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1 Introduccion
1.1 Presentacion

El presente proyecto de intervencion consiste en el disefio de un sistema de captacion,
almacenamiento y regulacion de agua de lluvia para el Parque Ecologico de la ciudad de
Culiacan, Sinaloa, con el fin de aprovecharla para fines recreativos, riego del mismo parque,
asi como para contribuir en la mitigacion de inundaciones y de la contaminacion de fuentes
superficiales de agua, como rios, lagos, entre otras, ambas provocadas por el efecto de la
urbanizacion.

El sistema consiste en tres estanques, uno que almacena y regula los caudales de una parte
de la cuenca (sub-cuenca 1), de aproximadamente 3.7 has en la parte norte de la misma, y
dos ubicados en la zona sur, que regulan y almacenan los caudales de una superficie de 20.4
has. Ya que se trata de una cuenca relativamente plana y cuenta con varios cauces naturales
de dimensiones similares y sin un punto bien definido de confluencia, estos son interceptados
por el estanque de almacenamiento en puntos diferentes, debido a que la superficie del
estanque es grande respecto a la cuenca principal. Cuando se dice que almacena y regula, se
refiere a que no es posible almacenar toda el agua que capta la cuenca, asi que los
escurrimientos excedentes son descargados de manera controlada, hacia aguas abajo.

Para este proyecto se obtuvieron datos de precipitaciones para un periodo representativo
mayor a 20 afios, como lo recomienda la bibliografia, con el fin de obtener resultados mas
confiables.

Se hace una evaluacion de los volumenes mensuales disponibles de agua, aportado por las
precipitaciones, con la aplicacion del método de abstracciones del Soil Conservation Service.
Se calculan las avenidas méaximas para disefiar los canales de conduccion, y otras estructuras
del sistema, para lo cual, es necesario estimar un coeficiente de escurrimiento para cada
cuenca o sub-cuenca, y sus tiempos de concentracion correspondientes, finalmente se hace
una revision de la superficie disponible para almacenar el agua. Todo esto para tomar la mejor
decision sobre el volumen 6ptimo a almacenar, entendiendo como volumen 6ptimo aquel que
satisfaga en orden de importancia los fines mencionados en el primer parrafo y que la funcion
de regulacion también contribuye a reducir la contaminacion, ya que reduce los
escurrimientos y, en consecuencia, los arrastres de contaminantes hacia fuentes naturales de
agua.

Se determinan las dimensiones de la cuenca, las caracteristicas de las sub-cuencas y de los
cauces principales con el apoyo de un levantamiento topografico con curvas de nivel, se
revisan condiciones de cobertura superficial y de cauces utilizados actualmente para conducir
el agua sobre la cuenca. Con las caracteristicas de la cuenca, subcuencas, cauces principales,
y con la ayuda del método racional, se determinan las avenidas maximas para el disefio de
las estructuras de entrada, de regulacion y de excedencias del sistema, ademas se hace un
transito de avenida en los estanques para considerar los resultados también en el disefio de
vertedores de emergencia.



Para la determinacion del volumen tutil, o volumen de almacenamiento se prueba el método
del algoritmo del pico secuente, ya que es el mas adecuado cuando se tiene una demanda
variable, sin embargo, al aplicar el método se encuentra la restriccion de que no se tiene la
capacidad de espacio para almacenar toda el agua necesaria para satisfacer las demandas, ni
la que capta la cuenca. Después de hacer el andlisis anterior se cambia la estrategia de calculo
de los volumenes a almacenar, utilizando criterios de acuerdo a las necesidades y
restricciones del parque. Con todo este analisis, finalmente las dimensiones de los estanques
de almacenamiento, terminaron siendo una restriccion muy importante, por lo que para el
disefio final de revisaron, ademas del volumen calculado, algunos parametros importantes
como:

e Superficie disponible para el estanque de almacenamiento, de acuerdo al proyecto
arquitectonico del parque y uso final que tendré el estanque con respecto a paisaje y
esparcimiento.

¢ Demanda de agua que tendra que satisfacer el estanque, que se derivara de; demanda
de riego y volumen regulador necesario.

Los resultados obtenidos, incluyendo un presupuesto base para su posible implementacion,
se presentaran a Sociedad Botanica y Zooldgica de Sinaloa, cuya mision y vision aloja muy
claramente este proyecto, haciendo mencion de “manejo sustentable de recursos naturales”,
“creacion de espacios verdes”, y “educacion ambiental”.

1.2 Analisis situacional

1.2.1 Analisis del entorno

Estudios realizados por CONAGUA vy publicados en el Programa de Medidas Preventivas y
de Mitigacion de la Sequia 2014 para la ciudad de Culiacan Sinaloa, nos muestra un
panorama general de la situacion actual y la tendencia de la disponibilidad del agua, donde
se establece que el 78% del agua que se consume proviene de fuentes superficiales y el resto
de la produccion se obtiene de pozos. Este documento también muestra como la
disponibilidad de agua en los pozos estd disminuyendo por diversas razones; cuyo analisis
estd fuera del alcance de este proyecto, sin embargo, es evidente que cada dia estamos
dependiendo de una manera progresiva de las fuentes superficiales.
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Figura 1. Produccién de agua anual en m3
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Esta tendencia a satisfacer la necesidad de consumo de agua de fuentes superficiales, obliga
a tomar medidas de mitigacion y reduccion de la contaminacion de dichas fuentes de agua.
A pesar de esto, en la ciudad de Culiacan Sinaloa, no se tienen espacios con infraestructura
que hagan uso sustentable del agua de lluvia, y en consecuencia, que lo promuevan.

1.2.2 Analisis particular

El Parque Ecologico ubicado en la ciudad de Culiacan Sinaloa, es un area verde muy
importante para la ciudad, principalmente por sus dimensiones relativamente grandes
(comprende una superficie aproximada de 20 has). En base a lo anterior, podemos esperar
que el agua captada en este espacio, sea de buena calidad para su utilizacion en actividades
como riego y esparcimiento, y represente volumen importante como para ser captado y
almacenado, evitando que escurra a zonas urbanas exponiéndose y arrastrando contaminantes
hacia otras fuentes de agua superficiales como son los rios, entre otros.

Actualmente se estd desarrollando un plan maestro del parque donde se est4 considerando un
cuerpo de agua dentro del proyecto, sin embargo, es solo con fines estéticos y de
esparcimiento. Por otro lado, se tiene la necesidad de riego durante la temporada de sequia,
sin embargo, en algunas zonas del parque se cuenta con canales revestidos que conducen el
agua de manera eficiente y rapida al exterior, evitando que se aproveche esta como fuente de
riego para el parque, y promoviendo grandes escurrimientos que contribuyen en inundaciones
de zonas bajas. En otras areas sucede lo contrario, el agua se almacena en las terrazas que
son parte del riego existente, lo que ocasiona deterioro de los pavimentos por los
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escurrimientos que se dan durante largos periodos hacia la calle. En las partes bajas, donde
se ubican las descargas de los caudales captados por la cuenca, se tienen dos zonas
conflictivas que reciben dichas descargas, y es aqui donde pretende contribuir en parte, el
proyecto de intervencion.

De manera mas concreta podemos mencionar algunas situaciones que suceden como
consecuencia de las condiciones existentes:

-No se aprovecha el agua de lluvia captada por el parque ecologico.

-El agua captada por el parque, no se contamina dentro de ella, ya que el espacio se esta
limpiando constantemente, sin embargo, al salir a la calle se expone a contaminantes que
también son arrastrados a los cauces naturales, que también terminan contaminados.

-No se tiene otra alternativa de riego para la temporada de sequia en caso de que se tengan
problemas con la fuente actual.

-El agua que sale del parque ocasiona problemas sociales en las areas vecinas, principalmente
inundaciones y escurrimientos por largos periodos, posteriores al final de cada tormenta que
dan lugar a la formacién de baches u oquedades superficiales en el pavimento que representan
un riesgo para el transito vehicular.

-El parque no estd dando un mensaje ecologico respecto a la gestion sostenible del agua de
lluvia.

1.3 Definicion del problema seleccionado

Sabemos que los seres vivos estan mas adaptados a sobrevivir con escasez de alimentos que
con falta de agua. Por otro lado, la velocidad con que se puede pasar de una situacién de
disponibilidad plena hacia una situacion de escasez de agua, es mayor que en el caso de los
nutrientes esenciales. Por ejemplo, un suelo no pasa de rico en nutrientes a una condicion de
deficiente en pocos dias, pero la disponibilidad de agua si. Esta caracteristica dinamica de la
disponibilidad hidrica es todavia mas importante en la medida que las condiciones climéticas,
principalmente las precipitacion, son inciertas[1].

El suministro de agua en las ciudades es el mayor reto en términos de calidad y cantidad, y
debe ser accesible sin comprometer la sustentabilidad. Sin embargo el crecimiento urbano
fomenta la cobertura artificial de la superficie e impide la filtracion del agua de lluvia al
subsuelo[2], esto es causa de escorrentias superficiales que se contaminan al entrar en
contacto con basura, derrames de productos quimicos, entre otros. Ademads, esto ocasiona
muchos problemas de operacion y mantenimiento en los sistemas de drenaje pluvial,
haciéndolos insuficientes provocando inundaciones.

En el parque ecologico de la ciudad de Culiacén, Sinaloa, el agua de lluvia se deja salir a la
calle sin control, exponiéndose a agentes contaminantes que finalmente son arrastrados a las
fuentes superficiales, por otro lado, también se contribuye en inundaciones debido a la
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saturacion de drenajes pluviales, ademas no se esta aprovechando el agua para beneficio de
las plantas dentro del parque.

De acuerdo a registros de CONAGUA en Culiacén Sinaloa se tiene una precipitacion anual
normal de 666.1mm, para el periodo 1981-2010 y sabiendo que la superficie drenada por la
cuenca que incluye el parque ecoldgico es aproximadamente de 247,900 m?, estimando el
coeficiente de escurrimiento de .67 de acuerdo a la norma NOM-011-CNA-2015 (Diario
Oficial de la Federacion, 27 de marzo del 2015) que considera el tipo de suelo, cobertura y
precipitacion, anualmente en la cuenca que incluye el Parque Ecologico se estd captando un
volumen aproximado de 110,634 m? de agua de lluvia.

Segun aforos realizados por la institucion sobre el gasto del sistema de bombeo que se utiliza
para regar el Jardin botanico y el Parque Ecologico (de los cuales actualmente no se cuenta
con registro de los calculos), se tiene un gasto bombeado de 53 1/s. Sabiendo que se riega con
este sistema de bombeo aproximadamente durante 7 meses, (ver figura 2), 5 Horas/dia (El
resto del jornal se riega el Jardin Botanico), y 6 dias/semana, aproximadamente tenemos un
consumo de agua por este recurso de 171,720 m?® por periodo de sequia. Cabe mencionar que
el volumen que se utiliza actualmente para riego, no es la necesidad real de riego del parque,
ya que este consumo depende de las practicas actuales de riego.

PRECIPITACION Y TEMPERATURA MEDIA DIARIA
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Figura 2.Distribucion temporal de la precipitacion y temperatura en Culiacdn, Sinaloa

El volumen captado por la cuenca representa aproximadamente el 64.4% del consumo actual,
lo que se puede interpretar como una posible reduccion en el bombeo actual para satisfacer
la necesidad de riego y del consumo de electricidad correspondiente que en el afio 2016
genero un costo anual, segun los registros de pago de la administracion de $106,999 y para
julio de 2017 se ha pagado por este concepto la cantidad de $116,039. Si a esto le sumamos
el costo directo de operacion de 5 horas diarias de un pedn= (6/8)*$4800 =$3600 mensual,
$5000 de mantenimiento de equipos, $15000 anual de limpieza de carcamo: esto da un total
de costo directo de bombeo anual de:

(116,039/8)*12*(5/7)+3600*10+5000+15000=$180,327.5 anual
$180,327.5/171720m3=$1.05/m?
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En resumen, el problema a solucionar consiste en que en el Parque Ecoldgico de la ciudad
de Culiacén, Sinaloa, el agua de lluvia que cae no se aprovecha para regar sus areas verdes,
es un agua limpia que se sale a la calle a exponerse a contaminantes, los escurrimientos
generados inundan zonas vecinas y se prolongan por largos periodos posteriores a las lluvias,
lo que ocasiona el deterioro de los pavimentos por exceso de humedad junto con el transito
vehicular, ver figura 4. No se tiene otra alternativa de riego para el parque, ademas, el Parque
Ecologico no estd dando un mensaje ecoldgico respecto a la gestion sostenible del agua de
lluvia.

Figura 3.Afectaciones en calles

2 Fundamentos teoricos

2.1 Marco historico y contextual
El agua historicamente ha sido la base de asentamientos humanos, asi como también del
desarrollo econdmico mediante actividades como agricultura, ganaderia.

A medida que estos asentamientos fueron creciendo, sus practicas para subsistir también
fueron cambiando y por supuesto, la obtencion del agua evolucioné desde aquellas antiguas
practicas donde se tomaba el agua directamente de las fuentes naturales hasta las mas
sofisticadas que hoy conocemos, “que permiten captarla y conducirla desde fuentes muy
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lejanas hasta las viviendas, pasando por su empleo como fuerza motriz y otros muchos y
variados aprovechamientos”[3].

A continuacidon se mencionan algunas de las obras hidraulicas que existieron en la antigua
Mesoamérica (superarea cultural que en el siglo XVI abarcaba el centro y el sur de México y
gran parte de Centroamérica).

La recoleccion y el almacenamiento de agua pluvial fueron practicas comunes en
Mesoamérica desde tiempos muy antiguos, fuera en recipientes en depositos subterraneos, o
a cielo abierto. El agua se captaba mediante canales en jagiieyes o en recipientes de barro
enterrados recubiertos con piedra o no y estuco[3].

Los jagiieyes son estanques a cielo abierto que captan el agua de lluvia interceptando
escorrentias, la lluvia directamente o agua captada por superficies impermeables como los
techos de las casas.

Un ejemplo de depodsito pluvial prehispanico recientemente identificado por el arquedlogo
Lorenzo Ochoa, se trata de al menos 3 grandes depositos situados en la antigua poblacion-
mercado de Tzicoac-Cacahuatenco (Veracruz), que proveian de agua a sus pobladores
durante todo el ano. También hubo asentamientos que se surtian de fuentes permanentes
donde se construyeron acueductos que servian para atravesar barrancas y para llevar agua a
los cultivos desde pequetias presas derivadoras que almacenaban agua para la temporada de
sequia[3].

Otras de las obras hidraulicas para el aprovechamiento del agua son pozos profundos de
hasta 10m de profundidad conocidos como “norias” en algunas partes de la region de Sinaloa,
con ellos se interceptan corrientes subterraneas donde se obtiene agua para uso potable y no
potable.

Siglos después el uso de los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias decrecid debido a
la imposicion de métodos y obras para la utilizacion del agua superficial y subterranea
(presas, acueductos, pozos de extraccion y sistemas de irrigacion). Esto sucedi6 en varias
partes del mundo con la colonizacion e introduccidon de nuevas tecnologias como la llegada
de los espaiioles a México, lo mismo ocurrié en la india con la colonizacion inglesa que
obligo a los nativos a abandonar los métodos tradicionales de aprovechamiento del agua[4].
A comienzos del siglo XXI la situacion es diferente, en muchas regiones semiaridas del
mundo se establecieron poblaciones que se desarrollaron de manera vertiginosa, ejerciendo
presion sobre las fuentes finitas de agua.

