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RESUMEN

La presente investigacion muestra el disefio, seleccion y aplicacion de procedimientos
para estudios hidrolégicos en zonas urbanas de Culiacan, Sinaloa, para cumplir con los
requisitos del Reglamento de Construcciones del municipio de Culiacan. Esto con el fin
de reducir el riego de inundaciones en el municipio, provocados por las precipitaciones
de magnitudes inferiores a las de disefio y fomentar la uniformidad en las practicas de
estudios hidrolégicos. Para lo cual se realizé una exhaustiva investigacion de los
diferentes métodos, criterios y lineamientos aplicados en la hidrologia urbana con el fin
de seleccionar los més adecuados para el municipio de Culiacdn. A su vez, se
investigaron diferentes antecedentes y casos de estudios para analizar las metodologias

utilizadas, compararlas y tratar de adecuarlas al caso de estudio.

ABSTRACT

This research shows the design, selection, and application of procedures for hydrological
studies in urban areas of Culiacan, Sinaloa, to conform to the requirements of the Building
Regulations of the municipality of Culiacan. The purpose of this is to reduce the risk of
flooding in the municipality, caused by rainfall below design magnitudes, and to promote
uniformity in hydrological study practices. Therefore, an exhaustive investigation of
different methods, criteria and guidelines applied in urban hydrology was made to select
the most appropriate ones for the municipality of Culiacan. At the same time, different
antecedents and case studies were investigated to analyze the methodologies used,

compare them, and try to adapt them to the study area.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Las cuencas hidrogréficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas donde
se concentran todos los escurrimientos que confluyen y desembocan en un punto coman
llamado punto de salida de la cuenca, que puede ser un lago o el mar (SEMARNAT,
2013). Asi mismo, las cuencas urbanas hacen referencia a las cuencas donde se asienta
una poblacion o que abastece a zonas urbanas, esto como consecuencia de un

crecimiento poblacional y, por ende, la necesidad de seguir construyendo (CEPAL, 1999).

En tal sentido, dentro de los lineamientos de construccién se especifican requisitos, como
el caso del Reglamento de Construcciones para el Municipio de Culiacan, Sinaloa (2017)
en el Articulo 274, fraccidon V “Memorias de Calculo”, inciso ¢) “Memoria descriptiva del
Estudio hidrolégico y el disefio o solucidn pluvial’, hace referencia a los aspectos
hidroldgicos de disefio necesarios para obtener la licencia de construccion con lo que se

garantice seguridad frente a inundaciones.

Sin embargo, en el afio 2013 llegd a Culiacan, Sinaloa la tormenta tropical Manuel de tipo
categoria |, causando grandes dafios e inundaciones a la ciudad dejando una
precipitacion maxima de 250.3 mm en 24 horas (UAS, 2013). De ahi surge la necesidad
por parte del Ayuntamiento de Culiacan de agregar importancia y mayor atencién a los
estudios hidrologicos dentro de los lineamientos de construccién en el municipio,
adicionando el art. 274Bis en el Reglamento de Construcciones para el Municipio de
Culiacan, Sinaloa (2021). No obstante, hasta el afio 2023, no se ha estandarizado ningun

procedimiento para la realizacion de estos estudios.

En la presente tesis se busca establecer los procedimientos especificos de estudios
hidrologicos, mediante el disefio, seleccion o adaptacion de métodos para fomentar la

uniformidad de los procedimientos.

Para el apartado Antecedentes del presente proyecto se realiz0 una investigacion
profunda para exponer sobre los métodos utilizados por otros autores para la realizacion
de estos estudios. De igual forma, también se establecio la hipétesis del proyecto, asi
como el objetivo general y los objetivos especificos, en los cuales se plantea la

metodologia a utilizar en el proyecto. En esta metodologia, se inicia con la seleccién del

1



método a utilizar para la determinacion del gasto de disefio. En primera instancia, se
implementara el software QGIS para realizar la delimitacion de la cuenca de estudio,
continuando con el procedimiento para el calculo del area de la cuenca para
posteriormente poder calcular la longitud y pendiente del cauce principal y a su vez el
tiempo de concentracion de ésta. Siguiendo con el proceso de seleccion del coeficiente
de escurrimiento a partir de lo estipulado en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de la CONAGUA, en la edicion 2007 (SEMARNAT, 2007) y, posteriormente,
se determinara la intensidad de lluvia para generar las curvas de intensidad-lluvia-
escurrimiento. Finalmente, se podra determinar el gasto de disefio aplicando el método

seleccionado.

En conclusion, con esta investigacion se determinaran los procedimientos especificos de
estudios hidrol6gicos para cumplir con los requisitos del Reglamento de Construcciones
para el municipio de Culiacan, Sinaloa, mediante el desarrollo de métodos, criterios y
lineamientos especificos para reducir el riesgo de inundaciones en el municipio,
provocados por las precipitaciones de magnitudes inferiores a las de disefio y fomentar

la uniformidad en las practicas de estudios hidroldgicos.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente Culiacan, Sinaloa se encuentra en crecimiento constante en cuanto a
construccion de desarrollos urbanos debido a su aumento de poblacién. Segun el censo
poblacional de INEGI en el afio 2010, el municipio presentd una poblacion de 858,638
habitantes (INEGI, 2010) y, para el afio 2020, Culiacan registro 1,003,530 habitantes
segun el censo poblacional (INEGI, 2020), teniendo un aumento del 14.43% en 10 afios.
Este incremento poblacional exige cada vez méas la construccién de vivienda e
infraestructura urbana, las cuales deben ser reguladas mediante licencias de

construccion para su adecuado desarrollo.

Como requisito para una licencia de construccion, el ayuntamiento de Culiacan solicita a
las personas fisicas 0 morales interesadas en el fraccionamiento de terrenos y la

construccion en los mismos, una serie de documentos y estudios necesarios para la



aprobacion del proyecto y posteriormente comenzar con la ejecucion de la obra
(CONAMER, 2019).

El Reglamento de Construcciones para el Municipio de Culiacan, Sinaloa (2017) en el
Articulo 274, fraccion V “Memorias de Calculo”, inciso c¢) “Memoria descriptiva del Estudio
hidrolégico y el disefio o solucion pluvial”’, hace referencia a los aspectos hidraulicos de

disefio, partiendo de consideraciones hidrolégicas.

Asi mismo, la Direccion de Desarrollo Urbano y Ecologia incluye los estudios hidrolégicos
como un requisito para el cumplimiento de los documentos y tramites necesarios para
construccion. Sin embargo, no se le da la importancia necesaria para que se obtengan

mejores resultados enfocados al bienestar del desarrollo urbano (World Vision, 2007).

Es asi como los problemas en el municipio nacen a partir de las temporadas de lluvias,
debido a que diversas construcciones en la ciudad no cumplen con las caracteristicas,
obras hidraulicas o condiciones necesarias para sobrellevar los escurrimientos y
precipitaciones maximas. Un elemento que resalta en este aspecto es la heterogeneidad
de los estudios hidroldgicos que deriva en que en cada proyecto a construir se apliquen
métodos y criterios distintos de acuerdo con la experiencia de los ingenieros encargados
de cada proyecto (SEMARNAT, 2013).

Asi mismo, es importante destacar que, en el afio 2020, Garcia Rios realiz6 una
investigacion bajo el nombre de “Metodologia para la realizacion de estudios hidrolégicos-
hidraulicos en el municipio de Culiacan”, en la cual se presenta una propuesta para
realizar un manual de procedimientos de los estudios hidrolégico-hidraulicos como
requisito para la construcciéon de fraccionamientos dentro del municipio de Culiacan,
Sinaloa. En este sentido, Garcia Rios revis6 una muestra de estudios con objeto de elegir

los mejores métodos y criterios para conformar con ellos un manual, lo cual no se logro.

Aunado a lo explicado anteriormente, es importante mencionar que, hasta dicha
investigacion no se ha estandarizado ningun procedimiento para la realizacion de estos
estudios, presentando una falta de consideraciones hidrolégicas desde la planeacion,
durante el proceso constructivo o incluso en el mantenimiento que requieren las obras

para su correcto funcionamiento. En los procedimientos aplicados, se presentan



deficiencias contribuyendo a problemas futuros en la infraestructura del municipio (Garcia
Rios, 2020).

En sintesis, la problematica que esta investigacion busca resolver es la heterogeneidad
de procedimientos para obtener los valores de variables hidrolégicas en desarrollos
urbanos ubicados en una misma zona urbana y las consecuentes inconsistencias que
esto ocasiona cuando se requiere conjuntar resultados de los estudios hidroldgicos, asi
como la ineficacia para revisar dichos estudios. Esto Ultimo debido a que cada revision

debe adaptarse a la estructura y criterios particulares de cada uno.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar, seleccionar y aplicar procedimientos estandarizados en estudios hidrolégicos
requeridos para obtener permisos de construccion en Culiacan, Sinaloa, mediante la
propuesta de métodos y criterios uniformes que fortalezcan la interpretacion de

resultados y aumenten la eficiencia en la elaboracion y revision de los estudios.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Seleccionar los diferentes métodos necesarios para determinar los gastos de
disefio.

2. Delimitar la cuenca de estudio por medio del uso de un sistema de informacion
geografica, para determinar la direccion de flujos, parteaguas y cauce principal.

3. Calcular el area de la cuenca por medio del uso de un sistema de informacion
geografica, para la determinacion de los parametros hidrologicos de la cuenca.

4. Calcular el coeficiente de escurrimiento.
Determinar la intensidad de lluvia maxima por el método seleccionado para
determinar las curvas de intensidad-lluvia-escurrimiento.

6. Determinar el gasto de disefio.



1.4. Hipétesis

Es posible proponer y generar procedimientos hidrolégicos uniformes en Culiacan,
Sinaloa para contribuir a mejorar la homogeneidad de criterios hidrolégicos que aumenten
la eficiencia en la elaboracion y revision de estudios hidrolégicos, asi como en la

interpretacion de resultados.

1.5. Justificacion de la investigacion

La definicién de procedimientos especificos para estudios hidrologicos seria de mucha
ayuda en el municipio de Culiacan. Actualmente no se encuentra definido un modo
especifico para realizar los estudios hidrologicos, sobre qué contemplar, métodos a
utilizar, férmulas, estructuraciéon del estudio, alternativas que resuelvan las condiciones
del lugar en estudio, modelacion de alternativas mediante algun software, seleccion de la
mejor alternativa y los fundamentos del porque seleccionar una u otra, para el caso de

estudio que se presente.

Por medio de estos procedimientos se busca garantizar el desalojo del flujo ocasionado
por precipitaciones pluviales en la cuenca o zonas de asentamientos humanos,
provocando una minima molestia, peligro y/o dafio a las personas, los bienes, el medio
ambiente y la infraestructura existente, convirtiendo este proyecto en relacion directa con
los PRONACES de Agua de CONACYT.

Al mismo tiempo, este proceso fomentara la uniformidad de como realizar los estudios
hidrolégicos, comenzando con la seleccion de los mejores métodos aplicables, seguido
de laimplementacion del software QGIS para la delimitacion de la cuenca, posteriormente
realizar el célculo del area de la cuenca y la seleccién del coeficiente de escurrimiento,
generar las curvas de intensidad-lluvia-escurrimiento para finalmente determinar el gasto
de disefio con el método seleccionado, obteniendo asi una guia en el proceso de la
creacion, analisis y desarrollo de los proyectos de construccion. Esta guia de
procedimientos estandarizados puede ser proporcionada a la Direccion de Desarrollo
Urbano y Ecologia del municipio de Culiacan, Sinaloa, para que sea como requisito en la

obtencion de los permisos de construccion. Asi también, los resultados de esta
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investigacion se daran a conocer por medio de seminarios, paneles y posiblemente ante
autoridades de CONAGUA.

Mediante la aplicacibn de estos procedimientos estandarizados para estudios
hidroldgicos, se obtendra una disminucién en tiempos y aumento de productividad para
los encargados de realizar dichos estudios, asi como también a las personas encargadas
de la revision de estos proyectos, beneficiando de igual forma a la poblacién del
municipio, creando un enfoque social que ayude a la uniformidad en las practicas de
estudios para evitar las inundaciones, tanto en casas como en las vialidades, por lo que

los habitantes seran los mas beneficiados, tanto social como econdmicamente.

Este proceso es de suma importancia, debido a que en caso de no atender la
problematica presentada el riesgo de inundacion en el municipio de Culiacan aumenta,
debido al crecimiento en construccién que la ciudad esta presentando, siendo necesario
tener las medidas y todos los controles en el &mbito hidrolégico, de no ser asi, se seguiran
realizando los estudios hidrologicos por criterios propios, provocando mayor dificultad

para corregir este tipo de temas en un futuro cercano.

Asi mismo, se debe destacar que el establecer estos procedimientos especificos
debidamente justificados contribuirda a mejorar la confiabilidad de los resultados de los
estudios hidroldgicos y a su vez, ayudara en la eficacia durante el proceso de realizacion

de dichos estudios y posteriormente en su revision por parte de las autoridades.



2. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual
La hidrologia segun Digman (1994), se define como la geociencia que tiene la capacidad
de describir y predecir las variaciones espaciales y temporales del agua en diferentes

etapas, como terrestre, oceanica y atmosférica en el sistema hidrico global.

Por otro lado, no se puede definir como una ciencia exacta y por tal, para poder ponerla
en practica en la ingenieria se recurre a modelos y formulas empiricas con el fin de
determinar la relacion precipitacion — escurrimiento en zonas urbanizadas. En hidrologia
urbana se realizar estudios especificos para cada region o poblacién, aplicando éstos en
lugares diferentes donde fueron desarrollados, revisando siempre todas las variables que
se incluyen y comparandolas con las del sitio de estudio (SIAPA, 2014).

Vinculado a esto, hos encontramos con la urbanizacion, la principal razén de la hidrologia
urbana. La urbanizacién en sencillas palabras es un circulo vicioso con un incremento
constante de poblacion, la cual practicamente origina la urbanizacién. Las poblaciones
urbanas demandan energia y materias primas y a su vez, generan desperdicios y algunos

de ellos se convierten en contaminacion para el medio ambiente.

Del mismo modo, la combinacion de los efectos de la urbanizacion y el crecimiento
poblacional modifican el paisaje natural y alteran la respuesta hidrolégica de las cuencas.
A su vez, el ciclo hidroldgico se ve afectado debido al abastecimiento de agua potable, el
manejo de aguas residuales y el drenaje, este ultimo se aplica a los sistemas para tratar

el exceso de agua.

Existen tres areas principales de drenaje, las cuales son el drenaje pluvial urbano, el
drenaje terrestre y el drenaje de carreteras. Las obras de drenaje a menudo son
consideradas como problemas menores para el ingeniero hidraulico y frecuentemente
disefiadas como si las obras no tuvieran importancia debido a que implican una inversién
de capital sustancialmente mayor (Linsley et al., 1992). Especificamente el drenaje pluvial
urbano es el de mas interés para este estudio, debido a que comienza a partir ciclo

hidrologico para su disefio.

Segun Campos Aranda (2010), el ciclo hidrolégico, también conocido como ciclo del

agua, dentro de los conceptos de la hidrologia es fundamental, por ende, existen diversas
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definiciones para el ciclo hidrolégico, una forma sencilla de entenderlo es como un modelo
conceptual que describe el almacenamiento y circulacion del agua entre la biosfera,

atmoésfera, litésfera e hidrosfera.

En tal sentido, una cuenca es la unidad basica en un estudio hidrolégico y se define como
el area de terreno donde el agua de lluvia que cae sobre su superficie y que no se infiltra,
es conducida hasta un punto de salida (cuenca abierta) o de almacenamiento (cuenca
cerrada). El tamafio de una cuenca depende de la ubicacion del punto de salida. Dentro
de la cuenca se considera la existencia de una corriente principal y de tributarios, que

son afluentes de la primera (Campos Aranda, 1988).

Segun Campos Aranda (1998), las cuencas se pueden clasificar de acuerdo con su

tamafio o magnitud, teniendo las siguientes clasificaciones:

e Microcuenca: menor a 10 km?

e Subcuenca: de 10 km? a 25 km?

e Pequeia: de 25 kmz a 250 km?2

e Intermedia-Pequeia: de 250 km? a 500 km?
e Intermedia-Grande: de 500 km? a 2, 500 km?
e Grande: de 2, 500 km? a 5, 000 km?

e Muy grande: mayor a 5, 000 km?



Parteaguas

Figura 1. Representacion de una cuenca y sus componentes.

Muchos elementos del medio ambiente suelen ser afectados principalmente por
actividades humanas, sin embargo, la estructura principal y las interrelaciones de los
componentes principales del ciclo hidrolégico permanecen sin alteracion, no obstante sin
éste puede llegar a ser modificado de manera notable por el abastecimiento de agua
potable, el drenaje y la recoleccién y manejo de las aguas residuales, por ende, el ciclo
hidrolégico urbano, cuenta con una complejidad méas grande, debido a diversas

influencias e intervenciones que en él ocurren (Campos Aranda, 2010).

Respecto al comportamiento de la precipitacion, durante una tormenta ésta
principalmente cae en la superficie del terreno que va variando muy notablemente en
magnitud e intensidad, cuando la precipitacion llega al suelo se puede infiltrar o puede

comenzar a escurrir.

Por lo tanto, el flujo que escurre en la superficie del terreno llega a los rios pequefios para
después convertirse en los causes secundarios que finalmente definen el colector

principal de la cuenca (Campos Aranda, 2010).

