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RESUMEN

Debido a que la zona urbana de la ciudad de Querétaro cada dia crece més, se
genera un cambio de uso de suelo al area que se va ocupando, este cambio de
uso de suelo al ser mas impermeable, afecta al ciclo hidroldgico; incrementando el
escurrimiento superficial y en consecuencia, favorece las inundaciones. La
infraestructura actual se considera rebasada por los siniestros que han ocurrido,
para lo cual es necesario que aguas arriba se considere obras de mitigacién que
no afecten las infraestructuras actuales, que aguas abajo reciben estos
incrementos en los gastos. A partir de este crecimiento de la mancha urbana, es
necesario realizar un estudio considerando las condiciones actuales y futuras para
gue el disefio de las obras posteriores, que se realicen con las dimensiones y los
factores de disefio que considere una tendencia de crecimiento similar a la que se
ha presentado en los ultimos afios. Es necesario obtener un disefio a condiciones
futuras el cual nos indique y se especifique gastos de disefio asi como la ubicacion
y planeacion de obras de regulacion y mitigacién, Mediante estudios hidrologicos
gue consideren los cambios futuros en el uso de suelo, se puede validar los
criterios de disefio de infraestructuras hidraulicas actuales y determinar si éstas
son suficientes o tienen riesgo de ser rebasadas. De esta forma, con una buena
planeacion se evitaran desastres como inundaciones, y ademas, se mitigaran los
escurrimientos aguas arriba para que la infraestructura aguas abajo no se vea
rebasada y ocasione desbordes. Aguas abajo es dificil colocar o ampliar obras de
este tipo. Mediante estudios hidroldgicos donde se considerd los cambios futuros
en el uso de suelo, se evaluaron los criterios de disefio de infraestructuras
hidraulicas actuales y se determind si éstas son suficientes o tienen riesgo de ser
rebasadas. Inicialmente se delimitd la zona de estudio en el noreste de la ciudad se
Querétaro y se caracterizd la misma; después se realizO una proyeccion que
relacione el tiempo con el incremento del &rea urbana en la zona de estudio, a
partir de esta proyeccion se determinaron los escenarios de cambio de uso de
suelo debido al incremento de la mancha urbana. En esta zona se caracterizo la
infraestructura hidraulica actual. Se realizaron los estudios hidrolégicos que
consideren los escenarios de cambio de uso de suelo previstos, hasta la obra de
control identificada. También se evaluo el comportamiento de la obra de control
actual con los escurrimientos de los escenarios futuros. Los resultados indican que
el bordo el Refugio fue disefiado para regular un gasto de 58 m3/s para un periodo
de retorno de 500 afios pero debido a las condiciones futuras se tendria que
regular un gasto de 50 m3/s; este periodo de retorno equivale a 50 afios con esto,
se determina que la obra est4 en riesgo y debido a las condiciones actuales del
bordo, se considera una obra que no esta dentro del funcionamiento de disefio
debido a las malas condiciones. Es por esto que se propone un mantenimiento
correctivo para que funcione adecuadamente ya que de acuerdo a los gastos
futuros, segun la proyeccion en el 2028, se urbanizaria toda la zona de estudio
provocando gastos mayores a los actuales.

(Palabras clave: hidrologia, urbanizacién, evaluacion, infraestructura)



SUMMARY

Due to the urban area of the city of Querétaro grows daily, a change in land use to
the area to be occupied is generated, this change in land use to be more
waterproof, affects the hydrological cycle; increasing runoff and consequently
favors flooding. The current infrastructure is deemed superseded by the claims that
have occurred, for which it is necessary upstream mitigation works that do not
affect existing infrastructure, which downstream receiving these increases in
expenditures is considered. From this growth of the urban area, it is necessary to
conduct a study considering current and future conditions for the design of
subsequent works, carried out with the dimensions and design factors to consider a
similar growth trend to that has arisen in recent years. It is necessary to obtain a
design of future conditions which indicates to us and design costs as well as the
location and regulation works planning and mitigation by hydrological studies that
consider future changes in land use can be validated specified criteria design of
current water infrastructure and determine whether they are sufficient or at risk of
being exceeded. Thus, good planning disasters like flooding will be avoided, and
also will mitigate runoff upstream so that the water infrastructure not look down and
causing overflows exceeded. Downstream is difficult to place or extend such works.
By hydrological studies where future changes in land use are considered, the
design criteria of current water infrastructure is assessed and determined whether
they are sufficient or at risk of being exceeded. Initially the study area was delimited
in the northeast of the city was Querétaro and the same was characterized; after a
projection that relates the time with the increase of the urban area in the study
area, based on this projection scenarios of land use change were determined due
to the increase of the urban area was performed. In this area the current water
infrastructure  was characterized. Hydrological studies consider scenarios
envisaged use change floor until the work of identified control is performed. The
behavior of the work of current control runoff future scenarios was also evaluated.
The results indicate that the board Refuge was designed to regulate the
expenditure of 58 m3/s for a return period of 500 years but due to future conditions
would have to regulate a flow of 50 m3/s; this return period equal to 50 years with
this, it is determined that the work is at risk and due to current conditions onboard,
is considered a work that is not within the design operating due to bad conditions.
This is because it is proposed corrective maintenance to function properly since
according to future expenses, according to the projection in 2028, the entire study
area would be urbanize causing higher expenses than today.

(Keywords: hydrology, development, evaluation, infrastructure)
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1. INTRODUCCION

Debido a que la zona urbana cada dia crece mas, se genera un cambio de
uso de suelo al area que se va ocupando, este cambio de uso de suelo al ser mas
impermeable, afecta al ciclo hidrologico incrementando el escurrimiento superficial

y en consecuencias favorece las inundaciones.

Las inundaciones son un problema que ha venido creciendo a través de los
afos, debido a que en general pueden definirse como una irrupcion lenta o
violenta de aguas de arroyos, rio, lagunas o lagos, debido a fuertes precipitaciones
pluviales o rupturas de embalses, causando dafios considerables. Se pueden
presentar en forma lenta o gradual en llanuras y de forma violenta o subita en
regiones montafiosas de alta pendiente, es un fenbmeno natural, por el cual el
agua cubre los terrenos, llegando en ciertas ocasiones a tanta altura que puede
dejar sumergidas viviendas, calles, destruir cosechas, con peligro incluso vital para

toda la poblacion que habiten el lugar, y enormes pérdidas econémicas.

La mala planeacion del crecimiento de la ciudad de Querétaro, al no tomar
en cuenta adecuadamente el fendmeno de lluvia-escurrimiento, modificado por el
cambio de uso de suelo y la urbanizacién, ocasiona que la infraestructura aguas
abajo se vea rebasada; ya que no se tienen obras de regulacion o mitigacion que
regulen aguas arriba el incremento de los gastos de las zonas que se estan
construyendo en las periferias que drenan hacia el valle de la ciudad de
Querétaro. Si no se tiene una adecuada planeacion de obras de regulacion
asociadas a gastos de disefio que consideren las condiciones a futuro, con
periodos de retorno mayores de acuerdo al crecimiento de la misma ciudad vy
proponiendo las obras necesarias con un disefio adecuado en cuestion de gastos
de disefio, geometria y ubicacién, se generd un problema a futuro y se tienen
posteriores afectaciones a la infraestructura hidraulica aguas abajo ademas de

desastres econdmicos y sociales. Se ha observado que en los ultimos afios han



ocurrido grandes problemas en la ciudad debido al disefio de las obras con gastos

y periodos de retorno rebasados actualmente.

El problema en la ciudad radica que el aumento de la mancha urbana
genera un cambio en el uso de suelo por lo tanto mayor escurrimiento superficial y
debido a que las obras de conduccion y regulacién existentes han sido rebasada
en su disefio por lo cual ocurren siniestros donde estas obras son insuficientes.La
infraestructura actual se considera rebasada por los siniestros que han ocurrido,
para lo cual es necesario que aguas arriba se considere obras de mitigacion y no
afecten las infraestructuras actuales, que aguas abajo reciben estos incrementos

en los gastos.

En la mayoria de los predios a urbanizar la iniciativa privada cumple con la
normativa de la CONAGUA. Esta dictamina que cada desarrollo habitacional o
industrial, tiene que garantizar la correcta regulacion de sus escurrimientos. Estos
tienen que ser encauzados, sin embargo no siempre el desarrollador original
urbaniza por completo el predio y queda la posibilidad de que se desarrollen de
forma irregular donde no se cumple esta normatividad. Ademas no siempre se
obliga al futuro constructor a realizar estudios hidrolégicos. Generalmente, los
particulares urbanizan sin un plan de desarrollo comun, no dejan zonas de recarga
natural ni area que favorezcan la infiltracion, evapotranspiracion e intercepcion en

vegetacion.

Se disefian obras para la canalizacion y regulacion de los escurrimientos
superficiales, pero estas infraestructuras se disefian considerando condiciones
actuales, ignorando el futuro y los subsecuentes cambios de uso de suelo, por lo
gue en futuros cercanos tienen riesgo de ser rebasadas. Es por esto que es
necesario planear y disefiar obras para condiciones futuras considerando el
crecimiento de la zona urbana aguas arriba, en el caso de este estudio, se analiza
el caso de la zona Noreste de la ciudad de Querétaro, para que estas obras

futuras y las actuales no vean rebasadas su capacidad.
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Por todo lo anterior, es necesario realizar un estudio considerando las
condiciones actuales y futuras para que el disefio de las obras posteriores, que se
realicen con las dimensiones y los factores de disefio que considere una tendencia

de crecimiento similar a la que se ha presentado en los ultimos afios.

Es necesario obtener un disefio a condiciones futuras que indique y
especifique los futuros gastos de disefio, asi como la ubicacion y planeacién de
obras de regulacion y mitigacion, La presente tesis aborda el tema mediante la
premisa de que estudios hidrolégicos que consideren los cambios futuros en el uso
de suelo, se puede validar los criterios de disefio de infraestructuras hidraulicas
actuales y determinar si éstas son suficientes o tienen riesgo de ser rebasadas, de
esta forma y con una buena planeacion, se evitaran desastres como inundaciones,
y mitigaran los escurrimientos aguas arriba para que la infraestructura aguas abajo
no se vea rebasada y ocasione desbordes debido a que aguas abajo es dificil

colocar o ampliar obras de este tipo.

1.1. Descripcion del problema.

Las inundaciones son un problema que ha venido creciendo a través de los
afios, debido a que en general pueden definirse como una irrupcidon lenta o
violenta de aguas de rio, lagunas o lagos, debido a fuertes precipitaciones fluviales
o rupturas de embalses, causando dafios considerables. Se pueden presentar en
forma lenta o gradual en llanuras y de forma violenta o subita en regiones
montafiosas de alta pendiente, es un fenomeno natural, por el cual el agua cubre
los terrenos, llegando en ciertas ocasiones a tanta altura que puede dejar
sumergidas viviendas, calles, destruir cosechas, con peligro incluso vital para toda

la poblacién que habiten el lugar, y enormes pérdidas econémicas.

Debido a que la zona urbana cada dia crece mas, se genera un cambio de

uso de suelo al area que se va ocupando, este cambio afecta al ciclo hidrolégico
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incrementando el escurrimiento superficial y en consecuencia favorece las

inundaciones.

Un articulo del periddico la jornada publicado en 2012 indica que en 20
aflos se ha registrado un aumento en los dafios por fendmenos
hidrometeorolégicos los cuales entre Inundaciones y huracanes provocaron en
México pérdidas por 21 mil 368 mdp. durante la pasada década. Asi mismo el
documento Adaptacién al cambio climatico en México: vision, elementos y criterios
para la toma de decisiones, del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético
indica que el incremento de la urbanizacién en zonas bajas aumenta la exposicion

de la poblacion y la actividad econOmica a eventos climaticos extremos.

Las pérdidas humanas por los fendmenos hidrometeorolégicos han tenido
una importante reduccion, ya que mientras el promedio de muertes por afio entre
1980 y 1999 fue de 506 personas, entre 2000 y 2011 fue de 154.

En el territorio nacional son recurrentes los desastres por inundaciones, y
esto se ha agravado sobre todo por la degradacion de los recursos naturales.
Segun el indice de vulnerabilidad frente a inundaciones, 25 por ciento de la
poblacion en México reside en areas vulnerables. Alrededor de 456 mil personas
gue habitan &reas con una elevado riesgo, que aumentan su fragilidad ante
desastres, precisa. Lo anterior dejé en claro la alta vulnerabilidad del pais ante
esta condicién. Ademas indica la magnitud econémica y social del problema que
se genera por las inundaciones y fenOmenos de esta naturaleza, los cuales a nivel
nacional se invierte el dinero para restaurar carreteras, casas, poblado afectados

por las inundaciones.

Segun el INEGI a través de los censos de poblacion, se registra que en el
estado de Querétaro, la poblacion ha incrementado de manera considerable,
convirtiendo al estado en el tercer lugar nacional en incremento de poblacion, con

una tasa de crecimiento poblacional anual de 2.6 por ciento, con un total de un
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millon 827 mil 937 habitantes. Querétaro se ha convertido en una ciudad muy
atractiva para hacer negocios, pero por lo mismo implica mayores niveles de
consumo Yy problemas de infraestructura pluvial debido al crecimiento de la

mancha urbana.

Sumado a esto, se tiene registro de que las practicas agricolas y ganaderas
han erosionado el 70 por ciento de la tierra, lo cual agregando el cambio y
urbanizacion genera problemas que causen el cambio de los escurrimientos que se

tenian en la cuenca natural.

Debido a este crecimiento poblacional y el desarrollo de la zona urbana que
se genera, se da un cambio de uso de suelo que generara un escurrimiento mayor

debido a la impermeabilizacion del terreno.

En Querétaro en los ultimos meses se ha alarmado a la poblacion debido a
gue en la temporada de lluvias las obras hidraulicas que conducen el escurrimiento
de la ciudad se han visto rebasados y en varias ocasiones ocasionando inundacion

de alto riesgo para la poblacion.

Una noticia del periédico Reforma indica que en agosto del 2014, la ciudad
de Querétaro fue afectada por inundaciones cuando fue la llegada de la
temporada de lluvias, que debido a una intensa lluvia en la zona metropolitana de

esta ciudad provoco caos vial e inundaciones en calles y avenidas.

Se observa que la infraestructura hidraulica resulta ser insuficiente por las
consecuencias gue se observan en las inundaciones de la ciudad cada dia resultan

causar mas dafios materiales y en ocasiones vidas humanas.

La mala planeacion del crecimiento de la ciudad de Querétaro sin tomar en
cuenta adecuadamente el fendmeno de lluvia-escurrimiento que provocado por el

cambio de uso de suelo y el crecimiento de la ciudad, ocasiona que la
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infraestructura aguas abajo se vea rebasada; ya que no se tiene obras de
regulacion o mitigacion que regulen aguas arriba el incremento de los gastos de las
zonas que se estan construyendo en las periferias aguas arriba dl valle de la
ciudad de Querétaro, por lo que no se tiene si no se tiene una adecuada
planeacién de obras de regulacién asociadas a gastos de disefio considerando las
condiciones a futuro, con periodos de retorno mayores de acuerdo al crecimiento

de la misma ciudad y proponiendo las obras necesarias con un disefio adecuado.

El problema en la ciudad radica que el aumento de la mancha urbana
genera un cambio en el uso de suelo por lo tanto mayor escurrimiento superficial y
debido a que las obras de conduccion y regulacion existentes han sido rebasada

en su disefio por lo cual ocurren siniestros donde estas obras son insuficientes.
1.2. Justificacion

La zona urbana cada dia crece mas, por lo que se genera un cambio de uso
de suelo al area que se va ocupando, este cambio afecta al ciclo hidrologico
incrementando el escurrimiento superficial y en consecuencias favorece las

inundaciones.

En México han ocurrido desastres hidrometeoroldgicos, los cuales causan
perdidas econémicas y humanas. Uno de los factores que favorecen las
inundaciones urbanas es el incremento de la poblacion; la planeacion, que no
considera los aspectos del cambio de uso de suelo, modifica las condiciones
futuras aguas arriba de las ciudades u obras hidraulicas generando inundaciones
en las zonas bajas. Generalmente las comunidades se desarrollan en estas zonas
debido a la disponibilidad de agua superficial y a la facilidad de construccion en

zonas planas.

En los dltimos afios se ha observado que en la ciudad de Querétaro la

infraestructura hidraulica pluvial es insuficiente, debido a que se han presentado en



varias ocasiones desbordes de drenes que ocasiona cuantiosos desastres

materiales, econdémicos y lamentablemente hasta vidas humanas.

Debido a que en la ciudad de Querétaro el crecimiento de la mancha urbana
ha incrementado considerablemente en los Ultimos afios, es necesario realizar un
estudio considerando las condiciones actuales y futuras para que el disefio de las
obras posteriores, que se realicen con las dimensiones y los factores de disefio
gue considere una tendencia de crecimiento similar a la que se ha presentado en

los Ultimos afos.

En México se tienen muy pocas mediciones y estaciones por lo cual es
dificil tener registros que tengan una mayor aproximacion a lo que se requiere, sin
embargo es necesario que con las condiciones que se tiene se realice un calculo,

el cual nos aproxime a las precipitaciones mas adecuadas de disefio.

Se disefian obras para la canalizacion y regulacion de los escurrimientos
superficiales, pero estas infraestructuras se disefian considerando condiciones
actuales, ignorando el futuro y los subsecuentes cambios de uso de suelo, por lo
que en futuros cercanos tienen riesgo de ser rebasadas. Es por esto que es
necesario planear y diseflar obras para condiciones futuras considerando el
crecimiento de la zona urbana aguas arriba para que estas mismas y las actuales

no se vean rebasadas en cuestion de su capacidad.

Estudios anteriores, censos de poblacion, registran que en el estado de
Querétaro la poblacién ha incrementado de manera considerable, convirtiendo al
estado en el tercer lugar nacional en incremento de poblacion. Un modelo
matematico que describa este crecimiento, puede pronosticar escenarios donde
se calculen para distintos periodos de retorno y mancha urbanizada los gastos que
se consideraran en el diseiilo de obras en el momento de urbanizar una zona
nueva. Se considera que hay una relacion directa entre el crecimiento demografico

y la mancha urbana.



Debido a que en la ciudad de Querétaro se tiene un crecimiento rapido, Es
necesario realizar una buena planeacién en infraestructura hidraulica, tomando
criterios de disefio a futuro con gastos que se generaran, respecto a los periodos
de retorno futuros, que eviten que en las zonas aguas abajo (como es en
especifico la zona del centro de Querétaro) se dafien las estructuras pluviales.
Esto evita problemas a futuro o por lo menos, disminuye el riesgo de desbordes e

inundaciones que causan problemas econémicos, sociales etc.

En la mayoria de los predios a urbanizar la iniciativa privada cumple con la
normativa vigente. Esta dictamina que cada desarrollo habitacional o industrial,
tiene que garantizar la correcta regulacion de sus escurrimientos. Estos tienen que
ser encauzados, sin embargo no siempre el desarrollador original urbaniza por
completo el predio y queda la posibilidad de que se desarrollen de forma irregular
donde no se cumple esta normatividad. Ademas no siempre se obliga al futuro
constructor a realizar estudios hidrologicos; generalmente los particulares
urbanizan sin un plan de desarrollo comun, no dejan zonas de recarga natural ni
area que favorezcan la infiltracion, evapotranspiracion e intercepcion en

vegetacion.



1.3 Hipétesis y objetivos

Hipotesis: Modelos hidrolégicos que consideran el cambio en el uso de
suelo debido al crecimiento del area urbana, pueden pronosticar los incrementos
en el escurrimiento; debido a este aumento, la infraestructura hidraulica presente

se vuelve insuficiente en el futuro.

Objetivo general: Mediante estudios hidrolégicos que consideren los
cambios futuros en el uso de suelo, validar los criterios de disefio de
infraestructuras hidraulicas actuales y determinar si éstas son suficientes o tienen

riesgo de ser rebasadas.

Objetivo patrticular:

e Delimitar la zona de estudio y caracterizacion de la misma.

e Hacer una proyeccion que relacione el tiempo con el incremento del area
urbana en la zona de estudio.

e Determinar los escenarios de cambio de uso de suelo debido al incremento
de la mancha urbana.

e Caracterizar la infraestructura hidraulica.

e Hacer los estudios hidrol6gicos que consideren los escenarios de cambio de
uso de suelo previstos, hasta la obra de control identificada.

e Evaluar el comportamiento de las obras hidraulicas actuales con los

escurrimientos de los escenarios futuros.



2. REVISION DE LITERATURA

Es bien sabido que en la actualidad las inundaciones son un problema
grave. La CONAGUA tiene una normativa que especifica que cada fraccionamiento
privado debe, regular las aguas pluviales y canalizarlas hacia un dren, arroyo o rio
natural con el fin de no provocar desequilibrio en los escurrimientos que se

generaban en condiciones naturales.

Por otra parte en la mayoria de los predios a urbanizar la iniciativa privada
cumple con la normativa. Esta dictamina que cada desarrollo habitacional o
industrial, tiene que garantizar la correcta regulacion de sus escurrimientos. Estos
tienen que ser encauzados; sin embargo no siempre el desarrollador original
urbaniza por completo el predio y queda la posibilidad de que se desarrollen de
forma irregular donde no se cumple esta normatividad. Ademas no siempre se
obliga al futuro constructor a realizar estudios hidrolégicos, generalmente los
particulares urbanizan sin un plan de desarrollo comun, no dejan zonas de recarga
natural ni area que favorezcan la infiltracion, evapotranspiracion e intercepcién en

vegetacion.

En México se tienen muy pocas mediciones y estaciones, por lo cual es
dificil tener registros que tengan una mayor aproximacion a lo que se requiere;, sin
embargo es necesario que con las condiciones que se tiene se realice un calculo,

el cual nos aproxime a las precipitaciones mas adecuadas de disefio.

El problema del agua se plantea por los organismos internacionales como
uno de los mas relevantes para el presente siglo. Asi como el agua es
indispensable para el desarrollo y la calidad de vida, su utilizacion y manejo tienen
gran incidencia en los aspectos ambientales. Un problema muy importante en la
vida de las sociedades son los desastres debidos a la ocurrencia de eventos
extremos de precipitacion (Lopardo et al., 2003). Debido a que el régimen de
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lluvias caracteristico de cada zona o region puede presentar valores extremos,
tanto de exceso como en déficit, se producen fendmenos naturales de crecidas y
estiajes de los recursos de agua, que a la vez da origen a situaciones de

inundaciones y sequias (Esparza, 2005).

Cada afio estas inundaciones y sequias causan dafios en propiedades y
cobran vidas en muchas partes del mundo, ademas de generar costos econémicos
muy altos. En la parte superior de los costos estan: la pérdida de vidas, lesiones,
molestias y algunos costos indirectos. Es por esto, que surge el interés en
comprender y describir la naturaleza aleatoria de los fendmenos hidrolégicos.
Estos fendmenos son de tipo estocastico o mixtos (Estocastico y deterministico a
la vez); lo que limita la aplicacion de métodos basados en leyes fisicas para su
modelado pues arroja n resultados poco confiables o demasiado complicados para

su aplicacion.

El medio mas obvio para reducir los dafios causados por las inundaciones y
sequias es la alerta en un tiempo especifico. La alerta de inundaciones permite a
las personas evacuar un area en peligro. Si el tiempo es suficiente, las posesiones
vulnerables pueden ser movidas de la zona peligrosa y ser protegidas, ya sea con
sacos de arena u otras medidas que minimicen los dafios en las propiedades (Kite,
1988). Un segundo medio para reducir dafios, es la planificacion avanzada a partir
de la probabilidad de eventos. Por ejemplo, la zonificacién pluvial basada en la
probabilidad de que el rio o lago lleguen a tener ciertos niveles asegurando que
desarrollos habitacionales e industriales no estén localizados en areas de alto
riesgo.

