transporte ETOSON 0
Sedimentacién .
Sedimentacion
Barrera Visual > I °
Vegetal
Industrial y/o Agricola Pecuario ] 0
Namero de . ’
Bajo nimero de puentes
Puentes
sin Acceso
Diffcil Acceso
Acceso Puentes
Facil Acceso
No Aplica
Local
o
2
2 Vialidades  Secundaria
5
o
5 Primaria
8
s
Bajo-Local
Transporte S0 0%
PUblico
Masivo

Densidad menor ala media con mayoria de Adultos

Densidadde  Densidad mayor alamedia con mayoria de Adultos

Poblacién por

AGEB. Densidad menor ala media con mayoria de Jovenes

Densidad mayor ala media con mayoria de Jévenes .

Lejano o Nulo

Hitos,

Equipamiento y Regular
Comercial

Radio de Interaccién /Cercano

si

Barrera Visual
No

simbologia poligono

Definicién Poligono

Conservacion

| [w———

Rehabilitacién-Intervencion

Intervencion Intensiva

Figura 5.37 Matriz de aptitudes del cauce CE17 Arroyo La Primavera,
Cuauhtémoc
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GOBIERNO DEL ESTADO

5.1 IMAGEN OBJETIVO DEL PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS
CAUCES URBANOS

Se entiende por "imagen objetivo" a la determinacion de una idea o dibujo que
muestre los estados positivos y deseados para un componente de la entidad,
organizacion o sociedad, en este caso a la Zona Metropolitana. En estos estados
se visualizan los planes propuestos a partir de una situacion especifica. Debe ser
compatible con el escenario mas probable y al mismo tiempo, ser congruente con
la vision y mision del ente que planifica.

A partir de la zonificacién de aptitudes de cada uno de los cauces urbanos, se
identificd en el espacio urbano completo, cada una de las necesidades de cada
tramo cauce, ya sea Conservacion, Conservacién-Rehabilitacién, Rehabilitacion,
Rehabilitacion-Intervencidén, Intervencion para uso local e Intervencion para uso
masivo. En la figura 5.38 se indica la zonificacién de aptitudes del sistema de
cauces urbanos en la zona conurbada, resalta el hecho de identificar aptitudes
heterogéneamente distribuidas en el sistema. En los planos D08 del Anexo 7 de
Planos, se presenta el detalle de la zonificacién de aptitudes de cada uno de los
cauces de estudio.

v
I

4 ‘,.\

,h':.‘l.\
£/ \
A\

Figura 5.38 Zonificacidon de aptitudes del sistema de los cauces urbanos

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
41



P99 INSTITUTO

(o
. DE INGENIERIA
colima UNAM

A partir de los analisis anteriores, se plantea la siguiente imagen objetivo
descriptiva:

CON ESTE PLAN DE MANEJO, SE DESEA QUE EL SISTEMA DE LOS 17
CAUCES URBANOS SE CONVIERTAN EN UN SIMBOLO DE LA
RECUPERACION AMBIENTAL Y QUE SE VALORE EL PATRIMONIO NATURAL
A UNA ESCALA METROPOLITANA.

SE DESARROLLARAN EN PRIMER LUGAR LAS ACCIONES HIDRAULICAS
NECESARIAS PARA GARANTIZAR LA CONDUCCION HIDRAULICA
ADECUADA, DE TAL FORMA QUE SE MINIMICEN LOS PELIGROS ANTE
CRECIENTES ORDINARIAS Y EXTRAORDINARIAS. SE POTENCIALIZARAN
LOS RECURSO HIDRICOS DEL SISTEMA HIDROLOGICO INTEGRAL, A
PARTIR DEL ADECUADO FLUJO DEL AGUA POR LOS CAUCES DESDE SU
PARTE ALTA HASTA AGUAS ABAJO DE LA ZONA METROPOLITANA,
SATISFANCIENDO UNA SERIE DE USOS QUE MINIMICEN EL CONSUMO DE
ENERGIA Y DOTEN DE SERVICIOS AMBIENTALES Y PAISAJISTICOS
URBANOS. DE ESTA FORMA, EL PLAN DE MANEJO TIENE UN CARACTER
SUSTENTABLE.

ADEMAS, A LO LARGO DE LOS CAUCES URBANOS, SE PODRA CONTAR
CON ESPACIOS RECUPERADOS Y PASEOS CUYA OFERTA RECREATIVA'Y
CONTEMPLATIVA NO PERTURBARA EL EQUILIBRIO DEL AMBIENTE. ESTAS
SE REALIZARAN EN AREAS IDONEAS Y BIEN DEFINIDAS SEGUN LAS
APTITUDES DE CADA ZONA. LOS HABITANTES Y VISITANTES TENDRAN LA
OPORTUNIDAD DE VISITAR ESPACIOS CUYO EJE SERAN LOS CAUCES DE
AGUA CRISTALINA QUE PERMITAN DISFRUTAR DE EXPERIENCIAS DE
APRECIACION Y DE EDUCACION AMBIENTAL. A SU VEZ, LA SOCIEDAD SE
VERA BENEFICIADA POR LA MEJORIA EN LA IMAGEN URBANA Y EN LA
SEGURIDAD SOCIAL QUE ELLO IMPLICA.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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EN LOS CASOS EN LOS QUE SU APTITUD LO MARQUE, SE LOGRARA UN
SISTEMA DE ACUCES CON EXCELENTE CALIDAD DEL AGUA COMO
ELEMENTO INDISPENSABLE DE DIGNIDAD Y DE BELLEZA, SIN MALOS
OLORES NI PAISAJES DESAGRADABLES GRACIAS A LA CONDUCCION DE
LAS AGUAS RESIDUALES Y SU SEPARACION, DONDE SE REQUIERA, DE
LAS AGUAS PLUVIALES.

LA RECONVERSION DE LA ZONA INHERENTE A LOS CAUCES URBANOS
RIO EN ESPACIOS PUBLICOS Y DE VALOR AMBIENTAL FAVORECERA LA
COHESION Y LA UNIDAD DEL TEJIDO SOCIAL ENTRE LOS VECINOS DEL
CAUCE MEDIANTE EL DESARROLLO DE PROYECTOS LOCALES Y
ESPACIOS DE COMUNICACION Y CONVIVENCIAA PARTIR DE LA
INCORPORACION DE CAUCES AL PAISAJE URBANO.

EL PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA
METROPOLITANA SERA UN CASO EXITOSO QUE MOTIVARA A RECUPERAR
OTROS CAUCES URBANOS EN LA REGION Y EN EL PAIS.
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5.2 DESARROLLO DEL ANTEPROYECTO DEL PLAN DE MANEJO
INTEGRAL

Para cumplir con las expectativas de la Imagen Objetivo planteadas, las acciones
propuestas que tienen cabida en el presente Plan de Manejo Integral de los
Cauces Urbanos (PMICU) se dividen en: a) acciones hidraulicas y b) acciones
Urbano-Arquitectonicas. En las siguientes tablas se presenta el listado de dichas
acciones y que a su vez se relacionan con los criterios planteados en el capitulo 4.

Tabla 5.1 Listado de acciones hidraulicas del PMICU

[] Acciones Hidraulicas

H1 Reconstruccién de puente

H2 Rehabilitacidn de puente

H3 Rehabilitacién de vado

H4 Ampliacién de seccién hidraulica

H5 Construccidn de bordo marginal

H6 Construccién de muro de contencién en margen

H7 Rehabilitacién de muro de contencidn en margen

H8 Construccidn de colector marginal

H9 Rehabilitacion de colector marginal
H10 Delimitar Zona Federal
H11 Reforestacién convegetacién nativa para contencién
H12 Conservacion de vegetacion nativa para contencion
H13 Reforestacion convegetacién inducida para contencién
H14 Remocidn de materia organiza y desechos sélidos
H15 Disipador de energia de entrada pluvial
H16 Derribo y remocién de vegetacién con fines hidraulicos

Tabla 5.2 Listado de acciones urbano-arquitectonicas del PMICU

Id Acciones Urbano-Arquitectonicas

Ul Rehabilitacidn arquitecténica de puentes

U2 Proyecto de andador peatonal

K] Proyecto de parque lineal

U4 Proyecto de vinculacidn cauce-equipamiento deportivo
Us Proyecto de vinculacidn cauce-espacio residual

U6 Remocidn de barrera (artificial)

u7 Proyecto de contencién

us Adecuacién de paso peatonal en puente vehicular

En los 143 planos R0O3 del Anexo 7, se presenta el Plan de Acciones para el
Manejo Integral de cada uno de los 17 cauces de estudio. En la tabla 5.3 se
presenta en forma resumida la cuantificacién de dichas acciones.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ

44



DE INGENIERIA

UNAM

P99 INSTITUTO

ARATODOS

colima

Tabla 5.3 Cuantificacion de acciones hidraulicas del PMICU
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Tabla 5.4 Cuantificacidon de acciones urbano-arquitectonicas del PMICU
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5.3 EVALUACION GENERAL DE FACTIBILIDAD SOCIAL

Para evaluar la factibilidad social, las instancias correspondientes deberan
desarrollar talleres participativos ciudadanos, en donde se convoquen por cada
cauce o zona a los ciudadanos y organizaciones clave para exponer la intencion
de un plan de manejo. Para tal fin, los autores del presente Plan de Manejo han
desarrollado a manera de Método las laminas de trabajo para el desarrollo de

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
ALVAREZ
46



P99 INSTITUTO

(o
. DE INGENIERIA
colima UNAM

anteproyectos para el Manejo Integral en los cauces: Colima, Pereyra y Manrique,
por ser los cauces de mayor tamafio y que implican una cantidad variable de
posibles desarrollo de conceptos. En los planos R09, R10 y R11 del Anexo 7, de
presentan sendos planos que exponen graficamente con mucho detalle la forma
de exponer planteamientos en los talleres participativos ciudadanos, mismos que
deberan desarrollar con detenimientos las autoridades locales.

5.4 EVALUACION GENERAL DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

Para la evaluacion de la factibilidad econdmica, el Gobierno del Estado utilizara la
cuantificacion de acciones y con los costos paramétricos obtenidos en los ultimos
afos, se determinaran los costos aproximados de inversién y se valoraran
cualitativamente en un grupo técnico de valoracion, los beneficios integrales que
arrojen cada una de las acciones, mismos que implican: seguridad, servicios
ambientales, imagen urbana y posible beneficios econdmicos.

5.5 INTRODUCCION A LAS HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DE
FUENTES DE FINANCIAMIENTO

La gestién es el proceso de llevar a cabo diligencias que hacen posible la
realizacién de una operacién o de un anhelo determinado.

La nocién de gestion, por lo tanto, se extiende hacia el conjunto de tramites que se
llevan a cabo para resolver un asunto o concretar un proyecto. La gestidon es
también la direccion o administracion de una compaiia o de un negocio.

Importante es subrayar que la gestion, que tiene como objetivo primordial el
conseguir aumentar los resultados Optimos de una operacion determinada,
depende fundamentalmente de cuatro pilares basicos gracias a los cuales se
puede conseguir que se cumplan las metas marcadas.

En este sentido, el primero de los citados puntos es lo que se reconoce como
estrategia, es decir, el conjunto de lineas y de trazo de los pasos que se deben
llevar a cabo, teniendo en cuenta factores como el usuario y los beneficiarios
potenciales, para consolidar las acciones y hacerlas efectivas.