Actualmente s6lo cuando no existe red de agua potable, el suministro es deficiente o el agua
tiene un costo muy alto, se piensa en buscar sistemas alternativos de abastecimiento, por ello
la documentacion sobre sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias, se limita a las
acciones realizadas en las tltimas décadas en zonas del planeta con problemas de sequia[4].
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2.2 Estado del arte

Segun Daniel Castro, Sara Perales y Helena Ramos, [Castro-Fresno. 2013], [Perales. 2008]
y [Ramos, 2013], los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles son elementos integrantes de
la infraestructura urbano-hidrologo-paisajistica, destinados a filtrar, retener, infiltrar,
transportar y almacenar agua de lluvia, sin que la misma se contamine e incluso eliminando
parte de la carga contaminante que puedan contener. Son sistemas que se vienen aplicando
con ¢xito en paises como Reino Unido, EE.UU, Japén, Australia, Alemania, Francia y
Holanda, entre otros. Estos sistemas cumplen con los objetivos de las politicas del agua en
Espafia y Europa[5].

El estudio de las diferentes técnicas de drenaje urbano sostenibles se inicid en la década de
1970 en los EEUU con el nombre de BMPs y después, a finales de 1980, en Europa, donde
se extendio mas por los paises del centro y del norte que en los paises del sur, aun hoy, paises
como Espafia, Italia, Grecia o Portugal cuentan con escasas experiencias. Fue en Reino Unido
donde se acufi6 el nombre de SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible). No fue hasta
1993 cuando fueron estudiados por primera vez en Espafia por el grupo de investigacion
GITECO de la Universidad de Cantabria(Antonio Jestis Fuentes Roldan)[5].

Los estanques de detencion son utilizados para mitigar los efectos del incremento en los
gastos maximos causados por el desarrollo urbano. Existen diversos tipos los cuales incluyen:
estanques secos y con almacenamiento, superficiales y subterraneos, ubicados sobre la
corriente y laterales, locales y regionales y por ultimo, en serie e interconectados[6].

En general, los estanques de detencion tienen un efecto de atenuacion del hidrograma de
entradas, lo cual significa que el gasto pico es reducido y retrasado. El plan comun de disefio
y operacion de un estanque de detencion es que el gasto maximo posterior al desarrollo
urbano se reduzca, como minimo, a la magnitud que tenia en las condiciones previas. La
critica basica de tal enfoque, es que incluso con el estanque de detencion, el escurrimiento
total se incrementa debido a la urbanizacion. Esto ultimo justifica el uso de los estanques de
retencion y de las préacticas de induccion de la infiltracion[6].

Los elementos principales de un estanque de detencion son: el almacenamiento, el dique o
terraplén, la(s) estructura(s) de descarga y el vertedor de emergencia. El disefio hidrologico
e hidraulico de los estanques de detencidn es un proceso de ensayo—error, durante el cual se
busca la combinacion mas adecuada entre almacenamiento, dimensiones y costo. Otros
aspectos que pueden influir el disefio son las consideraciones estéticas y ambientales[6].

“En general los sistemas municipales o estatales se abastecen por medio de pozos de agua
subterranea de debajo de las ciudades. Esto, afecta al subsuelo por la falta de recarga
suficiente, ya que la extraccion es mucho mayor a la recarga, y la pavimentacion extendida
en las ciudades no permite ya una recarga natural proporcional a la extracciéon”. Ademas de
esto cuando las tuberias de drenaje de aguas negras se rompen, descargan al subsuelo
contaminando los mantos freéaticos por lo que el agua subterranea esta cada vez mas escasa
y contaminada, encareciendo su extraccion y tratamiento[7].
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“Se entiende por captacion y aprovechamiento del agua de lluvia todo tipo de esfuerzo
técnico, simple o complejol...], para aumentar la cantidad de agua de lluvia que se almacena
en el suelo o en estructuras construidas, de tal manera que pueda ser utilizada posteriormente,
bajo condiciones de déficit de lluvias™[1].

Actualmente en M¢éxico no se tienen registros de implementaciones de este tipo de
infraestructura verde.

2.3 Marco tedrico

2.3.1 El agua y los ecosistemas

La disponibilidad de agua es uno de los factores que gobierna la vida y en consecuencia, a
los ecosistemas, y paradojicamente los ecosistemas influyen en la disponibilidad, cantidad
y calidad del agua. Por otro lado sabemos que casi todos los ecosistemas han sido
modificados por la humanidad|[8].

El agua dulce es vital para la vida humana y el bienestar econémico. La sociedad extrae
grandes cantidades de agua de los rios, los lagos, los humedales y los acuiferos subterraneos
para abastecer los requerimientos de las ciudades, el campo y la industria. Nuestra necesidad
de agua dulce nos hizo pasar por alto los beneficios -igualmente vitales- de mantener el agua
en su curso natural conservando los ecosistemas de agua dulce saludables. Sin embargo, hay
un reconocimiento creciente de que los ecosistemas de agua dulce funcionalmente intactos y
bioldgicamente complejos proveen muchas materias primas de valor economico y muchos
servicios a la sociedad. Estos servicios incluyen control de las inundaciones, transporte,
recreacion, purificacion de residuos industriales y de desechos humanos, habitat para plantas
y animales y produccion de peces y otros alimentos y bienes de mercado. A largo plazo, los
ecosistemas intactos tienen mas probabilidad de conservar la capacidad adaptativa para
mantener la produccion de esos bienes y servicios de cara a las alteraciones ambientales
futuras, tales como el cambio climatico. Estos beneficios que brindan los ecosistemas son
costosos y a menudo imposibles de reemplazar cuando los sistemas acuaticos estan
degradados. Por esa razon, las decisiones relacionadas con la asignacion del agua siempre
deberian incluir previsiones para mantener la integridad de los ecosistemas de agua dulce.

* La evidencia cientifica nos muestra que se pueden proteger o restaurar los ecosistemas
acuaticos reconociendo lo siguiente: Los rios, lagos, humedales y el agua subterranea que los
conecta son literalmente “sumideros” en los cuales el paisaje drena. Lejos de ser cuerpos
aislados o simples conductos, los ecosistemas de agua dulce estdn intimamente ligados a la
cuenca o a la zona de influencia de las que forman parte, y estan muy influenciados por los
usos y las modificaciones que hace el ser humano del terreno tanto como del agua. La red de
cursos de agua en si misma es importante para la continuidad de los procesos de los rios.

* Los patrones dindmicos del caudal que se mantengan dentro del rango natural de variacion
promoveran la integridad y la sustentabilidad de los ecosistemas de agua dulce.
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* Los ecosistemas acuaticos requieren, ademas, que los sedimentos y la linea de costas, las
propiedades de calor y luz, la entrada de sustancias quimicas y nutrientes y las poblaciones
de plantas y animales fluctiien dentro de los rangos naturales, sin experimentar excesivas
oscilaciones mas alla de los rangos historicos, ni ser mantenidos a niveles constantes.

En la medida en que no se provean estos requerimientos naturales, habra pérdida de especies
y de servicios que proveen los ecosistemas en humedales, rios y lagos. Sin embargo definir
cientificamente los requerimientos para proteger o restaurar los ecosistemas acuaticos es solo
el primer paso. También se requerirdn nuevas politicas y aproximaciones de manejo. El
enfoque de las politicas de agua actuales, hechas en forma fragmentada y orientadas por el
consumo, no permite resolver los problemas de cara a la creciente degradacion de nuestros
ecosistemas de agua dulce. Para empezar a corregir el modo en que el agua es considerada y
manejada en los Estados Unidos, nosotros recomendamos:

1) Enmarcar las politicas nacionales, regionales y locales de manejo del agua para incorporar
explicitamente las necesidades de los ecosistemas de agua dulce.

2) Definir los recursos hidricos incluyendo las cuencas asociadas, de tal forma que el agua
dulce sea considerada en un contexto de paisaje y de ecosistema y no de jurisdiccion politica
o de cuerpo aislado geograficamente.

3) Aumentar la comunicacion y la educacion a través de las distintas disciplinas involucradas,
especialmente entre ingenieros, hidrélogos, economistas y ecologos, para facilitar un punto
de vista integral de los recursos de agua dulce.

4) Aumentar los esfuerzos de restauracion utilizando como guias principios ecologicos bien
fundamentados.

5) Mantener y proteger los ecosistemas de agua dulce que aun tienen alta integridad.

6) Y reconocer la dependencia que tiene la sociedad del funcionamiento natural de los
ecosistemas[9].

2.3.2 Problematica urbana

La urbanizacion es parte del desarrollo de los asentamientos humanos y ha sido uno de las
principales causas de afectacion de los mantos freaticos y de problemas sociales,
principalmente las pavimentaciones impermeables que no permiten cerrar el ciclo del agua
impidiendo la infiltracion al subsuelo, lo cual aumenta los escurrimientos superficiales
provocando inundaciones y poniendo en contacto el agua con agentes contaminantes que
encuentra en su trayecto. Por el mismo motivo las aguas superficiales se estdn contaminando
constantemente.

“En general los sistemas municipales o estatales se abastecen por medio de pozos de agua
subterranea de debajo de las ciudades. Esto, afecta al subsuelo por la falta de recarga
suficiente, ya que la extraccion es mucho mayor a la recarga, y la pavimentacion extendida
en las ciudades no permite ya una recarga natural proporcional a la extraccion”. Ademas de
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esto cuando las tuberias de drenaje de aguas negras se rompen, descargan al subsuelo
contaminando los mantos freaticos por lo que el agua subterranea esta cada vez mas escasa
y contaminada, encareciendo su extraccion y tratamiento[7].

2.3.2.1 Infraestructura verde
Aunque sabemos que la creciente urbanizacion es parte del desarrollo econdmico, el reto es
hacer este crecimiento sustentable.

La sustentabilidad ambiental de las areas verdes urbanas, es aquella que concilia al menos
tres objetivos: la eficiencia ecoldgica, la equidad social y la eficiencia econdomica (Garcia,
2006). Se necesita encuadrar el contexto de la sustentabilidad hacia la busqueda de un
desarrollo sustentable en la gestion de dareas verdes, designando espacios para la
sociabilizacion, en los denominados parques urbanos[10].Con esto podemos encuadrar el
significado de “infraestructura verde”, podemos decir que es “una red de espacios verdes
interconectados que conservan los valores y funciones naturales del ecosistema a la vez que
provee de beneficios a las poblaciones humanas™[11].

La infraestructura verde hace uso de la vegetacion, los suelos y procesos naturales para
manejar y crear ambientes urbanos mas saludables para la sociedad. En la escala de la
planeacion regional y de ciudades, la infraestructura verde se refiere al tejido de areas
naturales que sirven de habitat, control de inundaciones, produccion de oxigeno y agua
limpia. Disefiar adecuadamente un terreno, su vegetacion y arquitectura nos permite captar,
conducir y almacenar el agua a lugares y velocidades que favorezcan la infiltracion y
retencion de la mayor cantidad de humedad en el ambiente. La infraestructura verde funciona
como un sistema pasivo de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia que no requiere
de tuberias ni bombas y ayuda a reducir los costos econdmicos de la infraestructura
artificial[11].

2.3.3 Sistemas de aprovechamiento de agua pluvial

Los sistemas de captacion y aprovechamiento de agua de lluvia son solo una alternativa de
gestion sustentable del agua, asi de manera general deben contribuir en la medida de lo
posible a alcanzar el desarrollo sustentable con respecto al consumo del agua[7].

“Se entiende por captacion y aprovechamiento del agua de lluvia todo tipo de esfuerzo
técnico, simple o complejo[...], para aumentar la cantidad de agua de lluvia que se almacena
en el suelo o en estructuras construidas, de tal manera que pueda ser utilizada posteriormente,
bajo condiciones de déficit de lluvias”[1].

“Cada tipo de superficie receptora de la lluvia presenta una capacidad de infiltracion y de
retencion del agua (suelo bajo cubierta de vegetacion o rastrojos, suelo desnudo, suelo
profundo o delgado, terreno rocoso, techos de construcciones, caminos, patios
impermeabilizados, etc.). Cualquier técnica utilizada para aumentar la cantidad de agua
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retenida puede ser considerada como de captacién y aprovechamiento de agua de lluvia,
independientemente del uso que se le otorgue™[1].

2.3.4 Componentes de un sistema de aprovechamiento de agua pluvial

2.3.4.1 Area de captacién

La eficiencia de un sistema de captacion depende en gran medida de la superficie disponible
para interceptar el agua de lluvia, en el caso particular de escorrentias superficiales se le
conoce como cuenca.

Las cuencas pueden definirse como concavidades creadas por la naturaleza en la superficie
de la Tierra mediante las fuerzas tectonicas, la fuerza del agua y sus corrientes, los tipos de
suelos, la vegetacion y otros factores [...]. Son receptores de agua en la Tierra, captadores,
una especie de embudos, y existen tanto en la superficie como en el subsuelo, aunque una
cuenca superficial no siempre coincide con la subterranea; es comun que a las cuencas
subterraneas se les llame acuiferos[12].

2.3.4.2 Conduccion

Los sistemas de conduccion pueden variar ampliamente dependiendo del sistema de
captacion y aprovechamiento que se vaya a disefiar. Otro factor determinante en el disefio de
la conduccidn es el uso que se le vaya a dar al agua, ya que esto determina los cuidados que
se deben de tener para aislar el agua de agentes contaminantes.

En el caso de almacenamiento de escorrentias superficiales, los medios de conduccion
principal son canales. Estos se disefian en base a las necesidades de captacion, a la topografia
del terreno y al sistema de captacion que se esté disefiando.

2.3.4.3 Almacenamiento

Se refiere a todo el espacio donde se acumula el agua, puede ser un area superficial (estanque)
natural o construido con ese fin, un acuifero natural subterraneo o artificial, las ya conocidas
cisternas que se fabrican de muchas capacidades y formas, incluso el propio suelos superficial
tiene una capacidad de infiltracion y almacenamiento (Almacenamiento difuso). Este tltimo
tiene especial importancia porque puede disefiarse como una alternativa para reducir
escurrimientos superficiales y propiciar la recarga de acuiferos.

Almacenamiento difuso. El volumen retenido por unidad de superficie es bajo. Las alturas
de agua almacenada son pequeiias y el disefio se concentra sobre los elementos de control de
salida del flujo y la geometria de las cuencas receptoras. Este tipo de almacenamientos solo
retarda el flujo superficial aumentando las alturas de escurrimiento sobre las superficies o
alargando los caminos que debe recorrer el flujo hasta ser evacuado. Normalmente existen
oportunidades en el disefio de la urbanizacion de un lugar para aumentar los tiempos y el
largo de la trayectoria de los flujos hacia la red de drenaje. Por ejemplo las superficies de los
terrenos publicos pueden ser nivelados, lo que permite aumentar los tiempos de traslado del
agua, reduciendo los caudales maximos y permitiendo que parte del agua infiltre, al tiempo
que reduce la erosion del suelo. La creatividad, junto al uso de tecnologias adecuadas, puede

20



ayudar a conseguir un buen drenaje, condiciones estéticas y del paisaje mejoradas, control de
la erosion, al mismo tiempo que se logran costos de construccidon, operacion y mantenimiento
menores|[13].