El analisis de frecuencias es una de las técnicas aplicadas en la hidrologia
para tratar y estimar la probabilidad asociada con eventos de disefo. Si bien, esta
técnica de andlisis a recibido diversas criticas por los supuestos considerados, es
importante mencionar que es uno de los pocos métodos disponibles y es sin duda

mejor que otros de tipo no probabilistico (Kite, 1988).
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Un problema comun en hidrologia y los recursos del agua es la estimacion
de la precipitacion debido a la falta de datos para eventos de poca ocurrencia.
Ademas, en la mayoria de los analisis de frecuencias se considera que los datos
provienen de una sola poblacion. Por ejemplo, en Latinoamérica, la funcion de
distribucion de Gumbel ha sido ampliamente utilizada (Heo et al., 2001a, 2001b).
Sin embargo, es muy frecuente encontrar que los fenédmenos son el resultado de
factores causantes distintos. Este hecho fue reconocido por Hazen (1930) quien
planteo la existencia de poblaciones mezcladas en las muestras de datos. En estos
casos, se dice que la distribucién de la variable aleatoria es una combinacién de
dos o méas distribuciones basicas (Varas y Lara, 1998) y que, ademas, los picos
maximos de las tormentas se encuentran mutuamente correlacionados con la
cantidad de tormentas correspondientes (Yue, 2000). Por lo que su analisis ha
requerido el desarrollo de la teoria estadistica, en la aplicacion para valores

extremos en el disefio de recursos del agua y su manejo (W. et al, 2002).

La presencia de poblaciones mezcladas puede producirse principalmente en
sitios donde sea factible tener eventos de naturaleza distinta; por lo tanto, los
patrones y magnitud de precipitacibn cambian constantemente. En particular,
fendmenos meteoroldgicos como inundaciones, sequias y lluvias se incrementaran
tanto en frecuencia como en magnitud (Yang et al., 2010). En el caso de la
presencia de precipitacion extrema con una larga extension del evento puede
provocar inundaciones o en caso contrario sequias, por lo que se esperara gran
presion en los recursos del agua (Yang et al., 2009; Zhang et al., 2008%). Por
ejemplo, los escurrimientos pueden ser generados por lluvias, deshielos o en el
caso de los paises sujetos a la influencia de ciclones tropicales, por tormentas
convectivas de la temporada normal de lluvias, sistemas frontales, o bien, por
huracanes, tormentas o depresiones tropicales. Claramente estos tipos de
escurrimientos obedecen a factores hidrometeorolégicos distintos (Haan, 1985). En
México, la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldégicos extremos es una

constante cada afio (Gutiérrez y Ramirez, 2005), debido a que el clima es
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influenciado por la posicion y fuerzas de grandes sistemas subtropicales de presion

del norte del Atlantico y noreste del Océano Pacifico (Mendoza et al., 2007).

La hidrologia es la ciencia mediante la cual el hombre trata de establecer las
propiedades y la distribucion del agua (Kite, 1988). Un concepto muy importante
dentro de la hidrologia es el ciclo hidrolégico que es un término descriptivo
aplicado a la circulacion general del agua. Este ciclo comprende desde la
evaporacion del agua de los océanos debido a la radiacion solar, el transporte de
este vapor por las masas de aire en movimiento, la formacién de nubes hasta la
ocurrencia de precipitacion y escurrimiento. De igual forma, estudia la retencion en
la superficie del agua precipitada del escurrimiento, ya sea sobre la superficie o

bajo ésta por la que penetra en el suelo (Aparicio, 2003).

Algunos de los procesos hidrologicos contienen una parte que puede ser
predecible de forma deterministica (a través de una ley fisica) y otra parte puede
ser aleatoria. Otros no contienen ninguna parte que pueda ser predeterminada y
son totalmente aleatorios, estos Ultimos son conocidos C€OmMO procesos
estocasticos. En este caso se encuentran los eventos hidrolégicos extremos, tales
como las crecientes o sequias y en general los relacionados de forma muy directa

con los fendbmenos de precipitacion (Ramirez, 2004).

El andlisis estadistico de eventos extremos ha jugado un rol importante en
la practica en ingenieria relacionados el disefio y gestion de los recursos hidricos.
Algunas de las primeras aplicaciones de la teoria estadistica en valores extremos,
fueron relacionados con problemas en climatologia (Katz et al., 2002). Por ejemplo,
Gumbel (1941), un pionero de la aplicacion de la estadistica de extremos considero
un problema del “periodo de retorno” de avenidas. Recientes desarrollos de la
teoria estadistica de valores extremos puede ser aplicada para mejorar las
estimaciones de variables hidrologicas y realizar un analisis mas significativo
fisicamente (Katz et al., 2002). La precipitacion, permite caracterizar un area desde

el punto de vista de las posibilidades de ocurrencia de eventos de lluvia de un
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determinado tamafio. La caracterizacion de este tipo de variables, se ha estimado
en una serie de estudios sobre los eventos extremos, usando una serie de
procedimientos estadisticos univariados, multivariados, mixtos o técnicas de
regionalizacion que pueden reducir potencialmente la incertidumbre en las
estimaciones de cuantiles que son inherentes en el enfoque en el lugar (Schaefer
1990). Por lo tanto, es importante entender los principios de fundamentacion y
aplicacion de diversas metodologias utilizadas para el analisis de datos en

hidrologia.

El analisis de frecuencias es una herramienta fundamental para la
prediccion de eventos extremos. Cada espacio muestral tiene su propia funcion de
distribucion o de densidad de probabilidad que normalmente no se conoce a priori.
Cuando de ese espacio se extrae un grupo de datos (muestra) al azar, es
razonable esperar que su funcion de distribucién de probabilidad sea similar a la

del espacio completo, en particular si la muestra es grande (Esparza, 2005).

Parte importante en el analisis de frecuencias son los datos que se utilizan,
debido a que deben cumplir con varias condiciones: ser completamente aleatorios,
es decir, insesgados, independientes y homogéneos. Las mediciones y registros
normalmente involucran errores humanos e instrumentales. Tales errores pueden
ser de dos tipos, llamados errores accidentales y sistematicos, aunque a veces es
dificil distinguir entre ambos. Muchos errores son la combinacién de los dos. Los
errores accidentales son normalmente debidos al observador y en algunas
ocasiones debido a la naturaleza del instrumento de medicion. Por otra parte, los
errores sistematicos pueden aparecer ya sea en el observador o en la medicion y

tales errores no son aleatorios (Chow, 1994).

Ademas de contar con datos confiables, es esencial considerar el nimero
de afios con registro, ya que en algunas ocasiones, las series de tiempo son
relativamente cortas y considerar estas para un andlisis puede arrojar resultados

erroneos. Por tal motivo, es importante conocer la longitud minima de datos para
14



obtener valores adecuados. En este sentido, algunos autores han realizado
recomendaciones sobre la longitud minima de registro de variables hidrolégicas

como se muestra a continuacion.

e Ott, recomienda usar como minimo 20 afios de longitud de registro (Ott,
1972).

e La IACWD (Interagency Advisory Comitte on water Data), recomienda
utilizar como minimo 25 afios de longitud de registro (IACWD, 1982).

e ElI USBR (United Status Boreau of Reclamation), recomienda utilizar como
minimo 25 afios de longitud de registro (USBR, 1981).

e El UKFSR (United Kingdom Flood Studies Report), recomienda utilizar
como maximo periodo de retorno 2 N, donde N es la longitud del registro
(UKFSR, 1975).

¢ Viessman recomienda utilizar como minimo 10 afios de longitud de registro
para un periodo de retorno de 2 N, donde N es la longitud de registro
(Viessman et al., 2002).

En el caso de México, Esparza (2005), realizé un estudio de la influencia de
la longitud del registro en la estimacion de gastos de disefio. Se abordaron
diferentes escenarios (registros mas antiguos, mas recientes, maximos y minimos
de la estacion), y los mismos escenarios considerando limites de confianza de
95%. Finalmente, se realizé una identificacion de regiones a partir de los datos de
las estaciones e interpolaron con el método IDW (Inverse Distance Weighting)
cada una de ellas. Con esto se puede determinar una longitud minima de registro

segun la region donde se pretenda desarrollar un analisis de series de tiempo.

2.1. Andlisis de frecuencias a partir de distribuciones de probabilidad
univariadas

Una distribucion de probabilidad es una funcion que representa la
probabilidad de ocurrencia de una variable aleatoria. Mediante el ajuste a una

distribucion de un conjunto de datos hidrolégicos, una gran cantidad de
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informacién probabilistica en la muestra puede resumirse en forma compacta en la
funcion. Por lo tanto, la seleccion y aplicacion de diferentes distribuciones de
probabilidad univariadas es de vital importancia para un analisis adecuado. Debido
a esto, en este estudio se aplican la distribucion Normal, Log-Normal, Exponencial,

Gamma y Gumbel que se han ampliamente para ajuste de variables hidroldgicas.

Con el fin de conocer un poco de estas distribuciones, se hace una breve
descripcion de las funciones de distribucion aplicadas en el estudio. Ademas, se

presentar algunas de sus caracteristicas y ecuaciones.

2.1.1. Distribucién Normal

Su gréfica, la curva normal, describe en forma aproximada muchos
fenomenos en la naturaleza de mediciones fisicas en diversas areas. Esta
ecuacion fue desarrollada en 1733 por Abraham De Moivre. Sin embargo, Karl
Frirdrieck Gauss también derivé su ecuacion a partir de un estudio de errores en
mediciones repetidas de la misma cantidad (Walpone y Myers, 1992; Kreiszig,
1973).

La distribucion normal surge del teorema del limite central, el cual establece
gue si una secuencia de variables aleatorias *i son independientes y estan
idénticamente distribuidas con media " y varianza 52, entonces la distribucion de la
suma de I de estas variables aleatorias, ¥ = Z?zlxt, tiende hacia la distribucion

normal con media ™" y varianza no’ 5 medida gue ™ aumenta. El punto importante
es que esto es cierto sin importar cual es la funcién de distribucién de probabilidad
de x (Chow et al., 1994).

La variable aleatoria continua que denota la distribucién en forma de

campana se le conoce como variable aleatoria normal. Las variables hidrolégicas,
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como la precipitacion anual, calculada como la suma de los efectos de muchos
eventos independientes tienden a seguir la distribucion normal, aunque su

desventaja cuando se trata de describir variables de este tipo es que ésta varia en

un rango continuo (-%:%), mientras que la mayoria de las variables de tipo
hidrol6gico no son negativas, ademas de que es simétrica alrededor de la media,

mientras que la informacién hidrologica tiende a ser asimétrica (Chow, 1994).

Su funcion de densidad de probabilidad se muestra en la siguiente

ecuacion.

Ecuacién 1 flx) = = exp (— I:I_'Li}h)

o 2 2o

-

Donde * representa la variable, # es la media de la muestra y 7 la
varianza. Ademas su funcién de distribucion de probabilidad para la distribucion

normal es:

_apx—py?
Ecuacion 2 F(x) = [ Zexp ) 4

~ a2

2.1.2. Distribucion Log-Normal

Si la variable aleatoria ¥ = 102 % esta normalmente distribuida, entonces se

dice que * esta distribuida en forma Log-normal. Chow (1954) lleg6 a la conclusion
de que esta distribucion se aplica a variables hidrolégicas formadas como

productos de otras variables. La distribucién log normal tiene las ventajas sobre la

distribucién normal de que esta limitada (X = 0) y de que la transformacion Log
tiende a reducir la asimetria positiva comunmente encontrada en informacion
hidrologica, debido a que al tomar logaritmos se reducen en una proporcion mayor
los numeros grandes que los nimeros pequefios. Algunas de las limitantes de esta
distribucion son, por un lado, que tiene solamente dos pardmetros y, por otro lado,
gue requiere que los logaritmos de los datos sean simétricos alrededor de su
media (Chow et al., 1994).
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Su funcion de densidad de probabilidad se muestra en la ecuacion.

£ = e (- 52

xoy 2w ;Gfr'.-

Ecuacion 3
Donde * representa la variable, # es la media de la muestra y ¢ la

varianza.

La funcién de distribucién de probabilidad para la distribucién normal es:

'_l([n::—a

S-}dx

Ecuacion 4 Flx)= [ e

¥ +Tm xf

2.1.3. Distribucion Exponencial

Algunas secuencias de eventos hidrolégicos, como la ocurrencia de
precipitacion, pueden considerarse como procesos de Poisson, en los cuales los
eventos ocurren instantanea e independientemente en el tiempo, o a lo largo de

una linea. El tiempo entre tales eventos, o tiempo de interarribo, esta descrito por
una distribucién exponencial cuyo parametro A es la tasa media de ocurrencia de

los eventos. En la distribucion exponencial es facil estimar Aa partir de la funcién
observada (Chow et al., 1994).

Esta distribucion también se conoce como distribucion exponencial negativa.
El tiempo de ocurrencia de fenébmenos como la precipitaciéon, pueden considerarse
como Procesos de Poisson ya que los eventos ocurren instantanea e

independientemente en un horizonte de tiempo, a lo largo de la linea. El tiempo

entre dichos eventos lo describe la distribucion exponencial cuyo parametro Aesla
tasa media de ocurrencia de los eventos. La ventaja de la distribucion exponencial
radica en que es facil estimar a partir de la informacion observada y que la

distribucion exponencial se adapta muy bien a estudios teoricos. Su desventaja es
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gue se requiere que la ocurrencia de cada evento sea completamente
independiente (Chow et al., 1988).

Su funcion de densidad de probabilidad se muestra en la ecuacion
siguiente.
Ecuacion 5 flx) =2e™™

Donde * representa la variable, # es la media de la muestra y o? Ja
varianza.

La funcién de distribucién de probabilidad para la distribucién normal es

_ —Ax
Ecuacion 6 Flx)=1-e

2.1.4. Distribucién Gamma

El tiempo que toma la ocurrencia de un nimero P de eventos en un proceso

de Poisson esta descrito por la distribucion gamma, la cual es la distribucion de

una suma de Pvariables aleatorias independientes e idénticas, distribuidas
exponencialmente. La distribucibn gamma tiene una forma que varia suavemente y
es muy util para la descripcion de variables hidrolégicas asimétricas sin el uso de la
transformacion log (Chow et al., 1994). Esta distribucién es de gran importancia en
la teoria de colas y en los problemas de confiabilidad (Walpole y Myers, 1992). Sin
embargo, la distribucion gamma de dos parametros tiene como limite inferior cero,
lo cual es una desventaja para la aplicacion a variables hidrolégicas con un limite
inferior que es superior a cero (Chow et al., 1994).

Su funcién de densidad de probabilidad se muestra en la ecuacion 3.7

ASIS—:E—J.::

x =
Ecuacién 7 f( :] r(B)

-

Donde * representa la variable, # es la media de la muestra y 7  la
varianza.

La funcién de distribucién de probabilidad para la distribucién normal es

_ oy -1 x-d
1 x fx—d& —_—
Flx) = |7 [— e« dr
Ecuacion 8 (x) aT () “rﬂ ( vy )
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Donde &, £ y S son los parametros. Ademas I'(B) es la funcién matematica

gamma.

2.1.5. Distribucién Gumbel

La distribucién de Valores Extremos Tipo | o Distribucién Gumbel nace con
Fisher y Tippet, en los afios veinte con la teoria de Valores Extremos. En los afios
treinta, Gumbel realiza aplicaciones practicas usando los estadisticos de valores
extremos de distribuciones del tiempo de duracion de la vida humana y en 1941
publica algunos articulos con respecto a sus aplicaciones en el andlisis de
frecuencias de gastos maximos y minimos. Jenkinson (1955) demostré que esta es
un caso especial de la Distribucién General de valores Extremos (Ven Te Chow et
al., 1996).

Donde su funcion de densidad de probabilidad es:

Ecuacion 9 flx) = 1 exp [_ (x—a) exp [_ .xx_ﬂ}]]
b b B
Su funcién de distribucion acumulada es:

Ecuacion 10 F(x) = exp {—exp [?]}

Donde x es la variable, « y £ son los parametros de la funcion.

2.1.6. Construccion de la funcion de distribucion de probabilidad para

poblaciones mezcladas

Si f, (x)para i=1,2,.., r representan funciones de densidad de probabilidad (fdp) y Ai
parai=1,2,.., r son factores de ponderacion cumpliendo con 4, 20y Zﬂ,, =1,

i=1
entonces se tiene que:
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Ecuacion 11 f (x)= iﬂbi f.(x)
i=1

Es una fdp denominada funcion de densidad mezclada ya que esta
compuesta de una mezcla de fi(x). Los parametros A pueden tomarse como la

probabilidad de que la variable aleatoria pertenezca a la funcién f (X)donde fi (X)
es la funcion de densidad de * dado que ésta pertenezca a la i-€sima poblacion.

La distribucion acumulada de * esta dada entonces por:

X

Ecuacion 12 F.(x)= Jx.zr:ﬂf, f.(t)dt = Z/II J f.(t)dt

—o =l i= —o

=

Asi por ejemplo, en el caso de la presencia de una poblacion no ciclénica

(poblacion 1) y otra ciclonica (poblacion 2) en una muestra de escurrimientos, la
primera de ellas se puede describir a través de fl(x), mientras la segunda lo hara
mediante fz(x). Si 4 esla proporcion o probabilidad de que las avenidas sean

generadas por tormentas no ciclonicas y A =1-4es la proporcion o probabilidad
de eventos de origen ciclonico, las ecuaciones anteriores describiran la densidad y

la distribucion mezclada de probabilidades de los gastos respectivamente.

Resulta obvio, sobre todo por la nomenclatura y el lenguaje utilizado en este
tema, que los eventos pertenecientes a las diferentes poblaciones son mutuamente
excluyentes. Es decir, en el caso mas sencillo de dos poblaciones, es claro que si
un evento dado es ciclénico, entonces no puede formar parte de la poblacién no
ciclonica. Sin embargo, este hecho no ha sido siempre considerado en la literatura,

como se establece a continuacion.

En Meéxico, el principal modelo para la construccidon de funciones de
probabilidad para poblaciones mezcladas, utilizado cominmente en el analisis de
frecuencias de gastos, es el desarrollado por Gonzalez Villarreal (1970). Gonzélez

propuso, para el caso de dos poblaciones, el modelo siguiente:
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Ecuacion 13 F(q): Fl(q)[p +(1— p)Fz(Q)]

Donde 9 es la variable aleatoria, gastos en este caso, Fl(Q)es la funcién de
distribucion de probabilidad asociada con la poblacion 1, Fz(q)es la funcién de

distribucion de probabilidad asociada con la poblacion 2, P es la probabilidad de

gue la variable pertenezca a la poblacion 1.

Con la formulacion dada por la ecuacion anterior, Gonzalez intentd tomar en
cuenta la posibilidad de haber considerado un evento como perteneciente a la
poblacion 1 cuando realmente corresponde a la poblacion 2. Por esta razon,
existe una diferencia entre las construcciones (2) parar = 2, y (3), la cual esta

dada por:
Ecuacién 14 F (X)— Fs (X) = (1— p)[Fl(X)FZ (X)_ F, (X)]

Donde Fe (x) y FG(X) son las distribuciones mezcladas formuladas para el
caso de eventos mutuamente excluyentes y la propuesta por Gonzalez
respectivamente. Es evidente que para p = 1 las dos formulaciones coinciden pero
a medida que el grado de segregacion del fenbmeno aumenta, las formulaciones

pueden arrojar resultados muy distintos.

Bajo la consideracion de que se sabe a ciencia cierta cuales eventos
pertenecen a cada poblacion, la distribucion mezclada propuesta por Gonzalez

muestra una clara inconsistencia, ya que para el caso p = 0, es decir que toda la

muestra provenga de la poblacién 2, se tiene que F(x)= Fl(x)':z(x), lo que carece
de sentido.

Al introducir el concepto de periodo de retorno en las expresiones y se

obtiene que para un gasto dado Te2To

, lo cual también implica que para un
periodo de retorno dado, la formulacion propuesta por Gonzalez Villarreal genere
gastos mayores que la correspondiente a eventos excluyentes. Para fines de
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disefio, esta sobrestimacion parece no ser un problema grave, sin embargo de
cualquier forma, la utilizacion de la distribucion Gumbel doble propuesta por

Gonzéalez puede conducir a un sobre disefio sistematico de las obras.

Aungue la idea de Gonzalez es muy valiosa, con respecto a la presencia de
eventos ciclonicos, las herramientas y sistemas actuales garantizan la certeza en
la segregacion de la muestra, por lo cual no seria necesario considerar esa

probabilidad de error en la separacion de las poblaciones.

El resultado de la discusion anterior permite afirmar que cuando se puede
identificar objetivamente el origen de cada valor observado de la muestrea, la
construccion de distribuciones con poblaciones mezcladas debe realizarse con
base en la expresion considerando mutua exclusion. Solamente en el caso en que
no se conozca el origen de la muestra es conveniente utilizar la funcion de

Gonzéalez Villarreal.

2.1.7. Distribucién Gumbel + Gumbel

Particularmente, la funcion de distribucion Gumbel + Gumbel, en su forma
mas difundida, se acepta que ambas poblaciones siguen distribuciones, por
ejemplo, de valores extremos tipo | o Gumbel, dando origen asi a la funciéon

mezclada conocida como Gumbel doble, cuya distribucion resulta:

Ecuacion 15 F(x)=exp l— g wia J{p +(1-p)exp l_ g ()l J}

Donde x es la variable aleatoria de la distribucion, ul, u2 son los parametros

de ubicacién asociados con las poblaciones 1y 2 respectivamente, @1 y @2 son los

parametros de escala asociados con las poblaciones 1y 2 respectivamente.
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2.2.Modelos matematicos de extrapolacién.

Un modelo matematico se define como una descripcién desde el punto de
vista de las mateméticas de un hecho o fendmeno del mundo real, desde el
tamafio de la poblacion, hasta fenomenos fisicos como la velocidad, aceleracion
o densidad. El objetivo del modelo matematico es entender ampliamente el

fendmeno y tal vez predecir su comportamiento en el futuro.

El proceso para elaborar un modelo matematico es el siguiente:

e Encontrar un problema del mundo real

e Formular un modelo matematico acerca del problema,
identificando variables (dependientes e independientes) y
estableciendo hipétesis lo suficientemente simples para tratarse de
manera matematica.

e Aplicar los conocimientos matematicos que se posee para llegar a
conclusiones matematicas.

e Comparar los datos obtenidos como predicciones con datos reales. Si

los datos son diferentes, se reinicia el proceso.

Es importante mencionar que un modelo matematico no es completamente
exacto con problemas de la vida real, de hecho, se trata de una idealizacion.
Hay una gran cantidad de funciones que representan relaciones observadas en el
mundo real; las cuales se analizaran en los pérrafos siguientes, tanto

algebraicamente como graficamente.
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2.2.1. Cuadrético.

En estadistica, la distribucion de Pearson, llamada también ji cuadrada o chi
cuadrado (x?) es una distribucion de probabilidad continua con un parametro k que
representa los grados de libertad de la variable aleatoria

X=Z+- -+ 7}

Ecuacién 16

Donde Zi son variables aleatorias normales independientes de media cero

y varianza uno. El que la variable aleatoria X tenga esta distribucion se representa

2
habitualmente asi: X ~ Xi.

2.2.2. Cubico

Una funcién es polinomio si tiene la forma:

Ecuacion 17 P(x) = anxn + an-1xn-1 + ...... a2x2 + alx + a0l

Donde n representa un entero negativo y los numeros a0, a1, az2,..... an,

son constantes llamadas coeficientes del polinomio.

El dominio de todos los polinomios son todos los niumeros reales (-, «).
Los polinomios se hombran de acuerdo al grado del primer término. Los polinomios
de grado uno son de la forma: P(xX) = mx + b, y son funciones lineales.

Los polinomios de segundo grado son llamados funciones cuadraticas y
presentan la forma P(x) = axx + bx + c; su grafica es de una pardbola.
Una funcién de tercer grado, es llamada funcién cubica, y tiene la forma: P(x) = ax3

+ bx2 + cx + d.

Funcién polinomial de tercer grado La funcién polinomial de tercer grado es
toda aquella funcién que se puede escribir de la forma: y = a3x 3 + a2x 2 + alx +
a0 donde a3 6= 0. La funcion polinomial de tercer grado también se conoce como

funcién cubica.
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3. METODOLOGIA

3.1. Fundamentacién tedrica

3.1.1. Sistema de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacién Geografica (también conocido con los acronimos
SIG en espafiol o GIS en inglés) es un conjunto de herramientas que integra y
relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que
permiten la organizacion, almacenamiento, manipulacién, andlisis y modelizacion
de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados
a una referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-
culturales, econdmicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de

una manera mas eficaz.

Un SIG (Sistema de Informacion Geografica) nos permiten hacer un analisis
exhaustivo del territorio en los ambitos mas diversos. Son herramientas versatiles,
con un amplio campo de aplicacion en cualquier actividad que conlleve un

componente espacial.

