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Anexos

Anexo 10: Memoria de calculo de Inundaciones

pluviales y fluviales

Arroyo Ocoroni

Para obtener el tiempo de concentracion (tc), se utilizé la férmula de Kirpich:

0.77
t. = 0.000325 ——=== 50385
Donde:
tc tiempo de concentracioén, en horas
S pendiente media del cauce principal
L longitud del cauce principal, en m

Con el modelo digital de elevacion de la zona, incorporado a un Sistema de Informacion Geogréfica, se
determind que la pendiente general del drenaje principal es de 0.88%, mientras que su longitud es de
174,799m.

Sustituyendo los valores de la pendiente y la longitud del cauce principal,

174,799°77 ,
t, = 0'000325W = 21.90 horas = 1314.09 minutos

Por otro lado, se determinaron los valores de precipitacion maxima para la microcuenca arroyo Ocoroni
segun diversos periodos de retorno en duraciones de 1 y 24 horas, los cuales se presenta a

continuacion.
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Tabla 0.1 Periodos de retorno de lluvias en la microcuenca arroyo Ocoroni
Duracion de la Precipitacion hp PR 20 hp PR 100 hp PR 200 hp PR 500

anos anos anos anos
1h (mm) 120 170 180 200
24 h (mm) 180 240 280 300

Fuente: IG UNAM - CENAPRED.

Para calcular el gasto liquido fue necesario obtener la intensidad de la precipitacion para una duracion
igual al tiempo de concentracién (tc), por lo que se realizé una interpolacion entre los valores de la

lamina de lluvia para d = 24 horas y d = 1 hora, para cada uno de los periodos de retorno considerados.

Con el valor del tiempo de concentracion, se procedié a calcular la lamina de lluvia para una duracion
igual al tiempo de concentracion (d = tc = 21.90 horas). A continuacion, se presentaran los célculos para

un periodo de retorno de veinte afios (PR = 20 afios)

hp(24) — hp(1)
3.1781

hp(t.) = *Int. + hp(1)

hp PR 20 (1h) = 120 mm
hp PR 20 (24h) = 180 mm
tt=21.90 h
Sustituyendo:

hp(180) — hp(120)
3.1781

hp(t.) = *In21.90 + hp(120) = 178.27 mm

Por lo tanto, la lamina de lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion es de 178.27 mm.
Finalmente, para obtener la intensidad de la precipitaciéon para una duracion igual al tiempo de
concentracion (tc), se divide la lamina de lluvia antes mencionada entre el valor del tiempo de
concentracion.

P = hp(t.)
te

Sustituyendo por los valores de PR = 20 afios;

. 178.27 mm

i= 5190 - 8.13mm/h
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Por lo tanto, el valor de la intensidad de lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion es de
8.13 mm/h para un periodo de retorno de veinte afios. En la siguiente tabla se observan las laminas de

lluvia para los diferentes periodos de retorno, asi como las intensidades de lluvia esperadas.

Tabla 0.2 Valores de lamina de lluvia e intensidad de la lluvia para diferentes periodos de

retorno en la microcuenca arroyo Ocoroni
PR hp (1h) hp (24h) hp (tc) i

mm mm mm mm/h

20 afios 120 180 178.27 8.14
100 afios 170 240 237.98 10.87
200 afios 180 280 277.12 12.65
500 afios 200 300 297.12 13.57

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENAPRED

El gasto de disefio se obtiene con la siguiente ecuacion:

Qp =0278%Coxi*A

Donde:

Qp gasto maximo o de pico, en m%/s
Ce coeficiente de escurrimiento

i intensidad media de la lluvia, mm/h
A area de la microcuenca, en km?

Para determinar el coeficiente de escurrimiento se utilizaron los valores de la Metodologia para la
elaboracion de mapas de riesgo por inundaciones en zonas urbanas del CENAPRED, que a su vez los
tomo de los Fundamentos de Hidrologia de Superficie de Francisco Aparicio (2001). El valor usado fue

de 0.13 “Suelos Arcillosos Planos”.

Con el coeficiente de escurrimiento, el area de la microcuenca de aportacion (2287.77 km?) y la
intensidad de la lluvia, se estimaron los gastos liquidos generados en la cuenca, mediante la formula

previamente expuesta.
Sustituyendo para el PR = 20 afios:

Qp = 0.278 x0.13 * 8.13 mm/h = 2287.77 km? = 672.99 m3/s
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De la misma forma se calcularon los valores de los gastos liquidos para los diferentes periodos de

retorno, mismos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 0.3 Gasto liquido esperado para diferentes periodos de retorno en la microcuenca
arroyo Ocoroni

PR i Qp ‘
(mm/h) (m3/s)
20 afios 8.14 672.99
100 afios 10.87 898.41
200 afios 12.65 1046.15
500 afos 13.57 1121.65

Fuente: Elaboracion propia.

Después de estimar el gasto maximo para diferentes periodos de retorno, se realizé un Hidrograma

unitario adimensional (HUA) para cada periodo de retorno, en funcién de las siguientes ecuaciones.

t, = 0.6¢,
Donde:
tr Tiempo de retraso
te Tiempo de concentracion en horas (21.90 en la microcuenca arroyo Ocoroni)

Sustituyendo por los valores de la microcuenca arroyo Ocoroni:
t, = 0.6t, = 0.6 * 21.90 = 13.14

Posteriormente se usé la ecuacion:

de
tp = 7 + t,
Donde:
tp Tiempo de pico
de duracion en exceso en horas

Para la determinacion de de duracién en exceso, se utilizé el criterio expuesto en Aparicio (2001) en el

que para cuencas chicas de = t¢, por lo que se us6 el valor de =21.90 horas.

