UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“ EVALUACION DE RIESGOS POR URBANIZACION EN
ZONAS MONTANOSAS DE MONTERREY, N.L.”

BENITO  MUNOZ HERNANDEZ
RAUL CONDE RIVERA
JOSE IGNACIO RINCON LOPEZ

CONVENIO SEP - DGICSA No. 088-01-0178

Monterrey, N.L., México, 1991




I'r'1 NOONIH
‘H'H 3ANOD

"8'H ZONNW NOIOVZINVEHN HOd SO9DS3IH 3d




HUUMATAR

1111111111




EVALUACION DE RIESGOS POR
URBANIZACION EN LAS ZONAS
MONTANOSAS DE MONTERREY,
N.L.

Proyecto Realizado con Apoyo
de la Secretarfa de Educacién Piblica
D.G.LES A

Convenio No. 088-01-0178

AUTORES

ING. BENITO MUNOZ HERNANDEZ
ING. RAUL CONDE RIVERA |
ING. JOSE IGNACIO RINCON LOPEZ

ABRIL DE 1991




O/33 -50360

INDICE

7 ~ PAGINA
M LANTRODUCCION eooeeeeeeeeeeeeseveseeseseneneseensaseseessnsemeensnemsnens 4
2.-GENERALIDADES ......oeeemeeeeeeeeeeeseveeeseeeessenneasorssesssnnsnssseene 4
3.-POBLACION Y AREA URBANA......coooeseoreesereeresesmesossessesssesnes 4
4.-HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA.....eoemeeeeeeereereeresssesesseessssens 6
5 -CEDLOGIA . B b L ANALIEA BE BITARD ACTUS
6.-ANALISIS ~ HIDROLOGICO....e.eeeereeereeseseereesessereasenessessasearee 13

7.-EXPLORACION GEOTECNICA. ......cueeeeereieenneneenennssseeneensnenas 30

8.-ZONIFICACION URBANA Y MONTANOSA........cccouvmemrereranriennnens 32

: 9.-ANALISIS DE RESULTADOS..........ccccvvvsrsuesrsmsrsssnrsssssnsnssnsssnas 47
FONDO

UNIVERSITARIQ )

10.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........c.covevvuvnvevsnnsn. 49

L = AG R A D E CIMIEN T O S e octiane. DT

12 AREEERENCIAS ... .joaniinesams=sssshnissnssignssssimnias= s v ssigeviasssins O

13ANEXO. [ Avioeioeaiesioeenderasiosassseassnsnmssesabonmmnadensonss A5, F— 53




RESUMEN

SE DESCRIBE Y ANALIZA EL ESTADO ACTUAL
DE LA URBANIZACION EN LAS SIERRAS QUE
BORDEAN LA CIUDAD DE MONTERREY, N.L. Y SU
AREA METROPOLITANA, EL CRECIMIENTO DE SU
POBLACION Y EL AREA URBANA; LAS
CONDICIONES TOPOGRAFICAS, HIDROLOGICAS,
GEOLOGICAS Y SUELOS QUE CONSTITUYEN EL
MARCO DONDE SE DESARROLLAN IMPORTANTES
NUCLEOS HABITACIONALES. '




1.- INTRODUCCION.

La Ciudad de Monterrey, capital del estado de Nuevo Ledn, al igual que otras ciudades de
nuestro pais, ha tenido que enfrentar el aumento de poblacién como resultado de su desarrollo industrial
que la ha convertido en un polo de desarrollo importante en el norte de México. A consecuencia de esto,
se han abierto nuevos asentamientos urbanos para satisfacer la demanda de habitacién y el
emplazamiento de nuevas industrias, que ha obligado a la expansién de la mancha urbana, tanto en
regiones planas del Norte y Noreste, como en regiones montafiosas que se emplazan en las laderas de
las Sierras que la circundan situadas al Sury Oeste.

En este trabajo se describen las condiciones topogréficas, geolégicas, hidrolégicas y del suelo de
las sierras donde se ubican los nicleos urbanos en que se presenta una variedad de problemas
geotécnicos tales como fallas de pavimentos, inundaciones, alteracién de la red de drenaje natural por
urbanizacién, fallas de cimentaciones , muros de contencién y estabilidad de taludes y construcciones.

2.- GENERALIDADES.

La Ciudad de Monterrey fue fundada el 20 de Septiembre de 1596 por Don Diego de -
Montemayor en el Valle de la Extremadura del Nuevo Reino de Ledn. Es considerada el principal centro
industrial del Norte de México, actividad iniciada a mediados del siglo pasado con la fundacién de la fabrica
de productos textiles La Fama, en el afio de 1854, a la que siguieron otras empresas en el ramo de la
fundicién de metales, cerveza, cemento, vidrio, productos quimicos y alimentos, que consolidaron su
actividad industrial a mediados del presente siglo.

Monterrey se sitia al borde de la Sierra Madre Oriental en una latitud de 25°40' Norte y 100°19’ de
longitud Oeste, con una altura de 537 metros sobre el nivel del mar. Su 4rea metropolitana la conforman
los municipios de Apodaca, Garza Garcia, Gral. Escobedo, Guadalupe, Monterrey, San Nicolds de los

Garza y Santa Catarina, que cubren una 4rea aproximada de 2,117 kP ocupando los valles formados por
la Sierra de la Silla, que junto con la Sierra Madre Oriental forman el Cafén del Huajuco en el Sureste, la
misma Sierra Madre limita la ciudad al Sur con la Loma Larga entre ellas. La parte Norte y Noreste es plana y
de escasa vegetacion; al Noroeste se encuentra el Cerro del Topo Chico y al Oeste la Sierra de las Mitras y
el Cerro del Obispado. El valle acusa una pendiente de Oeste a Este de 600 a 525 m.s.n.m.

3.- POBLACION Y AREA URBANA.

Los datas estadisticos publicados por la Secretaria de Programacién y Presupuesto y el Gobierno
del Estado de Nuevo Leén en el libro “Nuevo Leén en cifras 1981” , S& muestran en la gréfica de
crecimiento demogréfico de la Fig. 1, donde se incluye la poblacién de Monterrey y sus municipios
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aledafios que conforman su area metropolitana.

El ritmo de crecimiento oscila entre 1.0 y 4.2 % anual para los afios desde 1900 hasta 1940,
correspondiendo el valor mas bajo a la época post-revolucionaria. En 1933 la poblacién era del orden de
160 mil habitantes y solo la ciudad de Monterrey cubria un 4rea de 1826 hectareas; sus limites eran la
Ave. Francisco |. Madero al Norte; las instalaciones de Fundidora Monterrey al Oriente, entonces alejada
del area urbana; hacia el poniente las partes bajas del Cerro del Obispado y al Sur el rio Santa Catarina,
solo rebasado por el incipiente caserio del barrio de San Luisito que se extendia en la margen derecha.

Para 1940 la poblacion aumenté a 212 mil, el 4rea cubierta por la Ciudad era del orden de 3450
hectareas, ocupando la parte central plana del valle y los nicleos urbanos de los municipios eran caserios
alejados.
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FIG.N*I POBLACION DEL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

MUNICIPIOS DE:MONTERREY, APODACA, GARZA GARCIA, GRAL. ESCOBEDO, GUADALUPE,
SAN NICOLAS DE LOS GARZA Y SANTA CATARINA

Durante la década de 1940 a 1950 se inici6 una intensa migracion procedente de otros estados
que llegaba para trabajar, objetivo que satisfacian por'la gran cantidad de industrias y comercios que se
iniciaban. Esta llegada masiva provocé un déficit habitacional, dando lugar a la formacién de barracas,
empezando la invasién de terrenos. Para 1949 la ciudad tenia del orden de 380 mil habitantes y se
extendia en un drea de 4,580 hectéreas. La tasa de crecimiento llegd a ser del 8% anual. A partir de-
entonces el crecimiento se ha mantenido y la Ciudad se expandié para llegar a 1979 con una poblacién de
un milién 900 mil habitantes en un 4rea de 27,500 hectareas, desapareciendo los limites municipales
formando un todo.




Es a partir de 1960 cuando se comienza la urbanizacidn de manera intensa en la Loma Larga y el
Cerro del Obispado, al sur y al poniente de la Ciudad, ocupando no solo sus faldas si no también sus
cumbres, ejemplo que prosiguié durante los afios siguientes para continuar con los cerros y sierras que
bordean a la Ciudad cuya urbanizacién es motivo de este trabajo. La Fig. 2 muestra el 4rea urbana en

1988.
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4.- HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA.

4.1 HIDROGRAFIA.

Cruza la Ciudad el Rio Santa Catarina, que nace en la Sierra de San José en el municipio de
Santiago a 2,363 msnm, se precipita por €l cafién de su nombre y pasando por la Ciudad atraviesa el
municipio de Guadalupe para internarse en el de Judrez; se le une por la margen derecha el Rio La Silla
para desembocar en el Rio San Juan. Su pendiente general es de 24 m/km'y en el tramo de su paso por
la Ciudad es de 8 mvkm, lo cual hace que sus escurrimientos sean muy rapidos. Como ejemplo de esto se
tienen las estimaciones de caudal y velocidad el 17 de septiembre de 1988, durante el Huracan “Gilberto”

calculados en 4,400 m3/seg y 7.0 m/seg respectivamente. Fig. 3.
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El Rio La Silla escurre por la parte Sureste de la Ciudad, nace en el cafién del Huajuco y bordea el
Cerro de La Silla para unirse al Rio Santa Catarina después de atravesar la Ciudad de Guadalupe. Fig. 4
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Fig. 4 Rio la Silla, Sept. 1988

El Rio Pesqueria fluye al Norte de Monterrey, eruzando por los municipios de Escobedo, San
Nicolas de los Garza y Apodaca, para continuar hacia el Noreste.

Existen ademas diversos arroyos, siendo los mas importantes el Topo Chico al Norte, el Seco al
Sur y el Obispado al Oeste, que durante lluvias extraordinarias drenan importantes caudales.




4.2 CLIMA.

El clima de Monterrey es catalogado como seco semicélido con lluvias en verano, extremoso, la
temperatura media anual es de 22 °C con maxima y minima de 48 °C y -12 °C. Las temperaturas medias
mensuales oscilan entre los 14 °C en Enero y 25 y 30 °C durante los meses de Mayo a Septiembre para
luego disminuir hasta 15 <C en Diciembre.

Los vientos dominantes provienen del Este y el Sureste. En invierno predominan los del Norte y

Noreste, que en los meses de Febrero y Marzo, son més intensos.
4.3 LLUVIAS.

La lluvia es el fenémeno metereoldgico con mayor variabilidad en el drea metropolitana de
Monterrey, tanto temporal como espacialmente, debido a la posicién geografica que guarda la regién con
respecto a la fuente principal de humedad, al paso de los ciclones y a lo accidentado de la topografia.

El valor medio anual de la lluvia es de 600 mm, siendo Septiembre el mes de mayor precipitacion
media con 148 mm y-Enero el de menor liuvia con 14.8 mm. El valor méximo de precipitacién anual es de
1,303 mm (1967) y el minimo de 218 mm (1952). La méxima mensual es de 500 mm; la mé&xima diaria es de
300 mm (Septiembre de 1988) y la maxima en 2 horas de 160 mm (Septiembre de 1986).

De acuerdo a estudios de prediccion, se tiene estimada una precipitacién méxima pfobable de
450 mm en 24 horas.

La variacién espacial muestra que las lluvias maximas ocurren en la parte Sureste (700 mmvanio) y
los valores minimos al Noroeste (400 mmv/afio).

Las lluvias principales ocurren en verano y los valores maximos registrados ocurren por el paso de
los ciclones.

5.- GEOLOGIA.

5.1 FISIOGRAFIA.

Fisiograficamente el 4rea estudiada se encuentra en el borde de las provincias de la Sierra Madre
Oriental (al Sur y Oeste) y de la Sierras y Cuencas de Coahuila (al Norte y Este) caracterizadas, por altas y
escarpadas montafias la primera y la segunda por mas bajas pero no menos escarpadas, ambas
constituidas por sedimentos marinos mesozoicos intensamente plegados por los esfuerzos tecténicos
de la Revolucién Laramide.

En esta regién la Sierra Madre Oriental cambia su rumbo, formando una amplia curva, de una
direccion SSE-NNW a un E-W casi franco.




5.2 GEOLOGIA HISTORICA.

En la region no se tienen datos de rocas anteriores al Jurdsico Superior. Seguramente los mares
tuvieron una amplia distribucion al final del Paleozoico y principios del Mesozoico por la gran cantidad de
afloramientos diseminados de edad Permo-Tridsico en el Norte del Pais, pero la mayor parte de estas
evidencias fueron borradas por la orogenia regional de fines del Triasico. Probablemente todo el Noreste
de México estuvo formando partes positivas, sujetas a erosidn durante el Tridsico y Jurésico inferior y
medio, y por ende la falta de afloramientos de estas edades.

A principio del Juréasico Superior, las aguas marinas penetraron en los sitios del Geosinclinal
Mexicano y el Golfo de Sabinas, después se extendieron rapidamente al Noroeste, Norte y Noreste
siendo parcialmente restringidos por los movimientos ascendentes de las masas continentales de esa
época, de modo que se desarrollaron condiciones lagunares semicerradas, dando lugar a depésitos
evaporiticos que se encuentran formando parte de la base en las serranias de la regiéon (Fm Minas Viejas),
seguida por una serie transgresion-regresion-transgresion que originé los depdésitos de la Fm Zuloaga
regida por el marco paleogeografico de esa época (Peninsulas de Tamaulipas y Coahuila).

Durante el Jurdsico Superior las aguas marinas volvieron avanzar, con una circulacién restringida y
un importante aporte de terrigenos dando lugar a las lutitas de la formacién La Casita. El Jurasico Superior
cierra con esta sedimentacion transgresiva.

La sedimentacion a principio del Cretacico Inferior en la zona de estudio esta caracterizada por
una mezcla de clasticos finos y de lodos calcareos de la Fm Taraises, seguida de una época donde los
mares fueron tranquilos y someros con la consecuente depositacion de un considerable espesor de
calizas y calizas dolomiticas de la Fm Cupido, la cual cesé con una considerable entrada de clasticos finos
como lo indica la amplia distribucion de lutitas y calizas arcillosas de la Fm La Pefia.

Los mares del fin del Cretacico Inferior cubrian casi todo el Norte de México con la consiguiente
depositacion de la Caliza Aurora.

A fines del Cretécico Inferior y principios del Cretacico Superior los mares disminuyeron en
profundidad y se retiraron locaimente, aumentado el aporte de terrigenos depositando lutitas y calizas
arcillosas de las Fm Cuesta del Cura e Indidura.

Durante el final del Cretacico Superior los mares se retiraron ain mas y empezaron a ser mayores
las cantidades de detritos finos que se depositaron formando las lutitas de la Fm Parras y Fm Difunta.

Durante el Paleoceno, la sedimentacion marina cesé en el Norte de México y posiblemente
empezaron los esfuerzos compresionales que culminaron la Revolucién Laramide. Estos esfuerzos
produjeron el plegamiento de todos los sedimentos depositados anteriormente, dando lugar a los
anticlinales y sinclinales existentes en el 4rea.