Almacenamientos localizados. El volumen unitario es alto. Se trata de obras disefiadas con
el propodsito especial de almacenar volumenes importantes de agua. Se pueden encontrar
sobre la superficie del terreno o bajo ella. En general se trata de lugares especialmente
seleccionados para acumular el agua, la cual es conducida hacia ellos desde sectores
relativamente amplios[13].

2.3.4.4 Distribucion

Este es el componente final del sistema que tiene la funcion de llevar el agua al lugar de su
utilizacion. Es importante que el sistema de distribucion sea eficiente, es decir, que no tenga
grandes pérdidas de agua, que no requiera de tanta energia para su funcionamiento, que
cuente con os emisores adecuados a las necesidades del beneficiario final (jardines, arboles,
etc.). Esto ultimo constituye otro tema que requiere de experiencia, técnicas refinadas de
disefio y conocimientos, tanto en disefio de sistemas automatizados como de las necesidades
hidricas de cada planta. Por estas razones esta ultima parte se sale del alcance de este proyecto
de intervencion.

2.3.5 Conceptos relacionados con el aprovechamiento de agua de lluvia
La primera agua aprovechable es la que se infiltra directamente al suelo. El suelo es un medio

poroso y, por lo tanto, permeable, que presenta diferentes velocidades de infiltracion del agua
en el perfil. Cuanto mds agua se infiltra durante una lluvia, tanto mejor para su
aprovechamiento, ya que los caminos que puede seguir son utiles: produccion vegetal y
recarga de la napa freatica[1].

Al iniciarse la precipitacion, la tasa o velocidad de infiltracion de agua en el suelo
generalmente es mas alta y todo o gran parte del volumen precipitado se infiltra. Una vez
alcanzada la capacidad de retencion inicial del suelo, la intensidad de la escorrentia
superficial viene a ser la diferencia entre la intensidad de lluvia menos la velocidad de
infiltracion en el suelo[1].

Escorrentia = precipitacion - infiltracion

Esta escorrentia superficial también puede ser aprovechada utilizando distintos métodos de
captacion (estanques, cisternas, humedales, o combinaciones de dos 0 mas métodos).

A continuacion se presentan las definiciones mas importantes relacionadas con este tema[6].

Periodo de retorno.- Es una forma de expresar la probabilidad de excedencia, por eso se
dice la lluvia o intensidad de 10 afios o la creciente de 100 afios en lugar de decir, los eventos
cuyas probabilidades de excedencias son de 10 y 1% en cada afio, correspondiendo a las
posibilidades de 1 en 10 y 1 en 100. El periodo de retorno no significa que el evento de Tr
afnos ocurrira cada Tr afios, sino que mas bien existe una probabilidad de 1/Tr de que tal
evento ocurra en cada afio.
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Curvas IDF.- Son los resultados del anélisis probabilistico de los registros de un pluvidgrafo,
presentados en un grafico logaritmico con las duraciones en las abscisas, las intensidades en
las ordenadas, y la frecuencia definiendo cada curva correspondiente a un periodo de retorno.

Coeficiente de escurrimiento.- Este valor refleja la habilidad de la cuenca para convertir
lluvia en escurrimiento, tedricamente varia de 0 a 1. Algunos factores que influyen en este
coeficiente son pendiente, caracteristicas de la superficie de encharcamiento, intensidad de
la lluvia, contenido de humedad del suelo, su grado de compactacion, la proximidad del nivel
freatico, etc.

Clasificacion de cuencas.- Se clasifican en cuencas pequenas y grandes (Definido un tamafio
maximo de cuenca pequena de 65 has). Se haces esta clasificacion debido a que los
procedimientos para el estudio difieren de una cuenca grande a una pequena.

Para una cuenca pequefia, las caracteristicas de los escurrimientos estan mayormente
influidas por las condiciones fisicas del suelo y la vegetacion sobre la superficie, por lo que
tiene mayor importancia la cuenca misma que los escurrimientos.

Para una cuenca grande los escurrimientos (cauces) se vuelven igualmente importantes ya
que almacenan y conducen grandes cantidades.

2.3.6 Estimacion de crecientes de disefio
Para la estimacion de crecientes de disefio en cuencas urbanas los métodos mas comunes son:
Me¢étodo de Chow, del TR-55 y el racional.

En general el método racional solo es aplicable a cuencas pequefias donde los efectos de
almacenamiento en los cauces son todavia despreciables[6].

La formula del método racional en el sistema inglés es:
Q=C.i.A

Férmula 1. Férmula racional
Q se expresa en pies cubicos por segundo (cfs), 1 el pulgadas por hora (in/h) y A en acres.
En el sistema métrico el gasto es litros por segundo (1/s), la intensidad en milimetros por hora

(mm/h) y el area de la cuenca en hectareas (ha), es decir 10"4.m2, la formula es:
Q=2.778.C.i.A

Cuando el gasto se expresa en m3/s y el area de la cuenca en km2, con a intensidad en mm/h,
la formula es
Q=.2778.C.i.A

Formula 2. Formula racional SI

En zonas urbanas, las cuencas usualmente tienen areas o subcuencas con caracteristicas
superficiales diferentes (suelo desnudo, areas impermeables, etc.), por eso es necesario el
analisis parcial de cada subcuenca.
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Q= 2.778.i. 3%, Cj. Aj

Donde el coeficiente de escurrimiento en reas compuestas es:
N
Zj:l C]' a]

C= A

Formula 3. Coeficiente de escurrimiento - dreas compuestas

Donde aj es el area de cada tipo de cobertura y Al érea total de la cuenca.

2.3.7 Dimensionamiento de estanque

2.3.7.1 Almacenamiento

El método del algoritmo de pico secuente, es el que se adapta a demandas variables.
Bésicamente consiste en: a) encontrar la primer entrada neta maxima (P1), b) posteriormente
la siguiente entrada mayor (pico secuente, P2), c) luego la menor entrada entre los dos picos
(<T1) para calcular el volumen S=T1-P1, d) buscar el pico secuente (P3) mayor a P2 y
Encontrar el valor minimo 72 que se encuentre entre P2 y P3 para calcular P2 - T2, repetir
el ultimo paso para todos los picos secuentes[14].

Finalmente la capacidad util minima necesaria para el periodo de datos es:

Su=max. (Pj-Tj)Vj

Férmula 4. Volumen util - algoritmo de pico secuente

0O 0 © ©® ©® © ®
mes X, D, X — D (X; — D) Vol. Derrame
Estado
100w 10w’ 100w 100w’ 100 m 100w’ del vaso

1 120 220 - 100 - 100 920

2 130 250 —120 —220 800

3 115 305 —190 —410 610

4 125 480 —355 —~765 255

5 140 305 - 165 ~-930 90

6 325 250 + 75 —855 165

7 450 220 +230 —-625 395

8 590 180 +410 -2i5 805

9 380 150 +230 + 15 1 020 15 lleno
10 280 150 +130 +145 1 020 130 lleno
11 190 160 + 30 +175P, 1020 30 lleno
12 110 200 - 90 + 85 930

1 120 220 —100 - 15 830

2 130 250 - 120 —135 710

3 115 305 —190 —-325 520

4 125 480 — 355 — 080 165

5 140 305 — 165 — 8451, 0 vacio

6 325 250 - + 75 —-770 75

7 450 220 +230 -540 305

8 590 180 +410 - 130 715

9 380 150 +230 + 100 045

10 280 150 +130 +230 1020 55 lleno
11 190 160 + 30 +260P, 1 020 30 lleno
12 110 200. - 90 +170 930

Tabla 1. algoritmo de pico secuente
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Entradas por precipitaciones

El Soil Conservation Service (1972) desarrollé un método para calcular las abstracciones de
la precipitacion de una tormenta. Para la tormenta como un todo, la profundidad en exceso
de precipitacion o escorrentia directa pe es siempre menor o igual a la profundidad de
precipitacion P; de manera similar, después de que la escorrentia inicia, la profundidad
adicional de agua retenida en la cuenca, es menor o igual a la retencion potencial méxima S.

% P=P+1,+F,
7

NN

Tasa de precipitacion
-

e —

Tiempo
Existe una cantidad de precipitacion I, (abstraccion inicial antes del encharcamiento), para la
cual no ocurrira escorrentia[ 15].
Pérdidas de agua por evaporacion

El agua que se pierde en la atmosfera desde la superficie del estanque se llama evaporacion.
La cantidad de agua que se pierde por evaporacion depende mucho de las condiciones
climaticas locales.

Las temperaturas elevadas, la poca humedad, los vientos fuertes y el sol incrementan la
evaporacion. Las temperaturas bajas, la humedad alta, la pluviosidad y nubosidad
disminuyen la evaporacion.

La evaporacion también dependera del area de la superficie del agua. Cuanto mayor sea el
estanque, mas agua se evaporare de su superficie[ 16].

Pérdidas de agua por infiltracion

El agua que se pierde verticalmente a través del fondo del estanque, horizontalmente a través

de las paredes por infiltracion y por el sistema de desagiie del estanque, se llama agua de
infiltracion.
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Poca ’
infiltracién | Si los terraplenes estan Iﬁn

* construidos, calcular solamente |
infiltracién vertical
Si los terraplenes de su estanque estan bien construidos y mantenidos y su sistema de desagiie
es impermeable, la cantidad de agua perdida por infiltracion horizontal serd muy pequena.
Sélo tendra que calcular la infiltracion vertical.

La infiltracion de agua es mayor en un estanque nuevo cuando se llena por primera vez. La
estructura del suelo del estanque serd todavia buena y se perdera agua.

ESTANQUE NUEVO
Estructura del suelo buena

Después que el estanque ha estado lleno durante algtin tiempo, el agua tiende a disgregar la
estructura del suelo y los poros de éste los cierra la materia orgénica que se acumula en el
fondo, con el resultado de que disminuiran la permeabilidad del suelo y las pérdidas por
infiltracion [16].

ESTANQUE VIEJO
Con ef tiempo el agua disgrega la estructura del suelo

—

2.4 Marco legal

2.4.1 Legislacion sobre el agua en México
La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), que en el articulo 27,
parrafos primero y quinto, establece la propiedad originaria de la nacion sobre las aguas.

El servicio de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas
residuales esta regulado en el articulo 115 de la CPEUM, en el que se establece que es de
competencia municipal.
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Enla Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento se mantienen los principios constitucionales
para que el uso o aprovechamiento de las aguas se haga s6lo mediante concesiones y todo lo
inherente a estas concesiones.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion del Ambiente (LGEEPA) establece
criterios para prevenir y controlar la contaminacion del agua, los cuales incluyen la
importancia ambiental del tema, las obligaciones del Estado en la materia y el tratamiento de
las descargas de aguas residuales. De acuerdo con la LGEEPA, corresponde a la
SEMARNAT expedir las Normas Oficiales Mexicanas para prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas nacionales[8].

2.4.2 Autoridades encargadas del agua en México

De conformidad con las leyes en la materia, corresponde, en primera instancia, a la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) desempefar las siguientes
funciones:

* Formular y conducir la politica nacional en materia de aguas.

* Establecer, en coordinacion con otras dependencias, las Normas Oficiales Mexicanas sobre
descargas de aguas residuales.

* Organizar, dirigir y reglamentar los trabajos de hidrologia en cuencas, cauces y alveos de
aguas nacionales, tanto superficiales como subterraneos.

* Administrar, controlar y reglamentar el aprovechamiento de cuencas hidraulicas, vasos,
manantiales y aguas de propiedad nacional, y de las zonas federales correspondientes, con
excepcidn de los que se atribuya expresamente a otra dependencia.

* Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares que deban satisfacer
las descargas de aguas residuales, cuando sean de jurisdiccion federal.

* Autorizar, en su caso, el vertimiento de aguas residuales en el mar, en coordinacion con la
Secretaria de Marina cuando provenga de fuentes moéviles o plataformas fijas, en cuencas,
cauces y demas depositos de aguas de propiedad nacional.

* Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura y los servicios necesarios para
el mejoramiento de la calidad del agua en las cuencas.

* Manejar el sistema hidroldgico del Valle de México.

* Otorgar contratos, concesiones, licencias, permisos, autorizaciones, asignaciones, y
reconocer derechos, segin corresponda, en materia de aguas.

Para el cumplimiento de estas obligaciones, en 1989 se cred la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la cual es la méxima autoridad en materia de la cantidad y calidad de agua[8].
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2.4.3 Programas en materia de agua en México
Basados en el Plan Nacional de Desarrollo (PND), hay una serie de programas sectoriales,

especiales, institucionales y regionales, que se ocupan de los temas de prioridad nacional.

Entre los programas sectoriales a que hace referencia en el PND se encuentra el Programa
Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001-2006.

Por su parte, la CONAGUA cuenta con el Programa Nacional Hidraulico 2001-2006 (PNH),
en el cual se explican a profundidad las estrategias y politicas a seguir para la consecucion
de objetivos establecidos en el PND.

Derivados del PNH, estdn los Programas Hidraulicos Regionales, que se ocupan de la
aplicacion de la politica hidraulica en el ambito especifico de una region. En la actualidad
hay 12 Programas Hidraulicos Regionales: Noroeste, Pacifico Norte, Balsas, Pacifico Sur,
Rio Bravo, Cuencas Centrales del Norte, Lerma Santiago Pacifico, Golfo Norte, Golfo
Centro, Frontera Sur, Peninsula de Yucatan, Aguas del Valle de México y Cutzamala.

Ademas de los programas regionales mencionados, dentro de la CONAGUA hay otros como
el Programa de Ampliacion de Distritos de Riego, el Programa de Devolucion de Derechos
(Prodder) y el Programa de Modernizacion de Organismos Operadores del Agua (Promagua),
los cuales, de manera general, buscan auxiliar a los estados y municipios para el
mejoramiento cuantitativo y cualitativo en los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento en zonas urbanas|8].

Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE).

El Presidente de la Republica Mexicana, Lic. Enrique Pefia Nieto, ordend la formulacion del
Programa Nacional Contra la Sequia (PRONACOSE), el dia 10 de enero de 2013 en

Zacatecas. En el cudl instruyo a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) para que lo
disefiara y coordinara. El componente principal sera, primero, el alertamiento, y segundo, la
actuacion temprana para prevenir y actuar oportunamente ante eventuales contingencias
climatoldgicas que vayan a afectar a la poblacion y a la productividad del campo[17].

El PRONACOSE para el periodo 2013-2018 tiene un enfoque integral en los siguientes
aspectos:

e Prevencion. Estimar recursos, definir acciones y organizacion de diversa indole que
permitan evitar los efectos de las sequias.

e Mitigacion. Reducir impactos en la poblacion, en sus bienes, en la infraestructura
urbana y en el medio ambiente.

Ley De Agua Potable Y Alcantarillado del Estado De Sinaloa (Decreto Numero 28).

El articulo 5° refiere que los Ayuntamientos de la entidad estableceran las politicas,
lineamientos y especificaciones conforme a las cuales deberd efectuarse la construccion,
ampliacion, rehabilitacion, administracion, operacion, conservacion y mantenimiento de los
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sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento de los centros poblados y
asentamientos humanos correspondientes.