Sustituyendo:
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21.90
t, = > +13.14 = 24.09

Luego se usé la ecuacion:
ty = 2.67t,
Donde:

to Tiempo base

Sustituyendo:
t, = 2.67 * 24.09 = 64.32

Finalmente se uso6 la ecuacion:

0.2084,
ap = t,
Donde:
dp Gasto de pico
Ac area de la cuenca en km? (2287.77 en la microcuenca arroyo Ocoroni)
Sustituyendo:

_0.208 x 2287.77

= = 109.
p 24.09 9.75

Posteriormente los valores t, (tiempo de pico) y g, (gasto de pico) se multiplican por las coordenadas

t/tp y 9/qp, para obtener los siguientes valores:

Tabla 0.4 Coordenadas del Hidrograma unitario adimensional (HUA) para 4 periodos de
retorno en la microcuenca arroyo Ocoroni

Coord. Coord. tp dp tp dp tp Jp tp Jp
t/tp g/qp PR20 PR20 PR100 PR100 PR200 PR200 PR500 PR500
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.010 1.78 0.27 1.99 0.24 2.20 0.22 2.41 0.20
0.20 0.075 3.56 2.00 3.98 1.79 4.40 1.62 4.82 1.48
0.30 0.160 5.35 4.27 5.97 3.82 6.60 3.46 7.23 3.16
0.40 0.280 7.13 7.48 7.96 6.69 8.80 6.06 9.64 5.53
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Coord. Coord. tp Jp tp dp tp Jp tp dp

t/t / PR20 PR20 PR100 PR100 PR200 PR200 PR500 PR500
0.50 0.430 8.91 11.48 9.96 10.28 11.00 9.30 12.05 8.49

0.60 0.600 10.69 16.02 11.95 14.34 13.20 12.98 14.45 11.85
0.70 0.770 12.47 20.56 13.94 18.40 15.40 16.65 16.86 15.21
0.75 0.830 13.37 22.16 14.93 19.84 16.50 17.95 18.07 16.39
0.80 0.890 14.26 23.77 15.93 21.27 17.60 19.25 19.27 17.58
0.90 0.970 16.04 25.90 17.92 23.18 19.80 20.98 21.68 19.16
1.00 1.000 17.82 26.70 19.91 23.90 22.00 21.63 24.09 19.75
1.10 0.980 19.60 26.17 21.90 23.42 24.20 21.20 26.50 19.36
1.20 0.920 21.38 24.57 23.89 21.99 26.40 19.90 28.91 18.17
1.25 0.880 22.28 23.50 24.89 21.03 27.50 19.03 30.11 17.38
1.30 0.840 23.17 22.43 25.88 20.08 28.60 18.17 31.32 16.59
1.40 0.750 24.95 20.03 27.87 17.92 30.80 16.22 33.73 14.81
1.50 0.660 26.73 17.62 29.87 15.77 33.00 14.28 36.14 13.04
1.60 0.560 28.51 14.95 31.86 13.38 35.20 12.11 38.55 11.06

1.75 0.450 31.19 12.02 34.84 10.75 38.50 9.73 42.16 8.89
1.80 0.420 32.08 11.22 35.84 10.04 39.60 9.08 43.36 8.30
2.00 0.320 35.64 8.54 39.82 7.65 44.00 6.92 48.18 6.32
2.20 0.240 39.21 6.41 43.80 5.74 48.40 5.19 53.00 4.74
2.25 0.220 40.10 5.87 44.80 5.26 49.50 4.76 54.20 4.35
2.40 0.180 42.77 4.81 47.79 4.30 52.80 3.89 57.82 3.56
2.50 0.150 4455 4.01 49.78 3.58 55.00 3.24 60.23 2.96
2.60 0.130 46.33 3.47 51.77 3.11 57.20 2.81 62.64 2.57
2.75 0.105 49.01 2.80 54.75 2.51 60.50 2.27 66.25 2.07
2.80 0.098 49.90 2.62 55.75 2.34 61.60 2.12 67.45 1.94
3.00 0.075 53.46 2.00 59.73 1.79 66.00 1.62 72.27 1.48
3.25 0.053 57.92 1.42 64.71 1.27 71.50 1.15 78.30 1.05
3.50 0.036 62.37 0.96 69.69 0.86 77.00 0.78 84.32 0.71
3.75 0.026 66.83 0.69 74.67 0.62 82.50 0.56 90.34 0.51
4.00 0.018 71.28 0.48 79.64 0.43 88.00 0.39 96.36 0.36
4.25 0.012 75.74 0.32 84.62 0.29 93.50 0.26 102.39 0.24
4.50 0.009 80.19 0.24 89.60 0.22 99.00 0.19 108.41 0.18
4.75 0.006 84.65 0.16 94.58 0.14 104.50 0.13 114.43 0.12
5.00 0.004 89.10 0.11 99.55 0.10 110.00 0.09 120.45 0.08

Fuente: Elaboracién propia con base en Aparicio (2001).

Como resultado se construyeron los hidrogramas que se ven a continuacion.
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Figura 0.1 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca arroyo Ocoroni en un
PR de 20 afios

Hidrograma PR 20 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).

Figura 0.2 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca arroyo Ocoroni en un
PR de 100 afios

Hidrograma PR 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).
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Figura 0.3 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca arroyo Ocoroni en un
PR de 200 afios

Hidrograma PR 200 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).

Figura 0.4 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca arroyo Ocoroni en un
PR de 500 afios

Hidrograma PR 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).
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Ahora bien, con estos datos se debe determinar el peligro por inundacion, para lo cual se uso el sistema
de informacién geografica ArcGIS y el software de modelacion de inundaciones HEC-RAS. Primero, en
ArcGIS con la extension HEC-GeoRAS se generaron los archivos vectoriales de la trayectoria del rio
(Stream Centerline) y otro con la con la ubicacion y geometria de las secciones transversales (XS Cut

Lines). Algunos de estos ultimos, se pueden observar a continuacion.

