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1.0 INTRODUCCIÓN

❖ Las nuevas tecnologías y los sistemas convencionales

de drenaje sanitario, pluvial y combinados.

❖ Eficacia y eficiencia.

❖ Alternativas de solución.

❖ Necesidades de los usuarios.

❖ Inundación por escorrentía.

❖ Intensidad de las precipitaciones.

Figura 1.- Ejemplo de aplicación de los SUDS.

Fuente: iagua.es, 2021.
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1.1 ANTECEDENTES

❖ Crecimiento poblacional. 

❖ Industrialización y urbanización en Hermosillo, Sonora.

❖ Eficiencia de los sistemas de drenaje combinado.

❖ Demanda de los usuarios y zonas impermeables.

❖ Problemas de inundaciones en zonas bajas.

Figura 2.- Río Sonora durante una avenida en 1984.

Fuente: Atlas de Riesgos del Municipio de Hermosillo, 
2014.
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1.2 MACROLOCALIZACIÓN

❖ Localidad urbana de la ciudad de 

Hermosillo.

❖ Altura de 282 msnm.

❖ Colindancias con otros municipios.

Figura 3.- Municipio de Hermosillo, Sonora.

Fuente: INAFED, 2021.
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1.3 MICROLOCALIZACIÓN

❖ Características del polígono.

❖ Perímetro  = 7.22 km.

❖ Área = 216 ha.

❖ Colonias habitacionales e industriales.

Figura 4.- Zona de estudio, subcuenca SCC05.

Fuente: Mapa D3 Subcuencas por el IMPLAN, 2010 y Colegio de Arquitectos, 2018.

.
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En el estado de Sonora, se presenta el grave problema de la disponibilidad del recurso hídrico, específicamente

en la ciudad de Hermosillo. Si bien, la ciudad cuenta con muchas zonas en las cuales se presentan problemas de

inundación, el presente estudio se enfoca a la subcuenca SCC05 del IMPLAN.

Figura 5.- Blvd. Solidaridad esquina con 
Blvd. Juan Navarrete

Fuente: Propia.

Figura 6.- Blvd. Juan Navarrete esquina 
con Blvd. Las Quintas 

Fuente: Propia.

Figura 7.- Blvd. Juan Navarrete esquina 
con Calzada de los Ángeles

Fuente: Propia.



1.5 OBJETIVOS
GENERAL

Analizar el flujo de agua superficial derivado de la precipitación pluvial en una cuenca urbana de la ciudad de

Hermosillo, Sonora, aplicando Sistemas de Información Geográfica y los principios de Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible, así como la metodología aplicable para la estimación de caudales.

ESPECÍFICOS

1. Identificar la microcuenca urbana y sus escurrimientos posibles para el área de interés.

2. Construir un modelo hidrológico de la zona de estudio donde se identifiquen las características fisiográficas de la

microcuenca.

3. Diseñar un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible para su aplicación en la microcuenca urbana de estudio.

4. Establecer una propuesta que combine aspectos tradicionales y sostenibles.
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2.1 SISTEMA DE DRENAJE CONVENCIONAL

Figura 8.- Sistema de drenaje pluvial.

Fuente: Adaptado de Chow et al., 1994.

Figura 9.- Sistema de drenaje combinado.

Fuente: Adaptado de Kibler, 1982.

❑ Desalojo del flujo

❑Mínima molestia

❑ Sistemas combinados  

“Sistema de drenaje pluvial sostenible con aplicación de SIG para una subcuenca urbana en la ciudad de 
Hermosillo, Sonora.”



Medidas 
estructurales

Medidas 
no 

estructur
ales

Son aquellos elementos participantes en el drenaje de las ciudades que, además de reducir el caudal

producido por la lluvia, disminuyen los contaminantes arrastrados por la escorrentía.

Tipología de 
los SUDS

❑ Control y 
almacenamiento 
de escorrentías

2.2 SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE 
SOSTENIBLE

❑ Perspectiva diferente 
a la convencional

❑ BMP’s (Best
Management 
Practices). 

❑ Impacto 
Hidrológico Cero

❑ Control en el 
Origen
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3.1 ANÁLISIS HIDROLÓGICO

Figura 11.- Ubicación geográfica estación climatológica 26040. 

Fuente: Información Estadística Nacional (Servicio Meteorológico 

Nacional, 2020).
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Figura 10.- Procesos de análisis hidrológico.

