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V — ANALISIS DE VULNERABILIDAD A LAS INUNDACTONES

5.1 Caracteristicas figicas generales

la Zona Metropolitana de Manila estd expuesta a frecuentes
inundaciones por la combinacién de sus caracteristicas topogrdficas
e hidrolégicas (dreas de poca altura y escasa pendiente del rio), a
las que pueden afiadirse las caracteristicas meteorolégicas de la
regién (lluvias torrenciales que acompafian a los ciclones tropicales).
Esas circunstancias provocan el rdapido desbordamiento de los rios.

Este desbordamiento se debe a dos tipos de causas principales :
a) Causas externas

Las altas mareas reducen el desagie del rio Pasig y de su sistema
conexo de canales de drenaje. Esto es especialmente importante
en los tramos inferiores del rio. Las crecidas fulminantes del
rioc Marikina se producen sobre todo en las proximidades de la
laguna de Bay. Fl rio San Juan suele sufrir también crecidas

repentinas,

b) Causas internas

Guardan relacidn principalmente con la obstruccidén de las bocas

de drenaje de las zonas bajas a causa de la insuficiente capacidad
del actual sistema, Las mejoras introducidas en el sistema
colector de aguas pluviales de la Zona Metropolitana de Manila no
han seguido el rdpido proceso de urbanizacidn y expansidén. Partes
importantes de la ciudad vieja se ven inundadas con cada tormenta.
Ademis, el aumento de las zonas pavimentadas y edificadas impide

la rdpida absorcidn del exceso de agua y empecra los prchblemas de
escorrentia., Las perturbaciones de los canales naturales de drenaje

agravan mas aun los problemas de inundacidn en las zonas bajas.
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3610 una parte muy vequefla del sistema de drenaje es subterrdnea
¥y no hay suficientes estaciones de bombeo para llevar el agua al

ric Pasig al ritmo necesario o en puntos de importancia critica.

Las zonas bajas en que exisiten ya asentamientos no pueden ser
drenadas adecuadamente por gravedad durante las mareas bajas. En
pocas palabras, el crecimiente urbanc ha dejado atrds a los medios
tradicionales ¢ anteriores de control de la planificacidn. No sdlo
ha sido diffcil proyectar y consiruir obras de infraestructura sufi-
cientes para atender a ese crecimiento, sino que la propia urbaniza-
cién ha afectado perjudicialmente a una gran parte del sistema de

drenaje natural,

ILa bonificacidén de la costa cerca de la desembocadura del rio
Pasig, realizada en varias etapas desde 1893 (North Harbour, South
Port, parque Rizal) y el proyecto en curso del sur de la bahia de
Manila han contribuido gravemente a empeorar las inundaciones del
interior. Las zonas bonificadas tienen por lo general mayor eleva-
cién (2 a 3m) que las interiores (menos de 2m de elevacién). Por
congiguiente, la consecuencia principal de la bonificacidén ha sido
la disminucidén de la pendiente de todo el sistema de alcantarillado
¥ drenaje de la regidn de Manila que, normalmente, desaguaria en el
mar. Por las circunstancias anteriormente descritas, la Zona Metro-
politana de Manila es sumamente sensible a los riesgos de inundaciones,

especialmente las dehidas a las lluvias.

5.1.2 Hidrografia

El rio Marikina desagua la cuenca del mismo nombre. Nace en

las laderas occidentales de la Sierra Madre, aproximadamente a 35 km
al NE de Manila., Corre hacia el sur por el valle de Marikina hasta
que se une al rio Pasig y los dos desembocan juntos en la bahia de

Manila.
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El rio Napindan, de 7 km de longitud, une la laguna de Bay con el

rio Pasig.

El rioc Pasig tiene casi 17 km de longitud y, salvo un doble

meandro en la Punta Santa Ana, fluye directamente hacia el mar,
separando lag zonas septentrional y meridional de Manila. El1 rio
Pasig atraviesa la falla Marikina y constituye la unica unidn de la

laguna de Bay con la bahia de Manila.