12
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Figura 0.5 Seleccion de algunas secciones transversales en la microcuenca arroyo
Ocoroni
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Fuente: Elaboracién propia con datos LiDAR de INEGI.

Posteriormente, la informacion de exporté de ArcGIS a HEC-RAS para la simulacion del transito de
avenidas, lo cual incluy6 la importacion de los datos geométricos en HEC-RAS; completado de la

informacion geométrica; informacion de los caudales (gastos de disefio); condiciones de frontera en el

15
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rio simulado; y la ejecucion del programa e interpretacion de resultados. Una vez que se procesaron

los distintos arroyos en cada periodo de retorno se obtuvieron las siguientes simulaciones.

Figura 0.6 Simulacion de inudaciones para un PR=20 afios en la microcuenca arroyo
Ocoroni
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, CENAPRED.
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Figura 0.7 Simulacién de inudaciones para un PR=100 afios en la microcuenca arroyo
Ocoroni
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, CENAPRED.
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Figura 0.8 Simulaciéon de inudaciones para un PR=200 afios en la microcuenca arroyo
Ocoroni
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, CENAPRED.
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Figura 0.9 Simulacién de inudaciones para un PR=500 afios en la microcuenca arroyo
Ocoroni
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108°30'0"W
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, CENAPRED.

De acuerdo al andlisis de riesgos elaborado como parte integral del documento justificativo del Atlas
Municipal de Riesgos, se determina que en el area circundante del Arroyo Ocoroni hay un alto riesgo
por inundacién en la Localidad denominada Las Quemazones con una poblacién total de 1,391

habitantes.
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a
Arroyo San Rafael
Para obtener el tiempo de concentracion (tc), se utilizé la férmula de Kirpich:
0.77
te = 0000325@
Donde:
tc tiempo de concentracion, en horas
S pendiente media del cauce principal
L longitud del cauce principal, en m

Con el modelo digital de elevacion de la zona, incorporado a un Sistema de Informacion Geogréfica, se
determiné que la pendiente general del drenaje principal es de 1.12%, mientras que su longitud es de
59,991 m.

Sustituyendo los valores de la pendiente y la longitud del cauce principal,

59,991%77 ]
t; = 0.000325W = 8.76 horas = 525.33 minutos

Por otro lado, se determinaron los valores de precipitacion maxima para la microcuenca Arroyo San
Rafael segun diversos periodos de retorno en duraciones de 1y 24 horas, los cuales se presenta a

continuacion.

Tabla 0.5 Periodos de retorno de lluvias en la microcuenca Arroyo San Rafael
Duracion de la Precipitacion hp PR 20 hp PR 100 hp PR 200 hp PR 500

anos afos anos anos
1h (mm) 120 170 180 200
24 h (mm) 180 240 280 300

Fuente: IG UNAM - CENAPRED.

Para calcular el gasto liquido fue necesario obtener la intensidad de la precipitaciéon para una duracion
igual al tiempo de concentracién (tc), por lo que se realizé una interpolacion entre los valores de la

lamina de lluvia para d = 24 horas y d = 1 hora, para cada uno de los periodos de retorno considerados.
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Con el valor del tiempo de concentracion, se procedio a calcular la ldmina de lluvia para una duracién
igual al tiempo de concentracion (d = t; = 8.76 horas). A continuacion, se presentaran los calculos para
un periodo de retorno de veinte afios (PR = 20 afios)

hp(24) — hp(1)
3.1781

hp(t.) = *Int. + hp(1)

hp PR 20 (1h) = 120 mm
hp PR 20 (24h) = 180 mm
tc=8.76 h

Sustituyendo:

hp(180) — hp(120)
3.1781

hp(t.) = *In8.76 + hp(120) = 160.96 mm

Por lo tanto, la lamina de lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion es de 160.96 mm.
Finalmente, para obtener la intensidad de la precipitacion para una duracion igual al tiempo de
concentracion (tc), se divide la ldmina de lluvia antes mencionada entre el valor del tiempo de

concentracion.

[ ot
te
Sustituyendo por los valores de PR = 20 afios;
. 16096 mm 18.38 b
i= 876 = 18.38 mm/

Por lo tanto, el valor de la intensidad de lluvia para una duracién igual al tempo de concentracién es de
18.38 mm/h para un periodo de retorno de veinte afios. En la siguiente tabla se observan las laminas

de lluvia para los diferentes periodos de retorno, asi como las intensidades de lluvia esperadas.

Tabla 0.6 Valores de lamina de lluvia e intensidad de la lluvia para diferentes periodos de
retorno en la microcuenca Arroyo San Rafael

PR hp (1h) hp (24h) hp (tc) i
mm mm mm mm’/h
20 afios 120 180 160.96 18.38
100 afios 170 240 217.79 24.87
200 afios 180 280 248.27 28.36
500 afios 200 300 268.27 30.64

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENAPRED
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*
El gasto de disefio se obtiene con la siguiente ecuacion:

Qp =0278%Coxi*A

Donde:

Qp gasto maximo o de pico, en m%/s
Ce coeficiente de escurrimiento

i intensidad media de la lluvia, mm/h
A area de la microcuenca, en km?

Para determinar el coeficiente de escurrimiento se utilizaron los valores de la Metodologia para la
elaboracion de mapas de riesgo por inundaciones en zonas urbanas del CENAPRED, que a su vez los
tomé de los Fundamentos de Hidrologia de Superficie de Francisco Aparicio (2001). El valor usado fue

de 0.13 “Suelos Arcillosos Planos”.

Con el coeficiente de escurrimiento, el area de la cuenca de aportacion (748.67 km?) y la intensidad de
la lluvia, se estimaron los gastos liquidos generados en la cuenca, mediante la formula previamente
expuesta.

