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RESUMEN

El presente trabajo muestra en un sentido amplio la utilidad de la fotogrametria digital
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado para la realizacion de un estudio de peligro de

inundacién del area de estudio.

Utilizando un vehiculo aéreo no tripulado y con el apoyo de puntos de control, se genero
un levantamiento fotogramétrico sobre el area de estudio. Mediante un software
especializado en procesamientos fotogramétricos fue posible la obtencion de un modelo
digital de elevacion preciso, el cual sirvi6 como base para realizar una modelacion de
transito de avenidas. También se generd una ortofotografia, proporcionando la visualizacién
del terreno. Posteriormente se elaboré un estudio hidrolégico de la cuenca de estudio para

determinar los gastos maximos en los periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afos.

Los datos fotogramétricos y los datos del estudio hidroldgico se utilizaron para realizar
una modelacion de transito de avenidas, obteniendo como resultado mapas de inundacién
por periodos de retorno, ilustrando una simulacion de laminas de inundacion, en los cuales

se muestra la altura de avenidas y el area afectada por el peligro.

El area de estudio se encuentra dentro de una cuenca urbana en el Arroyo Los Olivos,
localizado al sur de la ciudad de Hermosillo, al poniente de la carretera Federal No. 15
(salida Hermosillo - Guaymas) a un costado del Cerro de Las Viboras. Presenta relieves

muy suaves con elevaciones que van desde los 209 hasta los 250 msnm.

La modelacion de transito de avenidas se realizé desde la calle Haciendas del Sur
hasta llegar al Boulevard Libertad, esto a causa de la problematica que presenta el area,
atribuida a la mala planeacién del crecimiento urbano, la falta de cultura de limpieza y la
deficiencia de infraestructura adecuada para la prevencion y proteccién de eventos de

inundacion.

Los mapas de inundacioén indican que el peligro por altura de inundacion es mas intenso
entre la calle Azalia hasta el Boulevard Libertad, ubicadas aguas abajo del cauce principal,
esto debido a que la topografia en esta parte del cauce es mas estrecha y profunda. Sin
embargo, aguas arriba del cauce se ve mas afectado por la extension del agua, provocado

por la poca profundidad del cauce principal.
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1. INTRODUCCION

1.1. Estudios Previos

El uso de los vehiculos aéreos no tripulados para este tipo de estudio es relativamente
nuevo, por lo que fue posible la recopilacion de algunos articulos que sirvieran de apoyo
para el procesamiento de datos fotogramétricos. Especificamente el area de estudio no
cuenta con estudios previos de inundacion, sin embargo se han elaborado varias
publicaciones como atlas y/o programas estatales para la prevencion de desastres, algunos

de los cuales se mencionan en este trabajo:

Jacinto Santamaria Pefa, Teodfilo Sanz Méndez, 2011, “Fundamentos de la
Fotogrametria”. Este estudio cubrié un gran vacio caracteristico de las ensefanzas de
Ingenieria Técnica (no topografica), especialmente tras la aplicacion de los nuevos planes

de estudio, en el campo no bien definido de la cartografia, la topografia y la fotogrametria.

Moisés Diaz Cabrera, 2011, “Analisis Fotogramétrico de Imagenes Adquiridas por un
Avioén No Tripulado”. Este trabajo trata en un sentido amplio el uso de imagenes aéreas, se
estudia la posibilidad de realizar fotomosaicos, a partir de la superposicion de imagenes

aéreas de una determinada zona rural.

Daniel Santos Clavero, 2014, “Fotogrametria usando Plataforma Aérea UAV
(Unmanned Aerial Vehicle)”. Este proyecto consiste en el uso de un UAV para realizar un

levantamiento fotogramétrico en una zona controlada.

Alba Coello Romero, Gonzalo Ballesteros Abellan, 2015, “Fotogrametria de UAV de
Ala Fija y Comparacién con Topografia Clasica, Universidad Politécnica de Madrid”. Se
realizé un estudio comparativo utilizando dos procedimientos diferentes para la obtencion
de mapas y modelos digitales del terreno. Por un lado, realizando un levantamiento de una
zona determinada mediante GPS vy por otro lado mediante fotogrametria aérea utilizando

un vehiculo aéreo no tripulado.

Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, 2015, “Los Drones y sus
Aplicaciones a la Ingenieria Civil”. Muestra las distintas aplicaciones de los drones en todo

el ambito de la Ingenieria Civil.

Fernandez Chacén, J. P. Galve, 2015, “Técnicas Remotas para el Analisis Multiescala
y Multitemporal de Fendmenos Superficiales”. En este trabajo se analizaron las ventajas y
desventajas de utilizar las diferentes técnicas y sensores de teledeteccion, para el estudio

de procesos geoldgicos activos a diferentes escalas: desde una escala regional, como
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puede ser el estudio de parte de la provincia de Granada con datos INSAR ENVISAT, hasta
una escala decamétrica, como puede ser un talud de cualquier infraestructura lineal
(monitoreado con TLS y UAV), en este caso de la carretera A-348 Torvizcdn —Cadiar en

Alpujarra.

Joffre Vicente Villareal Moncayo, 2015, “Analisis de la Precisién de Levantamientos
Topograficos mediante el Empleo de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) respecto a la
Densidad de Puntos de Control”. Se analizé la precision de levantamientos topograficos
mediante el empleo de drones respecto a la densidad de puntos de control en el campus

de la Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador.

CENAPRED, 2001, “Diagnostico de Peligros e ldentificacion de Riesgos de Desastres
en México”. Este trabajo tiene como propdésito difundir conocimientos sobre los peligros e
identificacion de los riesgos de desastres que se presentan en el pais derivados de los
fenébmenos de origen geoldgico, hidrometeorolégico, quimico, sanitario y socio-

organizativo.

Status Consulting. Inc., Universidad Nacional Auténoma de México, Colegio de Sonora,
2004, “Adaptacion al Cambio Climatico”. Este estudio tiene como objetivo principal la
identificacion y evaluacion de las posibilidades de adaptacion a los impactos previsibles del

cambio climatico futuro sobre los recursos hidricos en el norte de México.

FG Asociados, CEA, 2008, “Estudios Geofisicos e Hidrogeoldgicos para el Disefio de
Obras de Infiltracion Artificial a los Acuiferos y Control de Inundaciones en Hermosillo”.
Tiene como objetivos determinar la topografia de la ciudad de Hermosillo, identificar zonas
de inundacion, realizar sondeos geofisicos para determinar la permeabilidad, determinar los
materiales estratificados de los acuiferos y acuitardos, determinar los niveles freaticos y
estaticos, identificar los sitios potenciales para realizar obras de infiltracion de lluvia en
zonas de inundacion urbana y realizar la propuesta de obras de infiltracién para la recarga
del acuifero y control de inundaciones, todo esto con la finalidad de caracterizar la
permeabilidad en zonas de inundacion donde puedan realizarse obras de infiltracion para

el control de inundaciones y recarga de los acuiferos de Hermosillo.

Alejandra Montijo Gonzalez, José Ismael Minjarez Sosa, Alberto Villa Teran y Francisco
Javier Grijalva Noriega, Universidad de Sonora, 2009. “Estudio de Inundaciones Repentinas
de una Cuenca Urbana en la Ciudad de Hermosillo, Sonora, México”. En este trabajo se
presenta el estudio de peligros de inundacién repentina de una cuenca urbana en la Ciudad

de Hermosillo, Sonora, provocadas por lluvias de diferentes periodos de retorno.
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Mario Ordaz, Marco Antonio Torres y Ramén Dominguez, Colegio de Ingenieros Civiles
de Meéxico, A.C., Instituto de Ingenieria UNAM, 2013, “Vulnerabilidad y Riesgo por
Inundaciones”. Proporcionaron conocimientos y técnicas con los cuales sea posible la
estimacion del riesgo asociado a las inundaciones causadas por el vertido controlado de

las aguas excedentes de una presa.

Saul Pefa Coronado, UNISON, 2000, “Analisis de Riesgos Naturales de la Ciudad de
Hermosillo, Sonora, utilizando los Sistemas de Informaciéon Geografica y Sensores
Remotos”. Este trabajo esta directamente relacionado con la problematica actual que se
tiene en la Ciudad de Hermosillo, con relacion a la peligrosidad de los fendmenos naturales

y a la gran cantidad de desastres que ocasionan.

Proteccién Civil, 2004, “Atlas de Riesgos del Municipio de Hermosillo” Este trabajo se
realizé con la finalidad de conjuntar la informacion necesaria para la planeacion de la
proteccion civil y la prevencion, atencidén oportuna, auxilio a la poblacion y restablecimiento
de servicios en caso de desastres, accidentes o emergencias. Incluye la informacién
fundamental relativa a los diferentes agentes perturbadores que en un momento dado
pudieran afectar al municipio y a la poblacion que congrega. Este trabajo se ha basado en
la informacidon proporcionada por las diferentes instituciones y dependencias de las
administraciones publicas federales, estatales y municipales, asi como especialistas en la
materia, que tienen la responsabilidad de detectar, registrar, dar seguimiento y estudiar los

diferentes fenémenos perturbadores.

H. Ayuntamiento de Hermosillo, Instituto Municipal de Planeacion Urbana de
Hermosillo, Unidad Municipal de Proteccion Civil, 2014, “Atlas de riesgos del Municipio de
Hermosillo”. Este trabajo tiene como objetivo generar la cartografia de peligros apoyado por
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que permita a las autoridades municipales,
construir una solida estrategia, que puedan instrumentar acciones preventivas, correctivas,
de mitigacion y/o restauracion de los riesgos potenciales, ya sea por fendmenos naturales

y/o antropogénicos en el Municipio.

Alba Lucina Martinez Haros, 2014, “Evaluacion de Peligro de Remocion de Masa: Caso
Colonia Piedra Bola, Hermosillo, Sonora”. Propone una metodologia para evaluar los
Procesos de Remocion en Masa (PRM) en las laderas de un entorno urbano, ejemplificado
en la ladera de la Sierra Tecoripita en la Colonia Piedra Bola (Pedregal de la Villa),

Hermosillo, Sonora.

Yuriky Concepcion Amaya Encinas, 2015, “Evaluacion de Peligro por Inundacion en
una Zona Urbana: Caso Colonia Urbi Villa del Rey, Hermosillo, Sonora”. En este proyecto
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se determind el peligro por inundacion pluvial en la colonia Urbi Villa del Rey, mediante la
utilizacion de la férmula racional para el calculo de gastos maximo por periodo de retorno y
una simulacion hidrologica en el software HEC-HMS para determinar el transito de avenidas

de las rejillas de drenaje pluvial que comunican la colonia Urbi Villa del Rey Il y I.

1.2. Problematica del Area de Estudio

Las inundaciones constituyen el riesgo geoldgico mas destructivo y que mas victimas
producen, tanto a escala nacional como mundial. La vulnerabilidad por inundaciones en
Hermosillo se incrementa y algunos de los factores que provocan estos fendmenos pueden
ser causados por el crecimiento de la zona urbana, asentandose en las cercanias o en el
propio cauce de las corrientes consideradas como zonas de alto riesgo, asi como la

obstruccion de canales, la construccion de viviendas, la pavimentacion de avenidas, etc.

