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Acronimos

Acrénimo Significado

CENAPRED Centro Nacional de Prevencion de Desastres

CEPAL Comision Econdmica para América Latina y el Caribe

AMAI Asociacidn Mexicana de Agencias de Inteligencia de
Mercado y Opinién

SIAPA Sistema Intermunicipal de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado

Tr Periodo de retorno

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

SIATL Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

Hm3 Hectémetro clbico

Mm3 Millén de metro cubico

NAMO Nivel de Aguas Maximas Ordinarias

NAME Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias

CEM Continuo Mexicano de Elevaciones

SMN Servicio Meteoroldgico Nacional

MAPAS Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de
la Conagua

FAO Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura

GIARUR Gestion Integrada del Agua Urbana y Rural
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LFD Ley Federal de Derechos
Ips Litros por segundo
SIGMUN Sistema de Informacién Geografica Municipal
SEECH Servicios Educativos del Estado de Chihuahua
SEP Secretaria de Educacion Publica
IMSS Instituto Mexicano del Seguro Social
JMAS Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Chihuahua
SINA Sistema Nacional de Informacion del Agua
REPDA Registro Publico de Derechos de Agua
CONAPO Comisidn Nacional de Poblacién
IMCO Instituto Mexicano para la Competitividad
EF Eficiencia Fisica
I/hab/dia Litro habitante dia
DMA Disponibilidad Media Anual de Agua Subterranea
Programa de Ordenamiento Ecolégico Local del Municipio
POELMCH .
de Chihuahua
IMPLAN Instituto de Planeacion Integral del Municipio de
Chihuahua
CONABIO Comisidon Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad
LAN Ley de Aguas Nacionales
DOF Diario Oficial de la Federacién
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INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
NOM Norma Oficial Mexicana
SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
PEA Poblacion Econdmicamente Activa
ENOE Encuesta Nacional de Ocupaciéon y Empleo
SIAP Servicio de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera
CANACINTRA Camara Nacional de la Industria de la Transformacién
MDP Millones de pesos
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VAB Valor Agregado Bruto
CONEVAL Consejo Nacif)nal de Evaluacion de la Politica de

Desarrollo Social

Instituto de Planeacidn Integral del

Municipio de Chihuahua

Pagina 11 de 150

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Chih. Tel. 614 200 4820



08-2023-PH

\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
o A INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

CAPITULO DECIMO: INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL

El presente capitulo se centra en la integracién del analisis del drenaje pluvial, analizando las zonas
de inundacion, drenajes pluviales, el funcionamiento hidraulico de los arroyos y canales urbanos, asi
como las propuestas necesarias para minimizar los riesgos a la poblacion por inundaciones.

1. Introduccion

El agua, elemento vital para la vida y el desarrollo, se encuentra en el centro de las dindmicas
sociales, econdmicas y ambientales de nuestro municipio. La gestidon eficiente y sostenible del agua
es un desafio crucial para asegurar el bienestar de las presentes y futuras generaciones. Este capitulo
se centra en la Integracién del analisis del drenaje pluvial. Analizando las zonas de inundacién,
drenajes pluviales, funcionamiento hidraulico de los arroyos y canales urbanos, alcantarillado y
saneamiento, asi como las propuestas necesarias para minimizar los riesgos a la poblacién por
inundaciones.

La gestion efectiva del drenaje pluvial en el municipio de Chihuahua es crucial para mitigar los riesgos
asociados a las inundaciones y promover un desarrollo urbano sostenible. El analisis detallado de
este sistema hidrdulico permite identificar las areas mds vulnerables a inundaciones, lo que es
fundamental para la planificacién urbana y la implementacién de medidas de mitigacién y
adaptacion.

El conocimiento de la infraestructura de drenaje pluvial existente y su capacidad para manejar los
caudales de agua de lluvia es esencial para planificar el crecimiento urbano de manera sostenible. El
analisis del drenaje pluvial también proporciona informacidn valiosa sobre el impacto de la
urbanizacién en el ciclo hidroldgico y en los ecosistemas acuaticos.

Ademds, el andlisis del drenaje pluvial es fundamental para la prevencion de desastres naturales.
Conocer las areas propensas a inundaciones y la capacidad de la infraestructura de drenaje existente
ayuda a planificar y ejecutar acciones de prevencion y mitigacién de desastres, lo que puede salvar
vidas y reducir pérdidas econdmicas.

En términos de gestion del agua, el andlisis del drenaje pluvial permite optimizar el aprovechamiento
del agua de lluvia. Esto es especialmente importante en regiones como Chihuahua, donde la
disponibilidad de agua es un factor critico para el desarrollo econdmico y social.

El analisis del drenaje pluvial en el municipio de Chihuahua es una herramienta fundamental para la
gestion integral y sostenible del agua. Proporciona informacidn clave para la planificacion urbana, la
prevencion de desastres y la gestion eficiente del agua, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de
la region.
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1.1. Antecedentes

Uno de los objetivos primordiales de la planificacion y gestién hidroldgica es alcanzar un estado
Optimo en las masas de agua, lo cual asegura la calidad del agua, la biodiversidad de los ecosistemas
acuaticos, la prevencién de la contaminacién y la proteccién de los recursos Y. La evaluacién precisa
del estado de las aguas superficiales es crucial, ya que determina las medidas necesarias durante un
ciclo de planificacién, como las condiciones de concesiones, limites de vertido, sanciones por
deterioro y acciones de recuperacién 2.

En el municipio de Chihuahua, la disponibilidad de agua se basa en una combinacidn de recursos
superficiales y subterrdneos. Los recursos superficiales incluyen rios, arroyos y lagos, mientras que
los subterraneos estan constituidos por acuiferos. Los principales rios en el municipio son el
Chuviscar y el Sacramento, los cuales son vitales para el consumo humano, la agricultura y la
industria.

El municipio de Chihuahua revela una situaciéon compleja y desafiante en términos de gestién hidrica
y prevencion de inundaciones. La ciudad de Chihuahua, como centro urbano importante y capital
del estado, enfrenta problemas de inundaciones que han sido exacerbados por el crecimiento
urbano y el cambio climatico.

Histéricamente, el municipio ha experimentado inundaciones en diversas zonas, especialmente en
el nicleo urbano, debido a factores como la falta de infraestructura adecuada de drenaje pluvial, el
aumento de superficies impermeables debido a la urbanizacidn y la falta de mantenimiento de los
sistemas de drenaje existentes. Estas inundaciones han causado dafios materiales, interrupcion de
servicios basicos y riesgos para la poblacién.

El crecimiento acelerado de la ciudad ha generado una mayor demanda de infraestructura de
drenaje pluvial, pero el desarrollo no siempre se ha acompafado de un plan integral de gestidn
hidrica. Ademas, el cambio climatico ha intensificado las lluvias en la region, lo que ha aumentado
la presidn sobre el sistema de drenaje pluvial existente.

Ante esta situacion, es crucial implementar una gestidn hidrica integral y sostenible que considere
tanto la infraestructura fisica como las politicas y regulaciones necesarias para prevenir
inundaciones y garantizar la seguridad y el bienestar de la poblacién.
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1.2. Objetivo, Procedimiento y Estructura del Informe

El propdsito fundamental consiste en desarrollar un Plan que articule un conjunto de acciones clave
para alcanzar una gestion sostenible del agua en el Municipio de Chihuahua. En el presente capitulo,
se conforma un andlisis del drenaje pluvial.

El analisis se realiza a nivel de cuenca y subcuenca en funcion de las precipitaciones y escurrimientos
obtenidos en el informe 9 Integracion del analisis de aguas superficiales permitiendo analizar
cuales son las condiciones del drenaje pluvial. Se analiza las zonas de inundacidn, drenajes pluviales,
funcionamiento hidraulico de los arroyos y canales urbanos para poder establecer propuestas que
permitan minimizar los riesgos a la poblacion por inundaciones, con el objetivo de desarrollar un
plan de gestion sostenible de las aguas superficiales.

1.3. Metodologia

La metodologia se ejecutéd conforme al siguiente procedimiento: se inicié con la recopilacién y
exhaustivo de informacidén preexistente, analisis previos estudios y datos especificos del municipio
de Chihuahua, los cuales fueron elaborados por diversas entidades gubernamentales, académicas y
particulares. Es crucial resaltar que el alcance del andlisis de informacién no abarcé la validacion o
verificacion de los datos proporcionados. En consecuencia, se hace referencia a la fuente de cada
estudio, dato o informacidén presentada en este documento para cualquier duda o aclaracion.

Se realizd la integracion del analisis del drenaje pluvial utilizando las propuestas de diversos estudios
e informacidn relevante disponible en la zona de estudio. Se empled el andlisis de precipitacién a
partir de la delimitaciéon de las cuencas y subcuencas, asi como el estudio detallado de la
precipitacidn y los escurrimientos previstos en cada subcuenca hidroldgica del informe 9 Integracién
del andlisis de aguas superficiales.

Se desarrollé una integracién de la vulnerabilidad ante inundaciones en el municipio de Chihuahua,
con un enfoque prioritario en el ndcleo urbano, fundamentado en informacién disponible y estudios
previos realizados en la zona para identificar las dreas mads susceptibles a sufrir los efectos de
inundaciones. Se definieron las zonas criticas de vulnerabilidad ante inundaciones por nivel
socioecondmico y en funcidn de los Atlas de Riesgo del Municipio. Se realizdé un anélisis de los gastos
maximos basado en los caudales determinados en el andlisis superficial del informe 9 Integracion
del analisis de aguas superficiales. Asimismo, se llevd a cabo un analisis del funcionamiento
hidraulico de los arroyos y canales urbanos de la ciudad de Chihuahua, utilizando las profundidades
de escurrimiento y velocidades maximas obtenidas del andlisis de caudales maximos. En funcién de
estos resultados, se recomendaron obras y acciones para minimizar los riesgos por inundacién y las
afectaciones.
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2. Analisis de Vulnerabilidad ante Inundaciones

Se llevd a cabo un andlisis de la vulnerabilidad ante inundaciones en el municipio de Chihuahua, con
un enfoque prioritario en el nicleo urbano. Este andlisis se fundamenté en informacién disponible
y estudios previos realizados en la zona, con el fin de identificar las dreas mas susceptibles a sufrir
los efectos de inundaciones.

Se utilizaron dos criterios para el analisis de la vulnerabilidad ante inundaciones. Uno de ellos se
centrd en determinar la vulnerabilidad de las personas ante este fendmeno, como se propuso en el
estudio del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) realizado en 2016, titulado “Estudio
de Riesgo de Inundaciones en Zonas Urbanas de la Republica Mexicana” . El otro criterio se enfoc
en determinar la vulnerabilidad de las viviendas o familias ante inundaciones, considerando los
niveles socioecondmicos, segln se propuso en el trabajo "Indice Pérdida-Posesién para la
Generacién de Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas" ©.

2.1. Marco Tedrico sobre Vulnerabilidad ante Inundaciones

La vulnerabilidad, incluida la ante inundaciones, es una variable compleja que depende de diversos
factores y se desarrolla con el tiempo en los centros urbanos, influenciada por practicas tanto
intencionales como inintencionales, como la vivienda informal o la autoconstruccion, asi como la
desinformacién, entre otras. Estas practicas suelen llevar a que las personas con menos recursos
econdmicos o de niveles socioecondmicos mas bajos se ubiquen gradualmente en zonas mas
expuestas a fendmenos naturales o causados por el ser humano, y a que adquieran caracteristicas
que los hacen menos capaces de resistir y recuperarse de estos fendmenos, como las inundaciones.

Por lo tanto, la dimensidn social es crucial para determinar la vulnerabilidad de viviendas o personas
ante inundaciones en areas urbanas, y estd vinculada con su nivel socioecondémico. Segun se
menciona en el Atlas de Riesgo del Municipio de Chihuahua de 2014 ®, |a vulnerabilidad social se
define como el potencial de pérdida en relacion con la capacidad de recuperacién después de un
desastre, por lo que no se limita a momentos de emergencia. Ademas, la vulnerabilidad puede
asociarse con la pobreza, aunque algunos autores la analicen de manera independiente, ya que la
pobreza no es el Unico factor que contribuye a la vulnerabilidad, aunque si es un componente critico.

Dependiendo el contexto y el autor, se pueden hallar diversas definiciones de vulnerabilidad,
especificamente ante inundaciones especificamente. En su definicién mas simple la vulnerabilidad
se describe como la “susceptibilidad a ser afectado” 7). A continuacién, se mencionan algunas de las
descripciones encontradas en la literatura:
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e De acuerdo con CENAPRED (2007) ® la vulnerabilidad es la susceptibilidad o propensién de
un sistema expuesto a ser afectado o dafiado por el efecto de un fendmeno externo
perturbador (amenaza); es decir, la magnitud de afectacién que puede presentar un ente
por el efecto de un fendmeno externo.

e Segln CEPAL (2007) © la vulnerabilidad es la predisposicién intrinseca de un sujeto o
elemento a sufrir dafio debido a posibles acciones externas.

e Segln Piers y colaboradores (2003) (19, es la caracteristica de una persona o grupo y su
situacidon que influencia su capacidad de anticiparse, poder resistir y recuperarse del
impacto de una amenaza natural.

Dentro de diversas definiciones se identifican caracteristicas en comun, importantes a tomar en
cuenta:

La magnitud de la accidn externa perturbadora no estd relacionada con la magnitud de la
vulnerabilidad; esta Gltima no cambia en funcién de la magnitud del peligro Y. Por ejemplo, la
vulnerabilidad de una vivienda sera la misma sin importar la magnitud de la inundacién. Aunque la
vulnerabilidad no depende de la magnitud del peligro, si depende de la naturaleza de este. Por
ejemplo, una misma vivienda puede tener una vulnerabilidad diferente ante inundaciones que ante
un sismo. Por lo tanto, la vulnerabilidad debe asociarse a una accién externa perturbadora especifica
1) En el caso especifico de este estudio, la vulnerabilidad se relaciona directamente con el evento
perturbador y peligroso: las inundaciones.

Para efectos del presente andlisis, se entendera la vulnerabilidad como el conjunto de caracteristicas
intrinsecas de un ente que lo hacen propenso a ser afectado por una accion externa especifica, como
las inundaciones.

En referencia a la vulnerabilidad ante inundaciones, se entenderd como la vulnerabilidad ante
inundaciones de personas (ya sea individualmente o como grupo), ciudades, bienes inmuebles
(edificios, viviendas e infraestructura en general) y bienes muebles (cualquier posesion que pueda
ser movida por su duefio; menaje) 1%, Se tendran en cuenta caracteristicas intrinsecas como la edad
(en el caso de las personas), los materiales de construccién (en el caso de las viviendas) y el nivel
socioecondmico de la familia (en el caso de las viviendas). Esto se debe a que la vulnerabilidad de
personas y viviendas depende fuertemente de la sociedad, incluyendo su economia, cultura,

desinformacién, educacién e incluso creencias religiosas ).

En cuanto a la exposicion, no se considera simplemente otro componente del riesgo, como la
vulnerabilidad y el peligro, sino una condicién que indica si existe o no interaccidon entre estas
caracteristicas. Es una condicion binaria, es decir, o existe o no existe interaccién entre el evento
peligroso y la entidad vulnerable.
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Por ende, para efectos del presente anadlisis se entenderd la vulnerabilidad como el conjunto de
caracteristicas intrinsecas de un ente que lo hacen propenso a ser afectado por una accion externa
especifica; las inundaciones.

2.2. Informacion Disponible

Como insumos para la generacién de los mapas de vulnerabilidad ante inundaciones, se utilizé la
informacion de libre acceso del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI). La cual se
encuentra en formato de manejo de informacion geografica en formato tipo shape (.shp) en AGEBs
(Area Geoestadistica Basica) o manzanas.

Segun la definicion de INEGI, una AGEB urbana es un area geografica ocupada por un conjunto de
manzanas perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier otro rasgo de facil
identificacién en el terreno y cuyo uso del suelo es principalmente habitacional, industrial, de
servicios, comercial, etcétera, y sélo son asignadas al interior de las zonas urbanas que son aquellas
con poblacién mayor o igual a 2,500 habitantes y en las cabeceras municipales 3,

Para la determinacién de la vulnerabilidad ante inundaciones en el municipio de Chihuahua, se
descargaron las manzanas el estado de Chihuahua en la pagina del INEGI SCINCE 2020 4,

2.3. Indice de Poblacién Vulnerable (IPV)

Para la generacién del mapa de vulnerabilidad de personas ante inundaciones, el IMTA propone
utilizar el indice de Poblacién Vulnerables (IPV), en el cual se consideran como vulnerable a las
personas menores de 5 afios y mayores 60 afios, al ser estos quienes ante un evento de inundacidn
serian mas propensos a no poder cruzar una vialidad por donde escurre el agua, o inclusive, pudieran
ser arrastrados por el agua al tratar de cruzar una vialidad inundada *). Considerando lo anterior se
calcula el indice de Poblacién Vulnerable (IPV) mediante la Ec. 1.:

Poblaciéon > a 60 afios + poblaciéon < a 5 afios  Ec. 1

Indice poblacion Vulnerable = Poblacion Total

Asimismo, cabe resaltar que en las Areas Geoestadisticas Basicas (AGEBs) del INEGI se encuentra
discretizada a nivel de manzana (cuadra) para las diversas ciudades del pais con la informacién
respecto a cantidad de poblacién menor de 5 afios y mayor de 60 afios. Con base en ello, se la aplica
la Ec. 1.
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Con base en el IPV se determind la vulnerabilidad de una manzana o cuadra, de acuerdo con lo
presentado en la Tabla 1, la cual es una adaptacion de la escala presentada por el IMTA (2015) .
En la Figura 1 se muestra el mapa de vulnerabilidad de personas ante inundaciones por poblacién
vulnerable en la ciudad de Chihuahua; resultado de haber aplicado mediante un programa de
manejo de informacidn geografica la Ec. 1y lo presentado en la Tabla 1 con respecto a la informacidn
contenida en las AGEBs de INEGI.

Tabla 1. Rangos de vulnerabilidad de personas ante inundaciones con base en el indice de
Poblacién Vulnerable. Fuente: adaptada con base en IMTA (2015) .

Nivel de vulnerabilidad de  indice de Poblacion

la manzana Vulnerable
Muy baja 0.00-0.01
Baja 0.10-0.20
Media 0.20-0.25
Alta 0.25-0.30
Muy alta >0.30
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Figura 1. Mapa: indice de Personas Vulnerables. Fuente: elaboracion propia con base en andlisis
de datos de INEGI (2020 %),
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2.4. Vulnerabilidad de Viviendas ante Inundaciones (IVNS)

De acuerdo con el segundo criterio utilizado para la generacidn el célculo de la vulnerabilidad ante
inundaciones fue el propuesto en el trabajo “indice Pérdida-Posesidn para Generacién de Mapas de
Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas” ® con base en el indice de Vulnerabilidad por Nivel
Socioecondémico (IVNS), mencionado como “Vulnerabilidad ante inundaciones simplificada para
viviendas”.

Este criterio se basa en el cdlculo de niveles socioecondmicos para cada una de las manzanas de
INEGI, considerando una relacidn inversa entre el nivel socioecondmico de una familia o personay
su vulnerabilidad ante una inundacidn; tomando como premisa que “a mayor nivel socioeconémico
menor serd la vulnerabilidad ante inundaciones”, pues la capacidad de respuesta y recuperacion de
una familia o persona ante un evento perturbador de inundaciones se ve influenciado por la
educacién y capacidad econdmica de las mismas. Asimismo, los materiales de construccién de una
vivienda mejoran conforme la capacidad econémica de la familia o persona.
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2.4.1. Estimacion de niveles socioeconémicos para viviendas

Para desarrollar el calculo de la vulnerabilidad ante inundaciones se obtuvo el nivel socioecondmico
de cada manzana de INEGI, tomando como base los 7 niveles socioeconémicos mencionados por la

(15

Asociacién Mexicana de Agencias de Inteligencia de Mercado y Opinién (AMAI) **). A continuacion,

se muestra la descripcién de AMAI de cada nivel socioeconémico **):

1. Muy alto (A/B): Esta conformado en su mayoria por hogares en los que el jefe de familia
tiene estudios profesionales o posgrado (80%). Siete de cada diez viviendas (72.5%) tienen
al menos 3 dormitorios y un 67% cuentan con al menos dos automoviles. Practicamente
todos cuentan con internet (99%) (Figura 2);

El Instituto
de Investigaciones

Sociales

Figura 2. Ejemplo de nivel socioeconémico Muy Alto (A/B). Fuente: (AMAI, 2022) (15).

2. Alto (C+): El 72% de los jefes de hogar tiene al menos estudios de preparatoria. El 54% de
las viviendas cuentan con al menos 3 dormitorios, el 30% tienen al menos dos automoviles
y el 97% tiene internet fijo en la vivienda. Poco mas de la tercera parte del ingreso lo utiliza
en alimentacion (34%) (Figura 3);
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Figura 3. Ejemplo de nivel socioeconémico Alto (C+). Fuente: (AMAI, 2022) *5),

3. Maedio Alto (C): Un 82% de los hogares tienen un jefe con estudios de secundaria o mas. El
40% tienen viviendas con al menos 3 dormitorios. El 91% cuentan con internet fijo en la
vivienda y un 37% del gasto se usa en alimentacion. El 14% tiene al menos dos automdviles
(Figura 4);

| 4

El Instituto El Instituto
de Investigaciones de Investigaciones
Sociales Sociales

Figura 4. Ejemplo de nivel socioeconémico Medio Alto (C). Fuente: (AMAI, 2022) *>),

4. Medio (C-): El 63% de los hogares estan encabezados por un jefe con estudios maximos de
secundaria. El 68% habitan en viviendas con uno o dos dormitorios. Ocho de cada 10 hogares
(78%) cuenta con internet fijo en la vivienda. Cerca del 40% del gasto se asigna a
alimentacién y 18% a transporte (Figura 5);
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Figura 5. Ejemplo de nivel socioeconémico Medio (C-). Fuente: (AMAI, 2022) *).