Sustituyendo para el PR = 20 afios:

mm

Qp =0.278+0.13 « 18.38 * 748.67km? = 497.41m3/s

De la misma forma se calcularon los valores de los gastos liquidos para los diferentes periodos de
retorno, mismos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 0.7 Gasto liquido esperado para diferentes periodos de retorno en la microcuenca
Arroyo San Rafael

PR i Qp ‘
(mm/h) (m3/s)
20 afos 18.38 497.41
100 afios 24.87 673.02
200 afios 28.36 767.22
500 afios 30.64 829.02

Fuente: Elaboracion propia.

Después de estimar el gasto maximo para diferentes periodos de retorno, se realizé un Hidrograma

unitario adimensional (HUA) para cada periodo de retorno, en funcién de las siguientes ecuaciones.

t, = 0.6t,
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®
Donde:
tr Tiempo de retraso
tc Tiempo de concentracion en horas (8.76 en la microcuenca Arroyo San Rafael)

Sustituyendo por los valores de la microcuenca Arroyo San Rafael:
t, = 0.6t, = 0.6 x8.76 = 5.25

Posteriormente se usé la ecuacion:

de
t=—ttr
Donde:
tp Tiempo de pico
de duracion en exceso en horas

Para la determinacion de de duracién en exceso, se utilizé el criterio expuesto en Aparicio (2001) en el

gue para cuencas chicas de = t¢, por lo que se uso el valor de. = 8.76 horas.

Sustituyendo:
8.76
tp = ——+525 = 9.63
Luego se uso la ecuacion:
tp = 2.67t,
Donde:
to Tiempo base
Sustituyendo:

tp =2.67 x9.63 = 25.71

Finalmente se usoé la ecuacion:

Donde:
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Op Gasto de pico
Ac area de la cuenca en km? (748.67 en la microcuenca Arroyo San Rafael)
Sustituyendo:

_0.208 + 748.67

- = 16.16
p 9.63

Posteriormente los valores t, (tiempo de pico) y g, (gasto de pico) se multiplican por las coordenadas

t/t, y 9/qp, para obtener los siguientes valores:

Tabla 0.8 Coordenadas del Hidrograma unitario adimensional (HUA) para 4 periodos de
retorno en la microcuenca Arroyo San Rafael
Coord. Coord.

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 ‘ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.010 0.82 0.19 0.87 0.18 0.92 0.17 0.96 0.16
0.20 0.075 1.64 1.42 1.74 ‘ 1.34 1.83 1.28 1.93 1.21
0.30 0.160 2.46 3.03 2.61 2.87 2.75 2.72 2.89 2.59
0.40 0.280 3.28 5.31 3.47 ‘ 5.02 3.66 4.76 3.85 4.53
0.50 0.430 4.11 8.15 4.34 7.71 4.58 7.31 4.82 6.95
0.60 0.600 4.93 11.38 5.21 ‘ 10.76 5.49 10.20 5.78 9.70
0.70 0.770 5.75 14.60 6.08 13.81 6.41 13.09 6.74 12.45
0.75 0.830 6.16 15.74 6.51 ‘ 14.88 6.87 14.11 7.22 13.42
0.80 0.890 6.57 16.88 6.95 15.96 7.33 15.13 7.70 14.39
0.90 0.970 7.39 18.39 7.82 17.39 8.24 16.49 8.67 15.68
1.00 1.000 8.21 18.96 8.69 17.93 9.16 17.00 9.63 16.17
1.10 0.980 9.03 18.58 9.55 ‘ 17.57 10.07 16.66 10.59 15.85

1.20 0.920 9.85 17.45 10.42 16.50 10.99 15.64 11.56 14.88
1.25 0.880 10.27 16.69 10.86 ‘ 15.78 11.45 14.96 12.04 14.23
1.30 0.840 10.68 15.93 11.29 15.06 11.91 14.28 12.52 13.58
1.40 0.750 11.50 14.22 12.16 ‘ 13.45 12.82 12.75 13.48 12.13
1.50 0.660 12.32 12.52 13.03 11.83 13.74 11.22 14.45 10.67

1.60 0.560 13.14 10.62 13.90 ‘ 10.04 14.65 9.52 15.41 9.05
1.75 0.450 14.37 8.53 15.20 8.07 16.03 7.65 16.85 7.28
1.80 0.420 14.78 7.96 15.63 ‘ 7.53 16.48 7.14 17.34 6.79
2.00 0.320 16.42 6.07 17.37 5.74 18.32 5.44 19.26 5.17
2.20 0.240 18.07 4.55 19.11 ‘ 4.30 20.15 4.08 21.19 3.88
2.25 0.220 18.48 4.17 19.54 3.94 20.61 3.74 21.67 3.56
2.40 0.180 19.71 3.41 20.84 ‘ 3.23 21.98 3.06 23.11 291
2.50 0.150 20.53 2.84 21.71 2.69 22.90 2.55 24.08 2.43
2.60 0.130 21.35 2.47 22.58 ‘ 2.33 23.81 2.21 25.04 2.10
2.75 0.105 22.58 1.99 23.88 1.88 25.19 1.79 26.49 1.70
2.80 0.098 22.99 1.86 24.32 ‘ 1.76 25.64 1.67 26.97 1.58
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Coord. Coord. tp Jp tp dp tp Jp tp (o
t/t / PR20 PR20 PR100 PR100 PR200 PR200 PR500 PR500
3.00 0.075 24.64 1.42 26.06 1.34 27.47 1.28 28.89 1.21
3.25 0.053 26.69 1.00 28.23 0.95 29.76 0.90 31.30 0.86
3.50 0.036 28.74 0.68 30.40 0.65 32.05 0.61 33.71 0.58
3.75 0.026 30.80 0.49 32.57 0.47 34.34 0.44 36.12 0.42
4.00 0.018 32.85 0.34 34.74 0.32 36.63 0.31 38.52 0.29
4.25 0.012 34.90 0.23 36.91 0.22 38.92 0.20 40.93 0.19
4.50 0.009 36.96 0.17 39.08 0.16 41.21 0.15 43.34 0.15
4.75 0.006 39.01 0.11 41.25 0.11 43.50 0.10 45.75 0.10
5.00 0.004 41.06 0.08 43.43 0.07 45.79 0.07 48.16 0.06

Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).