Aun cuando la ciudad de Hermosillo, Sonora, se encuentra en una region arida con
niveles bajos de precipitacion, se han reportado eventos extraordinarios de precipitacion,
como por ejemplo los eventos ocurridos en el 2002 con precipitaciones de 104 milimetros
y también el que se presentd en el 2010 donde se registraron precipitaciones por arriba de
los 80 milimetros, alcanzando un maximo de 103 milimetros, a partir de la presencia de
lluvias torrenciales y de corta duracion caracteristicas de estas zonas, situacién que podria
agravarse por el desarrollo de infraestructura urbana que se esta llevando a cabo en la
ciudad (Montijo et al., 2011).

Particularmente el area de estudio es propensa a este tipo de agente perturbador, es
por esto que se dispuso a realizar un estudio detallado de peligro de inundacién. La causa
de inundacion puede ser atribuida al crecimiento urbano, el cual ocasiona que se estreche
la superficie donde escurre el agua. Este tipo de problematica se puede llegar a solventar
con la adecuada planeacion del crecimiento urbano y propuestas de construccion de

infraestructuras preventivas en las areas de afectacion.

Se debe mencionar que la falta de cultura de limpieza contribuye a la generacion de
inundaciones, ya que el cauce principal se encuentra lleno de basura y escombros,

provocando que se tapen los drenajes y que la lamina de agua se desborde.

Las siguientes fotos (Fotos 1 - 10) muestran unas horas después de lo ocurrido el dia
7 de septiembre del 2016 provocado por el Huracan Newton en Hermosillo, Sonora, con un
acumulado de lluvia de 61 milimetros. Las fotografias se tomaron desde aguas arriba hasta

aguas abajo del cauce principal de estudio.
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Foto 2. Avenida Xolotl y Lauro Galvez, drenes de alcantarillado tapados por escombros y
una llanta
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Foto 4. Calle Eucalipto, cauce principal con presencia de basura
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Foto 6. Calle Lirio, cauce principal obstruido por escombros
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Foto 7. Calle Jazmin, asentamiento urbano a orillas del cauce principal con presencia de
basura

Foto 8. Calle Magnolia, lamina de agua con una altura de aproximadamente 30 centimetros
provocada por el pase del cauce principal
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Foto 9. Calle Violeta. Lamina de agua con una altura aproximada de un metro

Foto 10. Calle Toboso Amarillo, lamina de agua con altura aproximada de un metro, nétese
también el asentamiento urbano a orillas del cauce.
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1.3. Objetivos del Estudio
Para llevar a cabo la elaboracién de este estudio se tomaron en cuenta los siguientes

objetivos:

1. Mostrar la utilidad de los vehiculos aéreos no tripulados y de la fotogrametria
digital para la realizacion de un estudio de peligro de inundacién dentro de una
cuenca urbana ubicada en Hermosillo, Sonora.

2. Elaborar un estudio hidrolégico de la cuenca de estudio para determinar los
gastos maximos en los periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios.

3. Utilizar los datos fotogramétricos y los datos del estudio hidrolégico para realizar
una modelacion de transito de avenidas por medio del software HEC-RAS 4.1.0.

4. Utilizar las herramientas de sistemas de informacion geografica disponibles
(ArcGIS 10) para la elaboraciéon de mapas de inundacién que muestren una
simulacién de laminas de inundacién, estimando la altura de avenidas y el area

afectada por el peligro.

1.4. Conceptos Basicos

A modo de complemento y para un mejor entendimiento, en el presente estudio es
necesario mencionar algunos conceptos relacionados con el estudio de peligro de
inundacion y el uso de los vehiculos aéreos no tripulados, los cuales se definen a

continuacion:

Peligro: Se define como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo especifico
de tiempo en un area determinada, de fendmenos naturales potencialmente peligrosos
(Varnes, 1984). Estos pueden ser sismos, movimientos masivos y repentinos de tierras,
inundaciones, sequias, huracanes, etc. Todos ellos ocurren con un contraste de frecuencias

e intensidades, las cuales producen diferentes niveles de impacto ambiental.

Inundacioén: Es aquel evento que debido a la precipitacion, oleaje, marea de tormenta,
o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la superficie
libre del agua de los rios 0 el mar mismo, generando invasion o penetracion de agua en
sitios donde usualmente no la hay, y por lo general, dafios en la poblacién, agricultura,
ganaderia e infraestructura (CENAPRED, 2007).

Periodo de Retorno: El periodo de retorno se define como el intervalo de recurrencia,
al lapso promedio en afios entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud
dada (SAGARPA, 2012).
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Fotogrametria: Etimolégicamente, la palabra fotogrametria se deriva de las palabras
griegas photos, que significa luz; gramma, que significa lo que esta dibujado o escrito, y
metrén, que significa medir. Usando en conjunto esas palabras, fotogrametria significa
medir graficamente por medio de la luz. Es la ciencia de realizar mediciones e
interpretaciones confiables por medio de las fotografias, para de esa manera obtener
caracteristicas métricas y geométricas (dimensién, forma y posicién), del objeto fotografiado
(ISPRS, s.f.).

Fotogrametria Digital: Permite realizar todos los procesos fotogramétricos mediante

el uso de computadores. (Jauregui, s.f.).

2. GENERALIDADES
2.1. Localizacion
La ciudad de Hermosillo se ubica geograficamente entre los 110°55’ y 111°04’ de

longitud oeste y, los 28°59’ y 29° 12’, de latitud norte del meridiano de Greenwich, con una
extension territorial de 14,153 ha (INEGI, 2015)

El area de estudio se ubica al sur de la ciudad de Hermosillo, entre las coordenadas
110°58'59.83” y 110°57°06.35” de longitud oeste y 29°02°14.50” y 29°00°30.19” de latitud
norte del meridiano de Greenwich (al poniente de la carretera Federal No. 15, salida
Hermosillo - Guaymas) a un costado del Cerro de Las Viboras, cercano al balneario Santa
Clara y la gasolinera Gastop Hermosur, entre las colonias Costa del Sol, Casa Linda, Los
Alcatraces y Los Olivos, pasando por el Boulevard Adolfo Lépez Mateos hasta llegar al
Boulevard Libertad (Plano 1).

2.2. Marco Geologico
2.2.1. Geologia Regional
En la region de Hermosillo se encuentran aflorando rocas cuyas edades varian desde
el Paleozoico hasta el Holoceno (Plano 2. Geologia), las cuales estan constituidas
principalmente por rocas sedimentarias, igneas y en una menor proporcidn rocas

metamoérficas (Atlas de Riesgos del Municipio de Hermosillo, 2014)
Paleozoico

Estas rocas afloran principalmente en los Cerros ElI Molinito, Santa Gertrudis, La
Morena, La Campana, Sierra Los Leyva, entre otros; con edad Carbonifero — Pérmico,
mismas que representan una facie de plataforma (Peiffer, 1978). Se observan en pequefios
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afloramientos, constituidas principalmente por rocas carbonatadas que fueron afectadas por

cuerpos intrusivos laramidicos en algunos lugares, provocando metamorfismo de contacto.

Mesozoico

Afloran en la Sierra La Flojera, Cerro Prieto y Cerro las Hilachas, ubicadas a lo largo
de la carretera que conduce a Mazatan. Al SE de Hermosillo afloran calizas, limolitas,
areniscas, alternancia de calizas, cuarcitas, y secuencias vulcano-sedimentarias, afectadas
por cuerpos intrusivos acidos cuyo emplazamiento se da en el Cretacico tardio-Terciario

temprano (Rodriguez, 1981).

Terciario

Se caracteriza principalmente por brechas sedimentarias mal consolidadas; al sur-
oriente del Cerro El Picacho, al NE de Hermosillo se encuentran cubiertas por un
conglomerado con fragmentos de origen volcanico e intrusivo (Rodriguez, 1981). Estas

rocas pueden correlacionarse con la Formacion Baucarit (King, 1939).

Las rocas volcanicas estan representadas por basaltos, tobas, dacitas y andesitas.
Los basaltos se encuentran cubriendo discordantemente a los cerros Las Animas y El
Picacho al NE de Hermosillo. Las tobas tienden a formar cerros aislados. Las dacitas afloran
al oriente del poblado Molino de Camou, cuyo aspecto es démico. Las andesitas son de
colores gris oscuro, muy compactos y de grano fino, afloran al norte de las dacitas.
(Rodriguez, 1981).

Rocas igneas Intrusivas

Hay numerosos cuerpos batoliticos del Cretacico tardio — Terciario temprano que
tienden a alterar la disposicion estructural de secuencias paleozoicas y mesozoicas,
mismas que son afectadas por fallamiento normal que las ponen en contacto con unidades

terciarias (Grijalva y Castillo, 1988).
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2.2.2. Geologia Local

Mesozoico-Rocas Intrusivas

Son rocas graniticas-granodioritas que se encuentran aflorando principalmente en La
Sierra del Espinazo Prieto en la parte norte de Hermosillo, con una orientacion de
afloramiento NW-SE. Estas rocas también afloran en la zona urbana de Hermosillo
principalmente en los cerros El Mariachi, El Coloso, El Ranchito, y hacia el sur del cerro de
La Cementera y Piedra Bola (Sierra Tecoripita); ademas en el norte, este y noroeste de la

Sierra Agua Lurca.

En los altos topograficos que estan al borde de la Carretera Federal No. 15, en la parte
meridional de la ciudad y salida a Guaymas, afloran granitos y ortoclasa en cristales bien
desarrollados y abundantes. Este intrusivo esta cortado por numerosos diques de

composicion principalmente basica (Rodriguez, 1981).

Cuaternario

Corresponde a depdésitos aluviales que cubren gran parte de la superficie de estudio;
se producen por el acarreo y relleno de material no consolidado de arroyos y abanicos
aluviales; consisten de arcillas, arenas y gravas desde granulos hasta cantos que rellenan

las partes bajas (Rodriguez, 1981).

Sedimentos

Arenas, gravas y limos: estos depdsitos consisten principalmente de gravas mal
clasificadas, arenas y limos, los cuales son producto de la erosion de las sierras que se
encuentran en los alrededores y de materiales acarreados por los rios. La composicion de
estos sedimentos es variable, conteniendo particulas y fragmentos de rocas principalmente

intrusivas y sedimentarias.

Talud: estan formados de clastos procedentes principalmente de las rocas intrusivas
del area, en los flancos del cerro de Las Viboras. El tamafio de los componentes es variable,

desde bloques de varios metros hasta del tamafio de la arcilla (Rodriguez, 1981).
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2.3. Topografia

Los relieves mas importantes en Hermosillo son al norte Sierra Espinazo Prieto
(Bachoco), al oriente C. de la Cementera y Sierra Tecoripa (Piedra Bola, Las Lomas y
Akiwiki). Al sur Centro del Ecoldgico, Sierra Agualurca y C. de La Virgen, al poniente C. El
Apache, C. Las Minitas, C. El Palo Verde y en el centro el C. de La Campana, C. del Coloso,
El Mariachi, Matanza (INEGI, 2015). Las elevaciones de la ciudad varian desde los 170
metros sobre el nivel del mar hacia la costa y 850 metros del nivel del mar hacia la Sierra

Espinazo Prieto.