En el articulo 10° fraccion V menciona que la Comision Estatal de Agua Potable del Estado
de Sinaloa (CEAPAS) participara en la vigilancia del mejor aprovechamiento de cualquier
recurso federal, estatal o municipal, que esté¢ destinado al servicio de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. Ademas, la fraccion VII establece que dicha Comision
desarrollara programas de orientacion a los usuarios con el objeto de proteger la calidad del
agua potable y propiciar su aprovechamiento racional; y la fraccion IX consigna que debe
mantenerse actualizado el inventario de los bienes y recursos de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento y las reservas hidrologicas del Estado[17].

Ley de Planeacion para el Estado de Sinaloa

El articulo 1° refiere a que las disposiciones contenidas de esta Ley son de orden publico e
interés social y su finalidad es la de establecer:

La fraccion IV describe las bases que permiten promover y garantizar la participacion
democrética de los distintos grupos sociales a través de sus organizaciones representativas,
en la elaboracion, ejecucion y seguimiento de los planes y programas a que se refiere esta
Ley y en la fraccion V se dan las bases para que las acciones de los particulares contribuyan
a alcanzar los objetivos, las metas y las prioridades de dichos planes y programas.

El articulo 18° hace referencia que en el ambito del Sistema Estatal de Planeacion
Democratica tendra lugar la participacion y consulta de los diversos grupos sociales, con el
proposito de que la poblacion exprese sus opiniones y comprometa responsabilidades para la
elaboracion, actualizacion y ejecucion de los Planes Municipales y de los Programas a que
se refiere esta Ley, y que coadyuven y amplien los objetivos sefialados en el Plan Estatal de

Desarrollo.

El articulo 21° sefiala que los Planes Municipales de Desarrollo autorizados por los H.
Ayuntamientos contendran los objetivos generales, estrategias y prioridades del Desarrollo
Integral del Municipio; se estableceran los lineamientos de politica de caracter global, 27
sectorial y de servicios municipales, y regirdn el contenido de los Programas Operativos
Anuales, siempre en concordancia con el Plan Estatal de Desarrollo y con el Plan Nacional
de Desarrollo[17].

Organismo Operador de Agua Potable y Saneamiento.

Dentro de su estructura, el organismo operador dispone de una gerencia de operacion cuyas
atribuciones genéricas que le confiere el articulo 23° del citado reglamento son:

I. Coordinar las estrategias de mejoras en la produccion, desinfeccion y distribucion del agua
potable, asi como el saneamiento de las aguas residuales, en el municipio de Culiacan.
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II. Mantener en buen estado las redes de distribucién de agua potable y alcantarillado para
garantizar el servicio a los usuarios del municipio de Culiacan.

IV. Recabar informacion sobre la situacién que presentan las instalaciones de las plantas
potabilizadoras, pozos, carcamos, taller de medidores, laboratorio de calidad del agua y
demas areas de trabajo para proponer rehabilitaciones.

V. Mantener estrecha coordinacion con la CONAGUA y CFE, para efectos de suministros y
aplicacion de normas[17].

3 Proyecto de intervencion

3.1 Objetivo general
Disefiar un sistema de captacion, almacenamiento y regulacion de agua de lluvia, como

alternativa para regar las areas verdes del Parque Ecologico de la Ciudad de Culiacan,
Sinaloa, y contribuir en la mitigacion de los efectos negativos de la urbanizacion en el ciclo
y el cuidado del agua.

3.2 Objetivos especificos

4.1.2.1 Caracterizar la cuenca correspondiente al sistema a disenar.
4.1.2.2 Determinar caudal y volumen de disefio.

4.1.2.3 Disenar sistema de captacion, almacenamiento y regulacion.

3.3 Justificacion
El 22 de noviembre de 2012 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion los

“Lineamientos que establecen los criterios y mecanismos para emitir acuerdos de carécter
general en situaciones de emergencia por la ocurrencia de sequia, asi como las medidas
preventivas y de mitigacion, que podran implementar los usuarios de las aguas nacionales
para lograr un uso eficiente del agua durante sequia”.

El objetivo de estos Lineamientos es: “establecer los criterios y mecanismos aplicables para
que la CONAGUA pueda emitir Acuerdos de Caracter General de emergencia por ocurrencia
de sequia, asi como proponer a los usuarios de las aguas nacionales las medidas preventivas
y de mitigacion de la sequia conforme a las cuales podran lograr un uso eficiente del agua,
preservandola”[17]

En la publicacion de “programa de medidas preventivas y de mitigacion de la sequia 2014”
CONAGUA presenta estudios de la tendencia decreciente del abasto de agua en los mantos
acuiferos de la region de Culiacan.

La administracion del agua es un tema importante en el crecimiento urbano debido al
incremento en la escasez de este recurso. Como resultado los sistemas de captacion de agua
de lluvia estan recibiendo especial atenciéon como una alternativa del recurso del agua.

El presente documento presenta una propuesta de un sistema de captacion, almacenamiento
y regulacion del agua de lluvia para el Parque Ecologico de la ciudad de Culiacan, Sinaloa.
También pretende aportar los conocimientos referentes al tema con el objetivo de replicar
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estos sistemas en areas verdes de cualquier zona de la region donde sea factible y contribuir
en la concientizacion de la gestion del agua y en la prevencion de problemas de inundacion
y contaminacién, como ya se ha mencionado.

Este sistema consiste basicamente en captar los escurrimientos superficiales que atraviesan
el parque aprovechando la topografia del lugar para provocar la convergencia de estas
escorrentias al punto mas bajo y almacenarla en estanques para proveer agua para riego. Estos
estanques también tendran la funcidon de regular las descargas reduciendo el gasto pico de
tormentas.

Otra finalidad de este proyecto es evitar que el agua captada por la cuenca escurra por
superficies contaminadas y que arrastre la basura que se encuentra en las zonas
impermeables, conservando asi, la calidad del agua de cauces naturales superficiales y de
los mantos acuiferos.

El documento final se presentara a la direccion de la organizacién que esta a cargo de este
parque, y responsables de CONAGUA en la region.

Los resultados de esta propuesta podran ser utilizados directamente por la organizacion a
cargo del Parque Ecoldgico, por las entidades responsables de la gestion del agua como
CONAGUA vy autoridades municipales involucradas en este tema , beneficiando asi a los
pobladores de la region que viven en zonas inundables y en lugares con problemas de sequia.

En conclusion, este proyecto es de suma importancia ya que de no concretarse se seguird
como hasta hoy, sin informacion para promover este tipo de infraestructuras que contribuyen
a mitigar los efectos negativos de la urbanizacion, de manera paralela el desarrollo de este
tipo de proyectos podria influir significativamente sobre la falta de voluntad de autoridades
involucradas en estos temas ya que parte de la falta de voluntad puede ser problema de
informacion.

Ademés la institucion SBZS podra, una vez lograndose la implementacion de este proyecto
dar un mensaje ecoldgico a la sociedad, ya que este proyecto puede ser el inicio y parte de
una red de infraestructura urbana sustentable.

3.4 Metodologia

Introduccion

En este apartado se dard una descripcion detallada del procedimiento metodologico para
llevar a cabo las actividades necesarias para lograr los objetivos especificos, atendiendo a la
naturaleza del proyecto y el alcance definido para obtener los resultados esperados,
establecidos en el objetivo general.

3.4.1 Factibilidad
En cuanto a la factibilidad de realizar el documento del proyecto de intervencion, el primer
paso es confirmar que este tipo de proyecto puede incluirse en el plan maestro del parque
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ecologico. Otro punto importante relacionado con la factibilidad es la revisar detalladamente
aspectos hidrolégicos e hidraulicos actuales de la cuenca que tienen que ver con el disefio y
funcionamiento del sistema propuesto, de los cuales, uno de los mas importantes son los
niveles topograficos que involucra la superficie de almacenamiento propuesta en el disefio
arquitectonico.

Cabe mencionar que, por razones de tiempo, el alcance de dicho documento incluird hasta la
etapa del disefio de la captacion, almacenamiento y regulacion del agua de lluvia. El disefio
del sistema de distribucién queda sujeto a etapas posteriores.

3.4.2 Recopilacion de informacion
En esta parte se obtendra toda la informacidn necesaria para hacer una correcta planeacion,

justificacion y desarrollo del proyecto, se investigard si existe informacidon que nos sirva
como recurso para realizar los calculos necesarios para lograr los objetivos del proyecto.
Dentro de esta informacion podemos mencionar: reconocimiento del sitio, nivel de desarrollo

del proyecto arquitectonico, informacion topografica y pluviométrica.

3.4.2.1 Informacion topografica

Esta informacion se solicitard al departamento de proyectos de la institucion responsable del
parque; “Sociedad Botanica y Zoologica de Sinaloa IAP”.

De esta informacion obtendremos todo lo relativo a la caracterizacion topografica de la
cuenca y cauces involucrados en el proyecto.

De requerirse informacion adicional a la existente, se tendra que gestionar con la institucién
para que nos apoyen con los datos topograficos faltantes, ya que ellos cuentan con el equipo
y el personal para hacer estos levantamientos.

3.4.2.2 Registros de precipitaciones

De registros de la estacion de CONAGUA mas cercana a la cuenca en estudio (a un costado
de la presa derivadora en Culiacdn Sinaloa) se obtendra la precipitacion media para el
periodo mayor al que esté disponible con objeto de determinar el volumen de escurrimiento
medio disponible en la cuenca.

Se obtendra la informacion de las precipitaciones maximas anuales acumulada en 24 horas
para la estimacion de las curvas IDTr con el mayor nlimero de registros, para obtener mayor
aproximacion en los resultados.

3.4.2.3 Visita de campo

Como parte de la recopilacion se realizaran visitas de campo para hacer una inspeccion
detallada de la cuenca. En la visita se hard un reconocimiento fisico del perimetro de la
manzana que contiene el parque ecologico, centro de ciencias y vivero comercial del Jardin
Botanico para definir los limites de la cuenca, ya que pudiera haber canalizaciones de drenaje,
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ajenas a la topografia del terreno que pudieran conectar hidraulicamente la cuenca a otras
areas que aporten agua a la misma.

Se hara una inspeccion de la infraestructura existente que tenga influencia en la definicion
de las subcuencas y sus cauces principales, asi como de los cauces existentes que
permaneceran dentro del proyecto y que definirdn parte de los cauces definitivos de cada
subcuenca.

En la visita de campo se elaborara un registro detallado de las diferentes areas, clasificandolas
por coberturas superficiales homogéneas o equivalentes para la obtencion de coeficientes de
infiltracion de las mismas y de la cuenca general.

Informacién adicional que se obtendra de la visita al sitio es el comportamiento hidrolégico
e hidraulico de los componentes de la cuenca (subcuencas y cauces principales). Esto en
términos de observar zonas inundadas y canales desbordados a través de la inspeccion de las
huellas de niveles alcanzados en los cauces por avenidas recientes, asi como el
comportamiento de la cuenca en cuanto a infiltracion posterior a cada tormenta.

3.4.2.4 Suelo

De estudios de mecanica de suelos realizados por la empresa “Centro experimental y
servicios en ingenieria civil” se obtendran resultados correspondientes a la estratigrafia y
propiedades del suelo como informacion auxiliar en la evaluacion de condiciones de
infiltracion.

3.4.3 Variables de ingenieria basica
3.4.3.1 Clasificacion de la cuenca

Segiun Campos Aranda en su libro de Hidrologia Urbana en las cuencas pequefias son validas
las tres consideraciones siguientes:

(1) La lluvia se puede aceptar distribuida uniformemente en el tiempo

(2) La lluvia se puede aceptar distribuida uniformemente en el espacio y

(3) La duracion de la tormenta generalmente excede el tiempo de concentracion
Ademas, el escurrimiento tiene las dos siguientes caracteristicas:

(a) Procede principalmente del flujo sobre el terreno y

(b) Los procesos de almacenamiento en cauces son despreciables.

Las cuencas que poseen alguna o todas las propiedades anteriores son pequerias en un sentido
hidrologico.

3.4.3.2 Caracterizacion de la cuenca

Subcuencas
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Para realizar los estudios hidrologicos es necesario hacer un analisis completo de la cuenca
de donde se obtendra la informacion para calcular o estimar las variables que intervienen en
los célculos. Para esto se deben definir las areas de la cuenca que drenan a los diferentes
puntos del estanque que se tiene considerado en el proyecto del parque, estas areas son las
subcuencas o las diferentes areas que componen la cuenca, también es importante definir las
areas con condiciones de cobertura relativamente homogénea para hacer la estimacion mas
aproximada del coeficiente de escurrimiento de la cuenca, que se aplicara en la formula del
método racional.

Longitud y pendiente de los cauces

A partir de la definicion de las areas o subcuencas definidas en el punto anterior, y tomando
como base el proyecto arquitectonico y canales existentes definidos por la topografia del
parque, se definen los recorridos de los cauces que llegan al estanque. Definida esta
caracteristica de los cauces podemos obtener la longitud y el desnivel correspondiente de
cada cauce para determinar la pendiente con el procedimiento siguiente:

Utilizando la féormula de Taylor-Schwarzm que consiste en dividir en m tramos iguales el
colector principal, lo suficientemente pequefios en longitud para que en ellos sea aceptable
como pendiente promedio (si) el cociente h/l, donde h es su desnivel y I su longitud comun,
ambas en metros.

2
S, = mo__
TN s, U s, +1 sy et 1/ s,

Férmula 5. Férmula de Taylor-Schwarzm - Pendiente media de cauces

3.4.3.3 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento para la aplicacion del método racional se determinaré en base
a la bibliografia de Campos Aranda “Introduccién a la Hidrologia Urbana”, del cual solo se
tomardn dos de las tablas recomendadas para su estimacion, por considerar que son las que
nos dan la mejor aproximacion para las condiciones particulares de la cuenca en estudio.

En la Tabla siguiente se presentan los valores de C a utilizar cuando el periodo de retomo
(Tr) es menor o igual a 10 afios; cuando excede se multiplican por el siguiente factor
conectivo: Fc =1.10 si 7r = 25 afos, Fc = 1.20 si 7r = 50 afios y Fc = 1.25 si 7r = 100 afios.
Ademas, los valores bajos del C se utilizan en grandes areas y los altos en terrenos con
pendiente pronunciada.
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Uso del terreno: C Uso del terreno: C

Comercial Calzadas y caminos 0.70-0.85
Centro de la ciudad 0.70-0.95 Techos 0.75-0.95
Zonas periféricas 0.50-0.70 Areas de césped

Residencial Suelo arenoso, terreno plano (2 %) 0.05-0.10

Areas de casas familiares  0.30-0.50 Suelo arenoso, terreno medio 2 -7%)  0.10-0.15
Multifamiliares separados 0.40-0.60 Suelo arenoso, terreno inclinade (>7 %)  0.15-0.20

Multifamiliares juntos 0.60-0.75 Suelo arcilloso, terreno plano (2 %) 0.13-0.17
Suburbano 0.25-0.40 Suelo arcilloso, terreno medio (2 -7 %)  0.18-0.25
Areas de apartamentos 0.50-0.70 Suelo arcilloso, terreno inclinado (>7%)  0.25-0.35
Industrial Terrenos agricolas -
Areas esparcidas 0.50-0.80 Areas de suelo desnudo liso 0.30-0.60
Areas densas 0.60-0.90 Areas de suelo desnudo rugoso 0.20-0.50
Parques ¥ cementerios 0.10-0.25 Cultives en surco
Campos de juego 0.20-0.35 suelo arcilloso en descanso 0.30-0.60
Patios de ferrocarril 0.20-0.40 suelo arcilloso cultivado 0.20-0.50
Areas incultas 0.10-0.30 suelo arenoso en descanso 0.20-0.40
Calles o pavimentos suelo arenoso cultivado 0.10-0.25
Asfalto 0.70-0.95 Pastizal en suelo arcilloso 0.15-0.45
Concreto 0.80-0.95 Pastizal en suelo arenoso 0.05-0.25
Ladrillo 0.70-0.85 Bosques 0.05-0.25
Poroso 0.05-0.10

Tabla 2. Coeficientes de escurrimiento para la aplicacion del método racional

A continuacion se presentan los valores de C sugeridos en las areas urbanas, los cuales
dependen de las condiciones fisicas de la superficie y del periodo de retomo de disefio.