Como resultado se construyeron los hidrogramas que se ven a continuacion.

Figura 0.10 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo San Rafael en
un PR de 20 afios

Hidrograma PR 20 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).
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Figura 0.11 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo San Rafael en
un PR de 100 afios

Hidrograma PR 100 afios

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).

Figura 0.12 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo San Rafael en
un PR de 200 afios

Hidrograma PR 200 afios

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).
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Figura 0.13 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo San Rafael en
un PR de 500 afios

Hidrograma PR 500 afios

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).

Ahora bien, con estos datos se debe determinar el peligro por inundacion, para lo cual se usé el sistema
de informacién geogréafica ArcGIS y el software de modelacién de inundaciones HEC-RAS. Primero, en
ArcGIS con la extension HEC-GeoRAS se generaron los archivos vectoriales de la trayectoria del rio
(Stream Centerline) y otro con la con la ubicacion y geometria de las secciones transversales (XS Cut
Lines). Algunos de estos Ultimos, se pueden observar a continuacion.
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Figura 0.14 Seleccién de algunas secciones transversales en la microcuenca Arroyo San
Rafael
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Fuente: Elaboracién propia con datos LIiDAR de INEGI.

Posteriormente, la informacion de exporté de ArcGIS a HEC-RAS para la simulacion del transito de
avenidas, lo cual incluyé la importacién de los datos geométricos en HEC-RAS; completado de la

informacion geométrica; informacién de los caudales (gastos de disefio); condiciones de frontera en el
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A
= 54

rio simulado; y la ejecucion del programa e interpretacion de resultados. Una vez que se procesaron

los distintos arroyos en cada periodo de retorno se obtuvieron las siguientes simulaciones.

Figura 0.15 Simulacion de inudaciones para un PR=20 afios en la microcuenca Arroyo
San Rafael
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, CENAPRED.
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Figura 0.16 Simulacion de inudaciones para un PR=100 afios en la microcuenca Arroyo
San Rafael

108°20'0"W
£
:C) 150,
o
=z
f,"’ Ejido Javier + =C>
g Rojo Gémez o
&
0
N
Ejido Vice =
JGZer:Cerg'e ' B sem———C|
Rancheria E|
Pitahayal
g 0% e Pueblo
w \2 Cruz Fueblo
K2 Elanca Emilio
Alvarez
Fueblo Rodolfo
Sanchez Taboada
PR 100 aios
High : 146
‘Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp.,
-Low : 47 IIGEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster
NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong-
Kong); (¢) OpenStreetMaQrp‘pﬂqtributors, and the GIS User
~ p i Community =Lt e, !
108°20'0"W

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, CENAPRED.
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Figura 0.17 Simulacion de inudaciones para un PR=200 afios en la microcuenca Arroyo
San Rafael
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, CENAPRED.
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Figura 0.18 Simulacion de inudaciones para un PR=500 afios en la microcuenca Arroyo
San Rafael
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, CENAPRED.

De acuerdo al andlisis de riesgos elaborado como parte integral del documento justificativo del Atlas
Municipal de Riesgos, se determina que en el area circundante del Arroyo San Rafael hay un alto riesgo
de inundacién en la Localidad denominada Valle de Huyaqui (Los Solares) con una poblacion total de
208 habitantes, asi como en San Rafael con 1,176 habitantes y El Pochote con 93 habitantes.
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Arroyo Cabrera

Para obtener el tiempo de concentracion (tc), se utilizé la férmula de Kirpich:

0.77
te = 0000325@
Donde:
tc tiempo de concentracion, en horas
S pendiente media del cauce principal
L longitud del cauce principal, en m

Con el modelo digital de elevacion de la zona, incorporado a un Sistema de Informacion Geogréfica, se
determiné que la pendiente general del drenaje principal es de 1.63%, mientras que su longitud es de
71,868 m.

Sustituyendo los valores de la pendiente y la longitud del cauce principal,

71,868%77 .
t; = 0'000325W = 8.70 horas = 522.25 minutos

Por otro lado, se determinaron los valores de precipitacion maxima para la microcuenca Arroyo Cabrera
segun diversos periodos de retorno en duraciones de 1 y 24 horas, los cuales se presenta a

continuacion.

Tabla 0.9 Periodos de retorno de lluvias en la microcuenca Arroyo Cabrera
Duracion de la Precipitacion hp PR 20 hp PR 100 hp PR 200 hp PR 500

anos afos anos anos
1h (mm) 120 170 180 200
24 h (mm) 180 240 280 300

Fuente: IG UNAM - CENAPRED.

Para calcular el gasto liquido fue necesario obtener la intensidad de la precipitaciéon para una duracion
igual al tiempo de concentracién (t), por lo que se realizé una interpolacion entre los valores de la

lamina de lluvia para d = 24 horas y d = 1 hora, para cada uno de los periodos de retorno considerados.
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Con el valor del tiempo de concentracion, se procedio a calcular la lamina de lluvia para una duracion
igual al tiempo de concentracion (d = t; = 8.70 horas). A continuacion, se presentaran los calculos para
un periodo de retorno de veinte afios (PR = 20 afios)

hp(24) — hp(1)
3.1781

hp(t.) = *Int. + hp(1)

hp PR 20 (1h) = 120 mm
hp PR 20 (24h) = 180 mm
tc=8.70 h

Sustituyendo:

hp(180) — hp(120)
3.1781

hp(t.) = *In8.70 + hp(120) = 160.85 mm

Por lo tanto, la lamina de lluvia para una duracion igual al tiempo de concentracion es de 160.85 mm.
Finalmente, para obtener la intensidad de la precipitacion para una duracion igual al tiempo de
concentracion (tc), se divide la ldmina de lluvia antes mencionada entre el valor del tiempo de

concentracion.