El escurrimiento originado por las tormentas en una cuenca urbana tiene un impacto

grande en la poblacién, debido a su movimiento y almacenamiento temporal este dafa



las propiedades tanto publicas como privadas y puede llegar a alterar y hasta suspender

las actividades econdmicas comunes (SIAPA, 2014).

Es asi como se le da la importancia del estudio de las caracteristicas geomorfolégicas de
una cuenca, pues se conoce a profundidad el comportamiento hidrologico de la zona de
estudio, asi como también la respuesta de la cuenca tomada como un sistema. Con base
al estudio de estas caracteristicas, se puede lograr transmitir informacion util de un sitio
a otro donde exista escasa informacion a partir de la semejanza geomorfologica y

climéatica de las zonas en cuestion (SIAPA, 2014).

Para la determinacion de estos parametros, como lo son él area de la cuenca, el
perimetro longitud del cauce principal, entre otros, se necesita de la informacion
cartografica de la topografia, el uso de suelo, etc. La cual puede ser mediante un
levantamiento topografico, mediante la utilizacion de nuevas tecnologias como un
Sistema de Informacion Georreferencial (SIG) para obtener un Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) o bien, la informacién disponible que brinda el INEGI en su pagina

oficial.
Las caracteristicas geomorfélogas que se necesitan estudiar de una cuenca son:

e Areay perimetro
e Longitud del cauce
e Pendiente del cauce

e Tiempo de concentracion

Por otra parte, una vez que se cuente con las caracteristicas geomorfolégicas se procede
a obtener las predicciones de precipitaciones por medio del uso de métodos
probabilisticos, donde por medio de valores asociados a determinadas probabilidades de

no excedencia, cuyo reciproco es el periodo de retorno (Tr).

Los periodos de retorno (Tr), son determinados de tal manera que cubra las necesidades
de disefio de las estructuras hidraulicas, esto con ayuda de las Curvas Precipitacion-
Duracion-Periodo de retorno (P-D-Tr) (Campos Aranda, 1998).

Se pueden seleccionar los periodos de retorno a partir de los lineamientos presentados

por Campos Aranda (1984), los cuales son:
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e Pequeiios puentes en caminos importantes: Tr = 50 afios

e Alcantarillas importantes en caminos: Tr = 25 a 50 afios

e Alcantarillas y puentes canal: Tr = 20 a 50 afos

e Sifones y pases de aguas broncas en canales: Tr = 20 a 20 afios

e Entradas de agua a canales: Tr =5 a 10 afios.

Al mismo tiempo, una funcion de probabilidades se define como el modelo matematico
de la variable aleatoria continua, en pocas palabras, es la curva limite del histograma

cuando se tiene infinidad de intervalos de clase (Rascon y Villareal, 1972).

Algunas funciones de distribucion de probabilidad son: las distribuciones de Log-normal
de dos y tres parametros, Gama de dos y tres parametros, Log-Pearson Ill, Gumbel,

General de valores extremos (GVE), entre otras.

Entonces, cuando se analizan probabilisticamente los registros de precipitaciones se
procede a estimar las curvas de Precipitacién-Duracion-Periodo de retorno, las cuales
son representadas por una grafica en la cual se concentra la informacién de las
caracteristicas de la tormenta analizada con respecto a su magnitud, duracion y

frecuencia (Campos Aranda, 1978).

Finalmente, con todos los procedimientos descritos anteriormente se obtienen los

parametros necesarios para obtener un gasto de disefio.

2.2. Estado del arte

Existen en la actualidad diversas investigaciones y publicaciones de los métodos para
realizar un estudio hidrolégico de acuerdo con las caracteristicas del lugar de estudio y
el tipo de obra o construccion que se requiere realizar, tomando en cuenta con estos
factores los valores necesarios, ecuaciones aplicables, consideraciones o parametros a

necesitar, entre otros factores.

A continuacion, se presentan siete casos diferentes de estudios hidrolégicos que fueron

analizados para la valoracion de las metodologias aplicadas en cada uno de ellos.

Dolz y Gomez (1994), realizaron el andlisis de la problematica del drenaje de aguas

pluviales en zonas urbanas, sobre todo en areas de rapido y reciente desarrollo urbano
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en el litoral mediterraneo espafiol. Estudiaron la repercusion que tiene sobre el drenaje
un proceso urbanizador no respetuoso con la hidrologia de las cuencas naturales
preexistentes mediante el andlisis del comportamiento hidraulico de las redes de
colectores llegando a la conclusion que la solucion a este problema en ciudades
densamente pobladas es el incremento de la capacidad de desagie de la red de

colectores.

Rodriguez, Andrieu y Morena (2008) desarrollaron un modelo hidroldgico distribuido para
zonas urbanizadas aplicado a dos casos de estudio. Realizaron una evaluacion al modelo
por medio de dos cuencas urbanas con diferentes caracteristicas. Compararon los
caudales, niveles de saturacion y a su vez observaron los distintos comportamientos
hasta el desague, dandole la importancia necesaria a los flujos de agua que
constantemente son descuidados en la hidrologia urbana. Este estudio recibié apoyo
financiero por parte de un programa francés de investigacion en hidrologia, teniendo
como resultado un modelo que permite describir el comportamiento hidrologico de
cuencas urbanas gracias a la estimacion de los distintos flujos que contribuyen al balance

hidrico.

Castillo (2012) realiz6 un estudio hidrologico para la construccion de un puente, partiendo
de la hidrologia del lugar que incluye la descripcion hidrogréafica de la zona de estudio,
manejo e informacién pluviométrica, analisis estadistico, tormentas de disefio y una
modelacion a partir del programa HEC-HMS, mientras que el analisis hidraulico esta
formado por un modelamiento en IBER, un perfil de flujo, una determinacion del tipo de
flujo, obteniendo como resultado el caudal de disefio y la profundidad de cimentacién

para el puente.

Alvarez y Calle (2013), realizaron una investigacién donde se analizan parametros
hidrologico- hidraulicos para obtener el dimensionamiento de un drenaje vial, analizando
criterios de disefio para diferentes tipos de drenaje que incluye obras de arte menor y arte
mayor. Durante el andlisis hidrolégico analizaron las intensidades del caso de estudio,
determinaron para diferentes periodos de retorno la precipitacion de disefio, obtuvieron
las curvas I-D-F, se calcularon para las alcantarillas los gastos de disefio con la formula

racional, y el calculo de los gastos de puentes se llevd a cabo con el método del
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hidrograma unitario. El estudio concluyé con una modelacion del comportamiento

hidrolégico del puente en el programa HEC-RAS.

Rosales Morales (2015) realiz6 una investigacion para el manejo del drenaje pluvial
mediante el control de la fuente de escurrimientos superficiales, donde por medio del uso
de nuevas tecnologias busca resolver los problemas mas urgentes de drenaje pluvial en
el tema de las inundaciones, sugiriendo el acopio de los escurrimientos mediante diques,
llevando a cabo estudios de campo y SIG para ubicar los mejores sitios de acopio y a su

vez recargar los acuiferos.

Parece y Campbell (2015) efectuaron un estudio que identifica los paros para delimitar la
cuenca del condado de Fairfax, Virginia, la cual es descrita como altamente urbanizada.
El procedimiento utilizado fue mediante técnicas estandar y el uso de LIDAR, donde
obtuvieron las imagenes de las superficies impermeables, entradas de agua, tuberias
etc., junto con fotografias aéreas de alta resolucion y las curvas de nivel gracias al LIDAR.
Esta investigacion muestra la importancia de las caracteristicas distintivas del paisaje

urbano en la delimitacion precisa de las cuencas urbanas.

Tello y Sanchez (2016) realizaron un analisis hidroldgico e hidraulico el cual lo divide en
estudios basicos e ingenieria del proyecto, en los estudios basicos incluyen la informacion
meteoroldgica y climatolégica, informacién hidrologica de la cuenca, la generacion de
caudales para la cuenca de interés, la determinacién de la evapotranspiracion, calculo
del uso consuntivo, célculo del caudal de maximas avenidas, la disponibilidad hidrica y el
calculo del volumen del reservorio. Finalmente se obtuvo la implementacion de un

sistema de riego en una tierra en Lima, Peru.

SEMARNAT y CONAGUA (2019) presentan los Manuales de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento que marcan pautas para la elaboracion de los estudios
necesarios que se deben realizar divididos en temas especificos. El libro 19
correspondiente al Drenaje Pluvial Urbano es sobre el cual se basa para definir algunos

conceptos y alcances sobre la realizacion de los estudios hidrolégicos.

Este libro hace referencia a algunos criterios, parametros y normas de la Comision

Nacional del Agua (CONAGUA) para aquellos ingenieros que disefian, construyen,
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operan y administran sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento de la

Republica Mexicana.

Consta de siete capitulos, donde su primer capitulo abarca conceptos teéricos basicos
relacionados con el drenaje pluvial urbano. Continuando en su segundo capitulo, habla
sobre aspectos importantes del proceso hidrolégico urbano, el tercer capitulo consta de
un analisis del comportamiento del agua cuando se convierte en precipitacion y hace

contacto con la superficie de terreno.

Asi mismo, también habla sobre los aspectos hidraulicos requeridos para la
infraestructura del drenaje pluvial urbano en el cuarto capitulo. En su quinto capitulo

abarca sobre criterios para zonas urbanas en peligro por inundacion.

Finalmente, en su sexto y séptimo capitulo, describe la relacién de costo-beneficio de la

red y los requerimientos minimos para un proyecto de drenaje pluvial.
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3. METODOLOGIA

Para comenzar este capitulo, la Figura 2 muestra la metodologia seleccionada para la
determinacion de los procedimientos especificos para realizar estudios hidrolégicos en

Culiacan, Sinaloa.

METODOLOGIA

Diseno, Seleccion y Aplicacion de Procedimientos Para Estudios
Hidrologicos en Zonas Urbanas de Culiacan, Sinaloa, México.

Delimitacion
Delimitacion de la

cuenca utilizando SIG.
/ Software QGIS

Caracteristicas Seleccidn
-Calculo area de la cuenca

-Longitud cauce principal d e
-Pendiente cauce principal M étod os

-Tiempo de concentracion

Coeficiente

>

Determinacién del
coeficiente de
escurrimiento

Simulacién
Simulacion de flujo
con el software
HEC-RAS

cy

Aplicacién
Aplicacion del método
seleccionado para
obtener el gasto de
disefio

Intensidad
-Periodo de retorno
-Tormenta de disefio
-Ajuste lluvias anuales
-Distribucién de prob.
-Método grafico
-Correccién intervalo fijo
-Curvas I-D-Tr

Figura 2. Diagrama de metodologia propuesta.

3.1. Delimitacion de la cuenca utilizando SIG
Para realizar la delimitacion de la cuenca, se utiliza el software QGIS, el cual es un
sistema de informacion geografica que ayuda en el procesamiento, analisis, proyecciones

y modelamiento de un territorio 0 zona de estudio (QGIS, 2022).
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A partir de un levantamiento topografico mediante un sobrevuelo con Dron, se obtienen
fotografias con posicién geografica del area de estudio de la cuenca, para posteriormente
observar las direcciones de flujo de la cuenca y poder delimitar ésta con ayuda del Modelo
Digital de Elevaciones (MDE).

Se toma como referencia la metodologia aplicada por Rivera Buelnha (2023) bajo el
nombre “Delimitacion de una cuenca urbana mediante metodologia basada en
fotogrametria. Caso cuenca en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, México”, la cual tuvo por
objeto desarrollar una metodologia para demarcar zonas vulnerables por inundaciones
en territorios urbanos definiendo estos ultimos como cuencas urbanas. Esto con base en
delimitar dichas cuencas, determinar sus parametros morfolégicos y analizar las
direcciones de flujo de agua superficial. Lo anterior mediante un modelo digital de
elevacion (MDE) procesado con un sistema de informacién geogréfica (SIG) y validado

en campo.

A su vez, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a través de su pagina
de internet permite acceder a su base de datos el Continuo de Modelos Digitales de
Elevaciones de Terreno LIDAR, el cual cuenta con una resolucion de 15 m y elevaciones
a cada 5 m para algunas ciudades del pais.

3.2. Determinacion de lineas de corriente

Una vez obtenido el MDE, se procede a realizar el trazo de la cuenca a través de la
identificacion de las lineas de corriente, las cuales representan la direccion y sentido del

flujo del agua a partir de la topografia y el trazo de calles en la cuenca urbana.

A su vez, Rivera Buelna (2023) lo realiza a partir de la identificacion de la elevacion mas
alta en la cuenca y seguir los desniveles respetando el trazo de las calles y avenidas
principales. Este procedimiento se debe realizar calle por calle hasta abarcar toda la zona

de interés.
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En este mismo procedimiento, se realiza la identificacion de parteaguas, para delimitar la
cuenca uniendo éstos, tomando en cuenta los techos de edificios, casas o

construcciones.

3.3. Caracterizacién morfologica de la cuenca

Existen varios métodos para el calculo del area de la cuenca en estudio, debido a que se
pueden encontrar cuencas de formas regulares conocidas, como cuadrado, rectangulo,
triangulo y circulo. Este tipo de cuenca cuenta con una metodologia de calculo
relativamente facil. Sin embargo, es necesario trabajar con formas irregulares, es decir,
sin forma geométrica conocida, debido a la variedad que se pudiera presentar en el
municipio (Robredo, 2016).

Segun Aparicio Mijares (1989), el area de la cuenca se define como la superficie en
proyeccion horizontal, delimitada por el parteaguas.

Una vez delimitada la cuenca por medio del MDE, se procede a calcular el area de la

cuenca revisando las propiedades que arroja automaticamente el programa.

3.3.1. Longitud del cauce principal

El cause principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la cuenca 'y

esta asociada a la capacidad de desfogue de ésta.

La longitud del cauce principal se podra determinas a partir del MDE y las direcciones de

flujo identificadas.

3.3.2. Pendiente del cauce principal

A partir de la longitud del cauce principal, se podra calcular la pendiente del cauce, de
igual forma se necesitara el levantamiento topografico o MDE para conocer el desnivel a

partir de las elevaciones de los extremos de la cuenca.
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Para obtener la pendiente promedio se utiliza la férmula de Taylor y Schwarz, la cual se

presenta mediante la Ecuacion 1 (Aparicio Mijares, 1989):

S=|5
b b e

N A

Donde:
L = Longitud total del cauce principal, (m)
li, Si = Longitud y Pendiente, respectivamente del tramo i, (m)

m = NUmero de tramos en que se divide el cauce principal.

3.3.3. Tiempo de concentracion

1)

El tiempo de concentracion equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto mas

alejado hasta la salida de la cuenca (Aparicio Mijares, 1989).

Para estimar el tiempo de concentracién a través de la superficie, se utiliza la Ecuacion 2

propuesta por Kirpich, que se define como:

0.77

Tc = 0.0003245 (—)
VS

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion, (h)
L = Longitud de cauce principal, (m)

S = Pendiente media del cauce principal, (%).
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3.4. Andlisis y procesamiento de registros de precipitacion

3.4.1. Informacion disponible en la zona de estudio

Para medir las precipitaciones se han utilizado herramientas climatolégicas conocidas
como pluviometros y pluviégrafos. Estos aparatos se encargan de la medicion de lamina
de lluvia (mm), la cual es la altura del nivel del agua acumulada en la superficie sin poder

infiltrarse o sin poder evaporarse en un area unitaria.

El pluviégrafo por medio de una grafica registra la altura de lluvia acumulada en relacion
con el tiempo. El pluviometro por su parte mide la lluvia acumulada entre un cierto

intervalo de tiempo de lectura (usualmente de 24 horas).

Sin embargo, en Culiacan, Sinaloa solamente tenemos al alcance informacion
pluviométrica, por lo tanto, se debe considerar tomar los datos pluviométricos de la

estacion climatolégica mas cercana a la zona donde se encuentra la cuenca.

Asi mismo, es de suma importancia que las precipitaciones obtenidas de la estacion
climatolégica tengan continuidad durante su periodo de registro, en caso contrario, es
imprescindible aplicar métodos para el célculo de las precipitaciones faltantes los cuales
se presentan en el Anexo 1, en funcibn de los registros en otras estaciones

climatoldgicas.

3.4.2. Andlisis estadistico y probabilidad en hidrologia

Cuando se busca disefiar un sistema de drenaje pluvial, asi como otras obras de
infraestructura, se necesita de estimaciones de eventos futuros, ya sea extremos, como
la precipitacion maxima en un intervalo de tiempo o los volumenes de escurrimiento

acumulados en un intervalo de tiempo.

La estimacion de un futuro fendmeno estéa ligada a una probabilidad de ocurrencia, esta
se determina mediante una serie de criterios de los que destacan: la vida util de la obra,
el costo de la obra, posibles afectaciones humanas y materiales en caso de falla, entre

otros mas.
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De esta forma, de acuerdo con la historia del fenémeno es posible estimar la magnitud
de un fendmeno de acuerdo con una probabilidad de ocurrencia. Es por esto por lo que
se resguardan y alimentan bases de datos historicas para precipitacion. Estos registros
presentan variaciones en el tiempo y en el espacio, cuyo comportamiento es en parte

predecible y en parte aleatorio.

El periodo de retorno o intervalo de recurrencia se mide en afos y, se define como el
namero de afios en que, en promedio se presenta un evento. Este se calcula con la

Ecuacion 3:

_ 1 3)
TP

Donde:
Tr = Periodo de retorno, (afios)
P(x) = Probabilidad de que una variable X tome un valor menor o igual a x, (adimensional)

X = Variable aleatoria, (adimensional).