Fuente: Propia.
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3.2 ANÁLISIS GEOGRÁFICO APLICANDO SIG
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Figura 12.- Microsubcuencas de estudio (ARCGIS)

Fuente: Propia.



3.3 ANÁLISIS FISIOGRÁFICO
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Figura 13.- Procesos de análisis fisiográfico.

Fuente: Propia.

Figura 14.- Microsubcuencas de estudio (AUTOCAD)

Fuente: Propia.



3.4 DISEÑO DE LAS ESTRATEGIAS DE SOLUCIÓN
ALTERNATIVA 1: Diseño de un canal rectangular embovedado que colecte el 

100% del gasto de diseño aplicando la metodología tradicional. 
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Figura 15.- Ruta de canal embovedado, alternativa 1.

Fuente: Propia.
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Figura 16.- Ruta de canal embovedado y ubicación de los SUDS, alternativa 2.

Fuente: Propia.

ALTERNATIVA 2: Diseño de un canal rectangular embovedado que colecte el 

70% del gasto de diseño aplicando la metodología tradicional y SUDS que colecten el 

30% restante. 
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HIDROGRAMA: Volumen a controlar con la aplicación de las estrategias de solución:

Figura 17.- Hidrogramas a presentarse en la cuenca de estudio.

Fuente: Tomada de ADS StormTech, 2022.
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La sección de máxima eficiencia es: b= 2d, de ese modo se

deduce que el área hidráulica es igual a A = 2d (d) = 2d2.

Se llevará a cabo el diseño de los canales, partiendo de la

fórmula del gasto Q = AH x V, considerando que la velocidad del flujo

es igual a V = 1/n x RH
2/3 x S1/2 y el radio hidráulico es igual a RH = AH /

PM.

𝑄 = 𝐴𝐻 𝑥
1

𝑛
𝑅𝐻

Τ2 3𝑆 Τ1 2 𝑄 =
1

𝑛
𝑥 𝐴𝐻 𝑥

𝐴𝐻
𝑃𝑀

Τ2 3

𝑥 𝑆 Τ1 2 𝑄 =
1

𝑛
𝑥 𝐴𝐻 𝑥

𝐴𝐻
Τ2 3

𝑃𝑀
Τ2 3

𝑥 𝑆 Τ1 2 𝑄 =
𝐴𝐻

Τ5 3 𝑥 𝑆 Τ1 2

𝑛 𝑥 𝑃𝑀
Τ2 3

Revisión del tipo de flujo del agua en el canal:

a) Velocidad

La norma establece que:

Velocidad mínima = 1 m/s - 2.5 m/s

Velocidad máxima = 10 m/s

b) Tipo de flujo

F<1 flujo subcrítico

F>1 flujo supercrítico

F=1 flujo crítico

La Ecuación de Froude es:

𝐹 =
𝑉𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜

𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑡𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

Figura 18.- Sección típica de un canal rectangular.

Fuente: Propia.



“Sistema de drenaje pluvial sostenible con aplicación de SIG para una subcuenca urbana en la ciudad de 
Hermosillo, Sonora.”



“Sistema de drenaje pluvial sostenible con aplicación de SIG para una subcuenca urbana en la ciudad de 
Hermosillo, Sonora.”

m

Precipita

ción Máx

(mm)

Tr = 

((n+1)/

m)
Log Tr

P(Log 

Tr)

(Log 

Tr)^2
(Precipitación 

Máx (mm))^2
1 121.70 38.00 1.5798 192.26 2.4957 14810.89

2 109.80 19.00 1.2788 140.41 1.6352 12056.04
3 106.70 12.67 1.1027 117.65 1.2159 11384.89

Tabla 1 y 2.- Ejemplo de aplicación del método.

Fuente: Propia.

Año Valor

1982 67.60

1983 41.70

1984 63.10

1985 76.30

1986 106.70

PREC MÁX ANUAL

36 23.00 1.06 0.0235 0.54 0.0006 529.00

37 22.80 1.03 0.0116 0.26 0.0001 519.84

SUMAS: 2256.80 159.66 15.31 1293.12 11.45 164578.34

ANÁLISIS DE PRECIPITACIONES
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Figura 19.- Distribución de la precipitación máxima anual,. 

Fuente: Elaboración propia con datos de la CONAGUA-SMN, 2021.