Asi, la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geogréfica puede ser
utilizada para investigaciones cientificas, para gestion de los recursos y activos, en
arqueologia, en evaluacion del impacto ambiental, para la planificacion urbana, en
cartografia, sociologia, geografia histérica, marketing o logistica, por nombrar sélo

algunos ambitos de aplicacion.

Los SIG se estan convirtiendo en herramientas indispensables en la toma
de decisiones en las que la informacién espacial tiene una especial relevancia. De
alguna de estas decisiones depende en muchos casos el éxito o el fracaso de un
negocio o bien la mejora considerable de la productividad de una empresa.
Teniendo en cuenta esto resulta facil comprender la relevancia que estas

tecnologias estan adquiriendo para el mundo empresarial.
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En el sentido mas estricto, es cualquier sistema de informacion capaz de
integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la
informacién geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG
son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar
la informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas

estas operaciones.

La tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica puede ser
utilizada para investigaciones cientificas, la gestion de los recursos, la gestion de
activos, la arqueologia, la evaluacion del impacto ambiental, la planificacion
urbana, la cartografia, la sociologia, la geografia histérica, el marketing,
la logistica por nombrar unos pocos. Por ejemplo, un SIG podria permitir a los
grupos de emergencia calcular facilmente los tiempos de respuesta en caso de
un desastre natural, o encontrar los humedales que necesitan proteccién contra la
contaminacién, o pueden ser utilizados por una empresa para ubicar un nuevo
negocio y aprovechar las ventajas de una zona de mercado con escasa

competencia.

3.1.2. ArcGIS

ArcGIS es una completa plataforma de informacion que permite crear,
analizar, almacenar y difundir datos, modelos, mapas y globos en 3D, poniéndolos

a disposicion de todos los usuarios segun las necesidades de la organizacion.

Como sistema de informacion, ArcGIS es accesible desde clientes desktop,
navegadores web, y terminales moéviles que se conectan a servidores de
departamento, corporativos o con arquitecturas de computacion en la nube (Cloud

Computing).

Para los desarrolladores, ArcGIS proporciona herramientas que les
permitiran crear sus propias aplicaciones
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ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo
de los Sistemas de Informacién Geografica o SIG. Producido y comercializado
por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS, en él se agrupan varias aplicaciones
para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e impresion de
informacion geografica con herramientas tales como ArcReader, ArcMap,
ArcCatalog, ArcToolbox.(Esri, 2014).

3.1.3. MATLAB

MATLAB es el lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo utilizado por
millones de ingenieros y cientificos de todo el mundo. Se le permite explorar y
visualizar las ideas y colaborar en todas las disciplinas, incluyendo procesamiento
de sefiales e imagenes, comunicaciones, sistemas de control, y las finanzas

computacionales.

Se puede utilizar MATLAB en proyectos tales como el consumo de energia
de modelado para construir las redes eléctricas inteligentes, desarrollo de
algoritmos de control para vehiculos hipersonicos, analizando los datos del tiempo
para visualizar la trayectoria y la intensidad de los huracanes, y que ejecutan

millones de simulaciones para determinar la dosis 6ptima de antibiéticos.

Para el caso de estudio se cuenca con funciones de extrapolacion que se
utilizaran para la proyeccién de la mancha urbana en la zona de estudio.
3.1.4. Modelos matematicos para la extrapolacion de datos de urbanizacion.

Se utilizan los modelos de extrapolacion y distribucidn mencionados en el
inciso 2.2, donde se manejan las extrapolaciones por medio de los modelos;

cuadrético, cubico, suma de senos y Gaussiano.
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3.1.5. Estacion climatologica.

Una estacién climatolégica es un conjunto de instrumentos colocados a la
intemperie que permiten medir las variaciones del clima, colocados en sitios
estratégicos representativos de ambientes diversos (CONAGUA, 2014).

Tabla 1. Instrumentos de medicién en una estacién climatolégica
Evento climatico  Instrumento de medicién

\Precipitacién \Pluvi()metro 6 Pluviografo
Temperatura Termometro tipo “SIX”
\Evaporacic’)n \Tanque evaporémetro
Viento Veleta o anemoscopio

\Tiempo y visibilidad \Observaci(')n

Veleta o anemoscopio
\

-4

| Termdémetro tipo “SIX” |

Pluviémetro 6 Pluvidgrafo

Figura 1 Estacioén climatolégica.

3.1.6. POLIGONOS DE THIESSEN

El método de los poligonos de Thiessen consiste en delimitar areas de
influencia (unidades discretas) a partir de un conjunto de puntos. El tamafo y la
configuracién de los poligonos depende de la distribucion de los puntos originales.
Una limitante que tiene el método es que no se puede estimar el error asociado,
pues el valor para cada poligono se obtiene a partir de un solo punto.
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Los poligonos de Thiessen son uno de los métodos de interpolacién mas
simples, basados en la distancia euclidiana, especialmente apropiada cuando los
datos son cualitativos. Se crean al unir los puntos entre si, trazando
las mediatrices de los segmento de unidn. Las intersecciones de estas mediatrices
determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de un
conjunto de puntos de control, de manera que el perimetro de los poligonos
generados sea equidistante a los puntos vecinos y designan su area de
influencia.(Puyol, 2006 )

3.1.7. ANALISIS DE FRECUENCIA

Es un procedimiento para estimar la frecuencia o probabilidad de ocurrencia

de ciertos eventos hidroclimaticos (Monsalve, 2008).

El disefio y la planificacién de obras hidraulicas estan siempre relacionadas
con eventos hidrologicos futuros; por ejemplo, la avenida de disefio para el
vertedero de una presa es un evento que tal vez no se ha presentado jamas, o al
menos no en el periodo de datos disponible, pero que es necesario conocer pera

el disefio de la obra (Aparicio, 2010)

Por ello, y como sucede en la mayoria de las ciencias, con mucha
frecuencia el estadistico es el camino obligado en la solucién de los problemas. En
particular, la probabilidad y la estadistica juegan un papel de primer orden en el

andlisis hidrolégico ( Aparicio, 2010)
El andlisis de frecuencia se informacion hidrologica relaciona los eventos

extremos con frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad ( Chow, et al. 1994)
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3.1.7.1. Funciones de probabilidad

El analisis de frecuencia, en general, se realiza ajustando el comportamiento
de los datos observados a una distribucion teérica de probabilidad, entre las cuales

para este trabajo de tesis se ocupan las siguientes:

Tabla 2. Funciones de probabilidad.

MNombre thcf?n Parametros
i) = —— ¢~ dt
=1 il
Mormal estandarizada ayhB
donde t= ——
onde t =
8
i -
Rt = | JJ_HQ i
Lognormal aByd
Infx-&)-a
dondet = ———
g
Cumbal h) = a: parametro de forma
e ) = e R parametro de escala
Exponencial Fix) = 1-e¢ % ayB
7
Fix) = *
@ @m
G £ ; a,Byd
x -4 ; Dy
* I-[( ) e . dx

donde T'( 8): funcion matermatica gavama
Fix) = pfe )+
Doble Gumbel al,Bl,a2, B2yF

+ (7 -pie )

3.1.7.2. Programa AXx

El proceso estadistico tiene como finalidad calcular las lluvias méximas
probables con una duracion de 24 horas para los periodos de retorno adoptados
para posteriormente hacer el proceso de simulacion lluvia-escurrimiento.

Los periodos de retorno seleccionados para la determinacion de los gastos
maximos generados en este estudio, fueron de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 Y 500

afos, de acuerdo con las recomendaciones de la Comision Nacional del Agua.

31



Las funciones de probabilidad comunmente utilizadas por su facilidad y de
acuerdo al tipo de informacion climatol6gica disponible son las siguientes

funciones: Normal, Log-Normal, Gumbel y Doble Gumbel.

Para efectuar el ajuste de las funciones conocidas a la distribucién de los
datos observados, se utilizd el programa AX, desarrollado por el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres, el cual ajusta las funciones de probabilidad
mencionadas a muestras de datos historicos, e incluye variantes de aproximacion
por momentos y maxima verisimilitud por cada método de ajuste o funcion de
probabilidad analizada, determinando el error estandar (diferencia cuadratica entre
el valor observado y el calculado por la funcidén) de cada una de ellas respecto a la
muestra.

Ademas, para determinar un ajuste mas adecuado de la funcién Doble
Gumbel, se realiza la optimizacion del parametro P, en esta opcidn se encuentra el
menor error estandar de ajuste a partir del método de Rosenbrock, que es un
procedimiento de busqueda directa que encuentra el minimo de una funciéon no

lineal de mdultiples variables no restringidas o acotadas.

A continuacidbn se muestra las funciones que estdn inmersas en el

programa.
Resumen de errores estandar  Archive analizado: EL_PUE-1.... [HE E]
Funcen Momentos M dxama Ve nmsimalted
2 parametnoz 3 parametros 2 parametnos 3 parameliros
Hormal T i R % i R —
Lognormal 5326 52049 5.467F H 472
Gumb el 5172 - 5229 | e
E xponencial H.F26 | - 25 0\ |00 -——-
Zamma 54 516 4. 0916 54 516 54,516
Doble Ewmbel 5.499
Minimo crror estandar: 5172

Calculado por la funcién: Gumbel [momentos])

| Aceptar |

Imprimir
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Figura 2 Ejemplo de las funciones de probabilidad utilizadas en Ax.

3.1.7.3. Visualizador de Escenarios de lluvia.

El Visualizador de Escenarios de Lluvia presenta los resultados de analisis
de precipitaciones para diferentes duraciones y periodos de retorno, que funciona a
través de la eleccién de la combinacion entre los organismos de cuenca y las
duraciones en un un punto geografico, que arrojara los resultados de las
precipitaciones para los diferentes periodos de retorno, dirigido a personal técnico
gue requiera los datos de precipitacién asociados a las diferentes duraciones. El
programa tiene como objetivo presentar de manera agil informaciéon puntual sobre

las precipitaciones para las correspondientes duraciones y periodos de retorno.

VELL (Visualizador de Escenarios de Lluvia) Version 1.0, es un desarrollo
informatico realizado por Tlaloc Ingenieros Consultores S. A. de C. V., a traves del
cual se presentan los resultados del andlisis de precipitaciones para diferentes
duraciones y periodos de retorno, encargado por el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres y Coordinado por la Subdireccion de Riesgos por Inundacion.

La Coordinacion Nacional de Proteccion Civil (CNPC), a través del Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), interesada en la buena
calidad de los estudios hidrolégicos para elaborar mapas de peligro y riesgo por
inundaciones, consideré pertinente elaborar mapas de isoyetas de altura de
precipitacion, con diferentes duraciones asociados con distintos periodos de
retorno, que proporcionan informacion importante para los Atlas de peligro o riesgo
estatales y municipales, asi como para el estudio de diferentes tipos de obras, que
caen en el ambito de otras dependencias del gobierno federal, organismos
descentralizados y privados.

La finalidad de este trabajo es doble:

e« Complementar y validar la informacion pluviogréafica disponible en el pais,
subsanando la carencia de la misma, en algunas zonas y,
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o Ofrecer informacion basica para la elaboracion de mapas de peligro y riesgo
por inundacion, asegurando el uso de criterios homogéneos durante la
realizacion del analisis de frecuencias en cualquier cuenca del pais.

En este software, la informacion climatologica se obtuvo de la base de datos
CLICOM, del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), dependiente de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), que cuenta con alrededor de 5,338 estaciones en
todo el pais; sin embargo, las empleadas en este trabajo, corresponden a 2,243
estaciones pluviométricas instaladas en diferentes puntos del pais. El nUmero de
estaciones utilizadas fue definido, basicamente, revisando que el registro histérico
de cada estacion contara con al menos 20 afios de informacion vélida, hasta
diciembre de 2010.

Ademdas también se verificd que:

1. Las coordenadas geogréficas de cada estacion fueran correctas,

2. Los valores maximos y minimos registrados no estuvieran influenciados por
errores de captura, o de otro tipo.

Este trabajo abarca la totalidad del territorio nacional y presenta la
informacién pluviométrica mediante mapas de isoyetas para cada uno de los
Organismos de Cuenca en los que la CONAGUA divide al pais y, aunque fue
elaborado para simular escenarios de inundacion, a través de los que se definen,
tanto mapas de peligro como de riesgo, es posible usarlo en proyectos de obras de

infraestructura hidraulica (puentes, obras de proteccién, etc.).

Los periodos de retorno que se presentan son: 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500, 1000 y 2000 afios, mientras que las duraciones corresponden a 1, 2, 3, 4, 5,
10, 15, 20, 30 y 40 dias. El valor de la altura de precipitacién maxima asociada con

cada isoyeta esta expresado en milimetros.

El andlisis estadistico y probabilistico de la informacion se efectud utilizando
las distribuciones siguientes: Normal, Exponencial, Lognormal de 2 y 3 parametros,
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Gama de 2 y 3 parametros Gumbel y Doble Gumbel, en tanto que para determinar

la bondad de cada una de las distribuciones de probabilidad a la serie de datos

histéricos, se usé el minimo error estandar y extrapolar la precipitacion

distintos periodos de retorno.

TR Was W
Archivo  Ayuda
SEGOB
) CENAPRED SESOF

Organismos de Cuenca

Il Noroeste bt

Duracién

1Dia v

Visualizar

Figura 3. Programa VELL.

3.1.8. USO DE SUELO Y VEGETACION

para

El uso del suelo es el uso que los seres humanos hacen de la superficie

terrestre. El uso del suelo abarca la gestibn y modificacién del medio ambiente

natural para convertirlo en un ambiente construido tal como campos de sembradio,

pasturas y asentamientos humanos. También ha sido definido como "las acciones,

actividades e intervenciones que las personas realizan sobre un determinado tipo

de superficie para producir, modificarla o mantenerla” (FAO, 1997a; FAO/UNEP,

1999)

De acuerdo con informacion de la CONABIO el sitio de estudio cuenta con

caracteristicas de Vegetacion y Tipo de Suelo particulares de la region, y de las

cuales se desprende un suelo Tipo C (arenas finas, limos y bastante arcilla) de

acuerdo a las tablas para usos de suelo. (CONABIO, 2012).
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3.1.9. Modelo Digital de elevacion.

Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y matematica
de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el
mismo. Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura
regular, el cual se genera utilizando equipo de computo y software especializados.
En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la
exactitud y la resolucién horizontal o grado de detalle digital de representacién en
formato digital, las cuales varian dependiendo del método que se emplea para
generarlos y para el caso de los que son generados con tecnologia LIDAR se

obtienen modelos de alta resoluciébn y gran exactitud (valores submétricos).

. = AR . %

Figura 4 Modelo digital de elevacion con vista en perspectiva.
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Figura 5. Representacion de un modelo digital de elevacion en formato raster.

Desde el siglo XVII la representacion del relieve siempre ha tenido
importancia relevante para conocer la informacion que existe acerca de los
elementos en la superficie de la tierra, siendo de gran importancia para el andlisis y
estudios de muy diversa indole en los campos de ingenieria civil y ciencias de la
tierra, en particular, el estudio de la forma del terreno y los elementos presentes en
el mismo constituye un importante insumo para muchos usuarios como cartografos,
geodlogos, hidrélogos, ingenieros, militares y ahora en la actualidad para los

sistemas de informacion geogréfica (SIG).

El modelo digital de elevacion desde su creacion en la década de los 50 ha
constituido un medio para el conocimiento y representacion del terreno y para
lograr analisis de los elementos presentes en el mismo mediante el uso de equipo
y software especializado para tal fin. En la actualidad los modelos constituyen un
medio para lograr la representacion del relieve muy versétil y funcional ya que a
partir del mismo se puede conocer la conformacion o morfologia del terreno (MDT)
sino también los elementos de origen antrépico y la vegetacion presente en el
mismo (MDS).

Ademas es posible derivar o generar informacion a partir de los modelos
digitales de elevacién que nos posibilita que tengamos mas datos de apoyo para el
cumplimiento de objetivos, toma de decisiones y desarrollo de proyectos
relacionados con el relieve, los datos de apoyo derivados pueden ser curvas de

nivel, corrientes de agua, mapas de pendientes, redes irregulares de triAngulos
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(TIN), imagenes del relieve sombreado o mapa de sombras, puntos acotados de
altura, modelos vectoriales de la altura de los elementos presentes en el terreno,

lineas estructurales, entre otros.

Hoy en dia con los sistemas de informacién geogréafica el modelo digital
de elevacion tiene un abanico de representaciones que permiten al usuario
desarrollar mejores andlisis de estos datos del relieve ya que permiten visualizar
los mismos mediante tintas hipsométricas, realizar perfiles longitudinales, obtener
vistas en 3D, modelamiento dindmico en 3D, gamas tradicionales de color,
intervalos de color de acuerdo a la variaciébn y rangos de la elevacion, sobre
posicion de datos o informacion en formato vectorial o raster de diferentes ambitos,

temas y aplicaciones

3.1.9.1. Tipos de modelos digitales de elevacion

En la actualidad el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
realiza la representacion del relieve generando un modelo simplificado lo mas
cercano a la realidad, debido a que se cuenta con diferentes métodos y soluciones
tecnoldgicas que permiten proporcionar un numero infinito de puntos o de
informacidén geografica para tal fin mediante el uso de sistemas computarizados
con la finalidad de obtener y caracterizar las formas del terreno, dicho modelo se
denomina “Modelo Digital de Elevacion” (MDE), el cual es utilizado como una

fuente de informacioén digital para el estudio de la superficie del terreno de México.

Al existir dos tipos, superficie y terreno, a través de los modelos digitales de
elevacion es posible conocer la existencia, disposicion, forma y posicion de los
elementos que conforman un espacio geografico y que pueden ser de origen
natural o antrépico (INEGI, 2013).

38



3.1.10. TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion (Tc) se asume como el lapso que tarda en llegar
una gota de agua desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de salida.
Para el célculo de este pardmetro se utilizaron tres ecuaciones para comparar los
resultados y obtener un tiempo de concentracion promedio, para lo cual se propone

las ecuaciones siguientes:

0L2ES

T.(horas) = [211.9}(_13 }]
A) Método de Rowe Ecuacion 18 £ - D
A
- T.(h = 0.0003245 |—
B) Método de Kirpich Ecuacion 19 (horas) [5 ]
. T.(horas) = [l ]
C) Método del SCS Ecuacion 20 £ a0es pU-38
Donde:

L= Longitud del cauce principal en Km
D= Desnivel del cauce principal en m
S= Pendiente del cauce principal en %

3.1.11. Curvas I-D-T y P-D-T

Las curvas de Precipitacion, Duracion, Periodo de Retorno (P-d-Tr), sirven
para relacionar la altura de la lluvia en 24 horas con la duracion de la tormenta

para asociarlo a cierto periodo de retorno.

La elaboracién de estas curvas parte de las caracteristicas propias de la

cuenca, basicamente sus estaciones de influencias y el tiempo de concentracion.

Para la construccion de las curvas P-d-Tr se utiliz6 el modelo de Emil

Kuichling y C.E. Gransky. Las férmulas son las siguientes.

39



. HTI—-E

- P =

Ecuacion 21 T (1—e)
K= [Pl 1l—e

Ecuacion 22 - aql-g

Donde,

PT = Precipitacion en el tiempo T (mm);
T = Tiempo de duracién de la lluvia (hr);
e = Coeficiente de Kuichling.

Tabla 3. Coeficiente de Kuichling

Tc e TcC e Tc e

0.1 0.813 2.2 0.676 4.6 0.628
0.17 0.804 2.4 0.672 4.8 0.624
0.2 0.800 2.6 0.668 5.0 0.620
0.4 0.775 2.8 0.664 5.2 0.616
0.6 0.750 3.0 0.660 5.4 0.612
0.8 0.725 3.2 0.656 5.6 0.608
1.0 0.700 3.4 0.652 5.8 0.604
1.2 0.696 3.6 0.648 6.0 0.600
1.4 0.692 3.8 0.644 7.0 0.597
1.6 0.688 4.0 0.640 8.0 0.594
1.8 0.684 4.2 0.636 9.0 0.592
2.0 0.680 4.4 0.632 10.0 0.589
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Relacion de Kuichling
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Coeficiente de Kuishling, e

0.55
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Tiempo de Concentracion, Tc {hr)

Grafica 1. Relacion de Kuichling
Aplicando las formulas anteriores a la precipitacibon maxima en 24 horas

para diferentes periodos de retorno y duraciones de tormenta menores a 24 horas,
se obtienen los datos para formar las curvas Precipitacion-Duracion-Periodo de
Retorno (P-D-Tr).
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Curvas P-D-Tr
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Grafica 2. Ejemplo de curvas P-D-Tr.

El método para calcular los gastos maximos no emplea las curvas

Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno; sin embargo, estas se obtienen a partir

de los datos de Precipitacion-Duracion-Periodo de Retorno mediante la siguiente

féormula:

Ecuacion 23 =—

| = Intensidad (mm/hr);
Fr = Precipitacién en el tiempo T (mm);
T = Tiempo de duracién de la lluvia (hr)
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Gréfica 3. Ejemplo de Curvas I-D-Tr.
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3.1.12. Hidrograma

El hidrograma es una representacion grafica o tabular de la variacion en el
Tiempo de los gastos que escurren por un cauce. El gasto (Q) se define como el

volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (m3/s) que escurre por un cauce.

El hidrograma se define para una seccion transversal de un rio y si los
valores obtenidos se grafican contra el tiempo se obtendra una representacion

grafica como el siguiente ejemplo:

'Y
Qim3/seg)

T L | F T L] L L 1 T L] ] -
E F M A M U J A 5 O N D times)
Gréfica 4. Ejemplo de hidrograma anual.
[
Qim3/seg)
-_'rﬂ—.{
=3
Curva de recesidn
Rama ascendente
;:::urrimien}ﬂ
directo
A
R‘xj{%{‘i \\ﬂ
\Escurrummnm base o4
N LNV W W -

b= L 1 r
IP

Gréfica 5. Elementos del hidrograma.
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Los elementos fundamentales del hidrograma son: el gasto antecedente; la
rama ascendente; la cresta o pico; la rama descendente; la curva de recesion; y el

gasto base. A continuacion se define cada uno de ellos.

El gasto antecedente. Es el valor donde tiene inicio la rama ascendente;
esto es, cuando la condicion de saturacidbn en una zona de la superficie de la
cuenca es tal que cualquier evento de precipitacion propiciard el escurrimiento

directo.

La rama ascendente. Es aquella parte del hidrograma que muestra una
fuerte pendiente positiva, uniendo el punto asociado al gasto antecedente con el

segmento correspondiente a la cresta o pico del escurrimiento.

La cresta o pico. Es el valor maximo del escurrimiento y en ocasiones la
rama ascendente se une en un soélo punto, el gasto pico, con la rama descendente;
en otras se presenta un cambio notorio en la pendiente del hidrograma antes de
alcanzar el gasto pico, es decir, aun cuando se trata de una pendiente positiva, su

valor es mucho menor al de la rama ascendente antes del gasto pico.

La rama descendente. Se inicia cuando se presenta el gasto pico y puede
ser que al comienzo el descenso sea lento, mostrando pendientes relativamente
pequefas; posteriormente el descenso sera franco y la pendiente aumentara
considerablemente hasta que algun otro evento de escurrimiento tenga lugar. Si
los eventos de escurrimiento ya no son relevantes, de modo que la rama
descendente mantiene su tendencia, entonces llegara un momento en el cual se
presentara un cambio notorio en la pendiente del hidrograma. En ese momento se
forma la curva de recesion, es decir, aquel tramo que mantiene una pendiente
negativa, pero con un valor mucho menor al que esta asociado con la rama

descendente.
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La curva de recesion. Es el resultado de aportes de otros sistemas con
otras caracteristicas, y que son notorios después del escurrimiento directo. Tales
aportes podrian tener como origen el medio poroso de las riberas aguas arriba de
la seccion donde se lleva a cabo la medicion; cuando los niveles o tirantes en el rio
aumentan, las riberas, en algunas partes, seran capaces de captar cantidades
importantes de agua a través de infiltraciones en las paredes de las riberas, las
cuales seran liberadas una vez que los niveles desciendan nuevamente. Los
tiempos de respuesta en el cauce son mucho mas rapidos que los que tienen lugar
en las riberas. La curva de recesion tendera a estabilizarse alrededor de un valor
casi constante, con oscilaciones relativamente pequefias; esto ocurre en la época

de estiaje.