[ ot
te
Sustituyendo por los valores de PR = 20 afios;
. 160.85mm 18.47 B
i= 870 = 18.47 mm/

Por lo tanto, el valor de la intensidad de lluvia para una duracién igual al tempo de concentracién es de
18.47 mm/h para un periodo de retorno de veinte afios. En la siguiente tabla se observan las laminas

de lluvia para los diferentes periodos de retorno, asi como las intensidades de lluvia esperadas.

Tabla 0.10 Valores de lamina de lluvia e intensidad de la lluvia para diferentes periodos
de retorno en la microcuenca Arroyo Cabrera

PR hp (1h) hp (24h) hp (tc) i
mm mm mm mm/h
20 afos 120 180 160.85 18.48
100 afios 170 240 217.66 25.01
200 afos 180 280 248.08 28.50
500 afios 200 300 268.08 30.80

Fuente: Elaboracion pfopia con datos de CENAPRED
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El gasto de disefio se obtiene con la siguiente ecuacion:

Qp =0278*CoxixA

Donde:

Qp gasto maximo o de pico, en m%/s
Ce coeficiente de escurrimiento

i intensidad media de la lluvia, mm/h
A area de la microcuenca, en km?

Para determinar el coeficiente de escurrimiento se utilizaron los valores de la Metodologia para la
elaboracion de mapas de riesgo por inundaciones en zonas urbanas del CENAPRED, que a su vez los
tomo de los Fundamentos de Hidrologia de Superficie de Francisco Aparicio (2001). El valor usado fue

de 0.13 “Suelos Arcillosos Planos”.

Con el coeficiente de escurrimiento, el area de la cuenca de aportacion (672.27 km?) y la intensidad de
la lluvia, se estimaron los gastos liquidos generados en la cuenca, mediante la férmula previamente
expuesta.

Sustituyendo para el PR = 20 afios:

mm

Qp = 0.278 % 0.13 x 18.47 * 672.27 km? = 448.98 m3/s

De la misma forma se calcularon los valores de los gastos liquidos para los diferentes periodos de

retorno, mismos que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 0.11 Gasto liquido esperado para diferentes periodos de retorno en la microcuenca
Arroyo Cabrera

PR i Qp
(mm/h) (m3/s)
20 afos 18.48 448.98
100 afos 25.01 607.55
200 afos 28.50 692.48
500 afos 30.80 748.31

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de estimar el gasto maximo para diferentes periodos de retorno, se realizé un Hidrograma

unitario adimensional (HUA) para cada periodo de retorno, en funcién de las siguientes ecuaciones.

t, = 0.6t,
Donde:
tr Tiempo de retraso
te Tiempo de concentracién en horas (8.70 en la microcuenca Rio Cabrera)

Sustituyendo por los valores de la Cuenca Rio Sinaloa:
t, = 0.6t = 0.6 * 8.70 = 5.22

Posteriormente se uso6 la ecuacion:

de
=+t
Donde:
tp Tiempo de pico
de duracion en exceso en horas

Para la determinacién de de duracion en exceso, se utilizé el criterio expuesto en Aparicio (2001) en el

gue para cuencas chicas de = t¢, por lo que se us6 el valor de =8.70 horas.

Sustituyendo:

8.70
ty = —5—+522 =957

Luego se uso la ecuacion:
ty = 2.67t,
Donde:

to Tiempo base

Sustituyendo:
t, = 2.67 * 9.57 = 25.56

Finalmente se usé la ecuacion:
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0.2084,
dp =
tp

Donde:
dp Gasto de pico
Ac area de la cuenca en km? (672.27 en la microcuenca Arroyo Cabrera)
Sustituyendo:

_0.208 * 672.27

- = 14.
Ap 957 60

Posteriormente los valores t, (tiempo de pico) y g, (gasto de pico) se multiplican por las coordenadas
t/tp ¥ 9/qp, para obtener los siguientes valores:

Tabla 0.12 Coordenadas del Hidrograma unitario adimensional (HUA) para 4 periodos de
retorno

Coord. Coord. tp dp tp dp tp dp tp (o
t/tp a/qp PR20 PR20 PR100 PR100 PR200 PR200 PR500 PR500
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.010 0.82 0.17 0.86 0.16 0.91 0.15 0.96 0.15
0.20 0.075 1.63 1.28 1.73 1.21 1.82 1.15 1.91 1.10
0.30 0.160 2.45 2.74 2.59 2.59 2.73 2.46 2.87 2.34
0.40 0.280 3.27 4.79 3.46 4.53 3.64 4.30 3.83 4.09
0.50 0.430 4.09 7.36 4.32 6.96 4.55 6.60 4.79 6.28
0.60 0.600 4.90 10.27 5.18 9.71 5.46 9.21 5.74 8.76
0.70 0.770 5.72 13.17 6.05 12.46 6.38 11.82 6.70 11.25
0.75 0.830 6.13 14.20 6.48 13.43 6.83 12.74 7.18 12.12
0.80 0.890 6.54 15.23 6.91 14.40 7.29 13.67 7.66 13.00
0.90 0.970 7.36 16.60 7.78 15.70 8.20 14.89 8.62 14.17
1.00 1.000 8.17 17.11 8.64 16.18 9.11 15.35 9.57 14.60
1.10 0.980 8.99 16.77 9.50 15.86 10.02 15.05 10.53 14.31