El area de estudio presenta relieves muy suaves, a pesar de estar ubicada a un lado
del Cerro de Las Viboras que tiene una altura de 370 msnm. Las alturas del area estudiada

presenta elevaciones que van desde los 209 hasta los 250 msnm (Plano 3).
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2.4. Geomorfologia

La geomorfologia estudia todas las formas del relieve producto de la interacciéon de
procesos internos y externos de la corteza terrestre, estableciendo los métodos de
investigacion y cartografia que reflejen las condiciones durante el proceso de su formacion

y caracteristicas topograficas especificas de cada unidad de mapeo.

La geomorfologia aplicada se ocupa de la solucion de diversos problemas relacionados
con el relieve y de interés practico para el hombre, por ejemplo: localizacion de yacimientos
minerales e hidrocarburos; planificacion de uso del suelo, combate a la erosion de suelo,

delimitacion de peligros y riesgos, construccion de grandes obras de ingenieria.

Debido a que en el area de estudio no se tienen trabajos previos de mapeo
geomorfoldgico, se decidio elaborar un mapa donde se muestre el aspecto general de la

geologia y las formas del relieve (Plano 4. Geomorfologia).

En el mapa geomorfoldgico se utilizaron varios parametros para la clasificacion de
unidades, como son geoformas, altura relativa, pendiente, litologia y uso del suelo. Material

detritico depositado en las partes bajas de los lomerios y laderas montafiosas.

La estabilidad de la pendiente se clasificd en cuatro categorias, denominandose como
estable para una pendiente entre los 0-10°, metaestable entre 10-25°, inestable entre 25-

35° y abrupta mayor a 35°.

Otro parametro tomado en cuenta para la delimitacion geomorfolégica es la litologia,
observando en la zona altos topograficos con variaciones graniticas, volcanicas y
metavolcanicas; los materiales areno-gravosos corresponden a las planicies divergentes,
los arroyos tributarios y el cauce fluvial principal, incluyendo la influencia urbana en el

cambio de uso del suelo.

La ciudad de Hermosillo presenta 30 unidades geomorfolégicas (Atlas de Riesgos para
el Estado de Sonora, 2008) las cuales se describen a continuacién en la Tabla 1, y se
observan en el Plano 4.

El plano de geomorfologia muestra que el area de estudio se encuentra en una planicie
aluvial divergente superior, ademas del Cerro de las Viboras que es un lomerio bajo
metaestable de granodiorita con un piedemonte metaestable de conglomerado polimictico

y arenas.
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Unidad geomorfolégica
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Ladera montanosa alta abupta de granodioria
Lomerio bgjo estable de granodionta

Lomerio bajo estable de volcanica y aenisca
Lomerio bajo estable utbanizado

Lomerio bajo metaestable de caliza

Lomerio bajo metaestable de granito

Lomerio bajo metaestable de granodionta

Lomerio bajo metaestable de metavolcénica
Lomerio bajo metaestable de volcanica

Lomerio medio mestable de caliza

Lomerio medio metaestable de granito

Lomerio medio metaestable de volcanica

Lomerio alto abmupto de volcénica

Piedemonte metaestable uibanizado

Piedemonte estable utbanizado

Piedemonte estable de conglome rado polimictico y arenas
Piedemonte metaestable de conglomerado polimictico y arenas
Planicie auvial

Planicie auvial de nundacion méaxma

Planicie aluvial de nundacion estacional

Aroyo tributarno

Planicie aluvial dwergenite supenor

Planicie aluvial dwergente nifenor

Cauce fluvial principal

Planicie antpica cultivada de mundacion méaxma
Planicie antipica urbana

Planicie antiipica cultivada

Planicie antpica urbana de mundacibn estacional
Planicie antiipica urbana de mundaciin maxma

Cuerpos de agua

Tabla 1. Unidades geomorfolégicas
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2.5. Edafologia

La ciudad de Hermosillo presenta suelos poco desarrollados, estos suelos son Feozem,
Litosol, Regosol, Vertisol, Xerosol y Yermosol (INEGI, 2004). A continuacion se describen

los suelos y en el Plano 5. Edafologia se muestra la distribucion de éstos:

Feozem (Hh+Re/2/G): Suelo con superficie oscura, de consistencia suave, rica en

nutrientes y materia organica.

Litosol (I+Re+Rc/1): Suelos muy delgados, su espesor es menor de 10 cm, descansa

sobre un estrato duro y continuo, tal como roca, tepetate o caliche.

Regosol (Re+Rc/1/n): Suelos poco desarrollados, constituidos por material suelto

semejante a la roca.

Vertisol (Vc+Xh/3/G): Suelos muy arcillosos, con grietas anchas y profundas cuando

estan secos; si se encuentran humedos son pegajosos; su drenaje es deficiente.

Xerosol (Xk+Rc/2/G): Suelos aridos que contienen materia organica; la capa superficial
es clara, debajo de ésta puede haber acumulacién de minerales arcillosos y/o sales, como

carbonatos y sulfatos.

Yermosol (Yh+Re/1): Se caracteriza por tener una capa superficial de tonalidades
claras y un subsuelo rico en arcillas semejante a la capa superficial. En ocasiones presenta

acumulacién de cal o yeso en el subsuelo.

El plano de edafologia muestra que en el area de estudio solo se localiza el tipo de suelo
Yermosol y en una pequeia porcion el suelo Xerosol, esto es debido a la pequefia extension

del area.
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2.6. Vegetacion

La vegetacion en el estado de Sonora es muy diversa, cuenta con una gran variedad
de especies. En las regiones secas se encuentran arboles como el mezquite y el Torote, ya
que tienen sistemas de adaptacion como crecer a la orilla de riachuelos y en las faldas de
los cerros, no suelen ser muy altos para contrarrestar la fuerza del viento y tener la madera
muy dura y raices largas que penetran en la tierra hasta encontrar un depdsito de agua. La
ciudad de Hermosillo presenta vegetacion de matorral sarcocaule, mezquital xerdfilo,

matorral desértico microfilo, bosque inducido y pastizal inducido (INEGI, 2009).

Matorral Sarcocaule: Tipo de vegetacion caracterizado por la dominancia de arbustos
de tallos gruesos (carnosos), retorcidos frecuentemente y algunos con corteza papiracea
(textura semejante al papel). Se encuentran sobre terrenos rocosos y suelos someros en
regiones costeras de la llanura sonorense. Se ubica en la regidon de lomerios y elevaciones
medias, sobre suelos someros de laderas de cerros. Es un matorral abierto o medianamente

denso y floristicamente rico.

Mezquital Xeréfilo: En esta categoria estan incluidos un conjunto grande de tipos de
vegetacion (matorrales rosetofilos, sarcocaules, crasicaules, etc.). Vegetacion dominada
por arbustos, tipica de las zonas aridas y semiaridas. Se trata del tipo de vegetacién mas
extenso en México. Estas plantas permanecen verdes durante la temporada seca, ya que
obtienen agua subterranea mediante sus largas raices. Por esta razon crecen en suelos

profundos y planos.

Matorral Desértico Micréfilo: Es el tipo de matorral de zonas aridas y semiaridas de
mayor distribucion en México, formado por arbustos de hoja o foliolo pequefio. Se desarrolla
principalmente sobre terrenos aluviales mas o menos bien drenados y puede estar formado
por asociaciones de especies sin espinas, con espinas o mezclados; asimismo pueden
estar en su composicion otras formas de vida, como cactaceas, izotes o gramineas. Durante
la época seca el estrato herbaceo practicamente desaparece, pero en época de lluvias

germina con rapidez, dando un cambio importante a su aspecto.

Bosque Inducido: Se considera en este grupo aquellas poblaciones que no son
autoctonas y que han sido introducidas por el hombre por diferentes causas (reforestacion,
por ejemplo). Esta agrupacion vegetal se conforma por especies arbéreas que son producto

de actividades de reforestacion o bien de introduccion deliberada con fines de ornato.

Pastizal inducido: Es aquel que surge cuando es eliminada la vegetacion original. Este
pastizal puede aparecer como consecuencia de desmonte de cualquier tipo de vegetacion;

también puede establecerse en areas agricolas abandonadas o bien como producto de
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areas que se incendian con frecuencia. Son de muy diversos tipos y cabe sefalar que no
hay pastizales que pudieran considerarse como totalmente libres de alguna influencia

humana.

El plano de vegetacién (Plano 6) muestra que en el area de estudio solo se localizan
los tipos de vegetacion mezquital xerdfilo y matorral sarcocaule, esto debido a la pequefia
extension del area. La fuente de informacién marca el casco urbano y algunas zonas de
cultivo como zona no aplicable. (Guia para la interpretacion de cartografia y uso de suelo y
vegetacion. INEGI, 2009).

2.7. Hidrografia

Los recursos hidrolégicos del municipio se componen basicamente por los Rios Sonora
y San Miguel, que confluyen a pocos kilometros al este de la cabecera municipal. El mas
importante es el Rio Sonora el cual nace en el noreste del estado y es el unico con caudal
permanente. El Rio San Miguel con una cuenca de 8,427 kildbmetros, nace en los municipios
de Horcasitas y las serranias de los municipios de Cucurpe y Rayoén, cuenta con la presa

Abelardo L. Rodriguez. (Atlas de Riesgos para el Estado de Sonora, 2008).

La ciudad de Hermosillo pertenece a la Region Hidrolégica Sonora Sur RHQ09, que
cuenta con una superficie de 17,472 km?, abarca la Cuenca del Rio Sonora y la del Rio
Bacoachi. La hidrografia del area de estudio pertenece a la Cuenca del Rio Sonora (Plano
7).
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2.8. Analisis Climatico
2.8.1. Precipitacion

La precipitacion mas significativa se presenta en los meses de julio a septiembre, con
rangos de 40 a 100 milimetros; también se presentan precipitaciones en los meses de
noviembre a febrero, debido al tipo de lluvias denominadas regionalmente como “las
equipatas de invierno”. En la Tabla 2 y en la Grafica 1 se muestran los registros de
Precipitacion promedio mensual (Estacion Hermosillo Norte 26139, SMN — CONAGUA,
2014).