El gasto base. Es el valor casi constante al cual tiende la curva de recesion.
Generalmente se asocia con el aporte del agua subterranea; sin embargo, como se
menciond anteriormente, si la cuenca ha sido alterada en su funcionamiento
hidrologico por alguna obra de control, entonces el flujo base tendra su origen en la

operacién de los sistemas hidraulicos existentes.

La forma del hidrograma. Estar4 fuertemente influenciada por las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca hidrolégica, asi como por las condiciones
particulares del cauce (cambios en la seccidn, condiciones de las riberas,
etc.)(Brena Puyol et al. 2006).

3.1.13. Andlisis de hidrogramas.

Se entiende por analisis de hidrogramas aquel proceso por el cual se tratan
de definir y cuantificar los diferentes elementos que lo conforman. Como primer
paso se considera la separacion del flujo base y del escurrimiento directo y para
ello se requiere de la identificacion del gasto antecedente y del punto donde inicia

la curva de recesion.
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Existen al respecto diferentes métodos de separacion del gasto base y del
escurrimiento directo y a continuacion se presentan tres (Chow et al, 1988;

Viessman et al., 1989).

3.1.14. Curvas de aéreas capacidades.

Los valores de las areas y de los volumenes parciales y acumulados se
tabulan y con ellos se construye una gréfica que se denomina " Curvas de areas-
capacidades- elevaciones” en donde se aprecian las éareas inundadas y los

volumenes almacenados para diferentes alturas de embalse.

En el eje de las ordenadas se marcan las elevaciones a una escala
adecuada, de manera que abarquen desde el fondo del cauce hasta el nivel
probable de aguas maximas; y en el eje de las abscisas de marcan los valores de

las aéreas y capacidades de vaso.

De la tabla del calculo de volimenes de obtienen los valores del area y de la
capacidad correspondientes a cada elevacion, marcandolas en la grafica y una vez
dibujados todos los puntos, se unen por medio de una linea continua los que
corresponden a las areas, haciendo otro tanto con los correspondientes a las

capacidades.(Fernando Garcia, 2005).
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Gréfica 6. Ejemplo curva Areas-Capacidades.

3.1.15. Modelos lluvia- escurrimiento.

A lo largo del tiempo se han desarrollado una gran cantidad de modelos
lluvia-escurrimiento; de hecho esta relacion es una de las mas antiguas relaciones
gue tratd de explicar el complicado ciclo hidrolégico. La representacion de los
escurrimientos se da a través de un hidrograma, el cual, si se estudia con detalle
puede llegar a definir las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las
relaciones entre la lluvia y el escurrimiento (Chow et al., 1994). La forma de los
hidrogramas para tormentas particulares varia no solo de una cuenca a otra sino
gue también de tormenta a tormenta. El hidrograma unitario propuesto por
Sherman en 1932 se define como el escurrimiento resultante de un milimetro de
exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de una cuenca a lo largo
de una duracion efectiva. Partiendo de esta definicion, se pueden desarrollar un

sinnimero de relaciones que representan la relacion lluvia-escurrimiento.

El estudio de la precipitaciébn sin embargo, ha sido desarrollado mas a
profundidad que el fendbmeno del escurrimiento; esto porque la lluvia es mas facil
de entender que el proceso de escurrimiento ya que en este intervienen mayor
ndamero de variables (Arrioja, 1975). Los modelos lluvia-escurrimiento se pueden
clasificar dependiendo de la cantidad de datos que se requieran para su operacion
en (Arrioja, 1975): Modelos para los cuales se requiere del conocimiento de
algunas caracteristicas generales de la cuenca comunmente el area de la cuenca.
Modelos basados en un analisis de frecuencias y del conocimiento detallado de
sus caracteristicas fisiograficas. Asimismo, para poder calibrar las relaciones que
dan origen a los modelos de lluvia-escurrimiento es necesario contar con el mayor
namero de registros posibles en cuanto a precipitacion y escurrimientos de la
cuenca en estudio; por esta razon los modelos de lluvia-escurrimiento pueden ser
tan complejos como se deseé. Por ejemplo, se pueden cuantificar los niveles de

incertidumbre que producen estos modelos debido a errores en los registros
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hidrologicos y climaticos y a la influencia en el uso del suelo dentro del modelo
(Nandakumara y Meina, 1997). Se han creado también métodos para modelar
estas incertidumbres asociadas al campo aleatorio de las variables que intervienen
en los modelos lluvia-escurrimiento (Kottegoda et al., 2000). Los resultados que se
obtienen utilizando modelos lluvia-escurrimientos para cuencas urbanas presentan
algunas dificultades, en el sentido, el principal problema que debe resolverse es la
representacion de la variacion espacial y temporal de la lluvia; ya que las
respuestas en cuencas urbanas casi siempre son rapidas y debe de estudiarse
particularmente, la forma de los hidrogramas a su salida, especialmente para
eventos de gran intensidad (Aronica y Cannarozzo, 2000). Actualmente los
modelos lluvia-escurrimiento estan siendo desplazados por los modelos de
prediccion del clima, los cuales pueden cuantificar de manera muy precisa el rol de

la topografia de la cuenca en el escurrimiento (Bruijn y Brandsma, 2000).

3.1.15.1. METODO RACIONAL

Es el modelo mas antiguo de la relacion lluvia-escurrimiento a pesar de
estar basado en ciertas hipo6tesis que generalmente no se cumplen y que se
apartan mas de la realidad mientras mayor es el area de la cuenca (Aparicio, 2001;
SCT, 1984 y Ghosh, 1997).

Ecuacion 24 Q=0.278*C*i*A
Donde:

A= area de la cuenca en km2

Q= caudal maximo posible en m3/s

I= intensidad de la lluvia en mm/h

0.278= factor de homogeneidad de unidades

C= coeficiente de escurrimiento (He/Hpd)

Hipotesis fundamental: Una lluvia constante y uniforme que cae sobre la
cuenca de estudio, producira un gasto de descarga el cual alcanza su valor

maximo cuando todos los puntos de la cuenca esta contribuyendo al mismo tiempo
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en el punto de disefio. La Gréafica 7 muestra la hipotesis basica de la formula

racional.

h 4

-
t Ll

Gréfica 7. Hipdtesis fundamental de la formula racional.

La hipétesis se satisface para un lapso de tiempo, denominado tiempo de
concentracion Tc definido como el tiempo que tarda el agua en fluir desde el punto

mas alejado de la cuenca hasta el punto de aforo o de estudio.

Para obtener la Hp de disefio se utilizé la formula de Emil Kuishiling y C.E.
Gransky, quienes consideran que la duracion de la tormenta es igual al tiempo de

concentracion. Este método sugiere las siguientes expresiones:

Ecuacion 25 kTe
cuacion Hp = oo
{1-e])
Donde:
Hp= Precipitacion en 24 horas.
K= Factor de conversion.
e= coeficiente de Kuishiling.
Hpi{l-e]

Ecuacién 26



Para calcular la lluvia en exceso se aplicé el criterio del Servicio de
Conservacion de Suelos en EUA (SCS).

{ Hp - (S08/HY + 508 )°
( Hp + (2032/N)-2032 )

Ecuacién 27

Donde:
Hp= Precipitacionde disefio.

N= Numero de curva.
He= Precipitacion en exceso.

Ecuacion 28 C = He/Hpd

Donde:

Hpd= Precipitacionde disefo.
C= Coeficiente de escurrimiento.
He= Presipitacion en exceso.

Ecuacion 29 I = e

{ 1-e}(Tc)"

Donde:

Hp= Precipitacion de disefio para el Tc correspondiente.
K= Factor de conversion.

e= coeficiente de Kuishiling.

Tc= tiempo de concentracion.
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3.1.15.2. Método del hidrograma unitario triangular (HUT)

Este método, desarrollado por el SCS, consta de dos partes. En una de
ellas se hace una estimacién del volumen de escorrentia resultante de una
precipitacion - escurrimiento directo, y en la otra se determina el tiempo de

distribucion del escurrimiento, incluyendo el caudal de punta.

Para la distribucion en el tiempo de la escorrentia, se procede asi: se hace
uso del hidrograma unitario adimensional desarrollado por el Servicio de

Conservacion de Suelos cuya forma esta predeterminada.

La escala de tiempo del hidrograma se expresa en unidades del periodo de
ascenso (Tp) del mismo y los caudales de escurrimiento se expresan en unidades

del caudal de escurrimiento de punta (qp).

Para convertir las ordenadas adimensionales del hidrograma en valores
reales, debe conocerse el periodo de elevacion (Tp) y el caudal pico o de punta
(gp). Este ultimo se obtiene utilizando la relacion obtenida del hidrograma triangular

sintético, como se muestra en el paso siguiente:

qQ/ap aA

NI
SR
AN
VAERN

0 1 c2 3 - 3

Tp TR=1.67 Tp

Grafica 8. Hidrogramas unitarios sintéticos del Servicio de Conservacion de Suelos.
(Izquierda)Hidrograma adimensional y (Derecha)Hidrograma unitario triangular. (SCS, 1973).
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Para aplicar este método se requieren como datos de entrada el area de la
cuenca en km2, el tiempo de concentracion de la cuenca en horas, el nUmero de

curva de la cuenca y estimar la precipitacién en exceso (He) de la Ecuacién 27.

El tiempo pico como una de las caracteristicas del hidrograma unitario

triangular se determin6é mediante la formula siguiente:

Ecuacién 30 Tp = 060 Te+ -

Donde:
Tc= Tiempo de concentracion.

D = Duracioén de la tormenta.

Para obtener el gasto, considerando los anteriores parametros se utiliza la

formula siguiente:

L 0.556 He &
Ecuacion 31. B

Donde:
He= Precipitacion en exceso.
A= Area de la cuenca.
Tp= Tiempo pico.
Para obtener el hidrograma de escurrimiento se multiplican las ordenadas

del hidrograma adimensional por el valor de gasto pico y las abscisas por el tiempo

pico para cada periodo de retorno en ambas actuales y condiciones futuras.
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3.1.15.3. METODO DE VEN TEE CHOW

Para calcular con este método el gasto maximo correspondiente a un
periodo de retorno, se procede como sigue:
Dependiendo de las caracteristicas del suelo de la cuenca en estudio,
observadas segun se indica en la clausula C, de la norma N-PRY-CAR-1-06-002.
Trabajos de campo, este se clasifica dentro de alguno de los siguientes
tipos:
e Tipo A.- Suelos con potencial de escurrimiento minimo. Incluye gravas y
arenas de tamafno medio, limpias y mezclas de ambas.
e Tipo B.- Suelo con infiltracion media inferior a la del tipo A. incluye arenas
finas, limos organicos e inorganicos, mezclas de arena 'y limo.
e Tipo C.- Suelos con infiltracion media inferior a la de tipo B, comprende
areas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezlas de arena , limo y arcilla.
e Tipo D.- Suelos con potencial de escurrimiento maximo. Incuye

principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con
subhorizontes casi impermeables.

Segun el tipo de suelo, clasificado como se indica anteriormente, y de
acuerdo con las caracteristicas de la superficie de la cuenca, se determina el
namero de escurrimiento.

Si existen varias zonas con suelos de tipos diferentes, para cada una de

ellas de determina su numero de escurrimiento (77t), asi como su éarea (A) y se
obtiene el numero de escurrimiento de toda la cuenca aplicando la siguiente
formula:

Ecuacion 32

k
Z’?i A
i=1
s
A
'T= Numero de escurrimiento de la cuenca en estudios, adimensional.

T =Numero de escurrimiento de la zona i, adimensional.

A =Area de la zona i (")

A= Area total de la cuenca.

K= Namero de zonas identificadas.
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Los resultados que se obtienen mediante el Método de Chow, son muy
sensibles a la variacion del nimero de escurrimiento, por lo que su determinacion

ha de hacerse cuidadosamente.

Con una duracion de tormenta (t o Tc), seleccionada arbitrariamente, en
horas, segun se requiera, se entra verticalmente en las curvas de intensidad-
duracion- periodo de retorno, obtenidas anteriormente para el periodo de retorno

establecido y se determina la intensidad en milimetros por hora.

Se calcula la altura de precipitacion (P o Hpd) correspondiente a la
intensidad de lluvia determinada como se indica en el inciso anterior, multiplicando
esta por la duracion de la tormenta seleccionada como se indicé anteriormente,
multiplicando esta por la duracion de la tormenta seleccionada y se transforma a

centimetros.

Con el nimero de escurrimiento (7) y la altura de precipitacién (P) se

determina la precipitacién en exceso (Pe o He), calculado anteriormente.

Con base en la precipitacién en exceso (Pe) y la duracion de la tormenta (t)
seleccionada, se determina el factor de escurrimiento (X), en centimetros por hora,

con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 33 t

Donde:

X = Factor de escurrimiento, (cm/h).

Poo Precipitacién en exceso para la duracion de tormenta seleccionada y el
periodo de retorno establecido, (cm).

U= Duracién de la tormenta seleccionada en horas, (h).

Con la longitud del cauce principal (L) convertida a metros y su pendiente media
(Sc) expresada en por ciento, se calcula el tiempo de retraso (tr) mediante la
siguiente formula.
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L 0.64
t, =0.00505
-om0 )

Ecuacién 34

Donde:
L= Tiempo de retraso,(h).

L = Longitud del cauce principal, (m).

SC = pendiente media del cauce principal, (%).

Se calcula la relacién entre la duracion de la tormenta seleccionada y el tiempo de
retraso (t/tr), y con ayuda de la siguiente figura de manual de la SCT, se determina
el factor de reduccion del pico (Z), adimensional.

1

0.5

0,05 0,1 0,5 1 2
V.

Gréfica 9.- Obtencion del factor de reduccidn del pico Z, con base en la relacion t/tr.

El gasto que producira la precipitacion con la duracién de la tormenta
seleccionada, para el periodo de retorno establecido, se calcula con la siguiente
formula:

Ecuacion 35 Q=278AXZ

Donde:

Q=Gasto para la duracion de la tormenta seleccionada y el periodo de retorno
establecido, m3/s.

A=Area de la cuenca, (Km*).

X =Factor de escurrimiento, (cm/h).

Z = Factor de reduccion del pico, adimensional.
Se repite el procedimiento para diferentes periodos de retorno (Tr) y se selecciona
como gasto maximo (Q) para cada periodo de retorno.
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3.2.Materiales de apoyo.

3.2.1. Estaciones meteorologicas.

La informacion de lluvia, como parte medular de este estudio, proviene de
los datos pluviomeétricos existentes en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
en su Direccion Local Querétaro, consistente en lluvias maximas anuales en un

periodo de 24 horas hasta el afio 2013.

La actualizacion de las estaciones climatoldgicas utilizadas hasta el afio de
registro 2013.

Tabla 4. Precipitaciones maximas en 24 horas Estacion Querétaro.

OBSERVATORIO DE QUERETARO
Registro de lluvias maximas en 24 horas

ANO | LLUVIA (mm) ANO | LLUVIA (mm) ANO | LLUVIA (mm)
1921 42.0 1954 48.8 1987 53.6
1922 S/R 1955 38.8 1988 45.0
1923 48.5 1956 37.0 1989 46.2
1924 39.8 1957 43.0 1990 325
1925 45.2 1958 36.6 1991 55.8
1926 37.3 1959 30.3 1992 47.5
1927 48.3 1960 30.3 1993 40.0
1928 26.5 1961 51.0 1994 30.7
1929 30.4 1962 55.0 1995 60.0
1930 48.3 1963 49.0 1996 62.8
1931 SIR 1964 36.0 1997 59.8
1932 S/IR 1965 60.0 1998 63.4
1933 51.0 1966 65.0 1999 32.1
1934 34.6 1967 55.0 2000 19.7
1935 38.0 1968 55.0 2001 54.3
1936 30.5 1969 42.6 2002 46.8
1937 40.0 1970 83.5 2003 87.1
1938 27.0 1971 43.0 2004 51.0
1939 49.0 1972 42.7 2005 38.7
1940 31.0 1973 375 2006 44.2
1941 58.0 1974 53.3 2007 50.5
1942 29.3 1975 36.6 2008 50.3
1943 41.0 1976 46.8 2009 85.9
1944 74.4 1977 39.7 2010 62.0
1945 50.4 1978 49.8 2011 69.5
1946 31.2 1979 37.3 2012 46.5
1947 29.6 1980 44.8 2013 47.5
1948 32.2 1981 49.4

1949 30.3 1982 44.4

1950 75.7 1983 93.5

1951 48.0 1984 60.3

1952 37.4 1985 88.9

1953 55.5 1986 S/IR
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Tabla 5. Precipitaciones maximas en 24 horas Estacién Carrillo.

ESTACION CLIMATOLOGICA CARRILLO
Registro de lluvia maxima en 24 horas
Lluvia max. en - Lluvia max. en ~ Lluvia max. en

AN 24 hr. (mm) NS 24 hr. (mm) NS 24 hr. (mm)
1987 29.0 1997 41.3 2007 42.5
1988 31.0 1998 61.4 2008 49.5
1989 62.0 1999 425 2009 41.0
1990 35.0 2000 29.8 2010 62.5
1991 60.6 2001 56.5 2011 44.6
1992 65.7 2002 80.0 2012 50.5
1993 49.5 2003 125.1 2013 38.0
1994 44.9 2004 41.0

1995 54.7 2005 41.0

1996 48.7 2006 46.3

3.2.2. Modelo digital de Elevacion.

Generalmente, en cualquier trabajo hidrologico el area de estudio es mayor
al area que ocupa el predio, debido a que las aportaciones estudiadas no estan
limitadas por el predio, sino por su area de captacion. En este caso, al analizar el

MDE existente en la pagina de INEGI y visitar el sitio de estudio.

Para delimitar el area de aportacion de la cuenca se utiliza el modelo digital
de INEGI en escala 1:50,000. Posteriormente, se insertd una imagen de satélite
corregida y referenciada al sistema UTM al Sistema de Informacion Geogréafica.
Adicionalmente, se conté con la topografia (curvas de nivel) de las condiciones
actuales en el predio, por ultimo, a partir de la ubicacion del predio, se trazo la

cuenca.

3.2.3. Tablas de uso de suelo.
De acuerdo con informaciéon de la CONABIO el sitio de estudio cuenta con

caracteristicas de Vegetacién y Tipo de Suelo particulares de la regién, y de las
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cuales se desprende un suelo Tipo C (arenas finas, limos y bastante arcilla) de
acuerdo a las tablas para usos de suelo anexadas en los apéndices al final de este
documento.

3.2.4. Fotografias satelitales y aéreas.

Como forma de representacion grafica se utilizé las fotografias aéreas
extraidas de Google Earth, de las cuales se procesaron para obtener informacion

mas detallada.

G()(’Sgl'c earth

5

s
Guia turistica | C 4 (©] .03'm 3 1968 m _alt. ojo 51.13 km L2

Figura 6 imagen aérea de la zona metropolitana de Querétaro.
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3.2.5. Informacion de infraestructura pluvial, Bordo el refugio informacion del
bordo diciembre del 2010.

El bordo “El Refugio” tiene asignado el ID-2920 dentro del SISP y segun los
datos obtenidos durante la visita de inspeccion, fue construido en el afio de 1993
por la Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Gobierno del Estado, para regular
las crecientes del arroyo Pedro Mendoza, afluente del Dren Norte, que a la vez es

tributario del rio Querétaro dentro de la Regién Hidrologica No. 12 Rio Lerma.

Esta obra forma parte del sistema de bordos para regulacion de avenidas
gue protegen contra inundaciones a los alrededores de la ciudad de Santiago de
Querétaro. Su mantenimiento y operacion estan a cargo de la Comision Estatal de
Aguas.

La cortina es de materiales graduados, con nucleo de arcilla, respaldos de
material granular y proteccion de enrocamiento a volteo en ambos taludes. En el

lado de aguas abajo cuenta con berma estabilizadora de materiales pétreos. Tiene
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longitud por la corona 170 m, altura maxima sobre el cauce 7.5 m, ancho de

corona 4 my talud exterior 2:1 en ambos lados.

El vertedor es de descarga libre, con seccion de control tipo lavadero, canal
de descarga y tanque amortiguador, revestidos de mamposteria; el cual esta
alojado en la ladera de la margen derecha. Tiene longitud de cresta 20 m; gasto de
avenida maxima 58.67 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios

y gasto regularizado 21.60 m3/s.

La obra de toma, ubicada en el lado izquierdo de la cortina, es de tuberia a
presion, constituida por: caja de rejillas en la entrada aguas arriba; linea de tuberia
de acero que pasa debajo de la cortina, alojada en zanja sobre el terreno natural,
rellena de concreto; y en la salida, una valvula de compuerta con 24 pulgadas de
diametro, alojada en el interior de una caja con rejilla; carrete y codo para descarga

del gasto de extraccion en una caja disipadora de energia.

El bordo “El Refugio” se localiza a 6 km en linea recta, al nor-oriente de la

ciudad de Santiago de Querétaro; en el sitio con coordenadas geogréficas:

Latitud Norte 20°38'14.28”
Longitud Oeste 100°21°10.73”

El acceso al bordo se realiza dentro de la zona urbana de la ciudad de
Santiago de Querétaro, por el Bulevar Bernardo Quintana, para tomar el anillo vial
Fray Junipero Serra, por el cual se recorre en direcciéon nor-oriente 6.6 km, hasta
un retorno a desnivel frente a la entrada al fraccionamiento El Refugio; se retorna
por el mismo eje vial una distancia de 500 m, en donde al lado derecho entronca
un camino de terraceria, por el cual 600 m adelante se llega a la margen izquierda

de la cortina.
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3.2.5.1. INFORME DE LA VISITA DE INSPECCION

La visita de inspeccion fue realizada como parte del Convenio de
Colaboracion CONAGUA-INAP, el dia 11 de diciembre de 2010, con el propdsito
de revisar las condiciones actuales del bordo y recopilar la informacion técnica de
los principales componentes, para su integracion al Sistema Informético de
Seguridad de Presas (SISP).

Inspeccion de la cortina. La corona del bordo se observa irregular, con
ancho promedio de 4 m y asentamiento ligero a lo largo de la misma, por
consolidacién del material y el paso de personas y animales. Existe vegetacion
abundante que cubre una buena parte de los hombros de la corona con ambos
taludes. En el enrocamiento que protege el talud mojado se aprecian
desplazamientos ligeros por efecto del oleaje, pero puede considerarse en general

gue esta en condiciones aceptables.

-,

Y o ot e N . h
llustracion 2. Vista de la corona, hombro y talud aguas abajo de la cortina.
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A N » e R - -
lustracion 3. Deslizamiento del enrocamiento a volteo, del talud aguas arriba.

Inspeccién al vertedor. Se observé que las mamposterias que conforman
los muros guia, la plantilla de la seccion de control y el tanque amortiguador, se
encuentran en buenas condiciones estructurales. No pudo conseguirse informacion

referente a que alguna vez el vertedor haya entrado en operacion.

Entre algunas juntas del mamposteo de la plantilla empiezan a desarrollarse

huizaches y arbustos, que si no se eliminan pueden causar dafos a la estructura.

llustracion 4. Vista del canal de descarga y tanque amortiguador del vertedor.
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Inspeccion de la obra de toma. Se observé que la caja con rejilla ubicada a
la entrada de la toma se encuentra en buenas condiciones; la linea de tuberia a
presién termina en una caja de concreto armado que aloja una valvula de

compuerta de 60.96 cm (24”) de diametro.

La valvula de la toma fue objeto del vandalismo y el vastago (tornillo sin fin) que
conecta el mecanismo interno con el volante de operacion, fue cortado y
saqueado. Para poder extraer el tramo de vastago cortado, fueron seccionadas
algunas piezas de la rejilla de proteccion que esté fija. También falta la seccion

abatible de la rejilla en el hueco por el que se tiene acceso al interior de la caja.

- —
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llustracion 5. Valvula de compuerta de la obra de toma, en la que se aprecia la falta del vastago
de operacién y estanque de descarga.

Estructuralmente, la caja de valvulas y el tanque de descarga de la toma,
estan en condiciones aceptables; solo requieren labores de limpieza para extraer

tierra y piedras depositadas en su interior.

3.3. Delimitacion y descripcion de la zona de estudio.

Se realizé la ubicacion y se identific6 en un trazo de la zona en un mapa con
referencia de coordenadas geograficas al centro del sitio utilizando como referencia
una imagen de Google Earth con datos de INEGI 2014, mostrando una panoramica

de la ciudad de Querétaro y en particular una de la zona noreste.
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En esta parte se utilizd programas como el Arcgis, Google Earth, Auto Cad,
etc. Los cuales ayudaron para ubicar geograficamente la zona de estudio y poder
obtener las caracteristicas para realizar el estudio hidrolégico y hacer notar
graficamente la ubicacién y justificacion del por qué se consideran esas estacione
meteoroldgicas, asi como observar si existen arroyos o algin cauce que nos

delimite el predio de estudio.