Los rios Marikina y Pasig, juntamente con la laguna de Bay ¥
con las altas mareas de la bahia de Manila, son los causantes prin-

cipales de grandes inundaciones periddicas en Manila,

Las subcuencas son de tierras llanas, que por lo general se
elevan poco menos de un metro sobre el nivel del mar. Estdn drenadas
por una red de canales naturales llamados "esteros", que constituyen
las arterias principales del sistema de drenaje de la regidn de
Manila. Todos los colectores de aguas pluviales, excepto los que
desaguan directamente en el rio Pasig ¢ en la bahia de Manila,
desembocan en esgos esteros. El rio San Juan es el principal afluente
del Pasig. Se une a éste unos 6 km antes de que llegue a la bahia y

2 de superficie.

drena una zona urbana de uncs 70 km
El rio Pasig es de muy escasa pendiente : la elevacidn de su

lecho varia sélo unos 3m en sus 17 km de longitud. El cauce es por

término medio de 100 m de anchura, pero a veces alcanza los 200 m.

Durante todo su curso se ve confinado por muelles, desembarcaderos,

pilotes, muros de hormigén y otras estructuras de contencidn levantadas

durante afios 8in ningin plan o sistema aparentes. Bl rio Pasig estd

atravesado por nueve puentes y en un punto tiene también una isla

(Isla de la Convalecencia) que contribuye a limitar la corriente. Los

regimenes hidroldgicos de los rios Pasig, Napindan Y Marikina son
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estrechamente interdependientes y dependen a su vez de diversas

circunstancias conexas.

5.1.3 Relacidn hidrdulica

El régimen hidrdulico del sistema fluvial del Pasig-Napindan y
el Marikina es funcidn de la relacidn existente entre la elevacidn
del agua en la confluencia del Pasig y el Marikina, por una parte,

y de la altura de las mareas en la bahia de Manila, por otra.

El caudal del rio San Juan influye en el del Pasig sélo por
debajo de su confluencia y, corriente arriba, en un tramo reducido.
Cuando el nivel del ric en la confluencia del Marikina excede de 13 m,
en las condiciones actuales de desarrollo se producen inundaciones al

desbordarse las aguas en la Zona Metropolitana de Manila.

El caundal del rio Napindan depende de la altura de las aguas en
la laguna de Bay. Por ello, puede fluir y fluye en ambas direcciones.
Toda variacidén de la altura de las aguas en la confluencia produce
variaciones del flujo. En los periodos de inundacién del rio Marikina,
su nivel en la confluencia se eleva y el rio desagua parcialmente en la
laguna de Bay por el canal del Napindan. Cuando el rio Marikina no se
encuentra en periodo de inundacidén y la altura del lago es superior a
la de la confluencia, el agua del lago descarga en la bahia de Manila
a través del rio Pasig y del Napindan. La gran extensién de la cuenca
de Marikina y su proximidad a la Sierra Madre hacen este rio sumamente

sensihle a las lluvias,

5.2 Factores fisicos relacionados con el riesgo de inundaciones

(véase el mapa 2.1)

Bxaminando el mapa topogrdfico de la Zona Metropolitana de

Manila, resulta bastante fdcil ver que las partes bajas pueden
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dividirse en dos zonas : la planicie de Marikina y la de la laguna de
Bay. Por ello, las caracteristicas de las inundaciones en esas zonas
guardan estrecha relacidn con los regimenes de la laguna de Bay y del
rio Marikina. FEn la zona urbana que abarca Manila, la ciudad de Pasay,
partes de Makati y la ciudad de Caloocan, las inundaciones dependen de
los rios Pasig y San Juan, las mareas altas y el insuficiente sistema
de drenaje. Esas zonas estdn separadas por la formacidn guadalupana
(Adobe) que se extiende desde Novaliches en el Norte hasta Pasa y
Parafiagque en el Sur. La zona urbana depende mucho del régimen del
Marikina a través del rio Pasig. Por razones prdcticas, esa separacidén
se ha mantenido siempre en los estudios hidroldgicos y estimaciones
anteriores de inundaciones. En el presenie andlisis, basado principal-
mente en informaciones y datos obtenidos de informes anteriores, se

adopta el mismo sistema.