Medio Bajo (D+): El 74% de los hogares esta encabezado por un jefe con estudios hasta
secundaria. Ocho de cada 10 hogares habitan en viviendas con a los mas 2 dormitorios. El
55% cuenta con conexion fija a internet y destinan el 42% del gasto a la alimentacién (Figura

EU Instituto
de Investigaciones
Sociales

Figura 6. Ejemplo de nivel socioeconémico Medio Bajo (D+). Fuente: (AMAI, 2022) ),

Bajo (D-): En el 53% de los hogares el jefe tiene estudios hasta primaria. El 86% de las
viviendas en donde habitan, tienen uno o dos dormitorios. Solamente el 14% tiene internet
fijo en la vivienda. Poco menos de la mitad de su gasto se destina a la alimentacién (48%)
(Figura 7);
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Figura 7. Ejemplo de nivel socioeconémico Bajo (D-). Fuente: (AMAI, 2022) *5),

7. Muy bajo o marginal (E): La mayoria de los hogares (82%) tienen un jefe con estudios no
mayores a primaria. Siete de cada diez viviendas tienen solamente un dormitorio y 83% no
cuentan con bafio completo. La tenencia de internet en la vivienda es muy bajo (0.3%) Mas
de la mitad del gasto se asigna a alimentos (52%) y solo el 1% a educacidn (Figura 8).

-

Figura 8. Ejemplo de nivel socioeconémico Muy Bajo (E). Fuente: (AMAI, 2022) (*°),

Segun la misma AMAI, la poblacidn mexicana se distribuye porcentualmente entre sus niveles
socioecondmica segun lo mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2. Distribucion porcentual de la poblacion mexicana segun AMAI. Fuente: recreacion de
(AMAI, 2022) %9,

10.00%

27.80%

15.20%

15.40%

14.00%

Nacional 10.80%

Chihuahua 4.70% 22.20% 15.20% 17.60% 17.60% 13.30% 9.30%
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En congruencia con la definicién nivel socioecondmico, se utilizaron las 6 siguientes variables
contenidas en la tabla de atributos del archivo tipo .shp de las manzanas de INEGI:
e Grado promedio de escolaridad (GRAPROES): Numero de afios promedio de estudio de las
personas que viven en cada vivienda de la manzana;
e Viviendas habitadas (VIV_HAB): Cantidad de viviendas en la manzana que son habitadas; es
decir, que no estan desalojadas o todavia sin habitar;
e Viviendas con un dormitorio (VIV_1D): Cantidad de viviendas de la manzana con un Unico
dormitorio;
e Viviendas con dos o mas dormitorios (VIV_2D): Cantidad de viviendas de la manzana con al
menos dos dormitorios;
e Viviendas con internet (VIV_INTER): Cantidad de viviendas de la manzana que cuentan con
una conexion fija a un servicio de internet;
e Viviendas con automovil o camioneta (VIV_AUTOM): Cantidad de viviendas de la manzana
gue cuentan con al menos un vehiculo automotor propio, ya sea automévil o camioneta.

Estas variables se eligieron para el calculo de los niveles socioecondmicos, al ser algunas de las que
se mencionan en la descripcién de los niveles socioecondmicos de la AMAI. Posteriormente se le
asignd a cada una de las manzanas un nivel socioecondmico, con base en la aplicacién de los
condicionantes mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Condicionantes para asignacion de nivel socioeconémico por manzana, para el drea
metropolitana de Chihuahua. Fuente: elaboracion propia.

Medio bajo Medio Medio alto Muy alto

A/B
Indicadory clave Inegi >

Nivel socioeconémico

Variable

Grado promedio de estudios GRAPROES 12.30
Vviendas con 2 dormitorios ~ VIV_2D/(VIV_1D + VIV_2D) 42.5% 42.5% 69.0% 75.0% 78.0% 84.5% 92.0%
Viviendas con Internet VIV_INTER/VIV_HAB N/A N/A 58.0% 67.0% 72.0% 82.0% 94.0%
Viviendas con automovil VIV_AUTOM/VIV_HAB N/A N/A N/A N/A 73.5% 83.5% 95.0%
Viviendas con piso de tierra VIV_PS_TR/VIV_HAB <10% >10% N/A N/A N/A N/A N/A
Condicionante SinoesDesE Sise .cumlplen 3| Sise .curﬁplen 2| Sise ‘cumApIen 2|si seAcum'pIen 3]s sefumlplen 3| Sise .cumlplen 3
cirterios cirterios cirterios cirterios cirterios cirterios

Cabe destacar que, los valores de los condicionantes se asignaron de manera tal que la distribucidn

porcentual de los niveles socioecondmicos fuera similar a la distribucidn calculada por la AMAI. En

la Figura 9se muestra una comparacién entre la distribucién de la AMAI para la entidad de Chihuahua

y la obtenida mediante la aplicacién de los condicionantes de la Tabla 3.

Instituto de Planeacidn Integral del
Municipio de Chihuahua

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,

Chih. Tel. 614 200 4820
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Figura 9. Distribucion porcentual de niveles socioecondmicos AMAI y calculados. Fuente:
elaboracion propia.

Cabe destacar que, en el caso de este ultimo criterio de cdlculo de vulnerabilidad, se descartaron
aquellas manzanas en las que no se contara con viviendas habitadas (VIV_HAB=0) al ser manzanas
enteramente destinadas a actividades comerciales, industriales u otra, quedando fuera del objetivo
de analisis, al ser un criterio de vulnerabilidad simplificado para viviendas.

Asimismo, se clasificaron como “indeterminadas” aquellas manzanas en las que la suma de las
viviendas con un dormitorio (VIV_1D) y las viviendas con dos dormitorios (VIV_2D) fuera diferente a
las viviendas habitadas de la manzana (VIV_HAB), al considerar que dicha incongruencia reflejo
datos no confiables de la manzana.

En la Figura 10 se muestra el mapa con la distribucién espacial de los diversos niveles
socioecondmicos calculados para cada manzana de la ciudad de Chihuahua.
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Figura 10. Mapa de indice de Nivel Socioecondémico. Fuente: elaboracién propia con base
en andlisis de datos de INEGI (2020).
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2.4.2. indice de vulnerabilidad por nivel socioeconémico

Se calculd para cada manzana de INEGI su nivel de vulnerabilidad ante inundaciones por nivel
socioecondmico o indice de vulnerabilidad socioecondémica, con base en el cdlculo previo de los
niveles socioecondmicos de cada manzana de INEGI, considerando una relacion inversa entre el nivel
socioecondmico y el nivel de vulnerabilidad; es decir, a mayor nivel socioecondmico, menor
vulnerabilidad. Se agruparon los niveles socioecondémicos a manera de generar 5 niveles de
vulnerabilidad, segun lo propuesto por Hernandez-Samaniego (2018 ) como se muestra en la Tabla
4.

Tabla 4. Relacion entre nivel socioecondmico y vulnerabilidad ante inundaciones simplificada para
vivienda. Fuente: adaptacién de por Herndndez-Samaniego (2018) ©.

Nivel socioeconémico Vulnerabilidad (IVNS)

Alta ()
Medio Bajo (D+) Media (1)
Medio (C-)
Medio alto ( C) Baja (IV)
Alto (C+)

En la Figura 11 se muestra el mapa con la distribucién espacial de los niveles de vulnerabilidad por
nivel socioeconémico (IVNS) para la ciudad de Chihuahua.
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Figura 11. Mapa de distribucion espacial de los niveles de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico (IVNS) para la ciudad de Chihuahua. Fuente: elaboracion propia con base
en andlisis de datos de INEGI (2020).
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2.5. Estudios Previos sobre Vulnerabilidad

En el estudio "indice Pérdida-Posesion para la Generacién de Mapas de Riesgo Ante Inundaciones
en Zonas Urbanas", se calculd la vulnerabilidad ante inundaciones simplificada para viviendas
(VAISPV) utilizando la metodologia descrita en este estudio. La Figura 12 muestra el mapa con la
distribucion espacial de la VAISPV ),

Simbologia
% Pareaguas
ﬂ Limite del modela
™ " Jzana_ubana_cuu
VAISPV
I oy oaia 111

Baja ()

Mesia (It}

Alta (VY

B oy atia V)

16
Kilémetros

Figura 12. Vulnerabilidad ante inundaciones simplificada para viviendas (VAISP). Fuente:
Herndndez-Samaniego (2018) ©.

Por otra parte, en el afio 2014 y como parte del Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua ©, se
calculé la “vulnerabilidad fisica”, describiéndola como a la localizacién de los asentamientos
humanos en zonas de riesgo (exposicidon) combinada con deficiencias fisicas de las edificaciones para
“absorber” los efectos de los riesgos (vulnerabilidad de edificaciones). Aun cuando, por definicién la
exposicidn y la vulnerabilidad deben ser calculadas como variables aisladas, en la Figura 13 se
muestra el mapa con la distribucién espacial de dicha vulnerabilidad ©.
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Figura 13. Mapa indice de Vulnerabilidad Fisica. Fuente: Atlas de Riesgo (2014) ®.

Asimismo, en dicho estudio se mencionan algunas colonias en las que se ha identificado mayor
vulnerabilidad fisica ante inundaciones respecto a otras, como son colonias Rubén Jaramillo, sobre
el cerro Coronel; Ampliacidon R. Almada, cercano al cerro Grande; Ampliacion Valle de la Madrid,
Ladrilleras, Los Llanos, Las Flores, Las Torres, Tres Castillos, Rancho de En medio, Rigoberto Orozco,

zona Granjas del Valle, La Marina, Diamante, Batalla de Sacramento y La Haciendita y la zona sur de
la ciudad en general (6).
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De igual manera se utilizé los analisis realizados con los datos de las AGEBs de la ciudad de Chihuahua
y los hallazgos encontrados en el Atlas de Riesgos para el municipio de Chihuahua del afio 2022 6,
Especificamente se tomd en consideracién los mapas de poblacidn con mas de 65 afios (Figura 14)
y de viviendas con un solo cuarto (Figura 15), al ser variables similares a las utilizadas para el célculo
de los indices de poblacién vulnerable y de vulnerabilidad por nivel socioecondmico,
respectivamente. Asimismo, se considerd el mapa de poblacidn urbana con rezago social para
compararlo con el mapa de niveles socioecondmicos calculados (Figura 16).

POB_65_Y_MAS
W Vo disponible (0)
B 8 <= 19(226)

[ 119 <=65(120)
[ 65 <= 119(92)
119 <= 184 (72)
B 184 <= 257 (83)
B 257 <= 359 (59)
B 359 <= 633 39)

Figura 14. Mapa de la distribucion por AGEBs de poblacién con mds de 65 afios. Fuente:
Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) (19,

Pagina 32 de 150

Instituto de Planeacién Integral del Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
W |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO

AGOSTO 2024
NETIVTOEFUEACON TEGAL D HAPO DE A 08-2023-PH

INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

VIV_1_CUARTO

I 1o disponible (0)
[]8<=-60173)
[l-6<=40219

Bl 4 <= 14 205)
4 <=30058
o <= 154033
Figura 15. Mapa de la distribucion por AGEBs de viviendas con un solo cuarto. Fuente:

Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) *¢),
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2.6. Analisis de la Vulnerabilidad ante Inundaciones

Poblacién vulnerable ante inundaciones (IPV)

Segln el calculo de la poblacidon vulnerable basado en informaciéon del INEGI y los criterios
recomendados por el IMTA (4), donde se considera como poblacién vulnerable aquella con menos
de 5 afios o mayor de 60 afios para el calculo del indice de Poblacién Vulnerable (IPV), no se observan
zonas con una clara concentracién de poblacién vulnerable en la Figura 1. Practicamente toda la
ciudad muestra manzanas contiguas con un indice de poblacidn vulnerable alto y bajo. Este
resultado contrasta con los calculos realizados a nivel de Area Geoestadistica Basica (AGEB) en el
Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua del afio 2022, donde se calculd la concentracién de
poblacién mayor de 65 afios por AGEB. En este caso, se observa una clara concentracién en zonas
contiguas al Boulevard Ortiz Mena, la colonia Granjas y entre las avenidas Vallarta y Tecnolégico
(Figura 14).

Esta discrepancia puede atribuirse a la diferencia en el célculo, donde para el IPV se consideran
personas mayores de 60 afios en lugar de 65 afios, y también se incluyen personas menores de 5
afos como vulnerables. Ademas, en el mapa del Atlas se muestra la concentracidn total de personas
mayores de 65 afos, en lugar de hacerlo de manera porcentual.

Vulnerabilidad de viviendas por nivel socioeconémico

Como se muestra de la Figura 17 a la Figura 23, la distribucion de los niveles socioeconémicos y los
niveles de vulnerabilidad ante inundaciones por nivel socioeconémico, guardan una clara relacion
con la definicién de las AGEBs de INEGI; es decir, dentro de una AGEB es poca la variacion de niveles
socioecondmico entre las manzanas que la componen. Por lo mismo, tanto para los niveles
socioecondmicos como para el IVNS, se aprecia claramente la influencia de limites urbanos como
avenidas principales o arroyos en la variacién de sus niveles (Figura 17).

Por otro lado, el IVNS calculado (Figura 12) muestra una menor vulnerabilidad generalizada y mayor
nivel socioecondmico en la zona centro-poniente de la ciudad y a lo largo de la Av. de la Juventud, y
un aumento paulatino de la vulnerabilidad, o disminucién del nivel socioecondmico, hacia la
periferia de la ciudad. Teniendo las zonas mas vulnerables al norte de la ciudad, junto a la vialidad
Sacramento, y en el sur y sur oriente de la ciudad.

Esto guarda ciertas similitudes con el mapa de poblacién urbana con rezago social y mapa de
viviendas con un solo cuarto del Atlas de Riesgo del Municipio de Chihuahua (2022) (Figura 15y 16)
y la vulnerabilidad fisica mostrada en la Figura 13 calculada para el Atlas de Riesgo de la Ciudad de
Chihuahua (2014), siempre y cuando excluyamos aquellas zonas a las que se les asigné una
vulnerabilidad fisica alta a causa de su cercania con algun escurrimiento.

Pagina 35 de 150

Instituto de Planeacién Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
W |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024

oot iimioll 08-2023-PH ) )
TN R B A A INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

T

SIMBOLOGIA |

Zona urbana Chihuahua

l:, Parteaguas
] acees
B Edificaciones

= Cauces principales

'
'\’ N
|\ VNS
amog § ‘ |

\ | EER

B aaqn 1)
Media illl)

Baja (IV)

- Muy baja (V)

Figura 17. Mapa 1 de la Ciudad de Chihuahua, indice de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico. Fuente: Elaboracion propia con andlisis de datos del INEGI (2020).
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Figura 18. Mapa 2 de la Ciudad de Chihuahua, indice de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico. Fuente: Elaboracion propia con andlisis de datos del INEGI (2020).
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Figura 19. Mapa 3 de la Ciudad de Chihuahua, Indice de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico. Fuente: Elaboracion propia con andlisis de datos del INEGI (2020).
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Figura 20. Mapa 4 de la Ciudad de Chihuahua, indice de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico. Fuente: Elaboracion propia con andlisis de datos del INEGI (2020).
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Figura 21. Mapa 5 de la Ciudad de Chihuahua, indice de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico. Fuente: Elaboracion propia con andlisis de datos del INEGI (2020).

Instituto de Planeacidn Integral del ~ Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820

Pagina 40 de 150

https://implanchihuahua.org/



\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:

VA\ |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
’ A 08-2023-PH ) )

r——— INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

AR K M

SN

%}%g aﬁ‘%”

‘ﬂ?%&—n

Figura 22. Mapa 6 de la Ciudad de Chihuahua, Indice de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico. Fuente: Elaboracion propia con andlisis de datos del INEGI (2020).
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Figura 23. Mapa 7 de la Ciudad de Chihuahua, Indice de vulnerabilidad por nivel
socioeconomico. Fuente: Elaboracion propia con andlisis de datos del INEGI (2020).
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2.7. Definicion de Zonas Criticas de Vulnerabilidad ante Inundaciones

Con base en el andlisis previo, se determind que el indice de poblacién vulnerable no reveld zonas
claramente mas propensas a sufrir vulnerabilidad significativa. Por lo tanto, se consideré de manera
primordial el indice de vulnerabilidad por nivel socioecondmico, el cual mostré consistencia con los
calculos anteriores realizados en los Atlas de riesgo del municipio de Chihuahua de los afios 2014 y
2022.

Las dreas identificadas como mads vulnerables estan distribuidas principalmente en el norte, sur vy
sureste de la ciudad. En el norte, se destacan zonas como Riberas del Sacramento y Vistas del Norte,
junto con las colonias Porvenir y Nuevo Triunfo (Figura 17), y parcialmente las colonias Revolucidn,
Francisco Villay C.D.P (Figura 18).

En la zona suroeste de la ciudad, se identificaron como vulnerables las colonias Esperanza, Miguel
Hidalgo, Martin Lopez, Ramdn Reyes, Alfredo Chdvez, Campesina Nueva, Valle de la Madrid, Pinos y
Pefia Blanca (ver Figura 19).

En el drea central, se encontraron como vulnerables la colonia Paso del Norte, Cerro Prieto (ver
Figura 18), 2 de octubre y Lealtad (ver Figura 21).

Por ultimo, al sur y sureste de la ciudad se identificaron principalmente las colonias adyacentes al
Periférico R. Almada, como Cerro Grande, Vistas Cerro Grande, 3 de mayo, La Soledad, Division del
Norte y Villa Judrez (ver Figura 22), asi como las colonias Camino Real, Jardines de Oriente, Praderas
del Sur, Portal del Real, Punta Oriente y Jardines de San Agustin, entre otras (ver Figura 23).

Esta distribucion de la vulnerabilidad estd fundamentada en andlisis detallados de datos
socioecondmicos y demograficos, lo que proporciona una visién técnica y precisa de las dreas mas
susceptibles en el municipio de Chihuahua.

Pagina 43 de 150

Instituto de Planeacién Integral del  Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua, https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




Y. ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
TV DELAREACON NTEGRALDE NI D CHHLAHA 08-2023-PH . ,
B INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

3. Anadlisis de Drenajes Pluviales

3.1.  Analisis para Gastos Maximos por Periodo de Retorno

Con base en los caudales determinados en el analisis superficial de este estudio en el “informe 9
Integracidn del andlisis de aguas superficiales” se realizd el analisis para gastos maximos a nueve
periodos de retorno. Para el estudio de los gastos maximos se consideraron 41 puntos de analisis en
lo que se incluye minimo un punto de analisis por cada uno de los 26 arroyos y 2 rios incluidos en el
analisis superficial (Figura 24).

En este analisis se calcularon la profundidad maxima de escurrimiento (tirante hidraulico) y
velocidad mdxima de escurrimiento, con base en simulaciones computacionales-hidraulicas
simplificadas mediante el uso el programa computacional Hidra_Bas. Este programa realiza

simulaciones hidraulicas a superficie libre de flujo permanente con base en la ecuacion de Manning
(17)
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Figura 24. Ubicacion de los puntos de andlisis hidrdulico en el Municipio de Chihuahua. Fuente:

Instituto de Planeacidn Integral del

Municipio de Chihuahua

elaboracion propia.
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Para el uso del programa Hidra_Bas, fue necesario determinar algunas caracteristicas geométricas e
hidraulicas de los 41 puntos de analisis hidraulico. En la Tabla 5 y 6 se muestran las variables de cada
cauce consideradas. Especificamente, respecto a su geometria se muestran los valores de su base,
talud y altura, los cuales fueron considerados con base en lo descrito por el modelo digital de terreno
(MDT) del IMPLAN, mismo archivo del que se obtuvieron valores para el cdlculo de la pendiente
descendiente media de cada cacuse.

Respecto a su altura, en una gran cantidad de cauces, especialmente en lo que se encuentran
actualmente en seccién de terreno natural, uno de los lados de la seccidon cuenta con mayor altura
que el otro, por lo que para efectos del presente analisis se consideré la menor altura, con el fin de
analizar el escenario mas critico y poder determinar el desbordamiento.

Por otro lado, respecto a los valores del coeficiente de resistencia al flujo “n de Manning” se
consideraron valores de 0.035 para cauces en terreno natural, de 0.026 para el punto 41 en el que
el rio Chuviscar cuenta con una seccion con taludes revestidos y el fondo se encuentra en terreno
natural, 0.025 para cauces con revestimiento de mamposteria y 0.016 para canales revestidos con
concreto.
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Tabla 5. Variables geométricas de secciones transversales, caracteristicas hidrdulicas y caudales de
andlisis a 9 periodos de retorno de los puntos de andlisis hidrdulico. Fuente: elaboracion propia.