] El Terciario Superior se caracterizé por el fallamiento normal de bloques debido a la etapa de
distension después de terminar los esfuerzos compresionales de la Revolucién Orogénica anteriormente
citada.

El Cuaternario ha sido de erosién de las partes positivas y acumulaciéon en las partes negativas,
dando lugar a amplios valles intermontanos rellenos con esos aluviones. Existe cierta gradacién entre los
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aluviones que forman estos valles, desde los abanicos aluviales ai pie de las sierras hasta los materiales
mas finos mejor clasificados en el centro de los valles.

5.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Durante la Revolucién Laramide, los materiales del Mesozoico y anteriores del Noreste de México
fueron diversamente deformados de acuerdo con la posicién de sus dreas de depésito respecto a los
elementos de Paleogeografia previamente existentes.

Asi los estratos anteriores horizontales fueron plegados y fallados por las fuerzas de compresién
de la misma orogenia en una faja de anticlinales y sinclinales, cuyos ejes son generalmente paralelos al
actual frente topografico de la Sierra Madre Oriental.

Particularmente en el 4rea de Monterrey existen los anticlinales de las Mitras y Topo Chico al
Norte, de la Loma Larga y los Muertos al Sur y el de la Silla al Sureste. Todos ellos son alargados y
angostos presentando recumbencia los dos ultimos, con fuertes deformaciones en una direccion
predominante NW-SE, ya erosionados, con escarpadas pendientes donde se nota que los esfuerzos de
deformacién procedian del Noroeste y fueron perpendiculares a los actuales ejes de los anticlinales.

Existe dos sistemas de fallamientos importantes en el 4rea:

a) Sistema Transversal. En el cual las fallas tienen un rumbo aproximadamente perpendicular a los
ejes de los anticlinales, producidas quizas por la accién de fuerzas diferenciales en todo el terreno, ya
que en las partes medias de los mismos hay més deformacién que en los extremos.

b) Sistema Longitudinal. Las fallas son paralelas a los ejes de los anticlinales, producidas por la
competencia de algunas rocas al ser sometidas a esfuerzo.

Existe en estas sierras una fuerte pendiente donde se producen “fallas de talud” por el
desprendimiento de bloques que caen por la accién de la gravedad.

Debido a la composicién quimica de la rocas dominantes (calcéreas), es comun encontrar
cavernas de disolucion de muy diferentes tamafios, que varian desde milimetros hasta varios cientos de
metros tales como las Grutas de Garcia, localizadas al NW. del 4rea estudiada.

5.4 ESTRATIGRAFIA.

La seccién estratigrafica en la Sierra de los Muertos, estd constituida por rocas sedimentarias
Cuya edad varia desde el Jurdsico Superior hasta el reciente, representadas en orden estratigrafico
ascendente por las formaciones cuya descripcion se da a continuacién:

Fm Minas Viejas: Consistente localmente en yeéos con intercalaciones delgadas de
dolomita, el yeso tiene un color blanco a gris hasta rojizo en donde esta
contaminado con arcilla roja y arena fina. Unicamente es visible su
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Fm Zuloaga:

Fm La Casita:

Fm Taraises:
Fm Cupido:
Fm La Pefa:
Fm Aurora:

Fm Cuesta del
Cura:

Fm Indidura:

Fm Parras:

Aluvién:

contacto superior con la caliza Zuloaga que es algo discordante debido a
los efectos de disolucién y deslizamiento, por este motivo no es posible
conocer su espesor total.

Constituida por calizas ligeramente arcillosas de color gris, de espesores
delgados (40-60 cms), abundantes lentes y nédulos de pedernal con un
espesor total de 11 m.

Consta de 2 unidades, la inferior es de lutitas calcareas arenosas y
carbonosas de color café y negras. La parte superior esta constituida por
interestratificacion de areniscas, calizas arenosas y lutitas calcareas y
arenosas con un espesor de 870 m.

Inicia la sedimentacion del Cretécico. Son calizas delgadas y calizas
arcillosas interestratificadas cuyas estratos varian entre 30 y 60 cm, su
espesor total es de 230 m.

Calizas de color gris a gris oscuro en capas bien estratificadas,con
potencia entre 10 cm y 3 m, de textura fina, compacta, puras y con
esporadicas zonas dolomitizadas. Espesor 684 m.

Lutitas calcareas de colores rojo y café con lutitas laminares y calizas
arcillosas estratificadas y algunas zonas con lentes de pedernal. Estos
sedimentos tienen abundantes fésiles. Espesor 34 m.

Calizas litograficas compactas, puras y de color gris de estratificacién
regular cuyas potencias variande 0.5 a 1.5 m. Espesor 450 m.

Calizas con delgadas intercalaciones de lutitas laminares y pseudo
estratos de pedernal negro. Las calizas tienen un color gris oscuro,
compactas de textura finamente cristalina cuyos estratos variande 10 a
20 cm. Espesor 140 m.

Lutitas con zonas interestratificadas de calizas y alternaciones de
calizas arcilloarenosas y lutitas. Espesor aproximado 550 m.

Lutita parda fragil y fisil que intemperiza en crema, que contiene
laminaciones de caliza parda de 5 a 10 cm de espesor. Espesor
1,370 m.

Esta constituido por gravas, arenas, limos y arcillas no
consolidadas que cubren el valle intermontano.
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Al acercarse a las sierras se notan claramente los abanicos aluviales formados por la disminucion
repentina del poder de transporte de una corriente al cambiar abruptamente de pendiente y depositar ahi

mismo su carga que esta formada por detritos mal clasificados y mal redondeados.

La seccion estratigrifica en el Cerro de la Silla, medida en la parte oriental del mismo estd

representada por las siguientes formaciones:

Grupo la Casita:

Serie Coahuila:

Fm La Pefia:

Caliza Aurora:

Fm Cuesta del
Cura:

Fm Agua Nueva:

Fm San Felipe:

Fm Méndez:

Constituida por alternaciones de lutita y arenisca en capas
delgadas y medianas coronados por estratos de caliza gris.
Espesor 695 m.

Caliza densa de color gris en capas medianas.a gruesas que
contienen nédulos de pedernal. Inicia la secuencia de edad
cretdcica. Su espesor es de 760 m.

Caliza de color gris con intercalaciones de lutita que contienen
lentes de pedernal negro. Espesor 100 m.

Caliza gris clara que imemberiza en gris densa, en capas
medianas a gruesas, estilolitica, contiene pedernal gris a negro.
Espesor 145 m.

Calizas en capas delgadas a medianas con intercalaciones de
lutita gris laminada y pedernal negro. Espesor 65 m.

Lutita bituminosa negra muy laminada con delgadas capas de
lutita gris que intemperiza en gris claro. Espesor 175 m.

Caliza gris alternando con lutita gris en capas delgadas. Espesor
9%5m.

* Lutita verde a gris verdoso, margosa, que contiene capas

intercaladas de caliza gris. Espesor 150 m. -

En el mapa geoldgico del anexo A, se muestran los principales rasgos.
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6. ANALISIS HIDROLOGICO.

Los datos hidrométricos que se recopilaron son lluvias maximas en 24 horas de las Estaciones
Monterrey, Topo Chico, Santa Catarina y Las Comitas, de los Municipios Monterrey, San Nicolds de los
Garza y Santa Catarina (las dos ultimas) respectivamente.

Estos datos fueron medidos en Pluviémetros y las precipitaciones estdn en milimetros.

Todas estas Estaciones estan operadas por la Comisién Nacional del Agua, para la Estacién
Monterrey los registros datan de 1921 a 1980, en la Estacién Topo Chico, Santa Catarina y Las Comitas su
registro es de 1940 a1980. La longitud de los registros de estas Estaciones es suficientemente largo para
que sus analisis estadisticos e Hidrol6gicos sea confiables.

Los registros son de fenémenos ordinarios y extraordinarios ocurridos durante los intervalos de
su periodo, como en el caso de Monterrey, los fenémenos extraordinarios de los afios 1933 y 1938.

Algunos fenémenos extraordinarios que aunque su precipitacion no fue tan grande como la de
los afios 1933 y 1938 en Monterrey, causaron grandes catastrofes en la Ciudad, como fueron las del 9 de
Agosto de 1909, 11 de Septiembre de 1967, 4 Septiembre de 1986 o las mds recientes causadas por el
Huracan Gilberto el 15 de Septiembre de 1988.

No se incluyen en este Estudio todos los fenémenos antes mencionados, por que aunque
existen referencias de algunos investigadores y estudiosos de esta materia sobre las precipitaciones
ocurridas en estos, no son de una confiabilidad estricta para un estudio de esta naturaleza, por lo que solo
se incluye la precipitacion del 11 de Septiembre de 1967, en la cual si se registro en la Estacién
Monterrey.

Las Tablas de los registros antes mencionados se presentan a continuacion.
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ESTADO  R. HIDROLOGICA  ESTACION MNICIPIO Ay LLLVIA EN M4
S=s=s3=3TTIZSTTSTITSITISI= ss=ss333%
NUEVO LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1921 91,20
MUEVO LEON % WONTERREY ~ MONTERREY 1922 %0
MUEVD LEON 2 PONTERREY ~ MONTERREY 1923 187
MUEVD LEON 2 PONTERREY ~ MONTERREV 1924 200
NUEVD LEON. 24 MONTERREY ~ HONTERREY 1925 38.70
MIEVD LEON bl MONTERREY  HONTERREY 1926 17
NUEVO LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1927 128,90
NUEVD LEOH % MONTERREY  MONTERREY 1928 59.80
NUEVO LEON 2 MONTERREY  MONTERREY 1929 61,80
NUEVD LEGH 28 MONTERREY  MONTERREY 1930 117.50
MUEVO LEQN 2% MONTERREY  MONTERREY 1931 41.70
NUEVQ LEON 2 WONTERREY ~ MONTERREY 1932 155
MJEVD LEON 2 MONTERREY MONTERREY 1933 159,50
MUEVD LEON 2 ONTERREY  MONTERREY 1934 133,30
MUEVD LEON 2 MONTERREY  MONTERREY 1935 75
NUEVD LEON 2 MONTERREY ~ MONTERREY 1936 £9.70
NUEVD LEON 2 MONTERREY ~ MONTERREY 1978 291,50
NUEVD LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1929 41,70
NUEVO LEOM 24 MONTERREY ~ MONTERREY 1940 70.70
MUEVD LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1941 93.10
MUEVO LEON 24 KONTERREY  MONTERREY 1942 104,40
NUEVD LEON 24 PONTERREY  MONTERREY 1543 80
NUEVD LEON 4 MONTERREY  MONTERREY 1948 151
NUEVO LEON 2 WONTERREY  MONTERREY 1945 28
MUEVD LEON 2 MONTERREY  HONTERREY 1946 147,50
NUEVD LEON L) MONTERREY ~ MONTERREY 1947 107
NUEVO LEON 2 MONTERREY  MONTERREY 1948 114,30
NUEVO LEDN 2 VONTERREY  MONTERREY 1939 §5.10
MEvD LEQY A Oy IR 1981 10
MUEVO LEGN 2% MONTERREY  MONTERREY 1952 2970
MJEVD LEON 2% MONTERREY ~ MONTERREY 1953 4
NEVD LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1954 33
MUEVD LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1955 %0
MUEVD LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1956 RS
MUEVO LEOH 24 MONTERREY  MONTERREY 1957 7
MJEVD LEON 2% HONTERREY ~ MONTERREY 1958 102,70
MUEVO LEON 24 MONTERREY ~ MONTERREY 1959 .20
MJEVO LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1950 53.80
NUEVD LEOH 2% MONTERREY ~ MONTERREY 1561 48
MUEVO LEON % MONTERREY MONTERREY 1962 147,50
RUEVD LEON 24 MONTERREY  MONTERREY 1963 108.70
MJEVO LEON 2 MONTERREY ~ MONTERREY 1964 140
NJEVD LEON 24 MONTERREY ~ MONTERREY 195 49
NUEVO LEON 2 MONTERREY  MONTERREY 1966 105
NUEVD LEGH 2 MONTERREY ~ MONTERREY 1967 143
NUEVO LEON 2 MONTERREY ~  HONTERREY 1968 TAS
MUEVD LEON 2 MOMTERREY ~ MONTERREY 1969 44
NUEVD LEON 2% ONTERREY ~ MONTERREY 1970 7
NUEVD LEON 24 PONTERREY  HONTERREY 1971 82
NEVD LEQN 2 YONTERREY ~ MONTERREY 1972 n
NJEVD LEON 2% MONTERREY ~ MONTERREY 1973 140
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28
A
A
L
A
24
4

MONTERREY
FONTERREY
MONTERREY
HONTERREV

HONTERREY

HONTERREY

MONTERREY
MONTERREY
HONTERREY
MONTERREY
HONTERREY
FONTERREY
MONTERREY

15

1974
1975
1978
1977
1978
1979
1960

148
94.50
101.50
118
189
83,50
4




ESTADQ R. HIDROLOSICA  ESTACION MNICIPIO ARD LLUVIA EN 1
= 2 213
IJEVD LEON A T0P0 CHICO  MONTERREY 1930 &0
NUEVD LEON 24 TOPD CHICO  MONTERREY 1941 (1]
NUEVOD LEON 24 TOPO CHICO  MONTERREY 19:2 ]
HUEVD LEON 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1942 34
NJEVO LEDN a4 T0PQ CHICO  MONTERREY 1944 126,50
NUEVD LEON 4 10P0 CHICO  MONTERREY 1945 189
NUEVD LEON 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1944 187
MUEVD LEON 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1947 £0.20
NUEVC LEON 24 TORO CHICO  MONTERREY 1948 108
NUEVO LEON 24 TORO CHICO  MONTERREY 1949 &
NUEVD LEON A TOPO CHICO  MONTERREY 1950 4
MUEVD LEON 2 T0P0 CHICO  MOMTERREY 1951 33,80
NUEVD LECH 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1952 20.50
NUEVD LECN 24 TOPD CHICO  MONTERREY 1953 49
JEVD LEGN 24 TOPQ CHICO WMONTERREY 1954 40
NUEVO LeON 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1935 &5
NUEVD LEQN 24 TOPQ CHICO  MONTERREY 1956 3
MEVD LEON 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1957 2
PUEV0 LEN ¢4 TOPQ CHICO  MONTERREY 1958 & .
NUEVD LEGN 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1939 20
RUEVO LEON 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1969 0
NJEVD LECN 24 TOFO CHICO  MONTERREY 1961 1]
NUEVO LEQN 28 TCPQ CHICO  MONTERREY 1962 107
NUzvD LESN 24 TOPO CHICO  MONTERREY 1963 &0
MEVD LEON 24 T0PO CHICO  MONTERREY 1964 0]
IMUEVD LEON 24 TOPQ CHICO  MONTERREY 1965 40.20
NUEVO LEON 24 TOPQ CHICO  MONTERREY 1966 4
NGEVD LEDN 24 TOFQ CHICO  MONTERREY 1967 121
NUEV) LEQN 24 TOPQ CHICO  MONTERREY 1968 B
NUEVO LEON 24 TOPQ CHICO  MONTERREY 197 93
UV LEON 24 TOFQ CHICO  MONTERREY 1972 67.50
NJEVD LEON 24 1070 CHICO  MONTERREY 1973 134
KUEVD LEQH 2 TOPO CHICO  MONTERREY 1574 120
NUEVD LEON 24 T0P0 CHICO  MONTERREY 1975 210.10
MUEV] LECH <4 TOFQ CHICO  MONTERREY 1926 S¢
NUEVD LEON 4 TOFD CHICO ~ MONTERREY 1977 124
PRJEVD LEON 24 TOPQ CHICO ~ MONTERREY 1978 110
NUEVD LEGN 24 TOFQ CHICD  MONTERREY 1979 48
NUEVQ LEON A TOPQ CHICO  MONTERREY 1980 3
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=3
NUEVD LEON
NJEVD LEON
MUEVD LEON
NUEVO LEON
NUEVD LEON
{EVD LEON
NUEVD LECN
MUEVO LEQN
NJEVD LEON
NUEVD LEON
NLEY0 LEDN
NJEVD LEON
NJEVD LEDN
NUEVD LECN
NEVD LEON
NUEVD LECN
SLUEVD LEON
NUEVO LEON
NJEVD LEON
NUS/D LEQN
NUEVD LEOH
MUEVC LEON
NUEVD LEON
NUEVD LECN
NUEVD LECH
NUEVOD LECN
NUEVD LECN
KUEVD LEON
NUEVD LECN
NUEVO LEON
NUEVD LEDY
NJEVD LECN
IJEVD LEON
MUEVD LEON
NUEVD LETN
NUEVD LEGN
NLEVO LECH
NUEVO LEON
NUEVOD LEON
NUEVD LECN
NUEVD LEGN