Caracteristicas Periodo de retorno en afios

de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Urbanizada

Superficie asfaltica 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto y/o azoteas 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.

Areas con pasto (parques, jardines, etc.)
condicion pobre (el pasto cubre menos del 50% del 4rea)

plano (0 al 2 %) 0.32 0.34 037 040 044 047  0.58
promedio (2 al 7 %) 0.37 040 043 046 049 0.53 0.61
con pendiente (> 7 %) 040 043 045 049 052 0.55 0.62
condicién media (el pasto cubre del 50% al 75 % del area)

plano (0 al 2 %) 0.25 028 030 0.34 037 0.41 0.53
promedio (2 al 7 %) 0.33 036  0.38 042 045 0.49 0.58
con pendiente (> 7 %) 0.37 0.40 042 0.46 0.49 0.53 0.60
condicién buena (el pasto cubre mas del 75% del area)

plano (0 al 2 %) 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
promedio (2 al 7 %) 0.29 032 035 0.39 0.42 0.46 0.56
con pendiente (> 7 %) 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Rural

Terrenos de cultivo

plano (0 al 2 %) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 047 0.57
promedio (2 al 7 %) 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
con pendiente (> 7 %) 039 042 0.44 048 0.51 0.54 0.61
Pastizales

plano (0 al 2 %) 0.25 0,28 030 034 0.37 0.41 0.53
promedio (2 al 7 %) 0.33 0.36 038 042 0.45 0.49 0.58
con pendiente (> 7 %) 0.37 040 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques y montes

plano (0 al 2 %) 022 0.25 028 0.31 0.35 039 048
promedio (2 al 7 %) 0.31 034 036 0.40 0.43 0.47 0.56
con pendiente (> 7 %) 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Tabla 3. Coeficiente de escurrimiento para la aplicacion del método racional
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En cuencas urbanas generalmente se determina por ponderado su coeficiente de
escurrimiento (Cp) con base en los estimados (Ci para cada area individual (a,), esto es:

m

ZC,.-ai

C,= i=l y

Formula 6. Coeficiente de escurrimiento - dreas compuestas

Donde m es el numero de areas individuales consideradas y A4 es el area total de la cuenca,
en las mismas unidades que a;.

3.4.3.4 Tiempo de concentracion

En las cuencas urbanas la estimacion del Tc es discretizada, teniéndose que tomar en cuenta
el tipo de flujo que predomina sobre la cuenca para seleccionar la mejor formula empirica.
En realidad, el predominio de flujo, que puede ser: (1) sobre el terreno, (2) en canal y (3) en
tuberia.

Estimacion por componentes de flujo.

El tiempo de concentracion (T¢) puede ser considerado integrado por tres lapsos que ocurren
en cada uno de los siguientes componentes: (1) flujo en lamina o sobre el terreno, (2) flujo
concentrado en vaguadas y cauces y (3) flujo en canales revestidos o conductos cerrados.
Generalmente estos tres componentes ocurren secuencialmente como fueron citados, pero en
cuencas urbanas algunas veces solo existe uno o dos de ellos, como es nuestro caso de estudio
donde solo tenemos escurrimientos sobre el terreno y en canales.

Para estimar el tiempo de viaje en el flujo sobre el terreno se utiliza la formula de Kerby-
Hathaway, propuesta por el primer autor en 1959 y desarrollada con base en los datos de
drenaje de aeropuertos publicados en 1945 por el segundo autor, su expresion es:

| =

[2.198-;1,, L
JS

Férmula 7. Tiempo de concentracion - formula de Kerby- Hathaway

En la cual tv estd en minutos, nr es el factor de resistencia al flujo sobre el terreno, sus valores
se tienen en la tabla que equivale al coeficiente de rugosidad de Manning, pero en este flujo
el impacto de la superficie es mucho mayor pues casi todo el tirante o lamina es afectada y
en los canales o cauces Unicamente la parte en contacto con las paredes. L es la longitud del
flujo en metros, debe ser menor de 91.5 (300 ft). Finalmente, S es la pendiente del terreno en
m/m.
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Tipo de superficie: n,

Pavimentos lisos 0.020
Asfalto 0 concreto 0.05-0.15
Suelo desnudo compacto, sin piedras 0.10
Terreno moderadamente rugoso o cobertura de pasto disperso 0.30
Cobertura dispersa de césped 0.20
Cobertura moderada de césped 0.40
Cobertura densa de césped 0.17-0.80
Pasto denso 0.17-0.30
Pasto Bermuda 0.30-0.48
Bosque maderable 0.60

Tabla 4. Factor de resistencia al flujo sobre el terreno

Para estimar el tiempo de viaje o de concentracion sobre el terreno, también se puede utilizar
la Formula de la Agencia Federal de Aviacion. Desarrollada con datos de drenaje de
aeropuertos, se considera valida en cuencas pequenas donde el flujo dominante es sobre el
terreno, su expresion es:

{1.1-C)- L
7o . 07035 (1.1-C)-~/L

0333
S

Formula 8. Tiempo de concentracion- Agencia Federal de Aviacion

En donde C es el coeficiente de escurrimiento del método Racional, L se emplea en m y S en
m/m.

Y la Formula del Soil Conservation Service. Sugerida para cuencas rurales homogéneas
con predominio de flujo sobre el terreno y extension maxima de 8.1 km 2. La ecuacion es:

_0.0136- L% (1000 _ 9]'”"
JS N

Férmula 9. Tiempo de concentracion-Formula del Soil Conservation Service.

Tc

Ahora L es la longitud de la cuenca en metros, S su pendiente en m/m y N el nimero de la
curva de escurrimiento ponderado. Los tipos de suelos por su textura que pertenecen a cada
grupo, de la manera siguiente:

Grupo A: arenas y loess profundos y conjuntos de aluviones. Grupo B: loess poco profundos
y franco arenoso. Grupo C: franco arcilloso, franco arenoso somero, suelos con bajo
contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla. Grupo D: suelos que se hinchan o
expanden significativamente cuando estan mojados, arcillas plasticas pesadas y ciertos suelos
salinos. Por otra parte, también el nimero N de una cuenca urbana se determina por
ponderado de los diversos usos de su terreno, asi como por diferentes porcentajes de tipo de
suelo.
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. - Wi
Numeros N de la curva de escurrimiento en Areas suburbanas y urbanas!™,

Grupo hidrolégico de suelos
A B C D

Uso del terreno y condicion hidrologica

Parques, campos de Golf, cementerios, espacios abiertos, canchas
deportivas, etc.

Condicién buena (el pasto cubre un 75 % o mas del drea) 39 61 74 80
Condicion regular (el pasto cubre del 50 al 75 % del drea) 49 69 79 84
Condicion pobre (el pasto cubre menos del 50 del drea) 68 79 86 89
Areas comerciales (85 % impermeable) 89 92 94 95
Distritos industriales (72 % impermeable) 81 88 91 93
Zonas residenciales:*
Tamafio promedio Promedio del drea impermeable**
del lote
< 500 m’ 65 % 77 85 % 92
1,000 m’ 38% 61 75 83 87
1,350 m’ 30 % 57 72 81 86
2,000 m’ 25 % 54 70 80 85
4,000 m’ 20 % 51 68 79 84
8,000 m’ 12 % 46 65 77 82
Calzadas, tejados, estacionamientos pavimentados, etc. *** 98 98 98 98
Calles pavimentadas con guarnicién y alcantarillado.*** 98 98 98 98
Caminos pavimentados incluyendo derecho de via y canales 83 89 92 92
Caminos engravados incluyendo derecho de via. 76 85 89 91
Caminos de arcilla incluyendo derecho de via. 72 82 87 89
Areas urbanas en desarrollo (terrenos nivelados sin vegetacion) 77 86 91 94
* Se considera que el escurrimiento es conducido a la calle con un minimo de pérdidas
(infiltracién en césped).
** Las areas permeables restantes (césped) se estan considerando en condicidn hidrolégica buena.
wok En climas calidos usar N = 95. Excluyendo derecho de via.

Tabla 5. N de escurrimiento en dreas urbanas

Célculo de Tc para flujo en los tramos de canal abierto.

Para la estimacion del tiempo de concentracion en flujos concentrados, la formula mas
utilizada es la Formula de Kirprich.

Férmula 10. Férmula de Kirprich.

Donde t__ es el tiempo de concentracion sobre la superficie natural, en h; L es la longitud del

cauce principal, en m; y S es la pendiente media del cauce principal. El valor entre paréntesis
debe ser menor de 305, o bienel 7¢ < 5 h.

3.4.3.5 Periodo de retorno
Inicialmente se considerara un periodo de retorno de 1 afio, para la parte del almacenamiento
permanente, el cual sera revisado en el desarrollo del proyecto de intervencion.

Esta consideracion inicial obedece a lograr que cada afio el estanque almacene la méxima
capacidad, lo cual se valorara con el volumen captado por la cuenca, considerando que el
objetivo principal del estanque es que el agua captada por la superficie del parque no se
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desperdicie, lo que significa que se hara la evaluacion correspondiente para lograr almacenar
el maximo volumen de agua posible con el objetivo de darle mayor sentido de
aprovechamiento del recurso, sin que esto represente costos muy altos considerando la
magnitud e importancia del proyecto.

La estrategia anterior se aplicara en el analisis de todas las etapas del disefio del sistema;
desde el almacenamiento, funcionamiento y regulacion.

3.4.3.6 Infiltracion

Se hara una revision de estudios de suelo existentes de la cuenca, de sondeos con pozos a
cielo abierto, para considerar la posibilidad de lograr inducir mayor infiltracion con alguna
estrategia de poco impacto, ya que al ser un area ya arborizada no es factible proponer
cualquier sistema de infiltracion, que en otras condiciones se pudieran proponer.

3.4.4 Estudios de ingenieria basica

El 4rea de la cuenca se obtendra de registros topograficos existentes que se solicitaran a la
institucion a cargo de la administracion del espacio (Sociedad Botanica y Zoologica de
Sinaloa I. A. P.), aunque para la definicion de los limites de la cuenca se requerird de la
informacion recabada en las visitas de campo; como bombeos de banquetas y calles, la
existencia de drenajes pluviales que pudieran descargar hacia el interior de la cuenca, entre
otros. Sin embargo se tendrd que contratar algunos levantamientos para definir las sub-
cuencas que integran la cuenca en estudio, que corresponden a areas impermeables, con
coberturas caracteristicas, o limitadas por andadores existentes que tienen niveles y formas
obligadas.

3.4.4.1 Curvas IDTr

Se obtendran del anélisis probabilistico de los registros de precipitaciones de la estacion de
CONAGUA mas cercana, y se utilizara la ecuacion general de F. C. Bell para construir
curvas IDTr.

Para el analisis de las precipitaciones maximas diarias anuales se ajustaran siete funciones
de distribucion de probabilidad: Exponencial por minimos cuadrados, Normal, Log normal
3P, Gumbel, Exponencial, Gamma 3P y Doble Gumbel. El criterio para seleccionar la
funcion de probabilidad que mejor se ajuste a los datos es aquella que tiene el minimo error
cuadratico.

A continuacion se presenta la ecuacion general de F. C. Bell:

Py=(0.35Ln T + 0.76) (0.54 to=— 0.50) (P*,) Férmula 11. Ecuacién general de F. C. Bell
Donde:

P, = Precipitacion (mm) de duracion t (minutos) y periodo de retorno T (afos)

P=, - Precipitacion (mm) de duracion 60 minutos y periodo de retorno de 2 afios

T =Periodo de retorno (afios)

t = Duracion de la lluvia (minutos)
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En la ecuacion anterior se tiene el término Peo2, el cual es necesario calcular para poder usar
la ecuacion de F. C. Bell.

3.4.4.2 Estimacion de gastos de disefio
En este estudio se aplicarad el método racional, ya que es aplicable a cuencas pequenas donde
los efectos de almacenamiento en los cauces son todavia despreciables.

La formula del método racional en el sistema inglés es:

Q=C.i.A

Cuando el gasto se expresa en m3/s y el area de la cuenca en km2, con a intensidad en mm/h,
la formula es

Q=.2778.C.i.A

En zonas urbanas, las cuencas usualmente tienen areas o subcuencas con caracteristicas
superficiales diferentes (suelo desnudo, areas impermeables, etc.), por eso es necesario el
analisis parcial de cada subcuenca.

Q =.2778.i.Xj-1 Cj. Aj

Donde el coeficiente de escurrimiento en areas compuestas es:

S, Ciaj
c===
A

aj = es el area de cada tipo de cobertura.

A =el area total de la cuenca.
Cj = el coeficiente de escurrimiento de cada tipo de cobertura correspondiente a aj

Donde:

3.4.4.3 Calculo de volumen del estanque

A) Almacenamiento

Partiendo de los volumenes de entrada y la demanda, calcularemos el volumen de
almacenamiento del estanque utilizando el método del algoritmo del pico secuente. Este
procedimiento se utilizard porque es el que se adapta a demandas variables.

Bésicamente consiste en:

a) Encontrar la primer entrada neta maxima (P1),

b) Posteriormente la siguiente entrada mayor (pico secuente, P2),

¢) Luego la menor entrada entre los dos picos (<T1) para calcular el volumen S=P1-T1,

d) Buscar el pico secuente (P3) mayor a P2 y Encontrar el valor minimo T2 que se encuentre
entre P2 y P3 para calcular P2 - T2,

e) Repetir el ultimo paso para todos los picos secuentes.

Finalmente la capacidad ttil minima necesaria para el periodo de datos es:
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Su =max. (P; — Ti) Férmula 12. Método del algoritmo del pico secuente

Los datos de entrada para aplicar este método son el volumen de escurrimiento mensual Xi
y la demanda mensual Di.
Como ejemplo del procedimiento se muestra la siguiente tabla.