Punto de . Tipo de n de e Taludi Talud d Pendiente Altura caudal acada Tr (m/s)
analisis Cauce revestimiento  Manning [1/k)  [1/k)  [m/m] [m}
1 Arroyo La Moria Terreno Natua 42483 411 150 0.0101 145 | 1466 | 26.57 | 3E.65 | 5148 7163 BE.64 107.42 12716 14348
2 Armye Mimbre Nerte 1 | Tereno Natura 2042 3.03 3.27 0.0200 156 | 11.42 | 19.358 | 26.78 | 34.75 47.153 57.53 §B6.34 BL.1D 9106
3 Arroyo Mimbre Norte 2 | Terreno Natura 583 435 447 0.0200 0.583 1252 | 19682 | 26.09 | 3295 43.38 52.09 6157 J1.08 B0L.59
L arroyo B Alamoe Temeno Natua 1204 5.97 a.60 0.0185 100 | 20.42 | 29.30 | 37.00 | 44.59 56.38 65.55 78.08 BE.O7 57.63
5 Arroyo Los Amos Terreno Natua 71 418 471 0.0233 236 | 27.28 | 36.22 | 43.44 | 50.24 5334 8657 7382 E3.BE 5137
3 Armoyo Los Amos Temeno Natura 1407 | 828 | 53% | 00082 | L38 | 27.28 | 3622 | 43.44 | 50.24 | 3834 | e657 | 73sez | s3.8B | si3v
7 Amroyo Nogales Norte Concreto _ﬂ 633 140 14z 0.0151 3395 | 15.66 | 29.84 | 40.05 | 50.93 &7.55% E142 86.56 11276 12595
B8 Armoye El Picacho Terreno Natua 2564 2.03 472 0.0101 2356 | 4283 | 56.52 | 67.75 | 7E.4E 83.12 104.87 11587 132.74 14475
9 armoyoe El Picacho Temeno Natua 15.14 178 117 0.0093 242 | 4283 | 36.52 | €7.78 | T7E.4E 53.12 104.57 115.97 132.74 14473
1o Armyo Magallanes Terreno Natua 682 238 0.82 D.0050 181 | 1680 | 22.18 | 2651 | 30.55 35.88 4008 4433 50.21 54.60
11 Arroyo Mimbre Sur Temeno Natua 320 0.7 0.7E 0.0104 288 | 41.96 | 57.01 | §5.52 | BZ.51 10065 115.45 131.08 143,82 184.48
12 Arroyo Mimbre Sur Terreno Natua 587 24z 145 0.0066 233 | 4156 | 57.01 | 65,52 | BZ.51 10065 11545 13108 143 82 15448
13 Amoyo Saucito 1 Concreto I 180 | 000 | 000 | 00078 | 0.80 | 30.45 | 35.57 | 4586 | 5108 | soas | 6718 | 7404 | E3.35 | soao
14 ArToyo Saucito 1 Terreno Natua 207 116 105 0.0101 180 | 30.46 | 35.E7 | 45.56 | 5158 8034 6718 7404 B3.26 5019
ArToyo Saucito 2 Concreto _E 113 176 3.51 0.0113 124 8.78 12.38 | 14.27 | 1610 15.49 20.39 22.30 24.95 26.92
Ri0 Sacr@mento Terreno Natua 5522 335 6.69 0.0036 251 (1DDB3|225.51|345.66( 43158 71753 21304 | 113058 | 1374.12 | 1,574 BE
17 Arroyoe Galera Norte Terreno Natua 584 0.B8 i 0.0112 143 1435 | 1811 | 2114 | 2382 2762 30.56 33.53 37.58 4062
Amoyoe Galer sur Mampesteria 529 152 179 0.0134 148 | 23.02 | 29.47 | 34.83 | 35.40 45.69 5057 5559 82.63 &7.51
Amoyo Galer Sur Mampasteria 521 135 135 0.0107 162 | 60.40 | 77.05 | 50.40 (10272 11500 13185 ia452 152 85 176.23
20 Armyo LaCanter Concreto P16 | 650 | 0.00 | 0.00 | 0Q.0058 | 200 | 32.63 | 45.50 | 57.65 | 69.50 | ®6.8% | 10120 | 11651 | 133.96 | 14784
21 Amroyo Plaza de Toros Mampaosteria 427 170 107 0.0171 180 | 1544 | 2543 | 33.53 | 4143 52.02 6038 EE.EE B0.51 B8.29
2 Armye Los Tempomles Mampesteria Eg2 100 Loo 0.0099 .00 7.52 13.39 | 15.40 | 23.71 31.61 3B.20 45.31 53.51 8077
3 Arroyo Las Malvinas Terreno Natua 320 241 159 0.0156 615 | 2402 | 30.45 | 35.54 | 40.44 4587 5199 57.1%9 84.18 89.45
24 Arroyo El Barm Mampaosteria 415 113 3.00 D.0085 045 | 17.62 | 22.40 | 2627 | 28.88 34.73 3B.58 4254 a7.78 5175
5 Armyoe El Barm Concreto i 3E6 Lao 138 0.0131 1B4 | 17.62 | 22.40 | 28.27 | 25.88 34.73 3B.59 42.54 47.79 5175
26 Arroyo LaCanoa Concreto 16 260 0.00 0.00 0.0165 250 | 15.00 | 20.08 | 23.34 | 2632 30.24 33.35 3547 40 50 4403
27 Arroyo LaCanoa Terreno Natua 630 4.4z 176 0.0243 055 | 15.00 | 20.08 | 23.34 | 2632 30.24 33.35 3847 4050 4403
8 Armyo ElChamizal Concreto _E 360 0.00 0.00 0.0175 220 | 18.78 | 27.75 | 35.73 | 44.00 56.35 6658 F7.52 S0.05 100.04
i) arreyo ElChamizal Temeno Natua 857 27 L53 0.0120 173 | 16.78 | 27.75 | 35.73 | 44.00 56.35 6658 7782 S0.08 100,04
30 Amoyo La Manteca Concreto :E 180 0.00 0.00 0.0118 220 (1503 | 19.34 | 2273 | 25.58 30.19 3351 3686 41.50 4458
31 Arroyo San Rafael Terreno Natua 413 282 2182 0.0220 108 | 1623 | 21.73 | 26.14 | 30.27 35.74 A0.05 4441 50.43 54.83
32 Amroye Marmol Temeno Natua 451 3.82 .51 0.0121 241 | 45.22 | €0.01 | 72.02 | B3.38 SE.66 11082 123.25 13391 152.4%
33 Amoyo Marmol Temeno Natura 731 | 285 | 165 | 0.0147 | 183 | 4522 | 60001 | 7202 | 5338 | 55.66 | 11082 | 12325 | 138.81 | 15248
34 Arroyo Concordia 2 Terreno Natua 606 138 3.14 0.0118 087 8.78 1228 | 1427 | 1610 15.49 2038 2230 2455 2692
35 Arroyo Concordia 1 Concreto _ﬂ 357 185 is2 0.0145 124 | 57.80 | 77.08 | 8255 [ 107.02| 12615 14136 155.51 177.60 183.38
E arroyo Mogales Sur Temeno Natua 534 202 150 0.0038 451 | 73.753 | 121.73| 166.12| 214.04 | 2B732 34304 418.67 433.17 | 535.26
37 Arroyo Nogales Sur Terreno Natua 1208 167 185 0.0050 382 | 73.75 |121.73| 16612 21404 2B732 34504 41667 433.17 | 53526
E: Ri0 Sacr@mento Temeno Natua 439.90| 2173 B.72 0.0054 3.10 (21206 420.053 ( 624.18| B54.71| 1,215.02 | 1,531.93 | 1,679.98 | 2273.88 | 2,597.25
E Rio Chuviscar Concreto is 1436 100 100 0.0042 542 (12811 254.58| 375,37 52060 734213 53672 | 1150.81 | 1353.36 | 1,552.47
Ho Chuwiscar Concreto P15 | 1632 | 100 | 100 | 0.0088 | 488 | ©7.13 |212.12|327.08| 45853 65819 | 84016 | 105113 | 137030 | 1,467.14
a1 Rio Chuwiscar Taludes revestidos 3158 163 133 0.0059 355 | 53.04 | 145.54| 24581 | 356,47 55552 T15.88 50454 | 111085 | 1,281 B3
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CONTRATO:
08-2023-PH

VAIMPLAN

ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA
ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO

FECHA:
AGOSTO 2024

INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL

INFORME X

Tabla 6. Tirante y velocidad de cada punto de andlisis hidrdulico a nueves periodos de retorno.

Fuente: elaboracion propia.

Periodo de retorno (afios)

Punto de andlisis 2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
Tirante  Velocidad Tirante Velocidad Tirante Velocidad Tirante Velocidad Tirante Velocidad Tirante Velocidad Tirante Velocidad Tirante Velocidad Tirante Velocidad
(m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s)
1 Arroyo La Noria 0.28 1.26 0.40 153 0.49 175 0.59 1.96 0.72 2.23 0.81 2.40 0.91 2.59 1.01 2.75 1.08 2.88
2 Arroyo Mimbre Norte 1 | 0.30 176 0.41 215 0.50 2.8 0.58 2.66 0.70 2.97 0.79 3.19 0.87 3.40 0.96 3.60 1.02 3.74
3 Arroyo Mimbre Norte 2 | 0.47 i 0.61 2.55 0.72 2.79 0.81 3.00 0.95 3.26 1.04 3.44 115 3.61 1.24 3.78 132 3.90
4 Arroyo El Alamo 0.57 2.15 0.70 2.40 0.79 257 0.87 2.72 0.99 291 1.07 3.03 115 3.16 124 3.29 1.30 3.39
5 Arroyo Los Arcos 0.75 3.03 0.87 3.30 0.96 3.48 1.03 3.63 113 3.81 1.20 3.94 1.26 4.06 135 4.20 141 4.30
6 Arroyo Los Arcos 0.74 1.89 0.86 2.06 0.95 218 1.02 227 111 239 118 2.46 125 253 133 2.63 1.39 2.69
7 Arroyo Nogales Norte | 0.51 5.02 0.67 5.89 0.80 6.50 0.92 7.03 1.08 7.70 1.20 8.10 132 8.59 145 9.00 153 9.30
8 Arroyo El Picacho 0.71 215 0.83 238 0.93 2.54 1.01 2.67 112 2.83 1.20 2.95 1.28 3.06 137 3.20 1.44 3.30
9 Arroyo El Picacho 1.00 2.55 118 2.81 132 3.00 1.44 3.15 1.59 3.34 170 3.47 181 3.61 1.96 3.76 2.05 3.87
10 Arroyo Magallanes 0.91 2.20 1.07 2.40 119 2.54 129 2.66 141 2.79 1.50 2.88 1.59 297 1.70 3.07 1.78 3.15
1 Arroyo Mimbre Sur 2.38 3.47 281 3.76 3.13 3.96 3.41 4.12 3.78 4.33 4.06 4.49 4.33 4.62 4.61 4.78 4.83 4.89
12 Arroyo Mimbre Sur 0.75 5.40 0.89 5.99 1.00 6.40 1.10 6.76 123 7.20 132 7.50 1.4 7.80 1.54 8.10 161 8.37
13 Arroyo Saucito 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 Arroyo Saucito 1 2.18 313 2.45 333 2.64 3.46 2.80 3.58 3.01 371 3.17 3.82 3.30 3.90 3.49 4.02 3.62 4.10
15 Arroyo Saucito 2 0.77 3.85 0.85 4.09 0.91 4.25 0.96 3.38 1.02 4.54 1.07 4.65 110 4.75 116 4.88 119 4.99
16 Rio Sacramento 1.02 1.64 1.63 218 2.10 2.54 2.54 2.83 3.15 3.20 3.60 3.45 4.05 3.69 4.51 3.92 4.85 4.08
17 Arroyo Galera Norte 0.88 2.38 1.00 2.56 110 2.69 118 2.80 1.28 2.92 135 3.01 1.4 3.10 151 3.20 1.58 3.27
18 Arroyo Galera Sur 0.92 3.68 1.05 3.97 116 4.17 125 4.32 134 4.52 143 4.65 1.50 4.78 1.60 4.94 1.67 5.06
19 Arroyo Galera Sur 175 4.65 1.99 4.99 218 5.22 233 5.40 251 5.63 2.66 5.79 2.79 593 2.96 6.12 3.00 6.25
20 Arroyo La Cantera 114 4.34 143 4.84 1.68 5.20 1.92 5.50 2.24 5.80 2.50 6.12 2.77 6.36 3.07 6.60 331 6.67
21 Arroyo Plaza de Toros | 0.76 3.64 1.01 4.23 117 4.60 131 4.88 1.48 5.20 1.60 5.42 170 5.61 1.85 5.86 1.96 6.02
22 Arroyo Los Temporales | 0.42 2.03 0.59 2.48 0.72 2.78 0.83 3.03 0.99 3.35 1.10 3.57 1.22 3.78 1.36 4.00 1.46 4.17
23 Arroyo Las Malvinas 1.16 3.28 1.30 3.50 1.40 3.64 1.49 3.77 1.59 391 1.67 4.01 175 4.11 1.84 4.25 1.91 4.34
24 Arroyo El Barro 0.98 2.89 112 3.10 122 3.25 130 3.36 1.40 3.50 1.48 3.60 155 3.70 1.66 3.82 173 3.91
25 Arroyo El Barro 0.74 4.89 0.85 5.26 0.92 5.52 0.99 573 1.08 5.99 115 6.17 1.20 6.35 1.28 6.57 134 6.71
26 Arroyo La Canoa 1.08 5.66 1.29 6.00 1.45 6.23 1.58 6.40 1.76 6.61 1.90 6.75 2.04 6.89 2.23 7.04 237 7.15
27 Arroyo La Canoa 0.67 2.89 0.76 3.10 0.82 3.24 0.88 3.36 0.95 3.50 0.99 3.59 1.04 3.69 111 3.82 115 3.90
28 Arroyo El Chamizal 0.90 5.86 118 6.58 1.40 7.06 1.63 7.47 1.98 7.94 2.24 8.26 252 8.54 2.84 8.81 3.08 9.01
29 Arroyo El Chamizal 0.90 2.48 118 2.80 1.29 3.03 145 3.22 1.65 3.46 1.80 3.63 1.95 3.79 2.10 3.94 2.23 4.07
30 Arroyo La Manteca 1.09 4.92 131 5.26 1.49 5.49 1.65 5.66 1.85 5.86 2.00 5.99 2.16 6.11 236 6.26 2.52 6.35
31 Arroyo San Rafael 0.84 3.01 0.98 3.27 1.08 3.45 116 3.59 1.26 3.76 1.34 3.86 141 3.98 1.50 4.12 1.56 4.22
32 Arroyo Marmol 1.55 3.10 1.76 334 1.93 3.50 2.05 3.64 2.23 3.80 234 3.92 247 4.03 2.61 4.17 272 4.26
33 Arroyo Marmol 130 3.40 151 3.69 1.67 3.89 181 4.06 1.97 4.25 2.10 4.39 2.22 4.53 237 4.69 2.47 4.80
34 Arroyo Concordia 2 0.65 2.01 0.74 217 0.80 227 0.86 2.36 0.93 2.46 0.98 253 1.03 261 1.09 2.69 113 2.76
35 Arroyo Concordia 1 1.28 6.62 1.48 7.14 161 7.50 173 7.80 1.87 8.14 1.97 8.38 2.07 8.61 2.29 8.85 2.28 9.09
36 Arroyo Nogales Sur 2.22 2.42 2.90 2.80 3.40 3.05 3.86 3.27 4.48 3.54 4.93 3.72 5.38 3.90 5.83 4.08 6.17 4.20
37 Arroyo Nogales Sur 177 2.76 233 3.22 278 3.54 3.19 3.81 3.72 4.14 4.13 4.37 4.53 4.59 4.95 4.81 3.25 4.97
38 Rio Sacramento 0.42 116 0.62 1.50 0.79 176 0.95 1.99 118 2.28 135 2.49 1.52 2.69 1.70 2.88 1.83 3.01
39 Rio Chuviscar 1.62 4.99 2.44 6.27 3.07 711 3.70 7.40 4.55 8.70 5.17 9.31 5.82 9.86 6.46 10.40 6.96 10.80
40 Rio Chuviscar 1.02 5.52 1.62 7.30 2.10 8.47 2.57 9.48 3.20 10.70 3.69 11.53 4.18 1231 4.68 13.05 5.06 13.59
41 Rio Chuviscar 0.72 2.29 133 338 1.80 4.08 2.26 4.67 2.88 5.40 335 5.89 3.83 3.35 4.32 6.80 4.69 7.12
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3.2. Analisis del Funcionamiento Hidraulico de los Arroyos y Canales Urbanos

Con base en las profundidades maximas de escurrimiento y las velocidades maximas (Tabla 5y 6)
obtenidas del analisis de caudales maximos, se llevé a cabo un analisis del funcionamiento hidraulico
de los arroyos y canales urbanos de la ciudad de Chihuahua. En este analisis, se identificaron, en
cada uno de los 41 puntos de analisis hidraulico sobre arroyos y rios, la presencia de problemas por
desbordamiento o por alta velocidad.

3.2.1. Analisis por desbordamiento de cauces

En el andlisis de desbordamiento de cauces realizado en los 41 puntos seleccionados (Figura 24), se
determind el caudal a partir del cual se produce un desbordamiento en cada ubicacion,
considerando diferentes periodos de retorno. Es importante destacar que los casos en los que el
nivel del agua cae por debajo de 0.00m ("inferior" en los registros), indican un desbordamiento del
cauce que no fue objeto de este andlisis.

Los resultados se detallan en la Tabla 7 y en la Figura 25, donde se muestra el periodo de retorno
asociado con el desbordamiento en cada punto analizado.

De los 41 puntos analizados por desbordamiento, destaca primeramente el punto de analisis 13, del
arroyo Saucito, correspondiente a una conduccién pluvial subterrdnea que inicia en la interseccidn
de la Av. Juan Escutia y c. Gonzalez Cossio, con revestimiento de concreto y seccidn rectangular
1.80m de base y 0.80m de altura. La cual no pudo ser analizada, ya que tiene capacidad de
conduccién inferior al caudal con periodo de retorno de 2 afios, por lo que, practicamente cada afio
se ve rebasada su capacidad de conduccidn.

Posteriormente, destacan 4 puntos de analisis que desde el caudal correspondiente al periodo de
retorno de 2 afios presentan desbordamientos, 1 presenta desbordamientos a partir del caudal de
periodo de retorno de 5 afos, otro al periodo de retorno de 20 aiios, 3 al periodo de retorno de 50
afios, 7 al periodo de retorno de 100 afios, tres al periodo de retorno de 200 afios, 5 al periodo de
retorno de 500 afios, uno al periodo de retorno de 1,000 afios y, por ultimo, 14 puntos de analisis
no presentan desbordamiento aun con el caudal de periodo de retorno de 1,000 afios, por lo que su
desbordamiento seria, tedéricamente, causado por un caudal superior a 1,000 afos.

A continuacion, se enlistan cada uno de los puntos de analisis con respecto al periodo de retorno en
el cual el caudal correspondiente provoca desbordamiento:
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Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 2 afios o inferior:

e 14-Arroyo Saucito

e 19-Arroyo Galera sur
e 24-Arroyo el Barro

e 35-Arroyo Concordia 1

Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 5 afios:
e 11-Arroyo Mimbre sur.

Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 20 afos:
e 31-Arroyo San Rafael.

Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 50 afos:

e 3-Arroyo Mimbre Norte 1
e 16-Rio Sacramento
e 33-Arroyo Marmol

Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 100 afos:

e 4-Arroyo El Alamo

e 27-Arroyo La Canoa

e 28-Arroyo el Chamizal
e 29-Arroyo El Chamizal

Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 200 afos:

e 18-Arroyo Galera Sur
e 39-Rio Chuviscar

Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 500 afos:

e 6-Arroyo Los Arcos

e 17-Arroyo Galera Norte
e 20-Arroyo La Cantera

e 21-Arroyo Plaza de Toros
o 30-Arroyo La Manteca

e 41-Rio Chuviscar

Puntos con desbordamiento al caudal de periodo de retorno de 1,000 aiios:

e 40-Rio Chuviscar
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Puntos con desbordamiento al caudal superior al del periodo de retorno de 1,000 afios:

e 1-Arroyo La Noria

e 2-Arroyo Mimbre Norte 1
e 5-Arroyo Los Arcos

e 7-Arroyo Nogales Norte

e 8-Arroyo El Pichacho

e 9-Arroyo El Pichacho

e 10-Arroyo Magallanes

e 12-Arroyo Mimbre Sur

e 15-Arroyo Saucito 2

e 22-Arroyo Los Temporales
e 23-Arroyo Las Malvinas

e 25-Arroyo El Barro

e 26-Arroyo La Canoa

e 38-Rio Sacramento
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Tabla 7. Puntos de andlisis hidrdulico con desbordamiento a cada periodo de retorno analizado a.
Fuente: elaboracion propia.