ESTAD

R, mm_;ggm ESTACION MUNICIFI0

24

o

24
24
2
a4
24
24
24
4
23
24
A
23
re
a4
<4
24
24
28
a4
24
24
24
24
2
A
A
A4
24
9
24
A
23
24
oL
24
24
<4
A

24

STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA

STA. CATARINA STA, CATARIMA

STA, CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARIMA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
ETA. CATARIMA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA, CATARINA STA, CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STR. CATARINA STA. CATARIMA
STA. CATARIMA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARDMA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARIMA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARIMA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA, CATARINA
STA, CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA, CATARINA STA. CATARIMA
STA. CATARIMA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA, CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARIMA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
STA. CATARINA STA. CATARINA
&TA. CATARINA STA, CATARINA
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A0 LLWIAEN M
S oSS STESECSEEEISESCEAR
1940 50,40
1941 2.5
1942 118
1943 2.3
1944 - 108
1945 137
1946 $3.20
1947 83.30
1948 £6.60
1949 &
1950 12,60
1951 0
1952 2.2
1953 40
1954 36.20
1955 48
1956 Ly}
1957 43.90
1958 L7
1959 67
1960 40.50
1981 40.60
1962 g4
1963 14
1964 97.50
1963 &
1986 (1]
1967 9
1948 &3
1969 (V]
1970 £0.80
19m £9.50
1972 42.50
1973 7
1974 154.50
1975 82.10
1976 8.2
1977 £0.10
1978 93.50
1979 59
1980 99.50




___ESTADD _ R. HIDROLOGICA  ESTACION MUNICIPIO A0 LLIVIAEN M
MIEYD LECH 2% LAS COMITAS ~ STA. CATARINA 1940 120
NUEVO LEON % LASCOMITAS STA. CATARIMA 1941 53
NUEVO LEON 24 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1942 10
MUEVD LEON 24 LAS COMITAS  STA. CATARIMA 1943 i
NUEVD LEQ! 2 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1944 161,50
MUEVD LEQN 28 UAS COMITAS STA. CATARINA 1945 19
MUEVO LEOH 28 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1936 £2.50
NUEVD LEDH 2 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1947 €5
MEVD LEOM 2% LAS COMITAS  STA. CATARINA - 194 7
NUEVD LEON 2 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1949 3
NUEVD LEON 2% LAS COMITAS  STA. CATARIMNA 1930 18
MUEVD LEON 2 LAS COMITAS ~ STA. CATARINA 1951 103
NJEVD LEIN 2 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1952 17,20
NIEVD LEOM 2 LAS COMITAS  STA, CATARIM 1953 s
MUEVD LEDN 24 LAS COMITAS  €TA, CATARINA 1958 7
MUEVO LECY 24 LAS COMITAS ~ STA. CATARINA 1955 55
MUEVD LEON 24 LAS CONITAS  STA. CATARINA 19% 17
NUEVD LEON 2 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1957 1
NUEVD LEOH 2% ASCOMITAS STA. CATARINA 1958 S0
MUEVO LEON 2 LASCOMITAS  STA. CATARINA 1959 80
NUEVD. LEON 2 LAS COMITAS ~ STA. CATARINA 1960 n
MUEVD. LECH 28 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1961 82
KUEVD LEON ol LAS COMITAS  STA, CATARINA 1962 £5
MUEVD LEOH 2 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1963 55
MUEVD LEON 26 LASCOMITAS  STA. CATARDNA 194 85
NUEVD LEON 2% LAS COMITAS  STA. CATARINA 1945 s
NUEVD LEON 24 LAS COMITAS  STA. CATARINA 194 2
MUEVD LEON 2 LAS COMITAS ~ STA. CATARINA 1987 62
MUEVD LEON 2% LAS COMITAS  STA. CATARINA 1968 &
MUEVO LECN 2 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1969 i
NUEVD LEON 24 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1970 b
MEVD LEON 2 LAS COMITAS STA. CATARINA 1971 4
NUEVD LEDN 2% LAS COMITAS ~ STA. CATARDMA 1972 4
MUEVD LEQM 2 LAS COMITAS  STA, CATARINA 1973 %
MUEVD LEON 24 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1974 52
MUEVD LEON 24 LAS COMITAS ~ STA. CATARINA 1575 5
NUEYD LEON 2% LAS COMITAS  STA, CATARINA  177¢ a3
NUEVD LEOY 24 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1977 126
MUEVD LEON % LAS COMITAS  STA. CATARINA 1972 3
MUEVO LEON 24 LAS COMITAS  STA. CATARINA 1979 49
MUEVD LEDH 2 LAS COMITAS  STA. CATARIMA 1980 57.40
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La lluvia se define mediante tres variables: magnitud o lamina, duracién y frecuencia. La magnitud
de lluvia es la precipitacion total ocurrida (en milimetros) en la duracién de la tormenta; la frecuencia se
expresa por el periodo de retomo de la lluvia o su intervalo de recurrencia, es el tiempo promedio en afios
en el cual el evento puede ser igualado o excedido por lo menos una vez el promedio.

Las curvas precipitacion- duracién-periodo de retorno, forman una grafica en las que se
concentran las caracteristicas de la tormenta de la zona o regién, con respecto a las variables
mencionadas.

Tomando en cuenta que los pluviégrafos registran en forma continua la variacion de la altura o
lamina de lluvia con respecto al tiempo, sus registros (Banda Pluviografica) son los que permiten realizar el
andlisis mas completos de las tormentas de la zona, representado por las curvas intensidad-duracion-
periodo de retomo. La banda pluviogréfica constituye la gréfica sobre la cual la pluma del pluvidgrafo
registra la lluvia acumulada. De acuerdo con el mecanismo de relojeria del pluviégrafo, el remplazo o
cambio de la banda debera ser diario 0 semanal, segin las necesidades de precisién accesible de la
Estacién Pluviografica. Dicha banda presenta una seria limitacién para su uso, por su amplitud de registro
que es de 10 mm de lluvia acumulada, que corresponde al punto de vaciado al volimen retenido de lluvia
para una tormenta real. Debido a esto, para que la banda pluviografica sea (til, se debe transformar en la
llamada Curva-masa de la tormenta, que es una gréfica de lluvia acumulada en milimetros contra el tiempo,
desde el inicio de la tormenta, este Ultimo acotado en el eje de las abscisas. A partir de la curva masa se
pueden obtener las curvas HP-D-TR; el proceso operativo consiste en dibujar en un papel transparente
divisiones verticales de las duraciones que se estdn estudiando, con las misma escala del eje de las
abscisas de la curva masa de la tormenta en analisis. Enseguida se superpone el papel transparente sobre
la curva masa, desplazando el origen para poder determinar los incrementos maximos de lluvia.
Terminando el proceso, se dispone de los grupos de altura de lluvias para duraciones constantes afin de
integrar las series de excedentes anuales necesarias, una para cada duracién analizada; integradas estas,
las alturas de lluvias se convierten en intensidades y después se procesan estadisticamente segun se
requieran, con los criterios de interpolacién o extrapolacion.

Los registros a los que se tuvieron acceso son de pluviémetros y no de pluviégrafos que son los
que se necesitan para realizar las curvas HP-D-TR en forma tradicional como se coment6 en el parrafo
anterior.

Campos, recientemente ha realizado investigaciones en las que a partir de 36 pluviografos en
toda la Republica Mexicana, encontré una relacién necesaria para aplicar el método de Bell. Ademas aplica
otro criterio para periodos de retorno mayores de 10 afios que es el de Chen .

Este es el Método que se aplica en este Estudio, es decir para periodos de retorno de 2,5y 10

afos, se usa el criterio de Bell. Para periodos de retorno de 20, 50 ,100 y 200 afios el de Chen.

El primer paso es que con el método general de valores extremos tipo |, se obtienen de la
muestra la precipitacién con duracién de 1440 minutos y dos afios de periodo de retorno.
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Toda la secuela de célculo se presenta en las hojas subsecuentes, hasta llegar finalmente a las
curvas HP-D-TR de la zona para el area de estudio.
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Precinitaciones en mm.

Municinio Estacibn Aflo Precdinitaciin

MONTERREY MONTERREY 1921 942
MONTERREY - MONTERREY 1922 50
MONTERREY MONTERREY 1923 197
MONTERREY MONTERREY 1924 200
MONTERREY MONTERREY 1925 3870
MONTERREY MONTERREY 926 1%
MONTERREY MONTERREY 1927 128.90
MONTERREY MONTERREY 1928 S9.80
MONTERREY MONTERREY 1929 61,2
MONTERREY MONTERREY 1930 117,90
MONTERREY MONTERREY 1931 4170
MONTERREY MONTERREY 19312 155
MONTERREY MONTERREY 1933 159.50
MONTERREY MONTERREY 1934 133.3
MONTERREY MONTERREY 1935 7
MONTERREY MOMTERREY 193%  9.70
MONTERREY MONTERREY 1938 29150
MONTERREY MONTERREY 1939 41.70
MONTERREY MONTERREY 1980 70,70
MONTERREY MONTERREY 1941 93,10
MONTERREY NONTERREY 1942 106,40
MONTERREY MONTERREY 1943 80
MONTERREY MONTERREY 1944 151
MONTERREY MONTERREY 1943 214
MONTERREY MONTERREY 1946 147,50
MONTERREY MONTERREY 1947 107
MONTERREY MONTERREY 1948 114,30
MONTERREY MONTERREY 1949 45.10
MONTERREY MONTERREY 1950 B
MONTERREY MONTERREY 195 109
MONTERREY MONTERREY 952 29.70
MONTERREY MONTERREY 1953 85
MONTERREY MONTERREY 954 0B
MONTERREY HONTERREY 1955 %
MONTERREY MONTERREY 1956 s

| MONTERREY MONTERREY 1957 27

/ . MONTERREY MONTERREY 1958 102,70
MONTERREY MONTERREY 1959 41,20
MONTERREY HONTERREY 1960  53.80
MONTERREY MONTERREY 1961 48
MONTERREY MONTERREY 192 147,50
MONTERREY MONTERREY 1963 108,70
MONTERREY MONTERREY 194 140
MONTERREY MONTERREY 1965 It
MONTERREY MONTERREY 196 105
MONTERREY MONTERREY 197 143
MONTERREY MONTERREY: 198 73
MONTERREY MONTERREY 1969 8
MONTERREY MONTERREY 1970 7
 NONTERREY MONTERREY 1971 B’
MONTERREY MONTERREY 1972 7
MONTERREY MONTERREY 1973 140
MONTERREY MONTERREY 197 148

“"'TERREY MONTERREY 1975  94.50
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Mundicdipio Estacidn Ao Precdnitacion

HONTERREY MONTERREY 1976 101,59
MONTERREY MONTERREY 1977 118
MONTERREY MONTERREY 1978 189
MONTERREY MONTERREY 1979 SR
MONTERREY MONTERREY 1980 41
REGISTRO= 39
DESV. STANDAR= 94.35
MEDIA= 98.59
ALFA= 02161466
BETA= 73.04867183
RELACION= + 38820000

PRECIPITACION DE DURACION 1440 MINUTOS Y PERIODO DE RETORNO 2 ARODS= 90,01 MM
PRECIPITACION DE DURACION &0 MINUTCS Y FERIODO DE RETORNO 2 AMDS= 4.4 WM
FRECIPITACION DE DURACION &0 MINUTOS Y PERIODO DE RETORMO 10 AM0S= 54,87 MM
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LLUVIAS MAXIYAS EN 24 HORAS

PRECIPITACIONES EN M'.