4.1 RESULTADOS



Tipo de estructura T (años)

Alcantarillas en caminos 

secundarios, drenaje de lluvia o 

contracunetas

De 5 a 10

Drenaje lateral de los pavimentos, 

donde pueden tolerarse 

encharcamientos causados por 

lluvias de corta duración

De 1 a 2

Drenaje de aeropuertos 5

Drenaje urbano De 2 a 10

Tabla 3.- Períodos de retorno de diseño.

Fuente: Elaboración propia con información de la Comisión Nacional del Agua, 2007.
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De acuerdo al Estado:
Factor de corrección por 

convección
0.55

Sonora: Est 26040 

Hermosillo Obs

P 24
2 (mm): 63.17

P 60
2 (mm): 34.74

Tabla 4.- Precipitación aplicando el factor de corrección por convección.

Fuente: Propia.

Figura 20.- Valores del coeficiente K.

Fuente: Baeza Ramírez, 2007.
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Modelo de la ecuación generalizada de (Bell, 1969) para obtener la precipitación en períodos señalados.

Tabla 5.- Tabla de precipitación para diferentes períodos de retorno y duraciones.

Fuente: Propia.

Tabla 6.- Tabla de intensidades para diferentes períodos de retorno y duraciones.

Fuente: Propia.

𝑃𝑇𝑟
𝑡 = 0.35 ln ሻ𝑇𝑟 + 0.76 ቀ0.54 𝑡0.25 − 0.50 𝑃2

60
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CURVAS PDTR
Son presentados los gráficos de probabilidades que representan a las precipitaciones anuales y el porcentaje de

casos que superan cada valor o el intervalo de ocurrencia en cada caso.

Figura 22.- Curvas PDTr (Método Bell)

Fuente: Propia.

Figura 21.- Hietograma de diseño (método de los bloques alternos)

Fuente: Propia.
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Figura 23.- Microsubcuencas, líneas de corriente y cauce principal.

Fuente: Elaboración propia con ArcGIS, 2021.

Micro

subcuenca
Área (m2) Lc (m)

Sc (Método 

de las elevaciones)

MS1 1´193592.04 2,020.91 0.0025

MS5 124,098.66 946.60 0.0021

Tabla 7.- Datos básicos de las microsubcuencas.

Fuente: Propia.
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COEFICIENTE C DE ESCURRIMIENTO 

Tabla 8.- Cálculo del coeficiente de escurrimiento (método 1).

Fuente: Propia.

MÉTODO 1: MÉTODO RACIONAL MÉTODO 2: USO DE SUELO Y PERÍODO DE RETORNO

Tabla 9.- Cálculo del coeficiente de escurrimiento (método 2).

Fuente: Propia.

Microsubcuenca MS1
1,193,592.04 

Uso Área (m2) C Área*C (m2)

Parques y cementerios
237,640.46 

0.18
41,587.08 

Comercial (Zonas 
periféricas) 95,510.83 

0.60
57,306.50 

Industrial (Áreas esparcidas)
59,629.69 

0.65
38,759.30 

Residencial (Áreas de casas 
familiares) 370,120.99 

0.40
148,048.39 

Calles o pavimentos 
(Asfalto) 359,753.41 

0.83
296,796.57 

Calzadas y caminos
70,936.66 

0.78
54,975.91 

Suma =
637,473.75 

Coeficiente C = 0.5341

Microsubcuenca MS1
1,193,592.04 

Uso Área (m2) C Área*C (m2)

Arenas con pasto 
(parques, jardínes, etc.), 

Condición pobre (el 
pasto cubre menos del 

50% del área), pendiente 
promedio (2% al 7%)

308,577.12 
0.43

132,688.16 

Concreto y/o azoteas
525,261.51 

0.83
433,340.74 

Superficie asfáltica
359,753.41 

0.81
291,400.27 

Suma =
857,429.17 

Coeficiente C = 0.7184



MÉTODOS UTILIZADOS: KIRPICH, ROWE Y BRANSBY-WILLIAMS

DURACIÓN DE LA TORMENTA DE DISEÑO
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Tabla 10.- Concentrado de cálculo de los tiempos de concentración.

Fuente: Propia.

MÉTODO RACIONAL PARA LA ESTIMACIÓN DE CAUDALES

Tabla 11.- Gastos de microsubcuencas para un Tr de 10 y 25 años.

Fuente: Propia.