Bordo libre (m) a cada periodo de retorno

Punto de analisis

20 50 100

1 Arroyo La Noria 117 105 0.96 0.86 0.73 0.64 054 0.44 0.37
2 Arroyo Mimbre Norte 1 126 115 106 0.98 0.86 0.77 0.69 0.60 0.54
3 Arroyo Mimbre Norte 2 0.36 0.22 0.11 0.02 -0.12 -0.11 -0.32 -0.41 -0.49
4 Arroyo El Alamo 0.43 0.30 0.21 0.13 0.01 -0.07 -0.15 -0.24 -0.30
5 Arroyo Los Arcos 161 148 1.40 133 123 116 110 101 0.95
& Arroyo Los Arcos 054 042 0.33 0.26 0.17 0.10 0.03 -0.05 -0.11
7 Arroyo Mogales Norte 288 272 2.59 247 231 2.19 207 154 1.86
B Arroyo El Picacho 165 153 1.43 135 124 116 108 0.99 0.92
9 Arroyo El Picacho 142 124 1.10 0.98 0.83 0.72 061 0.46 0.37
10 Arroyo Magallanes 100 0.84 0.72 0.62 0.50 0.41 0.21 0.13
11 Arroyo Mimbre Sur 0.30 -0.13 -0.45 -0.73 -1L10 -1.38 I -1.93 ! -..15
12 Arroyo Mimbre Sur 158 144 1.33 123 110 101 _E 0.79 0.72
13 Arroyo Saucito 1 - - - - - - - -
14 Arroyoe Saucito 1 -0.38 I -0.65 -0.84 ! -1.00 I -1.21 I -1.37 ! -1.69 -1.82
15 Arroyo Saucito 2 0.47 0.39 0.33 0.28 0.22 0.17 E 0.08 0.6
16 Rio Sacramento 179 118 0.71 0.27 I -0.34 -0.79 i -1.70 l -4
17 Arroyo Galera Norte 0.55 0.43 0.33 0.25 0.15 0.08 0.01 -0.08 -0.15
18 Arroyo Galera Sur 056 043 0.32 0.23 0.14 0.05 -0.02 -0.12 -0.19
19 Arroyo Galera Sur -0.13 I -0.37 I -0.56 I -0.71 I -0.89 -1.04 i -1.17 i -1.34 I -1.38
20 Arroyo La Cantera 176 147 1.22 0.98 0.66 0.40 0.13 -0.17 -0.41
21 Arroyo Plaza de Toros 104 079 0.63 0.49 0.32 0.20 0.10 -0.05 -0.16
22 Arroyo Los Temporales 158 141 1.28 117 101 0.90 0.78 0.64 0.54
23 Arroyo Las Malvinas 5.03 4.89 478 470 4.60 452 444 435 4.28
24 Arroyo El Barro I -0.52 I -0.66 I -0.76 I -0.84 I -0.94 -1.02 i -1.09 i -1.20 -5
25 Arroyo El Barro 110 0.99 0.92 0.85 0.76 0.69 0.64 0.56 0.50
26 Arroyo La Canoa 142 121 1.05 092 0.74 0.60 0.46 027 0.13
27 Arroyo la Canoa 0.29 0.20 0.14 0.08 0.01 -0.03 -0.08 -0.15 | -0.19
28 Arroyo El Chamizal 130 102 0.80 0.57 0.22 -0.04 -0.32 -0.64 -0.88
29 Arroyo El Chamizal 0.89 0.61 0.50 0.34 0.14 -0.01 -0.16 -0.31 -0.44
30 Arroyo La Manteca 111 0.89 0.71 0.55 0.35 0.20 0.04 -0.16 -0.32
31 Arroyo San Rafael 0.25 011 0.0m -0.07 -0.17 -0.25 -0.32 -0.41 -0.47
32 Arroyo Marmol 0.86 0.65 0.48 0.36 0.18 0.07 -0.06 -0.20 -0.31
33 Arroyo Marmol 0.53 0.32 0.16 0.02 | -0.14 | -0.27 -0.39 -0.54 -0.64
34 Arroyo Concordia 2 0.32 0.23 0.17 0.11 0.04 -0.00 -0.06 -0.12 -0.16
35 Arroyo Concordia 1 -0.04 | -0.24 I -0.37 I -0.49 I -0.63 -0.73 I -0.83 -L.05 I -1.04
36 Arroyo Nogales Sur 2.69 20 151 1.05 0.43 -0.02 -0.47 -0.92 I -1L.26
37 Arroyo Nogales Sur 2.05 149 1.04 0.63 0.10 -0.31 -0.71 -1.13 0.57
38 Rio Sacramento 2.68 248 2.31 215 1492 1.75 158 i 1.40 1.z
39 Rio Chuviscar 3.80 298 2.35 172 0.87 0.25 -0.40 i -1.04 -1.54
40 Rio Chuviscar 3.86 3.26 278 231 168 119 0.70 0.20 -0.18
41 Rio Chuviscar 3.24 263 2.16 170 1.08 0.61 0.13 -0.36 -0.73
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Figura 25. Ubicacion de los puntos de andlisis hidrdulico con desbordamiento, por periodo de retorno.

Instituto de Planeacidn Integral del

Municipio de Chihuahua

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Analisis por altas velocidades en cauces

Aligual que en el andlisis por desbordamiento, se identificaron en cada uno de los puntos de analisis
a partir del caudal de que periodo de retorno se presentaban problemas por alta velocidades de
escurrimiento.

Para este analisis se establecieron las velocidades maximas permisibles de escurrimiento para cada
tipo de revestimiento, siguiendo las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias de
la CONAGUA ®® y al manual de disefio “Criterios y Lineamientos Técnicos para Factibilidades-
Alcantarillado Pluvial” de SIAPA (2014) *°). Se consideraron velocidades maximas permisibles de 3.00
m/s para cauces sin revestimiento o con taludes revestidos, pero fondo en terreno natural, 5.50 m/s
para cauces con revestimiento de mamposteria y 7.00 m/s para cauces con revestimiento de
concreto.

Los resultados de este andlisis se detallan en la Tabla 8, donde se muestra, para cada punto, el
periodo de retorno a partir del cual la velocidad de escurrimiento supera la maxima permisible. Este
analisis también se presenta graficamente en la Figura 26, donde se ilustra la velocidad en cada
punto para los 9 periodos de retorno analizados, resaltando aquellos puntos donde la velocidad
excede la maxima permisible segun su tipo de revestimiento.

De los 41 puntos analizados, se identificé que 9 de ellos presentaron problemas por alta velocidad a
partir del periodo de retorno de 2 afios, 5 de ellos a partir del periodo de retorno de 5 afios, otros 5
a partir del periodo de retorno de 10 aiios, 2 a partir del periodo de retorno de 20 aios, 2 a partir
del periodo de retorno de 50 aios, 3 a partir del periodo de retorno de 100 afios, 1 a partir del
periodo de retorno de 200 afios, 2 a partir del periodo de retorno de 500 afios, 1 a partir del periodo
de retorno de 1,000 aiios y, finalmente, 10 de ellos no mostraron una velocidad superior a la maxima
permisible incluso en el periodo de retorno de 1,000 afios.

A continuacion, se enlistan cada uno de los puntos de analisis con respecto al periodo de retorno en
el cual su caudal provoca velocidad de escurrimiento superior a la maxima permisible:

Puntos con velocidad superior a la maxima permisible al caudal de periodo del retorno de 2 aiios o
inferior:

e 5-Arroyo Los Arcos
e 11-Arroyo Mimbre Sur
e 12-Arroyyo Mimbre Sur
e 13-Arroyo Saucito 1*
e 14-Arroyo Saucito 1
e 23-Arroyo Las Malvinas
e 31-Arroyo San Rafael
e 32-Arroyo Marmol
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e 33-Arroyo Mdarmol
Puntos con velocidad superior a la mdxima permisible al caudal del periodo de retorno de 5 aifos:

e 27-Arroyo La Canoa

e 35-Arroyo Concordia 1
e 37-Arroyo Nogales Sur
e 40-Rio Chuviscar

e 41-Rio Chuviscar

Puntos con velocidad superior a la méxima permisible al caudal del periodo de retorno de 10 aiios:

e 9-Arroyo El Picacho

e 28-Arroyo El Chamizal
e 29-Arroyo El Chamizal
e 36-Arroyo Nogales Sur
e 39-Rio Chuviscar

Puntos con velocidad superior a la maxima permisible al caudal del periodo de retorno de 20 afos:

e 3-Arroyo Mimbre Norte 2
e 7-Arroyo Nogales Norte

Puntos con velocidad superior a la maxima permisible al caudal del periodo de retorno de 50 aiios:

e 16- Rio Sacramento
e 19-Arroyo Galera Sur

Puntos con velocidad superior a la maxima permisible al caudal del periodo de retorno de 100 afios:

e 2- Arroyo Mimbrel6- Rio Sacramento
e 4-Arroyo El Alamo
e 17-Arroyo Galera Norte.

Puntos con velocidad superior a la maxima permisible al caudal del periodo de retorno de 200 afios:
e 21-Plaza de Toros.
Puntos con velocidad superior a la maxima permisible al caudal de periodo del retorno de 500 afios:

e 10-Arroyo Magallanes
e 26-Arroyo La Canoa.

Puntos con velocidad superior a la maxima permisible al caudal del periodo de retorno de 1,000
anos:
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e 38-Rio Sacramento

Puntos con velocidad superior a la maxima permisible a caudal superior al del periodo de retorno
de 1,000 afios:

e 6-Arroyo Los Arcos

e 8-Arroyo El Picacho

e 15-Arroyo Saucito 2

e 18-Arroyo Galera Sur

e 20-Arroyo La Cantera

e 22-Arroyo Los Temporales
e 24-Arroyo El Barro

e 25-Arroyo El Barro

e 30-Arroyo La Manteca

e 34-Arroyo Concordia 2.
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Tabla 8. Puntos de andlisis hidrdulico con problemas por velocidad a cada periodo de retorno
analizado. Fuente: elaboracion propia.

Velocidad acadaperiodo de retorno (mys)

Punto de analisis

20 50 100

1 Arroyo La Noria 126 153 175 196 225 2.40 2.59 275 2.88
2 Arroyo Mimbre Norte 1 176 215 2.42 266 297 3.19 3.40 3.60 3.74
3 Arroyo Mimbre Norte 2 111 255 279 3.00 3.26 3.44 3.61 3.78 3.90
4 Arroyo E Alamo 215 2.40 2.57 272 291 3.03 3.16 3.29 3.39
5 Arroyo Los Arcos 3.03 3.30 3.48 3.63 3.81 3.94 4.06 4.20 4.30
6 Arroyo Los Arcos 189 2.06 2.18 227 2.39 246 2.53 2.63 2.69
7 Arroyo Nogales Norte 502 5.89 6.50 7.03 7.70 8.10 8.59 9.00 9.30
B Amoyo El Picacho 215 2138 2.54 267 285 295 3.06 3.20 3.30
9 Arroyo El Picacho 255 281 3.00 315 3.34 3.47 3.61 3.76 3.87
10 Arroyo Magallanes 2.20 2.40 2.54 2.66 2.79 2.88 2.97 3.07 3.15
11 Arroyo Mimbre Sur 3.47 3.76 3.96 412 4.33 4.49 4.62 4.78 4.89
12 Arroyo Mimbre Sur 5.40 5.99 6.40 6.76 7.20 7.50 7.80 8.10 8.37
13 Arroyo Saucito 1 - - - = = - - - -
14 Arroyo Saucito 1 313 3.33 3.46 3.58 3.71 3.82 3.90 4.02 4.10
15 Arroyo Saucito 2 3.85 4.09 4.25 3.38 4.54 465 4.75 488 4.99
16 Rio Sacramento 164 2.18 2.54 2.83 3.20 3.45 3.69 3.92 4.08
17 Armroyo Galera Norte 238 2.56 2.69 280 2.92 3.01 3.10 3.20 3.27
18 Arroyo Galera Sur 3.68 397 417 432 452 465 478 4494 5.06
19 Arroyo Galera Sur 465 4499 5.22 5.40 5.63 5.79 5.93 6.12 6.25
20 Arroyo La Cantera 434 484 5.20 5.50 5.80 6.12 6.36 6.60 6.67
21 Arroyo Plaza de Toros 3.64 423 4.60 488 5.20 5.42 5.61 5.86 6.02
22 Arroyo Los Temporales 2103 248 2.78 3.03 3.35 3.57 3.78 4.00 4.17
23 Arroyo Las Malvinas 3.28 3.50 3.64 3.77 3.91 4.01 4.11 4.25 4.34
24 Arroyo El Barro 289 3.10 3.25 3.36 3.50 3.60 3.70 3.82 3.91
25 Arroyo El Barro 489 5.26 5.52 5.73 5.99 6.17 6.35 6.57 6.71
26 Arroyo La Canoa 5.66 6.00 6.23 6.40 6.61 6.75 6.89 T.04 7.15
27 Arroyo La Canoa 289 3.10 3.24 3.36 3.50 3.59 3.69 3.82 3.90
28 Arroyo El Chamizal 5.86 6.58 7.06 7.47 7.94 B.26 8.54 8.81 9.01
29 Arroyo El Chamizal 248 2.80 3.03 322 3.46 3.63 3.79 3.94 4.07
30 Amoyo La Manteca 492 5.26 5.49 5.66 5.86 599 6.11 6.26 6.35
31 Arroyo San Rafael 3.01 3.27 3.45 359 3.76 3.86 3.98 4.12 4,22
32 Arroyo Mammol 3.10 3.34 3.50 3.64 3.80 3.92 4.03 4.17 4.26
33 Arroyo Mammol 3.40 3.69 3.89 4.06 4.25 4.39 4.53 4.69 4.80
34 Arroyo Concordia 2 201 217 2.27 2.36 2.46 2.53 2.61 2.69 2.76
35 Arroyo Concordia 1 6.62 7.14 7.50 7.80 8.14 B8.38 8.61 8.85 9.09
36 Arroyo Nogales Sur 242 2.80 3.05 3.27 3.54 3.72 3.90 4.08 4.20
37 Arroyo Nogales Sur 276 3.22 3.54 3.81 4.14 4.37 4.59 4.81 4.97
38 Rio Sacramento 116 1.50 1.76 199 2.28 2.49 2.69 2.88 3.01
39 Rio Chuviscar 4499 6.27 7.11 7.40 8.70 9.31 9.86 10.40 10.80
40 Rio Chuviscar 552 7.30 B8.47 9.48 10.70 11.53 12.31 13.05 13.59
41 Rio Chuviscar 229 3.38 4.08 4.67 5.40 5.89 3.35 6.80 7.12
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Figura 26. Ubicacion de los puntos de andlisis hidrdulico con velocidad alta, por periodo de retorno.
Fuente: elaboracion propia.
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Considerando los andlisis de desbordamiento y de altas velocidades de escurrimiento, es importante
destacar que algunos puntos no muestran desbordamiento hasta periodos de retorno relativamente
altos, pero si presentan velocidades de escurrimiento altas desde periodos de retorno bajos. Por
ejemplo, los puntos 12-Arroyo Mimbre Sur y 23-Arroyo Las Malvinas no presentan desbordamiento
incluso hasta el periodo de retorno de 1,000 afios, pero tienen velocidades superiores a la maxima
permisible desde el periodo de retorno de 2 afios. En contraste, el punto 24-Arroyo El Barro no tiene
problemas por alta velocidad, pero muestra desbordamiento desde el periodo de retorno de 2 afos.
Estos casos plantean dificultades para determinar si existen problemas pluviales debido a los
resultados contradictorios entre desbordamiento y altas velocidades.

Por otro lado, es crucial prestar atencién a los puntos 13 y 14 en el arroyo Saucito, donde el punto
13 no pudo ser analizado y el punto 14 presenta desbordamiento y velocidades superiores a las
maximas permisibles desde el periodo de retorno de 2 afios.

Asimismo, los puntos de andlisis 35-Arroyo Concordia 1, el cual presenta desbordamientos desde el
periodo de retorno de 2 afios y velocidad superior a la maxima permisible desde el periodo de
retorno de 5 afios, por su parte el punto 11-Arroyo Mimbre Sur presenta desbordamiento desde el
periodo de retorno de 5 afios y velocidad superior a la maxima permisible desde el periodo de
retorno de 2 anos. Por ultimo, el punto de andlisis 31-Arroyo San Rafael presenta desbordamientos
desde el periodo de retorno de 20 afios y velocidad superior a la maxima permisible desde el periodo
de retorno de 2 afios.

Es importante mencionar que, debido a las simplificaciones realizadas en este anlisis y al alcance
de este, se analizaron los 41 puntos mas relevantes de los 28 cauces estudiados. Sin embargo, existe
la posibilidad de que haya otros puntos en los cauces con problemas de desbordamiento o altas
velocidades de escurrimiento que no fueron identificados en este analisis. Asimismo, es necesario
tener en cuenta que los puntos donde no se identificaron desbordamientos o altas velocidades no
necesariamente estan libres de problemas pluviales. Simplemente, estos problemas no fueron
identificados en el presente analisis hidraulico. Por lo tanto, no se debe descartar la necesidad de
realizar un analisis mas detallado en esos puntos, asi como acciones de mantenimiento, redisefio o
manejo de aguas pluviales. Por esta razén, se recomienda realizar un analisis hidraulico de drenaje
pluvial detallado en cada uno de los cauces del municipio de Chihuahua.
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3.3. Analisis de

los Drenajes Pluviales Existentes

El aumento de afectaciones por inundaciones tiene una componente climatoldgica relacionada al

cambio climatico como se menciona en el Informe 5 de este estudio Integracidon del andlisis de

riesgos y resiliencia hidrica, asi mismo, el municipio de Chihuahua cuenta con un factor que puede

llegar a incrementar las afectaciones por inundaciones. Como se aprecia en la Figura 27, la zona de

estudio se caracteriza por contar con lluvias de tipo convectivas, en las cuales son lluvias de alta

intensidad en las que se precipita una cantidad relativamente grande de agua en relativamente poco

tiempo; coloquialmente conocemos este tipo de precipitacion como “lluvias torrenciales”,

“chubascos” o incluso “trombas”.
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Figura 27. Factor de convectividad en la Republica Mexicana
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Este tipo de lluvias favorecen la rdpida acumulacién de agua en rios, arroyos y corrientes de agua en
general, propiciando inundaciones repentinas y de corta duracién (horas), en contraste con las
inundaciones en ciudades ubicadas en zonas bajas de grandes cuencas, como la ciudad de Tabasco,
donde las inundaciones pueden durar dias.

Asimismo, el clima semidesértico del municipio de Chihuahua provoca que estas lluvias intensas
sean relativamente poco frecuentes a lo largo del afio, siendo eventos esporadicos. Esta situacion
lleva a que la sociedad no esté constantemente consciente de los peligros que pueden representar
las lluvias y las inundaciones. Ademds, no se reconoce plenamente la importancia de la
infraestructura pluvial urbana, ya que esta brinda servicio muy pocas veces al afio. Aun cuando se
presenten eventos de tormenta cada aino, es comun que la infraestructura funcione por debajo de
su capacidad mdaxima, debido a que estd disefada para eventos extremos. Esto crea una falsa
sensacion de seguridad en la poblacidn.

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que en la ciudad de Chihuahua no se cuenta formalmente con
un drenaje pluvial entubado, mds que unos pocos arroyos que han sido canalizados y
posteriormente se les ha colocado una losa generando un ducto. Se consideré como drenaje pluvial
a la red de arroyos y rios de la ciudad, junto con sus diversas obras pluviales como canalizaciones,
rectificaciones y estructuras de regulacion o retencién pluvial.

Tipos de acciones y obras de manejo de agua pluvial

Existen diversas acciones para el manejo de agua de lluvia en zonas urbanas y para la mitigacién de
afectaciones por inundaciones. Dentro de estas acciones se pueden encontrar acciones de tipo
preventivo, correctivo o reactivo, dependiendo del tiempo en el que se generan y el momento en
que se perciben sus beneficios. Asimismo, pueden encontrarse obras de tipo estructural y no
estructural, dependiendo de si son acciones fisicas o en forma de informacidn, leyes o decisiones de
tipo de politicas publicas. En general, el drenaje pluvial urbano se considera una accién estructural

de manejo de agua de lluvia para mitigacién de afectaciones directas e indirectas por inundaciones
(21) (22)

Dentro del drenaje pluvial urbano se reconocen una variedad de diferentes tipos de obras o
estructuras para el manejo de agua de lluvia, algunas de las principales son (23 (24 (25);

e Canalizacion y/o rectificacion de cauces: Consiste en la modificacion de un cauce natural
mediante la generacion de una seccidn transversal prismatica conocida y disefiada
hidraulicamente. Comunmente con algun tipo de recubrimiento como concreto o
mamposteria. Asimismo, puede incluir modificaciones en el trazo geométrico en planta de
este a rectas y curvas horizontales. Aun cuando no reduce el volumen de escurrimiento,
aumentan la capacidad del cauce desalojando el agua mas rdpido que si no existieran y
reduciendo la probabilidad de desbordamientos que generen inundaciones.
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Este tipo de obras han recibido criticas al considerarse con un enfoque “Unicamente” de
desalojo, sin considerar otros aspectos del ciclo hidroldgico.

e Estructuras de detencion o regulacion pluvial (rompe-picos): Consisten en una estructura
sobre un cauce que detiene el agua de manera temporal en un embalse, tanque o similar,
para posteriormente permite su libre flujo, permitiendo al regular su hidrograma, reducir el
“pico de caudal” por lo que el caudal maximo del cauce donde se ubiquen es reducido en
mayor o menor medida. Ejemplos de estas estructuras son diques y presas “rompe-picos”
ubicados a pie de montaiia de cauces, asi como embalses en las partes mds bajas de
estacionamientos, techumbres o zonas industriales.

De sus principales beneficios es que al regular la avenida e incrementar el tiempo en que se
presenta el caudal maximo, reduce la probabilidad de inundaciones, por tanto, reduce
algunos riesgos ante inundaciones. Siendo cominmente una accion de tipo preventiva.

Asimismo, también se reconocen en ellas algunos contra argumentos, como son el hecho de
que no reducen el volumen de escurrimiento, aun cuando en ocasiones se les mencione

Ill

erroneamente como estructuras de “impacto hidrolégico cero”; por otro lado, al “alargar”

el hidrograma de salida del cauce donde se ubiquen, generan que las altas velocidades se
presenten por un tiempo considerablemente mayor, pudiendo provocar erosion en los
cauces naturales.
En el caso especifico de la ciudad de Chihuahua, las cuatro presas con las que se tiene
interaccién hidroldgica son en si estructuras de detencidon o regulacién pluvial, sirviendo
como tales para reducir el caudal principalmente del rio Chuviscar (presas Chihuahua,
Chuviscar y El Rejon) y del rio Sacramento (presa San Marcos).

e Estructuras de retencion (infiltracion): A diferencia de las estructuras de detencion,
retienen el agua sin dejar su flujo libre con el objetivo principal de generar que se infiltre
pudiendo llegar a generar recarga del acuifero.

Si el agua alcanza el volumen maximo de retencion esta debe de verter por una obra de
excedencias, funcionando a partir de ese momento como una estructura de regulacion.
Ejemplos de infiltracién y tanques de retencidn, en los cuales se identifican los beneficios de
que incrementa el tiempo de respuesta de la cuenca, por lo que recude la profundidad del
agua dentro del cauce, asi como su velocidad de escurrimiento.

Sin embargo, también se les reconoce algunos puntos en contra, principalmente respecto a
la recarga de acuiferos, ya que cominmente no se tiene certeza si el agua que se infiltra
llegard hasta el acuifero o se evaporard antes. Asimismo, al mantener el agua sin movimiento
en su embalse o vaso durante periodos prolongados de tiempo puede generar focos de
insalubres con agua estancada.

e Parques lineales o parques hundidos: Son espacios publicos de recreacién, construidos
longitudinalmente a uno o dos lados de un rio o arroyo que funcionan como corredor de
crecidas. Se caracterizan por tener gran cantidad de vegetacién e incluyen zonas de
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inundacién controlada y/o infiltracidn; es decir, parte de las zonas que se aprovechan como
espacio publico urbano estan destinadas a inundarse temporalmente ante un evento de
lluvia ciertos periodos de retorno previamente calculados.