ESTACION  MUNICIPIO ANO  PRECIPITACIONM
TOPO CHICD MONTERREY 1940 40
TOPO CHICO MONTERREY 1941 b4
TOPO CHICO MONTERREY 1942 78
TOPO CHICD MONTERREY 1943 34
TOPD CHICO MONTERREY 1944 126,50
TOPO CRICO MONTERREY 1945 140
TOPD CHICO MONTERREY 1946 187
TOPD CHICO MONTERREY 1947  40.20
TOPD CHICO MONTERREY 1948 108
0P CHICO MONTERREY 1949 b6
TOPD CHICO MONTERREY 1950 40
T0PO CHICO MONTERREY 1951  53.80
TOPO CHICO MONTERREY 1952 20.50
TOPO CHICD MONTERREY 1953 49
TOPD CHICO MONTERREY 1954 40
T0PO CHICO MONTERREY 1955 &5
TOPQ CHICO MONTERREY 1956 BA
TOPD CHICD MONTERREY 1957 )
TOPO CHICO MONTERREY 1958 40
TOPD CHICO MONTERREY 1959 20
T0P0 CHICO MONTERREY 1960 50
TOPQ CHICO HONTERREY 1961 #
TOPO CHICO MONTERREY 1962 107
TOPO CHICO MONTERREY 1963 &0
TOFO CHICO MONTERREY 1964 95
TOPD CHICO MONTERREY 1965  40.20
TOPO CHICO MONTERREY 1966 47
TOPO CHICD MONTERREY 1967 121
TOPO CHICO MONTERREY 1968 8
TOPO CHICO MONTERREY 1971 93
TOPO CHICO MONTERREY 1972 67.50
‘ TOPD CHICO MONTERREY 1973 138
/ TOPD CHICO MONTERREY 1974 120
TOPD CHICO MONTERREY 1975  210.10
TOPO CHICO MONTERREY 1976 54
TOPO CHICO MONTERREY 1977 124
TOPO CHICO MONTERREY 1978 110
TOPD CHICO MONTERREY 1979 48
TOPO CHICO MONTERREY 1980 43
REGISTRO= 39
DESV. STANDAR= 44,49
HEDIA= 76.41
ALFA= 02565456
BETA= 55.21591245
RELACION= . 38820000

PRECIPITACION DE DURACION 1440 MINUTOS Y PERIODO DE RETORNO 2 AMDS=  69.50 MM
PRECIPITACION DE DURACION 40 MINUTOS Y PERIODO DE RETORND 2 AMDS=  26.98 Mt
PRECIPITACION DE DURACION 40 MINUTOS Y PERIODO DE RETORNO 10 ANDS= 42,37 W
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LLUVIAS MAXTYAS EN 24 {IORA

RECIPITACIONES EN MM,

PRECIPITACION

ESTACION  “UNICIPIO ANO

STA. CATARINA  5TA. CATARINA 1940 90.40
STA. CATARINA  ETA. CATARINA 1941 392.%0
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1942 e
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1943 29.30
STA. CATARINA  GTA. CATARINA 1944 106
STA. CATARINA  STA. CATARINA e 137
STA. CATARINA  STA. CATARINA fo. 53,20
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1947 93,30
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1948 oco.60
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1949 64
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1930 12,60
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1951 80
STA. CATARINA  STA., CATARINA 1952 32.20
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1953 40
§TA. CATARINA  STA. CATARINA 1954  36.50
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1953 48
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1956 47
STA. CATARINR  STA. CATARINA 1937  45.50
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1958 9
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1959 &7
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1960 40,30
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1961 40.60
STA. CATARINA  STA. CATARIMA 1962 B4
ETA. CATARINA  STA. CATARINA 1963 37
TA. CATARINA  STA. CATARINA 194  97.50
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1965 &8
STA. CATARINA  STA, CATARINA 1966 44
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1967 90
STA. CATARINA  STA. CATARINA 198 &5
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1969 47
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1970 &0.8BO
STA. CATARINA  GTA. CATARINA 1971 69.30
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1972 82.50
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1973 87
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1974 151.50
STA. CATARINA ~ 5TA. CATARINA 1975  62.10
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1976 =~ 68.20
STA. CATARINA  STA, CATARINA 1977 80.10
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1978  93.50
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1979 39
STA. CATARINA  STA. CATARINA 1980  99.50
REGISTRO= 41

DESY. STANDAR= 29.16

WEDIA= £8.460

ALFA= 03913477

BETA= 54, 70934708

RELACION= « 38820000

PRECIPITACION DE DURACION 1440 MINUTOS Y PERIODO DE RETORND 2 AMDS=
PRECIPITACION DE DURACION 40 MINUTOS Y PERIODO DE RETORNO 2 AMOS=
PRECIPITACION DE DURACION &0 MINUTOS Y PERIODO DE RETORNG 10 ARDS= .




LLUVTAS MAXIMAS EN 24 HORAS
PRECIPITACIONES EM MM,

ESTACION HMUNICIPIO ANO  PRECIPITACION
LAS COMITAS STA. CATARINA 1940 12C

LAS COMITAS STA. CATARINA 1941 R
LAS COMITAS STA. CATARINA 1942 100
LAS COMITAS  STA. CATARINA 1943 48

LAS COMITAS  STA. CATARINA 1944 161.30
LAS COMITAS STA. CATARINA 1945 194
LAS COMITAS STA. CATARINA 1946 62,50
LAS COMITAS STA. CATARINA 1947 85

LAS COMITAS STA. CATARINA 1948 78
LAS COMITAS STA. CATARINA 1949 B
LAS COMITAS STA. CATARINA 1930 18

LAS COMITAS STA. CATARINA 1951 103
LAS COMITAS  STA. CATARINA 1952 17.20
LAS COMITAS  STA. CATARINA 1953 57

LAS COMITAS STA. CATARINA 1954 78
LAS COMITAS  STA. CATARINA 1935 39
LAS COMITAS STA. CATARINA 1956 117
LAS COMITAS S5TA. CATARINA 1957 33
LAS COMITAS STA. CATARINA 1958 30
LAS COMITAS STA. CATARINA 1959 60
LAS COMITAS  STA. CATARINA 1960 37
LAS COMITAS STA. CATARINA 1961 62
LAS COMITAS STA. CATARINA 1962 &
LAS COMITAS STA. CATARINA 1963 335
LAS COMITAS 5TA. CATARINA 1964 45
LAS COMITAS  STA. CATARINA 1965 23
LAS COMITAS STA. CATARINA 1966 2

LAS COMITAS  5TA. CATARINA 1967
LAS COMITAS STA. CATARINA 1968
LAS COMITAS - 5TA. CATARINA 1969 111

£ O
SRS |

LAS COMITAS = STA. CATARINA 1970 33

LAS COMITAS  STA. CATARINA 1971 40

. LAS COMITAS  STA. CATARINA 1972 42

LAS COMITAS  STA. CATARINA 1973 93

LAS COMITAS STA. CATARINA 1974 32

LAG COMITAS STA. CATARINA 1975 39

LAS COMITAS  STA. CATARINA 1976 43

LAS COMITAS  S5TA. CATARINA 1977 126

LAS COMITAS  STA. CATARINA 1978 3

LAS COMITAS  STA. CATARINA 1979 49

LAS COMITAS  STA. CATARINA 1980  57.40
REGISTRO= 41
DESV. STANDAR= 38.97
MEDIA= &4.77
ALFA= . 02959405
BETA= 46,40217351
RELACION= + 38820000

PRECIPITACION DE DURACION 1440 MINUTOS Y PERIODD DE RETORNO 2 AMDS=  58.79 MM
PRECIPITACION DE DURACION 40 MINUTOS Y PERIODO DE RETORND 2 AMOS=  22.82 MM
PRECIPITACION DE DURACION 40 MINUTOS Y PERIODO DE RETORNO 10 AMDS=  35.84 WM
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Después de comparar las curvas de HP-D-Tr de cada una de las estaciones se llega a una
conclusion muy importante y que de sobre manera lo entendemos, la zona metropolitana no es
meteoroldgicamente homogénea, dicho en otras palabras para una misma duracién de una tormenta la
altura de precipitacion en milimetros no es igual para la zona de influencia de la estacién Monterrey, que
en la zona de la estacion de Santa Catarina, incluso dentro del mismo Municipio, como se puede observar
para la Regiones de las Estaciones Monterrey y Topo Chico.

Numéricamente tenemos el siguiente ejemplo, supéngase un periodo de retorno de 20 afios
para una tormenta de 40 minutos de duracién.

Duracién Estacién Municipio Altura de lluvias
(minutos) ( milimetros)

40 Monterrey Monterrey 53.55

40 Topo Chico Monterrey 59.85

40 Sta. Catarina Sta. Catarina 55.17

40 Las Comitas Sta. Catarina 50.62

De esta manera se puede comprobar lo dicho anteriormente, con lo que este andlisis hidrolégico
corresponde a una realidad que sabiamos de antemano pero era necesario comprobario para validar las
curvas HP-D-Tr generadas en este Estudio.

De acuerdo a la ubicacién de las estaciones hidrométricas que se analizaron, se zonificar4 el 4rea
metropolitana para la adopcién de las curvas HP-D-Tr adecuadas para cada zona.

Esta zonificacién queda de la siguiente manera, para el Norte de la Ciudad se adoptaran las curvas
generadas por la estacién Topo Chico, en el Centro y Sureste las de la estacion Monterrey y al Poniente
las de la estacion Santa Catarina. ’

Enseguida se estudiaron 30 cauces, de los cuales 12 fueron los mas importantes por sus
caracteristicas cualitativas y cuantitativas, estos estan repartidos en las zonas ya identificadas como de

riesgo hidrolégico considerable, los cuales se identifican por un nimero y aparecen en los planos que se
adjuntan en el Anexo A.
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Las caracteristicas principales de cada cauce se muestran en la siguiente tabla.

CAUCE N® LONGITUD PENDIENTE

ENm PROMEDIO
1 2850 0.2736
2 2450 0.1347
3 1400 0.1643
4 1650 0.0606
5 1800 0.0830
6 2950 0.2949
7 1950 0.2487
8 5250 0.2019
9 3000 0.1950
10 2000 0.5000
11 3100 0.3354
12 2750 0.3345

AREA DE

' APORTACION

EN Ha.

236
175
62
105
121
232
107
695
189
132
346
328

De acuerdo con estos parametros se pueden estimar los tiempos de concentracion, de retraso y

pico, para cada uno de los cauces.

El tiempo de concentracién se define como el periodo necesario para que el escurrimiento de
una tormenta fluya desde el punto més alejado de la cuenca a el punto de interés, este se calculé con el

criterio de Rowe.

Los tiempos de concentracion resultantes son :

CAUCE N® TIEMPO DE CONCENTRACION EN MINUTOS

1 14.68

2 17.17

3 10.34

4 17.22

5 16.29

6 14.65

° 7 11.37
8 26.42

9 17.40
10 8.86
11 14.48
12 13.22

El tiempo de retraso es el tiempo transcurrido entre el centro de masa de la precipitacion y el
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centro de masa del escurrimiento, entre el primero y el escurrimiento maximo.

Este se calculd con el criterio de la U.S. Soil Conservation Service, los resultados son los
siguientes:

CAUCE N® TIEMPO DE RETRASO EN MINUTOS

8.808
10.302
6.204
10.332
9.774
8.790
6.822
15.852
10.440
10 5.316
11 8.688
12 7.932

COoONOOHE WN =

El tiempo pico es el intérvalo en el cual ocurre el escurrimiento maximo.

Se analizé con el criterio de la U.S. Soil Conservation Service, obteniendo los siguientes

resultados:
CAUCE N2 DURACION TIEMPO PICO EN MINUTOS
EN MINUTOS

1 7.66 12.638

2 8.28 18.589

3 6.43 9.419

4 8.29 14.486

5 8.07 13.810

i 6 7.65 12.617
7 6.74 10.193

8 10.28 20.992

9 8.34 9.487

10 5.95 8.292

11 7.61 12.493

12 7.27 11.567

Las duraciones de tormentas en el 4rea metropolitana de acuerdo a algunas observaciones, son
en promedio de 45 minutos, las cuales causan catastrofes en sus respectivas dreas de influencia.

Para el andlisis de el volimen de escurmimiento tomaremos una tormenta tipo con duracién de 45
minutos y 20 afios de periodo de recurrencia, que es un tiempo razonable para un estudio de este tipo.
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Los resultados por cauces y zonas son los siguientes:

CAUCE N® ZONA VOLUMEN DE PRECIPITACION M
1 VALLE 134,742.3
2 VALLE 100,069.2
3 VALLE 35,348.5
4 VALLE 59,884.2
5 MITRAS 68,970.5
6 MITRAS ' 32,659.2
7 SAN JERONIMO 66,736.8
8 SAN JERONIMO 71,296.8
9 SAN JERONIMO 50,217.2

10 SILLA 74,060.2
11 SILLA 92,126.8
12 SILLA 55,789.1

Como se puede observar si hacemos un cuadro comparativo calificando del 1 al 10 el riesgo
hidrolégico en cada zona, y tomando todas las caracteristicas de cada cauce se llega a lo siguiente:

ZONA CAUCE N¢® CALIFICACION

VALLE
VALLE
VALLE
VALLE
MITRAS
. MITRAS
SAN JERONIMO
SAN JERONIMO
SAN JERONIMO
SILLA 10
SILLA 11
SILLA 12

1

OCOONOONHEWN =
DOWOUMONEND IO O

Es de vital importancia destacar que las actuales estructuras de drenaje pluvial en todas las zonas
es insuficiente y en ocasiones no existe.

Cabe también aclarar que en este estudio a los volumenes de precipitacién habra que restar los
de infiltracidn para liegar a el escurrimiento real, este volimen de infiltracién depende basicamente del
uso del suelo, contenido de humedad, geologia, etc., por lo que su estimacion requiere un estudio mas
puntual de la zona en particular de interés, pues aqui se consideraron grandes zonas en extensién y
climatologia.

El area necesaria para drenar las tormentas en cada una de las zonas y/o arroyos, se puede
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calcular de la siguiente manera:

Si tomamos como criterio que la velocidad méxima permisible en un conducto no-erosionable y
-con sedimentos en arrastre es de 2.5 a 5.0 m/seg; tomaremos la mas critica es decir, 5.0 m/seg de
velocidad dentro de las estructuras de drenaje pluvial, los conductos pueden ser circulares, rectangulares
o trapezoidales.

La tabla siguiente muestra los resultados:

CONDUCTO
CIRCULAR CUADRADO

CAUGE N® ZOMA AREA NECESARIA DIAMETRO LADO
(mA2) (m) (m)

1 VALLE 30.60 6.30 5.58
2 VALLE 19.43 5.00 » 4.48
3 VALLE 11.40 3.85 3.40
4 VALLE 11.69 3.90 3.45
5 MITRAS 14.11 4.30 3.80
8 MITRAS 30.16 , 6.20 5.50
7 CUMBRES-SAN JERONIMO 19.57 5.00 4.45
8 CUMBRES-SAN JERONIMO 54.42 8.32 7.40
9 CUMBRES-SAN JERONIMO 22.46 §.40 4.75
10 SILLA. 27.86 8.00 5.30
11 SILLA 46.72 7.60 6.70

12 SILLA 46.39 7.70 . 6.88
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7. EXPLORACION GEOTECNICA

Con el fin de conocer e identificar los materiales que forman el subsuelo de las dreas en estudio,
se realizé la perforacion de 9 sondeos utilizando para esto una maquina de perforacién tipo rotaria, siendo
las herramientas usadas para penetrar en suelos blandos la broca de cola de pescado con espirales y en
suelos granulares, rocas consolidadas y cementadas, la broca tricénica. El muestreo de los suelos se
realizé utilizando el equipo de penetracidn estandar siguiendo la Norma A.S.T.M.-1586-84, obteniendo
muestras alteradas. Ademas se ultilizé un barril doble giratorio equipado con broca de diamante para
muestrear en forma inalterada en materiales cementados, y con broca con carburo de tungsteno para
muestrear la roca arcillosa del tipo lutita y pizarra, muestreando de acuerdo a la Norma A.S.T.M.-D-2113-
87.

La ubicacion de los sondeos se realizé en base a la exploracién geoldgica inicial y a la zonificacién
urbana montafiosa propuesta, tomando en consideracién los factores geoldgicos, topograficos, suelos
predominantes, densidad y magnitud de las construcciones.

En la zona Valle (Garza Garcia) se perforaron 6 sondeos en la margen noreste de la Sierra Madre
Oriental, debido a la-problematica que presenta su urbanizacién y sobre todo los acontecimientos que
tuvieron lugar durante el huracan Gilberto en el mes de Septiembre de 1988 y por las erosiones en los
taludes cada vez que se presentan las lluvias.