Grafica 1. Precipitacion Promedio Mensual
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Tabla 2. Precipitacion (mm)

Precipitacion (mm)

Ano Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic | Anual

1982 | 155 | 04 | 0.0 | OO | 0.0 | 0.0 | 514 | 326 | 13.9 0.0 9.9 | 126.4 | 250.1

1983 | 328 | 178 | 27.7 | 174 | 0.0 | 0.0 | 1246 | 835 | 111.0 | 18.8 | 34.3 | 32.3 | 500.2

1984 | 705 | 16 | 0.0 | 26 | 8.0 | 44.7 | 110.7 | 185.7 | 26.0 | 171 8.7 | 89.2 | 564.8

1985 | 180|151 | 06 | 50 | 0.0 | 0.0 | 543 | 157.3 | 102.0 | 319 | 1563 | 23 | 401.8

1986 10 | 206 | 43 | 29 | 564 | 564 | 1182 | 1085 | 1239 | 71 0.5 | 30.5 | 530.3

1987 0.0 {298 | 02 | 6.7 | 23 | 46 | 48.1 46.3 8.5 0.0 0.0 | 184 | 164.9

1988 | 105 | 03 | 77 | 22 | 0.2 | 0.0 | 130.3 | 60.8 | 1422 | 10.0 | 0.0 | 49.7 | 413.9

1989 |38.1| 33 | 63 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 115.8 | 103.5 | 106.3 | 3.3 1.7 | 13.2 | 3915

1990 | 222 | 12 | 00 | 0.0 | 3.2 | 416 | 107.1 | 279.0 | 1029 | 0.0 0.0 0.0 557.2

1991 00 | 00| 00O | 00 | 00| 0.0 0.0 0.0 40.3 05 | 194 | 46.0 | 106.2

1992 | 369 | 461|217 | 31 | 0.0 | 0.0 | 334 | 209.8 | 31.8 0.0 0.0 | 37.8 | 420.6

1993 | 60.3 | 255 | 0.8 | 482 | 54 | 236 | 143 | 865 | 68.2 | 105 | 5.7 | 222 | 371.2

1994 00| 34| 05| 00| 00| 03| 136 | 87.8 | 357 | 184 | 350 | 127.7 | 3224

1995 | 165|770 | 1.5 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 771 63.4 6.5 270 | 266 | 0.0 295.6

1996 00 | 64 | 0O | 0O | OO | 41 | 674 | 1019 | 245 0.0 0.0 0.0 | 204.3

1997 00 | 07 | 00 | 95 | 192 | 00 | 471 | 829 | 320 0.0 3.9 | 66.3 | 261.6

1998 00 | 370 29 | 0.0 | 0.0 | 1.0 | 274 | 469 | 449 6.0 6.0 0.2 172.3

1999 00 | 00| 00| 02| 00| 68 |111.2|104.0 | 488 | 23.7 | 0.0 4.9 299.6

2000 00 | 00 {229 | 00 | 0.0 | 1.0 | 111.4 | 107.7 | 420 | 1722 | 9.2 0.0 | 466.4

2001 14 | 00 | 12 | 52 | 0.0 | 234 | 894 | 574 | 187 | 832 | 0.0 1.8 | 2817

2002 23 | 11 1.1 44 | 00 | 0.0 | 544 | 491 53.1 0.0 | 471 | 512 | 263.8

2003 00 [115] 32 | 0.0 | 0.0 | 207 | 776 | 67.7 | 95.0 8.8 0.0 0.0 | 2845

2004 | 203 | 23 |221| 60 | 00 | 00 | 635 | 173 | 534 | 133 | 7.1 | 26.9 | 232.2

2005 | 39.7 |50.7| 00 | 0.0 | 1.8 | 0.0 0.0 0.0 18.4 0.0 0.0 0.0 110.6

2006 00| 00| 00| 00| 00| 76 | 76.1 | 106.0 | 152.1 | 56.9 | 0.0 71 405.8

2007 49 | 00 | 17 | 00 | 0.0 | 0.0 | 1606 | 71.7 | 1618 | 0.0 |252 | 0.0 425.9

2008 32 (00| 00| 00| 00| 00| 364 |107.1| 373 16 | 117 | 0.8 198.1

2009 19 | 37 | 00 | 00 | 03 | 75 | 359 | 66.0 | 182 | 219 | 1.2 0.0 156.6

2010 [ 29.0 | 250| 05 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 1316 | 98.2 | 63.3 9.4 0.0 0.0 357.0

2011 00 | 00| 0O | 00O | 00O | 00 | 1028 | 67.8 | 52.7 0.0 | 741 | 0.7 | 2981

2012 00 | 05 | 00 | 00 | 0.0 | 231 | 474 | 1479 | 354 0.0 0.0 | 19.2 | 2735

2013 |(140| 45 | 04 | 00 | OO0 | 00 | 779 | 96.5 | 1132 | 1.0 4.6 7.7 319.8

PROM | 137 | 120 | 40 | 35 | 3.0 | 83 | 724 | 90.7 | 620 | 17.0 | 10.9 | 245 | 322.0
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2.8.2. Temperatura
La temperatura del area se evalu6é con base en los registros de la estacion
meteoroldgica 26139 Hermosillo; ubicada dentro del municipio en las coordenadas UTM
2886595.62 y 503333.15. Cuenta con una base de datos que va de 1962 a 2014. Como se
puede observar en la Tabla 3 y Grafica 2, Temperatura maxima, y en la Tabla 4 y Grafica
3, Temperatura minima, sélo se consideraron los datos del afio 1992 al 2014 (Estacion
Hermosillo Norte 26139, SMN — CONAGUA, 2014).

Grafica 2. Temperatura maxima, estacion Hermosillo (26139)
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Tabla 3. Temperatura maxima, estacion Hermosillo (26139)

Temperatura maxima (°C)

Aio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Temp. Max.

1992 22.0(24.9|26.5|345|37.3|41.8|38.8|36.7| 38.2|35.2|26.6|21.1 32.0

1993 22.3|23.1]30.4|35.9|37.841.8|39.6|38.1| 36.6 |33.3|27.6|24.3 32.6

1994 26.2|25.330.3|34.0/37.0[42.5|42.8|39.5|37.3|34.8(26.0|21.9 33.1

1995 22.4|26.8129.8|32.3|35.8|41.2|40.7|38.6|38.4 |37.3|30.5|26.9 33.4

1996 27.4|28.2]30.7|35.8|39.5/42.6|41.0|38.7 | 36.6 | 34.8 | 30.1|27.1 34.4

1997 24.4|26.233.6|31.4|39.841.1|42.0/40.4|38.9 |35.2(29.8|21.6 33.7

1998 25.0(23.5|28.8|32.6|36.2|41.8|43.1|40.3| 38.4|35.7|30.5|23.7 33.3

1999 26.9(29.1]30.2|31.5(38.3(40.2|38.8|39.1|38.5|37.4|32.5|24.7 33.9

2000 28.9(29.2|30.0|35.9|39.9(41.4|40.5|37.7|39.0 |34.5|25.0|25.7 34.0

2001 23.2|25.5]28.9(32.7|39.9|41.1|39.9|40.3| 39.8 | 34.3|30.0| 241 33.3

2002 24.3|28.329.3|35.2|39.4|43.2|41.1|39.6|39.9 |32.8|31.1|23.6 34.0

2003 29.1(255(29.832.9(39.1(41.8|40.9|38.7| 38.1 |35.6|28.9|26.3 33.9

2004 235|25.1|33.7|32.7|39.642.7|41.8 |41.1| 36.6 | 33.3|25.6|24.2 33.3

2005 23.8(23.4129.4|34.3|38.4|41.8|42.3|39.4|40.8 |35.3|31.5|25.2 33.8

2006 26.0(29.029.2|34.5|39.5|42.4|40.8|39.1| 36.1 |28.9|30.5|23.7 33.3

2007 20.726.7 | 31.7 1 33.338.0 | 42.5|40.3|38.7| 36.9 | 35.8|29.0|22.2 33.0

2008 22.9|27.0|30.9|35.8|36.5(42.8|39.3|37.7|39.2 |36.630.3|24.4 33.6

2009 26.628.5|31.2|34.1/40.040.0|42.5|41.5|39.3 |33.4|30.7|23.6 34.3

2010 24.7|25.1]30.4|32.3|37.6|42.2|41.6|39.5|39.9 |33.9|28.4|27.3 33.6

2011 23.7(25.2|32.9|35.3(37.4|42.7|41.3|41.0|40.2 |36.9|27.2|21.0 33.7

2012 27.4|25.8|30.5|34.9|40.1|42.7|38.8|39.7|38.3 |354|31.1|24.3 34.1

2013 23.2(25.232.9|34.6|38.4|43.1]40.5|40.0| 38.5|34.2|29.5|24.9 33.8

2014 28.1(30.4|31.8/34.9/38.7(43.5(404 /394|372 | - - - 36.0
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Grafica 3. Temperatura minima, estacion Hermosillo (26139)

Temperatura minima (°C)

25.0
:G 20.0
e
2 150
e
(]
3
£ 100
|_

5.0

0.0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Afos

Tabla 4. Temperatura minima, estacion Hermosillo (26139)

Temperatura minima (°C)

Aino Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Temp. Min.

1992 9.9 |98 |11.5(15.8|19.8|22.6|25.2(24.5|24.3|18.9(10.7| 9.7 16.9

1993 12.4111.4|13.216.1|19.4|23.0|25.9|26.4|23.5|19.5[14.5|11.1 18.0

1994 10.1] 9.9 |13.3|15.4|17.8|25.6(27.1|26.7|24.9 |18.2|12.3|11.1 17.7

1995 10.0(13.1|13.7|13.1|17.3|22.3|26.5(26.8| 254 |19.2|15.5|11.5 17.9

1996 9.3 [12.9]|12.3|15.7|19.5(25.8|27.4|25.6|23.4|18.1|13.3| 9.4 17.7

1997 9.3 |95 |143|15.3|21.3(23.1/26.4|26.8|26.0|18.3|13.0| 8.2 17.6

1998 8.179(10.2{11.5]16.2|22.2|28.1|26.4|24.2|18.8|11.6| 7.1 16.0

1999 6.8 | 8.6 |10.2(13.5]16.1|22.2|26.1|25.3|24.3|18.3(12.3| 6.3 15.8

2000 8.2 110.2110.5(14.8|19.0|25.726.0|24.8 | 23.9 |18.8(10.9|11.5 17.0

2001 8.1 9.7 |11.5(15.0|20.4(24.4|26.1|25.9|25.6|18.6|13.7| 7.3 17.2

2002 8.6 |110.4|10.1{16.1]16.9(24.0|26.4|24.7|24.8 |15.7|12.6| 9.0 16.6

2003 10.3110.9/10.2(13.4|18.2|22.2|26.5|26.0| 24.8 |21.0(12.4| 7.8 17.0

2004 85|78 |146(159|18.5|22.3|/26.5|26.8|23.6|18.1(10.4| 8.9 16.8

2005 10.4(11.1/10.8|14.6|19.4|23.1|27.8(26.7|25.1 |18.2|12.5| 9.0 17.4

2006 8.6 |110.6|11.7|14.9|18.7(25.6|27.2|26.4| 23.6 |19.5|13.5| 8.4 17.4

2007 7.0 {10.4]|13.3(15.2|18.2|25.6|27.4|26.1|24.7 |17.6(13.9| 9.5 17.4

2008 84 |84 110.2(14.5|17.8|26.1]26.7|25.7|24.7|185(13.9|10.5 171

2009 9.9 | 9.6 |13.0{14.7|19.5(23.1|27.7|27.2|23.7 |18.2|13.2| 7.8 17.3

2010 8.7 19.0|11.0{14.3|16.8(23.4|28.3|28.0|26.9|18.4|10.4| 8.8 17.0

2011 74|70 |11.8(149|16.7|24.2|26.5|27.4|25.7 |19.0(11.8| 6.5 16.6

2012 8.8 |81110.6(14.9|18.6|24.9|27.3|27.3|25.4|19.0(14.1| 8.8 17.3

2013 71179 1129(14.3|18.9(25.1|27.6|26.4|24.6|16.9|15.2| 9.7 17.2

2014 10.0/10.9|13.0(16.2|19.0|27.3|27.3|26.7|26.2 | - - - 19.6
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3. METODOLOGIA

3.1. Levantamiento Fotogramétrico Aéreo

3.1.1. Usos de la Fotogrametria Digital con Vehiculos Aéreos No Tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados permiten llevar a cabo trabajos fotogramétricos que
hasta hace poco tiempo solo era posible realizar con métodos tradicionales muy costosos.
A continuacion se describen algunos de los usos que tienen los vehiculos aéreos no

tripulados en distintas areas de trabajo.