El segundo pilar basico es la cultura o lo que es lo mismo el grupo de acciones
para promover los valores de la empresa en cuestion, para fortalecer la misma,
para recompensar los logros alcanzados y para poder realizar las decisiones
adecuadas. A todo ello, se une el tercer eje de la gestidn: la estructura. Bajo este
concepto lo que se esconde son las actuaciones para promover la cooperacion,
para disefar las formas para compartir el conocimiento y para situar al frente de
las iniciativas a las personas mejores calificadas.
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El cuarto y ultimo pilar es el de la ejecucion que consiste en tomar las decisiones
adecuadas y oportunas, fomentar la mejora de la productividad y satisfacer las
necesidades de los consumidores.

Es importante resaltar que existen distintos tipos de gestion. La gestion social, por
ejemplo, consiste en la construccion de diferentes espacios para promover y hacer
posible la interaccion entre distintos actores de una sociedad.

La gestion de proyectos, por su parte, es la disciplina que se encarga de organizar
y de administrar los recursos de manera tal que se pueda concretar todo el trabajo
requerido por un proyecto dentro del tiempo y del presupuesto disponible.

La Gestion de proyectos también conocida como Gerencia, Direccion o
Administracion de proyectos es la disciplina de planear, organizar, asegurar y
coordinar recursos y personas para cumplir con los objetivos, entregables y
criterios de éxito de los proyectos. Un proyecto es un conjunto de actividades
relacionadas para lograr un fin especifico, con un comienzo y fin claros, sujeto a
tres "restricciones" principales: Tiempo, Presupuesto y Alcance.

Otro tipo de gestidon es la gestion del conocimiento. Se trata de un concepto
aplicado en las organizaciones, que se refiere a la transferencia del conocimiento
y de la experiencia existente entre sus miembros. De esta manera, ese acervo de
conocimiento puede ser utilizado como un recurso disponible para todos los
integrantes de una misma organizacion.

Por ultimo, cabe destacar que la gestion ambiental abarca el grupo de tareas
enfocadas al control del sistema ambiental en base al desarrollo sostenible. La
gestion ambiental es una tactica por medio de la cual se establecen acciones de
perfil antrépico que influyen sobre el ambiente a fin de conseguir una calidad de
vida optima.

En el Plan de Manejo Integral de los Cauces Urbanos, se definieron un conjunto
de acciones a llevar a cabo y que se integran de manera general en obras y
proyectos que permitiran tener un manejo mucho mas adecuado de los cauces
urbanos de la zona metropolitana de Colima-Villa de Alvarez. Las acciones
propuestas se clasificaron en dos grupos, los cuales son: Acciones Hidraulicas y
Acciones Urbano-Arquitecténicas.

Dentro de las acciones hidraulicas se tiene una serie de obras que comprenden
rehabilitaciones y construcciones de obras con las cuales se tendra un mejor
manejo y control de los cauces dentro de la zona metropolitana, con lo que se
estara previniendo ante los posibles danos que ocasionaria un fendmeno
hidrometeoroldgico extraordinario. De esta manera, se evitaran o disminuiran los
desastres que provocaria un evento de esa magnitud en los centros de poblacion
existentes en la zona del proyecto. También se tiene contemplado en las acciones
hidraulicas actividades de remocion de materiales dentro de los cauces para
ampliar y conservar las secciones hidraulicas, asi como la conservacion de la
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vegetacion y la reforestacion que permitan la contencion de la erosion del suelo y
el azolve de los cauces. En cuanto a las acciones urbano-arquitecténicas se
proponen un conjunto de obras y proyectos que permitiran mejorar la imagen
urbana de la zona metropolitana de Colima-Villa de Alvarez de manera integral y
vinculada con los cauces de los rios existentes.

Programas de financiamiento para las acciones propuestas

Para poder realizar las obras y proyectos, tanto de las acciones hidraulicas como
de las acciones urbano-arquitecténicas, se requiere de recursos economicos
extraordinarios que no estan presupuestados en los municipios que comprenden
la zona metropolitana de Colima-Villa de Alvarez. Sin embargo, existen diferentes
fuentes de financiamiento publico en varias dependencias federales a través de
programas que cada una de ellas contempla para este tipo de obras y proyectos.

Algunas de las dependencias federales que tienen programas de financiamiento
para las obras y proyectos que se proponen en las acciones del plan de manejo
son:

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).

Secretaria de Gobernacion (SEGOB).

Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C. (BANOBRAS).
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR).

Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

A su vez, en cada una de las dependencias federales se tienen diferentes
programas especificos para el financiamiento de cada tipo de obra o proyecto,
siendo estos los siguientes:

e Programa Habitat (HABITAT; SEDESOL).

e Programa Rescate de Espacios Publicos (PREP; SEDESOL).

e Programa Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN;
SEGOB).

e Programa Infraestructura Vial (INFRAVIAL; BANOBRAS).

e Programa Residuos Sdlidos, Obra Civil y Adquisicion de Equipo (RSOCAE;
BANOBRAS).

e Programa Linea Global para Equipamiento y Obras Publicas de Gobiernos

Estatales y Municipales (LINGLOB; BANOBRAS).

Programa Imagen Urbana (IMAURB; BANOBRAS).

Programa Proarbol (PROARBOL; CONAFOR).

Programa Proteccion a Centros de Poblacién (PROCEPO; CONAGUA).

Programa Rescate de Espacios Publicos (PREP; SEDESOL).
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Los Programas Federales son instrumentos del Gobierno Federal para atender
problematicas especificas que tienen prioridad nacional. Cada una de las
dependencias sigue un proceso para formular sus programas y de forma general
incluye las siguientes fases:

1. Diagnostico

2. Definicion de prioridades
3. Precision de estrategias
4. Asignacion de recursos
5. Operacién

Este proceso explica porqué los programas impactan de distinta manera. Por
ejemplo, en la fase de diagndstico se encuentra que ciertas localidades tienen
mayores carencias con respecto a infraestructura basica, entonces los recursos de
un Programa de Desarrollo Social que atiende temas de pisos firmes, servicios
sanitarios y otros que encuadren dentro de infraestructura basica, se destinaran
precisamente a esas localidades. Los estados y municipios tienen diferencias
importantes entre si, de poblacion, de grado de marginacién, de tipo de economia,
etc., por eso no todos los Programas Federales operan en todos los estados y
municipios. Algunos Programas tienen varios afos en funcionamiento, otros
dejaron de operar y constantemente el Gobierno Federal esta creando nuevos
programas que atiendan nuevas necesidades.

Los Programas Federales funcionan de acuerdo a Reglas de Operacién que son
los lineamientos que establecen a detalle, la forma de operar los programas. Se
pueden consultar las Reglas de Operacion de los programas en el sitio
www.inafed.gob.mx. Cada Programa, en sus Reglas de Operacién, tiene su propio
glosario, donde se explican los términos del Programa en particular. Los términos
son diferentes para cada Programa y sin embargo hay algunos que son comunes
para practicamente todos los Programas.

La mayoria de los Programas Federales se echan a andar a través de la
Delegaciones de las dependencias federales por lo que recomendamos mantener
una comunicacion frecuente con ellas. Una parte importante de los Programas
Federales se ejecutan en coordinacion con los estados, por lo que resulta
primordial tener una relacién constante con instancias como los Centros Estatales
de Desarrollo Municipal (CEDEMUN) u organismos similares. Existen programas
donde el gobierno municipal no ejecuta los recursos y sin embargo la promocion y
gestion por parte de los funcionarios municipales para que los programas se
apliquen en sus municipios es fundamental.

En la tabla 5.5. se muestran los programas federales en los cuales se puede
gestionar financiamiento para cada una de las obras contempladas en las
acciones hidraulicas, indicandose la dependencia a que corresponde cada
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programa, asi como la accion que puede ser apoyada y para la cual se podrian
gestionar recursos financieros.

Tabla 5.5. Programas Federales de Financiamiento para las Acciones Hidraulicas

PROGRAMAS FEDERALES

ACCION

SEDESOL | SEGOB BANOBRAS CONAFOR | CONAGUA
H1 HABITAT | FOPREDEN | INFRAVIAL | - LINGLOB | - PROCEPO
H2 HABITAT | FOPREDEN | INFRAVIAL | - LINGLOB | - PROCEPO
H3 HABITAT | FOPREDEN | - | —ee LINGLOB | - PROCEPO
H4 HABITAT | FOPREDEN | - | —ee LINGLOB | - PROCEPO
H5 HABITAT | FOPREDEN |  —- | e | e | e PROCEPO
H6 HABITAT | FOPREDEN |  —- | e | e | e PROCEPO
H7 HABITAT | FOPREDEN |  —- | e | e | e PROCEPO
H8 HABITAT | FOPREDEN | - | oo | e | e PROCEPO
H9 HABITAT | FOPREDEN | - | e | e | e PROCEPO
H10 | o | e | e | e [ e [ e PROCEPO
H11 HABITAT |  ——- | e PROARBOL | -
H12 HABITAT |  ——- | e PROARBOL | -
H13 HABITAT |  ——- | e PROARBOL | -
H14 HABITAT | FOPREDEN | - RSOCAE | LINGLOB |  --- | —-
S H T e— FOPREDEN |  ———- | e LINGLOB | - PROCEPO
H16 HABITAT | FOPREDEN | - | e | e | e PROCEPO
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Dentro de los programas federales de financiamiento para las acciones hidraulicas
del plan de manejo se tienen tres de ellos en los que se podria gestionar la
mayoria de las obras propuestas, estos son el Programa Habitat de la Secretaria
de Desarrollo Social, el Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales de la
Secretaria de Gobernacion y el Programa de Proteccion a Centros de Poblacién
de la Comision Nacional del Agua. A su vez, en varias de las obras propuestas se
podrian gestionar recursos financieros en mas de una dependencia y/o programa.
Sin embargo, también se tienen acciones en las que los programas para solicitar
financiamiento son mas limitados, como es el caso de la accion de delimitacién de
zona federal que solo se tiene el Programa de Proteccion de Centros de Poblacion
de la Comision Nacional del Agua.

De la misma manera que para las acciones hidraulicas, en la tabla 5.6 se
muestran las dependencias y los programas en los que se puede gestionar
financiamiento para las obras y proyectos de las acciones urbano-arquitecténicas
del plan de manejo.

Tabla 5.6 Programas Federales de Financiamiento para las Acciones Urbano-
Arquitecténicas

PROGRAMAS FEDERALES
ACCION
SEDESOL BANOBRAS

U1 HABITAT PREP INFRAVIAL | - LINGLOB IMAURB
U2 HABITAT PREP INFRAVIAL | - LINGLOB IMAURB
u3 HABITAT PREP | e | e LINGLOB IMAURB
U4 HABITAT PREP | e | e LINGLOB IMAURB
us HABITAT PREP | - RSOCAE LINGLOB | -
ue HABITAT PREP | e | LINGLOB IMAURB
u7 HABITAT PREP | - | LINGLOB | -
us HABITAT PREP INFRAVIAL | - LINGLOB IMAURB

Para el caso de las acciones urbano-arquitectonicas se tienen cuatro programas
en los cuales se puede gestionar la mayoria de las obras y proyectos propuestos y
se agrupan en dos dependencias federales que son la Secretaria de Desarrollo
Social y el Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C. Estos cuatro
programas para gestionar recursos financieros son el Programa Habitat, el
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Programa de Rescate de Espacios Publicos, el Programa Linea Global para
Equipamiento y Obras Publicas de Gobiernos Estatales y Municipales, y el
Programa Imagen Urbana. En este caso también se tienen obras y proyectos para
los cuales se podrian gestionar recursos financieros en varios programas, asi
como también alguna accion que solo podria gestionarse en un programa, como
es el caso del Proyecto de vinculacion cauce-espacio residual.