Para conocer la probabilidad de que un evento no ocurra en algun afio, se calcula con la

Ecuacion 4:

Q(x)zl—P(x)zl—% 4)

3.4.3. Pardmetros estadisticos

Cuando se tiene una muestra de datos, es necesario calcular sus parametros
estadisticos, los cuales son valores representativos de las caracteristicas generales de
la muestra de datos. A su vez, ellos definen las caracteristicas de una poblacion, por lo
cual, existen ecuaciones para evaluar tanto los parametros estadisticos de una muestra

como los de una poblacion.

Los parametros estadisticos mas utilizados estan relacionados con la tendencia central,

la dispersion, asimetria y curtosis.

A continuacion, se presentan las formulas a emplear de cada uno de ellos:
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Media aritmética (X)

=1 X; 5)

Donde:
X; = Datos, (adimensional)

n = Numero de datos, (adimensional).

Mediana (M)

La Mediana (M) se obtiene ordenando los datos segun su magnitud, es igual al valor

medio con la condicién de que n sea un niumero impatr.

En caso de que n sea un numero par la mediana corresponde a la media aritmética de

las dos magnitudes centrales.

Desviacion estandar (S)

- 6
R e 0% )
(n—-1)
Coeficiente de variacion (Cv)
S
Cv== 7)
X
Coeficiente de asimetria (Cs)
nx Y (X — X)° 8)

Cs

T m—1Dm—-2)+S3
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Coeficiente de oblicuidad (g)

_ nx 31, (logX; — logX)? 9)
n-1n-2) 3

Coeficiente de curtosis (Ck)

le * Z?zl(xi - 2)4 10)

k= T Dm-2m=3)+ 5

3.4.4. Criterios sobre las funciones de distribucion de probabilidad empleadas en
hidrologia

Las funciones de distribucién de probabilidad en palabras sencillas representan la
probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria en un rango predefinido. Son de
suma importancia debido a que gracias a ellas es posible la estimacion, ya sea como
interpolacién o extrapolacion, de los valores de dicha variable cuando se conoce la

probabilidad asociada de ocurrencia o viceversa.

Existen diversas funciones de distribucién de probabilidad, pero las que se han empleado
con mayor éxito en hidrologia segun CENAPRED (2014) son las siguientes:

Distribucidon de probabilidad Log-normal de dos parametros.

Esta funcidn se expresa matematicamente como la Ecuacién 11.:

X

_1nxpy 11)
F(x)=f;e 2( oy )

Donde:
Wy = Parametro de ubicacion, (adimensional)

oy = Parametro de escala, (adimensional).
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Distribucion de probabilidad Log-normal de tres parametros.
Esta funcidn se expresa mateméaticamente como la Ecuacién 12:

(o)) 12)

2 ay

P = [ —t
x) = ) (x_xo)ayme

Donde:
Xo = Parametro de ubicacién, (adimensional)
Wy = Parametro de ubicacion, (adimensional)

oy = Parametro de escala, (adimensional).

Distribucion de probabilidad Gamma de dos pardmetros.

Esta funcidn se expresa matematicamente como la Ecuaciéon 13:

[ XP-lea 13)
F(X) = jmdx

0
Donde:

a = Parametro de escala, (adimensional)
oy = Parametro de forma, (adimensional)

r(B) = Funcion Gamma completa, (adimensional).

Distribucidon de probabilidad Gamma de tres parametros (Pearson Tipo llI).

Esta funcion también es conocida como Pearson Tipo lll, se expresa matematicamente

como la Ecuacion 14:

£ — - xX—xg 14)
Fe) =] artﬁ) e

a
0

Donde:
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a = Parametro de escala, (adimensional)
B = Parametro de forma, (adimensional)
Xo = Parametro ubicacion, (adimensional)

r(+) = Funcion Gamma, (adimensional).

Distribucion de probabilidad Log-Pearson Tipo lll.

Esta funcidn se expresa matematicamente como la Ecuacién 15:

X

P00 = [ ns (T2 o

0

15)

Donde:

a = Parametro de escala, (adimensional)
B = Pardmetro de forma, (adimensional)
Xo = Parametro ubicacion, (adimensional)

r(+) = Funcion Gamma, (adimensional).

Distribucion de probabilidad Gumbel.
Esta modelo se expresa como la Ecuacién 16:

[-1-=20P

16)
F(x)=e
Donde:

i = Parametro de ubicacién, (adimensional)
a = parametro de escala, (adimensional).
Distribucion de probabilidad General de Valores Extremos (GVE).

Esta modelo se expresa como la Ecuacién 17:
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(-] )
F(x)=e

Donde:

a = Parametro de escala, (adimensional)

B = Parametro de forma, (adimensional)

W = Pardmetro de ubicacion, (adimensional).

Distribucion de probabilidad Gumbel Mixta o 2P

Esta funcidn se expresa matematicamente como la Ecuacién 18:

(&)

(&%) 18)

F(x)= pe® +(1-p)e®

Donde:
H1, a1 = Pardmetros de ubicacién y escala de la poblacion no ciclénica, (adimensional)
Mz, a2 = Parametros de ubicacion y escala de la poblacion ciclonica, (adimensional)

P = Parametro que depende de la proporcion de las poblaciones, (adimensional).

3.4.5. Limites de aplicabilidad y seleccion de la funcién de distribucion de probabilidad

La seleccion de la funcion con mayor precision de la muestra es de suma importancia,
debido a que una seleccién apresurada de las funciones podria tener como consecuencia
una estructura subdisefiada y peligrosa 0 a su vez, sobre diseilada y costosa
(CONAGUA, 2011).

Los métodos que se pueden utilizar para seleccionar la funcidén de distribucién son los

siguientes:

Analisis gréfico. Este método consiste en observar diversas graficas de las diferentes
funciones utilizadas. Con este meétodo, finalmente se seleccionara la funcion que

visualmente se apegue mejor a los datos medidos.
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Es importante mencionar que, este metodo presenta un alto grado de subjetividad y
usado aisladamente, puede ser inseguro. Sin embargo, es ilustrativo y debe ser utilizado

de la mano de otros métodos.

Método del error cuadratico minimo. Este método radica en deducir para las funciones

de distribucion, el error cuadratico expresado en la Ecuacion 19:

i(xei - Xo,-)zl

i=1

19)

N| =

C =

Donde:

C = Error cuadratico minimo, (adimensional)

Xei = i-€simo dato estimado, (adimensional)

Xoi = I-€simo dato calculado con la funcién de distribucion bajo analisis, (adimensional)

n = NUmero de registros, (adimensional).

Método del error estandar de ajuste. Principalmente consiste en calcular para cada
funcidn de distribucion de probabilidad el error estandar de ajuste EE (Kite,1988), el cual

se expresa de la siguiente Ecuacion 20:

1 20
o - [B R )

n—n,

Donde:
Xi = I-esimo gasto registrado, (adimensional)
Xo = i-ésimo gasto calculado con la distribucion bajo analisis, (adimensional)

np = NUmero de parametros de la FDP, (adimensional).
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3.5. Prueba de bondad del ajuste

La prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrado (X?) es de las mas utilizadas, principalmente
para comparar una muestra aleatoria con la poblacion de la que se ha recogido
potencialmente. Se comienza dividiendo los datos en k de intervalos de clase.

Consecutivamente, se procede a aplicar la Ecuacion 21.:

k 21
D= Z (8; — &)* )
et &1
=1
Donde:
8i = Numero observado de eventos en el intervalo i, (adimensional)
&i= NUmero esperado de eventos en el mismo intervalo, (adimensional)
&i se calcula con la Ecuacion 22:
g =n[F(S;) — F(I;)] 22)

Donde:

F(Si) = Funcién de distribucién de probabilidad en el limite superior del intervalo i,

(adimensional)

F(Ii) = La misma funcion en el limite inferior del intervalo, (adimensional).

Con los resultados obtenidos de la Ecuacion 21, para cada funcion de distribucién, se
calcula el valor de una variable aleatoria con distribuciéon X2, donde m es el nimero de

parametros estimados a partir de los datos.

Para lo anterior, debe cumplir la Ecuacion 23:

D = X%—a,k—l—m 23)

El valor de X(-q k-1-m)° S€ obtiene de las tablas de la funcion de distribucion X2, la cuales

se encuentran en el Anexo 3.
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Esta prueba es en si una prueba de hipotesis, donde los valores de a que se emplean
normalmente son del 10, 5y 1 por ciento. Estos valores representan la probabilidad de

rechazar la hipotesis nula cuando en realidad es cierta (error tipo I).

La hipétesis nula es: Ho= La funcién de distribucién de probabilidad es: Fi= (a,B,...)
Donde:

F1= Funcion de distribucion de probabilidad considerada

3.6. Correccién por intervalo fijo de observacion.

Weiss (1964) demostré que cuando se realizan lecturas de precipitacion en un Unico y
fijo intervalo de observacion, para cualquier duracion comprendida entre una hora y 24
horas, es necesario hacer una correccién a dichos valores a través de un factor de
correccion por intervalo fijo de observacion, dicho factor representa un incremento del 13
por ciento de los valores tomados en campo (WMO, 1973). Es decir, que los registros
realizados a intervalos fijos subestiman la precipitacion real considerando su misma

duracioén (Llabrés-Brustenga et al., 2020).

3.7. Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (I-D-Tr)

Las curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (I-D-F) segun Maidment (1993), te permiten

calcular la intensidad promedio para una probabilidad de excedencia y duracién.

La frecuencia se considera como el inverso del periodo de retorno (Tr) el cual es el tiempo
promedio en afos, en el que el evento puede ser igualado o excedido por lo menos una
vez en promedio (Campos Aranda, 1987), asi mismo, se puede decir que las curvas

Intensidad-Duracion-Periodo de retorno (I-D-Tr) son sinbnimo de las curvas I-D-F.

Campos Aranda (1990) sugiri6 para México un procedimiento con el cual se pueden
estimar las curvas I-D-Tr a partir de registros pluviométricos, de 33 estaciones de
diferentes estados del pais, por medio del uso del cociente lluvia-duracion, el cual
relaciona a la lluvia de una hora y periodo de retorno de 2 afios (o cualquier otro) con la
de 24 horas para el mismo periodo de retorno. En esta investigacion aplicé las ecuaciones
de Bell (1969) y Chen (1983).
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3.7.1. Método de Bell

Debido a que los resultados obtenidos no son alturas de precipitacion para diferentes
duraciones, si no para 24 horas, el calculo de las curvas intensidad-duracién-periodo de
retorno se obtiene utilizando el criterio propuesto por Bell (1969), quien combino la
relaciones duracion-precipitacion y los coeficientes frecuencia-precipitacion, en donde la

relacion general esta presentada mediante la Ecuacion 24:

P} = (0.35InTr + 0.76) (0.54 t*25 — 0.50) P$° 24)

Donde:

Pt'= Precipitacion de una duracion de t minutos y periodo de retorno de T afios, (mm)
P2%° = Precipitacion de una duracién de 60 minutos y periodo de retorno de 2 afios, (mm)
t = Duracién de la lluvia, (min).

Para encontrar el valor de P2%° de la Ecuacién 24, se necesita calibrar el coeficiente que
usa la férmula de Bell para obtener la precipitacion de 60 minutos en un periodo de
retorno de 2 afios a partir de la lluvia maxima en 24 horas para el mismo periodo de
retorno (Renteria Guevara, 2012) mediante la siguiente Ecuacion 25:

P} =cCxP3* 25)

Donde:
C = Coeficiente por calibrar.

Se toman como base las curvas de intensidad de lluvia de la SCT del estado de Sinaloa

con los diferentes periodos de retorno con duracién de 60 minutos.
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3.7.2. Método de Chen

Chen (1983) present6 una formula general de intensidad-duracion-periodo de retorno (I-
D-Tr) para utilizarse en estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 24 horas. Para
poder aplicar esta férmula, se necesita conocer los cocientes de lluvia-duracién (Ecuacién
26) y lluvia-periodo de retorno (Ecuacion 27).
R - RY 26)
=7
24

Donde:
RT = Precipitacion acumulada en una hora y periodo de retorno T, (mm)
RY, = Precipitacion acumulada en 24 horas y periodo de retorno T, (mm).

_ R0 27)

X =%3m

Donde:
R} = Precipitacion en el tiempo t (min) y periodo de retorno de 100 afios, (mm)

R}° = Precipitacion en el tiempo t (min) y periodo de retorno de 10 afios, (mm).

Para estimar la lluvia en milimetros de duracion t (minutos) y periodo de retorno T (afios),

Chen propuso la siguiente Ecuacion 28:

g _ GR10log (10%-97¢-) 28)
t (t + b)*

La Ecuacién 28 es valida bajo las siguientes condiciones:

T e*1 afio y 5 minutos <_ t < 24 horas.

Donde:

R1% = Lluvia registrada para una duracion de una hora y Tr de 10 afios, (mm)

a, b y c = Paradmetros en funcion del cociente R y se determinan utilizando la Figura 3.
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Figura 3. Gréafica de parametros (a, b, ¢) de una tormenta estandar y la razon de la
lluvia de una hora con la de 24 horas (Chen, 1969).

Asi mismo, Chen (1983) supuso una condicién promedio para la lluvia, esto por medio de
la consideracion de las variaciones geogréficas, consideré que la razon R =40% y X =
1.48, con estas condiciones a = 22.57, b = 7.48 y ¢ = 0.738, sustituyendo estos valores

0

valores de los parametros para tormenta estandar

obtuvo la siguiente Ecuacion 29:

T

t

24

_22.57 R1%log (10052 T(0:48))

(t +7.48)0738
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3.8. Gasto de disefio

Una vez calculados todos los parametros explicados anteriormente, se procede a obtener
el gasto de disefio de la cuenca hidroldgica y posteriormente, aplicar este dato en el

disefio de la obra de drenaje.

Para este paso se analizan los tres métodos mas utilizados en los estudios hidrolégicos
y mas aptos para México, optando finalmente por el método que presenta las mejores

ventajas de los tres analizados.

3.8.1. Método Racional Americano

Para realizar el célculo del gasto de disefio para un estudio hidrolégico, es necesario

aplicar un modelo de la relacion entre la lluvia y el escurrimiento.

La siguiente Ecuacion 30 se utiliza para la obtencion del caudal pico por medio del método

racional:
Q, =0.278 Cipg, A 30)
Donde:
Qp = Caudal de pico, (m?/s)
C = Coeficiente de escurrimiento, (adimensional)
i = Intensidad maxima de duracion igual al tc de la cuenca, (mm/h)
A = Area de la cuenca, (km?)
0.278 = Factor de conversion de unidades.

Para el Método Racional se debe de considerar que, en el area de estudio se tiene una
lluvia uniforme durante un determinado tiempo, asi, el escurrimiento en la cuenca se
establece y se obtiene un caudal constante en la descarga. Esté método permite
determinar el caudal maximo provocado por una tormenta, teniendo en cuenta que esto
se alcanza cuando la intensidad de la lluvia es constante durante cierta duracion,

considerandose igual al tiempo de concentracion de la cuenca (SIAPA, 2014).
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Determinacion del coeficiente de escurrimiento.

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre
o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta

la salida de la cuenca (Campos Aranda, 2010).

El coeficiente de escurrimiento depende de un gran nimero de parametros de la cuenca
como son: la cobertura vegetal, el uso del suelo, el area de la cuenca, entre otros. Este
puede determinarse a partir de la informacién de precipitacién y escurrimiento; sin
embargo, cuando no se cuenta con esta informacion éste se determina de las diversas
tablas que existen en la literatura, en este caso, las que brinda el Libro de Drenaje Pluvial
Urbano del Manual Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de CONAGUA (Garcia
Rios, 2020).
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Tabla 1. Valores del coeficiente de escurrimiento para periodos de retorno de 2 a 100
afos.

Comercial
Alrededor de zonas comerciales
Residencial de familias individuales

Edificios de apartamentos (separa-
dos)

Edificios de apartamentos (juntos)
¥ campo edificado o mas
Apartamentos
Industrial (disperso)
Industrial denso
Parques y cementerios
Campos de juego
Escuelas
Patios de ferrocarril
Calles pavimentadas
Calles empedradas
Avenidas y paseos
Techo o azoteas
Césped en suelos arenosos
Césped en suelos arcillosos

Tabla 2. Valores del coeficiente de escurrimiento para periodos de retorno de 2 a 500

700
450
700
80.0
90.0
70
130
50.0
20
100
40
26.0
50
2.0
20

0.50
0.30
0.65
071
0.80
0.10
0.25
0.45
0.40
087
0.15
0.87
0.80
.00
0.05

anos.