5.2.1 Tnundaciones en la laguna de Bay y la planicie de Marikina

Rio Marikina

Al parecer, el modelo matemdtico propuesto en el informe Sogreah
es el mds fiable, porque no se basa en datos extrapolados pro-
cedentea de otra regidn. Por consiguiente, en el presente informe

ge utilizardn sus resultados.

El flujo para 100 afios es de 3.500 m3/s, que corresponde a 22 m
de elevacidn en la estacidn de aforo del Santo Nifio. Para todos
los datos hidrogrdficos relativos a la altura de las aguas, el

nivel es de 10,47 m. por debajo del nivel medio del wmar.
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Frecuencia de las 1nundacicnes del rfo Marikina en Santo Nifio

Altura de las aguas Periodo de retorno de la
inundacidn
20,45 m 1 afios
21,15 m 10 affos
21,20 m 25 aflos
22,00 m 100 afios

Laguna de Bay

La extrapolacidén de las curvas de frecuencia de 15,25 m de

elevacién para las inundaciones de 100 afics de frecuencia.

Frecuencia de las inundaciones de la laguna de Bay

Altura de las aguas Perfodo de retorno de la
inundacidn
12,00 m 1 afios
13,50 m 10 affos
14,00 m 25 aflos
15,25 m 100 afios

5.2.2 Inundaciones en la zona urbana

Las inundaciones debidas a la sumersidn de las orillas del sistema
del rio Pasig y el ric San Juan deben considerarse con separacidn de

las causadas por 1lluvias cortas de gran intensidad.

a) Inundaciones relaciondadas con el sistema del rfo Pasig y el

rio San Juan

Cuando el nivel del rio en la confluencia de Marikina excede
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de 13 m (1o que corresponde a un caudal de 730 mB/B), en las
actuales condiciones de desarrollo se producen inundaciones
en la Zona Metropolitana de Manila. Kl nivel de las aguas en
la confluencia Marikina-Pasig-Napindan depende estrechamente

del de la laguna de Bay.

Er 12 de los 17 ultimos afios, Manila ha side inundada por el
desbordamiento de los rios. Segun un informe del Departamento
de Obras Piblicas (1970}, la mayor inundacién de Manila se
vrodujo en 1934, Los dafios causados por la inundacidn de la
tormenta de 1972 pueden haber sido superiores a loa de los

afios anteriores.

A vartir del modelo matemdticoe de Sogreah, quii*indica el
caudal medio del Pasig en Funcidn de las descargas del rio
Marikina y' de la altura de las aguas en la laguna de Bay, se

ha podido elaborar el siguiente cuddro :

Frecuencia de las inundaciones del rio Pasig en Pandacan

Elevacidn de las aguas Periodo de retorno de la
inundacidn
11,20 m 1 afio
13,00 m 10 afios
13,75 m 25 afios
14,50 m 100 afios
Inundaciones no relacionadas directamente con el desbordamiento

El origen principal de esas inundaciones guarda relacidn esen-
cialmente con el insuficiente gigtema de colectores pluviales.
Por consiguiente, las inundaciones estdn estrechamente relacio-
nadas con la frecuencia de las 1luvias torrenciales en las

estaciones lluviosas (véase el mapa 2.2). Por ejemplo, en 1970
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un estudio de los dafios causados por las inundaciones regisiré
9.480 hectdreas afectadas. El 60% de los dafios se atribuyeron
a la insuficiencia del sistema local de drenaje, y el resto al
desbordamiento del rio Pasig. E1 19 de mayo de 1976 se produjo
una grave imundacién en la Zona Metropolitana de Manila. El
problems del drenaje agravéd una situacidn que ya era grave
el 90% de la lluvia cayd en un periodo de 12 horas (14,00
horas del 19 de mayo a 2.00 horas del 20 de mayo). La pluvio=
gidad en esas 12 horas superd la mdxima anterior para 12 horas
que era de 284 mm, registrados el 24 de agosto de 1952.
Teniendo en cuenta gue una intensidad superior a 7,5 mm/hora
se considera elevada, las intensidades de 24-30 mm/hora del

19 de mayo de 1976 pueden calificarse de elevadisimas.