Descripcion general de los programas de financiamiento

A continuacion se muestra el contenido mas importante de cada uno de los
programas para tener un conocimiento general de los objetivos, cobertura,
beneficiarios y la descripcion de cada uno de ellos.

1. Programa Habitat (HABITAT)
Objetivo

Contribuir a la integracion social y urbana de los habitantes de las zonas urbanas
marginadas con alta concentracion de hogares en situacion de pobreza.

Cobertura
Localidades urbanas con una poblacién de 15 mil habitantes o mas.
Beneficiarios

Los habitantes asentados en los poligonos Habitat y los habitantes de los hogares
asentados en areas de riesgo no mitigable o en inmuebles en condiciones
similares y que se encuentren en situacion de pobreza patrimonial.

Descripcion

El Programa cuenta con 2 vertientes: la General y Centros Historicos. A su vez, la
vertiente General tiene 3 modalidades: Desarrollo Social y Comunitario,
Mejoramiento del Entorno Urbano y Promocion del Desarrollo Urbano.

La vertiente general combate a la pobreza urbana a través el mejoramiento de la
infraestructura basica y el equipamiento de las zonas marginadas con la entrega
de servicios sociales y acciones de desarrollo comunitario y se ejecuta en zonas
urbanas marginadas con alta concentracién de hogares en pobreza patrimonial
determinadas como poligonos Habitat.

Si bien el apoyo esta dirigido a los poligonos, también se consideran otras areas
de atencion del programa: corredores de transporte y de movilidad urbana que
utiliza la poblacién para desplazarse desde y hacia los poligonos, las areas donde
se localiza la infraestructura, los servicios y los equipamientos cuyos beneficiarios
son las personas en situacion de pobreza patrimonial, las zonas de riesgo ante
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situaciones de desastre, las zonas donde se habiliten lotes con servicios para la
poblacién en situacion de pobreza patrimonial, los centros de ciudad y en las que
se realicen proyectos de asociacion de municipios.

Caracteristicas de los Apoyos

Los recursos federales deberan complementarse con recursos de los gobiernos
locales y en su caso, de los propios beneficiarios.

¢éEn qué se aplican los recursos?

En la vertiente general:

e Desarrollo Social y Comunitario. En la generacion y el fortalecimiento de las
capacidades y las oportunidades de ingreso de las personas en situacion
de pobreza patrimonial; la creacién de infraestructura social y el desarrollo
comunitario; la prevencion y atencion de la violencia familiar y social, con
énfasis en la violencia dirigida a las mujeres, y el establecimiento de
comunidades seguras.

e Mejoramiento del Entorno Urbano. En la introduccion, ampliacion o
mejoramiento de la infraestructura y los servicios urbanos basicos en los
asentamientos precarios e integrarlos a la ciudad; mejorar el entorno
ecoldgico; reducir la vulnerabilidad de la poblacién asentada en zonas e
inmuebles de riesgo, frente a amenazas de origen natural; fortalecer la
provision o rehabilitacion del equipamiento y mobiliario urbanos; apoyar la
proteccion, conservacion o revitalizacion de los Centros Histéricos y, en
general, contribuir a conservar y mejorar la imagen urbana.

e Promocién del Desarrollo Urbano. En la creacion y fortalecimiento de
instancias locales que impulsen iniciativas y practicas de desarrollo social y
urbano; la coordinacion interinstitucional; la adquisicidon de suelo para la
constitucion de reservas territoriales; la habilitacion de lotes con servicios,
asi como la regularizacion, titulacién y registro de activos inmobiliarios de
hogares en situacion de pobreza patrimonial.

Hasta el 20% del total de los recursos asignados al municipio se destinaran a la
modalidad Desarrollo Social y Comunitario y hasta el 10% para la modalidad
Promocion del Desarrollo Urbano.

Montos

Los recursos federales de la vertiente General, destinados a los municipios se
acuerdan con los gobiernos estatales tomando en cuenta indicadores
demograficos y de rezago social. Es obligatoria la aportacion de recursos estatales
y/o municipales para ejecutar los proyectos.
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Para los proyectos dentro de la Vertiente General, la aportacion federal sera de
hasta el 50% del costo total del proyecto, con la excepcidn de la adquisicion de
suelo para la constitucidon de reservas territoriales en donde la aportacion federal
sera de hasta el 33%. Dentro de esta vertiente, en la modalidad Mejoramiento del
Entorno Urbano, los beneficiarios deberan aportar el 10%.

Para los proyectos dentro de la Vertiente Centros Histéricos, la aportacion federal
sera de hasta el 70% del costo total.

El monto del apoyo federal por Poligono Habitat para la realizacion de cualquier
combinacién de acciones en las modalidades de Desarrollo Social y Comunitario y
Mejoramiento del Entorno Urbano no podra exceder del que resulte de multiplicar
el numero de hogares en situacién de pobreza patrimonial dentro del poligono por
$5,000.

Numero de hogares en pobreza X $5,000 = Apoyo Federal Maximo por Poligono

Los recursos federales ejercidos fuera de los poligonos para la constitucion de
reservas territoriales, la habilitacién de lotes con servicios, los corredores de
transporte y de movilidad urbana y los realizados por asociacion de municipios
seran como maximo $5,000,000 por proyecto. Para otro tipo de obras fuera de los
poligonos el monto maximo sera $3,000,000 por proyecto.

2. Programa Rescate de Espacios Publicos (PREP)
Objetivo

Contribuir al rescate de espacios publicos que presentan problemas de deterioro,
abandono e inseguridad.

Cobertura
Ciudades y zonas metropolitanas con una poblacién de 50 mil habitantes o0 mas.
Beneficiarios

Los habitantes en el entorno de los espacios publicos con deterioro, abandono e
inseguridad.

Descripcion

El Programa tiene 2 modalidades: Participacion Social y Seguridad Comunitaria y
Mejoramiento de los Espacios Publicos.
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La modalidad Participacion Social y Seguridad Comunitaria esta dirigida a
promover la organizacién de los ciudadanos para implementar acciones que
conduzcan a una mejor convivencia social.

La modalidad Mejoramiento de los Espacios Publicos esta orientada a mejorar la
infraestructura a través de la construccion o rehabilitacién de los espacios.

¢En qué se aplican los recursos?

En la modalidad Participacion Social y Seguridad Comunitaria:

e Elaboracion de proyectos orientados al rescate de espacios publicos y a la
prevencion de conductas de riesgo e inseguridad.

e Desarrollo de actividades civicas, culturales y deportivas.

e Promociéon de redes, brigadas y comités vecinales que contribuyan a la
seguridad de la poblacién.

e Sensibilizacion y conductas de riesgo.

e Estudios sobre marginacién y violencia.

En la modalidad Mejoramiento Fisico de los Espacios Publicos:
e Plazas, areas verdes, jardines, espacios deportivos.
e Alumbrado, accesos, banquetas, guarniciones.
e Mobiliario y equipamiento.
e Accesos para el transporte publico, paraderos seguros, sefalizacion y
modulos de vigilancia.

Al menos el 20% del total de los recursos federales destinados por municipio,
debera aplicarse en la modalidad de Participacion Social y Seguridad Comunitaria.

Montos

En ambas modalidades, los recursos federales seran hasta por el 50% del total del
proyecto, la parte restante seran aportaciones de estados, municipios Yy
beneficiarios de acuerdo a como se convenga.

Para la modalidad Participacion Social y Seguridad Comunitaria, hasta $600,000
por proyecto.

Para la modalidad Mejoramiento Fisico de los Espacios Publicos, hasta
$3,000,000 por proyecto.
3. Programa Fondo para la Prevencion de Desastres Naturales

(FOPREDEN)

Acciones consideradas como preventivas para riesgo de desastres naturales
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e Acciones para identificacion de riesgo de desastres

Estudios, investigaciones o proyectos orientados al mejoramiento del
conocimiento cientifico de amenazas y riesgos.

Estudios, investigaciones o proyectos orientados a diagnosticar el grado
de exposicion, los peligros o0 amenazas y la vulnerabilidad.

Integracién de Atlas de Riesgos.

Estudios e Infraestructura para integrar Bases de Datos y Sistemas de
Informacién sobre fenbmenos perturbadores y sus consecuencias.
Sistemas de modelado y simulacion sobre fendmenos perturbadores vy
su impacto.

Estudios socioecondmicos del impacto de los desastres.

Infraestructura para la medicibn y monitoreo de fendmenos
perturbadores.

e Acciones para mitigar y/o reducir los niveles de riesgo

Sistemas de alertamiento temprano de fendmenos perturbadores.

Obras de infraestructura para reduccion de la vulnerabilidad fisica.
Acciones dirigidas a reubicar a la poblacién vulnerable ubicada en zonas
de alto riesgo, ante un futuro desastre, siempre y cuando se trate de
asentamientos regulares.

Investigaciones aplicadas al desarrollo y mejoramiento de tecnologias
para la reduccion de riesgo.

Desarrollo de normas.

Integracién de sistemas e infraestructura para mejorar la respuesta ante
emergencias y desastres.

Fortalecimiento y apoyo a centros regionales de prevencion de
desastres.

e Acciones orientadas a fomentar la cultura de la prevencion y la
autoproteccién ante situaciones de riesgo

Desarrollo y produccion de materiales impresos, electronicos y
audiovisuales relevantes para mejorar el conocimiento de fendmenos y
su impacto y fomentar la practica de conductas preventivas.

Desarrollo de nuevas tecnologias para la capacitacion y divulgacion.
Realizacion de talleres comunitarios.

Campanas de comunicacion social.

Campanas para la profesionalizacién y certificacion de responsables de
Proteccion Civil.

Creacién de centros de capacitacion tedrico-practicos especializados en
prevencion de desastres y proteccion civil.

Desarrollo de planes y proyectos de estudios para educacion basica,
media y superior.
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Requisitos técnicos para enviar solicitudes

Todas las solicitudes deberan entregarse en una carpeta en forma impresa, asi
como en disco compacto con todos los archivos electrénicos correspondientes.
Para tal efecto se proporcionara un formato especial, el cual contiene la siguiente
informacion:

¢ Informacion general:

Datos del solicitante.

Instituciones, dependencias y personal participante.

Resumen ejecutivo del proyecto.

Antecedentes, alcances, objetivos y metas.

Necesidades y requerimientos.

Productos esperados.

Descripcidon del fenémeno y para lo cual se prevé la accidén preventiva
(historia, recurrencia, impactos).

Otros fendbmenos y sus caracteristicas que han impactado.

Justificacion de la necesidad.

Beneficio esperado con la accién preventiva.

Relevancia de la accion propuesta.

En qué medida la accion repercutira en la reduccién del riesgo,
identificada en su caso, en el Atlas de Riesgo respectivo.

Caracteristicas socioeconémicas de la poblacion, bienes y entorno a ser
beneficiado.

Programa detallado de trabajo, incluyendo metas, plazos y logros.
Programa presupuestal desglosado.

Soporte técnico (mapas, estadisticas, diagramas, planos, etc.).
Comentarios y/o observaciones que estime necesarios.

¢ Informacidén adicional para el caso de estudios:

Metodologia a emplearse.

Resultados y productos especificos esperados del estudio.

Experiencia en el tema de las instituciones y dependencias
participantes.

Descripcién de otros estudios relacionados.

¢ Informacién adicional para obras:

Proyecto ejecutivo, que cumpla con los requisitos p ara ser objeto de
contratacion.
Compromiso para asegurar y dar debido mantenimiento a las mismas.

¢ Informacion adicional para proyectos de inversion:

Presupuesto desglosado de los bienes e infraestructura por adquirir.
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- Compromiso para asegurar, dar debido mantenimiento y operar el
proyecto de inversion de que se trate.