1.20 0.920 9.81 15.74 10.37 14.89 10.93 14.13 11.49 13.44
1.25 0.880 10.22 15.06 10.80 14.24 11.38 13.51 11.97 12.85
1.30 0.840 10.62 14.37 11.23 13.59 11.84 12.90 12.45 12.27
1.40 0.750 11.44 12.83 12.10 12.14 12.75 11.52 13.40 10.95

1.50 0.660 12.26 11.29 12.96 10.68 13.66 10.13 14.36 9.64
1.60 0.560 13.08 9.58 13.82 9.06 14.57 8.60 15.32 8.18
1.75 0.450 14.30 7.70 15.12 7.28 15.94 6.91 16.76 6.57
1.80 0.420 14.71 7.19 15.55 6.80 16.39 6.45 17.23 6.13
2.00 0.320 16.35 5.48 17.28 5.18 18.21 4.91 19.15 4.67
2.20 0.240 17.98 411 19.01 3.88 20.04 3.68 21.06 3.51
2.25 0.220 18.39 3.76 19.44 3.56 20.49 3.38 21.54 3.21
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Coord. Coord. tp Jp tp dp tp Jp tp (o
t/t / PR20 PR20 PR100 PR100 PR200 PR200 PR500 PR500
2.40 0.180 19.61 3.08 20.74 2.91 21.86 2.76 22.98 2.63
2.50 0.150 20.43 2.57 21.60 2.43 22.77 2.30 23.94 2.19
2.60 0.130 21.25 2.22 22.46 2.10 23.68 2.00 24.89 1.90
2.75 0.105 22.47 1.80 23.76 1.70 25.04 1.61 26.33 1.53
2.80 0.098 22.88 1.68 24.19 1.59 25.50 1.50 26.81 1.43
3.00 0.075 24.52 1.28 25.92 1.21 27.32 1.15 28.72 1.10
3.25 0.053 26.56 0.91 28.08 0.86 29.60 0.81 31.12 0.77
3.50 0.036 28.60 0.62 30.24 0.58 31.88 0.55 33.51 0.53
3.75 0.026 30.65 0.44 32.40 0.42 34.15 0.40 35.90 0.38
4.00 0.018 32.69 0.31 34.56 0.29 36.43 0.28 38.30 0.26
4.25 0.012 34.73 0.21 36.72 0.19 38.71 0.18 40.69 0.18
4.50 0.009 36.78 0.15 38.88 0.15 40.98 0.14 43.09 0.13
4.75 0.006 38.82 0.10 41.04 0.10 43.26 0.09 45.48 0.09
5.00 0.004 40.86 0.07 43.20 0.06 45.54 0.06 47.87 0.06

Fuente: Elaboracién propia con base en Aparicio (2001).

Como resultado se construyeron los hidrogramas que se ven a continuacion.

Figura 0.19 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo Cabrera en un
PR de 20 afios

Hidrograma PR 20 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).
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Figura 0.20 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo Cabrera en un

PR de 100 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).

Figura 0.21 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo Cabrera en un

PR de 200 afios

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.00

Hidrograma PR 200 afios

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).
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Figura 0.22 Hidrograma unitario adimensional para la microcuenca Arroyo Cabrera en un
PR de 500 afios

Hidrograma PR 500 afios
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Fuente: Elaboracion propia con base en Aparicio (2001).

Ahora bien, con estos datos se debe determinar el peligro por inundacion, para lo cual se usé el sistema
de informacién geogréafica ArcGIS y el software de modelacién de inundaciones HEC-RAS. Primero, en
ArcGIS con la extension HEC-GeoRAS se generaron los archivos vectoriales de la trayectoria del rio
(Stream Centerline) y otro con la con la ubicacion y geometria de las secciones transversales (XS Cut

Lines). Algunos de estos Ultimos, se pueden observar a continuacion.
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Figura 0.23 Seleccién de algunas secciones transversales en la microcuenca Arroyo
Cabrera
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Fuente: Elaboracic') propia con datos LiDAR de INEGI.
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Posteriormente, la informacion de exporté de ArcGIS a HEC-RAS para la simulacién del transito de
avenidas, lo cual incluy6 la importacién de los datos geométricos en HEC-RAS; completado de la
informacion geométrica; informacion de los caudales (gastos de disefio); condiciones de frontera en el
rio simulado; y la ejecucion del programa e interpretacién de resultados. Una vez que se procesaron

los distintos arroyos en cada periodo de retorno se obtuvieron las siguientes simulaciones.
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Figura 0.24 Simulacién de inudaciones para un PR=20 afios en la microcuenca Arroyo

Cabrera
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Figura 0.25 Simulacién de inudaciones para un PR=100 afios en la microcuenca Arroyo

Cabrera
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Figura 0.26 Simulacién de inudaciones para un PR=200 afios en la microcuenca Arroyo
Cabrera
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Figura 0.27 Simulacién de inudaciones para un PR=500 afios en la microcuenca Arroyo

Cabrera
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, CENAPRED.