Dentro de sus principales beneficios es que incrementan el tiempo en que se presenta el
gasto maximo disminuyendo el mismo, por tanto, reduce los tirantes y velocidades maximas
de escurrimiento. Reduce el volumen de escurrimiento. Aporta a la recarga de mantos
acuiferos. Genera beneficios sociales. Disminuye asentamientos irregulares a la margen de
las corrientes.

e Bordos de proteccidn: Consisten en la construccién de terraplenes a los margenes del cauce
gue confinan el flujo a cierto caudal de disefio, conteniendo el agua dentro de los limites
marginales de arroyos o rios evitando inundaciones, aun cuando no reducen el volumen de
escurrimiento, si reducen la probabilidad de que el cauce se desborde, por lo tanto, reducen
algunos riesgos de inundacion.

e Sistemas de drenaje pluvial urbano: Consiste en una serie de estructuras de captacion,
conduccién y descarga fuera de la mancha urbana de agua producto de lluvia. Comunmente
la conducciodn se realiza mediante conductos tubulares subterraneas

Por otro lado, dentro de las acciones no estructurales para manejo de agua de lluvia y reduccidon de

riesgo ante inundaciones podemos mencionar como algunas de las mds importantes a las siguiente
(23) (24) (25).

e Programas de planificacion urbana hidricamente sensibles: Los cuales son generados y
aplicados por dependencias gubernamentales, estableciendo o delimitando la forma en que
se genera la urbanizacion, delimitando diferentes usos de suelo y generando restricciones
de tipo de edificacion especialmente en zonas con un alto impacto hidrolégico o
condicionando los caudales maximos de desalojo de ciertos tipos de uso de suelo.

o Reforestacion, control y restauracidn de suelos: Al generar un aumento en la vegetacion de
la cuenca, principalmente en las zonas altas de la cuenca, se propicia una reduccion en el
coeficiente de escurrimiento de esta, reduciendo asi el volumen y caudal de escurrimiento
pluvial.

e Programas de inspeccion y limpieza de arroyos y canales urbanos: Consiste en
periddicamente (una vez al afio, por lo menos) inspeccionar fisicamente los diferentes
cauces y canales urbanos, asi como limpieza de estos con el objetivo de mantener su buen
funcionamiento hidraulico.

e Atlas de riesgo y planes de contingencia: Creados y llevados por entidades
gubernamentales, determinan la manera de actuar durante un evento de contingencia,
estableciendo el qué, cdmo, cuando, dénde, quién y porqué hacer de cada accidn durante
la contingencia. A pesar de ser una accidn de tipo reactiva es indispensable. Toma como
premisa que, a pesar de contar con otro tipo de acciones, eventualmente se presentard una
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contingencia por lo que se debe estar preparados. En ocasiones es la Unica accidn posible
de llevarse a cabo una vez que se tiene la contingencia.

e Programas de educacidn sobre cultura del agua: Consisten en proporcionar informacion de
facil entendimiento sobre temas hidricos a la sociedad en general. Pueden ser aplicados en
escuelas de diferentes niveles o a través de publicidad institucional, platicas en entidades
gubernamentales o en el sector privado.

Niveles de manejo de agua pluvial urbana

Para poder analizar el sistema de drenaje pluvial urbano del municipio de Chihuahua se
determinaron los niveles de manejo urbano de agua de lluvia (26 27 (28) (29

1. Drenaje de agua pluvial urbana mediante cauces naturales sin revestimiento: En este nivel,
el agua de lluvia fluye a través de rios y arroyos sin ningun tipo de revestimiento o
infraestructura de manejo.

2. Drenaje de agua de lluvia pluvial urbana mediante canales pluviales: Se canalizan los rios,
arroyos y escurrimientos secundarios, revistiéndolos con materiales como concreto vy
mamposteria, basandose en un disefio hidroldgico-hidraulico.

3. Primer nivel de reduccién de impacto hidrolégico: Ademas de la canalizacién, se construyen
obras de detencidn (regulacion) pluvial que disminuyen el caudal maximo de escurrimiento
y retrasan su aparicion, sin reducir el volumen de escurrimiento.

4. Segundo nivel de reduccion de impacto hidrolégico: Se complementan las obras de
regulacién con obras de retencién (infiltracién) que, ademas de disminuir el caudal de
escurrimiento y retrasarlo, reducen el volumen de escurrimiento.

5. Tercer nivel de reduccidon de impacto hidrolégico: Junto con las canalizaciones y las obras
de detencidén y retencidn, se realizan anadlisis periddicos de calidad del agua pluvial y se
construyen obras para tratamientos primarios y secundarios de las aguas de lluvia,
especialmente las primeras escorrentias.
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Anadlisis del tipo de revestimiento o superficie de flujo de arroyos urbanos

Con el objetivo de identificar las principales zonas de inundacién en el municipio de Chihuahua,
especialmente en su zona urbana, asi como los puntos con mayores problemas de inundacion, se
clasificd la mayoria de los escurrimientos de la ciudad segin su tipo de revestimiento o
determinando las zonas donde el agua fluye sobre una vialidad.

Los cauces o escurrimientos se clasificaron en seis categorias distintas, descritas a continuacién %3
(28) (29).

e Presa: Es la continuidad del rio o arroyo sobre el vaso de una presa. Se considerd que en
este tipo de escurrimiento el peligro ante inundaciones es practicamente nulo, ya que
dentro del vaso no existen edificaciones ni debe haber en si actividad humana.

e Revestido: Se incluyd en esta categoria a todos los cauces con algun tipo de revestimiento
de concreto o mamposteria. Se considera que estos escurrimientos, aun cuando pudieran
presentar desbordamiento, es menos probable que los que no tienen revestimiento, ya que
el revestimiento ayuda a reducir la resistencia al flujo del agua y es muy probable que hayan
sido producto de un analisis hidrolégico y disefio hidrdulico.

e Parque o camelldn: Se incluyeron en esta categoria a aquellos cauces que fluyen dentro de
un parque, como parque hundido o simplemente como parte del mismo parque. Asimismo,
se incluye en esta categoria a aquellos escurrimientos que fluyen, sin revestimiento, dentro
de un camelldn. La distincién de estos cauces a aquellos que fluyen en terreno natural es
que se considera que, aun cuando pudieran no reducir el peligro hidraulico ante
inundaciones, si pudieran de manera generalizada, reducir el riesgo ante inundaciones, ya
que disminuyen la exposiciéon de entes vulnerables (personas, viviendas, vehiculos, etc.)
mediante la separacion fisica entre agua escurriendo y dichos entes vulnerables.

e Taludes revestidos: Se considerd en esta categoria a aquellos cauces que cuentan con sus
taludes revestidos, sin embargo, cuentan con el fondo en terreno natural, siendo un punto
medio entre un canal revestido y un cauce en seccién natural. Asimismo, se considerd que
cuentan con un peligro ante inundaciones intermedio entre estos dos tipos de
escurrimiento.

e Terreno o seccién naturales: En esta categoria se incluyeron todos los arroyos en los que no
ha habido intervencién clara e intencionada para modificar su escurrimiento, permitiendo
el flujo relativamente natural del agua pluvial. Su clasificacion toma importancia al
considerar que, de manera generalizada, es mdas probable que estos cauces cuenten con
mayor probabilidad de desbordarse que aquellos con revestimiento total o parcial, al no
contar con una revisién hidroldgica ni disefio hidraulico, y que tienen relativamente cerca de
ellos elementos vulnerables como viviendas, edificaciones, etc.

e Flujo sobre vialidad: Aqui se incluyen aquellos escurrimientos principales o secundarios que
fluyen por encima de una vialidad. Y aunque practicamente sobre todas las vialidades fluye
una cierta cantidad de agua, en la mayor parte de ellas son flujos terciarios
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o de orden superior (que alimentan flujos secundarios o primarios), en los casos
identificados en el presente estudio se describen escurrimientos previamente identificados
como arroyos que fluyen por vialidad. Su identificacién es de suma importancia, ya que, aun
sin un analisis hidraulico, se considera que estas zonas cuentan con peligro y riesgo
hidraulico ante inundaciones alto, siendo puntos con mayor probabilidad de generar
afectaciones a viviendas y edificaciones, arrastre y dafios a vehiculos y, lo mas importante,
pérdida de vidas humanas por arrastre del escurrimiento.

Mapa general de las obras de drenaje pluvial de la ciudad de Chihuahua.

A continuacion, en la Figura 28, se presenta el mapa general de la red de drenaje pluvial urbano de
la ciudad de Chihuahua. En este mapa, se identifican los diversos puntos donde se ha implementado
algun tipo de infraestructura para la conduccion de agua pluvial, ya sea a través de canales y taludes
revestidos, flujos sobre camellones o parques, asi como areas donde el flujo es sobre terreno natural
o se presentan puntos de peligro debido al flujo sobre vialidades.
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Figura 28. Mapa de la infraestructura de drenaje pluvial urbano de la ciudad de Chihuahua, que

incluye rios, arroyos y canales pluviales. Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, en la Figura 29 se presentan otros elementos de manejo de agua de lluvia y reduccion
de riesgo ante inundaciones. En especifico, se muestran 45 obras de detencién pluvial identificadas
dentro o fuera de la mancha urbana, pero con influencia en la misma (representadas como rombos
morados en la Figura 29). Ademas, se visualizan las cuatro presas con influencia hidrolégica sobre la
ciudad de Chihuahua, las cuales actian como estructuras de detencion pluvial.

SIMBOLOGIA
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Figura 29. Estructuras de detencion pluvia (regulacion) en la ciudad de Chihuahua. Fuente:
elaboracion propia.
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Anadlisis de flujo pluvial sobre vialidades

Como se menciond anteriormente, aunque no se pueda afirmar que todos los flujos sobre canales
revestidos o con taludes revestidos representen un peligro hidraulico bajo, se considera que las
zonas con flujos principales o secundarios sobre vialidades presentan un alto riesgo hidraulico ante
inundaciones.

Como complemento al analisis del funcionamiento hidraulico de los arroyos y canales urbanos de la
ciudad, se identificaron zonas de alto riesgo de inundacidon donde el agua fluye sobre vialidades. En
la Figura 30 se muestra un croquis con la ubicacién de los puntos de acceso al mapa de la red de
drenaje pluvial para identificar los flujos sobre vialidades, y a continuacion se describen dichos
puntos.
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Figura 30. Ubicacion de mapas de flujo sobre vialidades. Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 31, en la zona de Riberas de Sacramento se identifican diversos flujos
sobre las vialidades que corren en sentido oeste-este, principalmente sobre las vialidades Rio
Mendoza, Rio Diamante, Rio Salado, Rio Vaal y Rio Danubio.
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Figura 31. Flujo pluvial sobre vialidades (1/23). Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 32 se aprecia el flujo sobre vialidad en la avenida transformacidn cerca de los

fraccionamientos Palma Real, con intermitencia en el revestimiento entre terreno natura, parque,
un tramo corto revestido y nuevamente terreno natural.
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Figura 32. Flujo pluvial sobre vialidades (2/23). Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 33 se aprecia el flujo sobre diversas vialidades, algunas de ellas siendo de los problemas
mas notorios de la ciudad, especialmente el flujo del arroyo los arcos tras cruzar la Av. Tecnoldgico
(También llamada Av. Coldn). A partir de ese punto el agua es parcialmente captada por un flujo
sobre parque y posteriormente desemboca nuevamente en una vialidad, mientras otra parte del
flujo continua a través de diversas calles hasta volver a ser captada por un flujo en terreo natural en
la calle Hidroeléctrica Chicoasén.
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Figura 33. Flujo pluvial sobre vialidades (3/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 34 se muestran diversos escurrimientos sobre vialidades, destacando los de la Av.
Guillermo Prieto Lujan y posteriormente c. Mina de los Moris, el flujo sobre la C. Desierto del Mojave,
e de la c. Mina de Huyapan y c. Santo Domingo el cual fluye con diversos tipos de revestimiento.
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Instituto de Planeacidn Integral del ~ Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,

Figura 34. Flujo pluvial sobre vialidades (4/23). Fuente: elaboracién propia.

Pagina 74 de 150

https://implanchihuahua.org/

Municipio de Chihuahua  Chih. Tel. 614 200 4820




\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:

W |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
T 08-2023-PH ) )

TN R B A A INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

En la Figura 35 solo se identifica un crucero con flujo sobre la c. 43 % en la colonia Nuevo Triunfo.

Asimismo, en la Figura 36 se identifican los flujos sobre las vialidades Colegio de Miraflores y
Cordillera Negra.
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Figura 35. Flujo pluvial sobre vialidades (5/23). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 36. Flujo pluvial sobre vialidades (6/23). Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 37 se aprecian los flujos sobre vialidades del arroyo Magallanes que cruza las colonias
Francisco Villa, CT.M. y Nombre de Dios, especialmente se denota el flujo sobre las vialidades Lazaro
Cardenas, Tarahumaras, 16 de septiembre y Columbus.
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Figura 37. Flujo pluvial sobre vialidades (7/23). Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, en la Figura 38 se muestran varios de los escurrimientos pluviales sobre vialidades
mas problematicos de la ciudad, referentes al arroyo Saucito y sus afluentes que cruzan colonias
como Tierra y Libertad, Lourdes e Infonavit Vallarta. Se destacan principalmente los flujos sobre
vialidad desde la interseccidn de las vialidades 15 de enero y Antonio Makarenko, hasta la
interseccidn de las vialidades Juan Escutia y Gonzalez Cossio, donde se ubica una captacidn pluvial.

Sin embargo, dicha captacidén no es suficiente para flujos que se presentan aun cada afio, por lo que
se contintan presentando escurrimientos sobre la colonia Infonavit Vallarta principalmente por la
vialidad Rio Aros y posteriormente la Av. Broadway. También se destacan los escurrimientos sobre
la Av. Quetzalcéatl, 16 de Septiembre (también llamada c. Egipto y c. Vietnam) y sobre la Awv.

Universidad de la Sorbona y vialidad Liberacion.
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Figura 38. Flujo pluvial sobre vialidades (8/23). Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 39 se muestra el flujo sobre la vialidad Ma de los Angeles en las colonias Lince, Barrio

del Norte y San Francisco.
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Figura 39. Flujo pluvial sobre vialidades (9/23). Fuente: elaboracidn propia.
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En la Figura 40 se muestran los flujos sobre las vialidades Misidn del Bosque, del afluente al arroyo

La Cantera, sobre la vialidad Bay Hills, dentro del fraccionamiento Bosques de San Francisco y
vialidad Paseo del Norte en la colonia Rincdn de San Francisco.
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Figura 40. Flujo pluvial sobre vialidades (10/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 41 se muestran flujos sobre vialidades de los arroyos Galera, norte y sur. Especialmente
los del arroyo Galera sur el cual cruza las colonias Arboledas Il etapa y Colinas del Sol sobre las
diversas vialidades como c. del Milano, c. Cuervo, Av. de las Aguilas, c. del Cisno, c. del Pato entre
otras. También se identificaron los escurrimientos de afluentes al arroyo Galera Norte sobre las
vialidades circuito del Moral y c. Pelicano. Asimismo, se denota que ambos arroyos cruzan la Av. José
Maria Marti en sobre la vialidad, interrumpiendo el flujo revestido y en terreno natural.
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Figura 41. Flujo pluvial sobre vialidades (11/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 42 se muestran algunos escurrimientos sobre vialidades de las colonias Juntas y Cerro
Prieto, y en la Figura 43 se muestran escurrimientos sobre la vialidad que conduce a la zona Altozano
asi como algunos escurrimientos dentro del colegio Bilinglie Madison y ESPABI.
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Figura 42. Flujo pluvial sobre vialidades (12/23). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Flujo pluvial sobre vialidades (13/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 44 se muestran principalmente los escurrimientos sobre las vialidades del arroyo Plaza
de Toros y sus afluentes, teniendo varios cambios entre tipos de revestimiento como revestido y
parque, generando intermitencia en el peligro hidraulico generado. Se denota especialmente la
problemdtica del flujo dentro de los fraccionamientos Hacienda Santa Fe y Encordada Santa Fe, asi
como sobre la Av. 263, en la cual desemboca casi la totalidad de la cuenca. Asimismo, se denota que,
sobre dicho cauce, asi como el cauce al sur de este, se encuentran diversas estructuras de regulacion
que ayudan a reducir parcialmente la problematica de inundaciones.
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Figura 44. Flujo pluvial sobre vialidades (14/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 45 se muestran los escurrimientos sobre vialidades de la zona conocida como Las
Haciendas, principalmente los flujos sobre la Av. Hacienda del Real y Via imperial.
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Figura 45. Flujo pluvial sobre vialidades (15/23). Fuente: elaboracion propia.
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Por otra parte, en la Figura 46 se aprecian varios escurrimientos sobre vialidades de la zona conocida
como “El Reliz” y algunos escurrimientos del arroyo Las Malvinas y arroyo El Barro. En la zona de El
Reliz, se destaca el flujo sobre la Av. Tedfilo Borunda, el cual fluye sobre la vialidad, luego conducido
por el camellén y de nuevo desemboca en la vialidad en la interseccién con la vialidad Pedro Zuloaga.
En el caso del arroyo Malvina se destaca el flujo sobre la Av. 98 % vy la vialidad Rubio, y en el caso del
arroyo El Barro se destaca el flujo sobre la vialidad Paseo del Norte y la vialidad Batalla de

Calupulapan.
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Figura 46. Flujo pluvial sobre vialidades (16/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 47 se muestran una gran cantidad de diversos flujos sobre vialidades, respecto al arroyo
El Barri se destacan los flujos intermitentes entre terreno natural y vialidad paralelos a la Aw.
Buenavista. Asimismo, respecto al arroyo La Canoa, se destacan los flujos intermitentes entre
revestido, terreno natural y vialidad que cruzan las colonias Valle de la Madrid, PRIM, Reforma,
Ramiro Valles y Rosario. Por ultimo, respecto al arroyo el Chamizal, se denota el escurrimiento de un
afluente al mismo que cruza la Av. Diaz Ordaz.
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Figura 47. Flujo pluvial sobre vialidades (17/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 48 se muestran principalmente los flujos intermitentes entre vialidad, terreno natural y
revestido del arroyo San Rafael y sus afluentes, a través de las colonias San Rafael, Lealtad y 2 de
octubre.
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Figura 48. Flujo pluvial sobre vialidades (18/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 49 se muestra principalmente el flujo intermitente entre terreno natural y vialidad del
arroyo Concordia 1, previo a su desvio en la colonia Granjas Cerro Grande, y en su continuacion a

través de las colonias 3 de mayo y Divisién del Norte.
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Figura 49. Flujo pluvial sobre vialidades (19/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 50 se muestran los flujos sobre vialidades del arroyo Mdarmol y su afluente,
especialmente en el cruce de su afluente por las colonias Unidad Proletaria, Villa Dolores, Desarrollo
Urbano, Manuel Bernardo Aguirre. Del cauce principal del arroyo Marmol atravesando las colonias
Marmol, Lazaro Cardenas, Division del Norte y Misael Nufiez. En la Figura 50 se muestran los flujos
sobre vialidades del arroyo Concordia 1 en su paso a través de la colonia Villa Juarez, especialmente

sobre la vialidad Sot:
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Figura 50. Flujo pluvial sobre vialidades (20/23). Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 51 se muestra nuevamente el paso del arroyo San Rafael sobre vialidades de las colonias
San Rafael, Lealtad y 2 de octubre, y el flujo del arroyo Concordia 2 en la zona Industrial Robinson y
en la Figura 52 se muestran los flujos sobre la vialidad del arroyo Concordia 2 en la colonia Concordia.
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Figura 51. Flujo pluvial sobre vialidades (21/23). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 52. Flujo pluvial sobre vialidades (22/23). Fuente: elaboracion propia.
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Por ultimo, en la Figura 53 se muestran los flujos sobre las vialidades de las colonias Romanza, Paseo

de los Leones y Residencial El Leén.
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Figura 53. Flujo pluvial sobre vialidades (23/23). Fuente: elaboracion propia.

En total, se identificaron 514.30 km de escurrimientos urbanos, de los cuales 62.33 km (12.12%)
fluyen sobre una vialidad en por lo menos 310 ubicaciones o cruces, y 323.92 km (62.98%) fluyen en
seccion natural sin revestimiento, por lo que, si bien algunos de los escurrimientos de mayor
importancia se encuentran canalizados, algunos escurrimientos principales y la mayoria de los

secundarios aun fluyen en seccidn natural o por vialidades.

Por otro lado, y de manera generalizada, se destaca la problematica de la variacién en tipos de

revestimiento a lo largo de muchos cauces. Teniendo algunos de ellos, como

ejemplo, cambios de

flujo sobre vialidad, después a revestidos, posteriormente terreno natural y siguiendo a vialidad. Lo

gue genera escenarios de peligro focalizados sobre las vialidades.
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En la Tabla 9 se muestran los tipos de flujo y sus condiciones de revestimiento donde se analizé sus
condiciones hidrdulicas para cada periodo de retorno en funcién de su velocidad.

Tabla 9. Puntos de andlisis hidrdulico con problemas por velocidad a cada periodo de retorno
analizado. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de revestimiento o flujo Longitud (km)
Presa 9.60 1.87%
Revestido 96.81 18.82%
Pargue o camellon 17.51 3.41%
Taludes revestidos 412 0.80%
Terreno natural 323.92 62.98%
Vialidad 62.33 12.12%

Total 514.30
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3.4. Alteraciones Hidroldgicas en Cuencas de Rios y Arroyos por Urbanizacion

Aumento de afectaciones por inundaciones a causa de la urbanizacién

El proceso en que una ciudad va creciendo (urbanizacidn), es altamente complejo, ya que involucra
una gran cantidad de factores sociales, econdmicos, geograficos, politicos, etc., por lo que tanto en
la ciudad de Chihuahua como en gran parte de Latinoamérica y otras regiones de paises en vias de
desarrollo, la urbanizacién se ha llevado en la gran mayor parte de los casos sin un orden adecuado,
o por lo menos, con menos orden y planeacion de la deseada para que el proceso de urbanizacion
no genere indirecta e inintencionadamente afectaciones a los propios habitantes de la ciudad, e
incluso, a los habitantes de otras ciudades.