La realidad es que, en la Zona Metropolitana de Manila, casi
todas las grandes lluvias provocan inundaciones (de 18 a 20
anuales por término medio). Desde luego, la altura alcanzada
por esas inundaciones €8 por lo general inferior a la de las
debidas al desbordamiento del rio Pasig. FPor desgracia se
carece de datos detallados. Sdlo los informes técnicos sobre
medidas de lucha contra las inundaciones y de drenaje pueden
ofrecer una delimitacidén aproximada de las zonas potencialmente
propensas a las inundaciones. ILa estimacidn de la altura
probable de las aguas tiene gue hacerse a partir de datos topo-

graficos y mapas.

5.3 Examen de los proyectos en curso o previstos de lucha contra las

inundaciones

Sistema de lucha contra las inundaciones de la Zona Metropolitana

de Manila

Existen planes para :
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- prevenir 1los riesgos de inundaciones en Manila
- prevenir o reducir los riesgos de inundaciones en las zonas
que limitan la laguna de Bay

- utilizar la laguna de Bay como embalse

Lucha contra las inundaciones en la zona urbana de Manila

En febrero de 1974 comenzaron los trabajos sobre la fase inicial

de un programa decenal que consta de los siguientes elementos :

~ elevacidn de los muros a lo largo del rio Pasig en ‘Manila,
de forma que pueda transportar al mar, sin que se desborden
sus aguas, un caudal correspondiente a un nivel de 14,50 m en
la confluencia Marikina-Pasig-Napindan (equivalente al de una

inundacidén de 10 afios de frecuencia).

- construccidén de siete estaciones de bombeo dotadas de compuertas
para proteger y descargar las zonas bajas gue normalmente se
inundan durante las grandes 1luvias (a finales de 1976 habia

ya terminadas cinco estaciones de bombeo).
- limpieza y rehabilitacidén de los "esteros" ; ampliacién o
construccidon de conducciones principales de drenaje, purgadores

de agua y conducciones laterales y colaterales de drenaje.

Proyecto de 1a laguna de Bay

Este proyecto consistird en controlar el nivel del lago. Un
canal de evacuacidén de crecidas (canal de Magahan) desviari las aguas
del rio Marikina directamente hacia la laguns de Bay y una compuerta
(estructura de control de Napindan) descargard sélo el caudal previa-
mente determinado en el rioc Pasig a través del canal de Napindan. Un

aliviadero (aliviadero de Parafiaque) unird directamente la laguna de Bay
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con el mar y se abrird también en caso necesario para disminuir el

nivel de aquélla hasta la altura mdxima conveniente.,

5.%.1 Repercusicnes probables de los proyectos de lucha contra las

inundaciones

Incluso después de construir 5 de las 7 estaciones de bombeo,
el problema de las inundaciones causadas por las lluvias sigue siendo
casi tan grave como antes. La insuficiente coordinacidn de esos
proyectos con el ritmo del crecimiento urbano, la creacidén de nuevas
carreteras y zonas emergidas no dotadas de sistemas adecuados de dre-
naje, y la ejecucién de obras de bonificacidén en la costa sin construir
instalaciones adecuadas de drenaje en el interior son factores que

contribuyen a la agravacidén del riesgo de inundaciones.

La ejecucidn del proyecto de la laguna de Bay tendrd los
siguientes resultados :
- en las zonas que bordean el lago, el nivel de las inundaciones
de 100 afios de frecuencia disminuird aproximadamente hasta el

de las actuales de 13 afios.