Criterios de evaluacion

Las solicitudes admitidas se evaluaran conforme a los siguientes criterios:

- Relevancia en términos de proteccién a la vida humana y a la reduccion
del impacto econdémico y social que la accioén tendria;

- Prioridad en términos de los periodos de retorno o presencia de los
fenobmenos perturbadores para los cuales se requiere la accion
preventiva;

- Acciones para identificar y reducir la vulnerabilidad fisica;

- Favorable relacion costo-beneficio;

- Atencion prioritaria a los grupos mas vulnerables de la poblacién, y

- Situacion presupuestal de los proyectos normales u ordinarios de los
solicitantes.

4. Programa Infraestructura Vial (INFRAVIAL)
Diagnéstico

A través de esta linea, se otorga financiamiento para acciones tendientes a
fortalecer y tecnificar la capacidad institucional de las areas involucradas en la
planeacién, disefio, operacidén, regulacién y mantenimiento del sistema de
transporte urbano; asimismo, se mejora la calidad y eficiencia de la comunicacion
interurbana y regional carretera, para disminuir los costos de operacién en el
transporte de personas y mercancias.

Objetivos

e Mejorar la calidad y eficiencia del sistema de transporte urbano.

e Contribuir al ordenamiento, modernizacion y conservacion de la
infraestructura vial.

¢ Incrementar la eficiencia del transporte publico urbano.

o Fortalecer la capacidad institucional de las autoridades estatales y
municipales.

e Contribuir al control y disminucion de los niveles de contaminacion
ambiental.

Acciones financiables

La Institucion otorgara asistencia técnica mediante asesorias y otorgamiento de
documentos promocionales, términos de referencia, guias operativas,
metodologias, etc. y asistencia financiera para la elaboracion de estudios y
proyectos y la ejecucion de las obras definidas en ellos.
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Estudios, proyectos y asistencia técnica.

Mediante el Programa, se puede financiar la elaboracién de los estudios integrales
de transporte urbano para determinar la problematica, la estrategia para su
atencion, la programaciéon y la presupuestacion de las acciones propuestas asi
como los proyectos ejecutivos necesarios para el desarrollo del programa y el
fortalecimiento institucional de las areas responsables del sistema de transporte
urbano.

Infraestructura vial.

Permite la construccién, mejoramiento y conservacion de la red vial primaria y
secundaria; construccion de puentes y de calles para acceso a colonias populares.
Mejoramiento de la operacion del transito, mediante la construccion de calles,
pasos Yy puentes peatonales, construccion de estacionamientos publicos,
sefalamiento y semaforizacion, mejoramiento de intersecciones, paraderos y
carriles exclusivos para autobuses.

Pavimentacion de Colonias Populares.

Permite al acreditado pavimentar las colonias que estén comunicadas
directamente con la red vial pavimentada, tengan cubiertos los servicios de agua
potable y alcantarillado, asi como un ancho maximo del arroyo de 12.0 m.

Equipo

Permite al acreditado contar con los recursos para la adquisicion e instalacion de
equipo para verificacion y control de emisiones contaminantes, asi como sistemas
de semaforos, equipo para mantenimiento vial y fortalecimiento institucional.

Asistencia técnica y financiera

BANOBRAS otorga asesoria a los solicitantes de crédito y a sus acreditados, en
materia de estudios socioeconomicos, elaboracién de proyectos, estudios de
factibilidad, analisis financiero, tramitacion crediticia y apoyo en general durante la
vigencia del financiamiento, con el objeto de eficientar los procesos técnico,
administrativo y crediticio.
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La asistencia técnico-financiera que otorga la Institucion representa una ventaja
competitiva sobre otras instituciones bancarias, ya que, se orienta de manera
gratuita, técnica y financieramente al acreditado.

5. Programa Residuos Soélidos, Obra Civil y Adquisicion de Equipo
(RSOCAE)

Diagnéstico

Mediante esta linea, se proporcionan recursos para mejorar el entorno ecolégico
de nuestro pais, a través de la recoleccion, tratamiento y disposicion final de los
desechos sélidos, a fin de asegurar que el desarrollo nacional sea sustentable y
ecolégicamente viable. Asimismo, se financia la adquisicién de equipo de limpia y
la construccién, ampliacion o rehabilitacién de infraestructura para el manejo,
tratamiento y disposicion final de residuos sélidos.

Objetivos
[ ]
Apoyar las politicas federales, estatales y locales orientadas al manejo,
transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos solidos,
contribuyendo al desarrollo sustentable y a la proteccion y conservacion del
medio ambiente, asi como al fortalecimiento de los municipios y al
desarrollo urbano y regional.

Promover el reuso, reciclaje y reduccién de los residuos solidos, asimismo
proporcionar la asistencia técnica requerida para el aprovechamiento
racional de los recursos humanos, materiales vy financieros, el
fortalecimiento de las areas administrativa, técnica, de operacién, de
regulacion y mantenimiento de los sistemas de aseo urbano.

Acciones financiables

La institucién ofrece a los solicitantes de crédito del sector publico (gobierno
federal, gobiernos estatales y municipales, gobierno del Distrito Federal, entidades
paraestatales y paramunicipales) y al sector privado concesionario del servicio,
asesorias y otorgamiento de documentos promocionales, términos de referencia,
guias operativas, metodologias, etcétera.

Asimismo proporciona asistencia financiera para el fortalecimiento Institucional, asi
como para realizar acciones concretas de caracter institucional a nivel estatal y/o
municipal, orientadas a la capacitacion, consultoria y asistencia técnica para
fortalecer la capacidad de gestion de los recursos humanos, modernizar los
esquemas organizacionales, optimizar el uso de los recursos materiales,
financieros y tecnoldgicos de los prestadores de servicios como pueden ser:
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Adquisicion de equipo de computo y de oficina.
Elaboracion de estudios, proyectos y planes maestros.
Instrumentacion de acciones de mejora, mediante la participaciéon de
consultores.

Realizacion de pequefias obras y remodelaciones asociadas a los
proyectos especificos de fortalecimiento institucional, tales como la
adecuacion de oficinas para instalar equipos de computo especializado,
remodelacion del area de cajas y atencion a la ciudadania, entre otras.
Obra civil construcciéon y/o acondicionamiento de sitios de disposicion
sanitaria; clausura de tiraderos a cielo abierto; construccion de caminos de
acceso, estaciones de transferencia, rellenos sanitarios, plantas de
reciclaje, composta e incineracion.

Adquisicion de equipo: vehiculos y equipo para barrido, recoleccion y
transferencia de residuos solidos municipales; para manejo, tratamiento y
disposicion sanitaria de residuos sélidos.

Proyectos Integrales, desde la recoleccién hasta la disposicion final o
tratamiento.

Asistencia técnica y financiera

Banobras asocia a la actividad crediticia un importante valor agregado a través de
un conjunto de acciones orientadas a elevar la eficiencia de los procesos técnico,
administrativo y crediticio de manera gratuita, entre las que se encuentran:

Elaboracion de diagndsticos generales y especificos de la administraciéon
publica que permiten instrumentar acciones para incrementar Ia
recaudacion local, generar ahorro en el gasto publico y ampliar la
prestacion de los servicios.
Guias metodoldgicas y elaboracién de términos de referencia para integrar
los estudios y proyectos necesarios para dar sustento a las decisiones de
inversion.
Disefio de esquemas de ingenieria financiera para determinar la estructura
optima de los proyectos de inversion y facilitar la incorporacion del sector
privado en el desarrollo de la infraestructura y la prestacion de los servicios
publicos.
Modelos tipo de documentos como certificacion de resolucion de cabildo y
decretos de endeudamiento, etcétera.
Asesoria para licitacion de obras y servicios, objeto de financiamiento, con
el propdsito de que la adjudicacion se realice con apego a las disposiciones
juridicas aplicables.
Asesoria en los procesos de concesion de servicios publicos a fin de
precisar:

- Forma de adjudicacion

- Plazo de vigencia

- Prérroga del plazo de la concesion

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE

ALVAREZ
62



Y, 00 L5
colima UNAM

- Revocacion

- Reversion

- Régimen tarifario

- Contraprestaciones que deba cubrir el concesionario

6. Programa Linea Global para Equipamiento y Obras Publicas de
Gobiernos Estatales y Municipales (LINGLOB)

Diagnéstico

Para resolver los requerimientos de financiamiento que les permitan cumplir con
sus planes de inversion estatales o municipales, las administraciones locales
demandan alternativas agiles de financiamiento, menos requisitos para la
autorizacion del crédito, tramites mas simples y atencidon expedita para obtener el
desembolso de los recursos.

Por la diversidad de proyectos que los gobiernos estatales y municipales
contemplan llevar a cabo dentro del horizonte de su gestion, requieren de
instrumentos financieros que no estén acotados proyecto por proyecto y de esta
forma les permitan disponer con flexibilidad de los recursos necesarios para
realizar las adquisiciones y ejecutar las obras planeadas.

Objetivo

Apoyar a los gobiernos locales con financiamiento agil para la realizacion de obras
con caracter productivo consideradas en sus programas de inversion anual, que
les permita cumplir en tiempo con las metas preestablecidas y con los
compromisos derivados de sus planes de desarrollo estatal o municipal.

Acciones financiables

Se otorgara apoyo financiero a inversiones publicas productivas dentro de los
campos de atencion que establece la Ley organica de Banobras, tales como:

Estudios y proyectos

Elaboracion de los estudios y proyectos necesarios que permitan sustentar la
viabilidad técnica, econdmica, financiera y de impacto ambiental de aquellas
acciones relacionados con la ejecucion de las obras o adquisiciones de los
siguientes servicios:

Agua potable, alcantarillado y saneamiento

Captacion, conduccion, potabilizacion, red de distribucion y tomas domiciliarias,
alcantarillado sanitario, drenaje pluvial y plantas de tratamiento de agua.
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Infraestructura basica

Puertos aéreos y maritimos, telecomunicaciones, ferrocarriles, urbanizacion, redes
de gas doméstico y redes telefonicas, y carreteras de altas especificaciones.

Infraestructura y equipamiento urbano

Comercio, abasto, salud, seguridad publica, panteones y edificios publicos, equipo
diverso, equipo de cémputo, manejo de residuos sdélidos municipales,
electrificacion, fuentes alternas y ahorro y uso eficiente de energia.

Vivienda y desarrollos urbanos

Infraestructura para nuevos desarrollos habitacionales y mixtos, infraestructura y
mobiliario urbano, plazas y areas verdes y vivienda.

Vialidad y transporte

Infraestructura vial, carreteras, puentes y libramientos, modernizacién del servicio
publico de transporte.

Fortalecimiento estatal y municipal

Acciones de fortalecimiento institucional a estados y municipios, asistencia
técnica, ventanilla unica de tramites para urbanizacion y edificacion, y formacion
de servidores publicos.

Proyectos diversos
Educacion, medio ambiente y ecologia, y renovaciones.

Para prevenir un sobreendeudamiento de la administracion local:
- El monto maximo a financiar sera hasta por el equivalente del 30% del
programa anual de inversion del estado o del municipio.

Asistencia técnica y financiera

Banobras otorga asesoria a los solicitantes de crédito y a sus acreditados en
materia de estudios de perfil, prefactibilidad, factibilidad y elaboracion de proyectos
ejecutivos, tramitacion crediticia y apoyo en general durante la vigencia del
financiamiento, con el objeto de eficientar los procesos técnico, administrativo y
crediticio.