Esto es de importancia en el analisis de manejo de agua de lluvia ya que, las inundaciones en zonas
urbanas y sus afectaciones, se relacionan directamente con la forma en que se ha ido urbanizando
una zona, por lo que son igualmente complejas y dependientes de una gran cantidad de factores
ambientales y de origen humano.

Segun Hernandez-Samaniego (2018) ° el aumento en las afectaciones por inundaciones en zonas
urbanas, pudiera atribuirse a una serie de factores que se agrupan en dos grandes categorias:
crecimiento urbano no planificado, el cual es de origen antropogénico; y al cambio climatico, que a
su vez se relaciona a un origen humano; por lo que, en resumen, las afectaciones por inundaciones
en zonas urbanas y su propio aumento, tienen un origen antropogénico (Figura 54).

Dentro de la categoria de urbanizacidn no planificada, o falta de planeacién, se reconocen algunas
de las siguientes como causas de las afectaciones por inundaciones en zonas urbanas y su aumento:

e Cambio de uso de suelo no controlado
e Asentamientos irregulares
e Falta de planeacion a nivel de cuenca o unidad hidrolégica
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Figura 54. Causa del incremento de afectaciones por inundaciones. Fuente: Herndndez-Samaniego,
(2018) 3O,

Especialmente, el cambio de uso de suelo de una cuenca durante su urbanizacién genera un cambio
en las superficies que antes de la ésta eran permeables y ante un evento de lluvia permitian que la
mayor parte del agua se infiltrara y solo una parte de del agua de lluvia escurriera, y posterior a la
urbanizacién se conviertan en superficies impermeables (como son calles, banquetas, techos, etc.)
por lo que, tras la urbanizacién, la mayor parte del agua de lluvia escurra en lugar de infiltrarse.
Dicho de otra manera, genera un cambio en el régimen hidrolégico de las cuencas debido al aumento
en el coeficiente de escurrimiento de la cuenca, el cual es la relacion entre el agua pluvial que escurre
respecto al agua precipitada.

La Figura 55 muestra la magnitud del aumento del coeficiente de escurrimiento al urbanizar una
zona. Para lluvias de baja intensidad con un periodo de retorno de 2 afios, el coeficiente de
escurrimiento aumenta de 0.11 a 0.70 después de la urbanizacidn, lo que representa casi seis veces
el valor del coeficiente de escurrimiento no urbanizado. Para tormentas con un periodo de retorno
de 10 afios los valores del coeficiente de escurrimiento son practicamente inversos; es decir, en una
zona no urbanizada aproximadamente el 78% del agua precipitada en una tormenta con un periodo
de retorno de 10 afios se infiltra y el 22% escurre, y tras la urbanizacién, para la misma tormenta de
periodo de retorno de 10 afios, aproximadamente el 76% del agua precipitada escurre y solo el 24%
se infiltra.
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Figura 55. Variacion del coeficiente de escurrimiento a diversos periodos de retorno en zona urbana
y no urbana de la ciudad de Chihuahua. Fuente: elaboracion propia con datos de Herndndez-
Samaniego, (2018) .

En la Figura 56 se ilustra el aumento tipico del caudal y caudal maximo de escurrimiento de una
cuenca después de ser urbanizada. La linea azul representa la cantidad de agua que normalmente
pasa por un punto especifico de cauce durante una tormenta, es decir, el flujo en un arroyo o rio
cuando llueve. Durante la tormenta, el flujo aumenta rapidamente y luego disminuye gradualmente
durante horas, dias e incluso semanas en algunos rios de zonas bajas de grandes cuencas, lo que
genera un flujo base continuo.

En contraste, la linea roja muestra la cantidad de agua que fluye por el mismo cauce después de que
su cuenca ha sido urbanizada. En este caso, la cantidad de agua es significativamente mayor, y el
flujo maximo se alcanza en menos tiempo debido a que las superficies urbanas ofrecen menos
resistencia al flujo de agua de lluvia al ser menos rugosas.

En resumen, la urbanizacion de una cuenca resulta en un mayor volumen y flujo de agua pluvial, con
el flujo maximo ocurriendo en menos tiempo. Este cambio en el régimen hidroldgico se traduce en
un aumento en la frecuencia y gravedad de las inundaciones.
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Figura 56. Ejemplo esquemdtico del aumento de caudal de escurrimiento en una cuenca tras
urbanizacion. Fuente: elaboracion propia.

En el contexto especifico de la ciudad de Chihuahua, la Figura 57 ilustra como el crecimiento de la
zona urbana ha conducido a la urbanizacién de las cuencas de los arroyos de la ciudad, incluyendo
las cuencas de los 26 arroyos y dos rios que se estan estudiando. Este crecimiento probablemente
ha resultado en un aumento tanto en el caudal como en el volumen de escurrimiento pluvial en
estas dreas. Ademas, la proyeccidon de la expansién urbana hasta el afio 2040, también mostrada en
la misma figura, indica que la superficie urbanizada de varias cuencas de arroyos de la ciudad seguira
aumentando, lo que resultara en un mayor caudal y volumen de escurrimiento.

Entre los 26 arroyos y dos rios analizados, destacan los casos de los arroyos Magallanes, Saucito 2,
San Rafael, Concordia 2, La Canoa y La Manteca, los cuales tienen todas sus cuencas urbanizadas.
De igual manera, los arroyos Los Arcos, Galera Norte y Sur, y Plaza de Toros tienen mas del 90% de
sus cuencas urbanizadas, lo que practicamente equivale a una urbanizacién total. Ademas, los
arroyos Saucito 1, Las Malvinas y El Barro tienen mas del 85% de sus cuencas urbanizadas.
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Figura 57. Aumento de superficie urbanizada de cuencas de cauces urbanos de la ciudad de
Chihuahua: Fuente: elaboracidon propia con informacion del IMPLAN.
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Ademas del aumento de la superficie urbanizada en las cuencas de los arroyos, otro problema
relacionado entre la urbanizacién y las afectaciones por agua de lluvia es el cambio en el curso de
esta al construir la traza urbana sobre los escurrimientos naturales. Aunque en muchos casos la traza
urbana sigue los cursos naturales del agua a través de rios y arroyos, en otros casos se modifican
estos escurrimientos, creando zonas donde, sin canalizaciones o acciones adecuadas de manejo del
agua de lluvia, el agua fluye por la traza urbana hacia las dreas mas bajas. Este fendmeno se conoce
coloquialmente con frases como "el agua sigue su curso" o "el agua tiene memoria".

Para ilustrar este fendmeno, las Figuras 58 y 59 muestran la superposicion de dos mapas antiguos
de la ciudad de Chihuahua sobre una imagen satelital de Google Earth del afio 2024. Estas imagenes

muestran cdémo la hidrografia ha influido en la urbanizaciéon de la ciudad.

$ DE LA CIUDAD

DE
CHNHUIAHUTIA

POR J.F PARADA.

Figura 58. Super posicion de mapa antiguo sobre orto imagen actual de la ciudad de Chihuahua-1.
Fuente: elaboracion propia con informacién de Mediateca INAH (2024) 3V,
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Figura 59. Super posicion de mapa antiguo sobre orto imagen actual de la ciudad de Chihuahua-2.
Fuente: elaboracién propia con informacion de Evangelista (2024) ¢,

Aumento de caudal pluvial en una cuenca por urbanizacion Arroyo La Cantera

Como se muestra en la Figura 57, practicamente todos los arroyos que se encuentran aguas arriba
de la junta de los rios Chuviscar y Sacramento han sido urbanizados, comenzando desde la parte
mas baja de la cuenca del arroyo y avanzando hacia la parte mas alta. Esta forma especifica de
urbanizacién, en direccién aguas abajo hacia aguas arriba, genera problematicas especificas en
cuanto al drenaje pluvial urbano y, en general, respecto a las obras de manejo de agua de lluvia en
la zona.

Es probable que, debido a esta forma de urbanizacidn, las obras de manejo de agua de lluvia
construidas en las primeras décadas de urbanizacion, como en las décadas de 1970 y 1980, tales
como canales y estructuras de detencion (regulacidn), hayan quedado paulatinamente sub-
dimensionadas conforme aumenta el caudal de escurrimiento debido al aumento de la superficie
urbanizada de la cuenca.

Por ello, se analizé como ejemplo de esta problematica la cuenca del arroyo La Cantera, la cual ha
ido urbanizdndose aproximadamente desde la década de 1960, para la cual se dispone de
informacidn sobre la superficie urbana de la ciudad desde ese afio. Para dicho analisis, se calculé el
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aumento del coeficiente de escurrimiento de la cuenca, basandose en el cambio de superficie no
urbana a urbana debido al crecimiento urbano de la ciudad, desde 1969 hasta 2024, y se proyectd
al 2040 con base en la zonificacidn secundaria del plan de desarrollo urbano 2040 (Figura 60).

Simbologia
| C3 Cuenca arroyo Cantera
s Arroyo La Cantera

Arroyos
Hidrografia SIATL

Crecimineot Urbanizacién
T antes de 1969

1981

1990

- 1995

-2000

-2005

-2012

-2015

-2024

-2040

il
§
5

Figura 60. Crecimiento urbano en la cuenca del arroyo La Cantera. Fuente: elaboracion propia con
informacion del IMPLAN.

En la Tabla 10 se muestran los valores de superficie urbana de la cuenca a diversos afios y en Figura
61 se observa graficamente como ha ido cambiando su superficie de no urbana a urbana.
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Tabla 10. Variacion del drea urbanizada y no urbanizada en la cuenca del arroyo La Cantera del afio

1969 al afio 2040. Fuente: elaboracion propia.

Airo No urbana Urbana

1969 29.825 97.85%| 0.655 2.15%
1981 26.801 87.93%| 3.679 12.07%
1990 25.494  83.64%| 4.986 16.36%
1995 24.694 81.02%| 5.786 18.98%
2000 24.428  80.15% 6.052 19.85%
2005 23.666  77.64% 6.814 22.36%
2012 21.248 69.71%| 9.232 30.29%
2015 20.780 68.18%| 9.700 31.82%
2024 19.397 63.64%| 11.083  36.36%
2040 14.711  48.26%| 15.769  51.74%

En la Figura 61 se muestra especialmente como aproximadamente entre los afios 2038 a 2042 la

cantidad de superficie urbana serd mayor que la no urbana.

32

28
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Figura 61. Variacion del drea urbanizada y no urbanizada en la cuenca del arroyo La Cantera del

Instituto de Planeacidn Integral del

Municipio de Chihuahua

afio 1969 al afio 2040. Fuente: elaboracion propia.

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,
Chih. Tel. 614 200 4820
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Como se observa en la Tabla 11, es notable que los valores de escurrimiento para el afio 2040 son
significativamente mayores que los registrados en 1969, el afio mas antiguo del que se tiene registro
en el drea de la cuenca. En el periodo de retorno de 2 anos, el valor del coeficiente de escurrimiento
para el afio 2040 (0.42) es mas de cuatro veces mayor que el valor registrado en 1969 (0.12).

Tabla 11. Coeficientes de escurrimiento de la cuenca del arroyo La Cantera a diversos periodos de
retorno del afio 1969 al afio 2040. Fuente: elaboracion propia.

CE por Periodo de retorno
2 5 10 20 50 100 200 500 1,000
1969 0.12 | 0.18 | 0.23 | 0.27 | 0.33 | 0.37 | 0.41 | 0.44 | 0.47
1981 0.18 | 0.24 | 0.28 | 0.32 | 0.38 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.50
1990 0.21 | 0.26 | 0.31 | 0.34 | 0.40 | 0.43 | 0.47 | 0.50 | 0.52
1995 0.22 | 0.28 | 0.32 | 0.36 | 0.41 | 0.44 | 0.48 | 0.51 | 0.53
2000 0.23 | 0.28 | 0.33 | 0.36 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.51 | 0.53
2005 0.24 | 030 | 034 | 037 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.52 | 0.54
2012 0.29 | 034 | 038 | 0.41 | 0.46 | 0.49 | 0.52 | 0.55 | 0.57
2015 0.30 | 035 | 039 | 0.42 | 0.47 | 0.50 | 0.53 | 0.55 | 0.57
2024 0.32 | 038 | 0.41| 0.45| 0.49 | 0.52 | 0.55 | 0.57 | 0.59
2040 0.42 | 0.46 | 0.50 | 0.52 | 0.56 | 0.58 | 0.61 | 0.63 | 0.65

Ano

Se calcularon los caudales a 9 periodos de retorno de cada uno de los afios en los que se encontré
informacion sobre la superficie urbana o no urbana de la cuenca, aplicando la formula del método
Racional:

Qmax = FRA*0.278xCe xi* A Ec. 2

Donde:

e  Qmax= Caudal maximo de desalojo de la cuenca (m3/s)

e FRA= Factor de reduccién por area (adimensional)

e (e= Coeficiente de escurrimiento (adimensional)

e j=Intensidad de lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracion (mm/h)
e A= Areade la cuenca (km?)

El valor 0.278 es un factor de conversion de unidades.
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Para esto se consideraron los valores de coeficiente de escurrimiento de la Tabla 11 y los valores
previamente calculados para la cuenca en el andlisis hidrolégico: drea de la cuenca 30.48 km?, factor
de reduccion por area de 0.9625, longitud del cauce principal de 17.002 km, maxima elevacién de
1920 msnm, minima elevacion de 1419 msnm; AH= 501 m, tiempo de concentracién de 134.29 min;
2.24 h (calculado con la formula del SCS) y las intensidades de lluvia mostradas en la Tabla 12.

FRA = 1.0 — 0.3549 x (¢ 7042723) (1,0 — ¢~0:005794+4) Ec. 3

Donde:

e FRA: Factor de reduccidén por area (adimensional)
e A:Areadelacuencaen (km?);

L1.15

T¢ = 3085 » AR08 Ec. 4

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (horas);
L: Longitud del cauce principal (metros);

AH: Desnivel entre el inicio y el final del cauce principal (metros);

Tabla 12. Caudales de escurrimiento del arroyo La Cantera a 9 periodos de retorno desde el afio
1969 hasta el afio 2040. Fuente: elaboracion propia.

Intensidad de lluvia por Periodo de retorno (mm/h)

| 13.47]1615]18.18] 2021 2289 ] 24.92{ 26.94 | 29.62 ] 3165

Caudal (m3/s) por Periodo de retorno

10 20 50 100 200 500 1,000
1969 13.48 | 24.12 | 34.04 | 44.81 | 61.58 | 75.63 | 91.07 | 107.06| 120.25
1981 1991 | 31.46 | 41.97 | 53.10 | 70.08 | 84.21 | 99.62 | 116.10| 129.51
1990 22.69 | 34.64 | 45.40 | 56.68 | 73.75 | 87.93 | 103.31120.01 | 133.52
1995 24.39 | 36.58 | 47.50 | 58.88 | 76.00 | 90.20 | 105.57]122.40] 135.98
2000 24.96 | 37.23 | 48.19 | 59.61 | 76.75 | 90.95 | 106.32]123.19] 136.79
2005 26.58 | 39.08 | 50.19 | 61.70 | 78.89 | 93.12 | 108.48 | 125.47| 139.13
2012 31.72 | 44.95 | 56.53 | 68.32 | 85.69 | 99.99 | 115.31| 132.69 | 146.54
2015 32.71 | 46.09 | 57.76 | 69.61 | 87.00 | 101.32| 116.63| 134.09| 147.98
2024 35.66 | 49.45 | 61.38 | 73.40 | 90.89 | 105.25]120.54 | 138.23 | 152.22
2040 45.62 | 60.83 | 73.67 | 86.25 | 104.06 | 118.55] 133.79| 152.23 | 166.58

Ano
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En la Tabla 12 se muestran los caudales maximos de escurrimiento del arroyo la Cantera

considerando el cambio de superficie no urbana a urbana en los afios analizados y una proyeccion
al afo 2040. Estos mismos valores se muestran de manera grafica en las Figuras 62 a 64.
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Figura 62. Aumento de los caudales del arroyo La Cantera, a diferentes periodos de retorno desde
el afio 1969 al afio 2040, a causa del aumento del drea urbanizada-1. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63. Aumento de los caudales del arroyo La Cantera, a diferentes periodos de retorno desde
el afio 1969 al afio 2040, a causa del aumento del drea urbanizada-2. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 64, el aumento del caudal debido a la urbanizacién en la cuenca
del arroyo La Cantera es significativo. El caudal maximo registrado en 1969 durante una tormenta
con un periodo de retorno de 10 afios (34.04 m3/s) es practicamente igual al caudal maximo
registrado en 2024 durante una tormenta con un periodo de retorno de 2 afios. Incluso, para el afio
2040, se proyecta que una tormenta con periodo de retorno de 2 afios provocard un escurrimiento
superior al registrado durante una tormenta con periodo de retorno de 10 afios en 1969. En otras
palabras, y simplificando algunos conceptos estadisticos, el escurrimiento causado por la "peor
tormenta en 10 afios" en 1969 ocurria cada 10 afos, mientras que hoy en dia ese mismo nivel de
escurrimiento se presenta cada 2 afios y se proyecta que en 2040 ocurra practicamente cada afio.
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Figura 64. Aumento de los caudales del arroyo La Cantera, a diferentes periodos de retorno desde
el afio 1969 al afio 2040, a causa del aumento del drea urbanizada-3. Fuente: elaboracidn propia.

Asimismo, al afio 2040, el escurrimiento provocado por la tormenta con periodo de retorno de 2
afios (45.62 m3/s) es practicamente el mismo que el que se presentaba en el afio 1969 con la
tormenta de periodo de retorno de 20 afios (44.81 m3/s), es decir, ese escurrimiento de orden de 45
m3/s, en el 2040 se presentara cada 2 afios en lugar de cada 20 afios.

Respecto al disefio y sub dimensionamiento de obras de manejo de agua de lluvia, la gran mayoria
de los canales sobre arroyos principales de la ciudad de Chihuahua, son considerados por la
CONAGUA como cauces de propiedad nacional, o zona federal, al cumplir con las caracteristicas para
ello: seran cauces propiedad de la nacion “rios y sus afluentes directos o indirectos, desde el punto
del cauce en que se inicien las primeras aguas permanentes, intermitentes o torrenciales, hasta su
desembocadura en el mar, lagos, lagunas o esteros de propiedad nacional” que cuenten con un
cauce definido en el que su depresién topografica (carcava) resultado del escurrimiento pluvial que
cuente con por lo menos 2.00 m de ancho y una profundidad de 0.75 m del tirante del nivel de aguas
maximo ordinario (NAMO) 3,

Para dichos cauces se solicita que su disefio hidraulico se realice considerando el caudal
correspondiente al periodo de retorno de 500 afios %. Para el caso del arroyo La
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Cantera, claramente cumple con las caracteristicas para ser considerado de propiedad nacional, por
lo que analizando la informacién de la Figura 64 se aprecia que el caudal de disefio del canal de este
arroyo (Tr=500 afios) ha ido en aumento; es decir, si el canal se hubiera disefiado en los afios 1960,
su caudal de disefio hubiera sido 107.6 m3/s y al afio 2024 ese caudal corresponderia a un periodo
de retorno de solo un poco superior a 100 afios, y para el 2040 el caudal correspondera a un periodo
de retorno entre 50 y 60 afios Unicamente.

Considerando que el canal tiene una seccidn rectangular de concreto (n=0.016), con ancho de
aproximadamente 8.00 my altura de 3.25 m, con pendiente descendiente de 0.005 m/m. Se estima
con base en simulaciones hidraulicas a superficie libre con el programa computacional Hidra_Bas
17 que tiene una capacidad de conducciéon de disefio de aproximadamente 128 m?3/s; con dicho
caudal tendria un tirante de 2.65 m y bordo libre de 0.60 m seguin recomendaciones de SIAPA (19),
dicho caudal de disefio se encuentra entre los valores de periodo de retorno de 500 afios de los afios
2000y 2005.

Asimismo, se estima cuenta con una capacidad extraordinaria conduccién a tope (sin bordo libre) de
aproximadamente 169 m3/s, superior a los caudales de Tr= 1,000 afios de los afios 2000 y 2005. Por
tanto, el canal se contaba correctamente disefiado hidraulicamente hasta aproximadamente el afo
2005. Sin embargo, en afios posteriores fue quedando sub dimensionado, ya que su capacidad de
conduccidn de aproximadamente 128 m3/s, corresponde actualmente a un periodo de retorno de
casi exactamente 300 afios menor al debido.

Por ultimo, al afo 2040 quedara todavia mas sub dimensionado, ya que se estima que para ese afio
su capacidad de conduccion de 128 m3/s, sea correspondiente al periodo de retorno de entre 200y
100 aiios.

Urbanizacion de cuencas de Presas Chihuahua, Chuviscar y El Rejon

De las cuatro presas con las que interactua hidroldgicamente la ciudad de Chihuahua, tres se
encuentran al poniente: El Rején, Chuviscar y Chihuahua. Como se puede apreciar en la Figura 65,
desde el siglo pasado la ciudad ha ido expandiéndose dentro de las cuencas de aportacién de estas
presas. Hasta aproximadamente la década de 1990, la cuenca de la presa Chuviscar fue la mas
urbanizada. Sin embargo, la construccién de la prolongacion de la Avenida Tedfilo Borunda detond
la urbanizacion de la zona poniente de la ciudad, conocida como zona El Reliz, lo que generé un
aumento significativo en la urbanizacion de la cuenca de la presa Chuviscar y el inicio de la
urbanizacién de la cuenca de la Presa El Rejon.

Por otro lado, en otra zona del poniente de la ciudad, la construccién de colonias y fraccionamientos
como Altozano, Pedregal de San Angel, Pedregal de Alba y Jardines del Pedregal, entre otras, ha
contribuido a la urbanizaciéon de la cuenca de la Presa El Rejon.
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Figura 65. Urbanizacion de cuencas de presas El Rejon, Chuviscar y Chihuahua-a. Fuente: elaboracion
propia.