D ® © @ ® ® @

mes X; D, X - D (Xi — D), Vol. Derrame
Estado
10w’ 100w 100w 10° m’ 10° 't 10° m®  del vase

1 120 220 ~ 100 ~ 100 920

2 130 250 —120 —220 800

3 115 305 ~190 —~410 610

4 125 480 —355 — 765 255

5 140 305 - 165 —-930 90

6 325 250 + 75 —855 165

7 450 220 -+230 -~ 625 395

8 590 180 +410 —215 805

9 380 150 +230 + 15 1 020 15 leno
10 280 150 +130 +145 1 020 130 lleno
11 190 160 + 30 +175P, 1 020 30 lleno
i2 110 200 — 90 + B3 930

1 120 220 — 100 — 15 830

2 130 250 120 —135 710

3 115 305 — 190 —325 520

4 125 480 - 355 —~ 680 165

5 140 305 — 165 —845T, 0 vacio

6 325 250 - 4+ 75 - 770 75

7 450 220 +230 --540 305

8 590 180 +410 - 130 715

9 380 150 +230 + 100 945

10 280 150 +130 +230 1020 55 lleno
11 190 160 + 30 +260P, 1 020 30 lleno
12 110 200. - 90 +170 930

Segun Aparicio, este método nos da informacién preliminar sobre el volumen util de
almacenamiento, ya que solo incluye consideraciones hidrologicas.

Para hacer una simulacion de vaso se tendran que considerar, ademds de las entradas
correspondientes, otras salidas como perdidas por evaporacion e infiltracion.

Las entradas para este proyecto solo son los escurrimientos por precipitaciones y se obtendran
con la aplicacion del método para abstracciones del SCS como se muestra a continuacion:

_ (P-LY
©OP-L+S
Ip =0.28
p, — (P—0.25)
P + 0.88
g Looo g
CN

Donde: Pe es el exceso de precipitacion, I. es la abstraccion inicial, y S es el potencial de
retencion maxima del suelo. Los niimeros de las curvas mostradas CN, son para
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condiciones de humedad antecedente normales, para condiciones de humedad secas CNI y
CNII son respectivamente:

4.2CN(ID)

NI = e
ND = 5= 0.058CN(1I)

23CN(ID)

CNII) = ——————
at 10 + 0.13CN(ID)

En la tabla 6 siguiente se muestran los rangos de condiciones de humedad antecedente.

Tabla 6. Clasificacion de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstracciones de lluvia del SCS

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

; Estacion Estacion
Grupo AMC inactiva de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4

| 0.5al.l I.4all

111 Sobre 1.1 Sobre 2.1

(Fruente: Soit Conservation Service, 1972, tabla 4.2, p. 4.12).

Figura 4. Solucion de las ecuaciones de escorrentia SCS.

8 H T T T T T T T T T T T
Solucién gréfica de la ecuacion de escorrentia SCS /,// // /, |
B (P-025) o4 4
5 L Fe= F¥08s ,/,Z//; //,/,/
.'E I Nimero de curva CN = :[’)00{; /{/// y /// ///
I S / A/ / B /
: A AN AL
< s 95/'//1 v /. z 7T 7
g CN:mU/_L/ / //,/Z // /| //
g Y85 7 T
g 4 /190 / {,/;S‘/ //// ,/
; / / // e 8;4, .,t{“/ 7/ /1 //
_L:’ 3 / '/ ,/ ,/ Iz ﬂ// 5 Kd Ve _/ //
b // / /'60/1‘1!{ e _~
E , / /// so | _as - //
g ¢ a7
& % ////:;////// 40 357 7
! A ;;//14{5 g 30‘//
/4.// //‘//45/ C/C// T — 57
7 = .’-ﬂ__’;/;g ﬁ_f__’ e o
0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12

Lluvia acumulada P en pulgadas

Fuente: Soil Conservation Service

41



Evaporacion

Segun la referencia 15, el agua se evapora mas rapidamente en las cubetas de Clase A que en
superficies mayores como las de un estanque. Cuando se usan las velocidades de evaporacion
de las cubetas de Clase A se tiene que multiplicar por un coeficiente de correccion de 0,75
para aproximarse mas a las pérdidas efectivas.

Infiltracion

Las cifras que figuran a continuacion dan las pérdidas por infiltracion en diversas clases de
suelo necesarias para calcular las pérdidas por infiltracion del estanque durante un periodo
de tiempo, recomendadas por la referencia 15.

Tipo de suelo pudelado Pérdidas por infiltracién (mm/dia)

Légamo arenoso 3-6
Légamo 2-3
Légamo arcilloso 1-2
Arcilla legamosa cerca de 1
Arcilla cerca de 1
B) Regulacion

Una parte del volumen del vaso se disefard como volumen de detencidon, donde la
consideracion de lluvia uniforme sobre ella es aceptable para estimaciones del volumen de
escurrimiento. Entonces, el almacenamiento requerido en un estanque de detencioén que drena
una cuenca pequefia, puede ser estimado de manera directa por la diferencia entre los
volumenes de entrada y salida. Esta aproximacion conocida como método volumétrico,
implica aceptar al método Racional y considerar por simplicidad hidrogramas triangulares o
trapezoidales.

Para nuestro caso se utilizara el método basado en las curvas IDF.

Este procedimiento utiliza el método Racional y por ello estd recomendado para cuencas con
un tamafio maximo de 65 hectéreas, es una técnica basica de balance, de manera que por una
parte y para duraciones crecientes que varian de 5 a 250 minutos, se estima el volumen
acumulado de escurrimiento que entra (Ve) al estanque de detencion y por la otra, se
cuantifica el volumen acumulado de salida (Vs) en la misma duracién, funcion del gasto
liberado; el volumen requerido (77) por el estanque corresponde a la maxima diferencia
encontrada entre el Ve y el Vs. Entonces con base en la curva IDF, relativa al periodo de
retomo de disefio, se estima Ve con la expresion siguiente:

Ve =0.00278.C.1.A. T

Férmula 13. Volumen entrante
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Donde Ve es el volumen acumulado de escurrimiento, en m3, C es el coeficiente de
escurrimiento de la cuenca, adimensional, i es la intensidad de disefio correspondiente a la
duracién 7, en mm/h, 4 el area de cuenca, en ha y T la duracion de la tormenta, en segundos.
Por otra parte, el volumen acumulado de egresos sera:

Vs=k.Qs.T

Formula 14. Volumen saliente

En donde Vs es el volumen acumulado de salida, en m 3, k es el factor de ajuste del gasto de
salida, adimensional y Os gasto maximo de salida, en m 3/s.

Los calculos con la ltima ecuacion utilizan el gasto maximo de salida, es decir cuando el
estanque esta lleno, sin embargo el gasto de egreso varia con el tirante o profundidad, lo cual
se corrige con el factor k obtenido de la siguiente figura, en funcién del cociente entre los
gastos maximos de salida y de entrada.

1.00 \ -——r—q—-r

0.98
N

0.96 A\
N
0.54 N

0.92 AN

o N

0.88 n

0.86 N

0.84
0.82 xh
0.80

0 0.10 020 030 040 050 060 070 080

Factor de ajuste £.

Cociente () gasto de salida entre gasto de entrada.

Figura 5. Factor de ajuste k

Donde la funcién es:

k =1.01287-0.42912-a +0.20185- o’

Férmula 15. Factor de ajuste k

Donde el cociente representa la fraccion del gasto de entrada que se quiera tener como
gasto de salida.

En seguida se muestra una tabla con los calculos de un ejemplo con este procedimiento:
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1 2 3 4 5

Duracionde  Intensidad Volumen Volumen Volumen
la tormenta (7) delluvia (/) entrante (Ve) saliente (Vs) requerido (Fr)
minutos mm/h m’ m’ (m*)
5.0 142.2 1,921.2 305.9 1,615.3
10.0 113.3 3,061.5 611.8 2,449.7
15.0 95.3 3,862.7 917.7 2,945.0
20.0 82.6 4,464.0 1,223.6 3,240.4
25.0 732 4,045.0 1,529.6 34154
30.0 65.8 5,334.1 1,835.5 3,498.6
35.0 59.9 5,665.1 2,141.4 3,523.7
40.0 55.1 5,955.6 2,447.3 3,508.3
45.0 51.3 6,237.9 2,7532 3,484.7
50.0 47.8 6,458.2 3,059.1 3,399.1
60.0 424 6,874.3 3,670.9 3,203.4
80.0 34.0 7,349.9 4,894.6 2,455.3
100.0 28.3 7,647.1 6,118.2 1,528.9
120.0 24.0 7,782.2 7,341.8 440.4
150.0 19.5 7,903.8 9,177.3 -
180.0 16.3 7,928.1 11,012.8 -

Tabla 7. Ejemplo de regulacion

Y graficamente lo podemos representar:

[
(=]

saliente - =,

entrante

Volumen de escurrimiento entrante y saliente (10°m*)

g T Y
20 40 60 80 100 12 150 180

Duraciones en minutos.

Figura 6. Volumen requerido de regulacion



3.4.5 Estudios de ingenieria de detalle

3.4.5.1 Dimensiones del estanque

Las dimensiones definitivas del estanque se determinaran de manera precisa cuando se
obtenga el volumen a almacenar del estanque y la superficie que de acuerdo al disefio
arquitectonico ocupara dentro del espacio.

3.4.5.2 Estructura de entrada

Teniendo el volumen de entrada se disefiard una estructura de concreto reforzado que
funcionara como sedimentador y reductor de velocidad de entrada al estanque.

Esta parte consistird en un sistema sencillo, con la finalidad de captar solo arenas gruesas y
consistira en una ampliacion de la seccion de conduccion, y con seccion rectangular cuyo
disefio dependerd de los niveles definitivos entre el canal de entrada y los niveles del
almacenamiento y regulacion. De tal manera que la velocidad del flujo de entrada, V=Q/A,
se reduzca lo suficiente para inducir la sedimentacion dentro de dicha estructura.

H{m)

A

h

Proceso de sedimentacion.
Figura 7. Principio de decantador.

Si el estanque de sedimentacion es un simple estanque rectangular, puede determinar su
tamafio de la manera siguiente:
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Figura 8. Decantador

La longitud de decantacion se calcula facilmente:

L= (Vh/Vd)*dd * f

Doénde:

f= factor de seguridad.

Vh= velocidad horizontal en la zona de decantacion.
Vd= velocidad de decantacion

dd= distancia de decantacion.

Se recomienda un valor 2 a 3 como factor de seguridad

W=Q/(Vh*dd)
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d mm V. m/s

B 0.05 0.178

n 0.10 . 0.692
0.15 1.560
0.20 A 2.160
025 2.700

B 0.30 3240

) 0.35 3.78
0.40 4.32 2
0.45 4.86 -
0.50 5.40
0.55 5.94

| 0.60 3 6.48
070 | 7.32
0.80 8.07
1.00 9.44
2.00 15.39
3.00 19.25
5.00 24.90

Figura 9. Velocidades de decantacion

3.4.5.2 Descarga de regulacion

Esta estructura permitira una descarga controlada del volumen de salida del estanque, en este
proyecto se utilizard un sistema de regulacion, basado en el principio de una estructura de
tipo tubo con escotaduras (pero sin utilizar tuberias en las descargas), que funciona como se
describe a continuacion:

Este tipo de estructura vertedora se ilustra en la Figura 9, y en ella su didmetro se adopta de
2 a 3 veces el del conducto de descarga; pudiéndose utilizar tubo corrugado para dicho tubo
vertical. Logicamente la elevacion de la cresta vertedora (Eo) correspondera con la cota que
define el volumen para usos recreativos La elevacion E 1 es la cota que marca la capacidad
total del estanque de detencion, es decir, la suma del volumen para almacenamiento temporal
y para usos recreativos. Por Gltimo, las cotas E ¢ y E, son respectivamente, los niveles de la
descarga y del piso de la tuberia de descarga en el tubo vertical con escotaduras. Su longitud
de cresta (Ln) se obtiene con la ecuacion que se muestra abajo, para el gasto de descarga
previo al desarrollo urbano.

1.5
0, =1.656-L, k)

Donde:

La longitud de cresta necesaria (Ln), que representa el ancho de la escotadura del tubo de
descarga que trabaja como vertedor de flujo controlado, y sera funcion de la carga permitida
(hp) que a su vez, su valor maximo sera hasta llegar al nivel del vertedor de descarga libre,
al final el didmetro requerido serd funcion del Ln seleccionado; todo esto de acuerdo al
esquema siguiente:
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con escoladuras o vertedores

Figura 10. Descarga de regulacion

Para la aplicacion en nuestro proyecto en particular, se usard un coeficiente de descarga de
acuerdo al tipo de vertedor que se decida utilizar en el disefio.

3.4.5.3 Vertedor
En el caso de descargas a través de tuberias, es necesario realizar otra revision después de la

descarga controlada, por lo cual todo el gasto de seguridad del estanque debe ser evacuado
por el vertedor de emergencia, el cual se ubica en la cota correspondiente el borde del tubo
perforado, o con escotaduras, segun sea el caso, mas su carga de funcionamiento. En nuestro
caso, que se van a utilizar descargas por medio de vertedores y canales abiertos, es menos
probable que el vertedor de regulacion se obstruya, completamente. Por lo que se disefiaran
los vertedores de emergencia con los resultados del transito de la avenida de disefio en el
vaso o sistema de vasos.

El diseno se hara con la férmula de Francis:

Q=C.L.H*?

Férmula 16. Férmula de Francis

Donde:

O = Gasto de disefio, m*/s.

C = Coeficiente del vertedor, tipo lavadero, y descarga directa C=1.45, cimacio C=2.0.
L = Longitud de la cresta, m.

H = Carga de disefio, m.
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Después de haber calculado previamente la avenida de disefio, existen dos variables que
influyen para la seleccion de la longitud de la cresta vertedora.

1. Si tiene restriccion topografica (no hay vaso suficiente), se propone la carga y se determina
la longitud:
L=Q/(C. H*?)

Formula 17. Férmula de Francis

2. Si tiene restriccion hidrolégica (no hay agua suficiente), se propone la longitud y determina
la carga:

H=(Q/C.L)*?

Formula 18. Formula de Francis

Y la velocidad de descarga sera:

y=2

A

Formula 19. Velocidad de descarga

3.5 Analisis de resultados

3.5.1 Factibilidad

Sabiendo de antemano que el proyecto arquitectonico considera ya algunos cuerpos de agua,
los cuales se pretenden utilizar con fines de esparcimiento, se plante6 realizar el presente
proyecto cuyo disefio tiene como objetivo la funcion reguladora, el almacenamiento del agua
de lluvia para ser utilizada como alternativa de riego y de manera indirecta promover la
proliferacion de nueva vegetacion debido a las condiciones que se generaran.

3.5.2 Recopilacion y analisis de informacion

3.5.2.1 Topografica
Se logro reunir la siguiente informacion topografica de la cuenca:

- Curvas de nivel a cada 20cm.
-Localizacion de cauces existentes.
- Triangulaciones en un 80% de la cuenca aproximadamente.

3.5.2.2 Arquitectonica
Se obtuvo la actualizacion mas reciente del proyecto arquitectonico que contiene basicamente
la siguiente informacion:

e Arquitectonico de todas las areas destinadas a diferentes usos que serdn parte del
nuevo proyecto como; un foro al aire libre, un restaurant, nuevos andadores, entre
otros, incluyendo los materiales que tentativamente se utilizaran para su construccion.

e Localizacion de tres cuerpos de agua
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e Propuesta de nuevos afluentes y puntos de descarga de los mismos en los cuerpos de
agua.