Los Sondeos N%s. 1 y 2, se perforaron en el sitio donde tuvo lugar el colapso de un edificio de 6
niveles, en la Colonia Sierra del Valle el dia 26 de Septiembre, 10 dias después del huracan. El objetivo
de estos trabajos, es de obtener informacion acerca de los materiales en los que se desplantaron las
zapatas del edificio. En el croquis de ubicacién de la Fig. N2 1,del Anexo A y en las Figs. N%. 2 y 3, del
mismo Anexo, sus perfiles estratigraficos; estos perfiles muestran una alternancia de gravas y boleos con
arcilla en la parte superior, predominan en la parte inferior del sondeo las arcillas y almendrillas (material
residual), sobre la lutita fracturada que representa la roca consolidada natural “in situ” mientras que las
primeras son productos del arrastre por fenémenos erosivos. La resistencia a la penetracién es
marcadamente baja en la parte superior, que era el nivel de apoyo de la cimentacién del edificio, y a partir
de los 4.50 m de profundidad, su resistencia a la penetracién es mayor a los 60 golpes por lo cual refleja el
grado de cementacién de los materiales granulares, sin embargo es de notarse la disminucién de la
resistencia a las profundidades de 19, 23 y 27 m en el Sondeo N° 2. Los materiales finos en este lugar
son clasificados como CL (arcillas de baja plasticidad). El nivel freatico se detecté entre 20 y 22.5 m y
reflejan el efecto impermeable en la arcilla y la lutita.

En los Sondeos N%s. 3, 4,5 y 6 se efectuaron en el rea de la Colonia San Angel con el objeto de
determinar el espesor de los materiales granulares que afloran en la superficie y obtener datos acerca del
orden de depositacion con el fin de correlacionarios, detectandose que en la parte baja (Sondeo N2 6 ),
aparecen depdsitos interestratificados de gravas empacadas en arcilla con lentes de arcilla café y lutita
arcillosa los cuales resisten de 30 a 40 golpes. A estos materiales les subyacen la ltita fracturada y la
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pizarra gris obscura. Estratificacién muy similar a la de los Sondeos N% 1 y 2, el nivel de aguas freéticas
aparece a una profundidad de 22.0 m.

Entre las cotas 795 y 810 (Sondeos N2 3 y 4) aparecen depdsitos de materiales en los cuales
predomina la arcilla producto de intemperizacién de las rocas arcillosas, los cuales cubren a depésitos
profundos de gravas calizas, por lo general presentan alta resistencia al esfuerzo cortante, bajo la grava se
detecta la arcilla con almendrilla y almendrilla arcillosa producto de intemperizacién de las rocas arcillosas
que aparecen a continuacion, el nivel freatico en estos sondeos se encontré entre 24.2 y 25.5 m.

En la parte alta del fraccionamiento se efectué el sondeo N2 5 en la cota 940; en esta drea es
posible detectar que en los taludes de los cortes aparecen grandes fragmentos de roca caliza con lentes
de conglomerado en bolsas de gravas arenosas. Particularmente en esta area, las bolsas de gravas
arenosas presentan baja resistencia al esfuerzo cortante debido a la gran cantidad de huecos que
aparecen en los fragmentos de roca, como se puede apreciar con las pruebas de penetracién efectuadas
en donde la resistencia a la penetracion varia entre 5 y 12 golpes (0.4 a 0.93 Kg/cm?) y el conglomerado
con boleos de caliza presentan resistencias entre 60 y 200 Kg/cm2, conforme se incrementa la
profundidad, el grado de acomodo de las grava arenosa es mas alto con lo que la resistencia a la
penetracion estandar, es mayor de 60 golpes (4.6 Kg/c?). El espesor de estos depdsitos es de 39.5 my
descansan sobre la roca arcillosa clasificada como pizarra.

La Estratigrafia a detalle de cada sondeo aparece en las Figs. 2,3,5,7,9 y 11, del Anexo A, asi
como las profundidades a que aparece el nivel de aguas, el cual se considera como un nivel colgado local
debido a la impermeabilidad de la roca arcillosa que aparece a continuacion.

En la zona Cumbres se efectué un Sondeo (N27) en un terreno Municipal ubicado entre las calles
Paseo de los Navegantes y Pedro de Ursua, falda norte del Cerro de las Mitras, detectandose depdsitos
de materiales en el que predomina el carbonato de calcio, el cual através del tiempo ha permitido la
cementacion de las arcillas y gravas formando conglomerados, los cuales presentan el comportamiento de
un concreto pobre, el problema es que se presentan en forma discontinua en forma de lentes de arcilla
café rojiza y lutita café, con gravas empacadas en arcilla y boleos aislados, en la parte inferior esta 4rea
constituye un depdsito de talud que se ha ido cementando lentamente; topograficamente no presenta
grandes problemas.

En la zona Mitras (Sondeo N? 8) falda sur del Cerro Mitras, se tienen depdsitos de material
cementado muy similares a los de la falda norte, detectandose en la parte superficial depdsitos de arcilla
con gravas y boleos, y gravas y boleos arenosos con arcilla hasta 2.0 m de profundidad, bajo estos
parecen los depdsitos de conglomerados constituidos por gravas arenosas y boleos cementados por el

carbonato de calcio. Depdsitos estables que presentan la apariencia de un concreto pobre (60 a150
Kg/cm?2).

La estratigrafia a detalle de este sondeo aparece en la Fig. N® 18 del Anexo A.

En la zona del Cerro de la Silla, el Sondeo se realizé en un drea municipal (glorieta) entre las calles
El Greco y Leonardo Da Vinci, en la Colonia Contry, esta &rea esta formada por depésitos de talud en los
que predomina en la parte superficial las gravas y boleos empacadas en arcilla, arcilla con gravas y boleos
con resistencia a la penetracidn estandar entre 25 y 60 golpes; en la parte intermedia, aparece un
depdsito de arcilla café rojizo con almendrilla que resiste de 12 a 48 golpes, un lente de caliza gris obscura
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y a continuacion la pizarra gris obscura la cual se detecté hasta la maxima profundidad explorada.

Es importante destacar el hecho de que en la mayor parte del fraccionamiento afloran calizas,
conglomerados y caliches y en las 4reas de las cafadas se tienen depésitos de gravas y boleos
empacados en arcilla, geoldgicamente esta drea no presenta problemas aun cuando en algunas zonas las
pendientes son fuertes debido a la cementaciones que proporciona el carbonato de calcio.

La estratigrafia a detalle de este sondeo aparece en la figura N2 9 del Anexo A.

8.- ZONIFICACION URBANA MONTANOSA.

Considerando los factores topograficos e hidrolégicos se pueden distinguir las siguientes zonas:

A) Valle

B) Mitras

C) Cumbres - San Jerénimo
D) Topo Chico

E) Loma Larga

F) Silla

Su ubicacién se muestra en la Figura 5.
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A) ZONA VALLE.

Se situa a lo largo del frente Noreste de la Sierra Madre Oriental, entre las elevaciones 640 y 1200
metros, comprende los fraccionamientos Villa Montafia, La Cima, Mirasierra, El Rosario, Pedregal del Valle,
Villa del Pedregal, Balcones del Valle, Sierra del Valle, San Angel, Residencial Chipinque y Olinald, entre
otros. Son colonias residenciales que revelan un alto nivel econémico de sus pobladores. Las
construcciones son casas unifamiliares y edificios de departamentos de seis pisos en promedio,
principalmente. La dificultades topograficas e hidrolégicas han sido resueltas mediante la construccién de
calles con desarrollos sinuosos, a base de cortes de elevados taludes, terraplenes, muros de contencién
y puentes. Las areas urbanizadas incluyen tanto, lomerios de la falda de la Sierra, como cafiadas o cauces
de arroyos de elevadas pendientes. La pendiente topogréfica varia desde 5% en la parte baja hasta un
maximo de 33% en la parte alta.

A.1) DIVISION DE LA ZONA VALLE.

A nivel local, las rocas aflorantes estan representadas por lutita, de las formaciones Parras e
Indidura, que son cubiertas por materiales granulares tales como brecha sedimentaria constituida por
grandes bloques de caliza y conglomerado fracturados que, en algunas partes, presentan boleos y gravas
con cementacion parcial y en otras una mezcla de arcilla y gravas en estado suelto. La Fig. 5.1 muestra la
seccion geoldgica esquematica.
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Fig. 5.1 Seccion geoldgica de la Sierra Madre Oriental
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La distribucién superficial de los materiales granulares esta condicionada por los patrones de
drenaje antiguos, es decir que estos depdsitos se encuentran ocupando las depresiones de los cauces
de arroyos que drenaban las faldas de la sierra en épocas geoldgicas pretéritas, por lo cual su distribucion
horizontal no es uniforme en toda el drea pero que en términos generales se pueden distinguir las
siguientes SUBZONAS:

a).- San Angel
b).- Balcones del Valle
c).- Villa Montafha

Estas subzonas estan limitadas por afloramientos de lutita que forman los parteaguas de los
arroyos. Algunos de estos afloramientos estan constituidos por grandes bloques de lutita y caliza
superpuestos a las rocas consolidadas “in situ”, mismos que se han deslizado desde las partes altas al
desprenderse de su posicién original y que en la actualidad estén en proceso de desintegracion por
intemperismo y erosion. Esta situacion de ha interpretado en la lutita que aflora en las calles de Janitzio,
Tajin y Uxmal de la Colonia San Angel, a la que subyacen gravas empacadas en arcilla bajo las cuales
aparece nuevamete la lutita como pizarra gris y sus productos de alteracién como son la almendrilla y sus
fragmentos con arcilla, este hecho se comprueba en el perfil estratigrafico del Sondeo N? 4. Los bloques
de caliza se encuentran expuestos en el Cerro de la Cachucha, situado al oriente del Centro Cultural Alfa y
del Fraccionamiento Residencial Chipinque, donde ademas existen bloques de lutita que subyacen a la
caliza y son discordantes de la roca consolidada “in situ” de la Fm Parras; en este caso, la caliza por ser mas
resistente a la erosién y al intemperismo protege a la lutita, que se desintegra como almendrilla
produciendo escarpes en los bordes del bloque calizo.

A.2) ZONIFICACION DE SUELOS.

Para cada subzona se ha interpretado, en base a los sondeos perforados y a la exploracion
geolégica de campo, que los materiales granulares superficiales se encuentran formando bandas
paralelas al frente de la sierra de acuerdo a la siguiente distribucion:

12 Las rocas consolidadas, calizas y lutitas, de las Formaciones Aurora y Cuesta del Cura en
posicion casi vertical aflora desde la cresta de la Sierra hasta la base del escarpe mas pronunciado en limite
Sur de la Colonia Olinald, aproximadamente en la elevacion 1200 m, en donde limitan con la unidad
constituida por brecha sedimentaria formada por bloques de caliza y conglomerado de hasta 10 m de
diametro equivalente apoyados en la lutita de la Fm Indidura; sus huecos estén rellenos de fragmentos
angulosos de menor tamafio ademas de gravas y arcilla. Tiene alta porosidad y su estabilidad es buena a
menos que se vea alterada por los cortes en las calles y que los fragmentos menores sean arrastrados por
el flujo del agua a través de sus huecos. El limite inferior de esta unidad se ubica sobre la calle Uxmal en la

Colonia San Angel y en la calle Monte Olimpo de la Colonia Villa Montafia aproximadamente en la cota
900 m.

20 Topograﬁcamen_te inferior a la anterior se identifica una unidad de bloques de conglomerado y
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caliza de didmetros hasta de 2.0 m cuyos huecos estadn rellenos de gravas angulosas y arenas
principalmente, adem4s de arcillas. El afloramiento tipico de esta unidad se presenta en la Colonia San
Angel en las calles Escorial, Alhambra y Aranjuez. Esta unidad se ha identificado en el Sondeo N25yen
forma aproximada se ubica entre las cotas 800 y 900 m. Este material se encuentra en estado de reposo
con un 4ngulo de 30°y son muchos los problemas que presenta en los taludes para alojar las calles y las
excavaciones realizadas para el desplante de las cimentaciones.

32 La unidad mas baja de materiales granulares esta constituida por arcilla con gravas, ademas de
bloques de lutita, caliza y conglomerado distribuidos erraticamente, en algunas dreas existe una capa de
conglomerado que cubre las arcillas dando la impresién de ser un material altamente resistente a
profundidad pero que en realidad solo aparece en los primeros metros; tiene una cementacion variable,
desde un estado suelto hasta una consolidacién total. El afloramiento tipico de este conglomerado se
encuentra en la Colonia Sierra del Valle, entre las calles Sierra Nevada y Sierra del Valle, en los
alrededores del sitio donde se colapso el Edificio de 6 pisos el 26 de Septiembre de 1988. Esta unidad
se ha detectado en los Sondeos N%s 1, 2, 3 y 6 en los cuales se determiné un espesor promedio de 26.0
m hasta la lutita franca.

A.3) PROBLEMATICA HIDROLOGICA.

Hidrolégicamente esta zona presenta una problemética compleja derivada de la gran cantidad de
arroyos que drenan el agua de liuvia en el flanco de la Sierra. Estos arroyos tienen longitudes reducidas y
cuencas pequefias pero con grandes pendientes lo que ocasiona un drenaje a alta velocidad
produciendo erosién de los materiales finos. Ademds de lo anterior, la urbanizacién se ha desarrollado en
algunas dreas ocupando los cauces naturales de los arroyos cuyos ejemplos tipicos se presentan en las
Colonias Barrancas de Tampiquito, Balcones del Valle, Villas del Valle, Villa Montafia, Hacienda el Rosario y
Residencial Chipinque entre otras; las obras de canalizacién de los arroyos son, generalmete,
insuficientes para drenar el agua durante luvias extraordinarias como quedé comprobado durante el
Huracén Gilberto en Septiembre de 1988, problema que se agrava por el depdsito de materiales pétreos
en alcantarillas y canales reduciendo el area hidraulica y produciendo en consecuencia desbordamiento e
inundaciones de &reas urbanizadas con los consiguientes dafios en casas habitacién, pavimentos y
demas estructuras. ’

A.4) TIPOS DE CIMENTACION.

Las cimentaciones han sido resueitas a base de zapatas aisladas y cimiento continuo con muro de
block, reforzados ligeramente para solucionar los desniveles. Normalmente se desplantan en brechas
sedimentarias, aprovechando la relativa estabilidad de los bloques de caliza que en ocasiones, llegan a
tener dimensiones hasta de 10 m o mas. La profundidad de desplante de estas cimentaciones es minima
llegando a ser superficial cuando los bloques de caliza se encuentran aflorando en la superficie. Estas
condiciones se llegan a presentar no solo para construcciones ligeras de 1 6 2 niveles, si no también en
edificios de departamentos de hasta 8 niveles.

En los lugares donde la lutita aflora, la cimentacién se desplanta a 1 6 2 metros de profundidad,
dependiendo de su grado de alteracién, o bien en forma superficial.
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Fig. 6 Azolve poi n arroyos

En los sitios ubicados en la parte baja de la zona, los sistemas de cimentacion mas utilizados son:
cimiento continuo y zapatas aisladas, usado en construcciones de 1 6 2 niveles el primero y en
edificaciones mayores el segundo. Los materiales de desplante estan constituidos principaimente por

aluvién, conglomerado y brecha, la profundidad de desplante depende de la disposicion de estos y de las
condiciones del suelo.