Micro

subcuenca
Método 1 Método 2 Método 3

Tc promedio 

(min)

MS1 68.90 68.97 96.28 78.05

MS3 40.83 40.87 58.37 46.69

Micro

subcuenca

Tc 

promedio 

(min)

Precipitación 

(mm)

Intensidad 

(mm/hr)
Área (km2)

Coeficiente de 

escurrimiento 

(C)

Tr de 10 años 

Gasto (m3/s)

Tr de 25 años 

Gasto (m3/s)

MS1 78.05 59.59 47.73 1.1936 0.6262 9.91 11.94

MS5 46.69 49.32 64.85 0.1241 0.7788 1.74 2.10

* La duración es equivalente al tiempo de concentración (Tc). 



Figura 24.- Blvd. Juan Navarrete esquina con Calzada San 
Bernardino

Fuente: Propia.

Figura 25.- Blvd. Juan Navarrete casi frente a Colegio TAES.

Fuente: Propia.

Figura 26.- Blvd. Juan Navarrete casi frente a Colegio TAES. 

Fuente: Propia.
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Gasto de diseño = Gasto MS1 + 0.50 Gasto MS5

Gasto de diseño = 9.91 m3/s + 0.50 (1.74 m3/s)

Gasto de diseño = 10.78 m3/s

Considerando que:

AH = 2d2

PM = 4d = b + 2d

S = 0.0025

n = 0.014

Resolviendo se tiene un tirante y velocidad 

igual a: 

d = 1.38767 m = 1.40 m

La geometría del diseño es la siguiente:

V = 2.82 m/s 𝐹 =
2.82 Τ𝑚 𝑠

9.80665
𝑚
𝑠2𝑥 1.40 𝑚

= 0.76

Para la geometría propuesta, se tiene un 

flujo subcrítico igual a:

4.2 ALTERNATIVA 1

Figura 27.- Sección de canal alternativa 1.

Fuente: Propia.
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Partiendo de un gasto de 10.78 m3/s, se tiene el 70% igual 

a 7.55 m3/s y se tiene un tirante y una velocidad igual a: 

d = 1.21418 m = 1.25 m

V = 2.61 m/s

Flujo subcrítico igual a:

𝐹 =
2.61 Τ𝑚 𝑠

9.80665
𝑚
𝑠2 𝑥 1.25 𝑚

= 0.75

Figura 28.- Sección de canal alternativa 2.

Fuente: Propia.

4.3 ALTERNATIVA 2
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Figura 29.- Diseño de SUDS del tipo detención/ infiltración.

Fuente: Elaboración propia con información de ADS StormTech, 2022.

Diseño del Sistema Urbano de Drenaje Sostenible



Figura 30.- Instalación de sistema en Toluca, Estado de México.

Fuente: ADS StormTech Youtube, 2022.

Figura 31.- Instalación de sistema en Vesta Industrial Park, Guanajuato.

Fuente: ADS StormTech Youtube, 2022.

Figura 32.- Instalación del sistema.

Fuente: ADS StormTech Youtube, 2022.
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Figura 33.- Instalación del sistema con cámara MC-4500.

Fuente: ADS StormTech Youtube, 2022.
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5.1 CONCLUSIONES

Se cumplió con el objetivo de la investigación, la información altimétrica para realizar el análisis

geográfico se podría realizar con equipos especializados para dar mayor veracidad, debido a que

este análisis se basó en información obtenida del INEGI y software como Google Earth y Global

Mapper. Se propuso que el agua captada en los SUDS sea vertida paulatinamente al sistema de

drenaje existente y/o reutilizarla para fines recreativos.

Además, debido a que la zona de estudio no cuenta con espacio suficiente considerable para

implantar los sistemas se optó por considerar el gasto del 30% para almacenar en el SUDS, si se

tuviera más espacio se pudiera doblar ese almacenamiento.
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El período de retorno de 10 años para el diseño de los sistemas resulta insuficiente, brindando la

oportunidad de prever y amortiguar estas contingencias pluviales, sugiriendo así elegir periodos de

retorno de 20 o 25 años en el diseño, y en su caso, combinar la solución de la captación del agua pluvial

a través de un colector pluvial, agregando uno o varios módulos de drenaje sostenible (SUDS) que

generen una disminución del caudal máximo, de manera que el gasto de pico disminuya y se genere una

captación más eficiente del agua a través de las bocas de tormenta, mientras que un porcentaje del

caudal máximo se direcciona hacia los módulos del SUDS.