La asistencia técnico-financiera que otorga la Institucidon representa una ventaja
competitiva para el acreditado sobre otras instituciones bancarias, ya que se da en
forma gratuita, como valor agregado al crédito.
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7. Programa Imagen Urbana (IMAURB)
Diagnéstico

Mediante esta linea, se otorga financiamiento para rehabilitar y mejorar zonas
representativas para la poblacién, que presenten problemas urbanos de
congestionamiento, uso del suelo, insuficiencia o carencia de infraestructura y
equipamiento e imagen visual; asimismo, se otorga financiamiento para rescatar
edificios con alto valor historico patrimonial.

Objetivos

e Apoyar a los gobiernos estatales y municipales en la obtencion de recursos
para mejorar la imagen urbana de sus poblaciones.

o Reforzar las acciones de planeacién del desarrollo urbano.

e Rescatar zonas de valor patrimonial, inmobiliario, histérico y artistico.

e Rehabilitar zonas urbanas deterioradas en cuanto a vivienda,
infraestructura, equipamiento y servicios publicos.

e Elevar la calidad de vida de la poblacion.

e Definir la compatibilidad de usos y destinos del suelo.

e Generar mayor plusvalia de las zonas de mayor relevancia urbana con el
propésito de ordenar los usos del suelo y en particular las actividades de las
areas en mejoramiento.

e Reactivar la economia de las localidades al impulsar las actividades
administrativas, comerciales, turisticas y de servicios.

e Lograr la funcionalidad de las zonas centro y representativas para hacerlas
rentables en funcion de las actividades que realiza la poblacion.

Acciones financiables
Estudios y Proyectos

Imagen urbana; socioeconémico; mercado; leyes; reglamentos; analisis historico y
artistico del monumento; identificacibn de los procesos de edificacion,
alteraciones, dafios; factibilidad financiera; proyectos ejecutivos; etcétera.

Ejecucién de acciones

Infraestructura:
Agua potable, drenaje, alumbrado publico, energia eléctrica, vialidad, transporte,
etcétera.

Equipamiento:
Plazas; parques, edificios publicos, espacios abiertos, areas verdes,
estacionamientos, etcétera.
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Inmuebles:
Vivienda; iglesias, conventos, edificios historicos, etcétera.

Mobiliario Urbano:

Bancas; postes, paradas de autobuses, semaforos, kioscos, buzones, basureros,
etcétera.

Senalamiento:

Nomenclatura; sentidos de las calles, ubicacion de inmuebles, etcétera.
Para cualquiera de los elementos que se quieran implementar, se deben cumplir
las etapas del proceso crediticio del Banco.

Asistencia técnica y financiera

Banobras otorga asesoria a los solicitantes de crédito y a sus acreditados, en
materia de estudios socioeconémicos, elaboracion de proyectos, estudios de
factibilidad, analisis financiero, tramitacion crediticia y apoyo en general durante la
vigencia del financiamiento, con el objeto de eficientar los procesos técnico,
administrativo y crediticio.

La asistencia técnico-financiera que otorga la Institucion representa una ventaja
competitiva para el acreditado sobre otras instituciones bancarias, ya que se
ofrece de manera gratuita, técnica y financieramente.

8. Programa Proarbol (PROARBOL)
Objetivo

El programa PROARBOL busca disminuir los indices de pobreza y marginacion en
areas forestales, mediante la induccién a un manejo y uso adecuado de sus
recursos naturales; generar desarrollo y expansién econdmica a partir de la
valoracion, conservacion y aprovechamiento sustentable de los recursos de los
bosques, selvas y la vegetacion de las zonas aridas; impulsar la planeaciéon vy
organizacion forestal, incrementar la produccién y productividad de los recursos
forestales, su conservacion y restauracion, asi como elevar el nivel de
competitividad del sector para contribuir a mejorar la calidad de vida de los
mexicanos.

Cobertura

El programa se aplica en los terrenos forestales a nivel nacional.
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Beneficiarios

Las personas fisicas o0 morales de nacionalidad mexicana que sean propietarios o
poseedores de terrenos forestales y las personas fisicas o morales que sin ser
duefias o poseedoras de los terrenos en mencion, acrediten su elegibilidad
conforme al concepto especifico de apoyo.

Descripcion

El programa tiene cuatro categorias con sus respectivas subcategorias: empleo
rural, capacitacion y asistencia técnica, englobados en cuatro grandes categorias:

|. Planeacién y organizacion forestal

Il. Produccion y productividad forestal

[ll. Conservacion y restauracion forestal

IV. Incremento del nivel de competitividad
Caracteristicas de los Apoyos

Los recursos son provenientes del Gobierno Federal, tal como se prevé en el
Presupuesto de Egresos de la Federacion, en las leyes correspondientes, o por
transferencias o aportaciones que ingresen al Fondo Forestal Mexicano y se
otorgan por conducto de la Comisién Nacional Forestal, a quienes resulten
beneficiarios del programa.

¢En qué se aplican los recursos?

e Planeacion y organizacién forestal
- Estudios regionales forestales
- Programas de manejo forestal
- Planeaciéon Comunitaria
e Produccion y productividad forestal
- Cultivo forestal
- Ejecucién de proyectos de turismo de naturaleza
- Plantaciones forestales comerciales
e Conservacion y restauracion
Reforestacion
Restauracion de suelos
Prevencion y combate de incendios forestales
Sanidad forestal
Servicios ambientales
¢ Incremento del nivel de competitividad
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- Equipamiento y caminos forestales

- Desarrollo de la cadena productiva forestal

- Auditoria técnica preventiva y certificacion forestal
- Capacitacién y adiestramiento

Monto de los Apoyos

De acuerdo al ejercicio fiscal del afio en curso, tal como se prevé en el
Presupuesto de Egresos de la Federacion, en las leyes correspondientes, o por
transferencias o aportaciones que ingresen al Fondo Forestal Mexicano y se
otorgan por conducto de la Comision Nacional Forestal.

9. Programa Proteccion a Centros de Poblacion (PROCEPO)
Objetivos

El Programa de Protecciéon a Centros de Poblacion tiene como objetivos manejar
los recursos hidricos en forma integral y disminuir al maximo las condiciones de
riesgo y vulnerabilidad a que esta sujeta la poblacion, sus actividades economicas
y los ecosistemas ante la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos
y los posibles efectos del cambio climatico, para contribuir asi al desarrollo
sustentable del pais.

Propésitos Generales

Comprender las principales caracteristicas, materiales y recomendaciones para el
disefio de desvios, rectificaciones, bordos, presas, canalizaciones y protecciones
marginales que permitan participar en el disefio, construccién, operacion y
mantenimiento con acierto y acorde a los requerimientos de la ingenieria.

Estudios Basicos para la Elaboracién de Proyectos Ejecutivos
e Estudios de preinversion.

Proyectos ejecutivos.

Construccién de obras de proteccion.

Mantenimiento y conservacion.

Manejo integral de cuencas, conservacion de suelo y agua.

Desarrollo de capacidades.

Principales Tipos de Obras de Proteccién contra Inundaciones

1. Bordos longitudinales a lo largo de una o ambas margenes de un rio.

2. Muros longitudinales.

3. Desvios permanentes por medio de cauces de alivio hacia otros cauces,
lagunas o directamente al mar.

4. Desvios temporales a lagunas o zonas bajas de la llanura de inundacion.

5. Corte de meandros o rectificaciones para incrementar la capacidad de
transporte liquido.
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6. Canalizaciones y entubamientos de cauces.

7. Encauzamientos.

8. Proteccion marginal mediante espigones.

9. Colocacion de costalera (provisional).

10.Manejo Integral de Cuencas, conservacion de suelo y agua.
11.Desazolve.

12.Disefo de estructuras de descarga de aguas pluviales.
13.Derivaciones.

Requisitos Indispensables

Para la realizacion de obras publicas se requerira contar con los estudios y
proyectos, especificaciones de construccion, normas de calidad y el programa de
ejecucion totalmente terminados, estos revisados y validados por la CONAGUA.

Las acciones que rebasen mas de un ejercicio, deberan obtener previa a su
adjudicacion, la autorizacién expresa de plurianualidad de la SHCP a través de la
CONAGUA.

Estrategias para Evitar el Problema de Inundaciones en Centros de
Poblacion
1. Conservacion y mantenimiento a las obras construidas.
2. Desazolve de cauces.
3. Restitucion de estructuras de cruce carreteras y ferroviarias con areas
hidraulicas adecuadas.
4. Ordenamiento territorial, prohibicion de asentamientos humanos en zonas
de cauces y areas inundables.
5. Construir por tal motivo colectores sanitarios paralelos a los bordos.
6. Vigilar permanente las obras para evitar el vandalismo y robo de materiales
como la roca, tapetes de concreto y compuertas metalicas.
7. La reforestacion de las cuencas sobre todo en su parte alta y en las riberas
de los rios.

10.Programa Rescate de Espacios Publicos (PREP)

Objetivo

Contribuir al rescate de espacios publicos que presentan problemas de deterioro,
abandono e inseguridad.

Cobertura
Ciudades y zonas metropolitanas con una poblacion de 50 mil habitantes o mas.

Beneficiarios
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Los habitantes en el entorno de los espacios publicos con deterioro, abandono e
inseguridad.

Descripcion

El Programa tiene 2 modalidades: Participacion Social y Seguridad Comunitaria y
Mejoramiento de los Espacios Publicos.

La modalidad Participacion Social y Seguridad Comunitaria esta dirigida a
promover la organizacidon de los ciudadanos para implementar acciones que
conduzcan a una mejor convivencia social.

La modalidad Mejoramiento de los Espacios Publicos esta orientada a mejorar la
infraestructura a través de la construccion o rehabilitacion de los espacios.

¢éEn qué se aplican los recursos?

En la modalidad Participacién Social y Seguridad Comunitaria:

- Elaboracion de proyectos orientados al rescate de espacios publicos y a la
prevencion de conductas de riesgo e inseguridad.

- Desarrollo de actividades civicas, culturales y deportivas.

- Promocién de redes, brigadas y comités vecinales que contribuyan a la
seguridad de la poblacién.

- Sensibilizacién y conductas de riesgo.

- Estudios sobre marginacién y violencia.

En la modalidad Mejoramiento Fisico de los Espacios Publicos:
- Plazas, areas verdes, jardines, espacios deportivos.
- Alumbrado, accesos, banquetas, guarniciones.
- Mobiliario y equipamiento.
- Accesos para el transporte publico, paraderos seguros, sefalizacion y
modulos de vigilancia.

Al menos el 20% del total de los recursos federales destinados por municipio,
debera aplicarse en la modalidad de Participaciéon Social y Seguridad Comunitaria.

Montos

En ambas modalidades, los recursos federales seran hasta por el 50% del total del
proyecto, la parte restante seran aportaciones de estados, municipios vy
beneficiarios de acuerdo a como se convenga.

Para la modalidad Participacion Social y Seguridad Comunitaria, hasta $600,000
por proyecto.

Para la modalidad Mejoramiento Fisico de los Espacios Publicos, hasta
$3,000,000 por proyecto.
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6. MAPAS DE RIESGO POR INUNDACION

Para generar un mapa de riesgo dafio por inundacion de cierto bien afectable (por
ejemplo, las viviendas o bien las zonas agricolas) se requiere de mapas de peligro
para diferentes periodos de retorno, y la valoracion de la vulnerabilidad de las
viviendas dentro de las distintas zonas enmarcadas en dichos mapas. Del capitulo
3 se obtienen los mapas de peligro por inundacion, por lo que en este capitulo se
presentan la metodologia empleada calcular los costos de danos por inundacion a
partir de la vulnerabilidad y como a partir de dicha informacion, construir el mapa
de riesgo de daio a viviendas debido a inundaciones.