Como se menciona en secciones anteriores de este informe, la urbanizacion de las cuencas de los
arroyos, especialmente en el caso de las tres presas mencionadas, es de suma importancia en lo que
respecta al drenaje pluvial urbano y a las obras de manejo de agua de lluvia, como las presas que
tienen como objetivo principal la regulacion pluvial mediante obras de detencidn. El disefio
hidraulico de estas estructuras incluye una componente hidrolégica que considera el coeficiente de
escurrimiento del suelo de las cuencas de aportacion. Originalmente, al momento de su disefio,
estas cuencas eran zonas no urbanizadas, y al urbanizarse, se altera dicho coeficiente de
escurrimiento, pudiendo incluso invertirlo.

Esta situacién provoca que, a medida que avanza la urbanizacién de las cuencas de las presas, cada
una de ellas reciba progresivamente mas agua pluvial durante cada evento de tormenta. Ademas, la
estructura de excedencias (vertedor) de estas presas se ve comprometida en su disefio, quedando
subdimensionada y aumentando el riesgo de fallo.
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Aunque, como se puede observar en la Figura 66, la zona urbanizada no representa una gran
proporcidn del tamano total de las cuencas de las presas, es fundamental que cada proyecto de
urbanizacién en esta drea considere la alteracién que causa en el régimen hidrolégico y en el
coeficiente de escurrimiento, asi como las implicaciones que esto conlleva para las estructuras de
excedencias de las presas.

Es especialmente importante revisar estos aspectos en la cuenca de la Presa El Rejon, ya que no
cuenta con otras estructuras de regulacion aguas arriba. En el caso especifico de la Presa Chuviscar,
cuenta con un factor que juega a su favor en términos de seguridad: la presa Chihuahua. Al estar
ubicada aguas arriba de la Chuviscar, la presa Chihuahua regula parcialmente el caudal que llega a
esta Ultima, reduciendo asi el riesgo de falla. Sin embargo, la presa Chuviscar es la mas antigua de
las tres y actualmente se encuentra practicamente azolvada en su totalidad, lo que aumenta su
riesgo de falla. Por lo tanto, también se debe tener precaucion en la urbanizacidn de su cuenca de
aportacion.

Cuenca
Presa El Rejon

SIMBOLOGIA

/'(\ F‘JV\/\\—\/\ ) Municipio Chitwahus

g (o \
& Cuenca ;
7 \M\/,S v PresaChuviscar [ Cuencas presas

—— Rics
Arrayos
Hdrogratia SATL

Cuenca Pressas
Chihuahua y Chuviscar Cre(c g;mo urbano

19651981
1662-1820

I 19911995
1865.2000

Crecimiento urbano 2040
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Figura 66. Urbanizacion de cuencas de presas El Rejon, Chuviscar y Chihuahua-b. Fuente:
elaboracion propia.
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4. Zonas Criticas de Inundacion

Se define a las inundaciones como “la ocupacién temporal sobre superficies donde cominmente no
lo estd” ¥, las cuales, ademas de ser una componente natural y normal del ciclo del agua, pueden o
no conllevar afectaciones.

Dependiendo de su naturaleza pueden ser pluviales (por precipitacion local), fluviales (por
escurrimiento), lacustres (desbordamiento de lagos y/o lagunas), costeras (por mareas altas y/o
viento), por rotura de cortina de una presa, mal funcionamiento u operacion de infraestructura
hidraulica.

Por lo que pueden o no ser debido a un fendmeno hidrometeoroldgico, y pueden generar o no,
generar afectaciones a la sociedad.

Asimismo, las afectaciones por inundaciones pueden clasificarse dependiendo de si estas se
producen por contacto directo con el agua o no (afectaciones directas o indirectas) o de si es posible
traducir dichas afectaciones a valor monetario (afectaciones tangibles o intangibles). Dichas
afectaciones dependen de las caracteristicas peligrosas del agua pluvial como son: profundidad
(tirante), velocidad, tiempo de ocupacion y carga de sedimentos. De las cuales, se considera que en
zonas urbanas la mas relevante es la profundidad de inundacién.

Se identificaron diversas zonas de inundacién mediante los andlisis realizados en este informe y
utilizando los estudios previos realizados en el municipio de Chihuahua. Estos incluyen el Atlas de
Riesgos del Municipio de Chihuahua de los afios 2014 © y del afio 2022 %, asi como el estudio
"Indice Pérdida-Posesién para Generacién de Mapas de Riesgo en Zonas Urbanas" del afio 2018 9,
Es importante destacar que, como se mencioné anteriormente, se consideraron todos los flujos
sobre vialidades mostrados desde la Figura 31 hasta la Figura 53 como zonas criticas de inundacion.

De acuerdo con el Atlas Riesgos del Municipio de Chihuahua 2014 se muestran las zonas de
inundacidn identificadas en el municipio de Chihuahua, en el cual mediante simulaciones hidraulicas
a superficie libre determinaron profundidades maximas de inundaciéon a diversos periodos de
retorno.

En las Figuras 67 y 68 se observan principalmente los flujos del arroyo La Cantera y del rio Chuviscar
en su tramo canalizado que atraviesa la zona urbana. En la Figura 69, ademas de estos dos, se
muestran las profundidades de inundacidn significativas en el arroyo Nogales Norte, Galera Norte y
Sur, asi como en el arroyo Nogales Sur.
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Figura 68. Zonas de inundacidn de Rio Chuviscar y arroyo la Cantera-2. Fuente: Atlas de Riesgos del
Municipio de Chihuahua (2014) ©.
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Figura 69. Zonas de inundacion. Fuente: Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) >
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En la actualizacion de Atlas de riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) ®, se hace referencia a
las zonas de inundacién mencionadas en el anterior Atlas del afio 2014, enlistando las mas criticas
del 1 al 5 en la Figura 70. Asimismo, se mencionan como zonas inundaciones severas las siguientes:

Arroyo El Picacho: colonias Villas del Sol Universidad, Deportistas y Revolucion
Arroyo El Mimbre Sur, El Saucito, Galera Norte y Sur
Arroyo La Cantera, Malvinas, Av. Universidad, Av. Tecnoldgico y Zona Centro

H e

Arroyo Nogales Sur y su influencia al sur de la ciudad en asentamientos como Laderas Cerro
Grande y colonia Villa Juarez
5. Arroyos Nogales Sur y su influencia en el Parque Industrial Avalos y en el Aeropuerto, zona

Industrial y Zona Sur-Oriente de la ciudad

Figura 70. Zonas de riesgo ante inundaciones a partir de indicadores de vulnerabilidad. Fuente:
Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) ©>.
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Ademas, se identificaron como zonas de inundacién aquellas representadas en la Figura 71, las
cuales fueron determinadas con base en el Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua y en la

cartografia desarrollada para el Visor de Cuadrantes del Mapa Base del Centro de Poblacién. Las
Figuras 72 a 79 detallan estas zonas criticas de inundacién.

Figura 71. Localizacion en la ciudad de Chihuahua de sectores de riesgo. Fuente: recreacion con
datos del Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) >,

Pagina 117 de 150

Instituto de Planeacidn Integral del ~ Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,
Mun|c|p|o de Chihuahua Chih. Tel. 614 200 4820

https://implanchihuahua.org/




Y. ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:
A |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL H{DRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024

NGTIVTODEALAEACON NTEHAL D HNCRO DECHHUHA 08-2023-PH ) ]

S INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

N ALMACENES PERIFERICO! i
BOSQU_E’S_'DE SAN PEDRO (ANTES LOS ARRQYOS IV) R

- £l ..
BOJRUES-DE SAN PEDRO (ANTES LOS ARROYOS IV) £ £l i Itﬁﬂ .
Sl g Fiq hY Lo
- iid ; e -
{ £ H & S
S, | i ’ ©
e, | LDS CAFETALES ;
\'.:“"e- \ s 3
\ A\ % 3 i
NN &
NN e "N & b N
TR ' { o
. "~ # % N COMPLE L
2L
&

QUINTA SEBASTIAN ETAPA | 4,
. i, L)

o - i
QUINTA'SEBASTIAN-ETAPA II

PEAZA URBANO

ISTIAN ETAPA III

SIMBOLOGIA
71 Divisldn municipal
" Limite municipal de Chihuahuz
Zana urbana Chihuahua
Edificaciones
Cuerpos de Agua
Subcusncas
| Cuenca en estudic
I3 Zonas de inundacion
Rios
Arroyos en sstudio
Arroyos secundarios

Red hidrografica SIATL I
Red de drenaje pluvial urbano w,,mﬁs
—— Preza
Ravestido
Parque o camelion //
Taluds revectidas LAUSTROS UNIVERSIDAD
:T”_sm :““_”I‘_d , N UNIVERSIDAD In
— luje sobre vialicda
CORDILLERAS I ./
¢ Estrusturas de detencion PLAZA CORDILLERAS
SIDAD )2 CORDILLERAS ETAPA Il

1

Figura 72. Zonas de inundacion de atlas de riesgos del municipio de Chihuahua 2022, Sector 1.
Fuente: recreacién con datos del Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) %),
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Figura 74. Zonas de inundacion de atlas de riesgos del municipio de Chihuahua 2022, Sector 2.2.
Fuente: recreacién con datos del Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) %),
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Figura 75. Zonas de inundacion de atlas de riesgos del municipio de Chihuahua 2022, Sector 2.3
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Figura 76. Zonas de inundacion de atlas de riesgos del municipio de Chihuahua 2022, Sector 3.
Fuente: recreacién con datos del Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) %),
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Figura 79. Zonas de inundacion de atlas de riesgos del municipio de Chihuahua 2022, Sector 5.2.
Fuente: recreacién con datos del Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua (2022) %),

En el afio 2018 se realizé un estudio % sobre generacidn de mapas de riesgo ante inundaciones en
zonas urbanas, el cual tomé como caso de estudio algunas cuencas parciales al norte de la ciudad
de Chihuahua, las cuales se incluyen como subcuencas del presente estudio. En dicho estudio se
identificaron profundidades de inundacidn con base en una simulacién hidrolégica y una simulacién
hidraulica cuasi-bidimensional a superficie libre.

De la Figura 80 a la Figura 88 se muestran las profundidades de inundacion determinadas en dicho
estudio. Cabe destacar que se mencionan como principales puntos o zonas criticas de inundacidn
los escurrimientos del arroyo Saucito y sus afluentes, siendo el que presenta mas partes con
escurrimientos en vialidad con profundidad superior a 0.15 m (altura promedio de una guarnicion),
también se destacan los escurrimientos sobre vialidad en |la zona de Riberas de Sacramento, los del
arroyo Los Arcos, del arroyo Maria de los Angeles, Galera Sur, Galera Norte, el arroyo Plaza de Toros,
especialmente dentro de los fraccionamientos Encordada Santa Fe, Hacienda Santa Fe; y sobre la Av.
262,
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Figura 80. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 1/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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Figura 81. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 2/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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Figura 82. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 3/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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Figura 83. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 4/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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Figura 84. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 5/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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Figura 85. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 6/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.

Pagina 128 de 150

Instituto de Planeacidn Integral del
Municipio de Chihuahua

Calle Victoria #14, sexto piso, Col. Centro, C.P. 31000, Chihuahua,
Chih. Tel. 614 200 4820

https://implanchihuahua.org/



\'/ ESTUDIO QUE SIRVA COMO HERRAMIENTA BASE PARA LA FECHA:

W |MPLAN CONTRATO: ELABORACION DEL PLAN MUNICIPAL HIDRICO DE LARGO PLAZO AGOSTO 2024
oot iimioll 08-2023-PH ) )

TN R B A A INTEGRACION DEL ANALISIS DEL DRENAJE PLUVIAL INFORME X

\\E\‘é:““'x-i— ‘;__i"_!”-'-""ja«‘\/r\\\\i\\ > &‘\'.“\‘\\ ‘%\ = ,’:\ \ .“'_ v, Simbologia
T S g o W SR SN, Y
AL QoSG PTIRRS ‘“ B =\ 1120 0 @
3 ““\‘\(*aeé‘\\‘,\é\‘-\'?—;?)!% SSRGS o
[ ‘)‘ ‘.“k-:?“\\/‘\‘,’f//\%« C r o A ' 1 - ' ‘i?“. i <0.15
a “@@' :‘" "&.”“.““\?‘é\?‘eﬂ; p @ o0.16-030
Y oh ey e
Weeth e S S

B M "7 B > \ R @ 126-150
“‘Q%‘(\‘V“*?\‘i'f qor o o
A s I et e

‘\b W\ o NS
[\ ‘\\‘“‘\»— e ke
Whine :

Figura 86. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 7/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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Figura 87. Profundidad de inundacion en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 8/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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Figura 88. Profundidad de inundacién en la ciudad de Chihuahua a un Tr de 500 afios 9/9. Fuente:
Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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En la Figura 89 se muestra el indice Pérdida-Posesién Anual Esperado, promedio por vivienda
afectada por cuenca por sector.
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Figura 89. indice Pérdida-Posesion Anual Esperado, promedio por vivienda afectada por cuenca
sector. Fuente: Mapas de Riesgo Ante Inundaciones en Zonas Urbanas (2018) 7.
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IETITUTE DE LAKEACON NTEGHAL DE

Segln Hernandez-Samaniego (2018), algunas de las zonas mds afectadas por inundaciones,
identificadas a través del célculo del indice que considera la profundidad y velocidad de inundacion,
asi como aspectos socioecondmicos de los propietarios de viviendas afectadas, incluyen areas
influenciadas por el arroyo Saucito y sus afluentes, los arroyos Galera Sur y Galera Norte, el arroyo
Los Arcos y la parte baja del arroyo Plaza de Toros. Es importante destacar que las afectaciones
causadas por el arroyo Saucito son mencionadas como una de las areas mas afectadas por
inundaciones en la ciudad, tanto en el Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua de los afios 2014
y 2022, como en el estudio indice Pérdida-Posesién para Generacién de Mapas de Riesgo Ante
Inundaciones en Zonas Urbanas, lo que sugiere que esta zona podria considerarse la mas critica y
prioritaria para intervenciones de mitigacion.

Ademas, se identificaron dos areas de la ciudad donde no se identificaron los principales flujos de
agua. En primer lugar, en la zona de las colonias San Felipe | y Il, San Felipe Viejo, Santo Nifio y
colonias cercanas (Figura 90). Sin embargo, dado el tamafio de las cuencas analizadas en este
estudio, es probable que exista un flujo significativo que antes era un arroyo y que actualmente fluye
por las vialidades. Esto se evidencia en Figura 58, donde se muestra un flujo en esa zona antes de su
urbanizacioén.
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Figura 90. Arroyo en colonias San Felipe |y Il, San Felipe Viejo y Santo Nifio. Fuente: elaboracion
propia.

En el caso de las colonias San Martin, Inaldmbrica, Francisco |. Madero, Zarco, Guadalupe,
Residencial Zarco y Jardines del Santuario (ver Figura 91), se presenta una situacion similar con
respecto al escurrimiento. En la Figura 58 se muestra su presencia antes de la urbanizacién de la

Zoha.
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Figura 91. Arroyo en colonias San Martin, Inaldmbrica, Francisco I. Madero, Zarco, Guadalupe,
Residencial Zarco y Jardines del Santuario. Fuente: elaboracion propia.
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5. Conclusiones

Con base en el presente estudio, se han generado las siguientes conclusiones respecto a la
hidrografia, hidrologia y manejo del agua de lluvia en el municipio de Chihuahua, detalladamente en
la ciudad de Chihuahua, que es la capital municipal y estatal, asi como el centro urbano del
municipio.

Respecto al analisis de gastos mdximos y funcionamiento hidraulico de arroyos y canales se
concluye lo siguiente:

Existen 2 rios y 26 arroyos de importancia con los que la ciudad de Chihuahua tiene interaccion,
sobre los cuales se analizaron hidradulicamente puntos determinando peligro por desbordamiento
del cauce o canal y por contar con velocidad alta, superior a la maxima permisible (Figura 24, Figura
25, Tabla 7, Tabla 8)

De dichos puntos analizados, se destacaron los puntos de analisis 13-arroyo Saucito, el cual no pudo
ser analizado; y el punto 14 en el mismo arroyo, el cual presenta desbordamiento y velocidades
superiores a las maximas permisibles desde el periodo de retorno de 2 afios.

Asimismo, los puntos de andlisis 35-Arroyo Concordia 1, el cual presenta desbordamientos desde el
periodo de retorno de 2 afios y velocidad superior a la maxima permisible desde el periodo de
retorno de 5 afios, por su parte el punto 11-Arroyo Mimbre Sur presenta desbordamiento desde el
periodo de retorno de 5 afios y velocidad superior a la maxima permisible desde el periodo de
retorno de 2 afios; y por ultimo, el punto de analisis 31-Arroyo San Rafael presenta desbordamientos
desde el periodo de retorno de 20 afios y velocidad superior a la maxima permisible desde el periodo
de retorno de 2 afios (Figura 24, Figura 25, Tabla 7, Tabla 8).

En cuanto al andlisis de los drenajes pluviales existente, se pueden destacar las siguientes
conclusiones:

Se identificaron los principales escurrimientos, incluyendo 2 rios y 26 arroyos, asi como los
escurrimientos secundarios, clasificados en 6 categorias segun su tipo de revestimiento o superficie:
presa, revestido, parque o camellén; taludes revestidos, terreno o seccidn naturales; y flujo sobre
vialidades. En total, se encontraron 514.3 km de escurrimientos, de los cuales 62.33 km (12.12%)
discurren sobre vialidades en al menos 310 ubicaciones o cruces, representando un peligro de
inundaciones directas (ver Tabla 9, Figura 28 a Figura 53).

Asimismo, 323.92 km (62.98%) fluyen en seccion natural sin revestimiento, por lo que, si bien
algunos de los escurrimientos de mayor importancia se encuentran canalizados, algunos
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escurrimientos principales y la mayoria de los secundarios aun fluyen en seccién natural o por
vialidades.

Por otro lado, y de manera generalizada, se identificd la problematica de la variacién en tipos de
revestimiento a lo largo de muchos cauces. Teniendo algunos de ellos, como ejemplo, cambios de
flujo sobre vialidad, después a revestidos, posteriormente terreno natural y siguiendo a vialidad. Lo
que genera escenarios de peligro focalizados sobre las vialidades.

Por ultimo, se reconoce que existen 4 obras de regulacidn principales en la ciudad de Chihuahua, las
4 presas: San Marcos al norponiente de la ciudad fuera de la mancha urbana, Chihuahua al poniente
de la ciudad fuera de la mancha urbana, Chuviscar y El Rejon al poniente de la ciudad dentro de la
mancha urbana (ver Figura 29). Asimismo, se identificaron por lo menos 45 obras de regulacién
hidraulica (obras de detencidn) sobre algin escurrimiento principal o secundario (ver Figura 28).

Respecto a las alteraciones hidroldgicas en rios y arroyos se concluye lo siguiente:

El aumento de afectaciones por inundaciones en Chihuahua, como en muchas partes, se debe a
causas multifactoriales dentro de las cuales se pueden clasificar en dos grandes rubros: cambio
climatico y falta de planeacién urbana.

El cambio de uso de suelo generado por la urbanizacién, en el que se cambia una superficie natural
no urbanizada (permeable) a una superficie urbanizada (impermeable), genera un cambio en el
régimen hidrolégico de una cuenca, aumentando el coeficiente de escurrimiento; por ende,
aumentando el volumen de escurrimiento y el caudal maximo de escurrimiento y el tiempo en que
este se presenta.

La urbanizacidon de las cuencas del Municipio de Chihuahua, particularmente aquellas ubicadas
aguas arriba de la confluencia de los rios Chuviscar y Sacramento, ha ocurrido principalmente desde
la década de 1960 en un sentido de aguas abajo hacia aguas arriba. Este desarrollo urbano ha llevado
a que las antiguas obras de manejo de agua de lluvia hayan quedado subdimensionadas en
comparacion con su disefo original.

Entre las cuencas analizadas, destacan casos como las cuencas de los arroyos Magallanes, Saucito 2,
San Rafael, Concordia 2, La Canoa y La Manteca, las cuales tienen toda su cuenca urbanizada.
Asimismo, los arroyos Los Arcos, Galera Norte y Sur, y Plaza de Toros cuentan con mas del 90% de su
cuenca urbanizada, practicamente en su totalidad. También son significativos los casos de los arroyos
Saucito 1, Las Malvinas y El Barro, que tienen mas del 85% de sus cuencas urbanizadas.

Lo anterior se ejemplificé con el caso del canal del arroyo La Cantera, el cual desde el afio 1969 hasta
el 2024 y proyectado al 2040, ha aumentado su porcentaje de area urbanizada de 0.655 km? (2.15%)
a 11.083 km? (36.36%) y 15.77 km? (51.74%), a los afios 2024 y 2040, respectivamente. Con dicho
aumento de la superficie urbanizada aumento sus caudales maximos de escurrimiento de una
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tormenta de periodo de retorno de 2 afios de 13.48 m3/s en el afio 1969, a 33.66 m3/s (150% mas)
en el 2024 y 45.62 m3/s en el 2040 (238 % mas), provocando que el periodo de retorno de disefio
del canal baje de poder conducir adecuadamente la el caudal asociado a la tormenta de disefio de
500 afios entre los afios de 2000 y 2005, ha poder conducir el caudal asociado a la tormenta de 300
afios en el afio 2024 y de 200 afios en el afio 2040.

En cuanto a la urbanizacién de las cuencas de las presas, se destaca como la mayor problematica el
subdimensionamiento que esto genera en las obras de excedencia, debido al aumento del caudal
causado por el cambio en el régimen hidroldgico, provocado por el incremento del coeficiente de
escurrimiento debido al aumento de superficies impermeables.

Se identificd que la cuenca con mayor area urbanizada es la de la presa Chuviscar. Sin embargo,
dentro de esta misma cuenca se encuentra la presa Chihuahua, lo que sugiere que el aumento de
caudal en el rio Chuviscar, que atraviesa ambas presas, podria no ser problematico, ya que seria
regulado por la presa Chihuahua.