PROBLEMATICA GENERAL

Los mayores problemas que enfrenta esta 4rea son los derivados de las grandes pendientes del
terreno, lo cual provoca que los arroyos drenen con alta velocidad, arrastrando gran cantidad de materiales
pétreos que ocasionan dafios graves en construcciones situadas al pie de la sierra. y en las cercanias de
los cauces. Ver fotografias de las Figs. 6y 7.

Fig. 7 Azolve por escurrimiento en arroyos.
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Ademds, es muy comin que, en épocas de lluvias el caudal de los arroyos rebase las obras de
drenaje construidas en las calles, lo que provoca fuertes deslaves en las secciones de los caminos,
destruyendo los muros de contencién, los pavimentos y obras de drenaje, azolvando estas ultimas, lo
que trae como consecuencia el traslado de problemas hacia dreas vecinas por efecto de la modificacion
drenaje longitudinal y transversal de las calles. Algunos ejemplos se muestran en las Fotos de las Figs.
8y9

Fo L ; _
Fig. 8 Falla de talud en calle

Fig. 9 Depdsito de materiales y socavacién
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Un caso muy frecuente de problemas en esta zona lo constituye la inestabilidad de los bloques ‘
de brecha en los cortes realizados durante la construccién de las calles, su estabilidad es precaria y su ‘ \
equilibrio se ve roto por los desprendimientos de las gravas y arcillas que les sirven de sustento, mismas |
que al ser arrastradas por el agua de lluvia produce un desequilibrio, rodéndose pendiente abajo, .
dafiando las construcciones o bien destruyendo pavimentos e interrumpiendo el transito vehicular, ver [
Fig. 10. Son comunes, también los deslizamientos del taludes en los corte de la lutita durante la época de \
liuvias, al acelerarse el proceso de intemperizacién en ella por efecto de : saturacién, pendiente del talud y ‘
il
| ‘\ |

estratificacion de la roca; ejemplos de estos problemas se presentan en la Fig. 11.

bty M ‘
Fig. 10 Blogues desprendidos en corte gl

| Los problemas se han resueltos en muchos casos con la construccién de muros.de contencién | I
por gravedad, a base de piedra y mortero Fig. 12, con muro de concreto reforzado, o bien, construidas a lt
v bases de bloques de concreto armados con castillos y cerramientos de concreto reforzado. [ il




Fig. 11 Deslizamiento en lutita

Los problemas de construccién de esta zona son muchos y muy variados ya que se ha
sobreestimado: la estabilidad de taludes naturales, los cortes en las calles y la resistencia de los materiales
de cimentacién. Como ejemplo de este fenémeno se tiene el caso del edificio de 6 niveles, fallado el dia
26 de septiembre de 1988, cuya fotografia mostrada en la Fig. 13 fue tomada el dia 20 del mismo mes. La
imagen del derrumbe, se muestra en la fig. 14 esta edificacion se ubicaba en una pequefia cafiada en que
el cauce del arroyo fue cortado y rellenado durante la construccién de la calle; los materiales superficiales
muestran un conglomerado con fuerte cementacién bajo el cual se encuentran depésitos de arcilla con
gravas y boleos, ademds de depésitos de fragmentos de lutita.

e %
Fig. 12 Muro de Mamposteria
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: Fig. 14 Derrumbe del edificio ’

Este caso ha motivado a las autoridades a efectuar una revision de las estructuras de edificios de
departamentos situados en esta area para analizar: las condiciones de la superestructura, los sistemas de
cementacion y las condiciones del suelo sobre los cuales se apoyan.
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B) ZONA MITRAS.

Ocupa el franco sur del Cerro de las Mitras, entre las elevaciones 650 y 750 m; comprende las
colonias: Lépez Mateos, Lomas del Poniente, Lomas de la Fama, Vista Montafia, El Obispo, y los
Fomerreyes 2, 17 y 22, entre otras. Estas son colonias populares cuyas construcciones son en su
mayoria casas de interés social de 1 6 2 niveles.

La expansion de estas colonias se ha realizado en forma horizontal ya que, verticalmente se ha
restringido en forma natural, por las grandes pendientes de terreno donde quedan expuestas las calizas
en que se ubican las excavaciones de las pedreras, otra fuente importante de materiales triturados para la
construccion y materia prima para la fabricacion del cemento. Las pendientes en la zona urbanizada, oscila
entre 5y 10%. El trazo de calles obedece a la topografia, por lo cual no existen grandes cortes o rellenos
y las obras de drenaje son minimas.

La rocas consolidadas, que afloran en areas muy restringidas, estan formadas por lutitas de las
formaciones Parras e Indidura y por calizas y lutitas interestratificadas de la Fm Cuesta del Cura, esta ultima
por su resistencia a la erosion da paso a las partes altas escarpadas del cerro de las Mitras que culminan
con las calizas de las Formaciones Aurora y Cupido las cuales constituyen la cresta de la Montafia.

Las suelos que cubren a las rocas consolidadas estan constituidos por depdsitos de aluvién y
conos de deyeccion formados principalmente por gravas, arenas y en menor proporcién, arcillas que
muestran cementacion parcial en dareas muy localizadas superficialmente. El perfil estratigréfico del
Sondeo N, perforado en la Colonia Lomas de la Fama lll, muestra que hasta una profundidad de 2.5 m los
materiales de grava, boleo y arcilla estan en estado suelto después de la cual se presentan con alto grado
de cementacién formando conglomerado hasta la profundidad total del Sondeo de 20 m, lo cual se
interpreta como una regién de gran estabilidad y resistencia. En cuanto a materiales superficiales es una
zona muy homogénea que no presenta mayores dificultades.

Hidroldgicamente esta zona es drenada por los arroyos del flanco sur del Cerro de las Mitras las
cuales al alcanzar el nivel del valle de Santa Catarina se unen para formar el Arroyo del Obispo que fluye de
poniente a oriente para constituirse en afluente del Rio Santa Catarina a la altura del Puente el Obispo
frente a San Pedro, Garza Garcia. En los nuevos asentamientos Urbanos de esta zona se han invadido
cauces de Arroyos que durante las lluvias del Huracan Gilberto fueron seriamente afectados por los
escurrimientos que como ejemplo se pueden citar las colonias.

Los sistemas de cimentacién mas comunes son: cimientos continuos, principalmente, y zapatas
aisladas desplantadas casi en forma superficial y con méaximo de 1 m de profundidad. En el perimetro de
ellos se utiliza una combinacién de muro de contencién, a base de bloques de concreto reforzados con
castillos y contracimientos, con objeto de solucionar la diferencia de niveles en lados opuestos de las
construcciones, pero no llegan a ser mayores de 1.5 m.

Los principales problemas que se presentan en esta zona son de tipo hidrolégico, pues las
grandes pendientes de los arroyos generan arrastre de los materiales sueltos durante lluvias intensas,
Que ocasionan inundaciones en las construcciones situadas en los cauces de los mismos o cerca de
ellos. Durante las lluvias provocadas durante el huracén Gilberto el 17 de Septiembre , las partes bajas de
esta zona fueron seriamente dafiadas por la crecida del arroyo El Obispo que drena el flanco Sur del Cerro
de las Mitras.
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Fig. 15 Corte en lutitas

C) ZONA CUMBRES-SAN JERONIMO

Se situa en el extremo oriental y el franco norte del Cerro de las Mitras. Las principales colonias
que la forman son: San Jerénimo, San Jemo, Colinas de San Jerénimo, Vista Hermosa y Cumbres. Las
elevaciones oscilan entre los 650 y 800 m, las pendientes son del orden del 8 y 10%. Su construcciones
son de tipo residencial, con casas de varios niveles y escasos edificios de departamentos. La
urbanizaciéon se ha adaptado a la topografia y solo algunas calles muestran cortes y relienos de
importancia. Fig. 15.

Los materiales de cimentacion lo constituyen las rocas consolidadas en las formaciones Parras,
Indidura y Cuesta del Cura, constituidos por lutitas las primeras y calizas y lutitas, la ultima de ellas; los
materiales que las cubren estan formadas por aluvion donde predominan boleos, gravas, arenas y arcillas.
Fig. 16. El Sondeo N2 7, perforado hasta 30 m de profundidad al Poniente de la Colonia Cumbres, nos
refleja una secuencia de grava, boleos, arena , arcilla y conglomerado en forma alterada pero sin llegar a
akcanzar la roca consolidada sin embargo la cementacion de los materiales muestra su gran estabilidad y
resistencia aun en condiciones extremas de flujo de agua superficial o subterraneo.
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Fig. 16 Boleos y gravas en zona Cumbres

Los arroyos que drenan el 4rea son de gran pendiente pero de pequefia cuenca y solo durante
lluvias intensas se presentan problemas de inundacién en las partes bajas, sobre todo aquellos lugares
en que la urbanizacién ha invadido cauces de Arroyos, aunque no se presentan casos extremos de
dafios en las construcciones.

El sistema de cimentacion de las edificaciones es mediante cimiento continuo, principalmente, y
zapatas aisladas. En algunos lugares se han construidos muros de contencién para solucionar desniveles
de hasta 10 m con objeto de aprovechar el 4rea de las laderas de los cerros y lomerios. La Fig. 17, muestra
la solucién en colinas de san Jerénimo, donde los muros de concreto reforzado confinan el relleno en
que se sientan, mediante zapatas aisladas apoyadas sobre lutitas, algunos conjuntos de drea casas
habitacion.

Fig. 17 Muros de Contencién

En la mayoria de los casos el echado de los estratos favorece la estabilidad de los taludes en los
cortes y solo en algunas partes esté se torna desfavorable en los desarrolios de las calles de acceso Fig.
18.

44




Fig. 18 Corte en lutitas

En términos generales se puede considerar como una regién sin mayores problemas, salvo casos
aislados en que la urbanizacién requiere de secciones de corte y terrapién.

D) ZONA TOPO CHICO

Se considera esta zona aquella que bordea el cerro del mismo nombre, situado al Norte de la
Ciudad. La mayoria de las colonias son populares y se asientan en las laderas del cerro cuyas pendientes,
propiciadas por el afloramiento de calizas, han limitado su crecimiento hacia partes mas elevadas. Se
puede considerar como zona dé riesgo solo aquellas dreas que se asientan en las excavaciones de las
antiguas pedreras por la estratificacion y fracturamiento de la caliza. Fig. 19 .

Los materiales de cimentacién estan formados principaimente por : aluviones de boleos, gravas y
arenas, y en menor escala las lutitas, que forman pequefias elevaciones, sobre todo en las partes Sureste
y Noroeste. La investigaciéon geolégica de campo reflejé una favorable disposicion de las rocas
consolidadas y buena calidad y uniforme distribucién de los materiales granulares que las cubren por lo
cual no se consideré conveniente la perforacion de sondeos en esta area.
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Fig. 19 Colonia en zona Topo Chico
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El sistema de cimentacién mas comun es el cimiento continuo como consecuencia de los
materiales del suelo y el tipo de construcciones que son en la mayoria de los casos, casas habitacién de 1

6 2 niveles. El drenaje de los arroyos no ocasiona mayores problemas debido a lo restringido de sus
cuencas.

E) ZONA LOMA LARGA.

Se localiza en el Cerro alargado del mismo nombre que se tiene del Noroeste al Sureste entre la
Sierra Madre y el centro de la Ciudad. La urbanizacién se desarrolla desde el Rio Santa Catarina hasta la
parte alta de la loma, con elevaciones maximas de 700 m. Las colonias son en su mayoria de clase baja,
donde la topografia escarpada hace dificil la introduccién de servicios. Geoldgicamente es un anticlinal
que presenta una series de fallas a lo largo de su eje y esta formado por lutitas que afloran en la mayor
parte de su superficie, por lo cual, las construcciones no presentan mayores problemas en cuanto a
capacidad de carga y estabilidad. El drenaje superficial es bueno y no existen arroyos con cuencas y
desarrollos importantes.

En los ultimos cinco afios se han construidos edificios importantes, tanto de oficinas como
habitacionales, en extremo Noroeste destacando por su esbeltez y altura, el méas elevado 23 pisos, y
situados sobre el eje del anticlinal.
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F) ZONA SILLA.

Se localiza al Sureste de la Ciudad y ocupa las laderas del Cerro de la Silla, entre las elevaciones
600 y 700 m, con pendientes que oscilan desde 8% hasta 25%. las colonias que las forman son: Villa las
Fuentes, Contry, La Herradura, San Angel, Arboledas de la Silla y Unidad Piloto, entre otras. Las primeras
son colonias residenciales donde se construye, principalmente, casas habitacion de 1 a 3 niveles,
mientras que las demas fueron desarrolladas por asentamientos irregulares en terrenos invadidos que
carecen de una urbanizacién adecuada, de ahi la diferencia en la construccion.

Las rocas consolidadas que afloran en estas dreas urbanas son lutitas de las formaciones
Méndez, San Felipe y Agua Nueva. Los suelos estan formados por depésitos de talud y aluvién en los
conos de deyeccidén formados por boleos, gravas y arenas principalmente, con cementacion parcial. La
inclinacion de los estratos de la roca consolidada favorece la apertura de cajones para alojar a calles y
cimentaciones por lo cual no representa mayor problema en cuanto a estabilidad. Los materiales
granulares que cubren a las rocas alcanzan espesores de 17.0 m, segun lo muestra el Sondeo N9,y
principalmente constituidos por gravas, boleos y arcillas. En algunos lugares estos materiales tienen una
alta permeabilidad por lo cual es comuin que en lluvias intensas se formen manantiales cuyo flujo se
mantiene durante algunas semanas después de las lluvias, pero que afectan las construcciones de casas
habitacion; este fenémeno fue notorio durante las lluvias de Septiembre de 1988 y 1990, afectando
entre otros sitios el Fraccionamiento Punta Contry.

En las colonias residenciales mencionadas, las soluciones de la cimentacién son mas elaboradas
y adaptadas al tipo de suelo, que en su mayor parte es roca de tipo lutita. Los tipos de cimentacion mas
usados son zapatas aisladas y cimientos continuos, normalmente apoyados en roca en las partes altas. No
hay grandes cortes en las calles debido a que la urbanizacién se ha realizado siguiendo la topografia del
terreno, aunque en algunas partes se presentan dificultades derivadas del flujo agua en los arroyos
durante lluvias intensas que provocan fallas en los pavimentos por la accién erosiva. Algunos de los
cauces han sido invadidos por la urbanizacién, la que provoca dafios en las construcciones situadas en
esos lugares.

Las colonias populares de esta area se ubican en conos de deyeccién formados en los cauces de
arroyos que drenan las faldas del Cerro de la Silla, o bien, en aquelios casos donde se han alcanzado
elevaciones mayores, se asientan sobre lutitas.