Cuando se toma en cuenta que p es la probabilidad de que una persona pague
una cantidad de dinero C , la esperanza matematica o valor esperado del pago se
define como el producto pC . Este concepto se generaliza cuando D representa
una variable que puede adquirir los valores D1, D2, D3,...,Dn con probabilidades
respectivas pl, p2, p3,...pn donde pl+ p2+ p3+...+pn=1, la esperanza
matematica de D, simbolizada por E(D) se define como

ED=p1D1+ p2D2+ p3D3+...+pnDn=X pD (1)

Riesgo

El diccionario de la Real Academia Espafnola sefiala que riesgo proviene del latin
risico o rischio, y este del ar. clas. rizq, (lo que depara la providencia) y que
significa, contingencia o proximidad de un dano.

Se entendera por riesgo lo siguiente:

A la esperanza matematica o valor esperado de las pérdidas (de cierto tipo de
bienes materiales o del numero de vidas humanas) producidas por la ocurrencia
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de un fendmeno de origen natural o antropogénico, sobre un determinado
conjunto fisico 6 ente social.

Asi el riesgo se calcula como
R=ED=p1D1+ p2D2+ p3D3+...+pnDn=% pD (2)

Si el costo de los dafos (Di) de cierto tipo de bien material se expresa como una
proporcion (Vi) del valor del bien material C

Di=Vi C (3)

por lo que el riesgo esta dado como

R=p1V1C+ p2V2C+ p3V3C+...+pnVnC

al tomar como factor comun al costo C

R=C (p1V1+ p2V2+ p3V3+...+pnVn)=C XpV (4)

Cuando se tiene un solo evento (solo tiene el primer sumando, y en esta caso no

hace falta ponerle subindice a la probabilidad y a la proporcion V), la expresion 4
queda como:

R=CpV (5)

que es la expresion mas conocida para evaluar el riesgo. En ella, a C se le llama
costo de los bienes expuestos (puede expresarse en unidades monetarias o
puede referirse al numero de vidas humanas que podrian perderse), a p .se le
llama peligro y a V se le nombra indice de vulnerabilidad (su valor se encuentra
entre0y1)

Riesgo de inundaciones

Se refiere a las pérdidas esperadas debido a inundaciones de distinta probabilidad
de ocurrencia.

Las pérdidas pueden referirse a estos conceptos que se les llamara elementos de
riesgo:

numero vidas humanas

bienes materiales (que no sean viviendas)
viviendas

infraestructura civil

actividades econémicas de la comunidad
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Considera:
e El peligro

e La vulnerabilidad

6.1 ASESORIA PARA LA RECOPILACION DE INFORMACION PARA
DETERMINAR LA VULNERABILIDAD HIDROLOGICA

Por vulnerabilidad se entiende a la susceptibilidad de un elemento de riesgo de
sufrir dafios. Este vocablo es un derivado de vulnerable, que segun el diccionario
de la Real Academia Espafola viene del latin vulnerabilis; es un adjetivo que
significa que puede ser herido o recibir lesion, fisica 0 moralmente.

La vulnerabilidad corresponde al costo del dafo de cierto elemento de riesgo en
este caso por la ocurrencia de una inundacion. Como ya se menciono se
establece como una proporcion del costo total del dafo. A ésta proporcion que
suele manejarse como un porcentaje entre 0 y 1, se le denomina indice de
vulnerabilidad: Ella vale cero cuando el costo del dafio sufrido ante un evento de
cierta intensidad es nulo y 1 cuando el costo de la afectacion es igual al costo total
del dafo que sufre el bien expuesto.

El indice de vulnerabilidad del elemento de riesgo depende de:

e sus caracteristicas fisicas

e la ubicacion

e la clase de efecto del fendmeno fisico que le puede dafiar (como son la
velocidad de la corriente, el arrastre de sedimentos, el tirante de agua
producido por una inundacion, etc.)

La vulnerabilidad puede determinarse de varias maneras, entre las que se
cuentan, entre otras, una ecuacion, una grafica, o una tabla.

Existen diferentes metodologias para estimar la vulnerabilidad en zonas urbanas,
sin embargo, en este estudio se propone valorarla a partir del levantamiento de
encuestas en un muestreo de campo en torno a los cauces urbanos. En la figura
6.1 se presenta un plano del muestreo desarrollado en torno a los tres cauces
principales de la zona conurbada de Colima-Villa de Alvarez: el rio Colima, el
arroyo Manrique y el arroyo Pereyra. En torno a dichos cauces se indican en forma
puntual los sitios que se deben encuestar. Ademas, en la figura 6.2 se presenta el
formato de encuesta levantada para identificar la vulnerabilidad, en la figura 6.3
se presentan los resultados estadisticos globales de la percepcidn de riesgo de los
predios muestreados.
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Figura 6.1 Ubicacion de predios con las encuestas levantadas

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. DOCTORADO EN URBANISMO ENCUESTA #
ESTUDIO DE PERCEPCION DE RIESGOS HIDROLOGICOS Y SERVICIOS URBANOS EN COLIMA, COLIMA 2011 ENCUESTRADOR: FECHA:
DANOS A VIVIENDA
1 ANOS DE RESIDENCIA 1A 5| DESA 10] MAS DE 10 ORIGINARIO|
2 CUANTAS PERSONAS RESIDEN? 1A 4 sAg] MASDE 8
3 HAY ESTUDIANTES EN CASA? CUANTOS? NINGUNO KINDER, PRIM Y SEC] PREPARATORIA UNIVERSIDAD
47TIPO DE PROPIEDAD PROPIA| RENTADA| OTRA
5 COMO SE ABASTECE DE AGUA RED URBANA POZOS ARTESIANOS| PIPAS/CISTERNAS| OTRO|
6 CUENTA CON ENERGIA ELECTRICA SI/CON MEDIDOR SI/SIN MEDIDOR NO/CON MEDIDOR| NO/SIN MEDIDOR|
7 CUENTA CON TELEFONO? sl NO
8 CUENTA CON INTERNET? El NO
9 TIPOLOGIA DE VIVIENDA 2PLANTAS/ACABADA 1PLANTA/ACABADA 1PLANTA/OBRA GRIS| 1PLANTA/CHOZA|
10 NUMERO DE AUTOS? MAS DE 2| 2 1 NINGUNO
11 CONOCE EL NOMBRE DEL CAUCE MAS CERCANO?* RIO COLIMA| ARROYO PEREYRA| ARROYO MANRIQUE| NO S|
12 EL VIVIR CERCA DEL CAUCE LO PERCIBE COMO* BENEFICIOSO AGRADABLE| DESAGRADABLE| PROBLEMATICO
13 PROBLEMAS QUE LE OCASIONA VIVIR CERCA DEL CAUCE* SALUD/GASTRO/RESPIRATORIO INUNDACIONES| DESLAVES DELINCUENCIA
14 HA TENIDO INUNDACIONES EN EL HOGAR? s, CADA Afi0| s, DE2A 5 ANOS| SI, DE ARIOS EN ADELANTE| NUNCA
15 HA SUFRIDO PERDIDAS DE BIENES POR INUNDACIONES? NINGUNA| PARCIAL] MODERADA TOTAL|
16 LEINTERESARIA QUE SE RECUPERARAN LOS RIOS DE LA CIUDAD? si NO NOSE| ME DA IGUAL|
17 ULTIMO GRADO DE ESTUDIOS DEL JEFE(A) DE FAMILIA BASICO MEDIO LICENCIATURA| POSGRADO|
18 CONOCE LOS PLANES DE PROTECCION CIVIL POR RIESGOS HIDROLOGICOS? si NO
15 A QUE CREE USTED QUE SE DEBAN LAS INUNDACIONES EN LA ZONA?
20 DE DONDE ES ORIGINARIA LA FAMILIA?
21 EN DONDE (SITIO/COLONIA/VER PLANO)TRABAJA EL JEFE DE FAMILIA? | AUTO - TRANSPORTE PUBLICO - A PIE TIEMPO DE TRALADO?
22 EN DONDE (SITIO/COLONIA/VER PLANO)TRABAJA LA JEFA DE FAMILIA? | AUTO - TRANSPORTE PUBLICO - A PIE TIEMPO DE TRALADO?
TIEMPO DE TRALADO?

23 EN DONDE ESTAN (SITIO/COLONIA/VER MAPA) LAS ESCUELAS DE LA FAMILIA?

24 ALRESIDIR AQUI, EN CUANTO TIEMPO LE PROPORCIONARON ENERGIA ELECTRICA?
25 ALRESIDIR AQUI, EN CUANTO TIEMPO LE PROPORCIONARON AGUA POTABLE?

26 ALRESIDIR AQUI, EN CUANTO TIEMPO LE PROPORCIONARON RED DE DRENAJE?
27 ALRESIDIR AQUI, EN CUANTO TIEMPO PAVIMENTARON LAS CALLES?

28 ALRESIDIR AQUI, EN CUANTO TIEMPO LE INSTALARON EL TELEFONO?

29 ALRESIDIR AQUI, EN CUANTO TIEMPO SE ESTBLECIO EL SERVICIO DE REC BASURA?

30 CUAL ES EL NIVEL DE RIESGO POR INUNDACION QUE UD. PERCIBE EN SU RESIDENCIA?

ALTO|
LOS SERVICIOS URBANOS|

MEDIO
HERENCIA Y TRADICION FAM|

| AUTO - TRANSPORTE PUBLICO - A PIE

’:‘

BAJO| NINGUNO
APOYOS DEL GOBIERNO NO LO HABIA PENSADO]

31 AUN CON INUNDACIONES, ES MEJOR RESIDIR AQUI POR*
OTRO (ESPECIFIQUE)|

32 LE GUSTARIA PARTICIPAR EN UN TALLER DE PLANTEAMIENTO DE PROYECTOS DE RIOS?2** sl_NO

DATOS DE CONTACTO:

RESPONSABLE DE ENCUESTA: MTRO. JUAN ANSBERTO CRUZ / TEL. 55 56.23.36.00 EXT 8636

(NOMBRE, EDAD, TELEFONO)

* se pueden seleccionar dos opciones o mas

** 3 una respuesta positiva solicitar los dato
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Figura 6.2 Formato de encuestas desarrollada para este proyecto

COLIMA - PERSONAS QUE RESIDEN POR PREDIO

33% 1A4
5A8

= MASDE 8
63%

COLIMA - FRECUENCIA DE INUNDACIONES

3%

SI, CADA AfiO
SI,DE 2 A 5Afi0S
= SIDE 5 A0S EN

ADELANTE
HNUNCA

COLIMA - CUENTA CON TELEFONO

COLIMA - PERDIDAS POR INUNDACIONES

28%
NINGUNA
si PARCIAL
5%
NO = MODERADA
= TOTAL
72% 73%
COLIMA - CUENTA CON INTERNET COLIMA - ULTIMO GRADO DE ESTUDIOS JDF
2%
37% BASICO
sl MEDIO
NO oo = LICENCIATURA
63% 24% = POSGRADO
COLIMA - TIPOLOGIA DE VIVIENDA COLIMA - CONOCIMIENTO DE PLANES DE P CIVIL
1%
29%
37% 2 PLANTAS / ACABADAS
1PLANTA / ACABADA sl
w1 PLANTA / OBRA GRIS NO

m 1PLANTA / CHOZA
55%

71%

Figura 6.3 Resultados de percepcidn de riesgo a partir del analisis estadistico de
las encuestas levantadas
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6.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE MAPAS DE RIESGO POR
INUNDACION PARA PERIODOS DE RETORNO DE 10, 25, 50, 100 Y 500
ANOS.