Por otro lado, la cuenca de la presa Rejéon presenta los mayores problemas debido a su urbanizacidn,
especialmente por el desarrollo urbano en la zona poniente de la ciudad conocida como "El Reliz",
asi como por los planes de urbanizacidn proyectados hasta el afio 2040 (ver Figura 65).

En relacidn con las zonas criticas de inundacion, se puede concluir lo siguiente:

Se consideraron como zonas criticas de inundacidon aquellas zonas en las que se identificaron
escurrimientos principales o secundarios sobre vialidades (ver de la Figura 28 a Figura 53).

Se consideraron como zonas criticas aquellas dreas donde se identificaron escurrimientos principales
o secundarios sobre vialidades (ver Figuras 28 a 53). Ademas, se tomaron en cuenta las zonas
descritas en los Atlas de Riesgos del Municipio de Chihuahua de los afios 2014 y 2022, asi como las
identificadas en el estudio sobre inundaciones en la zona norte de la ciudad.

De las diversas fuentes utilizadas para identificar estas zonas criticas, todas coincidieron en que una
de las zonas mas vulnerables a inundaciones es la del arroyo Saucito. También se identificaron como
areas de riesgo los arroyos Galera Sur, Galera Norte, Los Arcos y la parte baja del Arroyo Plaza de
Toros.
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6. Recomendaciones

Las acciones recomendadas a realizar se dividieron en acciones de tipo estructural (obras civiles) y
no estructural (acciones de mantenimiento o generacidn de estudios), identificando aquellas de tipo
preventivo, correctivo y reactivo.

6.1. Acciones Estructurales

Se agruparon las acciones estructurales recomendadas en dos categorias principales: canalizaciones
de arroyos que transcurren sobre vialidades o en su configuracién natural, y obras de regulacion
(detencion) que podrian construirse, redisefiarse o requerir mantenimiento. Estas medidas tienen
como objetivo reducir el caudal mdximo de escurrimiento de los arroyos sobre los que se
encuentren. En relacién con las canalizaciones propuestas, se sugiere realizar un analisis detallado
de aquellos arroyos que atraviesan una mayor longitud sobre vialidades y/o en su configuracion
natural a lo largo de la zona urbana.

En relacion con las obras de regulacién pluvial (detencién), se identificaron 46 posibles obras de este
tipo que podrian ser construidas, rehabilitadas o redisefiadas, como se muestra en la Figura 92. Se
destaca la presencia de obras existentes sobre el arroyo Plaza de Toros, de las cuales 3 de las 4
existentes podrian ser rehabilitadas, 1 redisefiada y se podrian construir 2 adicionales. Esto
posiblemente resultaria en una significativa reduccién del escurrimiento en la parte baja de dicha
cuenca, especialmente en la calle 262.

Ademas, se incluyen como posibles acciones estructurales para el manejo del agua de lluvia aquellas
mencionadas en el Atlas de Riesgos Municipales del afio 2022, detalladas en la Tabla 13. Es
importante mencionar que la ubicacidn de estas obras de regulacidn se propuso con base en la
hidrografia de la zona, asi como en una evaluacién de las imagenes satelitales. Por lo tanto, se
recomienda realizar anteproyectos de las ubicaciones propuestas para identificar las caracteristicas
topograficas y urbanas de los puntos seleccionados antes de su analisis.

Es fundamental aclarar que, de acuerdo con el Atlas de Riesgos Municipales de Chihuahua del afo
2022, todas las acciones estructurales propuestas deben contar obligatoriamente, antes de su
construccién, con un estudio hidrolégico e hidraulico especifico para su disefio hidraulico-
geométrico. Estas acciones deben enfocarse en lograr una mitigacidn preventiva de afectaciones por
inundaciones y deben basarse en un analisis y diagndstico que justifique cada proyecto ejecutivo en
su caso particular %,
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Figura 92. Ubicacion de las propuestas de obras de regulacion pluvial en el municipio de
Chihuahua: Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 13. Acciones estructurales de manejo de agua de lluvia propuestas en el Atlas de Riesgo

Municipal de Chihuahua (2022). Fuente: Atlas de Riesgos (2022) ©>.

Unidad
N° |Hidrogrdfica

Superficie de
Cuenca/Km?

Arroyos con Mayor
Fragilidad

Recomendaciones para Generar
Obras de Mitigacién

1 UH-12

31.80

Nogales Norte

ISe requieren intervenciones desde la cuenca alta, g
través de obras con gaviones para ralentizar los
icaudales y propiciar la recarga natural. En las zonas
urbanas, precisar los framos de arroyos para revisar

2 UH-5

147.23

San Pedro

la variaciébn de secciones, taludes y obras de
reposicion para reforzamiento de margenes. El
primer amoyo descarga al Rio Sacramento y los otros
dos al Rio Chuviscar. Las principales razones por las,
icuales se propician inundaciones, es porque las

Unidad
N° |Hidrogrdfica

Superficie de
Cuenca/Km?2

Arroyos con Mayor
Fragilidad

Recomendaciones para Generar
Obras de Mitigacion

3 UH-6

21.42

La Cantera

secciones de los arroyos son insuficientes, y es por
ello que deben ser analizados de manerqg
especifica.

4 UH-9

15.57

El Mimbre Sur

Este es uno de los aroyos de mayor longitud, desde|
la cuenca alta hasta su descarga al Rio)
Sacramento, con una longitud promedio de 18 Km,
de los cuales ocho Km discumren por la zona urbana,
Ademas de aplicar la recomendacién anterior, se)
requiere atender las afectaciones recumentes de|
cada afio, ocurridas en las colonias Felipe Angeles,
Tierra y Libertad, Unidades de Infonavit, entre otras,
ademds de analizar y proponer soluciones para los|
tirantes hidraulicos que se presentan de manerg
grave en las calles José Ma. Mata; Juan Escutia;)
Manuel Gonzdlez Cossio. La ofra zona que se
igeneran complicaciones es en la Zona Industrial,
previo a su descarga al Sacramento.

5 UH-2

201.96

Nogales Sury
‘Concordia

La superficie de cuenca de este amoyo se
desprende de la ladera sur oriente del Cemol
Grande, y se desplaza con direccién hacia el Riol
Chuviscar, pasando a menos de 500 m al poniente|
del Aeropuerto, sin embargo es un amoyo quel
presenta desbordamientos de manera recurrente)
len cada temporada de lluvias. Algunas de las
colonias que impacta son: Villa Judrez, Los Nogales,|
Punta Oriente y el Aeropuerto, estos dos UItimos sitios|
impactados gravemente en la temporada de lluvias|
2013. Es necesario realizar un andlisis de dicha laderqg|
de esta subcuenca hidrogréfica, para determinar]
las estrategias para implementar los controles|
hidrol6gicos mds apropiados como podrian ser|
terraceos y gaviones, entre ofras.

Ademas, es necesario tener en cuenta que, durante el desarrollo de los proyectos ejecutivos y la
construccién de las acciones estructurales, se deben implementar medidas preventivas y no
estructurales de manera previa.

Es importante destacar que, para la priorizacidon de las acciones a llevar a cabo, se recomienda
considerar los niveles de manejo de agua pluvial urbana. Antes de proponer estructuras de
regulacién o infiltracién, puede ser apropiado canalizar los escurrimientos que fluyen en terreno
natural o sobre vialidades, con el objetivo de alcanzar el nivel 2 de manejo de agua pluvial urbana
antes de realizar obras relacionadas con el nivel 4.
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6.2. Acciones No Estructurales

Dentro de las acciones no estructurales se identificaron las de programas de mantenimiento,
generacion de zonas de desarrollo controlado, generacién de estudios y la propuesta de Ley de
Responsabilidad de Impacto Hidroldgico.

Programas de mantenimiento

Se recomienda mantener y fortalecer el programa de inspeccién, mantenimiento y limpieza de
canales pluviales y arroyos en la ciudad de Chihuahua. Este programa debe incluir la inspeccion al
menos una vez al afio durante la época de estiaje (invierno) de todos los 26 arroyos y 2 rios
analizados en el presente estudio. Se debe identificar los canales con afectaciones que puedan ser
resueltas antes de la temporada de lluvias (primavera-verano-otofio). En aquellos casos donde las
afectaciones no puedan ser corregidas antes de la temporada de lluvias, se debe notificar a
Proteccidn Civil municipal sobre los posibles peligros para que se pueda generar un plan de accién.
Ademas, se debe generar una programacion de limpieza de cauces antes de la temporada de lluvias
basada en las inspecciones realizadas.

A pesar de que esta accidn sea de tipo correctiva, se propone considerarla con prioridad superior a
todas las demas, ya que omitirla podria generar peligros inmediatos ante cualquier lluvia.

Estudio diagndstico pluvial detallado a nivel de ciudad

Antes de proceder con la generacion y construccion de las acciones estructurales, y considerando
las simplificaciones hidroldgicas e hidrdulicas realizadas en el presente estudio, se recomienda llevar
a cabo un estudio diagnéstico de la situacién pluvial en la ciudad de Chihuahua.

Este estudio debera incluir la generacion de mapas de peligro, vulnerabilidad y riesgo ante
inundaciones para personas, vehiculos y viviendas con un enfoque en 9 periodos de retorno. Se debe
identificar, para toda la ciudad, la velocidad y tirante maximo de escurrimiento del agua pluvial
dentro de canales, obras de regulacidn, rios y arroyos en seccién natural y vialidades. Esto se lograra
mediante una simulacién hidrolégica-hidraulica en dos dimensiones de flujo no permanente a
superficie libre.

Ademas, con base en estos mapas y simulaciones, se deben determinar los costos asociados a las
afectaciones por inundaciones y analizar el funcionamiento hidraulico de las 4 presas y 45 obras de
detencion, asi como de la totalidad de los canales pluviales, los dos rios, los 26 arroyos principales y
el resto de los arroyos secundarios, asi como el flujo sobre vialidades. Con esta informacion, se
deben generar propuestas de solucion a nivel de anteproyecto que incluyan obras para reducir las
afectaciones por inundaciones y gestionar el agua de lluvia de manera efectiva.
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Para priorizar qué obras de manejo de agua de lluvia se deben construir primero, se sugiere generar
mapas de riesgo ante inundaciones basados en el clculo del indice Pérdida-Posesién 9.

Control y limitacién de la urbanizacion en las cuencas de las tres presas.

Se sugiere considerar toda el area de las cuencas de las presas Chihuahua, Rejon y Chuviscar como
zonas de desarrollo controlado. Dentro de estas zonas, se deberian limitar los proyectos de
urbanizacién y exigir, antes de autorizarlos, la presentacién de proyectos y la construccién de obras
de reduccion de impacto hidrolégico. Especificamente, se deben construir obras de detencion y/o
retencidn que permitan restablecer el caudal de escurrimiento previo a la urbanizaciéon para un
periodo de retorno de al menos 10 afios.

Ademas, se recomienda llevar a cabo un estudio sobre el funcionamiento hidraulico del vertedor de
la Presa Chuviscar y evaluar los beneficios y riesgos asociados con el hecho de que la presa no cuente
con volumen util ni de regulacion debido a los niveles de azolve. También se debe considerar su
funcidn actual de uso recreativo y estético en el Parque El Encino. Se sugiere evaluar la posibilidad
de demoler la presa o de restaurar su capacidad util mediante el desazolve.

Célculo de indice de Resiliencia en ciudades ante Fenémenos Hidrometeorolégicos

Se propone calcular el "indice de Resiliencia en Ciudades ante Fenémenos Hidrometeorolégicos"
para identificar a nivel urbano, especificamente en el manejo del agua de lluvia, areas de
oportunidad y deficiencias que requieran atencion y, de ser necesario, correccion.

Esta propuesta se basa en contribuir a la creacion de ciudades seguras que mantengan un nivel
aceptable de funcionalidad frente a eventos de desastres relacionados con fendmenos naturales,
especialmente aquellos hidrometeorolégicos como la lluvia y las inundaciones. Se entiende a una
ciudad resiliente como aquella que, ante situaciones criticas, adversas o inusuales, esta preparada,
resiste, se adapta vy, tras el evento, se recupera en mayor o menor medida.

El calculo del indice técnico de resiliencia en ciudades frente a fendmenos hidrometeorolégicos
requiere la previa determinacién de su herramienta complementaria: el perfil de resiliencia en
ciudades. Este perfil consiste en un analisis cualitativo de las caracteristicas resilientes de la ciudad
ante fendmenos hidrometeoroldgicos. Evalia aspectos como la cantidad y calidad de la
infraestructura pluvial, la existencia de programas de ordenamiento territorial con enfoque
ecoldgico, los cddigos normativos de construccion, los estudios de evaluacién de riesgos frente a
inundaciones, los planes de reduccién o mitigacién de riesgos (RRD), el presupuesto asignado a
actividades preventivas y de atencidén de emergencias, la fortaleza de las instituciones encargadas
de la reduccién de desastres (como Proteccion Civil Municipal y Estatal), la evaluacién de dafios
previos y el tiempo de recuperacion, entre otros aspectos.
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Ley de Responsabilidad de Impacto Hidrolégico

Se propone la creacién de la Ley de Responsabilidad de Impacto Hidrolégico, en respuesta al
aumento de afectaciones por inundaciones derivadas de la urbanizacién. Tras la urbanizacion de una
zona, como una cuenca, se producen diversos impactos hidrolégicos, siendo el principal el cambio
en el régimen hidrolégico, que se traduce en un aumento del volumen y caudal maximo de
escurrimiento debido al aumento de superficies impermeables, asi como a la disminucién del tiempo
en que se presenta dicho caudal maximo.

Aunque es dificil eliminar por completo el impacto hidroldgico de la urbanizacién, existen soluciones
para reducir sus efectos mitigando parcialmente sus afectaciones. Una de ellas es la construccién,
como parte de la urbanizacion, de obras de regulacién (detencién), que reducen el caudal maximo
de escurrimiento y retrasan su aparicion (ver Figura 93). Estas obras consisten en la creacion de un
depdsito de almacenamiento sobre un cauce (rio o arroyo), que detiene temporalmente el volumen
de escurrimiento. Esto permite que menos agua pase por la salida del depdsito o vaso al mismo
tiempo, creando una diferencia entre el caudal de entrada y salida del depdsito o vaso.

Estas obras, también conocidas como presas "rompe-picos"”, disminuyen o "rompen" el pico de
caudal del hidrograma de escurrimiento de un cauce durante un evento de tormenta. Las 4 presas
con las que tiene interaccidn hidroldgica la ciudad de Chihuahua: San Marcos, Chihuahua, Chuviscar
y El Rejon, funcionan como presas rompe-picos o estructuras de detencion/regulacion hidraulica.

A Retraso en
JE— > €
caudal maximo

Hidrograma
de entrada

>

Disminucién
caudal méximo

Hidrograma
de salida
(regulado)

Volumen
regulado

Caudal

Tiempo

Figura 93. Hidrogramas de entrada y salida de una estructura de disminucion de impacto
hidrolégico. Fuente: elaboracién propia ©°.
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Respecto al uso de este tipo de estructuras para reducir el impacto hidrolégico, es importante tener
en cuenta que, si bien tienen un impacto muy positivo al disminuir el caudal maximo de
escurrimiento de un cauce y retrasarlo, no reducen el volumen total de escurrimiento. Por lo tanto,
no se puede considerar que generan un impacto hidrolégico "cero". Sin embargo, permiten
disminuir el caudal maximo del cauce hasta el valor que tenia antes de su urbanizacién (para un
cierto periodo de retorno de disefio), lo que representa una reduccidon de impacto hidrolégico
significativa y beneficios considerables (Figura 94).

En la Figura 94 se muestran los escenarios tipicos de los hidrogramas de un arroyo antes de ser
urbanizado (Pre-urbanizacidn), una vez que se ha urbanizado su cuencay cdmo se puede restablecer
el caudal madximo mediante la regulacidon de volumen con una obra de detencién.

Es importante destacar que el efecto de las obras de detencién, ilustrado mediante los hidrogramas
de los tres escenarios mencionados, es similar a la estrategia de "aplanar la curva" utilizada durante
la contingencia de Covid-19. En este caso, la idea era regular el flujo de casos graves que requirieran
hospitalizacion para que no se presentaran todos al mismo tiempo, sino de manera espaciada en el
tiempo, lo que "aplanaba" la curva de contagios. De manera analoga, las estructuras de detencién
generan un "aplanamiento" de la curva de caudal de escurrimiento de un cauce (hidrograma),
disminuyendo el flujo maximo al regular el volumen escurrido (Figura 94).

Urbanizado

Pre urbanizado
(no urbanizado)

Regulado

Caudal de escurrimiento

Tiempo

Figura 94. Hidrogramas tipicos de escenarios pre-urbanizado, urbanizado y requlado, ejemplo de
impacto de estructuras de reduccion de impacto hidroldgico. Fuente: elaboracion propia con
informacién de Herndndez-Samaniego (2018) 7.
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Existen antecedentes de leyes similares a la propuesta, tal es el caso del articulo 86-bis de la Ley de
Agua para el estado de Jalisco ®®), en la que para todo nuevo desarrollo urbano que genere
superficies impermeables se solicita contar con un dispositivo de control de escurrimiento de agua
pluvial (obra de detencién), impidiendo que el agua se drenada directo en calles y cunetas. Dichos
dispositivos de control solicitadas son obras de regulacién, que deben cumplir con las siguientes
caracteristicas técnicas ©®®):

El volumen de reserva necesario para areas superiores a 10 (diez) hectareas debe ser determinada
a través de estudio hidrolédgico especifico, con precipitacion de proyecto con probabilidad de
excedencia del 10% en cualquier afio (periodo de retorno = 10 (diez) aios) para la verificacion de los
dispositivos de control se debera considerar una precipitacion de proyecto con probabilidad de
excedencia del 2% en cualquier afio (periodo de retorno = 50 (cincuenta) afios).

En caso de que el urbanizador optara por otro tipo de dispositivo de control de escurrimiento, debera
considerar las indicaciones generales del reglamento que emita el organismo operador que le
corresponda.

La construccion de todas las estructuras de control indicadas en éste articulo estara sujeta a la
autorizacién del organismo operador que le corresponda, después de la debida evaluacion de las
condiciones minimas de infiltracion del suelo en el lugar del nuevo desarrollo habitacional,
industrial, comercial o de otro tipo que debe ser presentada y comprobada fehacientemente por el
interesado.

Todos los dispositivos de control deberan contemplar el drenaje contemplado del terreno para una
lluvia equivalente a dos afios del periodo de retorno y duracién correspondiente al 120% del tiempo
de concentracion de la superficie analizada y estar de acuerdo con las especificaciones técnicas, que,
para tal fin, reglamente el organismo operador que le corresponda.

Se propone tomar dicho articulo 86-bis de la Ley de Agua para el estado de Jalisco como punto de
partida para generar la Ley de Responsabilidad de Impacto Hidroldgico, en la que se exija a
particulares y/o empresas que pretendan urbanizar, como parte de los permisos de construccion, la
generacion de un proyecto ejecutivo y posterior construccidn, de una obra de detencidn que permita
la regulaciéon del caudal de salida del propio predio a urbanizar hasta disminuirlo al escenario pre-
urbanizado a un periodo de retorno de disefio de 10 afios o igual al periodo de retorno de disefio de
las obras pluviales construidas para a urbanizacién, como pudieran ser canales pluviales (en caso de
ser necesario, eligiendo el periodo de retorno mayor entre estos dos). Para esto seria necesario que
dicho proyecto se base en un estudio hidroldgico-hidraulico que incluya por lo menos la
determinacion de los hidrogramas pre-urbanizados, urbanizados y regulado y caracteristicas
técnicas, hidraulicas y geométricas de la obra de regulacién.
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Idealmente y con base en la ley propuesta, se recomienda se generen planes de desarrollo de
infraestructura pluvial a nivel de cuenca, para que los diversos particulares o empresas que
pretendan urbanizar una zona especifica de la ciudad se apeguen a un solo plan que incluya las obras
de manejo de lluvia determinadas en dicha planeacidn a nivel de cuenca, como recomienda Campos
Aranda (2010)®.

Cabe destacar que, uno de los principales contraargumentos a propuestas de leyes de este tipo son
los costos de la construccion de las obras de manejo de agua de lluvia. Costos que terminan
trasladandose a los usuarios finales (sociedad en general). Sin embargo, es por lo anterior que se
propone que el nombre de la ley haga referencia a la “responsabilidad” de impacto hidrolégico, pues
el objetivo de la ley no sera generar costos adicionales y/o innecesarios a las empresas y particulares
gue pretendan continuar con el necesario e inevitable proceso de urbanizacion de la ciudad, sino,
simplemente hacer a toda la sociedad responsable de los impactos hidroldgicos que generamos
mediante los procesos de urbanizacion.

Reflexion

En la academia y entre los profesionales, existe la nocion de que las ciudades deben contar con una
mayor planificacion, de cardcter multidisciplinario, enfocada en la prevencién y con un enfoque
sustentable. Se menciona que el manejo de las aguas urbanas, incluida el agua pluvial, debe basarse
en un entendimiento real de los impactos de las actividades en el ciclo del agua, conocido como ciclo
urbano del agua debido a las acciones humanas en una ciudad, asi como en los impactos de las
ciudades en el medio ambiente. Por lo tanto, es necesario que la urbanizaciéon mitigue los impactos
que provoca en el medio ambiente.

Sin embargo, lograr una verdadera planificacion hidrica sustentable, preventiva y multidisciplinaria
requiere una gran inversion de tiempo y recursos humanos para abarcar realmente diversas
disciplinas. Por lo tanto, invertir en la generacién de diversos estudios multidisciplinarios sera crucial
para la elaboracién de un adecuado Plan Hidrico Municipal.

Como reflexidn final, es necesario comprender que el daiio de la sociedad a la naturaleza provoca
fendmenos naturales cada vez mas intensos, los cuales, a su vez, provocan afectaciones cada vez
mayores en la misma sociedad que los causé. El riesgo ante inundaciones no puede ni debe ser
eliminado completamente; debe ser aceptado y gestionado.
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