3.5.2.3 Precipitaciones

De registros de la estacion de CONAGUA mas cercana a la cuenca en estudio (a un costado
de la presa derivadora en Culiacan Sinaloa se obtuvo la informacion de las precipitaciones
maximas anuales acumulada a 24 horas que incluyen registros del afio 1956 a 2015.

Registros de lluvias maximas en 24 h en la
estacion Culiacain, CONAGUA, Ubicada a un
costado en la presa derivadora

No. | Ao Precipitacion (mm)
1 1956 42.00

2 1957 51.70

3 1958 89.50

4 1959 51.30

5 1960 64.80

6 1961 58.70

7 1962 60.10

8 1963 96.00

9 1964 48.60

10 | 1965 70.80

11 1966 109.70

12 11967 98.30

13 1968 66.00

14 11969 49.50

15 1970 88.00

16 |1971 120.00

17 11972 86.00

18 1973 56.30

19 1974 112.50
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20 | 1975 63.60
21 (1976 76.50
22 (1977 70.80
23 | 1978 48.80
24 1979 120.00
25 |1980 172.50
26 |1981 47.00
27 1982 68.40
28 | 1983 103.50
29 | 1984 140.00
30 | 1985 78.80
31 | 1986 82.00
32 | 1987 114.50
33 | 1988 88.50
34 1989 85.00
35 1990 83.50
36 1991 80.00
37 11992 60.00
38 1993 93.00
39 1994 75.00
40 1995 68.00
41 |1996 134.00
42 11997 53.00
43 11998 45.50
44 11999 60.00
45 12000 55.50
46 12001 56.00
47 12002 117.50
48 12003 81.00
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49 12004 152.20
50 2005 44.50
51 2006 113.50
52 12007 92.60
53 12008 129.00
54 12009 60.00
55 12010 66.80
56 (2011 53.70
57 12012 69.30
58 12013 258.00
59 12014 76.00
60 2015 84.00

Tabla 8. Registros de lluvias mdximas en 24 h en la estacion Culiacdn, Ubicada a un costado en la presa derivadora
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Universidad Autonoma de Sinaloa, estacion de Escuela de Biologia

n Ao Precipitacion

1 1995 69.9
2 1996 87.7
3 1997 58.2
4 1998 84.3
5 1999 69.6
6 2000 103
7 2001 56
8 2002 101.4
9 2003 60.2
10 2004 152.8
11 2005 57.8
12 2006 111.3
13 2007 82.1
14 2008 72.9
15 2009 77.4
16 2010 41.2
17 2011 59.5
18 2012 51.6
19 2013 250.3
20 2014 71
21 2015 80.3
22 2016 54.5
23 2017 55.4

Tabla 9. Estacion de Escuela de Biologia

3.5.2.4 Suelos

Se obtuvo un estudio de mecénica de suelos que describe que el estrato superficial de espesor
de 1-1.3m es arcilla con 94% de finos clasificada por el S.U.C.S como (CH),que en estado
himedo es altamente impermeable. Por otro lado, el segundo estrato encontrado una roca
intemperizada (Porfido baséltico) de color gris con clasificacion segiin S.U.C.S como (GP)
con resistencia a la compresion simple de 113 kg/cm2, que es muy impermeable.

La informacion anterior se respalda con algunos sondeos que se hicieron en diferentes puntos
del Parque Ecologico, donde podemos ver claramente estos estratos.
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Figura 11. Estratos de suelo en parque ecoldgico

Otro dato importante que se encontrd en las visitas de campo fue que posterior a la ocurrencia
de cada lluvia, el agua permanece durante varios dias contenida por los bordos que son
utilizados actualmente para el sistema de riego por inundacion. También se observaron
escurrimientos por largos periodos hacia la calle.

Figura 12. Escurrimientos prolongados

Con todo esto se concluye que los tipos de suelo dentro de la cuenca son altamente
impermeables, lo que descarta proponer alguna técnica de infiltracion como estrategia
adicional para el aprovechamiento del agua de lluvia, lo cual se tenia pensado inicialmente
para este proyecto. Ademas esta informaciéon es fundamental para la estimacion del
coeficiente de escurrimiento en el estudio hidrologico.

3.5.3 Variables de ingenieria basica

3.5.3.1 Analisis de caracteristicas de la cuenca

En las visitas de campo realizadas al sitio, se recorrio todo el perimetro del Parque Ecologico,
donde se establecieron los limites de la cuenca; estos comprenden justamente el limite de la
manzana que contiene al parque, es decir, que todas las banquetas del perimetro tienen
bombeo hacia las calles adyacentes.

De acuerdo al proyecto arquitectonico proporcionado por el departamento de proyectos de
Sociedad Botanica, ya se tiene una propuesta de algunos cauces, los cuales se revisaron de
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manera detallada para confirmar su factibilidad de acuerdo con las curvas de nivel del
levantamiento topografico, con la finalidad de determinar si es posible darle a esos trazos al
menos la pendiente minima para permitir los escurrimientos sin problemas significativos de
azolve.

Block Reference
M Color 52

03 claro principal arboles
e Rul aver

Figura 14. Cauces propuestos

Como resultado del andlisis anterior se propusieron modificaciones a los cauces propuestos
y algunos cauces nuevos sujetos a las condiciones descritas a continuacion.

La cuenca principal se dividio en 4 sub-cuencas, dentro de las que se analizaran tres cauces
por cada una con el objetivo de determinar el maximo tiempo de concentracion para la
aplicacion del método racional en cada una de ellas. Por restriccion de niveles y dimensiones
de la cuenca, el agua se captara en tres estanques de dimensiones proporcionales al tamafio
de sus areas de aportacion, cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

55



Sub-cuenca | Area(m2) [Node cauces| Almacenamiento (m2)
Sub-cuencal 37004 3 1008
Sub-cuenca2| 104102 3 11726
Sub-cuenca 3 69128 3

Sub-cuenca 4 29235 3 3953

Tabla 10 Subcuencas

270

NUEVOS CAUCES

Canal de entrada

Decantador
' I
o 3]

y Vertedor de éhtrada
) <

[ ada
o Canal de entrada %

48 T

#— Talud interior /\/—5'(
[+

Figura 15. Nuevos cauces

La pendiente media de los cauces analizados se determin6 con la formula de Taylor-Schwarz,
como se menciond en la metodologia, (ver anexo A). El procedimiento que se sigui6 fue el
siguiente:

1- Utilizando el software AutoCAD se trazaron los ejes de los cauces basandose en las curvas
de nivel e infraestructura existente, incluyendo cauces existentes y propuestos en el proyecto
arquitectonico.

2- Se dibujo el perfil de terreno utilizando CivilCAD a escala horizontal de 1:1000 y vertical
de 1:100.

3- Obtenidos los perfiles en CivilCAD, se utilizaron para trazar las rasantes en AutoCAD
conservando pendientes minimas y procurando que se requiera el minimo movimiento de
tierras ya que son areas con vegetacion existente.

Nota: el procedimiento anterior se utilizo dentro de las reas donde existen triangulaciones,
los trazos de cauces que se salen de estas areas se construyo el perfil basandose en las curvas
de nivel.
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3.5.3.2 Coeficiente de escurrimiento

Para estimar el coeficiente de escurrimiento se utilizaron las dos tablas descritas en la
metodologia del libro de Campos Aranda “introduccion a la Hidrologia Urbana”, sin
embargo, para las areas de pastizal se tomd un coeficiente de .4 aunque el maximo
recomendado para pastizal en suelo arcilloso es de 0.45. Estas consideraciones se hicieron,
tomando en cuenta que el estrato de arcilla es relativamente delgado (aproximadamente 1m)
y esta sobre un estrato de roca intemperizada muy compacta descrita en el estudio de

mecanica de suelos y observada en los sondeos con pozos a cielo abierto realizados con ese
fin.

A continuacion se presentan ordenados en tablas los calculos para determinar los coeficientes
de escurrimiento de cada una de las sub-cuencas, considerando de acuerdo a las tablas
mencionadas anteriormente un coeficiente ponderado para cada tipo de cobertura dentro de
cada area.

Calculo de coeficientes de escurrimiento

Sub-cuenca 1

Aarea (m2) 37004.00

Coberura area (m2) Coeficiente ¢ a*c

Sendero 1360.00 0.85 1156.00

Plaza bismarkeas |713.00 0.9 641.70

Andador 1358.80 0.6 815.28

Areas de pasto 33,572 0.4 13428.88
Total 16041.86

Coeficiente de escurrimiento C=0.43

Calculo de coeficientes de escurrimiento

Sub-cuenca 2
Aarea (m2) 104102.00
Coberura area (m2) Coeficiente c a*c
Sendero 2283.9 0.85 1941.32
Centro de Ciencias|41847 0.6 25108.20
Plaza CU 1503 0.9 1352.70
Areas de pasto 54,108 0.4 21643.08
Andador 4294.4 0.6 2576.64
Areas de ej. 66 0.8 52.80
Total 52674.74
Coeficiente de escurrimiento C=0.51
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Cilculo de coeficientes de escurrimiento
Sub-cuenca 3
Aarea (m2) 69,128
Coberura area (m2) Coeficientec |a*c
Sendero 750 0.85 637.50
Foro 3,330 0.6 1998.00
Bafio 1 91 0.9 81.90
Areas de pasto 52,176 0.4 20870.56
Info Box 910 0.85 773.50
Estacionamiento [7,198 0.8 5758.40
Andador RJ 745 0.85 633.25
Est.de Info Box 1,166 0.85 991.10
Andador 2629.6 0.6 1577.76
Areas de e]. 132 0.8 105.60
Total 33427.57
Coeficiente de escurrimiento C=0.48
Calculo de coeficientes de escurrimiento
Sub-cuenca 4
Aarea (m2) 29,216
Coberura area (m2) Coeficientec |a*c
Sendero 1658 0.85 1409.30
Areas de pasto 25,613 0.4 10245.04
AndadorRJ 1,068 0.85 907.80
Andador 877.4 0.6 526.44
Total 13088.58
Coeficiente de escurrimiento C=0.45

Tabla 11. Cdlculos para determinar los coeficientes de escurrimiento de cada una de las sub-cuencas

Resumen de coeficientes de escurriminetos para Tr menor o igual al0 afios

Sub-cuenca Area (m2) Coeficiente c Almacenamiento (m2)
Sub-cuenca 1 37004 0.43 1008 |
Sub-cuenca 2 104102 0.51 11726
Sub-cuenca 3 69128 0.48

Sub-cuenca 4 29235 0.45 3953 |

Tabla 12. Coeficientes calculados en estas tablas corresponden a periodos de retorno menor o igual a 10 afios

Los coeficientes calculados en estas tablas corresponden a periodos de retorno menor o igual
a 10 afos, para mayores periodos de retorno, los coeficientes serdn afectados por los factores
de correccion recomendados también por Campos Aranda en la misma bibliografia.
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Coeficientes de escurriminetos para Tr mayor a 10 afios

Factor de ajuste 1.1 1.2 1.25
Sub-cuenca Coef c, Tr<=10afios |coef c Tr= 25 aflos |coef c Tr=50 anos |coef c Tr=100 afios
Sub-cuenca 1 0.43 0.48 0.52 0.54
Sub-cuenca 2 0.51 0.56 0.61 0.63
Sub-cuenca 3 0.48 0.53 0.58 0.60
Sub-cuenca 4 0.45 0.49 0.54 0.56

Tabla 13. Coeficientes calculados en estas tablas corresponden a periodos de retorno mayor o igual a 10 afios

3.5.3.3 Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion, como se ha mencionado en apartados anteriores, se determina

tomando en cuente principalmente las condiciones de cobertura y forma de la superficie
donde se dan los escurrimientos. En este caso tenemos flujos sobre superficies pavimentadas,
sobre terreno natural con pastizal y césped, y sobre canales naturales.

En base a lo anterior fue necesario hacer los calculos con las tres féormulas recomendadas por
la bibliografia que mas cumplen con las condiciones de nuestro proyecto, como se muestra
en la siguiente tabla.

Soil Agendia
Cilaulo de iempos de concentracion de flujos sobre el terreno | Conservalion |Federal de ‘lﬂl‘lﬂ'—
Service Aviacién  |Hathaway
Sub-cuenca [Cauce [Longitud [Pendiente [nr [ N c (min} tc{min)  [bc fmin)
2l A 340  0.0081 04 o6 & 13.86 3113 1415
2|  7a] 1242 00100 06/ 05 30| 15.98| 21.94| 2.3
3] 108 160|  0.0166 01| oss| o 6.96| 859| 137

Tabla 14. Cdlculo de tiempos de concentracion con las tres formulas recomendadas por la bibliografia

De los resultados obtenidos se consideraron los del Soil Conservation Service, ya que la de
la tercera columna se considerd en la revision solo para comparar porque es mas utilizada
para disefio de drenajes pluviales de aeropuertos, que deben cumplir con un tiempo de
concentracion determinado, y en los resultados se dispara mucho de las primeras dos. Y por
ultimo, de las primeras dos, la primera (SCS) es la que mas simula las condiciones de la
cuenca analizada.

En la tabla que se muestra a continuacion, se presentan los calculos para los tiempos de
concentracion sobre canales naturales (sexta columna), a los que se le suman los resultados
obtenidos del SCS obteniendo un total para cada cauce (octava columna), y en la tltima
columna aparece el tiempo de concentracion mas alto para cada sub-cuenca que sera utilizado
en la formula racional para obtener los gastos de disefio.
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Soil
Tiempos de concentracion Férmula de Kirprich Conservation |Total tc tc (min) por
Service (min) sub-cuenca
SC|Cauce |Longitud |Pendienttc (hr) |tc(min)|tc(min)
1 204| 0.0042| 0.16 9.66 9.66
1 2 224 0.0078| 0.14 8.16 8.16 9.66
3 242,11 0.0132| 0.12 7.07 7.07
4 441.8( 0.0071| 0.24 14.27 14.27
) 4B 309.26/ 0.0058| 0.19 11.68 33.86 45.54 45.54
5 490.6f 0.0050| 0.29 17.68 17.68
7B 280 0.0123| 0.14 8.12 15.98 24.11
8 565.2| 0.0077| 0.28 16.75 16.75
3 9 411.8| 0.0108( 0.19 11.50 11.50 16.75
108 205 0.0070| 0.13 7.94 6.96 14.90
6 320.7| 0.0064| 0.19 11.58 11.58
4 11 260.7| 0.0079| 0.15 9.10 9.10 11.58
12 228.1| 0.0086| 0.13 7.95 7.95

Tabla 15. Cdlculos para los tiempos de concentracion sobre canales naturales

Los resultados finales para realizar los calculos son los siguientes:

Resumen de tiempos de concentracién por subcuenca
SC Cauce tc (min)

1 1 9.66

2 4A-4B 45.54

3 8 16.75

4 6 11.58

Tabla 16. Resumen de tiempos de concentracion

3.5.3.4 Periodo de retorno

Para la asignar los periodos de retorno se tomaron los criterios de Técnicas Alternativas para
Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos, ref. 12, que nos dice que para
dimensionar los volimenes de la laguna y los elementos de captacion, entrada, vaciamiento,
descarga y vertido hacia aguas abajo es necesario conocer las propiedades de las crecidas que
llegan a la laguna y seleccionar lluvias para diferentes periodos de retorno, como se describe
a continuacion:

Volumen de tormentas menores. Este volumen es el almacenamiento bajo el nivel del
umbral de la cdmara de descarga, desde el fondo del estanque. Se calcula para almacenar el
volumen generado por crecidas provocadas por tormentas menores, del orden de 2 a 5 afios
de periodo de retorno, con la cuenca totalmente desarrollada. En general puede ser del 50 al
80% del volumen principal del estanque.
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Volumen de tormentas frecuentes. En el caso de estanques disefiados con dos niveles, con
un volumen para tormentas frecuentes, este se estima para almacenar del 10 al 25% del
volumen principal.