Se plantea en términos de la probabilidad de que ocurra una inundacion de cierta
magnitud.

La frecuencia de las inundaciones depende de la region del terreno y
caracteristicas fisicas del mismo, del clima, del material de las riberas del rio, la
forma de sus secciones transversales del cauce de los rios, de las elevaciones de
sus bordos y pendiente de su cauce, de obstaculos al paso de las corrientes, asi
como la infraestructura (como carreteras) que alteren el drenaje natural de las
planicies donde suelen ocurrir.

El peligro se plantea en términos de probabilidades de ocurrencia de los
fendmenos hidrometeorolégicos en determinadas regiones del terreno. Sin
embargo, se determinan a partir de la magnitud que adquiere algun efecto de
cierto fenomeno de interés. Ella puede ser una cantidad (escalar o vectorial) que
se asocia con (por ejemplo, la [amina de la precipitacién acumulada) el fenédmeno
sobre los elementos de riesgo expuestos.

Como herramienta para determinar el peligro, se utiliza la probabilidad de
ocurrencia.

Si X es una variable aleatoria (discreta o continua), la funciéon de distribucidn
acumulada F se define como

Fa=P(X<a)
Siendo P(X<a) la probabilidad de que la variable aleatoria X sea menor o igual a a.

La probabilidad de PE que X=a , conocida como de excedencia u ocurrencia, se
plantea como

PE=PX>a=1-P(X<a)

O bien

PE=1-F(a)

Esta probabilidad es igual al reciproco del periodo de retorno T asi:

PE=1-Fa=1T (3)
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Siendo T numero promedio de lapsos en que deben transcurrir para que la
magnitud evento X sea mayor o igual a a . Un muchas ocasiones la duracion del
lapso es un ano.

Para considerar las probabilidades de los eventos hidrometeorolégicos que
pueden suceder en determinada zona para calcular el riesgo de dafo de cierto
elemento, se considera que en la ecuacion 4, la probabilidad pi de que se
presente el evento i tal que Di sea mayor o igual que D esta dada por la ecuacién
3 como

pi=1/Ti (6)
donde Ti es el periodo de retorno del evento i
El riesgo anual

Para obtener el riesgo anual, se considera que la duracién del lapso considerado
en la definicion del periodo de retorno es de un afio.

Calculo del riesgo a través de periodos de retorno

El periodo de retorno puede verse como la funcion T=T(i) cuyo dominio son los
diferentes niveles de intensidad i, y la imagen de la funcion es el lapso promedio
de tiempo entre ocurrencias de eventos con intensidad i, generalmente dada en
afos.

La funcion Tr(i) es creciente con la intensidad, es decir, a mayor magnitud o grado
de un evento, aumenta el tiempo entre excedencias. Figura 6.4y Tabla 6.1

Tr.
2500
2000
1500

afios

1000

500

intensidad
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Figura 6.4 Funcion Tr(i)

Tabla 6.1 Probabilidad de excedencia en un afo

Intensidad i | Pe
0.5
0.2
0.1
0.04
0.02
0.01
0.004
0.002
0.001
0 0.0005

2 OO NOON|BR|WIN|—~

En particular interesa conocer el periodo de retorno de eventos maximos anuales.

Para cada periodo de retorno la probabilidad de excedencia se muestra en la
Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Probabilidad de que ocurra por lo menos una vez en un lapso
determinado

Periodo de | Probabilidad de que ocurra al menos una vez en

retorno (anos) 1 afo 10 afos 50 afios 100 anos
2 0.5000 0.9990 1.0000 1.0000

5 0.2000 0.8926 1.0000 1.0000
10 0.1000 0.6513 0.9948 1.0000
50 0.0200 0.1829 0.6358 0.8674
100 0.0100 0.0956 0.3950 0.6340
500 0.0020 0.0198 0.0953 0.1814

Estimacion de los danos

Como parte del analisis general, una vez que se ha determinado la frecuencia y
tamafo de las inundaciones, es necesario estimar la magnitud del costo de los
dafos. Las técnicas de adquisicion de datos dependen de las caracteristicas de un
area especifica y los recursos financieros disponibles. Las pérdidas anuales por
inundacion de viviendas se calculan como la esperanza matematica del costo de
los dafos a las viviendas causados por las inundaciones.

Los criterios de disefio de las obras de proteccion contra inundaciones estan
directamente relacionados con el gasto maximo probable. Mientras mas valor
tienen los bienes a proteger mas grande sera el periodo de retorno del evento que

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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se considere para su disefio y mayor sera el grado de proteccion que brinde la
obra. En muchas ocasiones, el beneficio de los proyectos de control de avenidas
se mide como la reduccion de dafios (o costo de los dafos evitados) y estos
pueden ser de dos tipos, directos e indirectos. Los dafios directos son
principalmente dafnos fisicos a los bienes causados por la inundacion y se miden
como el costo de restauracion para restituir las condiciones que se tenian antes
del siniestro.

La suma de todos los costos de reparacion que son evitados, es igual al valor de
proteccion y se puede usar como una medida de beneficio. Los dafos indirectos
corresponden a las pérdidas econdmicas netas de bienes y servicios debido a la
interrupciéon de negocios, industria, comercio, trafico, comunicaciones y otras
actividades dentro y fuera de la zona inundada, asi como el costo de las
actividades que se llevaron a cabo para restablecer la actividad normal de las
comunidades afectadas

El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos ha desarrollado una metodologia
para construir funciones de dafos a partir de datos disponibles para diferentes
profundidades de inundacion. Una funcion profundidad-dafio en una zona urbana
es una relacion matematica entre la altura o profundidad del agua sobre el nivel
cero o de banqueta de una vivienda o un edificio con respecto a la cantidad de
dafo atribuible la inundacién. Las relaciones profundidad-dafo se calculan por
separado para la estructura y los contenidos dentro de la vivienda (menaje).

Las relaciones profundidad-dafos parten de la premisa de que la altura del agua y
su relacion con la altura o elevacion de la estructura es la variable mas importante
en la determinacion de los valores esperados de los dafios a los edificios. También
se establece la hipdtesis de que los dafos son similares para estructuras y
contenidos similares. Las relaciones profundidad-dafnos se expresan con dafio a
contenidos como porcentaje del valor de los mismos y con dafnos a estructuras
como porcentaje del valor de la estructura para cada 0.5 metros de inundacion.

En el calculo de los dafos existen muchos factores que permiten determinan la
cantidad. Los aspectos variables que tienen las inundaciones influyen en los
dafios y se relacionan directamente con la profundidad de inundacion, época del
afo, velocidad del agua, duracion de la inundacién, carga de sedimentos y la
actuacion temprana de sistemas de proteccion civil. Las funciones de dafos en
zonas urbanas suelen apoyan en estas dos definiciones:

Valor de estructuras.- Corresponde a la estimacion del valor depreciado del
reemplazo de las estructuras. El valor de la tierra se considera por separado.

Valor de contenidos.- Los contenidos corresponden a todo aquello que se
encuentra dentro de la vivienda y cuya instalacion no es permanente.

PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA DE COLIMA-VILLA DE
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Las relaciones mas comunes de profundidad-dafio que se aplican a viviendas
residenciales normalmente asocian valores de contenido-estructura y se aceptan
valores hasta del 50% maximo, a menos que se justifique porque es mas elevado
mediante un sondeo especial.

El avaluo de contenidos requiere de inventarios levantados a una muestra de
viviendas a las que se aplican valores del mercado local con su correspondiente
porcentaje promedio de depreciacion.

Existen tres métodos para estimar los dafios que se presentan a diferentes niveles
de inundacion:

Encuestas y avaluos post-inundacion
Estimacion sintética de dafos
Adaptacion de otras funciones de dafios a la region o localidad

Para construir funciones de profundidad-dafio, primero se requiere identificar la
susceptibilidad a que los contenidos, las estructuras y de los bienes del exterior de
la vivienda sufran danos debido a la inundacién.

Graficas de dano/profundidad

La evaluacion se desarrollé con 4 tipos de casa, representativas en el estado, para
valores de afectaciones a contenidos y estructura de las mismas, como se
muestra en las Tablas 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6, asi como en las graficas de las figuras
6.2,6.36.4y6.5.

Tabla 6.3 Costos de las afectaciones en pesos y porcentaje para contenidos y
estructura con diferentes profundidades de inundacién, Casa Tipo |

CASATIPOI CONTENIDOS ESTRUCTURA
[Estimado h $ % $ %

0 0 0 0 0

C 5,720 0.5 1,888 33 5,460 13

E 42,000 1 3,375 59 8,820 21

2 5,720 100 13,440 32

Fuente: IHS con calibracién de resultados de 400 encuestas.
Valor de estructura $42,000 valor de contenidos $5,720 (no incluye valor de terreno)
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Figura 6.5 Casa Tipo |
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Figura 6.3 Grafica de afectaciones en porcentaje para casas Tipo |

Tabla 6.4 Costos de las afectaciones en pesos y porcentaje para contenidos y
estructura con diferentes profundidades de inundacién, Casa Tipo |l

CASATIPOII CONTENIDOS ESTRUCTURA
[Estimado h $ % $ %

0 0 0 0 0

C 22 880 0.5 7 550 33 17,940 13

E 138,000 1 13,499 59 28,980 21

2 22 880 100 44 160 32
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Fuente: IHS con calibracion de resultados de 400 encuestas.
Valor de estructura $138;000, valor de contenidos $22,880 (no incluye valor de terreno)
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Figura 6.6 Casa Tipo Il
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Figura 6.4 Grafica de afectaciones en pesos para casas Tipo Il

Cabe hacer mencion que el comportamiento de las graficas en porcentaje de
afectacion es similar para las casas tipo |,1l y Il no asi para la tipo IV

Tabla 6.5 Costos de las afectaciones en pesos y porcentaje para contenidos y
estructura con diferentes profundidades de inundacion, Casa Tipo |l
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CASATIPOIII CONTENIDOS ESTRUCTURA
[Estimado h $ % $ %
0 0 0 0 0
C 68,860 0.5 22,724 33 66,300 13
E 510,000 1 40 627 59 107,100 21
2 68,860 100 163,200 32

Fuente: IHS con calibracién de resultados de 400 encuestas.
Valor de estructura $510;000, valor de contenidos $68,860 (no incluye valor de terreno)
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Figura 6.7 Casa Tipo Il
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Figura 6.5 Grafica de afectaciones en porcentaje para casas Tipo lll

Tabla 6.6 Costos de las afectaciones en pesos y porcentaje para contenidos y
estructura con diferentes profundidades de inundacion, Casa Tipo IV

CASATIPO IV CONTENIDOS ESTRUCTURA
[Estimado h $ % $ %

0 0 0 0 0

C 70,000 0.5 9,800 14 39,600 11

E 360,000 1 23,100 33 86,400 24

2 30,100 43 126,000 35

Fuente: IHS con calibracion de resultados de 400 encuestas.
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LATE PARA TODOS

Valor de estructura $360;000, valor de contenidos $70,000 (no incluye valor de terreno)

Figura 6.7 Casa Tipo IV
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Figura 6.6 Grafica de afectaciones en pesos para casas Tipo IV
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La evaluacion del riesgo para la Ciudad de Colima se realizé para las manzanas
ubicadas en las zonas de peligro, para periodos de retorno de 2, 10 y 50 afios.

El analisis inicia con los calculos del indice de vulnerabilidad por manzana para
cada periodo de retorno. Es decir con la ubicacion de cada manzana (datos de X,
Y, y cota) se calcula el costo de las afectaciones para contenidos y estructura.