Se definié la cuenca de influencia, la cual se utilizé el programa Arcgis que a
partir del modelo digital de elevaciones proporcionado por el INEGI con resolucién
de pixel de 30m y herramientas del mismo programase delimito la cuenca y se
revisé de acuerdo a la topografia del lugar para corroborar el parteaguas. Debido a
gue es una zona inmersa en la mancha urbana, se realiz6 un recorrido de campo,
en el cual se corrobord la topografia y el parteaguas de estudio, asi como se
observaron algunas modificaciones del mismo puesto que como se observaron
calles se le limito por las calles y en algunas partes por muros que delimitan los

escurrimientos actuales.

Con ayuda del Programa Arcgis se analizO y se mostré los arroyos
propuestos, los cuales se consideran para el calculo hidrologico de la zona de

estudio.

Se realiz6 un recorrido de campo en donde se visitaron los arroyos y la zona
en general, principalmente para obtener las caracteristicas que intervienen en el
estudio hidrolégico, también se recorrio los arroyo principal y se observo los tipos
de suelos y vegetacion existentes en la zona, debido a que esa informacién es

basica para la realizacion del estudio.
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3.4.Proyeccion del incremento de area urbana en la zona de estudio.

Para cumplir el primer objetivo se obtuvo el modelo mateméatico que
relacione el incremento de la mancha urbana en una rutina computacional en el
programa Matlab con modelos como la extrapolacién en Matlab. Se seleccioné
través de la teoria spline, Esta rutina a partir de informacion de INEGI, proyectara
el incremento de la mancha urbana. Ademas de imagenes satélites actuales e
histéricas como cartas topogréficas, se busco con la ayuda de SIGS el porcentaje

en el cambio del area de la mancha urbana.

3.5. Determinacion de los escenarios de cambio de uso de suelo debido
al incremento de la mancha urbana.

De acuerdo a la informacion obtenida anteriormente se propusieron
escenarios para diferentes porcentajes de urbanizacién y considerando la mancha
urbana que se generara para cada tiempo, se calculo el tiempo con una proyeccion
a futuro el incremento de la mancha urbana en la zona de estudio y se obtuvo el
tiempo en que la zona de estudio se convertira por completo en una zona urbana
para lo cual se determina el periodo de retorno que sera aplicable considerando el
area con un cambio de uso de suelo a un coeficiente de escurrimiento de zona

impermeable o urbana.

3.6.Caracterizacion de la infraestructura hidraulica.

Se realiz6 una caracterizacion de la infraestructura hidraulica en la zona, y
se obtuvo informacion de la CONAGUA acerca del bordo El Refugio, él cual es la
obra hidraulica que se consider6 como obra de control de avenidas en esa zona.
También se realizaron visitas al sitio para observar y generar informacién técnica
del sitio de estudio y las obras que se encuentran actualmente; Se obtuvieron las
curvas de nivel a partir de un levantamiento realizado en el mes de Enero del 2015,

lo que sirvio para generar el plano y el cual como obra de regulacion, se obtuvo
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las curvas areas capacidades; también se midi6 en campo las caracteristicas
generales, como: dimensiones de la cortina , ubicacion y caracteristicas de
vertedor y obra de toma, azolves hasta la actualidad. Esta informacion obtenida se
compard con la informacion de disefio del bordo que fue proporcionada por la
CONAGUA.

3.7. Recorrido de campo y caracterizacion de arroyos y tipo de suelo.

Se realiz6 un recorrido de campo en donde se recorrio los arroyos y la zona
en general, principalmente para obtener las caracteristicas que intervienen en el
estudio hidrolégico, también se recorrio los arroyo principal y se observo los tipos
de suelos y vegetacion existentes en la zona, debido a que esa informacién es

basica para la realizacién del estudio.

Se cargo el sitio de estudio al Programa ArcGis en el cual se proyectaron
las coordenadas para georreferenciarlo adecuadamente y se cargé las estaciones
con sus coordenadas en las cuales se pudo observar cuales eran las estaciones
cercanas al sitio de estudio y la distancia aproximada. Con relacion a lo anterior se
analiz6 y se trazaron los poligonos de Thiessen, los cuales determinan que

estacion es la que influye en la zona de estudio.

Se obtuvieron las caracteristicas importantes para el estudio del sitio,
caracteristicas que nos definen los parteaguas o condiciones en especial asi como
lo primordial que es observar y caracterizar el tipo de suelo en cada zona y definir

las areas para la ponderacion de los mismos.
A patrtir de las curvas de nivel trazadascon ayuda del Arcgis y el MDE, se

delineron los arroyos y en el recorrido de campo se corroboran los escurrimientos

y direccion del flujo en la zona de estudio.
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3.8. Realizacion de los estudios hidrolégicos que consideren los
escenarios de cambio de uso de suelo previstos, hastala obrade
control identificada.

Se realizaron estudios hidrolégicos con los diferentes porcentajes o
escenarios propuestos donde debido al cambio de uso de suelo se obtendran los

coeficientes ponderados par a cada escenario.

En los estudios hidrolégicos se realizé lo siguiente:

Estudios hidroldgicos hasta la obra de control, ésta coincide con la salida de
la cuenca, el andlisis se realizd mediante la informaciébn que se tiene de las
estaciones hidrometeorolégicas, las cuales se obtuvieron anteriormente. Con
respecto a esta informacion se realizé el andlisis probabilistico como se mencion6

anteriormente.

3.8.1. Poligonos de Thiessen

Se obtuvo la informacion de las estaciones de influencia en la zona de

estudio, las cuales se muestran a continuacion.

3.8.2. Analisis probabilistico
El proceso estadistico tiene como finalidad calcular las lluvias méaximas
probables con una duracion de 24 horas para los periodos de retorno adoptados

para posteriormente hacer el proceso de simulacién lluvia-escurrimiento.
Los periodos de retorno seleccionados para la determinacion de los gastos

maximos generados en este estudio, fueron de 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 Y 500

afos, de acuerdo con las recomendaciones de la Comision Nacional del Agua.
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Las funciones de probabilidad comunmente utilizadas por su facilidad y de
acuerdo al tipo de informacion climatol6gica disponible son las siguientes

funciones: Normal, Log-Normal, Gumbel y DobleGumbel.

Para efectuar el ajuste de las funciones conocidas a la distribuciéon de los
datos observados, se utilizé el programa AX, desarrollado por el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres, el cual ajusta las funciones de probabilidad
mencionadas a muestras de datos historicos, e incluye variantes de aproximacion
por momentos y maxima verisimilitud por cada método de ajuste o funcion de
probabilidad analizada, determinando el error estandar (diferencia cuadratica entre
el valor observado y el calculado por la funcidn) de cada una de ellas respecto a la

muestra.

Ademas, para determinar un ajuste mas adecuado de la funcién Doble
Gumbel, se realiza la optimizacion del parametro P, en esta opcidn se encuentra el
menor error estandar de ajuste a partir del método de Rosenbrock, que es un
procedimiento de busqueda directa que encuentra el minimo de una funcién no

lineal de mdultiples variables no restringidas o acotadas.

Con el objeto de determinar a qué funcion de probabilidad se ajusta mejor la
muestra de registros de precipitacion maxima en 24 h, se llevé a cabo como una
primera aproximacion, un ajuste global de los registros de precipitacion maxima,
procedimiento que esta contenido en el mismo programa de computo AX. Los
resultados de salida del programa se indican en la tabla de abajo y se muestran los

errores cuadraticos de cada funcién aplicada.
Con base en los resultados obtenidos, se extrapolaron los datos deseados

en el programa AX para cada periodo de retorno de lluvias maximas en 24 horas a

partir de la distribucion Doble Gumbel optimizada para la estacion.
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De acuerdo con la bibliografia consultada, se recomienda que al realizar
extrapolaciones de datos climatoldgicos, como en el presente estudio, el mayor
periodo de retorno de los datos extrapolados no sea mayor de 5 veces el tamafo

de la muestra, para garantizar resultados confiables.

Con la informacion obtenida anteriormente de las estaciones, se analizd por
medio de dos programas, el programa Ax, el cual se muestra en el apartado de
fundamentacion tedrica que incluye las funciones probabilisticas, y en base a esto
se realizd la corrida con la informacidbn de las precipitaciones maximas
proporcionadas, se encontrd que funcién tenia el menor error estandar y la cual se
ajustd mas a los valores historicos de las precipitaciones, también se graficé y se
analizé con la funcion con menos error, se obtuvieron los valores extrapolados
para diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100,200, 500 , 1000 afios.
Este proceso se realizo para las dos estaciones y se pondero los resultados de
acuerdo a su area de influencia en la cuenca. Con el programa VELL como fue
mencionado en la fundamentacién tedrica contiene las isoyetas de todo el pais
actualizadas hasta el 2013 en donde se selecciond el organismo de cuenca del
Lerma y se buscé la coordenada, y se analiz6 con una precisiébn mayor ya que el
método de las isoyetas es un modelo espacial que nos permite precisar mas en el

fendmeno de la lluvia.

3.8.3. Curvas P-D-T e I-D-T

Con relaciéon a la informacion de la zona de estudio se propuso el cauce
principal y el desnivel que se tomaria para obtener la pendiente del mismo y los
parametros fisiograficos que nos ayudan al estudio de la misma zona. Se calculo el
tiempo de concentracion por tres métodos, pendiente del cauce principal, area de
estudio, asi como el coeficiente de Kuichiling los cuales nos ayudan para los

siguientes parametros y formacién de las curvas P-D-T e |-D-T.
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Se construyeron las curvas P-D-T e I-D-T para obtener un panorama del

comportamiento de la zona de estudio.

3.8.4. Caracterizacion de la zona de estudio y coeficientes de escurrimiento.

Mediante las tablas de la CONABIO vy la visita de campo y las &reas de
diferentes tipos de uso de suelo y vegetacion se determind los coeficientes N de
escurrimiento que le corresponde a cada tipo de suelo, de acuerdo a esta
clasificacion se dividi6 la zona y se realiz6 un mapa de la situacion actual y para
cada escenario, respecto a esta division se calcul6 las areas y porcentajes de
estas para el analisis y con respecto a lo anterior se realizé el calculo del factor N

para cada propuesta de los diferentes escenarios de urbanizacion.

3.8.5. Calculo de los gastos por los métodos Racional, HUT y Chow.

Se realizé el célculo de los gastos de disefio para los diferentes periodos de
retorno con respecto a tres métodos de modelos de lluvia escurrimiento, el
racional, hidrograma unitario, vente Chow y, donde se observaron los hidrogramas

para cada periodo de retorno y para cada condicién de escenarios propuestos.

Al realizar el analisis y calculo de los gastos por el método del hidrogramas
unitarios se calcul6 el N ponderado de acuerdo a cada tipo de suelo y en cada
escenario a partir de las condiciones actuales y para cada periodo de retorno, se
calculd la precipitacion en exceso y se calculd el tiempo pico que es el factor que

nos indica el gasto pico en el hidrograma.
Se utilizé el método racional, en el cual también se pondero los coeficientes

de escurrimiento y se calculé para cada escenario propuesto y cada periodo de

retorno.
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Se realizo el célculo por el método de vente Chow a partir de los parametros

fisiograficos de la cuenca obtenidos anteriormente.

3.8.6. Comparacion de los métodos de lluvia escurrimiento analizados para
los distintos escenarios.
Se realizé la comparacién y la construccién de los hidrogramas para cada
escenario propuesto indicando los gastos y los diferentes periodos de retorno y

métodos utilizados.

3.9.0btencidén del volumen aregular y evaluacién de la obra de control
Bordo El Refugio.

Se obtuvo el volumen a regular entre la diferencia de las condiciones futuras
totalmente urbanizada menos las condiciones naturales con el método del HUT

gue se consideré el mas adecuado para las caracteristicas de la cuenca.

Se realiz6 un le levantamiento topografico para obtener las curvas de nivel
del bordo, con las cuales de obtuvo la grafica de areas capacidades con referencia
al area de embalse, NAMO, NAME, para evaluar la capacidad del bordo El
Refugio.

Se evalu6 esta obra de regulacion de acuerdo con lo obtenido
anteriormente, su disefio original y las condiciones de estabilidad y funcionamiento
gue presenta actualmente, asi como el volumen a regular futuro por los cambios

generados en la cuenca al ser urbanizada.

3.10. Generacién de propuestas y evaluacion del riesgo a futuro.

Por dltimo se analizaron los resultados y se generaron las conclusiones y
propuestas de mejora de la obra de regulacion de acuerdo al riesgo en que se
encuentra la infraestructura pluvial a analizada, debido al incremento que se tendra
a futuro en los escurrimientos y el mantenimiento que se deberia llevar para

mejorar las condiciones del bordo El Refugio.
71



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Delimitacion y descripcion de la zona de estudio.

Se realizé la ubicacion y se identific6 en un trazo de la zona en un mapa con
referencia de coordenadas geograficas al centro del sitio utilizando como referencia
una imagen de Google Earth con datos de INEGI 2014, mostrando una panoramica

de la ciudad de Querétaro y en particular una de la zona noreste, como se muestra

a continuacion.

La zona de estudio es una zona aun no urbanizada, rodeada de la mancha
urbana generada en los ultimos afios, por lo que se consideré un sitio favorable

para analizar el fendbmeno de los incrementos de escurrimientos a futuro.
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4.1.1. Delimitacién de la cuenca de influencia.
En las siguientes figuras se muestra la delimitaciéon y de la cuenca de

influencia, asi como caracteristicas fisicas generales del sitio de estudio.
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Figura 9. Cuenca de influencia donde se observa la urbanizacién cercana.
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Figura 10. Cuenca de estudio vista hacia el norte, donde se observa la
topografia general del sitio de estudio.

Como se observd en las figuras anteriores se muestra la topografia en
general de la cuenca de aportacion, esta zona tiene en el norte un area de reserva
ecoldgica en la parte norte, colinda al este con el fraccionamiento La Pradera y al
oeste con la comunidad de San José El Alto, al sur se encuentra el anillo vial Fray
Junipero Serra asi como el bordo El Refugio que fue considerado como la obra de

control por estar a la salida de la cuenca de estudio.

4.1.2. COORDENADAS DEL SITIO DE ESTUDIO
El centroide de la cuenca de estudio se ubica en las coordenadas UTM:
Zona 14Q, 358071.26m E y 2283877.05m N.

4.1.3. Justificacion de la cuenca de aportacion.

La cuenca se delimito de acuerdo con las curvas de nivel en condiciones
naturales, pero se modificO debido a que en la actualidad las construcciones

existentes modificaron las direcciones de los escurrimientos. A continuacién se
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muestran las curvas de nivel que nos indicaron el parteaguas y las imagenes del

recorrido de campo con el cual se justificé la delimitacién de la misma.

4.1.3.1. Curvas de Nivel

Curvas de nivel

100.38° W 100.36° W 100.34° W

20.66° N

20.64°N

Figura 11. Curvas de nivel a cada 10m dentro de la cuenca de estudio.

Se observa en la figura anterior las curvas de nivel obtenidas a través del
modelo digital de elevaciones, en donde se delimito la cuenca de estudio, asi como
la identificacién de los arroyos que debido a la topografia se generan; se observa
también el desnivel y que los escurrimiento provienen de la parte norte hacia la

parte Sur de la cuenca hasta llegar al bordo El Refugio.
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4.1.3.2. Delimitacion de los arroyos dentro de la cuenca de estudio.
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Figura 13. Delimitacion de los arroyos y del sistema de infraestructura pluvial hacia aguas abajo en la
Ciudad de Querétaro.

En las imagenes anteriores se muestran los arroyos dentro y fuera de la

cuenca de estudio, en donde se destaca que esta cuenca conecta hacia el bordo
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Benito Juarez y se puede observar que lo que ocurra en la parte de la cuenca,

desencadena un efecto hacia aguas abajo.

A continuacion se muestra el cauce principal que se utilizé para los célculos

correspondientes.

: (,oogl

e - .
ml‘; % ._ﬁ_ Fechas delima 2 milN

Figura 14. Se muestra el Cauce principal para el anélisis hidrologico.
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En la figura anterior se observa el trazo del cauce principal el cual escurre
den direccion de Norte a Sur de la cuenca, hasta llegar al Bordo El Refugio, el cual

se tomé como obra de control para el analisis de la cuenca.
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4.1.3.3. Recorrido de campo
Se realiz6 el recorrido de campo para corroborar la ubicacion de los arroyos,
asi como verificar las condiciones y direccion de los escurrimientos dentro de la
cuenca de estudio, en donde se modifico la cuenca natural, ya que debido a la
urbanizacion de la zona, por medio de las calles, cunetas, drenes etc. Modificaron
la direccién de los escurrimientos y se reduce el area de la cuenca que en un

principio se manej6 con respecto a la topografia.

Cuenca de aportacién al bordo El Refugio
100.38° W 100.36° W 100.34° W 100.32° W
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Figura 15. Delimitacion de la cuenca de acuerdo a la urbanizacion actual.

En la figura anterior se muestra la reduccién del area de la cuenca natural
ya que se convierte en una cuenca urbana al delimitar esta misma por calles y

drenes existentes que se muestran a continuacion.
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A continuacién se observa la zona de estudio, asi como las imagenes que

justifican las condiciones de los escurrimientos dentro de la cuenca de estudio.

lustracion 6. Vista panordmica de la zona de estudio.

En particular como se observa es una zona inmersa en la mancha urbana y
considerada en el plan de urbanizacion de la ciudad, por lo que se hizo el andlisis
para evaluar el cambio que se tendrd en los escurrimientos y las afectaciones

aguas abajo al considerar la urbanizacion futura.
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llustracion 7. Fotografias del recorrido de campo, justificando la delimitacion de la cuenca y el uso de
suelo.

En la figura anterior se destaca las condiciones de como se generan los
escurrimientos dentro de la cuenca, en la parte norte de la cuenca se encuentra el
anillo vial Fray Junipero Serra, el cual no interfiere en los escurrimiento, debido a
gue se tiene alcantarilas como se muestra que permiten el paso de los
escurrimientos, hacia el sur, lo que refiere a que los escurrimientos o direccién del

flujo permanece con la direccion original.
A continuacién de muestran imagenes de la parte Oeste de la cuenca donde

se delimito el parteaguas debido a la existencia de un pequefio canal que desvia

los escurrimientos y no entran a la zona de estudio.
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llustracion 8. Se observa el parteaguas en la zona Oeste del sitio de estudio y la direccién del
escurrimiento.

By ; : o, WS N e
llustracion 9. Canal que delimita los escurrimientos al direccionarlos hacia el Suroeste, saliendo de la
cuenca de estudio.

En las ilustraciones siguientes se muestra principalmente la vegetacion
existente, asi como el tipo de suelo que se tiene y que se utiliza como referencia

para elegir los coeficientes de escurrimiento.
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llustracién 10. Zona Suroeste de la Zona de estudio.

lHustracion 11. Se muestra la vegetacion predominante en la zona de estudio.

Debido a que no toda la zona son fraccionamientos regulares o cerrados, se
tiene también en la zona Oeste asentamientos urbanos, donde no se tienen
definidas calles ni una urbanizacién uniforme, conocidos y mencionados estos

asentamientos como irregulares.
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llustracion 12. Asentamientos irregulares en la zona Oeste del sitio de estudio.

Como se mencioné anteriormente la carretera al norte de la cuenca no
interfiere en desviar los escurrimientos por cuentas debido ya que se tienen
alcantarillas y canales de paso que permiten generar la misma direccion de los

escurrimientos originales , estos canales y alcantarillas se muestran a continuacion
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llustracion 14. Tubos para el paso de los escurrimientos de aguas arriba en la zona Norte del sitio de
estudio.

Por dltimo se tiene el recorrido dentro del fraccionamiento El Refugio; como
se observa en la siguiente figura, se encontr6 que se modificé tanto la cuenca
natural como la direccién de los escurrimientos, debido a que se tiene canales y
alcantarillas. Se asume que por proyecto fue mas factible conducir las aguas
pluviales de la zona Este del fraccionamiento hacia la parte Sureste. Con lo

anterior, el agua no escurre hacia el bordo El Refugio que es la Obra de regulacion

a evaluar.
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Se observa en la figura anterior que dentro del Refugio, los escurrimientos
son captados por medio de rejilla y hay canales que direccionan los escurrimientos
hacia afuera del fraccionamiento, dividiendo el Refugio de manera hidraulica en
dos partes. La parte este se elimina de la zona de estudio ya que el trazo de calles
y el mismo drenaje pluvial expulsan el agua de esa zona hacia el este por medio de
tubos, canales y puentes. Por otra parte la zona oeste del Refugio es conducida
por medio de canales y con descarga hacia dentro de la cuenca de estudio y

finalmente hacia el bordo El Refugio.

lustracion 15. Se muestra la Reserva ecoldgica al Norte de la cuenca de estudio.

En la llustracion anterior se observa la zona de reserva ecoldgica, la cual en
el plan de desarrollo urbano esta considerada, pero para el analisis mas critico se
propuso el escenario futuro cuando también se pudiera dar la urbanizacion de esta

Zona.
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4.2.Proyeccioén del Area urbanizada.

Se obtuvo a partir de los censos de INEGI las poblaciones y area urbana de
la ciudad de Querétaro para darnos una idea de como se ha generado el
crecimiento en los ultimos afios. A continuacién se presentan en una tabla para su

posterior comparacion con la cuenca de estudio

Tabla 6. Datos de INEGI, Area urbanizada de Querétaro.

Poblacién y mancha urbana en la ciudad de
Querétaro

Afo Poblacién Area Km2
1990 455646 48.349
1995 579249 66.751
2000 685281 93.275
2005 803567 153.816
2010 917034 213.413

A continuacion se presenta un mapa que se gener6 para visualizar mejor la

informacidén de la urbanizacion de la ciudad a través del tiempo.
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Crecimiento de la zona urbana en la ciudad de Querétaro
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Figura 17. Crecimiento de la zona urbana en la ciudad de Querétaro.
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También se generd el mapa de la urbanizacién dentro de la cuenca de

estudio a través de los ultimos afos, el cual se muestra en la figura siguiente:

Crecimiento de la zona urbana dentro de la cuenca de influencia.

100.38° W 100.36° W 100.34° W
wi
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©
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:3 I 2010
& I 2o
B 2012
B 2
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Figura 18. Crecimiento de la zona urbana dentro de la cuenca de influencia.
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A continuacidon se muestran los datos proporcionados por el INEGI y

calculado a través de las imagenes aéreas para obtener las areas de urbanizaciéon

dentro de la cuenca de estudio.

Tabla 7. Datos de urbanizacion dentro de la cuenca.

Poblacién y mancha urbana en la cuenca de
estudio
Afo Area Km2 % del drea de la
cuenca
2000 0.000 0.00
2004 0.192 1.74
2005 0.293 2.65
2008 0.586 5.31
2010 0.935 8.47
2011 1.520 13.77
2012 2.395 21.70
2013 3.386 30.67
2014 3.930 35.60

Con los datos de INEGI proporcionado se realizé la proyeccion del area

urbana con ayuda del programa Matlab en donde se

resultados al aplicar varias funciones de ajuste de datos.

obtuvieron los siguientes

Fit to analyze: | cuadratico (. v | Xi F(Xi)
ee dimensional data, try the Surface Fitting Tool x W Analyze at i = |2000:2:2030 2000 -0.585213
2002 -0.290322
Data Fiing. Exchude, Plotting... Anaysi. Evaluate fit at Xi 2004 0.0994468
Prediction or confidence bounds: 2008 0.564005
. p— 2008 1.16362
12 v Areavs Afto | T = 2010 1.83803
—— cuadratico O For function 2012 260731
10 g (O For new observation 2014 347147
2016 443052
. / Level | 9% 2018 5.43444
8 R ] 2020 663324
[ 1st derivative at Xi 022 787601
| R SO S (S B [[] 2nd derivative at Xi 2024 921547
2026 10.6489
[ Integrate to Xi 028 21
4 o ® Start from min(Xi) 2030 13.6004
¢ () Start from
P A S ot S SN RPN
/ [ Plot results
0 s (ELTITEEECLLE SUCTITRITRIEL TELTCLELCITIEE SEETELTICLeLers SRRRILE | [ Plot data set: Area vs Afia
2000 2006 2010 2016 2020 2026
Save to workspace... Apply Close Help

Figura 19. Ajuste y proyeccion futuro con una funcién cuadrética
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File View Tools Window Help
IR ‘ Fitto analyze: | cubico (Area... v||Xi (Xi)
(@) If you have three dimensional data, try the Surface Fitting Tool * [N Analyze at Xi = | 2000:2:2030 12000 10.166726
2002 -0.148577
‘ Data. ‘ | Fitling ‘ | Exclude. ‘ \: Plotting. ‘ ‘ Analysis ‘ Evaluate fit at Xi 2004 -0.131421
Prediction or confidence bounds: [2/00 017814
T @n 2008 10.740068
T Areave Ao one 2010 15143
" cubico () Forfunction FE 24508
() For new observation 2014 3.3395
2016 14.71037
z el i Wi 59331
/ I 2020 716838
/ Ervative at Al 02 183754
6 D 2nd derivative at Xi 2024 951445
2026 10,5454
Integrate to Xi
Lt ] 114282
& . (®) Start from min(Xi) 2030 12,1228
() Start from I:I
2
[ Plot results
0 he [] Plot dats set: Areavs Afio
2000 2005 2010 2015 2020 2025

‘ Save to workspace... H Apply H Close || Help ‘

File

Figura 20. Ajuste y proyeccion futuro con una funcién cubica

View Teels Window Help

NEEYd=

) If you have three dimensional data, try the Surface Fitting Tool

| Data... || Fitting... || Exclude... || Plotting. .. || Analysis...