De acuerdo al analisis de riesgos elaborado como parte integral del documento justificativo del Atlas
Municipal de Riesgos, se determina que en el area circundante del Arroyo Cabrera hay un riesgo medio
por inundacién en la Localidad denominada Portugués de Galvez con una poblacion de 1,894

habitantes y Las Moritas con 261 habitantes.
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Tabla 0.13 Localidades afectacion por inundaciéon

Localidad Poblacién en Riesgo Vulnerabilidad Peligro Riesgo

Alamito Caimanero 750 Alta Muy alto Muy alto
Amole 600 | Alta Muy alto Muy alto
Bamoa 3095 | Media Alto Alto
Caimanero 2340 | Alta Muy alto

Callejones de Guasavito 1644 | Alta Muy alto Muy alto
Callejones de Guasavito 1570 | Media Muy alto | Alto
Callejones de Tamazula 360 Alta Muy alto

Campo California 120 | Alta Alto Alto
Carboneras 690 Alta Alto Alto
Carricitos 210 | Alta Muy alto  EVIGYAEG)
Casa Blanca 1020 @ Alta Muy alto Muy alto
Chamicari 690 | Alta Alto Alto
Charco Largo 270 Alta Alto Alto
Chino de los Lopez 210  Alta Muy alto
Choipa 1500 | Alta Alto Alto
Choipa Dos 390 | Alta Alto Alto
Chorohui 360 Alta Muy alto Muy alto
Cofradia de Tamazula 630 | Alta Muy alto Muy alto
Cubiri 150 | Alta Muy alto Muy alto
Cuestade Arriba 570 | Alta Muy alto
El Burrion 2389 Alta Muy alto
El Burrion 1488 Media Muy alto | Alto |
El Campito 210 Alta Muy alto Muy alto
El Colorado 210 | Alta Muy alto Muy alto
El Cuitabon 390  Alta Muy alto VY]
El Dorado 690 Alta Muy alto  BWY/EVA:I{]
El Pitayahal 660 Alta Muy alto Muy alto
El Pochote 120  Alta Muy alto
El Retiro 390 Alta Muy alto
El Sabino 540 | Alta Alto Alto

El Tanque 90  Alta Alto Alto

El Toruno 270 | Alta Alto Alto

El Varal 1620 @ Alta Alto Alto

El Varali 150 | Alta Alto Alto
Gambino 2670 Alta Alto Alto
Guasave 42738 | Media Muy alto
Guasave 34085 Media Muy alto  Alto
Guasavito 1590 | Alta Muy alto VY]
Guayparime 480  Alta Muy alto Muy alto
Javier Rojo Gomez 1410 Alta Muy alto
Jesus Maria 300 Alta Muy alto  BWY/EVA:{]
La Bebelama 690 | Alta Muy alto
La Brecha 1920  Alta Muy alto
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La Cuchilla 270 | Alta Muy alto
La Pichihuila 540 Alta Alto Alto |
La Sabanilla 510  Alta Muy alto W
La Uva 360 Alta Muy alto \
Las Americas 420  Alta Alto Alto |
Las Colonias 210 Alta Muy alto |
Las Higueras 420 | Alta Muy alto y \
Las Juntitas de Valdez 150 Alta Muy alto
Las Moras 1080 = Alta Alto - Alto |
Las Palmitas 210 Alta Alto ~Alto \
Las Pilas 330 | Alta Muy alto
Las Pitahayitas 480 Alta Muy alto  EYEICH
Las Playas 570  Alta Muy alto  EVITYAEI) \
Las Playitas 1230 Alta Alto ~Alto |
Leon Fonseca (Estacion Verdura) 3184 | Media Alto ~Alto |
Los Angeles 4024 Alta Muy alto  [YIVEICH
Los Angeles 463  Media Muy alto | Alto \
Los Manguitos 180 Alta Muy alto
Nio 3236 Media Alto ~Alto |
Norotios Cuba 300 Alta Alto - Alto |
Orba 990  Alta Alto ~Alto |
Palos Dulces 420 Alta Muy alto  IMIYELH
Plan del Rio 1020 | Alta Muy alto Muy alto \
Pueblo Viejo 240 Alta Muy alto Muy alto \
Pueblo Viejo 480  Alta Alto ~Alto |
Quemazones 630 Alta Alto Alto |
Ranchito de Castro 390 | Alta Muy alto W
Ranchito de Inzunza 720 Alta Alto \ Alto
Ranchito de Zavala 600 Alta Alto ~Alto |
Rio Viejo 180 Alta Muy alto  [IIVEICH
Salvador Llanes 300 Alta Alto ~Alto \
San Gabriel 810 Alta Muy alto
San Jose de la Brecha 900 | Alta Muy alto VA=) \
San Pascual 150 Alta Muy alto
San Rafael 2100 | Alta Alto ~ Alto |
Tamazula 1629 Alta Muy alto
Tamazula 1766 = Media Muy alto | Alto \
Tres de Mayo 210 Alta Muy alto
Valle de Huyaqui 420  Alta Alto Alto |
Vicente Guerrero 390 Alta Muy alto  [IYIVEICH
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Infraestructura.

Es importante mencionar que, al dia de hoy, ninguno de los arroyos que se han analizado en este
estudio cuentan con infraestructura para evitar desbordamientos que en eventos extraordinarios
pudieran ocasionar inundaciones o bien dafios a las parcelas agricolas circundantes. Se sugiere que
para cada uno de los arroyos (Ocoroni, San Rafael y Cabrera), se haga un andlisis de las medidas de
intervencion que adoptaran para evitar desbordamientos. Para estos casos se sugieren dos tipos de

obras, tanto obras de regulacion como obras de proteccion.

Obras de regulacion: Estas acciones consisten en la construccion de obras que intercepten
directamente el agua de lluvia o la que escurre por los cauces para almacenarla en un area previamente
seleccionada. Este tipo de estructuras estd integrado fundamentalmente por presas (de
almacenamiento, rompe-picos, etc.) y cauces de alivio (permanentes o temporales) que permiten
almacenar temporalmente toda, o al menos una parte, de la creciente generada en la parte alta de la

cuenca tributaria y posteriormente descargarlas en forma controlada.
Ejemplos:

-Presas de almacenamiento

-Presas rompe-picos

-Presas para retener azolves

-Desvio permanente

-Desvio temporal

Obras de proteccién: Confinan el agua dentro del cauce del rio (bordos longitudinales a lo largo del rio)

0 bien evitar que la inundacién alcance poblaciones o zonas de importancia (bordos perimetrales).
Ejemplos:

-Bordos longitudinales

-Bordos perimetrales

-Muros de encauzamiento
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