~ en la zona urbana de Manila, las frecuentes inundaciones
debidas al desbordamiento del ric Pasig desaparecerdn. El
nivel de las inundaciones poco frecuentes disminuird hasta el

nivel actual de las frecuenies.

Frecuencia de las inundaciones de la laguna de Bay después de la

aplicacidén de las medidas de lucha contra las inundaciones

Nivel de inundacidn Periodo de retorno de la
inundacidn
12,50 m 10 afios
12,75 m 25 afios

13,50 m 100 afios
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Naturalmente, este proyecto no afectard de forma significativa a
la frecuencia de las inundaciones mds arriba de la zona de captacidn

del canal de Magahan (parte septentrional del valle del Marikina).

5.4 Cuadro de vulnerabilidad general a las inundaciones

Niveles de las inundaciones

poco frecuentes

Om 0, 5m 2m 4m
X Y Z
Niveles de Om |
las
inundaciones X xX xY X7
frecuentes
0,20m
y ¥X yY ya
0, 50m
Z zX zY zZ
1,00m

5.5 Integracién de las limitaciones del aprovechamiento del suelo y de

la construccidn en el cuadro de vulnerabilidad a las inundaciones

(véase también la primera parte, parrafo 2.4)

(1) sélo espacios abiertos

(2) sin edificios de poca altura (o a 2 pisos)
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(3)
(4)
(5)
(6)
n
(8)
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sin edificios de altura media (% a 7 pisos)

sin edificios de gran altura (mds de 7 pisos)

sin lugares publicoes

gin industrias peligrosas

sin industrias ni servicios vitales para 1la comunidad

gin industrias de gran densidad de capital

Nivel de
inundacidén 3 o 0, 5m om 4
nundaciones !
. fre-
Nivel de Qe0
Tnundaocuentes - 6,7,8 2,6,7,8
. dacidn : CiO0nes
lnun 6m frecuentes [
- - 65748 246,7,8
0,20 m
2,7,8 2,7,8 2,6,7,8 2,6,7,8
0,50 m e
1 1 1 1
1,00 m

Las limitaciones incluidas en el cuadro anterior tienen en

cuenta el programa de lucha contra las inundaciones del

Gobierno ejecutado hasta la fecha.
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5.6 Sintesis de la vulnerabilidad a las inundaciones

H = elevacidén media de la super—

ficie limitada por el rectdn-

gulo

ha = nivel de las inundaciones
frecuentes

hb

I

ha X hb nivel de las inundaciones

poco frecuentes
Ha = nivel de las |
inundaciones 4 después de. la

Ha Hb frecuentes | aplicacién de

| Hbo = nivel de las 4 las medidas
inundaciones | de lucha

poco fre~ 7 contra las

cuentes ] inundaciones
X = coeficiente de vulnerabilidad obtenido del cuadro de

vulnerabilidad general a las inundaciones

VI - OTRAS FUENTES DE DESASTRES NATURALES

6.1 Tifones

Puede suponerse que toda la Zona Metropolitana de Manila es
vulnerable por igual a los tifoneas. Las catacteri{sticas topogrificas
relativamente llanas de esa zona no modificaridn probablemente los
vientos de gran velocidad. Como mucho, quizi la formacidn
guadalupana resulte, de forma poco importante, mis sensible a los
vientos. La falta de accidentes especiales y la ausencia de caracte-

risticas localizadas de vulnerabilidad no permiten tener en cuenta



- 69 -

los efectos dindmicos de los tifones en el plano de la microzonifica-
cibén. S6lo sus efectos indirectos (por ejemplo, las inundaciones
causadas por lluvias torrenciales) pueden wicrozonificarse, pero este
agpecto se ha tenido ya en cuenta en la estimacién total de las

inundacionesa.
6.2 Tsunamis

Se carece de datos sobre tsunamis que hayan afectado Manila ;

sin embargo, pueden formularse las siguientes observaciones :