Asimismo, es pertinente expresar que una variable importante y de peso en el cálculo del caudal (Q) es el

coeficiente de escurrimiento, el cual para la subcuenca MS1 resultó relativamente bajo (C=0.63) dado

que la mayor parte del área que drena el agua en esta subcuenca aparecen terrenos baldíos en donde no

hay construcción de edificaciones, por lo que, cuando se llegue el momento de que se construyan obran

civiles de edificaciones en esos terrenos, se tendrá en consecuencia mayor área impermeable, entonces

el coeficiente de escurrimiento “C” se puede incrementar y al mismo tiempo el caudal “Q” se elevará de

manera sustancial. Por tal motivo, la sugerencia de prever mayores períodos de retorno.
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5.2 RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar un estudio de mecánica de suelos relacionado con la capacidad de absorción y/o

infiltración en la zona donde se implantarán estos sistemas, ya que por su naturaleza estos pueden

funcionar como dispositivos de infiltración al subsuelo. y recargar los acuíferos, lo que tendría resultados

positivos para la población a lo largo del tiempo.

Es recomendable de igual manera, que en la normativa existente se considerara utilizar una combinación

de estrategias de solución que hagan uso de las mejores prácticas de manejo y control en el origen.

También es recomendable definir los elementos que componen estas alternativas, de forma que se

pueda elaborar un presupuesto y programa de trabajo y así conocer el alcance económico de cada uno

de ellos para poder tomar la mejor decisión y adoptar la opción más viable y factible.
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Se considera apropiado que este tipo de investigaciones sirvan para generar conciencia

respecto de esta problemática que padecemos como sociedad, cada vez con mayor frecuencia

e intensidad; y que llegue esta información a las personas tomadoras de decisiones en las tres

niveles de gobierno, debido a que con ellos es con quienes se tiene que empezar el cambio

orientado hacia un aprovechamiento racional de los recursos hídricos y sobre todo, si se tiene

la posibilidad, el uso de las aguas provenientes de las escorrentías pluviales.

De igual manera, es justo agregar que la geometría de la primera alternativa de solución estará

sujeta a cambios, toda vez que se modificaran los períodos de retorno de diseño, teniendo en

cuenta que el período de retorno de diseño que se utilizó para la primera propuesta de solución

es de 10 años, se agregan a continuación las geometrías que se pudieran presentar para los

períodos de retorno de 25 y 50 años respectivamente y de igual manera se agregan las curvas

idTr y pdTr respectivas para cada caso en las láminas siguientes.
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Para un Tr de 10 años
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Para un Tr de 25 años Para un Tr de 50 años

Figura 34.- Curvas PDTR e IDTr para la estación 26040 y un Tr de 25 años.

Fuente: Propia.

Figura 35.- Curvas PDTR e IDTr para la estación 26040 y un Tr de 50 años.

Fuente: Propia.

Figura 36.- Curvas PDTR e IDTr para la estación 26040 y un Tr de 10 años.

Fuente: Propia.
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Para un Tr de 10 años

Q = 9.91 m3/s

Velocidad = 2.82 m/s

Tipo de flujo = 0.76 (subcrítico)

Precipitación =  59.59 mm

Intensidad = 47.73 mm/hr

Para un Tr de 25 años

Q = 11.94 m3/s

Velocidad = 2.95 m/s

Tipo de flujo = 0.77 (subcrítico)

Precipitación =  71.79 mm

Intensidad = 57.50 mm/hr

Para un Tr de 50 años

Q = 13.48 m3/s

Velocidad = 3.08 m/s

Tipo de flujo = 0.78 (subcrítico)

Precipitación =  81.02 mm

Intensidad = 64.90 mm/hr

Figura 37.- Geometría de Alternativa 1 para un 
Tr de 10 años.

Fuente: Propia.

Figura 38.- Geometría de Alternativa 1 para un 
Tr de 25 años.

Fuente: Propia.

Figura 39.- Geometría de Alternativa 1 para un 
Tr de 50 años.

Fuente: Propia.



Sección de canal existente sobre Blvd. Navarrete casi esquina con Blvd. Quintero Arce

Figura 40.- Sección de canal existente

Fuente: Propia.

“Sistema de drenaje pluvial sostenible con aplicación de SIG para una subcuenca urbana en la ciudad de 
Hermosillo, Sonora.”



Figura 41.- Canal existente

Fuente: Propia.

Figura 42.- Canal existente

Fuente: Propia.

Figura 42.- Canal existente

Fuente: Propia.
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