0.65
0.35
0.70
072
0.80
0.25
0.25
0.50
0.45
0.88
0.25
0.87
0.85
0.01
0.10

0.70
0.40
0.70
0.76
0.85
0.35
0.35
0.60
0.50
0.90
0.35
0.88
0.90
0.05
0.20

0.80
0.60
0.80
0.82
0.80
0.65
0.65
0.70
0.60
093
0.65
0.89
0.80
0.20
0.40

Urbanizada

Superficie asfaltica.
Concreto y/o azoteas

Areas con pasto { el pasto cubre menos de 50 por ciento del rea)

Plano (0 al 2 por cienta)
Promedio (2 al 7 por cienta}
Can pendiente (> 7 por cienta)

Areas con pasto (el pasto cubre del 50 al 75 por ciento del drea)

Plane (0 al 2 por cienta)
Promedio (2 al 7 por ciento}
Can pendiente (> 7 por cienta)

Areas con pasto (el pasto cubre mas del 75 por ciento del irea)

Plane (0 al 2 por cienta)
Promedio (2 al 7 por cienta)
Caon pendiente (> 7 por cienta)
Rural - Terrenos de cultivo
Plano (0 al 2 por cienta)
Promedio (2 al 7 por cienta)}
Con pendiente (> 7 por cienta)

073 077 0.88
0.75 0.80 0.83
0.32 0.34 0.37
037 0.40 0.43
0.40 0.43 0.45
0.25 0.28 0.30
033 0.35 0.38
0.37 0.40 042
021 0.23 0.25
029 0.32 035
0.34 0.37 0.40
0.31 0.34 036
0.35 0.38 041
0.39 0.42 044

34

0.86
0.88

0.40
0.46
0.49

0.34
0.42
0.46

0.29
0.39
0.44

0.40
0.44
0.48

a.80
0.92

0.44
0.4%9
0.52

Q.37
0.45
0.49

0.32
0.42
0.47

0.43
0.48
0.51

0.95
0.97

0.47
0.53
0.55

0.41
0.49
0.53

0.36
0.46
0.51

0.46
0.51
0.54

1.00
1.00

0.58
0.6l
0.62

0.53
0.5
0.60

0.49
0.58
0.58

0.57
0.60
061



Tabla 3. Valores del coeficiente de escurrimiento para periodos de retorno de 2 a 500

afos (continuacion).

Fcractﬂis_tiae_la superﬁ::ie_'_ Periodo de retorna en afios

[ 2 [ s [ 10 [ 25 | s0 | 100 500
Rural pastizales
Plano (0 al 2 por ciento) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedia (2 al 7 por ciento) 0.33 0.36 0381 0.42 045 0.49 0.58
Con pendiente (= 7 por ciento) 0.37 0.40 0.42 D4e 049 0.53 0.60
Rurales bosques y montes
Plano (0 al 2 por ciento) 0.22 0.25 0.28 031 0.35 0.39 0.48
Pramedia (2 al ¥ por ciento) 031 0.34 0.3s8 0.40 0.43 0.47 0.56
Con pendiente (> 7 por ciento) 0.35 0.39 0.41 045 0.48 0.52 0.58

Asi mismo, el siguiente procedimiento se debe realizar para seleccionar un coeficiente

de escurrimiento ponderado a la cuenca:

1. La cuenca se divide a partir de las diferentes caracteristicas de las superficies

presentes.

2. Se clasifica cada zona de acuerdo con las caracteristicas de las tablas 1, 2 y 3.

Sobreponer el plano de subcuencas del MDE.

Se calcula el area de cada subcuenca, se obtiene el area proporcional en

porcentaje que ocupa dentro de la cuenca, con respecto al area total.

5. Se pondera el coeficiente de escurrimiento por subcuenca, utilizando la siguiente

Ecuacion 31.

n
i=1 AisCei

Ce =
ATMc

Donde:

Ce = Coeficiente de escurrimiento promedio ponderado, (adimensional)
Ais = Area por tipo de suelo, (km?)

Cei = Coeficiente de escurrimiento por tipo de uso de suelo, (adimensional)
Artvc = Area total de la cuenca, (km?)

is = Tipo de suelo, (adimensional)

n = Numero de tipos de suelo dentro de la cuenca, (adimensional).
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3.8.2. Método de Chow

Se basa principalmente en el hidrograma unitario y de la curva S. Es aplicable para
cuencas menores a 24.3 km? y para conocer el gasto pico del hidrograma unitario (q) se
aplica la Ecuacion 32 y para el gasto pico (Q) del escurrimiento directo se aplica la

Ecuacion 33.

_2.778*A*Z 32)
1= d
Donde:
q = Gasto pico del hidrograma unitario, (m?/s)
A = Area de la cuenca, (km?)
Z = Factor de reduccién del pico, (adimensional)

D = Duracion total de la tormenta, (horas).

_ 2.778+AxZ+xPe 33)
- d

Donde:

Q = Gasto pico del escurrimiento directo, (m3/s)
A = Area de la cuenca, (km?)

Z = Factor de reduccién del pico, (adimensional)
d = Duracion total de la tormenta, (horas)

Pe = Luvia en exceso en la zona de estudio para una duracién d, (cm).

La Ecuacién 34 representa la ecuacion final del gasto y queda:

Qm = 2.784XZ 34)

Donde:

A = Area de la cuenca, (km?)
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X = factor climéatico, (adimensional)
Z = factor de reduccion del pico, (adimensional)

Q = gasto de pico del hidrograma de escurrimiento directo, (m?/s).

De igual forma, Chow descubrié experimentalmente una relacion para el factor Z y la
duracién y el tiempo de retraso de la cuenca como cociente, para cuencas pequefas,

esto se muestra en la Figura 4. A su vez, Chow propone la siguiente Ecuacion 35:

T, =0 00505( Le )0'64 3)
L — Y- \/ﬁ

Donde:

TL = Lapso desde la mitad de la intensidad en exceso de duracion d al tiempo al pico del

hidrograma unitario, (horas)
Lc = Longitud del colector principal, (m)
Sc = Pendiente promedio, (%).

Esta formula es aplicable para T. < 5 horas.

1.00 - .
0.70 . 2%‘.‘
- ) M :'y..=. w
& o.50 M .'/ *
N 0. T
g 4
(<8 . -
: | A
z
2
:g ] 5 N /'
8 .
o
=1
.é 0.10 /
2 0.075 b
[+
0.050 //
0.025 o1
0.05 0.075 0.25 0.50 0.75 1.0 2.5
~Relacién d/T;

Figura 4. Relacion entre el factor de reduccion del pico (2) y el cociente d/TL
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A continuacion, se presenta el procedimiento en 4 pasos para aplicar el método de Chow:

1) Para iniciar, se debe contar con los valores de las caracteristicas geomorfoldgicas
de la cuenca, como lo son: A, Lc y Sc, también se necesita conocer N de la curva
de escurrimiento, asi, se puede obtener el tiempo de retraso T. en horas, por
medio de la Ecuacion 35.

2) Se procede a calcular la duracién d producida por el gasto maximo (Q), se
proponen 10 duraciones de 0.25, 0.50, ..., 2.25y 2.5 veces el TL. Obteniendo asi
los cocientes di/TLy para cada uno se calcula el factor de reduccion del pico (2)

con la siguiente Ecuacién 36:

d\* 36)
Z=Z71+0.08334881 (—)
T,
Donde:

d d\? d\3
71 = 9.046411 * 10~ + 0.7623037 = (—) + 0.09239033 = (—) —0.2785835 (—)
Ty, Ty, Ty,

3) Unavez obtenidas las 10 duraciones del paso dos, se procede a obtener las curvas
I-D-F, las precipitaciones Pi asociadas al periodo de retorno de disefio en mm, se
corrigen por magnitud de cuenca al multiplicarlas por el FRA de la siguiente

Ecuacion 37:

FRA=1.0—-0 — 3549 di—0.4-2723(1. 0— e—0.005794*A) 37)

Donde:
FRA = Factor de reduccion por area, (adimensional)
di = Duracion de la precipitacion, (horas)

A = Area de la cuenca, (km?).

Posteriormente, con la Ecuacion 38 y Ecuacion 39 se procede a calcular (Pei) en funcion

de N, que corresponde a cada lluvia Pi, cuando exceden a la precipitacion minima.
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5080 38)
min = T —50.
P.—P..)2 39
Pe, = (zloszomm) —50.8 )
P+ S5 — 203.2

4) Finalmente, las precipitaciones en exceso estimadas se transforman a centimetros
y se sustituyen en la ecuacion para estimar los diez gastos maximos (Qi),

seleccionando el mayor.

3.8.3. Método de la SCS (Soil Conservation Service)

Hidrograma Unitario Adimensional del S.C.S. también conocido como el método TR-55.

Este es un método que se utiliza en cuencas pequefias y medianas para estimar el gasto
maximo. Pertenece al reporte técnico que presentd el Natural Resources Conservation
Service (NRCS), se puede utilizar tanto en cuencas rurales como urbanas con tiempos

de concentracion entre 6 minutos y 10 horas.

Este método utiliza tres modelos de distribucion de la lluvia que tienen similitud con la
tormenta balanceada. En resumen, la tormenta tipo | es aplicable para la peninsula de
Baja California, el tipo Il es aplicable en la costa del Golfo de México y en el sureste de

México, por ultimo, el tipo Il es aplicable en el resto del pais.

Segun el método TR-55 o0 SCS, para calcular el gasto pico, se utiliza la siguiente Ecuacion
40.

Qp =qu=xPexFp=xA 40)

Donde:
Qp = Gasto pico, (m?/s)

qu = Gasto pico unitario, por cm de lluvia em exceso y km? de area de cuenca, (m3/s)
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Pe = Precipitacién en exceso, correspondiente a lluvia de 24 horas de duraciony Tr de

disefio, corregida por tamafio de cuenca, (cm)

Fp = Factor de ajuste por estanques y pantanos en la cuenca (0%-1.00, 0.2%-0.97, 1%-
0.87, 3%-0.75 y 5%-0.72)

A = Area de la cuenca, (km?).
Asi mismo, el gasto pico unitario (qu) se calcula con la siguiente Ecuacion 41.:

log(qu) = C, + C,log(Tc) + C,[log (Tc)]* — 2.366 41)

Donde:
Tc = Tiempo de concentracién de la cuenca, (horas)

Co, c1y c2 =0.10. Cuando la/Pc > 0.50 se emplean los de 0.50; se interpola o se adopta
el cociente mas cercano para valores intermedios. El valor de lase calcula con la Ecuacion

42 y Ecuacién 43:

Ia=0.20+S 42)

25400
S = ( — 254) 43)

Donde:
S = Retencién maxima potencial, (mm)

N = Numero de la curva de escurrimiento del SCS, (adimensional).

La precipitacibn maxima en 24 horas y el periodo de retorno de disefio se calculan por
medio de las curvas I-D-F de la zona, corrigiendo este valor por magnitud de cuenca con
la siguiente Ecuacion 44 y Ecuacion 45:

FRA =1.0 —0.091293(1.0 — ¢~0.005794+4) 44)

Pc=FRA*P 45)

40



3.9. Simulacién HEC-RAS

HEC-RAS es un software de uso libre, cuyo proceso evolutivo ha venido desarrollando

nuevas herramientas de trabajo para el analisis de flujo en diferentes condiciones.

Esta herramienta cuenta con una extension que permite simular el flujo de agua
combinando modelos 1D/2D, asi como totalmente 2D; basa su aplicaciéon en las
ecuaciones de Onda Difusiva y Sant Venant (a criterio del usuario) las cuales resuelve
mediante el algoritmo de Volumenes Finitos Implicitos. Lo novedoso de este software, es
que incorpora la ventana de interfaz RasMapper en la cual el usuario incorpora el modelo

digital del terreno, lo cual es fundamental para la simulacién en 2D.

Modelo hidraulico. Este se utiliza para simular el comportamiento del flujo en el canal
principal y la llanura de inundacion del Rio. Los gastos de disefio se utilizan como entrada
para el modelado. A continuacion, se describen los tres procesos fundamentales para la

realizacion del modelo hidraulico:

1. Preproceso. Se utilizan los datos geométricos del modelo hidraulico, conformados
por el eje del rio, secciones transversales, distancia de separacién entre
secciones, puntos de control, asi como el coeficiente de Manning y coeficientes de
contraccion/expansion.

2. Simulacion hidraulica con HEC-RAS. Se establecen las condiciones de frontera
aguas arriba y aguas abajo en la modalidad de flujo permanente. Posteriormente
se define el flujo mixto, a fin de correr la modelacién y como parte de este apartado,
finalmente se lleva a cabo la calibracion del modelo mediante la relacion caudal-
tirante de agua.

3. Postproceso. Una vez calibrado el modelo hidraulico se elaboran mapas de

inundacién (profundidad) para los diferentes escenarios de flujo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, de acuerdo con la metodologia descrita anteriormente, los métodos,
formulas y criterios que mejor se adaptan a Culiacin, Sinaloa, fueron seleccionados y

aplicados en el siguiente disefio de procedimientos para estudios hidrolégicos.

4.1. Delimitacion de la cuenca utilizando SIG

Enseguida, se presenta un diagrama de flujo del procedimiento a realizar para delimitar

una cuenca utilizando SIG como se presenta en la Figura 5.

Identificacion del problema

:

Zona de
estudio

!

—)  Sobrevuelos

!

Procesado de
imagenes

Ne !

Analisis del MDE

!

¢ELMDE cumple
— por completo el
area de estudio?

Sil

Cuenca delimitada

Figura 5. Diagrama de flujo para delimitar una cuenca utilizando SIG.
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El primer paso por realizar es la identificacion del problema, es decir, se necesita
investigar antecedentes, peligros o problemas que afectan la zona de estudio, siendo
estos principalmente inundaciones. A su vez, se procede a seleccionar la zona de estudio,
es decir, definir el alcance del area de estudio para poder delimitar facilmente la cuenca,

obteniendo en este paso un bosquejo de esta.

Una vez obtenido el bosquejo de la cuenca, se procede a preparar la zona de estudio
para realizar los sobrevuelos con ayuda del VAT, este proceso y los restantes se narran
detalladamente paso por paso en el Anexo 2. Continuando con el procedimiento, se
realiza el procesamiento de las imagenes obtenidas en el sobrevuelo, esto con el fin de
obtener una ortofotografia y un modelo digital de elevaciones referenciado v,
posteriormente se analiza para obtener las direcciones de flujo y los parteaguas de la

cuenca.

Posteriormente, definidas las direcciones de flujo y los parteaguas de la cuenca, se
procede a realizar la delimitacion de la cuenca con ayuda de estos, tomando en cuenta

las casas, terrenos y vialidades existentes dentro de la cuenca.

4.2. Caracterizacion morfolégica de la cuenca
Una vez delimitada la cuenca con ayuda del MDE, automaticamente el software utilizado

arroja algunos de los parametros de la cuenca, como lo son el area y el perimetro de

esta. El procedimiento se ilustra en la Figura 6.
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4.2.1. Longitud del cauce principal

Cuenca delimitada

!

Herramienta de
identificacion

!

Perimetro de la
cuenca

|

Areade la
cuenca

!

Parametros fisicos
de la cuenca

Figura 6. Diagrama de flujo para determinacién del area de la cuenca.

Simplemente se selecciona el poligono de la cuenca delimitada y con un clic derecho se

selecciona la pestafna “identificacién”, donde arrojara los datos descritos anteriormente.

En la seccion 4.9. Caso de estudio, se puede observar con imagenes este paso.

La Longitud del cauce principal se obtiene mediante la Figura 7. A partir del MDE se
procede a trazar las direcciones de flujo de la cuenca, procedimiento detallado paso a
paso en Anexo 2. Posteriormente, se van identificando la acumulacién de flujos en la
cuencay se agrega el orden de las corrientes, con esto se procede a identificar el cauce

principal de la cuenca, es decir el cauce que recibe la mayor parte de las corrientes,
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finalmente, el software utilizado nos arroja las propiedades de la linea del cauce principal,

es decir la longitud de este, asi como también las elevaciones de los extremos del cauce.

MDE

l

Direccién de
flujos

l

Acumulacion de
flujos

!

Orden de
corrientes (flujos)

!

Identificacion
cauce principal

|

Herramienta de
identificacion de
propiedades

l

Longitud del cauce
principal

Figura 7. Diagrama de flujo para determinar la longitud del cauce principal.

4.2.2. Pendiente del cauce principal

Utilizando el criterio de Taylor y Schwarz se obtiene la pendiente del cauce principal con
los datos recaudados anteriormente con ayuda del MDE, los pasos a seguir para aplicar
este criterio se muestran en la Figura 8.
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MDE

!

Cauce principal

!

Identificacion de
propiedades del
cauce principal

!

Longitud

|

Elevaciones

l

Pendientes

l

Aplicacion
formula Taylor y
Schwartz

l

Pendiente del cauce
principal

Figura 8. Diagrama de flujo para determinar la pendiente del cauce principal

Identificar los posibles tramos en que se puede dividir el cauce principal

. Obtener la longitud y las elevaciones de cada tramo

3. Calcular la pendiente de cada tramo con la relacion de la resta de la elevacion mas

alta menos la elevacion mas baja entre la longitud del tramo.
Una vez obtenidos los datos anteriores de cada tramo del cauce principal, se

sustituyen los datos en la férmula de Taylor y Schwartz.
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4.2.3. Tiempo de concentracion

Como se observa en la Figura 9, se aplica la ecuacion de Kirpich con los datos obtenidos
del punto anterior, se sustituyen en la ecuacion y se obtiene el tiempo de concentraciéon
en horas.

MDE

!

Cauce principal

!

Longitud

!

Pendiente

!

Aplicacion
formula Kirpisch

!

Tiempo de
concentracion

Figura 9. Diagrama de flujo para determinar el tiempo de concentracion.

4.3. Analisis y procesamiento de registros de la precipitacion

4.3.1. Informacion disponible en la zona de estudio
Para obtener los registros de las precipitaciones en Culiacan, Sinaloa, México; se realiza

la consulta de la informacion histérica de las estaciones climatoldgicas de la Red Nacional
de la CONAGUA.
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En la péagina de internet oficial se puede obtener dicha informacion. Actualmente
Culiacan, Sinaloa cuenta con 21 estaciones climatologicas, de las cuales solamente 6
estaciones se encuentran operando, mientras que los 15 restantes se encuentran
suspendidas, sin embargo, se puede consultar la informacién hasta el Gltimo dia de su

operacion.