Topografia: Con la introduccion de los vehiculos aéreos no tripulados es posible
aumentar la productividad en un levantamiento topografico, presentando una alternativa
considerable ya que se pueden cubrir grandes extensiones de terreno en tiempo reducido
y por ende un ahorro de recursos significativo a comparacion de otros métodos tradicionales
(Villareal 2015).

Cartografia: Permiten la toma de imagenes con alto nivel de detalle de zonas con corta
extension, las cuales son usadas para obtener la cartografia del sitio de estudio, obteniendo
una base de datos que se pueden actualizar constantemente en periodos de tiempo

relativamente cortos. (Villareal, 2015).

Ortofotografia: A través de un software especifico es posible realizar una
ortofotografia, la cual consiste en una imagen obtenida de manera casi ortogonal al terreno,
sin distorsion ni efectos de perspectivas, combinando las caracteristicas de detalle de una
fotografia aérea con las propiedades geométricas de un plano, permitiendo medir longitudes
y areas con muy poco error. Su resolucion se mide en cm/px (Navione Drone Services, s.f.).
La ortofotografia se utiliza para una mejor observacion, la cual facilita el proceso del

levantamiento topografico.

Control de cuencas hidrograficas: Permiten controlar y analizar el estado de cuencas
hidrograficas, areas de riesgo de inundacion y deslizamientos. Adicionalmente permiten
evaluar y cuantificar el nivel de las reservas hidrograficas y su evolucion a lo largo de
diferentes periodos. (ACRE, 2014).

Control de zonas de riesgo: Su uso permite evaluar, documentar zonas de erosion y
estudiar su evolucion a lo largo del tiempo. Conocidos los resultados se toman las medidas

necesarias para mitigar los efectos producidos sobre el terreno (ACRE, 2014).

Ana Sofia Garcia Yeomans 32



Universidad de Sonora “Uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados y Fotogrametria Digital en el Estudio de

Departamento de Geologia Inundacioén en una Zona Urbana: Caso Arroyo Los Olivos, Hermosillo, Sonora”

3.1.2. Reconocimiento del Area

La zona estudiada se identificé inicialmente considerando dos etapas:

1. Consulta de imagenes satelitales actuales (Google Earth Pro, 2016).
2. Visitas de campo para observar la topografia del terreno.

a. Delimitar los parteaguas y la corriente de la cuenca.

b. Planificacion del vuelo del vehiculo aéreo no tripulado.

c. Determinar la ubicacién de distintos puntos de control.

3.1.3. Toma de Puntos de Control

El vehiculo aéreo no tripulado cuenta con un GPS abordo, determinando la posicion de
las fotografias obtenidas, dicho GPS tiene una moderada precision. Para transformar el
modelo fotogramétrico adquirido en un modelo digital de elevacion, es necesario reducir el
error de la georreferenciacion ubicando puntos de control situados estratégicamente a lo

largo del area de estudio, utilizando una estacién total Trimble R4 (Foto 11).

Foto 11. Estacion total Trimble R4
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3.1.4. Vuelo del Vehiculo Aéreo No Tripulado y Obtenciéon de Fotografias

El equipo que se utilizé para el levantamiento fotogramétrico es un Phantom 3
Professional con una camara de 12 megapixeles, lente /2.8 con un campo de vision de 94°
(Foto 12).

PHANTOM 3

SICHNAL

Foto 12. Vehiculo aéreo no tripulado Phantom 3 Professional

El dia 5 de julio del 2016 se realiz6 el vuelo sobre el eje del cauce principal de la cuenca
que tiene una longitud de 3.56 km, capturando fotografias ortogonales y oblicuas a cada 5
segundos, con un traslape del 60% y con una altura aproximada de 250 metros, con un total
de 511 fotografias adquiridas.

3.1.5. Procesamiento de Datos

Las imagenes obtenidas son fotografias georreferenciadas, la cuales crean un mosaico
que consiste en la unién de numerosas fotos traslapadas, cada una de ellas con sus
coordenadas correspondientes. Dichas imagenes y puntos de control, se exportan a un
software especializado en procesamientos fotogramétricos llamado Agisoft PhotoScan

Professional.

Para procesar los datos se debe de establecer el sistema de coordenadas que se utilizé
en el levantamiento fotogramétrico, seguido de obtener la posicion de las fotografias con el
apoyo de los puntos de control, posteriormente se cre6 una nube de puntos densa definida
como el conjunto de los registros adquiridos con coordenadas X, Y, y Z (Saez y Beltran
2015), destacando que, mientras mas puntos, mayor informacion y detalle se obtiene. Esto
permite generar un modelo digital de elevacion el cual sirve como base para la elaboracion

de una modelacion de transito de avenidas.
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3.2. Estudio Hidrolégico

3.2.1. Calculo del Area de la Cuenca

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las
gotas de lluvia, que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes
hacia un mismo punto de salida. El area de la cuenca se define como la superficie, en
proyeccion horizontal, delimitada por el parteaguas (Aparicio Mijares, 1992), y fue calculada

utilizando sistemas de informacion geograficas.

3.2.2. Calculo de la Pendiente del Cauce

La pendiente del cauce principal es uno de los indicadores mas importantes del grado
de respuesta de una cuenca ante una tormenta. La pendiente varia a lo largo del cauce,
por lo que es necesario definir una pendiente media (Aparicio Mijares, 1992). Para calcular

la pendiente del cauce se utilizé la siguiente formula:

B Cota Max — Cota Min
B L

Donde:
S= Pendiente media (m/m)

L= Longitud del cauce
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3.2.3. Coeficiente de Escurrimiento “Ce”
El coeficiente de escurrimiento representa la relacion del caudal que fluye sobre el
terreno, al caudal llovido. Este parametro no debe confundirse con el coeficiente de

infiltracion. Los valores que se recomiendan son los siguientes (Tabla 5):

Tabla 5. Valores recomendados para coeficiente de escurrimiento

Coeficiente de Escurrimiento
C estandar

Calles 0.9
Estacionamientos 0.85
Zona Industrial Light 0.6
Residencial (plano) 0.6
Residencial (lomerio) 0.1
Taludes 0.6

Parques 0.1
Suelos arenosos y de grava 0.15
Sin urbanizar, escasa vegetacion 0.25
Techos 0.95

Asfalto y concreto 0.9
Area comercial 0.5
Residencial (suburbana) 0.25

Se obtiene el valor del coeficiente de escurrimiento “C” de acuerdo con los tipos de
suelos, uso del suelo y pendiente. Cuando el area de drenaje presenta diferentes tipos de
suelos, vegetacion y pendiente media, el coeficiente de escurrimiento se obtendra para
cada area parcial y posteriormente se calculara el promedio ponderado utilizando la

siguiente formula:

B CiA1+ C2A2 + -+ + CiAi
N Ar+ A2+ -+ Ai

Donde C es el coeficiente de escurrimiento promedio; C1, C2,...,Ci son los coeficientes
de escurrimiento de cada una de las superficies por drenar que conforman la cuenca de
estudio; y A1, A2,...,Ai son las areas parciales que integran la cuenca de estudio (Carrasco
Esparza, INEGI, s.f.).
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3.2.4. Tiempo de Concentracion

El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de
equilibrio se denomina tiempo de concentracion, y equivale al tiempo que tarda el agua en
pasar del punto mas alejado hasta la salida de la cuenca (Aparicio Mijares, 1992). El tiempo
de concentracion Tc de una cuenca, expresado en minutos, se puede obtener mediante la

siguiente expresion (Kirpich, 1940):

0.77
tc = 00195 [50.385]
Donde:
tc= Tiempo de concentracion (min)

L= Longitud de cauce (m)

S= Pendiente media (m/m)

3.2.5. Intensidad — Duracién — Frecuencia
La ecuacion para obtener las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) fue
derivada de los registros de la estacién meteorolégica 26139 Hermosillo (Fernandez, 2011)

y se muestra a continuacion. Ver Gréafica 4.

_ 23.63Tr030%7
I'= T c0.536

Donde:
I= Intensidad de la lluvia en cm/hr
Tr= Periodo de retorno en afios

Tc= Tiempo de duracién de la tormenta en minutos
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Gréafica 4. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia

Grafica Intensidad-Duracion- Frecuencia
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3.2.6. Calculo de Gasto de Diseio para Distinto Periodo de Retorno “Tr”

El método racional asume que el maximo porcentaje de escurrimiento de una
subcuenca pequefa, ocurre cuando la totalidad de tal subcuenca esta contribuyendo al
escurrimiento, y que el citado porcentaje de escurrimiento es igual a un porcentaje de la
intensidad de lluvia promedio (SAGARPA, 2012); lo anterior se expresa mediante la

siguiente formula utilizando el método racional:
Qp = 0.2778 CiA.

Donde:

Qp= Gasto maximo posible que puede presentarse en la subcuenca cuando la duracién
de la precipitacién es igual o mayor que el tiempo de concentracion. También se le conoce

como gasto de equilibrio en m?/s

C= Coeficiente de escurrimiento que representa la fraccion de la lluvia que escurre en
forma directa. Para las condiciones de la subcuenca bajo estudio su valor se selecciona de

acuerdo el tipo de suelo y vegetacion
i= Intensidad de la lluvia en mm/h

Ac= Area de la subcuenca en km?
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3.2.7. Generacion de Hidrogramas
Un Hidrograma es la representacion grafica que expresa la variacion temporal del

caudal en una seccion de un rio, denominada seccion de salida (Juncosa, s.f.).

Se elaboré un Hidrograma para cada subcuenca, y posteriormente para cada periodo
de retorno (5, 10, 50 y 100 afios), donde se sumaron los gastos maximos, obteniendo como

resultado el gasto maximo por periodo de retorno de toda la cuenca de estudio.