Area vs Afio
Gaussian

Gréfica 10. Ajuste y proyeccién futuro con una funcién Gaussian.
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Fitto analyze: | Gaussian (Ar.. v || Xi (Xi)
Analyze at Xi = | 2000:2:2030 0.033802
0.0704118

Evaluate fit at Xi 0.139803
0.266397

0.513583
@) None 108483

(") For function 233385

() For new observation 4,06412
325982

Level % s

L . 721711
[] 1st derivative at Xi 520480

[] 2nd derivative at Xi 3,32413

10.4596
11.5347
(®) Start from min(Xi) 12,1263

(") Start from I:I

[] Plot results
[] Plot data set: Areavs Afio

Prediction or confidence bounds:

[] Integrate to Xi

| Save to workspace... || Apply || Close || Help | i

Figura 21. Ajuste y proyeccion futuro con una funcién Gaussiana.

File View Tools Window Help

RS-

@) Ifyou have three dimensional data, try the Surface Fitting Tool x Analyze at Xi = | 200022030 2000 _0.0349451
12002 l0.106258
[ oo | [rmng | | excuce. | | mowng.. | [ aneyss. | Evaluate fit at i 2008 01%275
Prediction or confidence bounds: 205 0408808
T 2 o 10499055
~ Arwavs Afio one 2010 0846752
o Suma de Senos () For function 2012 2.3842
/ O For new observation 2014 213248
2018 523541
8 | RS 20 5.0408
O] et devative st 2020 [7.18386
Vs s o e
5 [ 2nd derivative at Xi 022 '9.30965
) 2026 104654
[ Integrate to i 202 EEED
4 (® Start from min(Xi) 2030 11.0845
Ostatfom | |
2
/ [] Plot results
. i [ Plot date set: Area vs Afio
2000 2005 2010 2015 2020 2025

| savetoworispace.. || Apply | Close || Help |
Figura 22. Ajuste y proyeccion futuro con una funcién de suma de senos

De lo anterior se toma como la mas aproximada la proyeccion con la funcion
Gaussiana, debido que aunque en el modelo de la Suma de senos, se tiene un
error estdndar menor, los datos finales indican un decremento ilogico al decir que
el area urbana se ir4 reduciendo, por lo que se tomara como se mencioné la

proyeccion del modelo Gaussiano, en donde se tiene un menor error estandar y el
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modelo se considera atinado, del cual se muestran los resultados anteriormente en

la Figura 20.

4.3. Planteamiento de los diferentes escenarios de Urbanizacién.

Con los datos anteriores, se plantearon los escenarios de urbanizacion
considerando la el incremento del area urbana y la proyeccion a futuro, para el
analisis se estudiaran 5 escenarios, el primero en condiciones naturales (antes de
la urbanizacion de la zona), el segundo en condiciones actuales, el tercero con
50% de urbanizacién de la cuenca de estudio, el cuarto con 75% de urbanizacion
dentro de la misma y por dltimo el 100% de la urbanizacion. Los afios en que se

generara esta urbanizacion se muestran a continuacion.

Tabla 8. Escenarios de urbanizacion, afio y area del
crecimiento de la zona urbana en la cuenca de estudio.

Poblacién y mancha urbana en la cuenca de estudio
Escenario Afio Area Km2 GOCLIICEICRIE
cuenca
I 2000 0.000 0.00
2004 0.192 1.74
2005 0.293 2.65
2008 0.586 5.31
2010 0.935 8.47
2011 1.520 13.77
2012 2.395 21.70
2013 3.386 30.67
Il 2014 3.930 35.60
1] 2018 5.520 50.00
\ 2022 8.280 75.00
\% 2028 11.039 100.00

Como se puede observar, en la tabla anterior la proyeccion nos indica que
para el 2028 se tendra la urbanizacion total de la cuenca y que generara un
escurrimiento mayor el cual se tendra que regular para no tener afectaciones

aguas debajo de la zona de estudio.
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4.4 Estaciones cercanas al sitio de estudio.

A continuacién se muestran las estaciones cercanas al sitio de estudio de

las cuales se obtendran las precipitaciones para los estudios hidrolégicos.
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Figura 23 Estaciones cercanas al sitio de estudio.

4.5. Poligonos de Thiessen

100.5°W 100.4°W 100.3°W 100.2°W
|
|
|
[
JURIQUILLA
|
= |
° |
& )
__-—r*”;—_‘{ 3 N,
= CARRILLO
&
=
N A
|
|
e ——— Simbologia
= QUERETARO
O Estaciones meteorolégicas
"'x‘ E Cuenca de estudio
\
~ T

93



Figura 24 Poligonos de Thiessen, donde se observa que la zona de estudio
se encuentra entre el &rea de influencia de dos estaciones meteorolégicas.

En los Poligonos de Thiessen, se observé que la zona de estudio se

encuentra entre el area de influencia de dos estaciones meteoroldgicas por lo que

se realizara un ponderado de las estaciones de influencia.

mage ©2015/DigitalGlobe

(7

R JUAVENTA
Guia turistica . BEL BATAN Fech 131410 25mE NN
Figura 25. Estaciones de influencia en la zona de estudio.
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4.6. Anélisis probabilistico.
4.6.1. Programa AX.

4.6.1.1. Estacion Querétaro.

Andlisis con el programa Ax, para la estacion Querétaro, se obtuvo un error
estandar menor con la funcion de probabilidad Gamma como se muestra a

continuacion.

Resumen de errores estandar Archivo analizado: ESTQUE-1.... !.E

Momentos M axima Verosimilibud
2 parametros 3 parametros 2 parameltros 3 parametros
Hormal 4.423 | - 4423 | e
Lognormal 3.347 3,378 3.532 15.270
Gumbel .37 ———— 3.38% |
E xponencial 4.385 ————————m- 31.604 ——————————
Gamma 3.497 331 3.93% 3.209
Doble Gumbel 3.618

Minimo emor estandar: 3,309

Calculado por la funcion: Gamma [m x. ver.] 3 p.

| Aceptar ' | Imprimir ' | '=|A.|5.nlai '

Figura 26. Se muestra el Error estadndar para las diferentes funciones de probabilidad utilizadas.

Optimizacién de la funcién Doble C ﬂ

Resultados de la optimizacion:

P 8. P 2.

Ciclos 1 al 1584040904

Ciclos 12 pob 1 p1 34548571 44

Contador de alfal |16 a2 749862701
Error 314966091 Bl 5244087697

Contador de betal|2 I Error |31 19881 56:1
Error 3195962134

Ciclos 22 pob 1

Contador de alfa2 [29 2« ][ cancela |
Error 3404967844

Contador de beta2|2 |__Cemar || tmprimic |
Error 3426025014

Error global [361768647] Aguda

Figura 27. Error estandar con la funcién doble Gumbel optimizada.
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Con referente a las Figura 26 se observo que la distribucion Gamma es la
mas adecuada ya que genera un menor error estandar, pero al aplicarle la
distribucion Doble Gumbel optimizada, se obtiene diferentes combinaciones en el
porcentaje de la primera Gumbel y la segunda, se llega a obtener un mejor ajuste y
por lo tanto como se observa en la Figura 27 se redujo el error estandar hasta
3.11, lo cual es menor que el anterior de la Gamma de 3.30 y en consecuencia se
decidié tomar la Doble Gumbel optimizada por ser la mas adecuada y ajustada a

los datos para el analisis probabilistico de las precipitaciones.

A continuacion se muestra la grafica de la funcién Doble Gumbel optimizada

para los valores analizados.

Presentacion de resultados BEE
Actual: Propuesto:
a1 [0,1584 al [0,1584
B1 [34.549 p1 [34549 0 @ »
a2 |0.07499 a2 (0,07499 3 @ .
p2 [52.441 B2 ¥ P
P [0.2 P02 | ? S 3

[_Eror estandar: [3.11988 ]

Gréfica 11. Funcion de distribucion Doble Gumbel optimizada.
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are gl ] o 0 : [] L - x

i |Tr Dato Calculado |Emmor™2 -
1 93, 95 42 588 |
2 16. 88, 85.91 4,35 |
3 10,67 a7, 80,23 45 8
4 8. a5, 7611 79.01
5 6,4 69, 72,84 14,76
[ 5.33 67, 7011 9.65
Fi 4 .57 63. b67.73 22.42
8 4, 62, 65,63 1315
9 3.56 62, 63.71 2.94
10 3.2 60, 61,95 3,82
11 2.9 60, 60,31 A |
12 2.67 59, 58.76 06
13 2.46 55. 57.29 5,23
14 2.29 54, 55.87 3.5
15 213 53. R4 5 2.25
16 2. 5. 53.16 4,68
17 1.88 50, 51.85 3,42
18 1.78 50, 50.5% .3
19 1.68 47, 49.26 5.1
20 1.6 47, 47 96 .93
21 1.52 46, 46,66 44
22 1.45 46, 45,34 A4
23 1.39 45, 43.99 1.03
24 1.33 44, 42.6 1.97
25 1.28 44 117 8.04
26 1.23 40, 39.68 A
27 1.19 40, 3812 352
28 1.14 a8, 36.48 231 _
Parametros estadisticos de la muestra:
L= 54,806 o= 16481 T= Ja21 = 3462
Parametros de la funcion: Doble Gumbel
Betal |Ala2 |Beta2z [P
LR IERS ] 85714072 62701787 DB769725 2.
Error estandar= 312
Cemar | |Extrapolar| | Graficar| | Imprimir| | Apuda

Figura 28 Caélculo del error estandar para la funcién Doble
Gumbel optimizada de la estacion Querétaro.
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No|Tr Dato cal
1 53.16
2 |5. 69.12
3 |10, 79.32
4 |20, 89,
5 |50, 101,47
6 _|100. 110.8
7 _|200, 120,09
8 _|500, 132,31
9 {1000, 141,53
102000, 150,76
115000, 163,16
12{10000, a7ig
Cenar | | Imprimis
Guardar | | Aguda

Figura 29. Resultados de la extrapolacion de las precipitaciones
para cada periodo de retorno.

4.6.1.2. Estacion Carrillo.

Analisis con el programa Ax, para la estacion Carrillo, se obtuvo un error

estandar menor con la funcién de probabilidad Doble Gumbel como se muestra a

continuacion.

Resumen de errores estandar

Archivo analizado: ESTCAR-1..

Momentos M axima Verozimilibwd
2 parametios 3 parametros 2 parametros 3 parametros

Normal 9429 | @ - 9429 | @ -

Lognormal 7.293 6.489 8_350 12.029

Gumbel f.144 R 8402 |

E xponencial 6.264 e 26.183 e

G amma 7.993 6.793 8613 F.094

Doble Gumbel 2.548
Minimo emror estandar: 5.548

Calculado por la funcion: Doble Gumbel

Imprimir l

foopte | a1

Figura 30. Error estdndar para las diferentes Funciones de probabilidad utilizadas.
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Resultados de la optimizacion:

P

8

8. ]
Ciclos 1 al 1280bb7764
Ciclos 12 pob 1 p1 4088831394
Contador de alfal |13 a2 35383353561
Error 4186792134 p1 6562822 74f
Contador de betal|? Error 417705197¢
Error 4202634374
Ciclos 22 pob 1
Contador de alfa2 [35 0 k|| Cancelar
Error 453372304 _
Contador de beta2?|6 Cenar | | _Imprimit
Error 433160623f
Error global 554785588¢
Figura 31 Error estandar con la funcién doble Gumbel optimizada.
1A et ]
DN m— —
[Eveor estandar: [4.17705 : ] /
e
4
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V4
///
b /’/
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T

Gréfica 12. Funcién de distribucion Doble Gumbel optimizada.
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L) L o L ] i L r - x

i (Tr Dato Calculado |Emor™2
1 : 125, 12,75 150.09
2 145 80, 90,66 113.53
3 967 71. 7756 43.04
4 7.25 65. 69,25 18.04
5 5.8 b2, 63.83 3.34
b 4,83 B1. 60.04 A3
7 414 60, 57.19 7.91
8 3.63 56. 54,92 1.17
9 3,22 54, 53.03 94
10 2.9 52, 51.41 .35
11 2.64 50, 4998 )
12 2.42 49, 48,7 .09
13 2.23 49, 4753 217
14 2,07 48, 46.44 2.44
15 1.93 45, 45.41 34
16 1.81 ry 44 44 19
17 1.71 44, 43,51 24
18 1.61 42, 42.6 .36
19 1.53 42, 41.71 08
20 1.45 41, 40,93 .03
21 1.38 41, 39.95 1.1
22 1.32 41, 39,06 3,78
23 1.26 41, 3813 8.23
24 1.21 38, 37.16 ral
25 1.16 a5, 36.1 1.21
26 1.12 31. 34.91 15.28
27 1.07 29, 33.46 19,92
23 1.04 29, 3.4 b 77

Parametios estadisticos de la muestra:

p= 50,929 o= 189599 y= 2,38 =109

Parametros de la funcion: Doble Gumbel

Parametro|Alfal Betal |Ala2 |Beta2 |P

Walor 2 E1183139863 :33535117 82274602 8.

Error estimdar= 4177

Cemar E xtrapolar Graficar Imprimir Apuda

Figura 32. Célculo del error estdndar para la
funcién Doble Gumbel optimizada de la estacién
Carrillo.
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Mao|Tr Dato cal

1 | 45,92

12 |5, 60.7

|3 |10, 78.62

-'l_ 20, 101.08

L 50, 12925

|6 _|100, 149.58

|7 _|200, 169.51

ﬂ_ 500, 195.64

!]_ 1000, 215_38

10| 2000, 234 82

[11] 5000,

12 | 10000,
| Cermar I ‘ Imprimar I
| Guardar | | Apuda |

Figura 33. Resultados de la extrapolacién
de las precipitaciones para cada periodo
de retorno.

4.6.1.3. Ponderacion.

En la siguiente tabla se muestra la ponderacion de las precipitaciones de
acuerdo con el area de influencia de la estacién con respecto a la cuenca de

estudio.

Tabla 9. Ponderacion de las precipitaciones en la cuenca de estudio.

CUENCA EL REFUGIO

Determinacion de las precipitaciones maximas en 24 horas
en funcion de la zona de influencia que corresponde a las estaciones climatoldgicas cercanas al area en estudio

Avrea total de cuenca (km?): | 11.039
ESTACION: QUERETARO Ant
OBSERVATORIO ESTACION: CARRILLO
Area de |n2fl'uenC|a 1795 Area de |n2fl'uenC|a 9244 Pr’ec_ipitacién
(km"): (km°): maxima en 24
9% respecto al area total: 16.3 % respecto al area total: 83.7 horas para la
Lluvia maxima en 24 horas Lluvia maxima en 24 horas cuenca.
Determinada parala | Ponderada para | Determinada parala | Ponderada para
estacion la cuenca estacion la cuenca
ANOS (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 44,90 7.30 45.7 38.27 45,57
5 59.10 9.61 60.3 50.49 60.10
PERD'(E)DO 10 68.60 11.15 76.3 63.89 75.05
20 80.90 13.15 98.5 82.48 95.64
RETORNO
50 90.20 14.67 114.0 95.46 110.13
100 99.50 16.18 129.00 108.02 124.20
200 121.70 19.79 139.00 116.40 136.19
500 132.00 21.46 156.09 130.71 152.17
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4.6.2. VELL (Visualizador de Escenarios de Lluvia).

Se muestra a continuacion el organismo de cuenca seleccionado en el que

se encuentra inmerso la zona de estudio, que para este caso es el organismo de

cuenca Lerma Santiago Pacifico.

Archivo  Sypuda

Pl e = g [

Organizmos de Cuenca

I Lerma S antiago 0

| Peninzula de Baja Califormia
Il Horoeste

Il Pacifico Morte

'/ Balsas

W Pacifico Sur

Y| Rio Bravo

1| Cuencas Centrales del Morte
W1l Lerma S antiago Pacifico
I+ Golfo Morte

# Golfo Centro

24l Frantera Sur

¥l Peninzula de Yucatén

HI Aguas del Valle de México

b unicipios
Rios

2229, w0775

Figura 34. Organismo de cuenca seleccionado.

Archivo  Ayuda

Pl | R 2]

Organizmos de Cuenca

Il Lerma 5 antiago Pacifico

Diuracidn

Rios

.62, -10084 |
Figura 35. Se muestra la duracion seleccionada y un zoom a la zona de estudio.
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Se realiz6 un zoom y se buscé la coordenada del sitio, donde se realizé el

calculo por el método de las isoyetas como se muestra a continuacion.

[@ve [=[@] =
Archivo Ayuda

[l s R 52

Organismos de Cuenca

20.651, Lon -100.

Lluvia acumulada en 1 dia

Vil Lerma Santiago Pacifico -

Duracién

1Dia - TR (Afios) Hp (mm)

TRO0OS
TROO10
TRO020
TRO0S0
TRO100
TRO200
TROS00
TR1000
TR2000

Visualizar

Estados
Muricipios
Rios

20,65, -100.35 |

Figura 36. Seleccion de las coordenadas de la zona de estudio.

Lat 20.651, Lon -100.354

Liwvia acumulada en 1 dia

TR [&fioz) Hp (mm]

TROODS b
TROOMO 275
TROOZ0 335
TROOS0 1145
TRO100 1259
TROZ00 137.3
TROS00 151.7
TR1000 163.2
TRZ000 1745

Cerrar

Figura 37. Resultados de la extrapolacion
de las precipitaciones para cada periodo
de retorno.
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4.6.3. Precipitaciones Finales

Con lo anterior se decidi6 tomar las precipitaciones obtenidas con el
programa Vell, ya que este programa considera un modelo mas espacial por estar
basado en el método de las isoyetas y el andlisis del Ax esta sujeto a las

estaciones que no se encuentran muy cercanas al sitio de estudio.

Ademas se consider6 el VELL por generar los resultados que aunque son
muy parecidos por ambos métodos, con el VELL son mayores las precipitaciones y
con esto se tiene un factor de seguridad inmerso en el andlisis, aunque este
programa no estd actualizado al 2014, se tomo esta informacion haciendo el
criterio de que se considera hacer el andlisis aunque no tenga los ultimos 2 afios
de registro, ya que se tienen en el programa registros mayores de 20 afos, se

considera confiable para esta caso de estudio.

Tabla 10. Resultados del VELL.

RESULTADOS DEL

PROGRAMA VELL

Tr Hp 24 hrs
2 56.9
5 75.5
10 87.5
20 99.5
50 114.5
100 125.9
200 137.3
500 151.7
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4.7. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca de estudio.

4.7.1. Pendiente del cauce principal por método Taylor-schwarz

Tabla 11. Pendiente del Cauce principal.

CALCULO DE LA PENDIENTE DEL CAUCE
FORMULA DE TAYLOR - SCHWARZ

Proyecto: E.H. de Avenidas en la Cuenca del Noreste de Querétaro (El Refugio)

Arroyo: El Refigio

) DIFERENCIA  DIFERENCIA .
ELEVACION  CADENAMIENTO ¢ cyacion  capenamiento  EV 'Z_)')AO' L/(Ei/Li)"0.5

(msnm) (m) (m) (m)

1950.00 0

1957.00 200 7.00 200 0.18708  1069.04
1964.00 400 7.00 200 0.18708  1069.04
1972.00 600 8.00 200 0.20000  1000.00
1976.00 800 4.00 200 014142 141421
1978.00 1000 2.00 200 0.10000  2000.00
1983.00 1200 5.00 200 015811  1264.91
1988.00 1400 5.00 200 015811  1264.91
1993.00 1600 5.00 200 015811  1264.91
1995.00 1800 2.00 200 0.10000  2000.00
1998.00 2000 3.00 200 0.12247  1632.99
2001.00 2200 3.00 200 012247  1632.99
2005.00 2400 4.00 200 014142 141421
2009.00 2600 4.00 200 014142 141421
2015.00 2800 6.00 200 017321  1154.70
2022.00 3000 7.00 200 0.18708  1069.04
2027.00 3200 5.00 200 015811  1264.91
2034.00 3400 7.00 200 0.18708  1069.04
2039.00 3600 5.00 200 015811  1264.91
2047.00 3800 8.00 200 0.20000  1000.00
2055.00 4000 8.00 200 0.20000  1000.00
2074.00 4200 19.00 200 030822  648.89
2098.00 4400 24.00 200 034641  577.35
2115.00 4600 17.00 200 029155  685.99
2138.00 4800 23.00 200 033912  589.77
2161.00 5000 23.00 200 033912  589.77
2168.00 5198 7.00 198 0.18803  1053.05
Sumas: 218.00 5198.00 4.99 30408.88

PENDIENTE (TAYLOR - SCHWARZ) = 0.029219
PENDIENTE DIRECTA = 0.041939
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PERFIL DEL ARROYO EL REFUGIO
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Gréfica 13. Perfil del cauce principal.

De la grafica anterior podemos destacar que por el método de Taylor la
pendiente es menor que la pendiente directa, se tolo la pendiente por el método de
Taylor ya que se consider6 mas adecuada por haberse dividido en secciones y

estar mas apegada al terreno natural.
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4.7.2. Tiempo de concentracion

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

A) Método de Rowe
3

0.87L 0.385
L e — ) = 0.80 HRS
D
B) Método de Kirpich
L o077
Tc=0.0003245 ( -------- ) = 0.92° HRS
SY%
C) Método del SCS
1.15
L
TC = cmmmmmmmcmeee = 0.80 HRS
0.38
3085 D
Tc promedio = 0.83 HRS
Tc seleccionado = 0.80 HRS

Como se observé por los tres métodos se obtuvo un tiempo de
concentraciéon parecido pero se eligio el menor, ya que es mas critico, al tener un
tiempo de concentracibn menor, los escurrimientos se incrementan y con esto
podemos tener un mayor gasto, no es tan elevada la diferencia entre uno y otro por

lo que solo se tomé este criterio para tener un pequefio factor de seguridad.
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4.7.3. Coeficiente de Kushiling.

Este coeficiente intervienen para el célculo de las precipitaciones de disefio,

asi como la intensidad, por lo que se calcula a partir de la siguiente tabla.

Tabla 12. Coeficiente de Kuishiling.

Tc e Tc e

0.2 0.8 3.6 0.648
0.4 0.775 3.8 0.644
0.6 0.75 4 0.64
0.8 0.725 4.2 0.636
1 0.7 44 0.632
1.2 0.696 4.6 0.628
14 0.692 4.8 0.624
1.6 0.688 5 0.62
18 0.684 5.2 0.616
2 0.68 54 0.612
22 0.676 5.6 0.608
24 0.672 5.8 0.604
26 0.668 6 0.6

2.8 0.664 7 0.597
3 0.66 8 0.594
3.2 0.656 9 0.592
3.4 0.652 10 0.589

Debido a que ya se tiene el tiempo de concentracion se calculé la gréfica y

se identificé el coeficiente de Kuishiling correspondiente.
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c .. e ey
e Coeficiente de Kuishiling.
0.750
0.700
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0.600
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0.0 2.0 4.0 6.0 Tc (horas) 8.0 10.0 12.0

Gréfica 14. Coeficiente de Kuishiling.