Es importante mencionar que, se debe elegir la estacién climatolégica mas cercana a la
zona donde se encuentra la cuenca en estudio, asi como también se debe de contar con

los datos mas recientes.

A su vez, en la pagina se puede descargar un manual de usuario con la metodologia para
descargar un archivo KMZ con toda la informacion para poder visualizarlo en Google
Earth (Figura 10).

(o

Manual de usuario N’

Estaciones
Climatolégicas en
Google Earth

Figura 10. Manual de usuario de estaciones climatoldgicas en Google Earth

4.3.2. Andlisis estadisticos y probabilidad en hidrologia

Como se explicé en la Seccién 3.3.2, el periodo de retorno se estima dependiendo de la
importancia y del riesgo de la estructura hidraulica que se desea disefar y construir
(Aparicio Mijares, 1989).
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A continuacion, en la Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6, se presentan los Tr que se obtienen del
Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento (SEMARNAT y CONAGUA, 2019).

Tabla 4. Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial propuesto por

Tipo

Centro de negocios

Areas comerciales

Zonas industriales

Zonas urbanas con
alta densidad

Zonas urbanas de
mediana densidad

Zonas rurales

Espacios abiertos

MAPAS.

Descripcion

Zonas donde el uso principal es para las actividades de venta al
por menor o de negocios y donde los edificios son cominmente
construidos hasta los limites de la propiedad, los toldos sobresalen
sobre la banqueta y el paisaje es minimo o inexistente. Estas areas
de negocios a menudo se encuentran en las partes mas antiguas
de la ciudad o pueblo.

Zonas donde los usos primarios incluyen las ventas al por menor,
actividades comerciales, hoteles etc. Pueden incluir centros para
exposiciones, restaurantes, clubes deportivos.

Las areas donde las actividades principales llevadas a cabo son la
produccion, el procesamiento de productos, instalaciones de
almacenamiento, etc.

Areas urbanas que tienen mas de 20 viviendas por cada 10 000 m?
(hectérea), como edificios de departamentos, unidades
habitacionales y zonas suburbanas altamente pobladas

Las areas residenciales que tienen mas de 5 y hasta 20 unidades
de vivienda por cada 10 000 m? (hectarea).

Areas residenciales rurales que tienen entre 2 y 5 unidades de
vivienda por cada 10 000 m? (hectarea).

Las areas abiertas utilizadas principalmente para la recreacion,
como parques, campos de golf, etc.

Tr

(afios)

10

10

10

Tabla 5. Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial (continuacion).

Estructuras de drenaje pluvial
Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de autobuses
Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos locales que comunican
poblados pequefios
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos regionales que comunican
poblados medianos
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos primarios que comunican
poblados grandes
Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes
Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes
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Tabla 6. Periodos de retorno para proteccion de infraestructura esencial.

Estructuras de infraestructura esencial Tr (afios)
Hospitales, servicios de emergencia, centros de mando, proteccion civil 500
Albergues, policia, museos, bibliotecas, las instalaciones de almacenamiento para
los registros de valor histéricos o culturales, casas hogar, infraestructura de 200
servicios publicos
Vias de acceso 50

4.3.3. Pardmetros estadisticos

Los parametros estadisticos mas utilizados estan relacionados con la tendencia central,
la dispersion, la asimetria y curtosis. La siguiente Tabla 7 contiene las ecuaciones para

calcular las estadisticas de una poblacién.
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Tabla 7. Pardmetros estadisticos de una poblacion.

Parametro Ecuacion
. o _ i=1X;

Media aritmética (X) X =
n

Xn+1 SiNesimpar

2
Mediana (M) 1
2 <x¥+ x%i) si N es par

no(X.—X)2
Desviacién estandar (S) S = i=1(Xi )
(n—-1)
S
Coeficiente de variaciéon (Cv) Cv = i
. . nx Y,(X; — X)?
Coeficiente de asimetria (Cs) Cs =

T m-1Dm-—2)+S5?
n* Y (logX; — logX)®
n-1Dn-2) w3

_ n*x Y, (X; - X)*
m—-1Mm—-2)(n—3) xS5*

Coeficiente de oblicuidad (g) g =

Coeficiente de curtosis (Ck) Ck

Asi mismo, se recomienda utilizar el programa EasyFit para un célculo méas sencillo y

justificado por un software.

4.3.4. Criterios sobre las funciones de distribucion de probabilidad empleadas en
hidrologia

En la Tabla 8, se muestra el resumen de las funciones de probabilidad empleadas en
hidrologia segun CENAPRED, 2014 con mayor éxito.
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Tabla 8. Funciones de distribucion de probabilidad en hidrologia.

Funcién de distribucion de
probabilidad

Log-normal de dos parametros

Log-normal de tres parametros

Gamma de dos parametros

Gamma de tres parametros
(Pearson Tipo lll)

Log-Pearson Tipo |lI

Gumbel

Gumbel Mixta o Mezclada

General de Valores Extremos
(GVE).

Foérmula
=
F(x) = ofxay\/ﬁe
~ p 1 _%(ln(x—:yo)—uy)
Feo = i)f (x — xo)ay\/ﬁe
xXﬁ‘le%
F(X) = dex
F(x) = f ! ("—"")B_1 e (7 )ax
B J ar(B)\ «a
_ r 1 Inx -y, B1  mx-y,
F(x)_ofaxr(ﬁ)( a ) e e ax
(2w g]B
ro = o1 CEWH]
b= pec B 4 g
x)=pe + (1 pl)e
_[1-(X=®\g]P
ro = o1 CEWH]

A su vez, Flowers-Cano (2017) realiz6 un estudio para seleccionar la mejor distribucién

probabilistica en el andlisis de precipitaciones,

utilizando diferentes estaciones

climatologicas de México. Las distribuciones que se ajustaron mejor a las diferentes

series fueron: Log-Pearson tipo Il y General de Valores Extremos (GVE).

Sin embargo, se recomienda utilizar un software para aplicar las distribuciones

mencionadas en la tabla anterior, con el fin de utilizar la distribucién que mas se ajuste.

Algunos de los softwares recomendados son: AX.exe (desarrollado por el CENAPRED),

Hidroesta, StatAssist y EasyFit.
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4.3.5. Limites de aplicabilidad y seleccion de la funcién de distribucion de probabilidad

Para poder seleccionar la mejor distribucién de probabilidad se seleccionara aquella que
cumpla un valor de EE o C mas cercano a cero, por lo cual, se procede a aplicar el método
de su eleccion entre el error cuadratico minimo y el error estdndar de ajuste, en vista de
que son los métodos mas utilizados en hidrologia. Asi mismo, es importante mencionar
que el andlisis grafico no es recomendable aplicarlo como método Unico, si no que se
recomienda aplicarlo en conjunto con los anteriores mencionados, debido a que presenta

un alto grado de subjetividad y puede ser incierto.

A su vez, como anteriormente se recomienda, utilizar los softwares AX.exe (desarrollado
por el CENAPRED), Hidroesta, StatAssist y EasyFit.

4.4. Prueba de bondad de ajuste

En este apartado se recomienda realizar la prueba Chi-cuadrado (X?) debido que es la
mas utilizada en hidrologia, sin embargo, se recomienda utilizar uno de los softwares
mencionados anteriormente, debido a que con el uso de esté, se tendran resultados

respaldados por este método y algunos mas.

4.5. Correccién de observacién por intervalo fijo

Enla Figura 11, se observa el procedimiento para poder aplicar la correccién por intervalo
fijo de observacion, donde practicamente se finaliza todo el procedimiento de la aplicacion
de los parametros estadisticos a las precipitaciones para obtener el valor representativo
de las precipitaciones y multiplicarlas por el factor de 1.13 para finalmente obtener las
precipitaciones maximas en 24 horas y poder realizar la estimacion de las curvas de

intensidad, duracion, periodo de retorno (I-D-Tr).
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precipitacion

’
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l

Correccion por
intervalo fijo de
observacién

Figura 11. Diagrama de flujo para aplicacién de correccion por intervalo fijo de
observacion.

4.6. Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (I-D-Tr)

De acuerdo con los métodos analizados anteriormente, se obtiene la Tabla 9, donde se

expresa el resumen de los resultados de un estudio realizado por Campos Aranda (2015).
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Tabla 9. Resultados de aplicacion Método Bell y Chen.

Los valores se aproximan mas a los reales

cuando son periodos de retorno entre 2 y

10 afios con duraciones pequefas, sobre

todo 5 minutos.

Los valores se aproximan mas a los reales

Formula de Chen cuando son periodos de retorno igual o
mayor a 10 afos.

Formula de F.C. Bell

A partir de los resultados mostrados, se selecciona el método de Chen como el método
mas apto para realizar el célculo de las curvas de I-D-Tr, en la Figura 12 se presenta la

metodologia necesaria para aplicar este método.

Método de Chen

+

Seleccion de los
primeros Tr

!

Registros de precipitacion

!

Andlisis Estadistico

1

Distribucién de Método Error Prueba Bondad de Correccion por

Probabilidad Cuadratico Minimo > Ajuste  Intervalofiode
observacion
Aplicacién de Célculo de Precipitaciones Precipitaciones max.
formula y 4—— parametros parala ¢ Curvas SCT — de 24 horas
construccion de Formula de Chen

curvas I-D-Tr

!

Intensidades de lluvia para
diferentes duraciones y
periodos de retorno

Figura 12. Diagrama de flujo para estimacién de las curvas |-D-Tr.
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Como se muestra en el diagrama, se comienza seleccionando los primeros periodos de
retorno para aplicar los parametros estadisticos a los registros de precipitaciones,
seguido de la aplicacién y seleccion de la funcion de distribucion de probabilidad con
ayuda del método error cuadratico minimo y la aplicaciéon de la prueba de bondad de
ajuste. Hasta este paso se obtienen las lluvias méax. diarias con determinados periodos
de retorno y se procede a aplicar la correccién por intervalo fijo de observacion para
finalmente obtener las precipitaciones max. de 24 horas. A partir de aqui, se comienza a
aplicar el método de Chen, comenzando con la obtencién de las precipitaciones de las
curvas de isoyetas de la SCT, con estos datos se calculas los parametros necesarios
para aplicar la formula de Chen. Se procede a graficar las intensidades de lluvia con los

diferentes periodos de retorno y duraciones para obtener las curvas I-D-Tr.

4.7. Gasto de disefio

Se analizaron los tres métodos mas utilizados para calcular el gasto de disefio, en la

siguiente Tabla 10, se muestran los resultados del analisis de los métodos.

Tabla 10. Resultados de aplicacion de métodos para gasto de disefio.

-Proporciona un caudal pico

-Supone que la intensidad es constante
-Supone que la lluvia es uniforme en toda
el area de la cuenca

-Mas sencillo de aplicar por la composicion
de su formula

-Calcula el gasto pico

Racional Americano

Chow -Proporciona hidrograma de creciente
-Calcula la lluvia efectiva y estima el
| méxi
SCS (TR-55) caudal méaximo

-Aplica con Tc entre 6 minutos y 10 horas
-Proporciona hidrograma de creciente

De acuerdo con lo expuesto en la tabla anterior, se selecciona el método Racional

Americano como el indicado para realizar el calculo del gasto de disefio.
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Con base a lo analizado, este método es el mas sencillo de aplicar, una de las razones
por el cual es el mas utilizado, debido a la sencilles de los parametros necesarios para
su aplicacion. Con este método se tiene la suposicién de que la intensidad de lluvia es
constante en toda la cuenca de estudio y a su vez, con una lluvia uniforme en toda el area
de la cuenca. Aunque este método no proporciona hidrograma de creciente, esta

comprobado que tiene muy buenos resultados en comparacion con los otros métodos.

Sin embargo, se recomienda calcular el gasto de disefio por medio de los tres métodos,
el método racional, método de Chow y el método SCS con el fin de comparar los
diferentes resultados obtenidos y poder justificar debidamente la seleccion del gasto de

disefio por medio del método racional.

En la siguiente Figura 13, se muestra el diagrama de flujo para aplicar el método racional

americano.

Método Racional Americano

l

MDE

I
! !

Caracteristicas
morfolégicas de la cuenca

| |
!

Cuenca delimitada

l Registros de precipitacion
Distribuciéon de Método Error Prueba Bondad de
LRI ER SRRl Probabilidad ’ Cuadratico Minimo » Ajuste

Correccion por
Coeficiente d
Qp:=0278CiA 44— ceficlente de o Curvas |I-D-Tr 4 intervalo fijo de

escurrimiento
l observacion

Gasto de Disefio

Figura 13. Diagrama de flujo para aplicar el método racional americano.

Como se muestra en el diagrama, se comienza realizando el MDE para delimitar la

cuenca en estudio y obtener las caracteristicas morfologicas de ésta. Continuando con la
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aplicacion de los parametros estadisticos a los registros de precipitaciones, seguido de
la aplicacién y seleccion de la funcion de distribucion de probabilidad con ayuda del
método error cuadratico minimo y la aplicacion de la prueba de bondad de ajuste. Hasta
este paso se obtienen las lluvias max. diarias con determinados periodos de retorno y se
procede a aplicar la correccion por intervalo fijo de observacion para finalmente obtener
las precipitaciones max. de 24 horas. Se procede a obtener las curvas de I-D-Tr con la
aplicacion del método de Chen para posteriormente realizar el calculo del coeficiente de
escurrimiento ponderado. Con todos los datos recaudados, finalmente se aplica la
férmula del método racional para obtener como resultado el gasto de disefio.

4.8. Simulacion HEC-RAS

A continuacion, en la Figura 14, se presenta el diagrama de flujo para realizar una
simulacion con el software HEC-RAS.

Comenzando con el MDT, se procesa en la ventana de interfaz RAS-MAPPER donde se
obtiene una especie de “capa” o “terreno” el cual es necesario para que posteriormente
pueda ser leido en HEC-RAS. Posteriormente se agrega la geometria del proyecto, es
decir, se definen los limites del area de estudio y las secciones de aguas arriba y aguas
abajo del rio. Se crea la malla de simulacion la cual es las divisiones en que se fracciona
el &rea de estudio para aplicar los calculos a esas secciones. Con todo esto, finalmente
se obtienen los resultados para correrlos en el software HEC-RAS y se obtienen las

diferentes superficies de inundacion, es decir, las diferentes simulaciones de flujo.
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MDT
!

RAS-MAPPER

!

Terrain

+

-Secciones aguas arriba Malla de
—p Crear geometria ——p
-Secciones aguas abajo 9 simulacién

l

Simulacion de flujo ‘ Superficies de HEC-

con HEC-RAS inundacion

Figura 14. Diagrama de flujo de simulacion con el software HEC-RAS.

4.9. Caso de estudio

A efecto de aplicar la metodologia propuesta, se seleccion6 un caso de estudio.

Dicha zona de estudio se encuentra en el municipio de Culiacan, en el estado de Sinaloa,
México, entre las coordenadas 24°48'0.00"-24°48'60.00"N y 107°21'30.00"-
107°23'0.00"0O, correspondientes a la Colonia Aurora (Figura 15). Es importante
mencionar, que la zona de estudio es una cuenca exorreica. Esta tiene un punto de salida
el cual es una alcantarilla que se conecta a un drenaje subterraneo y desemboca en el

rio Tamazula.
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Figura 15. Delimitacion de la zona de estudio, Colonia Aurora.

La Colonia Aurora se seleccion6 debido a que es un area marcada como problematica
debido a las inundaciones como lo indica el atlas de riesgos del estado de Sinaloa en la

Figura 16 (Coordinacion Nacional de Proteccion Civil et al., 2022).

B g Periodo de
retorno de 5 afos

Q3

v B Periodo de
retorno de 10 afios

Qs

5
4
B
|
1
B g Periodo de

retorno de 50 aiios

Figura 16. Colonia Aurora delimitada por el Atlas de Riesgos del Estado de Sinaloa

como una zona de riesgo por inundacion.
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En temporada de lluvias se puede observar en el area de estudio que, el flujo del agua
escurre hacia un solo punto, sin embargo, la cuenca desemboca en diferentes puntos, lo

cual es importante considerarlo al momento de delimitar la cuenca.

Asi mismo, en el area de estudio se encuentra ubicada una alcantarilla, la cual es un
punto de interés y punto clave para trazar la cuenca, debido a la concentracion de
escurrimientos que provocan fuertes inundaciones, por lo cual, se puede suponer que la
dimension de la alcantarilla no es suficiente para avenidas de lluvias extraordinarias
debido al periodo de retorno utilizado para su dimensionamiento. El mismo caso podria
ser para la capacidad de la tuberia de drenaje, es decir, que el diametro de la tuberia

actual no es el adecuado para el caudal pico presente en la zona de estudio.

De igual forma, no se descarta que el sistema de drenaje pudo haber sido construido

sin una debida planeacion, considerando todo lo descrito anteriormente.

En la Figura 17, se puede observar el area de estudio vista desde el Atlas Nacional de
Riesgos, donde el punto rojo sefala la alcantarilla mencionada anteriormente y asi
mismo, se puede observar una red hidrografica donde sefala el arroyo superficial que se

origina en temporada de lluvias.