3.3. Modelaciéon de Transito de Avenidas

Mediante los resultados de las sumas de gastos maximos por periodo de retorno, se
utilizé el software HEC-GeoRAS 10 (extension de ArcGIS 10), el cual crea un archivo de
importacion al software HEC-RAS que recoge los datos de la geometria del terreno
incluyendo el cauce del rio, las secciones transversales, las lineas de flujo, etc. Este archivo

se importa a HEC-RAS donde se realiza todo el calculo hidraulico. (Benayas, 2015).

3.4. Generacion de Mapas de Inundacion
Los resultados obtenidos se exportan a ArcGIS 10 para generar una simulaciéon de
laminas de inundacion por periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 anos y finalmente la

obtencion de mapas de inundacion, mostrando el area afectada por el peligro.
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4. LEVANTAMIENTO FOTOGRAMETRICO AEREO
4.1. Toma de Puntos de Control

Inundacioén en una Zona Urbana: Caso Arroyo Los Olivos, Hermosillo, Sonora”

Se establecieron seis puntos de control en el sistema de coordenadas WGS 84/UTM
R12N las cuales se muestran en la Tabla 6. En cada punto se situd una referencia visible
para que se pudiesen identificar claramente en las fotografias (Foto 13).

Foto 13. Levantamiento de un punto de control situado en una referencia visible

Tabla 6. Puntos de control

ID Longitud (m) Latitud (m) Altitud (m)
Point 1 503656.27 3209829.58 242.16
Point 2 503363.85 3210010.75 237.49
Point 3 502855.39 3210301.92 228.81
Point 4 502575.95 3210878.21 219.61
Point 5 502182.73 3211609.75 210.83
Point 6 501614.51 3212120.47 206.52
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4.2. Orientacion de Fotografias Aéreas

Con el software Agisoft PhotoScan Professional se ubicaron las fotografias
referenciadas con las coordenadas adquiridas con el vehiculo aéreo no tripulado,
posteriormente con los puntos de control se minimizé el margen de error de 7.3 metros a

4.6 milimetros (Figura 1).

Figura 1. Mosaico de fotografias aéreas orientadas con apoyo de puntos de control
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4.3. Nube de Puntos y Ortofotografia
Seguido de la orientacion de las fotografias se cre6 una nube de puntos densa, cada
punto con sus coordenadas X, Y y Z. Posteriormente se generé una ortofotografia, la cual

se utilizé para la modelacion de transito de avenidas, proporcionando la visualizacion del

terreno (Figura 2).

Figura 2. Nube de puntos densa (A) y Ortofotografia (B)
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4.4. Modelo Digital de Elevacion

El modelo digital de elevacidén obtenido consiste de una capa raster con un valor de
pixel de 10 centimetros, el cual representa el relieve de la superficie tal y como se encuentra,
teniendo en cuenta las infraestructuras, edificaciones, vegetacion, etc. Por ello se analizé
la superficie y se eliminaron y modificaron aquellos puntos en los que se toman por objetos

como arboles, bardas, edificios, etc., (Figura 3).

250m

240m

230m

20m

210m

Figura 3. Modelo digital de elevacién
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5. ESTUDIO HIDROLOGICO

5.1. Caracteristicas Fisicas de la Cuenca

La cuenca de estudio tiene un area de 3.84 km? y estd conformada por cinco
subcuencas, a las cuales se les asigné la nomenclatura que se muestra en el Plano 8. El
estudio hidrolégico se realizé de la porcion sur del Cerro de Las Viboras hasta el Boulevard
Libertad, esto debido a que se identificd que la poblacidon mas vulnerable se encuentra hacia

el sur de dicho boulevard, dentro de las subcuencas “B” y “D”.

El area de cada subcuenca, las cotas maximas y minimas, asi como la longitud de los
cauces principales de cada subcuenca fueron identificadas mediante las herramientas de
un sistema de informacion geografica (ArcGIS 10), seguido de la pendiente del cauce

principal de cada subcuenca calculado con la férmula de la pendiente (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de la cuenca

Subcuenca A B C D E
Area (Km?) 1.52 0.09 0.28 0.03 1.93
Longitud Cauce Principal (m)| 2939.88 | 389.60 1282.83 | 227.71 3396.34
Cota Maxima (m) 256.93 216.01 227.58 211.30 269.60
Cota Minima (m) 216.01 211.30 211.30 209.51 209.51
Pendiente 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
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Plano 8. Nomenclatura de las subcuencas de estudio
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5.2. Calculo de Parametros Hidrolégicos mediante el Método Racional

Inundacioén en una Zona Urbana: Caso Arroyo Los Olivos, Hermosillo, Sonora”

5.2.1. Coeficiente de Escurrimiento “Ce”

En el Plano 9 se determinaron las diferentes areas de la zona de estudio, delimitadas

de acuerdo con los tipos de suelos, uso del suelo y pendiente, cada area tiene un valor de

coeficiente de escurrimiento estandar, por lo que se realizé una tabla donde se muestran

los datos calculados para la determinacion del coeficiente de escurrimiento promedio y

ponderado correspondiente a cada subcuenca (Tabla 9).

Tabla 8. Coeficiente de escurrimiento

Area (Km?) C. Ponderado
C. Std

A B Cc D E A B Cc D E

Calles 0.90 | 0.05 [0.01]0.02{0.01]|0.23| 0.03 |0.07|0.06|0.19|0.11
Estacionamientos 0.85 | 0.01 [0.00|0.00{0.00|0.03| 0.01 |{0.00|0.00|0.00|0.01
Zona Industrial Light 0.60 | 0.00 [0.00|0.00{0.00|0.03| 0.00 |{0.00|0.00|0.00|0.01
Residencial (plano) 0.60 | 0.06 {0.05|0.08|0.02|0.55| 0.02 [0.36|0.18|0.34|0.17
Residencial (lomerio) 0.10 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00
Taludes 0.60 | 0.14 |0.00|0.00{0.00|0.13| 0.05 |0.00|0.00|0.00|0.04
Parques 0.10 | 0.01 |0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00
Suelos arenosos y de grava 0.15 | 0.18 {0.00|0.02|0.00{0.19| 0.02 |0.01|0.01]0.02|0.01
Sin urbanizar, escasa vegetacion | 0.25 | 1.08 |0.03|0.16 (0.00|0.71| 0.18 |0.07 {0.14|0.03|0.09
Techos 0.95 | 0.00 [0.00|0.00{0.00|0.02| 0.00 |{0.00|0.00|0.00|0.01
Asfalto y concreto 0.90 | 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00
Area comercial 0.50 | 0.00 [0.00|0.00{0.00|0.04| 0.00 |{0.00|0.00|0.00|0.01
Residencial (suburbana) 0.25 | 0.00 [0.00|0.00|0.00|0.00| 0.00 |0.00|0.00|0.00|0.00
TOTAL 0.31 [0.51|0.39 | 0.58 | 0.47
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Plano 9. Coeficiente de escurrimiento
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5.2.2. Tiempo de Concentracion
En la Tabla 9 se muestra el tiempo de concentracion calculado de cada subcuenca

utilizando la férmula de Kirpich.

Tabla 9. Tiempo de concentracion

Subcuenca A B C D E
Area (Km?) 1.52 0.09 0.28 0.03 1.93
Longitud Cauce Principal (m) | 2939.88 | 389.60 | 1282.83 | 227.71 | 3396.34
Cota Maxima (m) 256.93 | 216.01 227.58 | 211.30 | 269.60
Cota Minima (m) 216.01 211.30 | 211.30 | 209.51 209.51
Pendiente 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Tiempo de Concentracion (min)| 47.35 10.55 25.91 8.23 48.25
Tiempo de Concentracion (hrs) 0.79 0.18 0.43 0.14 0.80

5.2.3. Intensidad Maxima de Lluvia por Periodo de Retorno
La Intensidad maxima por periodo de retorno se obtuvo mediante la ecuacion de
Intensidad-Duracion-Frecuencia y el tiempo de concentracion determinado por la formula

de Kirpich. En la Tabla 10 presentan los resultados calculados correspondientes a cada

subcuenca.
Tabla 10. Intensidad maxima de lluvia por periodo de retorno
Tr Intensidad Maxima (mm/hr)
A B C D E
5 afnos 48.80 109.16 67.42 124.67 48.31
10 afios 60.28 134.83 83.28 153.98 59.68
50 anos 98.43 22017 135.99 251.45 97.45
100 aios 121.58 271.95 167.97 310.58 120.37

5.2.5. Calculo de Gasto de Diseio para Distinto Periodo de Retorno “Tr”
A continuacion se presenta la Tabla 11 con los resultados de gasto maximo por periodo

de retorno para cada subcuenca, utilizando la férmula racional.

Tabla 11. Gasto maximo por periodo de retorno

Tr Gasto Maximo (m3/s)
A B C D E
5 afnos 6.36 1.39 2.01 0.56 12.11
10 afios 7.85 1.71 2.48 0.69 14.95
50 afios 12.82 2.80 4.06 1.13 24.42
100 aiios 15.83 3.46 5.01 1.39 30.16
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5.2.6. Hidrogramas
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Para realizar la modelacién de transito de avenidas se calcul6 el gasto maximo por

periodo de retorno de toda la cuenca en un mismo intervalo de tiempo, por ello se

elaboraron hidrogramas de los gastos maximos por periodo de retorno correspondientes a

cada subcuenca, posteriormente hidrogramas de las sumas de los gastos maximos

correspondientes a cada periodo de retorno (Plano 10, Tabla 12, Grafica 5 - 8).

Tabla 12. Suma de gastos maximos por periodo de retorno

Gasto Maximo (m3/s)

Tr A A+B+C A+B+C+D+E
5 afios 6.36 7.24 19.29
10 afios 7.85 8.94 23.82
50 afos 12.82 146 38.9
100 afios 15.83 18.04 48.04
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Plano 10. Croquis de la secuencia de sumas de los gastos maximos por periodo de retorno

de cada subcuenca
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Gréafica 5. Hidrogramas por periodo de retorno de 5 aifios
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Grafica 6. Hidrogramas por periodo de retorno de 10 afnos
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Grafica 7. Hidrogramas por periodo de retorno de 50 aios
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Grafica 8. Hidrogramas por periodo de retorno de 100 afios
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6. MODELACION DE TRANSITO DE AVENIDAS
Mediante el software HEC-GeoRAS 10 (extension de ArcGIS 10) se generaron sobre
el cauce principal de la cuenca 175 secciones, con un espaciamiento de 5 metros y de una
longitud aproximada de 50 metros (Tabla 13 y Plano 11). Posteriormente los datos se
exportaron al software HEC-RAS donde se realiz6 todo el célculo hidraulico. Los resultados
obtenidos se exportaron al software a ArcGIS 10 para finalmente generar mapas de

inundacion por periodo de retorno del area de estudio.