La grafica anterior nos muestra los valores para distintos tiempos de
concentracién, pero para poder precisar mas en el valor se calculé la ecuacion que
representa el tramo en donde se encuentra el tiempo de concentracion para este

estudio y que se muestra en la siguiente gréfica.

e Coeficiente de Kuishiling para un Tc entre 0.2- 0.8 horas.

0.810
0.800
0.790
0.780
0.770
0.760

0.750

y=-0.02x + 0.72
RZ=1

0.740
0.730

0.720
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tc (horas)

Gréfica 15. Coeficiente de Kuishiling para un Tc entre 0.2-0.8 horas.

Con la ecuacion anterior se pudo calcular el coeficiente de kuishiling, el cual

con ayudo al calculo de las precipitaciones e intensidades de disefio.
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4.7.4. Resumen de caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Tabla 13. Caracteristicas fisiograficas.

AREA DE LA CUENCA
LONGITUD DEL C.P.

DESNIVEL DEL C.P.

VALOR (&) DE LA

PENDIENTE PROMEDIO DEL

CAUCE TAYLOR-SCHWARZ

FORMULA DE KUISHILING

11.04

5.198

218

0.02921

0.725

Km?

Km

Milésimas

Adimensional

En la tabla anterior se observan las caracteristicas fisiograficas generales
de la cuenca, de las cuales se tomo la pendiente por el método de Taylor, ya que
se considera un método que al dividir el cauce y promediar las pendientes de cada
tramo se tiene una pendiente mas adecuada y parecida al cauce principal natural,

se tomo el area en km2 para el andlisis por los métodos raciona, HUT y Chow, los

cuales asi consideran las unidades para su estudio.




4.7.5. Curvas P-D-T e I-D-T

Para la obtencion de las curvas P-D-T se realizé el calculo para las

diferentes duraciones propuestas entre ellas la de tiempo de concentracion, lo cual

se muestra a continuacion en la tabla y la gréfica.

Tabla 14. Datos para generar las curvas P-D-T

e= 0.725
Tr Pmax,, K Duracion (hr)

(afios) | (mm) 01|02|03|05]|08] 1 4 9 12 18 24
2 56.9 6.53 | 126 | 15.2 | 17.0| 19.6 | 22.3 | 23.7 | 34.8 | 434 47.0 52.6 56.9
5 75.5 8.67 |16.7 | 20.2|226|26.0|29.6|31.5]|46.1| 57.6 62.4 69.8 75.5
10 875 10.05 | 19.4 | 23.5| 26.2 | 30.2 | 34.3 | 36.5 | 53,5 | 66.8 72.3 80.8 87.5
20 995 11.42 | 22.0 | 26.7 | 29.8 | 343 | 39.0| 41.5 | 60.8 | 76.0 82.2 91.9 99.5
50 114.5 13.15 | 25.4 | 30.7 | 343 | 395|449 | 47.8 | 69.9 | 87.4 94.6 105.8 | 114.5

100 1259 | 14.46 | 279 | 33.7 | 37.7 | 43.4 | 49.4 | 525 | 769 | 96.1 104.0 | 116.3 | 125.9
200 137.3 15.77 | 304 | 36.8|41.1 473|539 |57.3|83.9| 104.8 | 113.5 | 126.9 | 137.3
500 151.7 | 17.42 | 33.6 | 40.7 | 45.5 | 523 | 59.5 | 63.3 | 92.7 | 115.8 | 1254 | 140.2 | 151.7
Curvas P-D-Tr
100 |
80 | |/,0——-—-"""‘ |
—_ -
< 60 ?
g ]
2 a0 e
o - :
£ L
20
0
0 50 100 150 200 250 300
. . Duracién {min) . .
—4—Tr=2 anos —a—Tr=>5anos —&—Tr =10 anos Tr=20anos
——Tr =50 anos —o—Tr =100 anos Tr=200 anios Tr=500 anios
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Gréfica 16. Curvas P-D-T.

A partir de las curvas P-D-T se realizd el calculo para las diferentes

duraciones y obtener las intensidades entre ellas la de tiempo de concentracion, lo

cual se muestra a continuacion en la tabla y la gréfica.

Tabla 15. Datos para generar las curvas I-D-T

e= 0.725
Tr PM&X,, « Duracion (hr)
(afios) | (mm) 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1 4 9 12 | 18 | 24
2 56.9| 6.53 | 126.0 | 76.2 56.8 39.2 | 279(23.7| 87 | 48 | 39 [29]24
5 755| 867 | 167.2 | 101.2 | 75.4 521 | 37.0| 315|115 | 6.4 | 52 [39]3.1
10 87.5| 10.05 | 193.8 | 117.3 | 87.4 60.3 | 429 | 365|134 | 7.4 | 6.0 |45|3.6
20 99.5| 11.42 | 220.4 | 133.3 | 99.4 68.6 | 48.8 | 415|152 | 84 | 69 |51 4.1
50 1145| 13.15 | 253.6 | 153.4 | 114.4 | 79.0 |56.2 | 478 | 175 | 9.7 | 79 |59 |4.8
100 1259| 14.46 | 2789 | 168.7 | 1257 | 86.8 | 61.8 | 52.5 | 19.2 | 10.7 | 87 |6.5]|5.2
200 137.3| 15.77 | 304.1 | 184.0 | 137.1 | 94.7 | 673 | 573|210 | 116 | 95 |7.0|5.7
500 151.7| 17.42 | 336.0 | 203.3 | 1515 | 104.6 | 74.4 | 63.3 | 23.2 | 129 | 104 | 7.8 | 6.3
Curvas I-d-Tr
300 .
250
E
£ 200
c
0
S 150
)
=
S 100
o

wun
o

50

60

70
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120

Gréfica 17. Curvas I-D-T
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4.8.Calculo de los coeficientes de curva para los diferentes escenarios de
Urbanizacion.

0035 W 00 367 W 00347 W 00327 W

oM.EE" N

.e4" M

Figura 38. Edafologia de la Cuenca de estudio.

En la figura anterior se muestran la edafologia del sitio el cual nos indica el
tipo de suelo para tomar el criterio, dentro del cual tanto el vertisol pélico como el
feozem halpico, son tipo C y que a continuacion con esta informacion y lo obtenido
en el recorrido de campo se justifican los coeficientes de escurrimiento para los

distintos escenarios que se muestran a continuacion.
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Escenario | - Condiciones Naturales.

100.38° W 100.36° W 100.34° W

z ////

o

o

&

z

&

2 \“_\_\_,__~

& - :
Simbologia
D Terreno natural (matorrales)
[ cuenca de estudio.

Figura 39. Escenario 1 (condiciones naturales).

Tabla 16. Coeficiente de escurrimiento en condiciones Naturales.

DETERMINACION DEL VALOR DEL NUMERO "N"' DE ESCURRIMIENTO, ESCENARIO |

USO DEL SUELO

AREA

% DEL

NUMERO DE CURVA PARA EL
GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO

67" % | remlrama | At | PRACTICR oE | covoigion,
COBERTURA km? TOTAL TIPO VALOR
DE DE "N" VALOR DE "N"
SUELO PONDERADO
Terreno natural
Matorral, maleza 11.039 100 Mala C 75 75

TOTAL: 11.039 75.00
Cuenca de estudio 11.039 km?
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Escenario Il - Condiciones Actuales.

100.38° W 100.36° W 100.34° W

20.66° N

Simbologia

- Zona urbana
|:| Terracerias
- Parcelas agricolas -
Area de reserva
B ~svat0

|:| Terreno natural (matorrales)

[ cuenca de estudio.

Figura 40. Escenario Il (condiciones Actuales).

20.64° N

Tabla 17. Coeficiente de escurrimiento en condiciones actuales (27.28 % Urbanizacién de la cuenca).
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20.66° N

20.64° N

DETERM INACION DEL VALOR DEL NUMERO "N’ DE ESCURRIMIENTO, ESCENARIO 11
A < NUMERO DE CURVA PARA EL GRUPO
AREA % DEL | PRACTICA
e e TRIBUTARIA | AREA . Hﬁ%\gilgg& HIDROLOGICO DE SUELO
km? TOTAL |TRATAMIENTO TIPODE | VALOR | VALOR DE"N"
SUELO DE"N" [ PONDERADO
Callesy caminos:
Pavimentados con cunetas 0.054 0.49 C 92 0.45
De terraceria 0.120 1.09 C 87 0.95
Rancherias, pueblos y 3.011 27.28 C 91 24.82
zonas urbanas (65% )*, con ' ’ ’
lotes de 500 m? o menos
Suelo agricola cultivado:
Cultivos en hilera 0.740 6.7 Hileras rectas Buena C 81 5.43
Terreno natural
Matorral, maleza 7.114 64.44 Mala C 77 49.6188
TOTAL: 11.039 81.27
Cuenca de estudio 11.039  km?

100.38°' W

Escenario lll (50% de urbanizacion de la cuenca).
100.348°' W

100.36° W

100.32°' W

N

£

S

Simbologia =
- Zona urbana
[ Area de reserva
B ~sato

I:l Terreno natural (matorrales)

D Cuenca de estudio.

Figura 41. Escenario 111 (Urbanizacion 50% de la cuenca).
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Tabla 18. Coeficiente de escurrimiento para el escenario 111 (50 % Urbanizacion de la cuenca).

DETERMINACION DEL VALOR DEL NUMERO "N" DE ESCURRIMIENTO, ESCENARIO 1I1

USO DEL SUELO AREA % DEL PRACTICA ) NUMERO DE CL}RVA PARA EL GRUPO
" CONDICION HIDROLOGICO DESUELO
© TRIBUTARIA| AREA DE HIDROLOGICA
COBERTURA km? TOTAL | TRATAMIENTO TIPODE | VALOR [ VALORDE"N"
SUELO | DE"N" | PONDERADO
Callesy caminos:
Pavimentados con cunetas 0.054 0.491 C 92 0.45
De terraceria 0.000 0 C 87 0.00
Rancherias, pueblos y zonas urbanas
) 5.520 50 C 90 45.00
(65%)*, con lotes de 500 m” 0 menos
Suelo agricola cultivado:
Cultivos en hilera 0.000 0 Hileras rectas Buena C 7 0.00
Terreno natural
Matorral, maleza 5.465 49.509 Mala C 7 38.12193
TOTAL: 11.039 83.57
Cuenca de estudio 11.039 km?
Escenario IV (75% de urbanizacién de la cuenca).
100.38° W 100.36° W 100.34° W 100.32° W
N
o
-
=
&
8
=
5 Simbologia B
& - Zona urbana
777 Area de reserva
B staito
I:l Terreno natural (matorrales)
[ cuenca de estudio.

Figura 42. Escenario VI (Urbanizacion 75% de la cuenca).
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Tabla 19. Coeficiente de escurrimiento para el escenario 1V (75 % Urbanizacidon de la cuenca).

DETERMINACION DEL VALOR DEL NUMERO "N DE ESCURRIMIENTO, ESCENARIO IV

NUMERO DE CURVA PARA EL GRUPO

USO DEL SUELO AREA % DEL | PRACTICA . -
o TRIBUTARIA | AREA DE H%C;I\CJJDLISIGOIEIA HIDROLOGICO DE SUELO
COBERTURA km? TOTAL | TRATAMIENTO TIPODE | VALOR | VALORDE"N"
SUELO DE''N" PONDERADO
Callesy caminos:
Pavimentados con cunetas 0.054 0.491 C 92 0.45
De terraceria 0.000 0 C 87 0.00
Rancherias, pueblos y zonas urbanas
) 8.279 75 C 90 67.50
(65% )*, con lotes de 500 m*“ 0 menos
Suelo agricola cultivado:
Cultivos en hilera 0.000 0 Hileras rectas Buena C 7 0.00
Terreno natural
Matorral, maleza 2.706 24.509 Mala C 7 18.87193
TOTAL: 11.039 86.82
Cuenca de estudio 11.039  km?
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20.66° N

20.64° N

Escenario V (100% de urbanizacién de la cuenca).
100.34° W
1

100.38° W

100.36° W
1

100.32° W

Simbologia

B ~srat0

- Zona urbana
D Cuenca de estudio.

Figura 43. Escenario V (Urbanizacién 100% de la cuenca).

Tabla 20. Coeficiente de escurrimiento para el escenario V (100 % Urbanizacién de la cuenca).

DETERM INACION DEL VALOR DEL NUMERO "N DE ESCURRIM IENTO, ESCENARIO V
USO DEL SUELO AREA % DEL PRACTICA . NUMERO DEC[,JRVA PARA BL GRUPO
< CONDICION HIDROLOGICO DE SUELO
o TRIBUTARIA | AREA DE HIDROLOGICA
COBERTURA km? TOTAL | TRATAMIENTO TIPODE | VALOR | VALORDE"N"
SUELO [ DE"N" | PONDERADO
Callesy caminos:
Pavimentados con cunetas 0.054 0.491 C 92 0.45
Rancherias, pueblos y zonas urbanas
B 10.985 99.509 C 90 89.56
(65%)*, con lotes de 500 m~ 0 menos
TOTAL: 11.039 90.01
Cuenca de estudio 11.039  km?

119




4.9.Céalculo de los gastos para el escenario I.

4.9.1. Determinacion de la lluvia de diseno.

Al aplicar las ecuaciones anteriores Ecuacién 25 y Ecuacién 26 , Se

obtienen los siguientes resultados de Hp de disefio.

Tabla 21. Precipitacion de disefio.

Tr K Hp media de

(afios) disefio (mm)
2 6.53 22.33
5 8.66 29.63
10 10.04 34.34
20 11.42 39.05
50 13.14 44.94
100 14.45 49.41
200 15.76 53.88
500 17.41 59.54

4.9.2. Calculo del gasto maximo Método Racional.

Al utilizar las ecuaciones 24, 27, 28 y 29, se obtienen los siguientes

resultados:

Tabla 22. Precipitacion en exceso, intensidad y gastos de disefio
para cada periodo de retorno con el método racional.

Tr He | Qmax

(afios) (mm) (mm/hr) (m®/s)
2 0.62 27.91 2.366
5 2.31 37.04 8.875
10 3.87 42.92 14.827
20 5.71 48.81 21.923
50 8.39 56.17 32.168
100 10.65 61.76 40.836
200 13.08 67.36 50.168
500 16.37 74.42 62.789
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Hidrogramas de Crecientes
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Gréfica 18. Hidrogranmas para los diferentes periodos de retorno con método racional.

4.9.3. Calculo del gasto maximo Método de Hidrograma Unitario Triangular.

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determinaron

mediante las Ecuaciones 30 y 31.

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 23. Gastos de disefio por el método del hidrograma unitario triangular.

Tr Q méaximo
(afios) (m®/s)
2 2.151
5 8.069
10 13.479
20 19.930
50 29.243
100 37.124
200 45.607
500 57.081
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(Hidyr ograina Unitavie Triangular)

....... Tr=75 afios
— — —Tr=10afios
Tr=25afios
“““““““ Tr=50afioz
- === Tr=100 afios
— . — Tr=500afios

....... Tr=1,000aflos

- i} (o} (] 1
Tiempo en horas

Grafica 19. Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno con método HUT.

4.9.4. Calculo del gasto maximo Método de Ven Te Chow.

Al utilizar las ecuaciones 33, 34 y 35, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 24. Gastos de disefio por el método de Ven Te Chow.

Tr X Q maximo
(afios) (m®fs)
2 0.77 1516
5 2.89 5.685
10 4.83 9.497
20 7.14 14.041
50 10.48 20.603
100 13.31 26.155
200 16.35 32.132
500 20.46 40.215
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4.10. Célculo de los gastos para el escenario |l.

4.10.1. Calculo del gasto maximo Método Racional.

Al utilizar las ecuaciones 24, 27, 28 y 29, se obtienen los siguientes

resultados:
Tabla 25. Precipitacion en exceso, intensidad y gastos de disefio
para cada periodo de retorno con el método racional.
Tr He | Qmaéx
(afios)  (mm) (mm/hr) (m®/s)
2 1.63 27.91 6.259
4.20 37.04 16.115
10 6.31 42.92 24.206
20 8.70 48.81 33.391
50 12.03 56.17 46.154
100 14.77 61.76 56.657
200 17.66 67.36 67.752
500 21.51 74.42 82.497
Hidrogramas de Crecientes
Cuenca en condiciones Actuales
Tétodo Racional
00 (Método Racional)
80 -
e e e e 0 AL W S S s S A s e Tr =5 afios
60 - — — —Tr=10 aiios
) Tr= 25 aiios
50
E """"" Tr = 30 aiios
§40 . - = =Tt=100
§ z'rﬁp—s'oo
e i — —Tr=3
30 afios
20 +
10 - :
(P e A B ot S S “‘-I.:'
0 n ‘\“I T T T T T T T T T T T T T T T ‘I_-I_—Iii\__-l-_ ‘I T
S B T T T B T S T T T T T Oy B T T R S B S S O
= - - - - ] - - L=t B ] =l =~ [ar] [ar] Lar] Lar] -+ -+ -+ -+
Tiempo en horas

Gréfica 20. Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno con método racional.
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4.10.2. Célculo del gasto maximo Método de Hidrograma Unitario

Triangular.

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determinaron
mediante las Ecuaciones 30y 31.

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 26. Gastos de disefio por el método del hidrograma unitario triangular.

Tr Q maximo
(afios) (m®fs)
2 5.690
5 14.650
10 22.006
20 30.356
50 41.958
100 51.507
200 61.593
500 74.997
Hidrogramas de Crecientes
Cuenca en condiciones Actuales
(Hidr ogr ama Unitarie Triangular)
30
70
60 e AR LN e Tr=735 aflos
— — — Tr=10afics
50 1 Tr=25 afios
BN I T - ' S Y [ YO O A A IR Tr=50afios
g - --- Tr=100afios
%: — -+ — Tr=500afios
O30 e e T N T e Tr = 1,000 aftos
20 -
10 - ~
ﬂ Bl T T T T T T T T T T T = AR ’\' T T T T T T T T T T T T T \LIA ILIL
S AT e ;W e A T S .| M ST S’ e & T S o el T e
= = = = i - i - ol [} [} (o] Lag] Lar] Lar} Lar] - - - -
Tiempo en horas

Grafica 21. Hidrogranmas para los diferentes periodos de retorno con método HUT.



4.10.3. Calculo del gasto maximo Método de Ven Te Chow.
Al utilizar las ecuaciones 33,34 y 35, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 27. Gastos de disefio por el método de Ven Te Chow.

Tr X Q maximo
(afios) (m®/s)
2 2.04 4.009
5 5.25 10.322
10 7.89 15.504
20 10.88 21.387
50 15.04 29.561
100 18.46 36.288
200 22.08 43.394
500 26.88 52.838
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4.11. Célculo de los gastos para el escenario lll.

4.11.1. Calculo del gasto méximo Método Racional.

Al utilizar las ecuaciones 24, 27, 28 y 29, se obtienen los siguientes

resultados:
Tabla 28. Precipitacion en exceso, intensidad y gastos de disefio
para cada periodo de retorno con el método racional.
Tr He | Qmax
(afios) (mm) (mm/hr) (m3/s)
2 245 2791 9.390
5 5.55 37.04 21.282
10 7.99 42.92 30.634
20 10.69 48.81 41.026
50 14.39 56.17 55.213
100 17.40 61.76 66.734
200 20.54 67.36 78.794
500 24.68 74.42 94.684
Hidrogramas de Crecientes
Cuenca en condiciones Futuras (50% Urbanizacion)
100 (Método Racional)
90 -
80 -
------- Tr= 5 aiios
70 1 — — = Tr=10 aiios
%50 - Tr= 1215 ailos
2N I TR A I S A R S N T O T Tr= 50 ailos
X0 = = = Tr=100 aiios
S — . —Tr= 500 aiios
%“ 1 e TR, Tr= 1,000 afios
Q%“ | Tr= 10,000 aiios
20 4
10 - #%, oiasesaas
“ T T T T T T T T T T T T T .I..--
I B - T o . (R — T~ N o B o I (R — R - =T e T o B - - - B o . S — T -~ T ' )
S =& = = - G n ot em A -+ - -
iempo en horas

Grafica 22. Hidrogranmas para los diferentes periodos de retorno con método racional.
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4.11.2. Calculo del gasto maximo Método de Hidrograma Unitario

Triangular.

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determinaron
mediante las Ecuaciones 30 Y 31.

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 29. Gastos de disefio por el método del hidrograma unitario triangular.

Tr Q maximo
(afios) (m3/s)
2 8.536
19.347
10 27.849
20 37.296
50 50.193
100 60.668
200 71.631
500 86.076

Hidrogramas de Crecientes
Cuenca en condiciones Futuras (S0% Urbanizacion)
(Hidrogyama Unitario Triangular)
100
90 -
80
------- Tr=35 afios
70 — — — Tr=10 afios
Tr =25 afios
w60 o
"’3.. -------------- Tr=450afios
= _ .
§50 _ Tr=100afios
- — - — Tr=3500afios
240 - PO Tr=1,000 afios
O Tr= 10,000 afios
30
20 A
L i e e e o e
ﬂ 1 T T T T T T T T T T __‘-_:--_-'
R T B R I A R R I T I . T R . B B
< = = = - - - - Ll B | ol [ } Lar] L] Lar] ) -+ -+ T -+
Tiempo en horas

Gréfica 23. Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno con método HUT.
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4.11.3. Calculo del gasto maximo Método de Ven Te Chow.
Al utilizar las ecuaciones 33,34 y 35, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 30. Gastos de disefio por el método de Ven Te Chow.

Tr X Q maximo
(afios) (m%s)
3.06 6.014
6.93 13.631
10 9.98 19.621
20 13.37 26.276
50 17.99 35.363
100 21.75 42.742
200 25.68 50.467
500 30.85 60.644
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4.12. Célculo de los gastos para el escenario IV.

4.12.1. Calculo del gasto maximo Método Racional.

Al utilizar las ecuaciones 24, 27, 28 y 29, se obtienen los siguientes

resultados:
Tabla 31. Precipitacion en exceso, intensidad y gastos de disefio
para cada periodo de retorno con el método racional.
Tr He | Qmaéx
(afios) (mm) (mm/hr) (m3/s)
2 4.02 27.91 15.424
5 7.95 37.04 30.485
10 10.88 42.92 41.739
20 14.05 48.81 53.912
50 18.29 56.17 70.158
100 21.67 61.76 83.127
200 25.17 67.36 96.538
500 29.72 74.42 114.010
Hidrogramas de Crecientes
Cuenca en condiciones Futuras (75% Urbanizacion)
120 (Método Racional)
100 -
------- Tr=35 afiog
80 - — — —Tr=10 aiios
Tr=15 afos
=
m‘_;' ......... Tr= 50 aiios
30 1 = = = Tr= 100 aiios
S | e et — - — Tr= 500 aiios
\%ﬂ | . Tr = 1,000 aiios
Tr= 10,000 afios
20 -
0 — T T T T T T T T T i _—::-_.-: I-I
S s T T B T T S B R B S T L Iy B S T T S B S S S
empo en loras

Gréfica 24. Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno con método racional.
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4.12.2. Calculo del gasto maximo Método de Hidrograma Unitario

Triangular.

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determinaron

mediante las Ecuaciones 30 Y 31.

Al utilizar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 32. Gastos de disefio por el método del hidrograma unitario triangular.

Tr Q maximo
(afios) (m®fs)

2 14.022
5 27.713
10 37.945
20 49.011
50 63.780
100 75.570
200 87.762
500 103.646

Hidrogramas de Crecientes

Cuenca en condiciones Futuras (75% Urbanizacion)
(Hidr ogr ama Unitario Triangular)

120
100 -
------- Tr=35 afios

50 — — —Tr=10afios
o Tr=25afios
°’:‘__-__: -------------- Tr=150afios
£60 - - — - Tr=100afos
= — - — Tr=7500afios
(‘% ~~~~~~~ Tr=1,000afios

40 ’

Tr= 10,000 afios
20
(R i R i B e
= s - wi




Grafica 25. Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno con método HUT.

4.12.3. Célculo del gasto méximo Método de Ven Te Chow.
Al utilizar las ecuaciones 33, 34 y 35, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 33. Gastos de disefio por el método de Ven Te Chow.

Tr X Q méaximo
(afios) (m®/s)
5.03 9.879
9.93 19.525
10 13.60 26.733
20 17.57 34.530
50 22.86 44,935
100 27.09 53.241
200 31.46 61.831
500 37.15 73.022
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4.13. Célculo de los gastos para el escenario V.