Las condiciones de cimentacién son principalmente someras y a base de cimiento continuo,
dados los tipos de casas que se construyen, el riesgo principal en estos casos es el drenaje de los
arroyos con arrastre de material sélido que en algunos casos provoca derrumbes aislados en los taludes
por efecto del flujo de agua através de los materiales permeables de grava y arcilla durante las lluvias. Fig.
20. - :




9. ANALISIS DE RESULTADOS.

Desde el punto de vista concentracién de poblacién, las zonas Loma Larga y Valle se pueden
considerar como las mas favorecidas en éste aspecto; la primera, de alta densidad, formada por colonias
populares con asentamientos humanos irregulares y la segunda por cubrir una gran drea con baja
densidad poblacional. En las zonas restantes, el avance de este fenémeno ha sido lento y restringido,
debido a las grandes pendientes de las sierras en que se ubican.

El andlisis hidrol6gico muestra que el Area Metropolitana de la Cd. de Monterrey es una regién
heterogénea desde el punto de vista precipitacion pluvial y que los actuales criterios utilizados para el
céleulo de las obras de canalizacidn de los arroyos que atraviesan las 4reas urbanizadas no son del todo
correctos pues suponen lo contrario adoptando curvas unicas de HP- D-TR para toda el drea. Las curvas
de HP-D-TR que se presentan en el anexo, demuestran lo anterior; esto lleva a considerar que en el
disefio de estas obras, es necesario utilizar las curvas adecuadas al 4rea en consideracién, es decir para
localidades en el Norte de la Ciudad, se deberan de tomar las curvas de la Estacion Topo Chico, para el
centro y sureste, las de la Estacién Monterrey y para el poniente las de la Estacién Santa Catarina. Los
caudales que escurren para las zonas antes mencionadas varian en funcién de las condiciones
fisiograficas de sus cuencas, es decir, longitud del cauce, pendiente media del cauce y tiempo de
concentracion de la tormenta de disefio.Para mejor comprensién de la variacién de la precipitacién en
cada zona, en el Anexo A se muestran los registros de altura de precipitacién para cada una de las
estaciones consideradas. Lo anterior queda plenamente demostrado por las lluvias extraordinarias del
huracdn Gilberto, en donde la mayoria de las obras de canalizacidn fueron insuficientes para drenar los
volimenes de agua de lluvia en esas condiciones. En el andlisis comparativo hidrolégico se consideré
para cada una de las zonas mencionadas una tormenta de 45 minutos de duracién, por ser en promedio la
duracién de las tormentas criticas en el 4rea metropolitana de Monterrey, ademas de tomarse como
periodo de recurrencia 20 afios. Se calcularon las 4reas necesarias para drenar la tormenta de disefio en
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cada uno de los cauces estudiados, estas areas se refirieron a conductos de seccion circular y cuadrada
llegando a determinar diametro y lado respectivamente para cada tipo de conducto; los resultados
muestran una gran diferencia entre las dimensiones calculadas y las existentes.Se puede observar que
esta area es total pero puede distribuirse en varios conductos para los cuales la sumatoria de sus areas
alcance el area calculada.Con estos resultados se puede comprobar que las estructuras actuales de las
zonas en estudio son insuficientes para drenar el voliimen de precipitacion de cada zona.

Hidrologicamente las zonas Valle, Silla y Cumbres -San Jerénimo son , en orden descendente,las
que mayores problemas presentan; las demas tienen riesgos minimos, en términos generales. En la
primera de ellas, la gran cantidad de arroyos que se generan en las laderas de la sierra conducen
importantes caudales, sobre todo durante lluvias de larga duracion, pues las grandes pendientes del
terreno magnifican el problema por la alta velocidad con la que escurre y, agregando a esto la modificacion
de la red de drenaje natural por efecto de la urbanizacién, trae como consecuencia enormes pérdidas
materiales por los dafios en las construcciones cuando se presentan estas condiciones. En las otras dos
regiones anotadas, los problemas son menores, tanto en magnitud como en nimero de casos, debido a
la extension de las cuencas que drenan. Una obra de drenaje bien disefiada para los periodos Hp-D-Tr,
no tiene por que generar problemas de socavacién ni azolve en la urbanizacion superficial.

Es importante que en los terrenos que faltan por urbanizar, aguas abajo sobre todo en la parte
oriente de Garza Garcia se tomen en cuenta las dreas minimas necesarias para drenar los escurrimientos
superficiales de la zona, ya que la urbanizacién desordenada que se lleva hasta el momento, esta
rellenando arroyos reduciendo considerablemente el area hidraulica, actuando como represa agravando
mas el problema de drenaje. Es importante disefiar un nuevo sistema de drenaje pluvial que de solucion
integral entoda la zona y no en forma puntual.

Geolégicamente podemos anotar que las rocas consolidadas que afloran en todas las zonas son
de caracter arcilloso-calcdreo y su disposicién favorece la estabilidad de las obras de urbanizacion y
edificaciones, siendo las materiales granulares superficiales no consolidados (suelos) los que determinan
el comportamiento de las construcciones, pavimentos, obras de drenaje, etc. En este aspecto es la Zona
Valle a la que corresponde la situaciéon menos favorable, lo que ha ocasionado muchos problemas debido
a la inestabilidad de su suelo superficial y a la modificacién de la ladera natural generada por la urbanizacion
con los cortes, terraplenes y excavaciones en la construccién de edificios, en tanto que en las demas
zonas no presentan mayores problemas en este aspecto.

En cuanto a la informacién obtenida en los sondeos perforados en la Zona Valle, nos conduce a
modificar el modelo conceptual de la disposicién de los materiales granulares superficiales, ya que
originalmente se les considerd con una secuencia normal de depositacién, es decir, los bloques y boleos
de gran tamafio apoyados en las rocas consolidadas del sustrato rocoso en la falda de la sierra, sobre los
cuales se encontraban los fragmentos de menor tamafio hasta culminar con materiales mas finos como
arenas y arcillas; sin embargo los sondeos muestran una ausencia de blogues en la zona mas baja de la
sierra y bloques y fragmentos de menor tamafio en la zona intermedia. La condicién anterior nos orienta a
establecer un sustrato rocoso escalonado donde los fragmentos de mayor tamafio estan en estado de
equilibrio en la parte alta y los demas materiales tendrian una disposicién similar porque de lo contrario se
hubieran presentado deslizamientos en masa de los materiales granulares, algo que no ha ocurrido
recientemente. :




10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Este estudio nos permite concluir lo siguiente:

1.- Existe la tendencia a la urbanizacién de laderas en las montafias y cerros como consecuencia

del aumento de poblacién y el atractivo que representan su vegetacion y sus vistas panoramicas hacia el
valle del Area Metropolitana de Monterrey.

2.- Las condiciones geolégicas, topograficas e hidroldgicas del frente de la Sierra Madre Oriental
generan el mas alto riesgo por urbanizacion en la zona Valle a la que le siguen, en orden descendente, las
zonas Cumbres, Silla, San Jerénimo, Mitras, Topo Chico y Loma Larga.

3.- En la zona Valle los principales problemas se deben al estado suelto de los materiales
granulares que cubren a las rocas consolidadas, en donde se producen importantes fenémenos erosivos
por el escurrimiento del agua en los arroyos y el depdsito de los materiales transportados en dreas bajas lo
que ocasiona dafios en zonas residenciales tanto en construcciones como en obras de drenaje pluvial.

4.- La urbanizacién ha llegado a invadir cauces de arroyos tanto en la zona Valle como la de Mitras,
Cumbres, San Jerénimo y Silla, lo que representa un alto riesgo de los habitantes ante fenémenos
extraordinarios como el huracan Gilberto.

5.- Hasta ahora no se han hecho mayores esfuerzos, por parte de las autoridades competentes
como de los propietarios, para cuantificar la magnitud del problema que enfrenta la zona Valle en cuanto al
comportamiento del suelo del dreay su distribucién a profundidad.

6.- En la mayoria de los casos, en los edificios de apartamentos y las construcciones importantes
de la zona Valle tienen cimentaciones someras cuyo comportamiento esta supeditado a las variaciones de
capacidad de carga del suelo y sus deformaciones cuya estabilidad se modifica constantemente por las
nuevas construcciones y la apertura de calles en los nuevos fraccionamientos.

7.- La zona metropolitana de Monterrey es una regién meteorolégicamente heterogénea.

8.- La urbanizacién ha alterado en forma alarmante las areas hidraulicas naturales de los cauces
entorpeciendo el drenaje natural de estas. i

9.- La zonas analizadas se pueden clasificar en forma descendete de acuerdo a su riesgo
hidrolégico de la siguiente manera:

v Zona Valle

\ Zona Silla

\ Zona Cumbres - San Jerénimo
\ Zona Mitras

10.- Las estructuras de drenaje en las zonas de estudio son insuficientes para drenar tormentas
extraordinarias, y en algunas zonas, ni siquiera existen.
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Lo anterior nos lleva a proponer las siguientes recomendaciones:

1.- Que las dependencias oficiales adopten la zonificacién hidrolégica propuesta en este trabajo
y sus curvas Hp-D-Tr para el célculo y disefio de las obras de drenaje pluvial en el &rea metropolitana de
Monterrey.

2.- Que las autoridades encargadas de aprobar los proyectos de urbanizacién, revisen los
célculos hidrolégicos del disefio de obras de drenaje pluvial para el area metropolitana de Monterrey, bajo
el criterio propuesto.

3.- Que el plan de desarrolio urbano de Monterrey, contemple, entre otras cosas, el respeto
absoluto a los cauces de arroyos y rios declarandolos zona de veda para fines de edificacion.

4.- Que le Gobierno del Estado promueva ante la Comisién Nacional del Agua, la instalacién de
nuevas estaciones meteorolégicas automaticas, equipadas con sistema de telecomunicacion para
prevenir a la poblacién ante el riesgo de inundacion.

5.- Que las autoridades competentes promuevan la realizacién de estudios geoldgicos a detalle,
en las sierras que bordean el area metropolitana de Monterrey, con objeto de detectar posibles riesgos.

6.- Antes de autorizar la urbanizaciéon de nuevas dreas, el Gobierno del Estado debera ‘exigir al
fraccionador, entre otros requisitos, la realizacién de estudios geolégicos, Hidrolégicos y de Mecanica de
Suelos, cuyos resultados deberdn ser vélidados por autoridades competentes.

7.- Proponer ante propietarios de fraccionamientos ya existentes detectados como de alto riesgo,
la realizacién de estudios a detalle que conduzca a cuantificar dicho riesgo para prevenir y evitar
desastres.

8.- Vigilar el comportamiento de cortes y terraplenes en la zona Valle mediante la instrumentacion
de sitios de observacion, con objeto de prevenir deslizamientos en los mismos, ademas de colapsos en
construcciones existentes. En el caso de terraplenes, evitar la sobre-carga que disminuya su estabilidad y
construir obras de proteccién tales como muros de contencién escalonados gue evite la erosién y
socavacion.

9.- Exigir las memorias de calc5uI0 y supervisar la construccién de muros de contencién y
edificaciones, a los duefios de predios urbanizados en las areas de mayor riesgo.

10.- En el proyecto y construccién de edificios, en la Zona Valle se recomienda que las
cimentaciones sean adecuadas a las condiciones geoldgicas del sitio, definido esto por un concienzudo
estudio geotécnico que lieve a definir, entre otras cosas, la profundidad de la roca consolidada y la
estratigrafia de los suelos, su continuidad y sus propiedades mecanicas. Lo anterior puede dar lugar a la
construccién de cimentaciones especiales tales como pilotes, pilas, cilindros, losas o cualquier otro
sistema que garantice la seguridad de la construccion.
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ESTACION HONfERREV
REGISTROS DE ALTURA DE PRECIPITACION EN M

METODO DE BELL

DURACION  TR= 2 ANOS TR= 5 ANOS TR=10 ANOS

1,401235818862915
4.980406761169434
7.380307674407959
9.236783027648926
10.77159214019775
12.09076213836467
3, 25398635864258
14.29849529266357
135, 2492094039917

16.,12370107558105
16, 934865951 53809
17,69246673383784
18.40409851074219
19.07578277587891
19. 7123908996582

20,31791877746582
20, 89569473266402
21.44851493835449
21,978759765625

22.48845817016602
22.97940444944289
23.43310974121094
23, 91093063354492
24, 35405540466309
24, 78354263305664
23, 20033264140156
25.60526657104492
23.99910354614258
26, 38252830505371

" 26.75616264343262

27, 120567324 77734
27.47625113891602
27.8237133026123
28, 1635678100586
28, 4955883026123

28.82077407836914

29, 139205523681 64
29,45134353637695
29, 7573337549316
30.05749320983887
30. 35207557478223
30.64131927490234
30, 7254417419433
31.20465278625488
31.4791431427002

31.74909591674805
32,0146827697753%
32.27606201171875
32.,53339385986328
32,76681182861328
33.03646087646484
33, 28246307373047
33.52494049072264
33.76401138305644

1. 84944856 164839
6. 5734773863647
9. 741044044494629
12. 1913490295410
14.21709728240967
15, 9582290649414
17.49353408813477
18, 87214851379395
20, 1269483837890
21.28118324279785
22,35181427001953

- 23.35174942016602

24,2910099029541

23, 17754354748535
25,01778411B45234
26.8170051574707

27.57959365844727
28.30924415588379
29.00909614542988
29,68104471130371
30,32981872558594
30, 93504570007324
31.5593090057373

32.1441764831543

32.71104431152344
33.26115036010742
33.79561233520508
34.71542987280273
34,82149887084%61
39.31464385986328
35, 79561233520508
36.26508331298828
36, 72367477416992
37.17195892333984
37.6104621887207

38.03966522216797
38.446001815795898
38.87133298339844
39.27579879760742
39.67197036743164
40, 0607833862047
40.44254684448242
40.81755065917969
41.18607330322264
41.,54836273193359
41.90465690063477
42.25520706176758
42.60019683837891

- 42,9398745947265¢6

43.27431869506836
43. 6038169860898
43.92850873854492
44.24855041503906
44.5640945434519%

75

2. 1885085105895
7.77860689163208
11.526B7148121338
14, 4263916015625
16.B2352066040039
18.88385581970215
20. 70062828063945
22,33198547363281
23.B1685066223145
25, 18266677856445
26, 4957733154297
27.63283157348633
28. 74428745084473
29, 7933502197256
30.78763198852539
31, 73337173461914
32, 3576507568359
33.49918365478516
34, 32734298706055
35, 1234245300293
35.89019012451172
36,63004302978516
17.34508514404297
38.03717803955078
38.70796966552734
39. 3589286804192
39.99137115478516
40. 60648345947264
41,20532989501953
41.78888702392578
42, 3580322265625
42,91357040405273
43, 4562397827148
43,98670196533203
44,50559614088847
45,01348495483398
45,51090240478516
45, 99833679199219
45, 47624206542949
46,94504547119141
47,40513410839844
47,85488781738281
48.30064392089844
48. 734724B5351562
49, 16543579101542
49.58705902099409
50.00186157226562
50. 41009902954102
50. 81200790405273
51.20780944824219
51.59771728515625
51, 98193359375
52.36064910888672
52. 73403930664062