Tabla 13. Longitud de secciones

Longitud Seccién Longitud Seccion Longitud Seccién Longitud Seccién Longitud
(m) (m) (m) (m) (m)
1075 66.46 875 49.94 655 50.04 445 64.40 220 50.03
1071 83.73 870 50.04 650 50.04 440 50.02 215 50.04
1060 101.16 865 50.03 645 50.05 435 50.02 205 50.04
1055 105.68 860 50.03 640 50.05 430 50.01 200 50.04
1050 84.38 855 50.04 635 50.04 425 50.01 195 50.04
1045 85.16 850 50.04 630 50.04 420 50.01 190 50.03
1040 85.96 840 100.12 625 50.04 415 50.02 185 50.05
1035 86.74 835 98.15 620 50.04 405 50.03 180 50.04
1030 87.46 830 113.51 605 50.04 400 50.06 175 85.87
1025 88.21 825 120.76 600 50.02 395 53.54 165 60.95
1020 88.94 820 92.15 595 50.01 390 58.75 155 78.49
1015 89.72 815 60.39 590 50.05 385 73.03 150 50.09
1010 90.51 810 63.61 585 50.03 380 78.25 145 50.03
1005 90.69 805 61.13 580 50.04 375 50.05 140 50.03
1000 91.03 800 60.15 575 50.05 370 50.06 135 50.04
995 91.36 790 62.08 570 50.01 355 48.96 115 93.62
990 92.90 783 116.23 565 50.02 350 50.05 110 87.41
985 92.28 780 124.12 560 50.02 340 50.03 105 64.19
980 92.79 770 65.83 555 50.01 335 50.06 100 65.41
975 77.91 765 59.47 550 50.02 330 50.06 90 68.83
970 74.74 760 66.23 540 60.95 325 50.04 85 72.64
965 71.65 755 62.77 530 83.33 320 50.07 80 76.54
960 69.15 750 55.91 525 93.16 315 50.03 75 96.62
955 64.03 745 58.16 520 50.05 295 50.05 70 76.32
950 58.56 730 84.77 515 50.03 291 50.25 65 63.75
945 54.78 725 65.37 510 50.05 285 50.03 60 50.01
935 53.00 720 64.90 505 50.05 280 50.05 55 50.01
925 99.70 715 77.07 500 50.03 275 50.05 50 50.01
920 97.70 711 86.00 495 50.01 265 50.03 40 50.03
915 95.72 695 70.94 490 50.04 260 50.04 35 66.50
910 93.53 680 68.25 480 68.63 255 50.01 30 93.52
895 50.04 675 68.87 475 74.40 250 50.02 25 85.95
890 50.01 670 72.55 465 78.14 245 50.01 15 50.04
885 50.03 665 74.22 460 72.15 230 50.01 10 50.06
880 50.04 660 76.42 455 96.00 225 50.03 5 50.04

Seccioén
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7. MAPAS DE INUNDACION

7.1. Zona Inundable por Periodo de Retorno

Inundacioén en una Zona Urbana: Caso Arroyo Los Olivos, Hermosillo, Sonora”

Una vez exportados los calculos hidraulicos al software ArcGIS 10, se generaron cinco

mapas de inundacidon donde se muestra el area afectada por la lamina de agua en cada

periodo de retorno (Plano 12, 13, 14, 15y 16).
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Como se aprecia en los mapas de inundacién por periodo de retorno, fue posible
calcular el area afectada por el peligro de inundacion en distintos periodos de retorno, las

cuales se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Area afectada por la lamina de inundacién por periodo de retorno

Tr Area de Inundacién (m?)
5 afnos 21,885.28
10 afios 24,801.92
50 anos 31,052.46
100 afnos 34,773.90

7.2. Altura de Inundacion por Periodo de Retorno

El software HEC-RAS arroja un modelo digital de elevacion por periodo de retorno
indicando la altura de inundacion sobre el nivel del mar. Para obtener la altura de inundacion
sobre el terreno, fue necesario restar los valores del modelo digital de elevacién de la altura
de inundacion por periodo de retorno, con los valores del modelo digital de elevacion del

terreno.

Se generaron cuatro mapas por periodo de retorno ilustrando sobre el cauce principal
la altura de inundacion sobre el terreno en metros (Planos 17, 18, 19 y 20). También fue
posible calcular la altura maxima de inundacién por periodo de retorno de cada seccion y

estas se muestran en las Tablas 15, 16, 17 y 18.
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Plano 17. Altura de inundaciéon en metros en el periodo de retorno de 5 afios
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Plano 18. Altura de inundacion en metros en el periodo de retorno de 10 afios
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Tabla 15. Altura maxima de inundacién de cada seccion en el periodo de retorno de 5 afios

Tr =5 anos
Altura Altura Altura Altura Altura
. x maxima de . . | maxima de . - _|maxima de . . | maxima de . . _|maxima de
Seccion inundaciéon Seccion inundaciéon Seccion inundaciéon Seccion inundaciéon Seccion inundacién

(m) (m) (m) (m) (m)

1075 0.84 875 0.77 655 0.93 445 0.99 220 1.16
1071 0.85 870 0.75 650 0.68 440 0.99 215 1.16
1060 0.31 865 0.76 645 0.73 435 0.98 205 1.02
1055 0.67 860 0.76 640 0.69 430 0.97 200 0.93
1050 0.62 855 1.07 635 0.57 425 0.96 195 0.82
1045 0.55 850 0.96 630 0.63 420 0.95 190 0.82
1040 0.34 840 0.65 625 0.72 415 0.94 185 0.81
1035 0.29 835 0.69 620 0.75 405 0.94 180 0.73
1030 0.20 830 0.69 605 0.75 400 0.91 175 0.65
1025 0.10 825 0.67 600 0.74 395 0.94 165 0.63
1020 -0.08 820 0.57 595 0.73 390 0.94 155 0.83
1015 -0.15 815 0.78 590 0.72 385 0.93 150 1.08
1010 0.33 810 0.79 585 0.71 380 1.07 145 1.10
1005 0.32 805 0.73 580 0.68 375 1.37 140 1.11
1000 0.25 800 0.72 575 0.61 370 0.70 135 1.61
995 0.76 790 1.04 570 0.52 355 1.21 115 1.50

990 0.76 783 0.73 565 0.46 350 1.07 110 1.49
985 0.48 780 0.83 560 0.40 340 1.08 105 1.49
980 0.39 770 0.66 555 0.38 335 1.09 100 1.49
975 0.32 765 0.66 550 0.40 330 1.04 90 1.49
970 0.26 760 0.64 540 0.40 325 1.41 85 1.50
965 0.28 755 1.01 530 0.90 320 1.51 80 1.52
960 0.27 750 0.86 525 0.90 315 1.17 75 1.51
955 0.23 745 0.79 520 0.90 295 0.87 70 1.45
950 0.28 730 0.39 515 0.90 291 1.01 65 1.42

945 0.45 725 0.41 510 1.28 285 1.38 60 1.41
935 0.39 720 0.41 505 1.40 280 1.38 55 1.36
925 0.36 715 0.41 500 1.28 275 1.38 50 1.28

920 0.34 711 0.52 495 1.03 265 1.26 40 1.21
915 0.72 695 0.88 490 0.99 260 1.28 35 1.24
910 0.73 680 0.77 480 0.92 255 1.27 30 1.34
895 0.66 675 0.68 475 0.93 250 1.27 25 1.30
890 0.97 670 1.20 465 0.70 245 1.26 15 1.15
885 0.84 665 1.19 460 0.54 230 1.19 10 1.10
880 0.80 660 1.01 455 0.80 225 1.17 5 0.87
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Tabla 16. Altura maxima de inundacién de cada seccion en el periodo de retorno de 10 afios

Tr =10 anos

Altura Altura Altura Altura Altura
. . |maxima de . - maxima de . - |maxima de . - Imaxima de . - |maxima de
Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion

(m) (m) (m) (m) (m)

1075 0.88 875 0.84 655 1.05 445 1.09 220 1.19
1071 0.89 870 0.85 650 0.77 440 1.09 215 1.18
1060 0.36 865 0.85 645 0.80 435 1.08 205 0.96
1055 0.70 860 0.84 640 0.76 430 1.07 200 1.03
1050 0.66 855 1.15 635 0.66 425 1.05 195 0.93
1045 0.57 850 1.00 630 0.70 420 1.04 190 0.92
1040 0.37 840 0.72 625 0.79 415 1.04 185 0.91
1035 0.32 835 0.76 620 0.83 405 1.04 180 0.83
1030 0.23 830 0.76 605 0.83 400 1.00 175 0.73
1025 0.12 825 0.74 600 0.83 395 1.03 165 0.75
1020 -0.05 820 0.66 595 0.81 390 1.04 155 1.02
1015 -0.11 815 0.86 590 0.80 385 1.03 150 1.25
1010 0.37 810 0.86 585 0.79 380 1.16 145 1.28
1005 0.36 805 0.81 580 0.76 375 1.45 140 1.28
1000 0.25 800 0.80 575 0.68 370 0.77 135 1.79
995 0.72 790 1.10 570 0.57 355 1.37 115 1.73
990 0.72 783 0.83 565 0.53 350 1.26 110 1.73
985 0.61 780 0.93 560 0.54 340 1.27 105 1.66
980 0.44 770 0.71 555 0.55 335 1.29 100 1.66

975 0.35 765 0.70 550 0.55 330 1.25 90 1.66
970 0.30 760 0.69 540 0.56 325 1.61 85 1.69
965 0.32 755 1.06 530 1.05 320 1.70 80 1.71
960 0.31 750 0.90 525 1.05 315 1.33 75 1.70
955 0.27 745 0.92 520 1.06 295 0.99 70 1.62
950 0.31 730 0.52 515 1.06 291 1.12 65 1.58
945 0.49 725 0.53 510 1.44 285 1.50 60 1.57
935 0.44 720 0.54 505 1.56 280 1.50 55 1.52
925 0.42 715 0.54 500 1.43 275 1.50 50 1.43
920 0.41 711 0.64 495 1.15 265 1.32 40 1.36
915 0.80 695 1.00 490 1.11 260 1.36 35 1.42
910 0.86 680 0.87 480 0.98 255 1.35 30 1.50
895 0.66 675 0.78 475 0.99 250 1.35 25 1.48
890 1.03 670 1.29 465 0.80 245 1.34 15 1.29
885 0.92 665 1.27 460 0.64 230 1.23 10 1.23
880 0.88 660 1.11 455 0.91 225 1.20 5 1.00
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Tabla 17. Altura maxima de inundacién de cada seccion en el periodo de retorno de 50 afios

Tr = 50 anos

Altura Altura Altura Altura Altura
. . |maxima de . - maxima de . - |maxima de . - Imaxima de . - |maxima de
Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion

(m) (m) (m) (m) (m)