4.13.1. Calculo del gasto maximo Método Racional.

Al utilizar las ecuaciones 24, 27, 28 y 29, se obtienen los siguientes

resultados:
Tabla 34. Precipitacion en exceso, intensidad y gastos de disefio
para cada periodo de retorno con el método racional.
Tr He | Qmax
(afios) (mm) (mm/hr) (m®/s)
2 6.21 27.91 23.814
5 11.03 37.04 42.315
10 14.48 42.92 55.544
20 18.12 48.81 69.513
50 22.88 56.17 87.779
100 26.62 61.76 102.133
200 30.45 67.36 116.816
500 35.39 74.42 135.749
Hidrogramas de Crecientes
Cuenca en condiciones Futuras (100% Urbanizacion)
160 (Método Racional)
140 -
| e s S e e | I Tr= 35 ailog
— — —Tr=10 aiios
_};]“ 7 Tr = 25 aiios
"‘: ......... Tl‘= :7\0 aﬁQS
5,:?“ i — — — Tr=100 aiios
c:s“ — - —Tr= 500 ailos
§ L SECEEEE Tr=1.,000 al"uirs
40 - Tr= 10,000 aiios
20
“ T T T T T T T T T T T T T _.-'I:-_.‘-I::-
R L e P D B L I B e T v} -+ = = -
iempo en horas

Gréafica 26. Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno con método racional.
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4.13.2. Célculo del gasto maximo Método de Hidrograma Unitario

Triangular.

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determinaron

mediante las Ecuaciones 30y 31.
Al utilizar las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 35. Gastos de disefio por el método del hidrograma unitario triangular.

Tr Q méximo
(afios) (m®/s)
2 21.649
5 38.468
10 50.495
20 63.194
50 79.799
100 92.848
200 106.196
500 123.408
Hidrogramas de Crecientes
Cuenca en condiciones Futuras (100% Urbanizacion)
(Hidrograma Unitario Triangular)
140
120 -
------- Tr =75 afios
100 -
— — = Tr=10aflos
'5?31]. | Tr=25 afios
“?: ,,,,,,,,,,,,, Tr=50afios
=
g - - - - Tr=100afios
£60 1 . — -+ — Tr=500afics
=
6] L TOITIYD Tr=1,000 afios
40 - Tr=10,000 afios
20 Y
“ I T T T T T T T T T T T "“'-I—-— T
= L I E—- -] -~ -+ @ =R | L I E—- -] Lar B o | -+ E—- -] he S | -+ @ == 7]
s s & & - = o= - el &6l e A e + o+ <+
Tiempo en horas




Grafica 27. Hidrogramas para los diferentes periodos de retorno con método HUT.

4.13.3. Calculo del gasto maximo Método de Ven Te Chow.
Al utilizar las ecuaciones 33, 34 y 35, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 36. Gastos de disefio por el método de Ven Te Chow.

Tr X Q méaximo
(afios) (m®/s)
7.76 15.253
13.79 27.102
10 18.10 35.575
20 22.65 44,522
50 28.60 56.221
100 33.28 65.414
200 38.07 74.819
500 44.23 86.945
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4.14. Resumen de los gastos de disefio.

4.14.1. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario |.

Tabla 37. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario |I.

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

Tr_(afios) RACIONAL HUT VEN TE CHOW
2 2.366 2.151 1516
5 8.875 8.069 5.685
10 14.827 13.479 9.497
20 21.923 19.930 14.041
50 32.168 29.243 20.603
100 40.836 37.124 26.155
200 50.168 45.607 32.132
500 62.789 57.081 40.215
4.14.2. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario Il.

Tabla 38. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario I1.

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

Tr (afios) RACIONAL HUT VEN TE CHOW
2 6.259 5.690 4.009
5 16.115 14.650 10.322
10 24.206 22.006 15.504
20 33.391 30.356 21.387
50 46.154 41.958 29.561
100 56.657 51.507 36.288
200 67.752 61.593 43.394
500 82.497 74.997 52.838
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4.14.3. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario Ill.

Tabla 39. Gastos méximos con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario I11.

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

Tr (afios) RACIONAL HUT VEN TE CHOW
2 9.390 8.536 6.014

21.282 19.347 13.631

10 30.634 27.849 19.621

20 41.026 37.296 26.276

50 55.213 50.193 35.363

100 66.734 60.668 42.742

200 78.794 71.631 50.467

500 94.684 86.076 60.644
4.14.4. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario IV.

Tabla 40. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario 1V.

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

Tr_(afios) RACIONAL HUT VEN TE CHOW
2 15.424 14.022 9.879

30.485 27.713 19525

10 41739 37.945 26.733

20 53.912 49,011 34530

50 70.158 63.780 44.935

100 83.127 75.570 53.241

200 96.538 87.762 61.831

500 114.010 103.646 73.022
4.14.5. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario V.

Tabla 41. Gastos maximos con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario V.

GASTOS MAXIMOS (m3/s)

Tr_(afios) RACIONAL HUT VEN TE CHOW
2 23.814 21.649 15.253

42.315 38.468 27.102

10 55.544 50.495 35.575

20 69.513 63.194 44.522

50 87.779 79.799 56.221

100 102.133 92.848 65.414

200 116.816 106.196 74.819

500 135.749 123.408 86.945
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4.15. Volumen generado con el método HUT.

Se eligid el método HUT para obtener el volumen a regular ya que este
método se ajusta mas a las condiciones de la cuenca y considera las
caracteristicas fisiograficas particulares de la misma asi como sus coeficientes de
cada tipo de suelo. En comparacion con el método Racional que se considera para

cuencas pequeiias y el de Chow que no considera el tipo y uso de suelo.

4.15.1. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario |.

Tabla 42. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario 1.

Volumen m3
Tr (afios) HUT
2 10139.84
5 38029.90
10 63531.46
20 93934.61
50 137832.67
100 174975.68
200 214960.94
500 269037.94
4.15.2. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario Il.

Tabla 43. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario 11.

Volumen m3
Tr (afios) HUT
2 26818.223
5 69051.121
10 103719.483
20 143075.378
50 197762.649
100 242767.331
200 290307.062
500 353483.408
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4.15.3. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario lll.

Tabla 44. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario I11.

Volumen m3
Tr (afios) HUT
2 40234.533
5 91188.010
10 131261.605
20 175787.239
50 236575.954
100 285945581
200 337620.207
500 405704.555
4.15.4. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario V.

Tabla 45. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario 1V.

Volumen m3
Tr (afios) HUT
2 66089.314
5 130619.464
10 178843.704
20 231001.244
50 300612.113
100 356180.443
200 413646.693
500 488510.216
4.15.5. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de

retorno para el escenario V.

Tabla 46. Volumen generado con los distintos métodos y periodos de retorno para el escenario V.

Volumen m3
Tr (afios) HUT
2 102039.705
5 181310.537
10 237997.390
20 297852.607
50 376116.680
100 437621.315
200 500534.658
500 581659.591
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4.16. Recorrido de campo y caracterizaciéon de la infraestructura
hidraulica de la zona ( obra de control Bordo El Refugio).

£

llustracion 16. Bordo El Refugio 2010.

llustracion 17. Bordo El Refugio 2014.

Esta obra forma parte del sistema de bordos para regulacién de avenidas
gue protegen contra inundaciones a los alrededores de la ciudad de Santiago de
Querétaro. Su mantenimiento y operacion estan a cargo de la Comision Estatal de

Aguas.
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llustracion 18. Enrocamiento de la cortina aguas abajo.

En la visita técnica de campo se observé la cortina de materiales
graduados, con nucleo de arcilla, respaldos de material granular y proteccion de
enrocamiento a volteo en ambos taludes. En el lado de aguas abajo cuenta con
berma estabilizadora de materiales pétreos. Tiene longitud por la corona 170 m,
altura méaxima sobre el cauce 7.5 m, ancho de corona 4 m y talud exterior 2:1 en

ambos lados.

lustracién 19. Vista de la corona de la cortina.
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lHustracion 20. Vista del Enrocamiento de la cortina aguas arriba.

El vertedor es de descarga libre, con seccion de control tipo lavadero, canal
de descarga y tanque amortiguador, revestidos de mamposteria; el cual esta
alojado en la ladera de la margen derecha. Tiene longitud de cresta 20 m
(verificada directamente en campo) y con una altura de 1.5m mas un bordo libre de
0.5m; El gasto de avenida maxima para el que fue disefiado es de 58.67 m3/s,
correspondiente a un periodo de retorno de 500 afos y gasto regularizado para el

gue fue disefiado es de 21.60 m3/s.

TR TGRS e mmon

llustracion 21. Vista del vertedor, donde se observo vegetacion creciendo entre las juntas o grietas de la
mamposteria.
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La obra de toma, ubicada en el lado izquierdo de la cortina, es de tuberia a
presion, constituida por: caja de concreto en la entrada aguas arriba; linea de
tuberia de acero que pasa debajo de la cortina, alojada en zanja sobre el terreno
natural, rellena de concreto; y en la salida, una valvula de compuerta con 24
pulgadas de didmetro, alojada en el interior de una caja con rejilla; carrete y codo

para descarga del gasto de extraccion en una caja disipadora de energia.

llustracion 22. Obra de toma aguas arriba, donde se observo, azolvada completamente y sin funcionar
desde hace tiempo.
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lHustracién 23. Niveles a partir de la obra de toma.

Se considera los niveles a partir de la obra de toma, con lo que se tiene
nivel 0 en la obra de toma y 0.5m antes de la misma considerado para azolves, lo
cual como se observa en las imagenes ya se encuentra rebasada esta capacidad
de azolves.

El dia de la visita el nivel del embalse se encontraba casi vacio, a nivel de la
obra de toma a 0.5m del nivel méas profundo del bordo.

llustracion 24. Bordo El Refugio.
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En la ilustracion anterior se observa el bordo con azolves producto del

movimiento de tierras aguas arriba debido a las construcciones.

Se observé que existe vegetacién abundante que cubre una buena parte de
los hombros de la corona con ambos taludes.

De acuerdo a un testimonio de una persona cercana a la zona del bordo
asegura que el bordo se ha vertido en las ultimas lluvias de la temporada de Junio-
Agosto del 2014.

Se observo que la obra de toma se encuentra azolvada completamente en
la tuberia aguas arriba y que la caja con rejilla ubicada aguas abajo con la valvula
de la toma fue objeto del vandalismo y el vastago (tornillo sin fin) que conecta el
mecanismo interno con el volante de operacién, fue cortado y saqueado, asi como
el volante y se observé cortes en los tornillos de la conexién, como se muestra a
continuacion en una comparacion de las condiciones del 2010 y 2014.

llustracién 25. Comparacion del estado de la compuerta de la obra de toma del 2010-2014.
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L.y

Ilusracién 26. ia deladescag d obra de toma.

Con lo anterior se puede observar que no funciona la obra de toma por lo
qgue el funcionamiento de vaso se estd generando como una obra de
almacenamiento hasta el momento de vertido y no como una obra de mitigacion y
regulacion de toda la capacidad del bordo, debido a que su capacidad de regular
en el caso mas critico que se encuentre lleno, es solo la capacidad del tirante que
se genere entre el NAMO y NAME. Se considera una obra en situacion critica, por
lo que se recomienda el mantenimiento correctivo en el menor tiempo posible;
donde implica la remodelaciéon de la obra de toma, desazolve del bordo para
aumentar su capacidad, desyerbar los taludes de la cortina, corona y vertedor, ya
gue esta vegetacion es de tamafio considerable que puede afectar la estabilidad y

funcionamiento del bordo El Refugio.

145



PLANO DE CURVASDE NIVEL Y
AREAS CAPACIDADES DEL BORDO
EL REFUGIO.
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Tabla 47. Areas Capacidades Bordo El Refugio.

Areas Capacidades "Bordo El Refugio"

0 3
Estacion Area (m?) ol Hiie iy Descripcion Volumen (m3)
(m.s.n.m.) Tributario | Acumulado
1958.50 1188.75 0.00 0.00 ol
Z0lves
1959.00 3872.09 | 126521 | 1265.21 1265.21
1959.50 7102.90 | 2743.75 | 4008.96 Obra de toma
1960.00 9367.45 | 4117.59 | 8126.55
1960.50 12372.95 | 543510 | 13561.65
1961.00 15569.43 | 6985.60 | 20547.24
1961.50 21506.63 | 9269.02 | 29816.26
1962.00 | 25855.03 | 11840.42 | 41656.67 V°'”me”bregd”'atd° solocon | acc oo
1962.50 31975.77 | 14457.70 | 56114.37 obra detoma
1963.00 36365.54 | 17085.33 | 73199.70
1963.50 43367.69 | 19933.31 | 93133.01
1964.00 48834.32 | 23050.50 | 116183.51
1964.50 56915.57 | 26437.47 | 142620.98 NAMO
1965.00 63959.67 | 30218.81 | 17283979 | \oiumen de regulacion
1965.50 73541.75 | 3437536 | 207215.15 |extraordinario convertedor | 91031 .64
1966.00 81542.41 | 38771.04 | 245986.19 NAME
1966.50 | 101286.53 | 45707.24 | 291693.42 Cresta de bordo
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90000.00 300000.00
|80000.00
2000000 250000.00
~ G60000.00 200000.00 g
E 50000.00 =3
@ 150000.00 33
3 4000000 =
‘E 30000.00 100000.00 l.au
2000000
S50000.00
1000000
0.00 0.00
1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967

Elevacion msnm

—— el

—8—"Yolumen

Graéfica 28. Grafica Areas-capacidades.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se comprueba que a través de
estudios hidrolégico y de la proyeccién de zona urbana a futuro se obtienen los
gastos de disefio para condiciones futuras, de los cuales se resalta el método del
hidrégrafa unitario, que fue el que se utiliz6 debido a que se apega mas a las
caracteristicas de la zona estudiada. Con respecto a este método se tomé el valor
del gasto a regular considerando la diferencia de los dos escenarios mas criticos,
en donde se pretende obtener un gasto de disefio para regular y que las
condiciones del escurrimiento dentro de la cuenca permanezcan como en
condiciones originales antes de la urbanizacién, para no generar un incremento de

los escurrimientos aguas debajo de la zona.

El gasto a regular como se menciona es de 50.55 m3/s para un periodo de
retorno de 50 afios que es el que considera actualmente conforme a la normativa

de CONAGUA. Este gasto nos genera un volumen a regular 241284.01 m3.

El bordo tiene una capacidad de regulaciones 245986.19 m3 por lo cual se
considera una obra que si cubriria el volumen necesario a regular en condiciones
futuras, considerando que el bordo estuviera en correcta funcionalidad, pero
debido a lo observado anteriormente no se le ha dado el mantenimiento necesario,
por lo que este bordo se encuentra en malas condiciones y no funciona como obra

de regulacion.

Con lo anterior se puede observar que no funciona la obra de toma por lo
gue el funcionamiento de vaso se estd generando como una obra de
almacenamiento hasta el momento de vertido y no como una obra de mitigacion y
regulacion de toda la capacidad del bordo, debido a que su capacidad de regular
en el caso mas critico que se encuentre lleno, es solo la capacidad del tirante que
se genere entre el NAMO y NAME. Se considera una obra en situacion critica con
un riesgo mayor, por lo que se recomienda el mantenimiento correctivo en el menor
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tiempo posible; donde implica la remodelacion de la obra de toma, desazolve del
bordo para aumentar su capacidad, desyerbar los taludes de la cortina, corona y
vertedor, ya que esta vegetacion es de tamafio considerable que puede afectar la
estabilidad y funcionamiento del bordo El Refugio. Por tal motivo, es importante
efectuar la reparacion de los mecanismos dafiados de la obra de toma, a efecto de
gue estén en condiciones apropiadas de operacidon y no se ponga en riesgo la

seguridad hidrologica inherente al bordo.

Por otra parte se considera que en condiciones futuras si no se llega a
respetar la zona de reserva como se mostré anteriormente se llegaria al caso mas
critico donde la cuenca estara urbanizada al 100%, en donde se requiere drenar un
gasto de 72.85m3/s para el periodo de retorno de 500 afios, considerando que se
regulen los 50.55 excedentes por el cambio de uso de suelo que se daré en el
futuro. Donde se indica que en la obra de regulacion el vertedor fue disefiado para
el gasto de avenida maxima de 58.67 m3/s, correspondiente a un periodo de
retorno de 500 afios en las condiciones que naturales de la cuenca y gasto
regularizado para el que fue disefiado es de 21.60 m3/s que es menor al necesario
para regular en condiciones futuras. Con respecto a la proyeccion, se urbanizara
por completo en el 2028 si no se respeta la zona de reserva, ya que se observan

asentamientos irregulares cerca de la zona.

Con los datos anteriores se entiende que la capacidad de regulacién del
bordo El Refugio es insuficiente asi como el gasto que puede desalojar por el
vertedor, ademas que la infraestructura del bordo se encuentra en malas

condiciones.
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7. APENDICE

A continuacion se muestran las tablas de clasificacién de tipo de suelo y

coeficientes de escurrimiento, proporcionadas por la CONABIO.

Las unidades de suelos, estan referidas a los horizontes y caracteristicas
diagnosticadas enfocadas al aspecto de permeabilidad y no a su uso actual, o

potencial.

Tabla 48. Clasificacidn de tipo de suelo.

Clave Unidad Tipo
Ao Acrisoles orticos C
Af Acrisoles férricos D
Ah Acrisoles himicos Cc
Ap Acrisoles plinticos C
Ag Acrisoles gléicos D
Qf Arenosoles ferralicos A-B
Ql Arenosoles lavicos A-B
Qc Arenosoles cambicos B
Qa Arenosoles albicos A-B

Bg Cambisoles gléicos
Bx Cambisoles gélicos
Bk Cambisoles calcicos
Bc Cambisoles crémicos
Bv Cambisoles vérticos
Bf Cambisoles ferralicos
Cl Chermozen lavico
Ck Chermozen calcico
Ch Chermozen héplico
Hh Phaeozems haplicos
Hc Phaeozems calcareos
HI Phaeozems llvicos
Hg Phaeozems gléicos
Fo Ferrasoles érticos

Fx Ferrasoles xaticos

Fr Ferrasoles rodicos
Fh Ferrasoles himicos
Fa Ferrasoles acricos

Fp Ferrasoles plinticos
Je Fluvisoles eltricos
Jc Fluvisoles calcareos
Jd Fluvisoles districos
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Tabla 49. Clasificacidn de tipo de suelo.

Clave Unidad Tipo
Oe Histosoles edtricos D
Od Histosoles districos D
Ox Histosoles gélicos D
Ne Nitosoles edtricos C
Nd Nitosoles districos C
Nh Nitosoles himicos C
Po Podzoles érticos A-B
Ph Podzoles hiimicos A-B
Pp Podzoles placicos A-B
Pg Podzoles gléicos A-B
We Planosoles edtricos D
Wd Planosoles districos D
Wm Planosoles molicos D
Wh Planosoles himicos D
Ws Planosoles solédicos D
Wx Planosoles gélicos D
Dg Podzoluvisol gléicos B
Dd Podzoluvisol districo B
De Podzoluvisol eltrico B
LL Ranker C
Re Regosoles eltricos B
Rc Regosoles calcéareos B
Rd Regosoles districos B
Rx Regosoles gélicos D

E Rendzinas C
Z0 Solochaks orticos D
Zm Solochaks moélicos D
Zt Solochaks taquiricos D
Zq Solochaks gléicos D
So Solonetz érticos D
Sm Solonetz molicos D
Sg Solonetz gléicos D
Sa Solonetz albico D
Vp Vertisoles pélicos C-D
Vc Vertisoles cromicos C-D
Xh Xerosoles haplicos B-C
Xk Xerosoles célcicos B-C
Xo Xerosoles gipsicos B-C
Xl Xerosoles lGvicos D
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Tabla 50. Nimero de curva para las diferentes coberturas vegetales y uso de suelo.

Uso de suelo o cobertura vegetal g?:pn:;?d?;g;:::’d?;:::o
Practica de Condicion
Uso del suelo tratamiento hidrolégica A B c D
Suelo agricola cultivado:
* Barbechado |- Hileras rectas, 77 86 91 94
Cultivo de Mala 76 85 90 93
conservacion Buena 74 83 88 90
*  Cultivos en - Hileras en
Hileras linea recta
- Cultivo de
conservacién Mala 72 81 88 91
- En contorno Buena 67 78 85 89
- En contorno y Mala 71 80 87 90
A Buena 64 75 82 85
cultivo. Mala 70 79 84 88
de conservacion Buena 65 75 82 86
- En contorno y Mala 69 78 83 87
terrazas Buena 64 74 81 85
- En contorno y Mala 66 74 80 82
terrazas, cultivo Buena 62 71 78 81
de Mala 65 73 79 81
conservacion Buena 61 70 77 80
* Granos - Hileras en linea
pequenos recta
- Cultivo de
conservacion Mala 65 76 84 88
- En contorno Buena 63 75 83 87
Mala 64 75 83 86
- En contorno y Buena 60 72 80 84
Mala 63 74 82 85
cultivo. _ Buena 61 73 81 84
de conservacion Mala 62 73 81 84
- En contorno y Buena 60 72 80 | 83
terrazas Mala 61 72 79 82
- En contorno y Buena 59 70 78 81
terrazas, cultivo Mala 60 71 78 81
de Buena 58 69 77 80
conservacion
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Tabla 51. NGmero de curva para las diferentes coberturas vegetales y uso de suelo.

Uso de suelo o cobertura vegetal

Namero de curva, para el
grupo hidrolégico de
suelo

Uso del suelo

Practica de
tratamiento

Condicion
hidrolégica

A B Cc D

Suelo agricola cultivado:

* Siembra - Hileras en linea Mala 66 77 85 89
densa, recta Buena 58 72 81 85
leguminosas |- Cultivo de Mala 64 75 83 85
o praderas conservacion Buena 55 69 78 83
con rotacion |- En contorno Mala 63 73 80 83

B Buena 51 67 76 80

* Hierba o Sin tratamiento Mala 68 79 86 89

pasto mecanico Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80

En contorno Mala 47 67 81 &8

Regular 25 59 75 83

Buena 6 35 70 79

* Praderas 30 58 71 78

* Areas
forestales, Mala 55 73 82 86
pastos o Regular 44 65 76 82
huertos, Buena 32 58 72 79
perennes o
caducifolios

* Matorral, Mala 48 67 77 83
maleza Buena 20 48 65 73

* Bosques Mala 45 66 77 83

Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77

* Granjas 59 74 82 86

* Forestal Mala 79 86 92
pasto, Regular 71 80 89
Herbaceas Buena 61 74 84

* Robles Mala 65 74
alamos Regular 47 57

Buena 30 41

* Enebro Mala 72 83

pasto Regular 58 73
Buena 41 61
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Tabla 52. Nimero de curva para las diferentes coberturas vegetales y uso de suelo.

Numero de curva, para el
Uso del suelo o cobertura grupo hidrolégico de suelo

A B Cc D

Areas urbanas completamente desarrolladas
(vegetacion establecida)

Césped, espacios abiertos, parques, campos de golf,
panteones, etc.

* Buena condicion; cubierta de pasto el 75% o mas| 39 61 74 80
del area

* Condicién regular; cubierta de pasto de 50 al 75% | 49 69 79 84
del area

* Mala condicién; cubierta de pasto menos del 50% | 68 79 86 89
del area

Lotes de estacionamiento pavimentados, techados,| 98 o8 98 98

entrada de autos, etc.

Calles y caminos:

* Pavimentados con banquetas y drenaje de aguas| 98 98 98 98
pluviales
* De grava 76 85 89 91
* De terraceria 72 82 87 89
* Pavimentados con cunetas 83 89 92 93
Areas comerciales y de negocios (85%)" 89 92 94 95
Zonas industriales (72%)* 81 88 91 93
Rancherias, pueblos y zonas urbanas (65%) 77 85 a0 92
Con lotes de 500 m? o menos
Residencial: Tamano promedio del lote:
1000 m’ (38%)*| 61 75 83 87
1300 m’ (30%)*| 57 72 81 86
2000 m’ (25%)°| 54 70 80 85
4000 m’ (20%)*| 51 68 79 84
8000 m® (12%)* 46 65 77 82
Areas wurbanas en desarrollo (vegetacion no| 77 86 91 94
establecida)

* Porcentaje promedio de impermeabilidad considerado.
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