lag proximidades de la bahfa de Manila se ven afectadas por
tsunamis {lo que guarda estrecha relacién con la sismicidad
elevada de la regién), pero la configuracién de la bahfa tiene
un efecto de amortiguacidn casi total de las olas de esa clase.
La desembocadura de la bahfa de Manila es estrecha y estd
obstruida por la isla de Corregidor. Los datos histdricos rela-
tivos a esa bahfa no indican olas de mids de 1 m de altura. Olas
como esas no producirfan efectos muy destructivos, y el inico

riesgo serfa la inundacién de una franja costera muy estrecha.
6.3 Volcanes

El volcén Taal, situado a unos 60 km al sur de Manila, se
encuentra actualmente en un importante perfodo de actividad. Entrd
violentamente en erupcidn después de 54 afios de inactividad en sep~
tiembre de 1965, y se ha mostrado activo desde entonces casi todos

los afios ; la 1ltima erupcidn se produjo en octubre de 1976.

No es probable que la Zona Metropolitana de Manila se vea
gravemente afectada por erupciones volcdnicas o por su actividad
sismica conexa, ni siquiera en el caso de una explosidn muy violenta
(por ejemplo, la de enero de 1911, que produjo 1.700 victimas y de-

vastd una zona de unas 142 millas cuadradas).
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Sin embargo, la eleccién de la ciudad de Tagaytay como capital
de verano de la Zona Metropolitana de Manila puede entrafiar cierto
riesgo. Aunque esa ciudad estd bien protegida de los efectos dind-
micos directos de una erupcidn volcanica, puede ser vulnerable a los
terremotos que acompafian generalmente a las erupciones volcdnicas
(en este contexto, la estructuras levantadas en grandes pendientes
resultan particularmente vulnerables). Ademis, la cafda de cenizas
y los gases Acidos peligrosos podrfan afectar a Tagaytay. Por lo
tanto, aunque los riesgos volcdnicos no sean importantes para la Zona
Metropolitana de Manila, probablemente lo son para Tagaytay, ¥y las
modaiidades de aprovechamiento de la tierra en esa zona deberfan

refl jar tales riesgos.

VIT - MAPA DE VULNERABILIDAD CCOMBINADA

En los pirrafos anteriores se han definido para cada riesgo
estudiado :

-~ cuatro tipos de limitaciones que corresponden a cuatro clases

diferentes de wvulnerabilidad a los terremotos

~ cinco tipos de limitaciones en relacién con la vulnerabilidad

a las inundaciones.

La vulnerabilidad total es el resultado de superponer escs tipos
diferentes de limitaciones. El siguiente cuadrc de doble entrada
presenta todo el conjunto de combinaciones de limitaciones tedricamente
posibles en la Zona Metropolitana de Manila. Esas combinaciones son

diez :
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LIMITACIONES x Y yY ¥ z
inunda- X xY ¥a ¥X zX
ciones xX (6,7,8) Z (2,7,8) zY

(<) x7 27

terremotos (2,6,7,8) (1)

Al

Bl (<) - 6,7,8 2,6,7,8 2,7,8 1

B2 J

c2  4,6,7 4,6,7 4,6,7,8 2,4,6,7,8 |2,4,6,7,8 1

©C3,8,56,7 |[3,4,5,6,7 || 3,4,5:6,7, 1 1 1

b3 8

D3 1 1 1 1 1 1

As{ pues, en el cuadro que antecede puede observarse que el

nimerc total de combinaciones tedricas de limitaciones

(incluida la inexistencia de éstas) asciende a 10 :

1)
2)
3)
4)
5)

24678
2678
278
34567
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£) 345678

7)) 467
8) 46178
9) 678
10) sin limitaciones

En la prictica, la cifra final de combinaciones de limitaciones
de la Zona Metropolitana de Manila utilizada en el mapa de

vulnerabilidad total (3.1) se reduce a ocho, de la forma siguiente :

1) 1

2} 24678
4 278
5 34567
T) 4617
8) 4678
9) 678

10) sin limitaciones
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