1075 0.99 875 1.08 655 1.30 445 1.46 220 1.38
1071 1.00 870 1.12 650 0.99 440 1.45 215 1.36
1060 0.47 865 1.10 645 0.95 435 1.45 205 1.38
1055 0.85 860 1.09 640 0.91 430 1.44 200 1.24
1050 0.77 855 1.42 635 0.87 425 1.42 195 1.28
1045 0.63 850 1.16 630 0.91 420 1.42 190 1.27
1040 0.47 840 0.94 625 0.95 415 1.41 185 1.28
1035 0.41 835 0.96 620 1.04 405 1.42 180 1.20
1030 0.31 830 0.97 605 1.05 400 1.37 175 1.17
1025 0.20 825 0.94 600 1.05 395 1.41 165 1.29
1020 0.05 820 0.81 595 1.03 390 1.42 155 1.45
1015 0.00 815 1.09 590 1.02 385 1.41 150 1.67
1010 0.49 810 1.10 585 0.99 380 1.55 145 1.72
1005 0.48 805 1.05 580 0.96 375 1.84 140 1.72
1000 0.34 800 1.04 575 0.87 370 1.30 135 2.23
995 0.84 790 1.28 570 0.83 355 1.91 115 2.24
990 0.83 783 1.15 565 0.85 350 1.78 110 2.23
985 0.72 780 1.26 560 0.87 340 1.84 105 2.15
980 0.58 770 0.85 555 0.88 335 1.84 100 2.11
975 0.47 765 0.79 550 0.88 330 1.79 90 2.15
970 0.41 760 0.81 540 0.88 325 212 85 217
965 0.45 755 1.21 530 1.38 320 2.18 80 2.18
960 0.45 750 0.96 525 1.38 315 1.97 75 2.18
955 0.39 745 1.09 520 1.38 295 1.38 70 2.16
950 0.40 730 0.84 515 1.38 291 1.56 65 2.11
945 0.61 725 0.85 510 1.76 285 1.92 60 2.03

935 0.57 720 0.85 505 1.88 280 1.91 55 1.98
925 0.54 715 0.85 500 1.72 275 1.93 50 1.82
920 0.50 711 0.96 495 1.52 265 1.55 40 1.86
915 0.86 695 1.33 490 1.42 260 1.65 35 1.94
910 0.93 680 1.20 480 1.45 255 1.64 30 1.98
895 0.92 675 1.08 475 1.39 250 1.67 25 1.96
890 1.22 670 1.57 465 1.19 245 1.67 15 1.79
885 1.11 665 1.48 460 1.03 230 1.50 10 1.63
880 1.08 660 1.49 455 1.31 225 1.40 5 1.31
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Tabla 18. Altura maxima de inundacién de cada seccion en el periodo de retorno de 100

anos
Tr =100 anos
Altura Altura Altura Altura Altura
. . |maxima de . . |maxima de . . maxima de . - |maxima de . - |maxima de
Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion Seccion inundacion

(m) (m) (m) (m) (m)

1075 1.06 875 1.22 655 1.43 445 1.63 220 1.47
1071 1.07 870 1.25 650 1.14 440 1.61 215 1.44
1060 0.55 865 1.23 645 1.02 435 1.60 205 1.55
1055 0.95 860 1.20 640 1.02 430 1.59 200 1.39
1050 0.83 855 1.55 635 0.98 425 1.58 195 1.48
1045 0.66 850 1.27 630 1.02 420 1.57 190 1.47
1040 0.48 840 1.04 625 1.04 415 1.56 185 1.48
1035 0.46 835 1.07 620 1.15 405 1.57 180 1.41
1030 0.36 830 1.08 605 117 400 1.51 175 1.39
1025 0.24 825 1.04 600 1.17 395 1.55 165 1.50
1020 0.09 820 0.89 595 1.15 390 1.57 155 1.66
1015 0.07 815 1.21 590 1.14 385 1.57 150 1.86
1010 0.56 810 1.22 585 1.11 380 1.71 145 1.93
1005 0.55 805 1.19 580 1.07 375 1.98 140 1.94
1000 0.38 800 1.18 575 1.00 370 1.44 135 2.45
995 0.88 790 1.38 570 0.98 355 2.10 115 2.46
990 0.87 783 1.28 565 1.00 350 1.92 110 2.46
985 0.77 780 1.39 560 1.02 340 1.99 105 2.39
980 0.68 770 1.09 555 1.03 335 1.99 100 2.36
975 0.49 765 0.90 550 1.02 330 1.93 90 2.39
970 0.49 760 0.93 540 1.03 325 2.25 85 2.40
965 0.52 755 1.33 530 1.52 320 2.28 80 2.41
960 0.51 750 0.96 525 1.52 315 2.18 75 2.41
955 0.46 745 1.17 520 1.52 295 1.45 70 2.40
950 0.46 730 1.02 515 1.52 291 1.63 65 2.36
945 0.65 725 1.02 510 1.90 285 1.97 60 2.30
935 0.62 720 1.02 505 2.02 280 1.95 55 2.23
925 0.60 715 1.03 500 1.84 275 1.99 50 2.10
920 0.58 711 1.13 495 1.62 265 1.79 40 217

915 0.93 695 1.51 490 1.64 260 1.80 35 2.22

910 1.00 680 1.41 480 1.62 255 1.80 30 2.25

895 0.99 675 1.35 475 1.58 250 1.83 25 2.24

890 1.33 670 1.75 465 1.37 245 1.84 15 2.10
885 1.22 665 1.61 460 1.20 230 1.69 10 1.82
880 1.20 660 1.67 455 1.48 225 1.52 5 1.48
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8. RESULTADOS

Mediante el levantamiento fotogramétrico se obtuvo como resultado una ortofotografia
que proporciono una visualizacion detallada y actualizada del terreno. También se obtuvo
un modelo digital de elevacion preciso, con un error de 4.6 milimetros, el cual se utilizd

como base para la modelacién de transito de avenidas.

Para la modelacion de transito de avenidas, ademas de utilizar el modelo digital de
elevacién como base, también fue necesario realizar un estudio hidrolégico de la cuenca
de estudio, determinando en los periodos de retorno de 5, 10, 50 y 100 afios los gastos
maximos de cada subcuenca. Posteriormente se generaron hidrogramas para calcular el
gasto maximo por periodo de retorno de toda la cuenca en un mismo intervalo de tiempo,

todo esto con el propdsito de realizar la modelacion sobre el cauce principal.

En la modelacioén de transito de avenidas se tomo en cuenta la infraestructura urbana
asentada en el margen del cauce, asi como basura y escombros dentro del cauce principal,

los cuales afectan al escurrimiento del agua, incrementando la inundacion.

Se obtuvo un modelo digital de elevacion de la lamina de inundacion sobre el nivel del
mar, posteriormente se calcularon las alturas de inundacién sobre el terreno. Los valores
negativos que se presentan en las alturas de inundacion corresponden a la presencia de

topografia elevada, como casas, bardas, etc.

Los mapas de inundacion reflejan las distintas areas de afectacion con variabilidad en
altura de inundacion, en el caso de la seccién 135, que se encuentra entre las calles
Gladiola y Del Alamo Blanco, ubicadas aguas abajo del cauce principal, desde el periodo
de retorno de 5 afios presenta una altura maxima de hasta 1.61 metros, intensificandose
en el periodo de retorno de 100 afios con altura maxima de hasta 2.45 metros. Estas alturas
de inundacién estan relacionadas con la topografia de la zona, ya que el canal del cauce

localizado aguas abajo se encuentra mas estrecho y profundo, a diferencia de aguas arriba.

Sin embargo aguas arriba del area se ve mas afectado por la extension del agua,
debido a que no hay mucha profundidad en el canal del cauce principal, generando

esparcimiento de agua en las calles.

Todo esto afecta severamente a la urbanizacion asentada en las orillas del cauce,
provocando inundaciones, derrumbes, proceso de erosion o depositacion de materiales

acarreados por la corriente de agua, y pérdidas materiales y/o humanas.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un estudio detallado de peligro de inundacién requiere de datos precisos de topografia,
que son costosos en tiempo y recursos. En los ultimos afos la fotogrametria digital y los
vehiculos aéreos no tripulados se han convertido en herramientas muy eficaces para la
realizacion de levantamientos topograficos, ofreciendo una gran cantidad de ventajas para

trabajos a grandes escalas.

Los vehiculos aéreos no tripulados son una tendencia de solucién para la captura de
imagenes aéreas y generacion de productos topograficos con una alta resolucién espacial,
mayor precision y mayor seguridad, todo esto a un costo reducido y en un corto periodo de

tiempo.

Cabe destacar que los vehiculos aéreos no tripulados también tienen desventajas,
entre ellos se puede mencionar que cuentan con un tiempo de vuelo limitado y en algunos
casos se requiere que los vuelos se realicen en mas de una sesién; también estan sujetos

a que las condiciones climaticas sean 6ptimas para realizar el vuelo, etc.

No obstante, para los fines de este trabajo, se cumplié satisfactoriamente con el
objetivo, el cual era realizar un levantamiento topografico de la zona estudiada, generando
un modelo digital de elevacién preciso, sirviendo como base para crear una modelacién de
transito de avenidas por medio del software HEC-RAS para determinar el peligro de
inundacion del area de estudio. También se obtuvo una ortofotografia detallada y

actualizada para la visualizacion del terreno.

La precision del levantamiento topografico dependié de la densidad de la nube de
puntos y de la ubicacién de los puntos de control, siendo éstos fotoidentificables en el area

de estudio.

Los software Agisoft PhotoScan Professional, ArcGis 10, HEC-GeoRAS 10 y HEC-RAS
fueron las herramientas que facilitaron el procesamiento de la informacion digital necesaria

para realizar modelos hidraulicos, ahorrando tiempo y brindando informacion precisa.

La modelacion de transito de avenidas se realizé desde la calle Haciendas del Sur
hasta llegar al Boulevard Libertad, esto debido a la problematica que presenta el area,
atribuida a la falta de planeacion de crecimiento urbano, la falta de cultura de limpieza y la
deficiencia de infraestructura adecuada para la prevencion y proteccion de eventos de

inundacion.

Para lograr solventar la problematica de inundacion que presenta el area de estudio,

se recomienda una adecuada planeacion urbana, construccion de infraestructuras
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preventivas en las areas de afectacién y realizar un estudio mas detallado de peligro de
inundaciéon de los tributarios del cauce principal, ya que las zonas aledafas al area de

estudio también presentan este tipo de problematica.

Se recomienda el uso de vehiculos aéreos no tripulados para este tipo de estudios, ya
que el empleo de esta tecnologia presenta mas ventajas que inconvenientes, puesto que
permite obtener modelos digitales de elevacion detallados, producto de las fotografias
tomadas de alta resolucién, también se puede generar un levantamiento topografico en
lapsos de tiempo reducido, y por lo tanto se obtiene una reduccion de recursos, a diferencia
de otros métodos de topografia y de fotogrametria aérea tripulada o satelital. También
proporciona mayor seguridad, debido a que los accesos de algunas zonas pueden resultar
peligrosos. El uso de estos equipos en distintas areas de trabajo es muy diverso y ofrece

una gran cantidad de informacién actualizada y facil de obtener.
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