= En operacion

Subterraneo, En operacion

¥ H Red hidrogrifica (lineas)

Arroyo
Arroyo Superficial en Pavimento
Asfaltico
Arroyo Superficial en Pavimento
Hidraulico
— Arroyo Superficial en Terracerias
Arroyo en Terraceria
— Armroyo superiicial en Terracenas
Intermitente

Perenne

Figura 17. Arroyo superficial que se origina en temporada de lluvias visto desde el Atlas

de Riesgos del Estado de Sinaloa.
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Aunado a lo anteriormente descrito, comprobamos que la zona de estudio elegida con el
punto de interés donde se encuentra la alcantarilla presenta un nivel alto de inundacion
en épocas de lluvia, comprobando que la obra de drenaje pluvial no cuenta con la
capacidad suficiente para desalojar el flujo de las precipitaciones, provocando un fuerte

dafio a inmuebles y a la poblacion.

4.10. Memoria de céalculo

Los datos hidroldgicos utilizados fueron proporcionados por la estacion climatolégica de
la Facultad de Biologia de la Universidad Autbnoma de Sinaloa (UAS, 2022) debido a que
esta estacion es la mas cercana al sitio de estudio. A continuacion, se presenta la Tabla

11, donde se encuentran las precipitaciones maximas diarias y su respectivo afio.

Tabla 11. Precipitaciones max. diarias de la estacién climatolégica de la Facultad de
Biologia (UAS, 2022).

1995 69.9 2009 77.4
1996 87.7 2010 67
1997 58.2 2011 59.5
1998 84.3 2012 51.6
1999 69.9 2013 250.3
2000 103 2014 71
2001 67 2015 80.3
2002 101.4 2016 54.5
2003 60.2 2017 55.4
2004 152.8 2018 224
2005 58.3 2019 84
2006 111.3 2020 39.7
2007 60.8 2021 157.7
2008 72.9

Asi mismo, se obtuvieron los mapas topograficos por medio de un Modelo Digital de

Elevaciones (MDE) con la ayuda de un sobrevuelo con un dron, a partir del cual se
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obtuvieron imagenes de la zona de estudio las cuales posteriormente fueron procesadas
por el software Agisoft y se obtuvo la ortofotografia referenciada a las coordenadas
obtenidas con el sobrevuelo (Figura 18) y nuestro MDE (Figura 19) por medio de la
metodologia aplicada de Rivera Buelna (2023).

Figura 19. Modelo Digital de Elevaciones (MDE).
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Analisis y procesamiento de registros de precipitacion

Parametros estadisticos. Se cuentan con 27 afios de registro a partir de 1995 a 2021
de precipitacion max. diaria anual (mm) de la estacion pluviométrica de la UAS. La
aplicacion de las ecuaciones mostradas anteriormente conduce a los resultados

siguientes en la Tabla 12.

Tabla 12. ParAmetros estadisticos de las precipitaciones max. diarias.

27

64

X= 90.00
M= 71

s= 50.7358

Cv= 0.5637

Cs= 2.1075

g= 0.3592

Ck= 7.3105

Logx= 1.9543

Ilv= 0.1907
No. PMD Xi (Xi-X) (Xi-X)2 (Xi-X)3 (Xi-X)4 Log xi logXi - logX |[(logXi - logX)~3
1 39.7 39.7 -50.3037037 | 2530.46261 | -127291.64 | 6403241 |1.59879051| -0.3554699| -0.044916758
2 51.6 51.6 -38.4037037 | 1474.84446 | -56639.49 |2175166.18 | 1.7126497 | -0.2416107| -0.014104198
3 54.5 54.5 -35.5037037 | 1260.51298 | -44752.879 | 1588892.96 | 1.7363965 | -0.2178639| -0.010340837
4 55.4 55.4 -34.6037037 | 1197.41631 | -41435.039 | 1433805.82 | 1.74350976 | -0.2107506| -0.009360662
5 58.2 58.2 -31.8037037 | 1011.47557 | -32168.669 | 1023082.83 | 1.76492298 | -0.1893374 -0.00678749
6 58.3 58.3 -31.7037037 | 1005.12483 | -31866.18 | 1010275.92 | 1.76566855 | -0.1885918| -0.006707622
7 59.5 59.5 -30.5037037 | 930.47594 | -28382.962 | 865785.474 | 1.77451697 | -0.1797434| -0.005807096
8 60.2 60.2 -29.8037037 | 888.260754 | -26473.46 |789007.168 | 1.77959649 | -0.1746639| -0.005328554
9 60.8 60.8 -29.2037037 | 852.85631 | -24906.563 | 727363.886 | 1.78390358 | -0.1703568 -0.004944
10 67 67 -23.0037037 | 529.170384 | -12172.879 | 280021.295 | 1.8260748 | -0.1281856( -0.002106287
11 67 67 -23.0037037 | 529.170384 | -12172.879 | 280021.295 | 1.8260748 | -0.1281856( -0.002106287
12 69.9 69.9 -20.1037037 | 404.158903 | -8125.0908 | 163344.419 | 1.84447718 | -0.1097832| -0.001323146
13 69.9 69.9 -20.1037037 | 404.158903 | -8125.0908 | 163344.419 | 1.84447718 | -0.1097832| -0.001323146
14 71 71 -19.0037037 | 361.140754 | -6863.0119 | 130422.645 | 1.85125835 -0.103002| -0.001092792
15 72.9 72.9 -17.1037037 | 292.53668 | -5003.4607 | 85577.7094 | 1.86272753 | -0.0915329| -0.000766886
16 77.4 77.4 -12.6037037 | 158.853347 | -2002.1405 | 25234.3859 | 1.88874096 | -0.0655194| -0.000281261
17 80.3 80.3 -9.7037037 |94.1618656 | -913.71884 | 8866.45693 | 1.90471555 | -0.0495448| -0.000121617
18 84 84 -6.0037037 |36.0444582 | -216.40025 | 1299.20296 | 1.92427929 | -0.0299811 -2.6949E-05
19 84.3 84.3 -5.7037037 |32.5322359 | -185.55423 | 1058.34638 | 1.92582757 | -0.0284328| -2.29858E-05
20 87.7 87.7 -2.3037037 |5.30705075 | -12.225872 | 28.1647877 | 1.94299959 | -0.0112608| -1.42793E-06
21 101.4 101.4 11.3962963 | 129.875569 | 1480.10047 | 16867.6635 | 2.00603795 | 0.05177757 0.000138811
22 103 103 12.9962963 | 168.903717 | 2195.12276 | 28528.4658 | 2.01283722 | 0.05857684 0.000200992
23 111.3 111.3 21.2962963 |453.532236 | 9658.55688 | 205691.489 | 2.04649516 | 0.09223478 0.000784665
24 152.8 152.8 62.7962963 |3943.37483 | 247629.334 | 15550205 |2.18412335 | 0.22986297 0.012145267
25 157.7 157.7 67.6962963 |4582.78853 | 310237.81 |21001950.7 | 2.19783169 | 0.24357131 0.014450351
26 224 224 133.9962963 | 17955.0074 | 2405904.49 | 322382291 | 2.35024802 | 0.39598764 0.06209332
27 250.3 250.3 160.2962963 | 25694.9026 | 4118797.72 | 660228020 | 2.39846085 | 0.44420047 0.087646996
2= 2430.1 66927.0496 | 6626193.81 | 1036569394 0.059990401




Observacion de Valores Atipicos
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Figura 20. Observacion de los valores atipicos en la muestra de precipitaciones.

Como se puede observar en la Figura 20, existen datos atipicos dentro de la muestra
de precipitaciones, donde destacan 111.3, 152.8, 157.7, 224 y 250.3 mm.

Funciones de distribucién de probabilidad.

Se realizaron pruebas de distribucién de probabilidad a los datos de precipitaciones con
la distribucion Log-Pearson Tipo lll, la distribucion General de Valores Extremos (GVE) y

la distribucidon de Gumbel de 2 Poblaciones.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la distribucion de probabilidad que mejor se
ajusto a los datos fue Gumbel de 2 poblaciones, que a continuacién se presentan las

predicciones obtenidas con su respectivo procedimiento.

Principalmente, se identificaron las precipitaciones tipicas y atipicas, gracias al calculo
de los parametros estadisticos, se identificaron 5 datos atipicos, sin embargo, se
identificaron 2 datos atipicos mas, debido a que se realizd una busqueda de estos datos
para corroborar que fueron debido a Huracanes, de los cuales en la siguiente Tabla 13

se muestra lo siguiente:
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Tabla 13. Precipitaciones atipicas identificadas producidas por un huracan.

1995 69.9

1996 87.7

1997 58.2

1998 84.3

1999 69.9

2000 103 John
2001 67

2002 101.4 Kenna
2003 60.2

2004 152.8 Javier
2005 58.3

2006 111.3 Lane
2007 60.8

2008 72.9

2009 77.4

2010 67

2011 59.5

2012 51.6

2013 250.3 Manuel
2014 71

2015 80.3

2016 545

2017 55.4

2018 224 Willa
2019 84

2020 39.7

2021 157.7 Pamela

Una vez divididas e identificadas nuestras 2 poblaciones, se procede a realizar las
predicciones de las precipitaciones por medio de la férmula de distribucién de Gumbel de

2 poblaciones (Tabla 14).
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Tabla 14. Procedimiento de distribucion de Gumbel de 2P.

F1(X) F2 (X) x1 s1 al B1 x2 s2 a2 B2 P F(hp)
87.7 250.3 66.48| 12.4210602| 0.08884717| 60.4724477| 157.214286| 59.5924332| 0.01851873| 128.391894| 0.74074074| 0.99999995
84.3 224
84 157.7
80.3 152.8 —aq1(x-B1) —%(x—B5)
— p,—e %1 1 —-e 2
77.4 1113 F(x)=e [P + (1 -ple ]
72.9 103 s . . o
0.4952 0.94%
71 LOTH a =L 1(5) 0.5128 1.0206
69.9 S 20 0.5236 1.0628
25 0.5309 10914
635 _ 30 0.5362 11124
67 B =X-pu y la 35 0.5403 1.1285
67 Interpolacién para conocer los valores 4 0.543¢ I
=m—na)/n = 50 0.5485 11607
ggi p- ¢ ‘ 3/ e G 55 0.5504 1.1682
: s n 1. A/ 60 0.5521 1.1747
59.5 n= l 27 10 0.4952 0.9406 65 0.5535 } iggﬁ
58.3 15 0.5128 1.0206 g e 11808
58.2 20 0.5236 1.0628 80 0.5569 11938
85 0.5578 1.1974
55.4 25 0.5309 1.0914 & 05578 13007
54.5 30 0.5362 1.1124 95 0.5593 1.2037
100 0.5600 12065
51.6 27 0.533754 1.103576
39.7

En la siguiente Tabla 15, se muestan las predicciones de precipitaciones maximas diarias
con su respectivo periodo de retorno.

Tabla 15. Predicciones de precipitaciones max. diarias con su respectivo periodo de

retorno.
. Probabilidad | ProPaPilidad
Tr (afos) P) de no Pmax F(hp)
incidencia

2 0.5 0.5 70.3 0.50
5 0.2 0.8 113 0.80
10 0.1 0.9 164 0.90
20 0.05 0.95 206 0.95
25 0.04 0.96 218 0.96
50 0.02 0.98 252 0.98
100 0.01 0.99 281 0.99

Correccion por intervalo fijo de observacion.

Por dltimo, se aplica una correccion por intervalo fijo de observacion donde se multiplican
las precipitaciones méaximas diarias obtenidas por el factor de 1.13 para obtener las

Precipitaciones max. en 24 horas como se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 16. Precipitaciones max. diarias en 24 horas.

Precipitaciones
Ajustadas

P2 79.439

P5 127.69
P10 185.32
P20 232.78
P25 246.34
P50 284.76
P100 317.53

Estimacion de gastos de disefio

e Mapa con lineas de nivel y direcciones de flujo.
A partir del Modelo Digital de Elevaciones (Figura 21) se utilizé el software QuantumGIS
donde se elaboré faciimente las direcciones de flujo de la cuenca utilizando la

metodologia de Rivera Buelna (2023).
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Figura 21. Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la zona de estudio.
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A partir del perfil de elevaciones del MDE se fue revisando calle por calle marcando las
direcciones de flujo como se observa en la Figura 22, reconociendo tal direccion a partir
de la pendiente en la calle.
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[ 10 2 E 0 50 60 ) 'V Show aursor w:kwm%m
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Figura 22. Trazo de las direcciones de flujo.
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De igual forma, se reviso calle por calle marcando los parteaguas como se muestra en la
Figura 23, observando un cambio de direccion del flujo cuando se presenta una elevacion
y desnivel hacia los dos lados.
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Figura 23. Trazo de los parteaguas.
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Se revisaron todas las calles de la ortofoto y se repitio este proceso hasta terminar todas
las calles para finalmente obtener el producto del analisis el cual son dos capas, una con

todas las direcciones de flujo de la zona y los parteaguas, Figura 24.

Figura 24. Mapa con las direcciones de flujo y parteaguas de la cuenca.

e Delimitacion de la cuenca

Una vez obtenidos los parteaguas y las direcciones de flujo, se procede a delimitar la
cuenca uniendo los parteaguas, primero se unieron directamente, pero esta delimitacion
no es correcta ya que el agua no simplemente atraviesa las casas, para eso se tomo el
criterio de que todas las propiedades drenaban hacia en frente, de esta forma se puede

realizar una delimitacibn mas cercana a la realidad.

La linea que delimita la cuenca se intenté trazar siguiendo los contornos de las casas que

drenaban hacia la cuenca como se observa en la Figura 25.
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Figura 25. Delimitacion de la cuenca tomando en cuenta los limites de las propiedades.

Una vez delimitamos qué propiedades drenan hacia la cuenca y cuales no, se hizo el
ajuste a toda la delimitacion para asi tener como resultado nuestra cuenca urbana

totalmente delimitada y con las direcciones en que corre el agua como se observa en la

Figura 26.
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Figura 26. Delimitacion de la cuenca con

e Caracterizacion geomorfolégica.

Asi mismo, a partir de la delimitacién de la cuenca, se pudo obtener algunos parametros

como lo son el area de cuenca y el perimetro, los cuales tienen los siguientes valores:
e Area total de la cuenca = 21.2714 ha

e Perimetro de la cuenca =2849 m

En la Figura 27, se muestra como automaticamente el software nos arroja estos valores.
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Figura 27. Identificacién del area 'y perlmetro de la cuenca a partir de la delimitacion de
la cuenca con el MDE.

De igual forma, se calculd el tiempo de concentracion (tc) con ayuda del MDE y con la
férmula de Kirpisch (Ecuacién 2), asi como también se logré calcular la pendiente (s) del

cauce principal de la cuenca, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Procedimiento del célculo del tc con la férmula de Kirpich.

21.2806 0.0202 0.1927 11.56

Como se puede observar, se obtuvo un tc = 11.56 minutos, es decir, el flujo de agua
desde el punto mas lejano hasta la alcantarilla tarda en hacer el recorrido 11.56 minutos.
Por ultimo, el célculo de la pendiente del cauce principal se hizo con ayuda del MDE,
tomando la elevacién en los dos puntos y tomando la longitud del cauce principal,
obteniendo una pendiente igual a s = 0.0204. En la Figura 28, se observa el trazo del

cauce principal de la cuenca.
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e Determinacion del periodo de retorno.

Este se estima dependiente de la importancia y del riesgo de la estructura hidraulica que
se desea disefar y construir (Aparicio Mijares, 1989).

Nuestro periodo de retorno seleccionado es de 10 afios para nuestro sistema de
alcantarillado, sin embargo, para fines de calculos se tomaran como referencia hasta 100
afos y, finalmente, se selecciona el periodo de retorno de 10 afios en la tormenta de
disefo.

° Estimacién de las curvas de IDTr.

El procedimiento para la estimacion de las curvas IDF, cuando no se dispone de
informacion pluviogréafica, hace uso de las curvas isoyetas de SCT, asi como de la
informacion pluviométrica relativa a precipitacion maxima diaria anual y esta basado en

la formula de Chen.
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A continuacion, de la Figura 29 a la Figura 33 corresponden a las isoyetas de intensidad
de lluvia de la SCT que se utilizaron para poder aplicar la formula de Chen y estimar las

curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno:

CHINUAMUA

BAJACALIFORNIASUR '\

SIMBOLOGIA
.. Estacion
. Ciudad
——— Isoyetas (5 mmvhr)

Carretera Federal

Sinaloa

Isoyetas de Intensidad de Lluvia 2015 (mm/hr)
Periodo de Retorno 5 afios
Duracién 60 min

0 20 40 80 12?('“ SCT

DGST

Figura 29. Isoyeta de Intensidad de Lluvia de la SCT con un Tr =5 afios y D = 60 min.
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SIMBOLOGIA
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Sinaloa

7] Isoyetas de Intensidad de Lluvia 2015 (mm/hr)
Periodo de Retorno 10 afios
Duracién 60 min

0 20 40 80 m:(m SCT

DGST

Figura 30. Isoyeta de Intensidad de Lluvia de la SCT con un Tr = 10 afios y D =60 min.
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Figura 31. Isoyeta de Intensidad de Lluvia de la SCT con un Tr = 25 afios y D = 60 min.
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Figura 32. Isoyeta de Intensidad de Lluvia de la SCT con un Tr = 50 afios y D = 60 min.
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Figura 33. Isoyeta de Intensidad de Lluvia de SCT con un Tr = 100 afios y D = 60 min.

NAYARIT

Por lo tanto, se obtuvieron en la Tabla 18 las siguientes precipitaciones a partir de las
isoyetas:

Tabla 18. Precipitaciones obtenidas a partir de las isoyetas de la SCT.