PURACION

35
36
57
38
59
60

TR= 2 ANOS

33.99978637695312
34, 23236465454102
14, 46185302734375
4. 6B833923339844
34, 9119148254345
39 1326637268064

TR= 5 ANOS

44, 87528228759764
45, 18225860595703
45, 48514938754492
43.78408432006836
44.07917404174805
46,37033680419922

TR=19 ANNS

53. 1022794646308594
33, 46553421020508
33, B2375553588847
34, 17768859863281
94.52688217163086
94.87163832519331




DURACION TR=

120
180
240
300
360
420
480
340
400
660
720
780
B840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
132
1380
1440

REGISTROS DE ALTURA DE PRECIPITACION EN MM

43.09406280517578
31, 77336502075195
56, 24022750854492
61.21184539794922
64.88330078125
68. 1207427978515
71,02777099609375
73.67373946044922
76. 107604980446875
78.36520385742188
B0. 47373199462891
82. 4543151855488
B4, 32371520996094
86, 09549713134766
87.78077697753%06
89. 3888168334909
90, 9274063110351
92.40316009521484
93, 8217544555664 1
99, 1881103515625
96.506507873535164
97, 78069305419922
99,01398468017578

2 AROS

ESTACION MONTERREY

METO0DO DE BELL

TR= 5 AN(OS

59.518283843994 14
68, 33409118652344
75, 15367889404297
B80. 79165649414062
85, 63749694824219
89.91049194335938
93. 7473837644484
97.23973372314453
100, 4521179199219

103, 4318542480449

106. 2148361206055
108, 8287413452148
111, 2963104248047
113, 6348266601562
115.8591842651347
117, 9815902709961
120,012321472148
121, 9601211547852
123,8324813842773
125, 4358947753906
127,3760070800781
129.0577697753906
170. 685546875

77

TR=19 ANOS

70.42978468212891
80.85180114746094
88, 93161773681641
99.60320281982422
101, 3374404907227
106.3938064575195
110, 9341278076172
1135, 0667419433594
118, B6B0T4T62793

122, 39404296875

125, 6872253417969
128,7805786132812
131.7002868652344
134, 467529296875
137, 0994704101562
139.6111755371094
142, 0142059326172
144, 319091796875

145.5347290039062
148.6687622070312
150, 7278747558594
152, 7179565429488
154, 6441650390625




DURACTON

13

40

REGISTROS DE ALTURA DE PRECIPITACION EN UM

TR=20 ANOS
5.02812671661377
9.123797416687012
12.569085121 15479
13, 5380039215087%
18, 14464950541523
20, 46746253967285

22.56246376037598

24,47092056274414
26, 22403717041016
27.8459300994873

29. 35559463500977
20, 76823997497559
32.09621810913086
33, 34968948364258
34,53710556030273
35. 64556549072266
6. 74109649658203
37.76884078979492
38, 75323486328125
39.69812393188477
40, 50685729980469
41,48238754272461
42.32730484006789
43, 14391708374023
43,93426895141602
44,70019912719727
45, 443351 74560547
46, 16521453857422
46, 86712265014648
47,55030059814453
48, 21585083007812
48, 6478805541992
49, 49803161621094
50. 11643600463867
50, 72077941894531
51.3117790222148

51.89010238647461
52.45634367797852
53.01113128662109
53.55493927001953
54, 08827590942383
54.61160278320312
55. 1535095214844
55, 62992095947266
5. 12568664550781
56, 1300277709961
57.09220504760742
57.56340244750977
58. 02748489379883
58. 48413467407227
58.93381118774414
59. 37675857543945
59.81321716308594
40, 24340438842773

ESTACION MONTERREY

TR+50 ANOS
9. 91976261138916
10.74171733856201
14, 7979564666748
18.2933521270752
21,36223411560059
24,09695053100584
26, 56343748501367
28.81034088134765
30.87433624267578
32.78384017944334
34.56121444702148
36.22836141967773
37.7878303527832
39. 26357650756836
40, 661556243894648
41,99012756347656
43.25638198852539
44, 46637344360352
43, 62533187866211
46.73777389526367
47.80765914916992
48,83844375610352
49.83312091796875
30, 7946090682422
51, 72511672973633
92.62686920166016
33, 5018081665031
94, 3516731262207
39, 176805480957031
95, 8237609863281
S&, 7654924926758
97.52996063232422
98, 2755012512207
59.00356674194336
99. 7150764465332
60,41088104248047
b1.091758726802734
61,7384242956543
62, 41157913208008
63.05181884765625
63, 6797294616692
64.29586029052734
64.90071105957031
65, 4947509763625
66.07843780517578
bb.65216827392578
67.21634674072264
67.77133178710938

48, 31747436523438

48, 8351025390625
69. 384521484375

69.90602111816406
70, 4198760986281
70, 9263458251 9531

METODO DE CHENG LUNG CHEN

TR=109 ANOS
6. 594259262084961
11, 96362576293945
16, 48403358459473
20, 37749317626953
23,79624176025391
26.84255218505859
29.5%009170532227
32.09298324584941
34,39215087890625
36,51922225952148
38.49911117553711
40, 35175704936035
42, 09336853027344
43.73726272583008
43.29452514648438
46, 77447509765625
48, 18500518778828
49,53286361694336
30.82387161254883
32, 0630683898925
33.25485229472188
34.4030876159668
39,51117324829102
36.98213806152344
57.61866760253904
58.62316513061523
99. 5977897644043
60.54449452890623
614650306701 6602
62, 36100006103516
63, 23385278647461
64,08491516113281
64. 91539764404297
3. 72641754150391
66,51899719238281
67,29408264150156
68, 09253601074219
68, 79517364301953
69.52274722509766
70, 23593139648438
70.93538665771484
71.62171936033156
72.29547882080078
72.95721435346873
73, 607398986B1641
74, 28650573730469
74.87496185302734
73.49318695068359
76.10153487060547
76.700439453125
77.29017639160156
77.87109375

78, 44349670410156
79.00768280029297

TR=200 ANOS
7. 268T35435943604
13.18953514099121
18.17010879516602
22, 46203422546387
26, 23024940490723
29.58815383911133
32, 61672392163086
35, 37562942504883
37.90996932983398
40, 25460815429688
42, 43700790405273
44, 4791526794433
45, 37890289306641
48, 21074512939453
49.92749404507227
91.53882263183594
33. 1362838745117
34, 9993537902832
56.02241134643555
97.38835906982422
38, 70204544067383
39.96772766113281
61.18915939331055
62, 36966705322266
63.51221466064453
64. 6194610595703t
65, 69377899169922
bb, T3731231689453
7. 75200653076172
68, 73961629404297
69.70175170898438
70.63986206054688
71,5552978515625

 72.M4927215576172

73.32292175292869
74, 17728428072266
79, 0133209228556
73.83191680908203
76.63390350341797
77, 42003631591797
78. 1910400390625

78.94757080078125
79.69025421142578
B80.41967010498047
81, 1366016845703
81.84083557128%06

82, 53357696533203 .

83.21503448486328
83, 88563537597656
B84, 3457763671875

83. 19583892822266
B5.83617401123047
B&, 46712493896484
87.08901214599609

e ey —
e




DURACION
55
56
§7
58
59
60

TR=20 ANOS

60, 6675300581445
b1.08579635620117
61,49878638305664
61.903487046054688
62.30726623535156
62,70388412475586

TR=50 ANOS
71, 42568206787109
71.91812133789062
72, R0387725830078
72.88316345214844
73, 33619354248047
73.82314300337109

79

TR=100 ANOS

79.56391143798828
80, 11244964599609
80, 63355682373047
81, 1874542236328
81.714378354693359
82,23453521728514

TR=200 ANOS

87.70214080810547
68, 30678558349409
88, 90323638916016
8%, 49175262451172
%0.07257080078125
90, 64592742919922




PURACION
120

180
240
300
360
420
480
540
600
640
720
780
240
900
940
1020
1080
1140
1200 -
1260
1320
1380
1440

TR=20 ANOS
80.57178924560547

92.67997741699219
102, 1323928833008
110, 0274124145508
116.8762741088847
122, 965950012207

128, 4753570956641
133, 5247988037109
138, 1977233886719
142,3576477030781
146, 6514434814453
150.5159301757812
154, 1804304394531
157, 6687622070312
161.0003967285136
164. 1916961669922
167.2564086914062
170.2062377929688
173.05128479003%1
175, BO02777099609
178, 4608612060547
181.0337491455078
183. 3428466796875

ESTACION MONTERREY
REGISTROS DE ALTURA DE PRECIPITACION EN MM

TR=50 ANOS
94.88310241699219
109. 1148834228514
120, 2434921264648
129,3385437011719
137. 6018981933574
144,7714538574219
131, 2578430175781
157,2022247314453
162.70428464679688
167.8373569673828
172.6370892333984
177,2068634033203
181.5212097167949
185. 6280975341797
189.9509523481641
193, 3077545166014
196. 9159240722656
200.3888397216797
207.7384033203125
206, 9748840332031
210. 1072692871094
213, 1434478759766
216,0904388427734

80

METODO DE CHENG LUNG CHEM
TR=100 ANQOS

103, 6740612792969
121,5474166870117
133. 9440155029297
144, 2981262207031
193.2802429199219
161, 2666931152344
168.4921417236328
175, 1138153076172
181.2427825927734
186. 9607086181641
192, 3296051025391
197.3977813720703
202, 2037048339844
206,7783186747578
211.1479034423828
215, 3332061767578
219.3524780273438
223, 2211151123047
226.9523162841797
230. 9575561523438
234,0468444824219
237.4289703369141
240, 7117309570312

TR=200 ANOS

116, 5050277709961
133.9799346923828
147, 64453125

159, 0577239990234
168, 9985723876953
177.7619171142578
165, 7264251708984
193.0254058837891
199. 7812652587891
206, 0840606689453
212.0021057128906
217.56886993408203
222,886199951171%
227,928955078125
232, 7452392578125
237.338642578125
241, 7890319824219
246, 0533752441406
250, 1662292480469
254, 1402282714844
237, 9864196777344
261, 7143080566406
263, 3330383300781




DURACION
. 2908
2.09000
3. 0000
4.,0000
S. 8300
&6, B3O
7 . BB3G06
8. 0660
AR 515517

10.06000
1.6060

12. 06000

13, 0060

14, 643006

15. 0000

16. 90300

17. 00060

18. 0209

19. 06066

20, ia 03 v}c}

hh.unvﬁ

23,0000

24,0000

295. 0000

26. 0000

27 . B

28. 0906

29. G066

I9. 0000

J1.0800
JA.HQBQ

u@nw

I6. 00O
37 . BOBO
38.00600
39. 0000

0. 8000
41.6 0({)‘3
4,,uuev
44, 6000
45. 6600
446. 0000
47 .0000
48. 0008
49, 630G
58. 0300
S51.0000
S52. 0600
S53. 0306
S54. 6600

TR=2
1.09620
3.8458
5. 6989
7/

« 3176
2. 3363

19,2345
11.86410
11.7751
12.4504
13.087&68
13.6618
14.2113
14. 7360

1S5: 2815

15.68%1
16.1353
16.5621
16.9716
17. 3652
17.745%
18. 1169
18. 44674
18.8657
19.137
19,4592
19. 7715
28,6758
20.3721
208. 6684
20,2420
21.2166
21.4849
21.7472
22. 067
22.2542
22.5ve8
22.7418
22.9789
J.~098

'''' o st

24,8954
24,3676
24,5169
24.7211
24,9250
25. 1217
25. 3174
25.51061
25.7061
25.88732
26.06719

METODO DE BELL

ESTACION TOPO CHICO
REGISTROS DE ALTURA DE PRECIPITACION EN MM

TR=5
1.4281
5.0759
7.5218
?.4139
2782

e dhast B )
- A e

rJ -"u

1g
12
l-.:. S682
14.5727
15.5417
16.4329
17.2526
18.6318
18.7571
19.4414
28, 6904
20.7676
21.2964
21.8599
22.40073
22.9198
234291
23,9929
24.32695
24.8211
25.2588
25. 6836
26. 09463
285.4977
26&.8885
27 . 2693
27 . 6407
28.09832
28.3573
28.7e35
29.0421
295739
29.6981
Iv. 0162
ID.3I280
Eﬁ. 33

?1.bh9w
1 .5185
31.8831

32.9829
32.3589
32.6287
32.82951

1577

T L

33.41gb
Z3.6760
I3.9208
34.1679
34.4115

TR=10
1.4899
b, B3BES
B. 9008
1.1398
12.996e8
14.5818
15.984¢&
17.2443
18.3%0%
19. 4456
26,4239
21.337S
225 1958
23.9685%

an-cte f -

24,5039
28, 2ou7
25.8B474
25,5069
22T 6
SR L ET
Z2E. 285
22.8372
29895716
29.88%6
T, IQ2E
. BEOS
1 AT555
Si.81e6
I2.268B4
Z2.7081
33.1379
ZZ.5561
I3.9657
L4, 2Eb4
I4.7584
25.1427
35.89196
Z5.8881
25,2561
Ih. DS
2h.9542
I7 2968
37.6,u
I7 .R64&
38.29682
IE. 6185
I3.9257

4. 1395
46,4319
43, 7262

81

P s




DURACION
S5.0000
Sé6.0000
57. 2000
58. 6300
59. 0900
60. 0000

TR=2
26.2540
26.4336
26.6108
26.7857
26.95E3
27.12e8

TR=5

34.46518
34.8889
35.122
9. 3536
5.5815
35.8064

TR=10
41.904646
41.2851
41.5618
41.8350
42,1044
42.3708

82
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DURACTON
126.0000
180. 0000
246, 6000
I06 ., G206
T66. DBOG
420.9006
480 . 3060
S540. 0000
&RB . OBOY
&EG . B000
720.08060
786. 6300
840. 3006
00 . BBOG
60 . BRVY

1620. 6006
1080 . 2360
1140, 8666
1266, 2960
1260. 060600
1320, 6000
1388.0000
1440, 6000

REGISTROS DE ALTURA DE PRECIPITACION EN MM,

TR=2
34.8208
39.9784
43.96B2
47 .26&6
Se.1816
S2.6B15
S54.8443
956. 8895
58. 7688
&8.5121
&2, 14632

2. 6696
&5.1132
66.4817%
&7.7826&
69.0243
70.2124
71.3520
72.4474
73.5024
74.352635
75.5044
76.4567

METODO DE BELL.
ESTACION TOPO CHICO

TR=5
45.958%9
32.7663
98.09322
62.3858
66,1276
&9.4272
72.3899
75. 0867
77.5672
79.86481
B82.2171
84.0356&
85.92469
87.7446
8%.4642
?1.1031
P2.6712
24.1753
5. 6211
P7.3136
?8.3573
?9.6559
100.9129

TR=10"
S54.3845
62.4399
£B.6713
72.B236
78.2568
82.1553
85.6612
88.8523
?1.7876
24.5103
97 .a5Z3
22.4419
101.46%44
183.8333
165.8658
197.8051
199. 6667
111.4405
WS, HS1S
114.7992
116. 3892
117.925%9
119.4133

83