Con los datos de las funciones de dafo contra tirante para cada Tr, y los
resultados de la funcion de vulnerabilidad, se obtiene el indice de vulnerabilidad
para cada Tr.

El costo de las afectaciones por el indice de vulnerabilidad nos da como resultado
el dafo asociado a cada periodo de retorno.

Por otro lado de la funcion de probabilidad de ocurrencia para cada Tr, tomamos la
probabilidad para cada manzana.

Discretizando la funcién de riesgo, para cada intervalo entre Tr's se obtiene el
riesgo, es decir para cada manzana se obtiene un valor de riesgo para cada Tr.

Finalmente el riesgo en esa manzana, es la sumatoria de los riesgos para cada
periodo de retorno, el riesgo de la zona analizada sera entonces la sumatoria de
total de las manzanas analizadas, las unidades se expresan en $/afo.
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La informacion de vulnerabilidad se puede usar para refinar los costos y los
beneficios del proyecto a un nivel de prefactibilidad.

Las consideraciones de riesgo pueden ser incorporadas en los diferentes estudios
de formulacién del proyecto (mercado, tamafo, ubicacién, ingenieria, etc.) y se
pueden seleccionar medidas de mitigacion estructurales y no estructurales. A nivel
de analisis de factibilidad, la informacion disponible puede ser completada por
evaluaciones especificas de peligros y utilizada para refinar ain mas los calculos
de costo y beneficio. Se pueden usar métodos mas elaborados de evaluacion
probabilistica.

A continuacion se presenta en la tabla 6.7 los resultados obtenidos, en la ciudad
de Colima. Las coordenadas X y Y representan la ubicacién de cada manzana
seleccionada para el analisis, siendo el riesgo anual total de $20°990,455.06 por
afo.

TRy
f '

VA,
e

AT
o\

Figura 6.8 Manzanas consideradas inundadas en la zona conurabada, en color
rojo
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Tabla 6.7 Calculo de los dafios por manzanas

PARA PARA PARA  No. _ ~ -
DANO (C)(lv), DANO (C)(lv), DARNO (C)(Iv),

X Y Tr=2 Tr=10 Tr=50 vivienda
h= he he s TR2 TR10 TR50
631656.92 2127172.07 0.75 1 125 18
632484.87 2129040.5S 0.75 1 125 22
633261.25 2128045.35 0.75 1 125 S
633296.43 2128248.59 0.75 1 125 29
633355.69 2126302.48 0.75 1 125 10
633357.90 2128352.15 0.75 1 125 31
633433.97 2128409.98 0.75 1 125 8
633555.35 2128417.53 0.75 1 125 10
633642.15 2128485.74 0.75 1 125 11
633818.12 2128635.15 0.75 1 125 2
633880.22 2126942.30 0.75 1 125 8
633982.12 2127065.23 0.75 1 125 9
634009.40 2128850.88 0.75 1 125 23
634049.60 2128954.00 0.75 1 125 18
634213.33 2129338.85 0.75 1 125 S
634271.84 2124606.48 0.75 1 125 2
634286.76 2129605.10 0.75 1 125 14
634327.47 2127441.85 0.75 1 125 10
634393.17 2129919.98 0.75 1 125 7
634396.92 2125672.10 0.75 1 125 4
634430.91 2127569.18 0.75 1 125 33
634475.72 2127741.04 0.75 1 125 19
634553.09 2127676.88 0.75 1 125 22
634590.89 2127749.88 0.75 1 125 21
634599.23 2126200.54 0.75 1 125 21
634658.91 2127614.77 0.75 1 125 8
634707.35 2128141.70 0.75 1 125 54
634836.92 2126239.41 0.75 1 125 27
634871.71 2126830.70 0.75 1 125 21
634876.40 2128298.17 0.75 1 125 10
634916.83 2126884.26 0.75 1 125 12
634964.00 2126968.88 0.75 1 125 30
635016.07 2127040.31 0.75 1 125 S
635075.12 2127126.32 0.75 1 125 8
635186.47 2128594.85 0.75 1 125 4
635212.51 2130507.70 0.75 1 125 24
635343.04 2128637.98 0.75 1 125 4
635593.91 2128832.87 0.75 1 125 7
637438.96 2127099.98 0.75 1 125 18
637457.77 2127141.16 0.75 1 125 17
637468.51 2127181.33 0.75 1 125 14
637547.07 2127336.21 0.75 1 125 8
637672.58 2127548.37 0.75 1 125 12
637759.84 2127602.92 0.75 1 125 6
637816.21 2127667.22 0.75 1 125 19
637835.93 2126991.02 0.75 1 125 S
637836.04 2127035.66 0.75 1 125 S
637923.42 2127712.01 0.75 1 125 18
637931.74 2127758.53 0.75 1 125 17
638032.70 2127799.11 0.75 1 125 9
638037.85 2127837.30 0.75 1 125 21
638042.52 2127913.46 0.75 1 125 17
638046.15 2127874.33 0.75 1 125 3
638049.72 2128006.63 0.75 1 125 16
638060.16 2128053.32 0.75 1 125 16
638107.28 2127524.23 0.75 1 125 25
638107.28 2127524.23 0.75 1 125 25
638203.71 2127672.18 0.75 1 125 14
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Tabla 6.8 Calculo de los dafnos por manzanas (Continuacion)

631656.92
632484.87
633261.25
633296.43
633355.69
633357.90
633433.97
633555.35
633642.15
633818.12
633880.22
633982.12
634009.40
634043.60
634213.33
634271.84
634286.76
634327.47
634393.17
634396.92
634430.91
634475.72
634553.09
634590.89
634599.23
634658.91
634707.35
634836.92
63487171
634876.40
634916.83
634964.00
635016.07
635075.12
635186.47
635212.51
635343.04
635593.91
637438.96
637457.77
637468.51
637547.07
637672.58
637759.84
637816.21
637835.93
637836.04
637923.42
637931.74
638032.70
638037.85
638042.52
638046. 15
638049.72
638060. 16
638107.28
638107.28
638203.71

Y

2127172.07
2125040.59
2128045.35
2128248.59
2126302.48
2128352.15
2128409.98
2128417.53
2128485.74
2128635.15
2126942.30
2127065.23
2128890.88
2128954.00
2129338.85
2124606.48
2129605.10
2127441.89
2129919.98
2125672.10
2127569.18
2127741.04
2127676.88
2127749.88
2126200.54
2127614.77
2128141.70
2126239.41
2126830.70
2128298.17
2126884.26
2126968.88
2127040.31
2127126.32
2128594.89
2130507.70
2128637.98
2128832.87
2127099.98
2127141.16
2127181.33
2127336.21
2127548.37
2127602.92
2127667.22
2126991.02
2127035.66
2127712.01
2127758.53
21277%8.11
2127837.30
2127913.46
2127874.33
2128006.63
2128053.32
2127524.23
2127524.23
2127672.18

PARA PARA PARA
Tr=2 Tr=10 Tr=50

h=

0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75
0.75

h=

e e e e e e T T T e e e e e e e e e e S e e S e e B S B e e e B e B e e T e e e e e e e e e e e e e e S e B S e B e B B B

h=

125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125
125

No.
vivienda
s

18
22
9
29
10
31
8
10
11
2
8
9
23
18
9
2
14
10

=(P)(Iv)  R=C(P)(Iv)
PARA PARA
TR2-TR10  TR10-TR50

279,695.81
298,203.59
238,053.32
330,592.19
242,680.27
339,846.08
233,426.38
242,680.27
247,307.21
205,664.72
233,426.38
238,053.32
302,830.53
279,695.81
238,053.32
205,664.72
261,188.04
242,680.27
228,799.44
214,918.61

284,322.76

233,426.38

321,338.30
293,576.64
242,680.27
251,934.15
335,219.13
238,053.32
233,426.38
214,918.61
307,457.47
214,918.61
228,799.44
279,695.81
275,068.87
261,188.04
233,426.38
251,934.15
224,172.45
284,322.76
238,053.32
238,053.32
279,695.81
275,068.87
238,053.32
293,576.64
275,068.87
210,291.67
270,441.93
270,441.93
312,084.42
312,084.42
261,188.04

RIESTO TOTAL

374,907.70
393,415.48
333,265.21
425,804.08
337,892.16
435,057.97
328,638.27
337,892.16
342,519.10
300,876.61
328,638.27
333,265.21
398,042.42
374,907.70
333,265.21
300,876.61
356,399.93
337,892.16
324,011.33
310,130.50
444,311.85
379,534.65
393,415.48
388,788.53
388,788.53
328,638.27
541,477.66
416,550.19
388,788.53
337,892.16
347,146.04
430,431.02
333,265.21
328,638.27
310,130.50
402,669.36
310,130.50
324,011.33
374,907.70
370,280.76
356,399.93
328,638.27
347,146.04
319,384.38
379,534.65
333,265.21
333,265.21
374,907.70
370,280.76
333,265.21
388,788.53
370,280.76
305,503.56
365,653.82
365,653.82
407,296.31
407,296.31
356,399.93

20,990,455.06
PESOS POR AR O
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6.3 ELABORACION DE MAPA DE RIESGO ACTUAL

A partir de los resultados obtenidos y presentados en la tabla 6.8 y se obtienen
tres intensidades de riesgo: alto, indicado generalmente en color rojo; medio, en
color amarillo y bajo en color verde. Dichos colores se han asignado al total de las
manzanas urbanas a las que se le identificd inundacion para diferentes periodos
de retorno y que se presentaron en el subcapitulo 4.3.

(7

Figura 6.9 Mapa de riesgo por inundacion en manzanas urbanas debida a
desbordamiento de cauces
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PLAN DE MANEJO INTEGRAL DE LOS CAUCES
URBANOS DE LA ZONA METROPOLITANA
COLIMA-VILLA DE ALVAREZ

CONCLUSIONES

EL Plan de Manejo Integral de la Zona Metropolitana de Colima-Villa de Alvarez se
compone de 17 cauces definidos metodolégicamente en el presente documento.

Se realizaron los estudios hidrolégicos correspondientes aplicando metodologias
de punta adaptadas por el IIUNAM para cada caso de estudio en las cuencas
naturales y en las cuencas urbanas. La modelacion matematica de flujo
bidimensional se innové al introducir en el calculo tanto a los hidrogramas de
entrada aguas arriba de los cauces de estudio, como los volumenes escurridos en
las cuencas urbanas correspondientes a cada cauce, obteniéndose resultados
muy similares a los acontecidos en el evento extraordinario Jova de 2010, evento
que sirvié para la calibracion de los resultados obtenidos.

El diagndstico de la infraestructura hidraulica urbana arrojé muy buenos resultados
en el balance hidrologico y en el esquema de actualizacion del manejo del agua a
escala regional, ya que siempre se ha incluido una vision sustentable en el manejo
de los recursos por parte de las autoridades, tomadores de decisiones y usuarios.

Se desarrollaron criterios especificos para el manejo de los cauces de estudio,
mismos que se utilizaron en el desarrollo metodolégico del plan de manejo integral
de los cauces urbanos, estableciendo el término de aptitud de un cauce urbano,
como el eje del planteamiento de acciones que conforman al plan de manejo
integral.

El plan de manejo integral se presenta en forma exhaustiva en 134 planos, cuyas
acciones se clasifican y cuantifican en a) acciones hidraulicas y b) acciones
urbano-arquitectonicas que satisfacen a la imagen objetivo desarrollada para este
proyecto.

Finalmente, se desarrolld la metodologia para la elaboracién de mapas de riesgo
por inundacion debido al desbordamiento de los rios con resultados aceptables.