Precipitaciones curvas SCT
i5afos| 55 |mm/h
i 10 aflos| 65 |mm/h
i 25 afos| 80 |mm/h
i 50 aflos| 90 |mm/h
i 100 afos| 100 |mm/h

De igual forma, obtuvimos nuestras Pmax. en 24 horas como se muestran en la siguiente
Tabla 19:

Tabla 19. Precipitaciones maximas de 24 horas.

Precipitaciones maximas 24 hrs Ajustadas
P5 127.69 mm
P10 185.32 mm
P25 246.34 mm
P50 284.76 mm
P100 317.53 mm
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Continuando con el método, se obtienen los cocientes R (Ecuacion 26) y F (Ecuacion 27)

necesarios para aplicar la formula de Chen, los cuales se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Coeficientes (R) y (F).

PiTr P24 Tr R F
55 127.69 0.4307307
65 185.32 0.3507447
80 241.82 0.3308246| 1.7134146
90 276.85 0.3250858
100 307.36 0.3253514
Rprom=| 0.3525474

Con el valor promedio (Rprom), Se obtienen en las graficas propuestas por Chen los
parametros a, b y c, sin embargo, estas graficas se han expresado en forma de
ecuaciones de regresion polinomial, las cuales son las siguientes Ecuaciones 46, 47 y
48:

a= —2.297536 + 100.0389R — 432.5438 R?> + 1256.228 R — 1028.902R* 46)
b= —9.845761 + 96.94864R — 341.4349 R? + 757.9172 R® — 598.7461R* 47)

c= —0.06498345 + 5.069294R — 16.08111 R? + 29.09596 R® — 20.06288R* 48)

Con todos los datos recaudados y variables calculadas, se aplica la formula de Chen

(Ecuacion 49) para obtener las intensidades de lluvia.

axP1’xlog (10> F«Trf~1) ay, 49)
(D + b)¢ ~ (D+b)F

ip’ =

Tabla 21. Intensidades de lluvia con sus diferentes periodos de retorno y duraciones.

Duracién (min)

5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 1440

2| 115.848292| 89.2551616| 73.9072174| 63.7435499| 50.8954101| 40.0116822| 33.4893304| 27.9006241| 24.1547535| 21.4417072| 3.99316842
5| 181.449666| 139.797653| 115.758633| 99.8395891| 79.7159373| 62.6690845| 52.4533226| 43.6999013| 37.8328579| 33.5834957| 6.25437859
10| 231.07519| 178.031571| 147.418007| 127.145189| 101.517824| 79.8087476| 66.7990289| 55.6515932| 48.1799444| 42.7684041| 7.96491805
25| 296.676564| 228.574063| 189.269423| 163.241228| 130.338352| 102.46615| 85.763021| 71.4508704| 61.8580487| 54.9101926| 10.2261282
50| 346.302088| 266.807981| 220.928797| 190.546827| 152.140239| 119.605813| 100.108727| 83.4025623| 72.2051352| 64.095101| 11.9366677
100| 395.927612| 305.0419| 252.588171| 217.852427| 173.942126| 136.745476| 114.454434| 95.3542542| 82.5522217| 73.2800095| 13.6472072

Tr (afios)
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Finalmente, con los resultados de la Tabla 21, se proceden a graficas las curvas de

intensidad-duracion-periodo de retorno (I-D-Tr) como se muestra en la Figura 34.

Curvas I-D-Tr

(Escala aritmética)
500.0

——Tr = 2 afos
——Tr =5 afios

—#—Tr =10 afos

Intensidades maximias, mm/hr

% Tr =25 afos
% —¥—Tr = 50 afios

;::‘: 9 —8—Tr =100 afios
o ey

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Duraciones, minutos

Curvas I-D-Tr
(Escala logaritmica)

100.0 ~_

= —&—Tr =2 afios

——Tr =5 afos

—A—Tr = 10 aflos
Tr =25 afios

—>%=Tr =50 afnos

Intensidades maximias, mm/hr

—@—Tr =100 anos

1.0
1 10 100 1000

Duraciones, minutos

Figura 34. Graficas de las curvas de Intensidad, duracion, periodo de retorno.
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e |dentificacion y asignacion de coeficientes para determinar el gasto.

Por medio del software ArcGIS y nuestro MDE podemos identificar los diversos
coeficientes de escurrimiento dentro de nuestra cuenca delimitada.

Para comenzar, se utiliza la metodologia empleada por Garcia Pdez et al. (2021) en el
informe técnico del proyecto “Evaluacién de riesgo por inundaciones en cuencas urbanas
con base en caracterizacion morfométrica y analisis de la direccion del flujo de agua
superficial. Caso de estudio: cuenca en Culiacan, Sinaloa”.

Se dividen las superficies de acuerdo con las caracteristicas del material presente en

cada zona y la division resulté la siguiente:

Asfalto

Calles de concreto
Techos inclinados
Terrenos con vegetacion
Terrenos sin vegetacion

Techos impermeabilizados

V V.V V V V VY

Camellon
Con la delimitacion de la cuenca y la ortofotografia obtenidas anteriormente, se procede

a trazar diferentes poligonos para identificar las diferentes superficies de la cuenca con

el fin de obtener las diferentes areas de cada uno de los poligonos (Figura 35).
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5 |Paolygon 6 0.002682
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Figura 35 Trazo de pollgonos para |dent|f|car Ias diferentes superficies y obtener sus
respectivas areas.

Una vez identificadas nuestras diferentes areas y las respectivas superficies, por medio
del manual de CONAGUA se obtienen los diferentes valores de los coeficientes de

escurrimiento para los diferentes Tr en la Tabla 22.

Tabla 22. Coeficientes de escurrimiento dependiendo del uso del terreno segun el
manual de CONAGUA.

Comercial 95.0 0.87 087 0.88 0.89

Alrededor de zonas comerciales 70.0 0.60 0.65 0.70 0.80

Residencial de familias individuales 50 0.40 0.45 0.50 0.60

Edificios de apartamentos (separa- 50 0.45 0.50 0.60 070
dos)

Edificios de apartamentos (juntos) 70.0 0.60 0.65 0.70 0.80

% campo edificado o mas 45.0 0.30 0.35 0.40 0.60

Apartamentos 70.0 0.65 0.70 0.70 0.80

Industrial (dispersa) 80.0 071 072 0.76 0.82

Industrial denso 90.0 0.80 0.80 0.85 0.90

Parques y cementerios 70 0.10 0.25 0.35 0.65

Campos de juego 13.0 0.25 0.25 0.35 0.65

Escuelas 50.0 0.45 0.50 0.60 0.70

Patios de ferrocarril 20 0.40 0.45 0.50 0.60

Calles pavimentadas 100 087 0.88 090 093

Calles empedradas 40 0.15 0.25 0.35 0.65

Avenidas y paseos 96.0 0.87 0.87 0.88 0.89

Techo o azoteas 90 0.80 0.85 090 0.90

Césped en suelos arenosos 20 0.00 0.01 0.05 0.20

Césped en suelos arcillosos 20 0.05 0.10 0.20 0.40
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Con la siguiente Ecuacion 50 se calcul6é un coeficiente de escurrimiento C ponderado a

cada periodo de retorno seleccionado.

C_A1€1+A2C2+'“+Ancn 50)
= AT

A continuacion, en la Tabla 23, se presentan los resultados de los diferentes Coeficientes
de escurrimiento para cada superficie y periodo de retorno, de los cuales finalmente se
obtiene un coeficiente ponderado, obteniendo un C = 0.7178 para un Tr de 2 afos, C =

0.7998 para un Tr de 5 afios y finalmente un C = 0.8175 para un Tr de 10 afos.

Tabla 23. Resultados de los diferentes coeficientes de escurrimiento ponderados.

Superficie Area C-TR-2 C-TR-5 C-TR-10
Terreno sin vegetacion 0.768 0.1 0.25 0.35
Techo impermeabilizado 1.330 0.8 0.85 0.9
Techo inclinado 9.674 0.8 0.85 0.9
Camellon 0.633 0.1 0.25 0.35
Calle de concreto 5.583 0.87 0.88 0.9
Asfalto 1.36 0.87 0.88 0.9
Terreno con vegetacion 1.790 0.1 0.25 0.35
Area Total 21.139 0.717 0.769 0.817

e Determinacion de latormenta de disefo.

A partir de las Intensidades de lluvia obtenidas para diferentes Tr y duraciones en el
calculo de las Curvas de I-D-Tr, se obtendra la tormenta de disefio para nuestro periodo
de retorno seleccionado, el cual es de 10 afios. Asi mismo, se utilizara el tiempo de
concentracion calculado anteriormente como la duracion de la tormenta, teniendo como

resultado la Tabla 24.
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Tabla 24. Resultado de Intensidad de lluvia.

. Duracién (min)
Tr (afios) T
10 166.8942

La Intensidad de lluvia con un periodo de retorno de 10 afios y una duracion de 11.56

minutos es igual a 166.8942 mm/h.

e Cdlculo del gasto de disefio.

Con la Ecuacién 30, se obtiene el caudal pico sustituyendo los valores como a

continuacion se muestra:

Qp = 0.278 C ipyoy A 30)

Donde:

Qp = Caudal de pico, (m?/s)

C=0.8175

i = 166.894 mm/hr

A =0.212714 km?

0.278 = Factor de conversion de unidades

Qp =8.07 m¥/s
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A su vez, por medio de la aplicacion del Método de Chow, se obtuvieron los siguientes

resultados en la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados del Método de Chow

. Método Chow
Tr (afios)
D 1 P N Pe X Tr D/Tr Z C1 Q
2 0.1926 83.672 7.944 98 5.531 5.73 0.770 0.250 0.4851 0.2127 1.644
5 0.1926 131.052 12.769 98 10.064 10.34 0.770 0.250 0.4851 0.2127 2.966
10 0.1926 166.894 18.532 98 15.649 15.93 0.770 0.250 0.4851 0.2127 4.569
25 0.1926 214.275 24.182 98 21.197 21.5 0.770 0.250 0.4851 0.2127 6.167
50 0.1926 250.117 27.685 98 24.655 24.89 0.770 0.250 0.4851 0.2127 7.140
100 0.1926 285.959 30.736 98 27.675 27.91 0.770 0.250 0.4851 0.2127 8.006

Se obtuvo como resultado un Q= 4.569 m3/s

De igual forma, por medio de la aplicacion del Método SCS, se obtuvieron los siguientes

resultados en la Tabla 26.

Tabla 26. Resultados del Método SCS

Método Soil Conservation Service (SCS)
Tr (afios) Hid,rograma de escurrimiento directo (HED) Hidrograma Triangular Unitario (HTU)
Area Tc Q Area Tc Q
2 0.2127 11.56 3.569 0.2127 11.56 1.296
5 0.2127 11.56 4.824 0.2127 11.56 2.432
10 0.2127 11.56 6.371 0.2127 11.56 2.964
25 0.2127 11.56 7.484 0.2127 11.56 3.552
50 0.2127 11.56 8.114 0.2127 11.56 3.902
100 0.2127 11.56 8.921 0.2127 11.56 4.537

Se obtuvo como resultado un Q= 6.371 m¥/s.

A continuacion, se muestra la Tabla 27 de los resultados obtenidos por medio de los tres

métodos.

Tabla 27. Tabla Comparativa de resultados

i i Método SCS
Método Método de
Racional Chow Hidrograma de escurrimiento| Hidrograma Triangular
directo (HED) Unitario (HTU)
8.07 4.569 6.371 2.964

Finalmente, se selecciona el resultado del método racional obteniendo un gasto de disefio
de 8.07 m%/s, acto seguido es realizar el calculo hidraulico para la solucién pluvial del

problema presentado en esta cuenca.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con esta investigacion es posible realizar estudios hidrolégicos en zonas urbanas
mediante la aplicacion de los procedimientos seleccionados cumpliendo con los

requisitos del Reglamento de Construcciones para el municipio de Culiacan, Sinaloa.

Mediante el analisis y comparacién de los diferentes métodos y criterios aplicados en
diferentes estudios y articulos, fue posible realizar un disefio seleccionando los mas
adecuados para las zonas urbanas de Culiacan, Sinaloa, gracias a la comparacion de los
resultados en los diferentes casos de estudios analizados, y a su vez, se logré aplicar

estos procedimientos seleccionados mediante un caso de estudio.

Asi mismo, se logré cumplir cada uno de los objetivos especificos, seleccionando los
diferentes métodos, delimitar la cuenca por medio del uso de SIG y calcular sus
caracteristicas geomorfoldgicas, también se logro calcular el coeficiente de escurrimiento
con ayuda del MDE, finalmente se determinaron las curvas I-D-Tr para concluir con la

determinacion del gasto de disefio.

Un aspecto importante que se encontrd es, que la simulacion de flujo con el Software
HEC-RAS para los fines de esta investigacion no fue necesaria. Debido a que la
simulacién de flujo que ya es uno de los requisitos por parte de Desarrollo Urbano
Sustentable, se implementa solamente como parte de la solucién pluvial, es decir, a partir
del estudio hidraulico y sus resultados, se realiza la simulacién con la estructura hidraulica
disefiada como parte de la solucién pluvial, por ejemplo, un canal. Este procedimiento

puede aplicarse en una futura investigacion.

Asi mismo, con el programa HEC-RAS es posible realizar una simulacion del flujo de
agua para rios, sin embargo, no seria practico realizarlo para un estudio hidrolégico de
una cuenca urbana para una construccion de fraccionamiento o viviendas, debido a la
complejidad de los requerimientos para realizar la simulacién. Se recomienda realizarlo

cuando se trate de la construccion de una infraestructura en rio o cercana a este.

Sobre el uso de nuevas tecnologias como lo son los SIG, se puede realizar una
investigacion futura sobre la metodologia de los procesos especificos para el estudio de

una cuenca hidrografica por medio de un MDE.
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Finalmente, se puede realizar otra futura investigacion sobre replicar estos
procedimientos para la realizacion de estudios hidrolégicos en otros municipios de

Sinaloa.
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7. GLOSARIO

Escurrimiento superficial. ElI escurrimiento se define como el agua proveniente de la
precipitacion que circula sobre la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1989).

Estadistica. Pertenece a una rama de las matematicas, la cual sefiala las reglas para
recabar, presentar y procesar los datos o eventos obtenidos al repetir varias veces un
experimento, definido éste como el proceso de observacion y registro de un cierto

fendmeno (Rascon y Villareal, 1972).

Evaporacion del agua. La superficie de los océanos forma grandes masas de vapor de
agua que al condensarse forman las nubes; éstas viajan por la atmésfera impulsadas por
los vientos hasta que algin mecanismo climéatico ocurre y provoca la precipitacion del

agua (Campos Aranda, 1988).

Fotogrametria. Se puede definir como el arte, la ciencia y tecnologia de obtener
informacion de objetos fisicos y su entorno, a través de procesos de registro, medicion e
interpretacion de imagenes fotograficas y patrones de energia electromagnética radiante
y otros fenémenos (Wolf y Dewitt, 2000; McGlone, 2004). Basicamente, la técnica de la
fotogrametria se basa en proyectar la imagen registrada en una fotografia, de manera
ortogonal sobre un plano de referencia, la cual ha sido proyectada sobre el negativo
mediante la proyeccion central, que es la usada por las lentes (McEwen,1968). La
fotogrametria con drones permite obtener informacién del relieve de la superficie del
terreno, gracias a la cual es posible realizar mapas de alta resolucion, realizar mediciones
de longitudes, areas, volimenes, y a su vez, se pueden realizar modelaciones de
superficies en 3D con alta precision; resaltando que todo esto se realiza con notables

ventajas en términos de seguridad, tiempo y costo (IGP, 2020).

Infiltracion del agua. Se define como el movimiento del agua, a través de la superficie del
suelo y hacia adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales

y capilares (Aparicio, 1989).

Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Representa la superficie del terreno libre de

objetos como arboles, construcciones, autos, entre otros (Hutchinson y Gallant, 2000).
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Parteaguas. Es una linea poligonal formada por los puntos de mayor nivel topografico y

gue separa la cuenca de las cuencas vecinas (Campos Aranda, 1988).

Precipitaciones ciclonicas. Tal como su nombre lo indica, se asocian al paso de un ciclon
y pueden llegar a corresponder a dos casos: frontal y no frontal (Instituto de Hidrologia,
1972).

Precipitacion convectiva. Se origina cuando se presenta inestabilidad en una masa de
aire mas caliente que el circundante. El aire caliente asciende y se enfria y alcanza su
punto de condensacion formandose nubosidad de tipo cumuliforme, generando

precipitaciones en forma de aguaceros (Instituto de Hidrologia, 1972).

Precipitacion del agua. Una parte del agua suele ser interceptada por la vegetacion,
construcciones, edificios, carreteras, etc., otra parte regresa a la atmdésfera al evaporarse
y una ultima parte se infiltra en la tierra o escurre superficialmente hacia rios, lagos o

depresiones del terreno (Campos Aranda, 1988).

Precipitaciones orograficas. El aire es forzado a ascender, enfriandose y esto dando paso

a la precipitacién en forma de lluvia o nieve (Instituto de Hidrologia, 1972).

Sistema hidroldgico. Es el conjunto total formado por la cuenca, las caracteristicas locales
del terreno como la topografia, el tipo de suelo, vegetacion presente, etc., asi como
también por las corrientes subterraneas y superficiales y todos aquellos factores que

tienen influencia sobre la cantidad de agua existente en la cuenca (Chow, 1994).

Variable aleatoria. Se puede definir completamente mediante su campo o rango de
posibles valores y de su “Ley de probabilidades”, la cual se expresa como Funcién de

Distribucién de Probabilidades Acumuladas (Jadraque, 1977).

Vehiculo aéreo no tripulado (VAN): Un Vehiculo aéreo no tripulado, también conocido
como Dron, es una aeronave con la capacidad de volar sin un piloto a bordo (RAE,
2019a).

95



8. ANEXOS
8.1. Anexo 1

En cualquier zona de estudio se puede presentar una falta de valores de uno o varios
dias en la estacion climatolégica seleccionada, estos datos faltantes se pueden calcular
o estimar con ayuda de registros simultaneos de otras estaciones cercanas a la zona de
estudio. El procedimiento se realiza mediante la correlacién lineal, es decir,
correlacionando los registros de precipitaciones existentes con los registros de la estacion
climatoldgica cercana, a su vez, también se puede obtener el promedio de los registros

en varias estaciones cercanas a la zona de estudio.

Una vez aceptada la correlacidon de los datos, se necesita conocer la precipitacion en la
estacion mas cercana o la estacion climatolégica seleccionada, a su vez, se puede
obtener la precipitacion media proveniente de las estaciones climatoldgicas cercanas de
los dias donde se presentan los registros faltantes en la estacion seleccionada o de

interés.

Por otro lado, si los resultados de la correlacion no se aceptan, es posible utilizar el
método de la relacion normalizada, presentado por Campos Aranda (2010). Este método

se basa en la precipitacion media anual, conforme los criterios a continuacion:

1. En dado caso que, la precipitacion media anual en las estaciones climatologicas
cercanas difiere del diez por ciento de la registrada en la estacion seleccionada o
de interés, se estimaran los datos faltantes mediante la realizacion de un promedio
aritmético de los registros de las estaciones cercanas analizadas.

2. Cuando la precipitacibn media anual de cualesquiera de las estaciones
climatolégicas cercanas difiere en mas de un diez por ciento, se utilizara la

siguiente Ecuacion 51:

51)

~c’II <

- iR

i=1

=|»—x

Donde:

Px = Altura de precipitacion faltante en la estacion x en estudio (mm)
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N = NUmero de estaciones auxiliares

P, = Precipitacion media anual en la estacion x en estudio (mm)
P; = Precipitacion media anual en la estacion auxiliar i en estudio (mm)
P; = Altura de precipitacion registrada en la estacion i (mm)

Expresando lo anterior, los resultados seran mas confiables mientras mayor sea el
namero de estaciones auxiliares cercanas. A su vez, para poder aplicar este método, es

necesario contar como minimo con tres estaciones auxiliares cercanas.

Otro método que se puede utilizar o aplicar, es el que propone el Servicio Nacional de
Meteorologia de los Estados Unidos (National Weather Service, 1999). Esté método
consta de ponderar los valores observados en una cantidad W, igual al reciproco del
cuadrado de la distancia (Di) entre cada estacion auxiliar cercana y la estacion en donde
se pretenden completar los registros. Con la siguiente Ecuacion 52 se calcula la lluvia Px
buscada:
p.  ZPW, 52)
LW,
Donde:

Px = Altura de precipitacion faltante en la estacién x en estudio (mm)
Pi = Altura de precipitacion en la estacion i, el dia que faltan datos en la estacion x (mm)

Wi = 1/Di?, distancia entre cada estacion auxiliar cercana y la estacion con el registro
incompleto (km).
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8.2. Anexo 2.
Basado en la metodologia propuesta por Rivera Buelna (2023) la metodologia a seguir

es la siguiente:

1. Seleccién de la zona de estudio. Se identifica el area de la cuenca que se
necesita delimitar. Es importante tomar en cuenta la investigacion de
delimitaciones anteriores de la zona de estudio o en zonas colindantes en caso de
gue existan, a su vez, investigar si existe algun tipo de drenaje subterraneo o un
canal de aguas pluviales en la zona de estudio, debido a que estos pueden
influenciar en el area de la cuenca.

e El primer paso es realizar un recorrido de campo con la informacion previa
recolectada de la zona de estudio, teniendo como resultado un bosquejo de
la cuenca para poder realizar los sobrevuelos de la zona.

e Preparacion de la zona de estudio. Con el bosquejo de la cuenca, se
procede a seleccionar puntos de control dentro del area de estudio para
identificarlos por medio de marcas en otra visita de campo, se recomienda
colocarlos alejados el uno del otro y preferentemente que cubran toda la
zona de estudio, se puede tomar ayuda del documento de Cisneros et al.
(2019) para profundizar en el tema de cOmo organizar los puntos de control.

e Se identifican los puntos preferentemente con un triAngulo rectangulo con
un color que trabaje en contraste con las vialidades para que puedan ser
visibles por el dron. A su vez, los puntos deben ser ubicados a cielo abierto,
cuidando de vegetacion o vehiculos que puedan obstruir la visibilidad de la
marca.

2. Obtencion de coordenadas. Una vez marcados los puntos en la zona de estudio,
se obtienen las coordenadas mediante el uso de receptores (0 antenas) para
obtener las coordenadas en los tres ejes X, Y y Z. X representa las longitudes, Y
representa las latitudes y Z representa la elevacion.

e Primero se elige un punto como la base de operaciones para colocar una
de las dos antenas, la base permanecera inmévil recolectando datos crudos
a lo largo del sobrevuelo, y la otra antena sera la movil, la cual se movera

de punto en punto para la obtencién de las coordenadas.
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3. Preparacion del vehiculo aéreo no tripulado. Se debe acondicionar el VAT con

una camara con muy buena resolucion para poder tomar las fotografias del area

de estudio y asi obtener una escala razonable para trabajar.

4. Sobrevuelos. Los sobrevuelos son la fase mas importante de este procedimiento,

ya que el producto de este paso son los resultados con una muy buena calidad, el

cual es el sobrevuelo con el VAT a lo largo de toda el area de estudio para la

obtencion de las imagenes.

Ubicarse en un punto céntrico de la zona de estudio para evitar que el VAT
pierda sefial a lo largo del recorriendo. En el caso de que el area de estudio
sea muy grande, se tendr4d que mover para no perder la sefial y las
fotografias sean tomadas y enviadas correctamente.

Se define la altura de vuelo y el traslape horizontal y vertical que tendran
las im&genes ya que estos parametros afectan la duracién del vuelo y la
resolucion de las imagenes.

Para calcular la resolucion (escala) se aplica la siguiente Ecuacion 53:

Sp =f/ (H = hav) 53)

Donde:

Sp= Escala aproximada

H= Altura de vuelo con referencia al nivel medio del mar

f= Distancia focal de la camara

havg= Altura promedio del terreno.

Los parametros presentados en la ecuacion anterior se pueden modificar
manualmente previamente al vuelo con la aplicacion GS pro para el manejo
autonomo del VAT.

Es posible crear un plan dentro de la aplicacion, para seleccionar el area
gque se sobrevolara y la direccion en la que el VAT recorrera el area de
estudio, asi como el punto donde iniciara el vuelo.

A su vez, la aplicacién detecta el punto de origen de los sobrevuelos en la
ubicacion del VAT y traza en el area marcada un patron serpenteante para

cubrir toda la zona con fotografias. Con esto el VAT se traslada al punto de
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inicio el cual se afecta por la direccion en que se recorrera el area de estudio
y empezar a hacer su recorrido.

El sobrevuelo deber ser monitoreado constantemente, ya que en algun
momento se puede perder la conexion con el VAT provocando problemas,
como la pérdida de fotografias o dificultades de control.

Finalmente, el producto en este paso son las fotografias de toda la zona de
estudio, las cuales son guardadas en una memoria dentro del VAT para su

uso en el siguiente paso.

5. Procesamiento de imagenes. Una vez concluidos los sobrevuelos, se revisa la

memoria para corroborar que las fotografias fueron capturadas correctamente, a

Su vez se recomienda inspeccionar aleatoriamente algunas fotografias para

comprobar que no se presenten problemas o errores.

Para el procesamiento de las imagenes se utiliza el software Agisoft
Metashape, el cual tiene la capacidad de procesar las imagenes uniéndolas
en una sola fotografia, la cual se conoce como ortofoto. Con las imagenes
ya cargadas se importa un archivo en formato separados por comas (csv)
exportado del controlador de las antenas GNSS el cual cuenta con las
coordenadas de los puntos para comenzar a georreferenciar la ortofoto.
Detalles sobre lo que es la georreferenciacion no se realizaran en este
anexo, esta es explicada por los creadores de los programas (ArcGIS,
2022) y de cémo hacerla paso por paso lay lo que se debe tener en cuenta
al hacerla (Chapman y Wieczorek, 2020).

Finalmente, el producto de este paso ademas de la ortofotografia es un
modelo digital de elevaciones referenciado al mismo sistema que las

antenas que se utilizaron para la obtencion de coordenadas.

6. Precision del MDE. Es importante calcular la incertidumbre entre el modelo digital

y la realidad. Se utiliza el software QuantumGIS sobreponiendo las capas de

ortofoto y MDE. Las coordenadas de los puntos sobre el MDE son proyectadas

con la ortofoto y se obtienen las diferentes elevaciones y coordenadas.

Para calcular la incertidumbre se procede a calcular la raiz del error

cuadratico medio (RMSE). Esta es obtenida en un plano bidimensional
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donde intervienen las coordenadas horizontales (X y Y) y en un plano
unidimensional donde interviene la coordenada vertical (Z). Para el plano

bidimensional se utiliza la siguiente Ecuacion 54:

54)

“1[(Xo — XGCP)2 + (Yo — YGCP)?
RMSERy = J Ll 24 7]

Donde:

Xo, Yo = Coordenadas en el MDE en los ejes Xy Y respectivamente.
XGCP, YGCP = Coordenadas tomadas en campo con antenas GNSS en
los ejes X y Y respectivamente.

n= NUumero de puntos tomados en campo.

Para el plano unidimensional se utiliza la siguiente Ecuacién 55 con el uso

del RMSE, pero ahora con los valores en Z.

RMSEz = J * 1[(Zo — ZGCP)?]

55)

n

Lo que se busca es que el RMSE tanto en el eje horizontal como en el
vertical sean lo mas cercano a cero posible, ya que esto nos asegura que

el MDE es fiel a la realidad.

7. Analisis del MDE. En este paso se revisa el MDE con el software QuantumGIS

(QGIS, 2022), visualizando las elevaciones del terreno con el aditamento Profile

Tool.

Se comienza creando un proyecto nuevo agregando el MDE y las diferentes
capas, como la ortofoto y la creacion de dos capas nuevas para trazar las
direcciones de flujo y los diferentes parteaguas. Este proceso esta descrito
explicitamente en el proyecto de Rivera Buelna (2023).

8. Delimitacion de lacuenca. Con las direcciones de flujo definidas y los parteaguas

identificados y confirmados en campo, se continua con la delimitacion de la

cuenca. Trazando una capa que se identifica como la cuenca con el tipo de

geometria; area. Los parteaguas no se pueden unir simplemente debido a que la
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delimitacién no seria correcta, debido a que en el area de estudio se encuentran
casas y el flujo de agua no fluye libremente a través de ellas. Por lo que es
importante tomar el criterio de que las casas drenan el flujo de agua hacia en
frente, con este criterio se puede realizar una delimitacion mas cercana a la
realidad.

Lo anteriormente explicado, se puede observar en las siguientes Figuras 36 y 37

elaboradas por Rivera Buelna (2023).
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Figura 36. Delimitacion de una cuenca urbana uniendo directamente los

parteaguas.
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Figura 37. Delimitacion correcta de la cuenca urbana.

Finalmente, se recomienda confirmar los parteaguas identificados en el MDE con
visitas de campo en la zona de estudio, debido a que, de no ser asi, puede verse
afectada el area de la cuenca.

Con los 8 pasos explicados anteriormente en este procedimiento, se obtiene como

resultado final la delimitacion de una cuenca urbana con el uso de fotogrametria a

partir de un sobrevuelo con Dron.
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8.3. Anexo 3.

Tabla 28. Valores criticos de la distribucion ChiZ.

o

v 0.995 0.99 0.98 0,975 0.95 0.90 0.80 0.75 0.70 0.50
1 0.0°393  0UF15T 0.0F628 00082 000393 00158 00642  0.102 0148 0455
2 00100 00201 00404 00506 0103 0211 0446 0575 0.713 1.386
3 00717 0115 (.185 0216 0352 0584 1005 1.213 1424 2366
4 0207 0297 0429 0484 0711 1064 1640 1.923 2195 3357
5 0412 0554 0752 (.831 1.145 1610 2343 2.675 3000 4351
6 0676 (0872 1134 1.237 1.635 2204 3070 3455 JB28 5348
7 0989 1.239  1.564 1690 2167 2833 3822 4355 4671 6340
8 1344 1647 2032 2180 2733 3490 459 5071 5527 T34
9 1.735  2.088 2532 2700 3325 4168 5380 5.899 6,393 R343
10 2156 2558  3.059 3.247 3.940 4865 6179 6.737 7.267 9342
11 2603 3053 3o 3Bl6 4575 5578 6989 7584 BI48 10341
12 3074 3571 4178 4404 5226 6304 7807 B.438 0.034  11.340
13 3565 4107 4.765 5.009 5.802 7.041 8634 9200 0926 12.340
14 4075 4660 5308 5.629 6.571 7790 9467 10.165  10.821  13.339
15 4601 5229 50985 6.262 7.261 8547 10307 11.037 11.721 14.339
16 5142 5812 6614 6908 7.962 9312 1L152 11912 12.624 15338
17 5697 6408  7.255 7564 B6T2 IDOBS 12002 12792 13531 16338
18 6265 7015 7906  B23] 0300 10865 12857 13675 14440 17338
19 6844 7633 B.567 8.007  10L117 11651 13716 14562 15352 18338
20 7434 BI260  9.237 0.501 10.851 12443 14578 15452 16266 19337
21 B.034  BE9T 9915 10283 11591 13240 15445 16344 17182 20337
2 643 93542 10600 10982 12338 14041 16314 17240 18101 21.337
23 9260 100196 11.293  11.680 13091 14848 17187 18137 19.021 22337
24 0886 100856 11992 12401 13848 15659 18062 19.037 19943 23337
25 10520 10524 12697 13120 14611 16473 18940 19939 20867 24337
26 101160 12198 13409 13844 15379 17.292 19820 20843 21792 25336
27 11808 12878 14125 14573 16151 18114 20703 21949 22719 26336
28 12461 13565 14847 15308 16928 18930 258K 212657 23647 27336
29 13121 14256 15574 16047 17708 19768 22475 23567 24577 28336
M 13787 14953 16306 16791 185493 20599 23364 24478 25508 29336
40 20707 22164 23H3R 24433 26509 20051 32345 33466 34872 30335
S0 27991 29707 3lebd 32357 3064 3T6E9 41440 42947 44313 49335
60 35534 37485 30.609 40482 43188 46459 50641 52294 53809 59335
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¥ 0.30 0.25 0.20 0.10 0.05 0.025 0.02 0.01 0.005  0.001
1 1074 1.323 1.642 2706 384 5024 5412 .035 THT9 10827
2 2408 2773 3219 4605 5991 7378 7824 9210 10597 13815
3 3665 4108 4642 6.251 7815 0348 ORIT 11345 12H3R 16266
4 4878 5385 5989 7779 9488 11143 11668 13277 14860 15466
5 6064 6626 7289 9236 11070 12832 13388 15086 16950 20515
& 7231 7841 BSE5E 10645 0 12592 14449 15033 16812 18548 22457
7 8383 9037 9803 12017 14067 16013 16622 18475 20278 24321
8 0524 10219 11030 13362 15507 17535 18168 20000 21955 26124
O 10656 11380 12242 14684 16919 19023 19679 21666 0 23589 27877
10 11781 12549 13442 150987 18307 20483 21161 23209 25188 29588
11 12899 13701 14631 17275 19675 21920 22618 24725 26057 31264
12 14011 14845 15812 18549 21026 23337 24054 26217 28300 32909
13 15119 15984 16985 19812 22362 24736 25471 27688 29819 34527
14 16222 17117 18151 20064 23685 26119 26873 200041 31319 36,124
15 17.322 18245 19311 22307 24996 27488 28250 30578 32801 37.608
16 18418 19369 20465 23542 26296 28845 29633 32000 34267 39252
17 19511 20480 21615 24769 27587 30191 300995 33409 35718 40991
18 200601 21605 22760 250989 28869 31526 32346 34805 37156 42312
19 21689 22718 23900 27204 30144 32852 33687 36191 358582 43819
200 22775 23828 25038 28412 31410 34170 35020 37566 39997 45314
21 23858 24935 26171 29615 32671 35479 36343 38932 41401 46796
22 24939 26039 27301 30813 33924 36781 37659 40289 42796 48268
23 26018 270141 28420 32007 35172 3R076 38068 41638 44181 49928
24 27096 28241 29553 3319 36415 39364 40270 42980 45558 51.179
25 28172 29339 30675 34382 37652 40646 41566 44314 46928 52619
26 202456 30435 31795 35563 38HEES 41023 42856 45642 48200 54051
27 30319 31528 32912 36741 40.013 0 431195 44040 46903 49045 55475
28 31.391 32620 34027 37916 41337 44461 45419 48278 50994 565892
20 32461 33711 35139 30087 42557 45722 46693 40588 52335 58301
30 33530 34800 36250 40256 43773 40979 47962 50892 536072 59702
40 44165 45616 47269 51805 55758 59342 60436 63691 66766 T3.403
S0 54723 56334 SHI64 6316T 67505 71420 T2613 0 THA54 79490 Ho.660
6 65226 66981 08972 74397 TO082  B3298 B458 88379 91952 99608
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