Volumen de crecidas mayores. Corresponde al volumen maximo que puede almacenar el
estanque en condiciones extraordinarias, cuando recibe una crecida provocada por tormentas
mayores, del orden de 100 a 200 afios de periodo de retorno. Es el volumen hasta el nivel de
los muros, considerando una revancha de seguridad.

Se recomienda emplear las maximas de entre las siguientes:

Si hacia aguas abajo existe un sistema de drenaje, natural o artificial, desarrollado:
T=5 afios para las lluvias menores.

T=10 afios para las lluvias medianas

T=100 afios para las lluvias grandes

Si hacia aguas abajo no existe una red de drenaje desarrollada:

T=5 afios para las lluvias menores

T=10 afos para las lluvias medianas

T=200 afios para las lluvias grandes

Para el caso de este proyecto se revisara en el dimensionamiento de la laguna, la posibilidad
de incrementar los periodos de retorno de las lluvias medianas y grandes para darle mayor
seguridad hidrolégica.

3.5.4 Hidrologia (Estudios de ingenieria basica)

3.5.4.1 Pruebas de homogeneidad de datos

En esta seccion se aplican dos pruebas de homogeneidad (Test de Mann-Kendall y Test de
Helmert) a los datos de las dos estaciones climatologicas mas cercanas a la cenca en estudio,
los cuales se ordenan en las tablas que se muestran a continuacion.

Estacion Culiacan, Ubicada a un costado en la presa derivadora.

Test de Mann-Kendall

B S-1
- nn-102n+35)
\] 18
S=7T-1

Férmula 20. Test de Mann-Kendall
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Tabla 3.17. Vi para diferentes niveles de significacion a

a 0,005 0.010 0,025 0.050 0.100
eri] 2.5 233 1,96 1,64 1.28
I= 792.00
T= 973.00
S=T-I= 181.00
V= 1.14803

Se escoge un nivel de significacion de 5%, se tiene V entre -1.64 y 1.64. Como el valor de
V = 1.14803 esta dentro de -1.64 y 1.64 la hipotesis es valida, por lo tanto los datos son
homogéneos.

Test de

Helmert

Si una desviacion de un cierto signo es seguida por otra del mismo signo, se crea una
secuencia S, en contraste, si una desviacion es seguida por otra de signo contrario, se

registrara un cambio C.

Férmula 21. Test de Helmert
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PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD
Test de Mann-Kendall

Aiio n Precipitacion si ti o _ L o -
1956 1 42.00 59.00 0.00 1986 31 82.00 13.00! 16.00
1957 2 51.70 51.00 7.00 1987 32 114.50 5.00 23.00
1958 3 89.50 18.00 39.00 1988 33 88.50 8.00 19.00:
1959 4 51.30 50.00 6.00 1989 34 85.00 8.00 18.00!
1960 5 64.80 38.00 17.00l___1990 35 83.50 9.00 16.00
1961 5 58.70 23.00 1100|1991 36 80.00 10.00 14.00
1962 - 50.10 39.00 12001992 37 60.00 15.00 6.00
1963 8 96.00 15.00 37.00}— 1993 38 93.00 6.00 16.00
1964 P 78,60 28.00 3001994 39 75.00 10.00 11.00
1965 10 70.80 30.00 19.00}— 1% 40 68.00 11.00 2.00
1966 11 109.70 12.00 37.00 1:33 :; 153;;)3 1::82 1;82
1967 12 98.30 13.00 35.00F— oo e 25,50 1600 T00
1968 13 66.00 33.00 14.00 599 44 60.00 11.00 4.00
1969 14 49.50 42.00 400000 45 55.50 13.00 2.00
1970 15 88.00 16.00 29.001 5501 46 56.00 12.00 2.00
1971 16 120.00 6.00 37.00 002 47 117.50 3.00 10.00
1972 17 86.00 15.00 28.00 5003 8 31.00 6.00 6.00
1973 18 56.30 34.00 8.00I™ 5004 49 152.20 1.00 10.00
1974 19 112.50 10.00 31.00 5005 50 24.50 10.00 0.00
1975 20 63.60 2.00 11.00] ™ 5006 51 113.50 2.00 7.00
1976 21 76.50 21.00 18.00] " 2007 52 92.60 2.00 6.00
1977 22 70.80 23.00 15.00] 2008 53 129.00 1.00 6.00
1978 23 43.80 34.00 3.00] 2009 54 60.00 5.00 1.00
1979 24 120.00 6.00 30.00] 2010 55 66.80 4.00 1.00
1980 25 172.50 1.00 34.00] 2011 56 53.70 4.00 0.00
1981 26 47.00 32.00 2.00] 2012 57 69.30 3.00 0.00
1982 27 68.40 22.00 11.00] 2013 58 258.00 0.00 2.00
1983 28 103.50 8.00 24.00] 2014 59 76.00 1.00 0.00
1984 29 140.00 2.00 29.00] 2015 60 84.00

1985 30 78.80 16.00 14.00 SUMA 973.00 792.00

Tabla 17. Test de Mann-Kendall
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Tabla 18. Test de Helmert
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Figura 16. Test de Helmert

1970

1980

1990

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD
Test de Helmert 1986 31 8200 |- S

1987 32 11450 |+ C
Afio n Precipitacion Serie ti 1983 33 28.50 " S
1956 1 4200 |- 1989 34 85.00 [+ s
1957 2 5170 |- S 1990 35 83.50 |- C
1958 3 89.50 [+ C 1991 36 80.00 s
1959 4 5130 |- C 1992 37 60.00 |- s
1960 5 64.80 - S 1993 38 93.00 + C
1961 6 58.70 - S 1994 39 75.00 - C
1962 7 60.10 |- s 1995 40 68.00 |- s
1963 3 %6.00 I+ C 1996 41 134.00 |+ C
N T C— T —
1965 10 70.80 |- S -
1966 11 109.70 |+ C 19% M 900 L >

2000 45 55.50 |- s
1967 12 98.30 [+ S 2001 s 600 |- S
1968 13 66.00 ¢ 2002 47 11750 |+ c
1969 14 49.50 |- S 2003 8 2100 c
1970 15 83.00 |+ C 2004 49 152.20 [+ C
1971 16 120.00 |+ S 2005 50 4450 |- C
1972 17 86.00 [+ S 2006 51 11350 |+ C
1973 18 56.30 |- C 2007 52 92.60 [+ 3
1974 19 112.50 + C 2008 53 129.00 + S
1975 20 63.60 |- C 2009 54 60.00 |- ¢
1976 1 7650 |- S 2010 55 66.80 s
1977 2 7080 - S 2011 56 53.70 |- s
1978 %3 80 - S 2012 57 69.30 |- s
1979 2 000 I+ C 2013 58 258.00 |+ C

2014 59 76.00 |- C
1980 25 172.50 S 015 0 sa00 |- S
1981 26 47.00 |- C Pme 30,02
1982 27 68.40 |- S o= 31
1983 28 103.50 |+ C c= 28
1984 29 140.00 [+ s S-C= 3
1985 30 78.80 |- C n—1  7.68114575

2010 2020
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La diferencia entre secuencias y cambios tiene un valor de 3, que estd dentro del rango de
-7.68 y +7.68, por lo tanto la serie es homogénea.

Estacion de la Universidad Auténoma de Sinaloa, Escuela de Biologia

PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD
Test de Mann-Kendall
Ao n Precipitacion si ti

1995 1 69.9 12.00 10.00

1996 2 87.7 5.00 16.00

1997 3 58.2 14.00 6.00

1998 4 84.3 5.00 14.00

1999 5 69.6 10.00 8.00

2000 6 103 3.00 14.00

2001 7 56 12.00 4.00

2002 8 101.4 3.00 12.00

2003 9 60.2 8.00 6.00

2004| 10 152.8 1.00 12.00

2005 11 57.8 8.00 4.00

2006 12 111.3 1.00 10.00

2007 13 82.1 1.00 9.00

2008 14 72.9 3.00 6.00

2009| 15 77.4 2.00 6.00

2010 16 41.2 7.00 0.00

2011 17 59.5 3.00 3.00

2012 18 51.6 5.00 0.00

2013 19 250.3 0.00 4.00

20141 20 71 1.00 2.00

2015 21 80.3 0.00 2.00

2016 22 54.5 1.00 0.00

2017 23 55.4 0.00 0.00

SUMA 105.00 148.00
I= 148.00
T= 105.00
S=T-I= -43.00
V= -1.1621

Se escoge un nivel de significacion de 5%, se tiene V entre -1.64 y 1.64. Como el valor de
V = -1.1621 estd dentro de -1.64 y 1.64 la hipotesis es valida, por lo tanto los datos son
homogéneos.
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PRUEBAS DE HOMOGENEIDAD
Test de Helmert

n Precipitacion Serie ti
1 69.9(-
2 87.7|+ C
3 58.2(- C
4 84.3|+ C
5 69.6|- C
6 103|+ C
7 56|- C
8 101.4(+ C
9 60.2|- C
10 152.8(+ C
11 57.8|- C
12 111.3|+ C
13 82.1|- C
14 72.9|- S
15 77.4{- S
16 41.2|- S
17 59.5|- S
18 51.6|- S
19 250.3|+ C
20 71|- C
21 80.3(- S
22 54.5|- S
23 55.4|- S
Pm= 82.97
S= 8
C= 14
S-C= -6

n—1  4.69041576
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Figura 17. Test de Helmert

Para esta prueba la serie resulta no homogénea, ya que -6 se sale del rango entre -4.69 y
+4.69.

Con las pruebas de homogeneidad realizadas a los datos de las dos estaciones podemos
concluir que la informacion de la estacion climatologica de CONAGUA es mas confiable
por dos factores importantes; el primero porque pasa las dos pruebas de homogeneidad y el
segundo porque la serie consta de un mayor nimero de datos. En base a lo anterior estaremos
haciendo el andlisis estadistico a los datos de la estacion de la Escuela de Biologia solo con
motivos de comparacion.

3.5.4.2 Ajuste de funciones de probabilidad

Iniciamos el estudio hidroldgico con el analisis de la informacion de las estaciones a las que
se les aplico las pruebas de homogeneidad, aunque aparentemente es mdas confiable la
informacion de la estacion de CONAGUA, las dos fueron analizadas para efectos de
comparacion.

Para el andlisis de las precipitaciones maximas diarias anuales se ajustaron siete funciones
de distribucion de probabilidad utilizando el software Hidroesta, en el Anexo B estan los
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reportes completos incluyendo las graficas de las funciones de distribucion ajustadas y en
este apartado se presentan los resimenes de dichos ajustes.

Todos los ajustes se hicieron para una significancia de 5% y en el resumen se presentan solo
las funciones que se ajustaron a los datos.

x

Pardmetros Estadisticos Regresién Distribuciones ~ Curvas caracteristicas Precipitacién  Afore  Caudales maximos  Evapotranspiracién
Ayuda

Figura 18. Software especializado en hidrologia estadistica HidroEsta

A) Estacion de CONAGUA
Para esta serie de datos se ajustaron siete funciones que podemos ver en la tabla siguiente,
los detalles se muestran en el anexo B.

Bondad de ajuste, Smirnov Kolmogorov.

Funcién Delta Delt:':\
tabular. teorico.

LogNormal3P 0.176 0.045
LogPearson lll 0.176 0.053
LogGumbel 0.176 0.059
LogNormal2P 0.176 0.069
Gumbel 0.176 0.076
Gamma 2P 0.176 0.080
Normal 0.176 0.130

Tabla 19. Bondad de ajuste Smirnov Kolmogorov

Como se muestra en la tabla, todas las funciones tienen un delta tedrico menor al tabular para
una significancia de 5%, sin embargo se realiz6 una revision detallada de los graficos de las
funciones de distribucion y de altura de precipitacion-periodo de retorno para las funciones
con menor delta tedrico, o con el mejor ajuste. A continuacidon se muestra un andlisis del
grafico de precipitacion-periodo de retorno para las dos estaciones climatologicas, ya que
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graficamente, es mas claro el comportamiento de las funciones para detectar tendencias y

valores sobreestimados o subestimados de las precipitaciones por la funcion ajustada.

Tabla 20. Funciones de distribucion y de altura de precipitacion-periodo de

tedrico

LOG
N. Orden Tr hpi GUMBELLOGPEARS3 [LOGGUMB [NORMAL3 |Diferencia de las funciones respecto a los datos

1 61.0000 258.00 185.74 199.1 217.47 206.46 -72.26 -58.90 -40.53 -51.54
2 30.5000 175.20 165.51 169.83 177.34 174.96 -9.69 -5.37 2.14 -0.24
3 20.3333 152.20 153.57 153.98 157.22 157.82 1.37 1.78 5.02 5.62
4 15.2500 140.00 145.03 143.25 144.25 146.21 5.03 3.25 4.25 6.21
5 12.2000 134.00 138.34 135.19 134.84 137.49 4.34 1.19 0.84 3.49
6 10.1667 129.00 132.82 128.76 127.55 130.54 3.82 -0.24 -1.45 1.54
7 8.7143 120.00 128.12 123.44 121.64 124.79 8.12 3.44 1.64 4.79
8 7.6250 120.00 124.00 118.88 116.69 119.89 4.00 -1.12 -3.31 -0.11
9 6.7778 117.50 120.34 114.91 112.46 115.63 2.84 -2.59 -5.04 -1.87
10 6.1000 114.50 117.03 111.4 108.77 111.86 2.53 -3.10 -5.73 -2.64
11 5.5455 113.50 114.00 108.25 105.5 108.5 0.50 -5.25 -8.00 -5.00
12 5.0833 112.50 111.21 105.39 102.57 105.45 -1.29 -7.11 -9.93 -7.05
13 4.6923 109.70 108.62 102.77 99.92 102.67 -1.08 -6.93 -9.78 -7.03
14 4.3571 103.50 106.19 100.35 97.51 100.11 2.69 -3.15 -5.99 -3.39
15 4.0667 98.30 103.90 98.11 95.29 97.74 5.60 -0.19 -3.01 -0.56
16 3.8125 96.00 101.74 96.02 93.23 95.54 5.74 0.02 -2.77 -0.46
17 3.5882 93.00 99.69 94.06 91.32 93.48 6.69 1.06 -1.68 0.48
18 3.3889 92.60 97.72 92.21 89.53 91.54 5.12 -0.39 -3.07 -1.06
19 3.2105 89.50 95.85 90.46 87.85 89.71 6.35 0.96 -1.65 0.21
20 3.0500 88.50 94.04 88.79 86.27 87.98 5.54 0.29 -2.23 -0.52
21 2.9048 88.00 92.30 87.21 84.77 86.34 4.30 -0.79 -3.23 -1.66
22 2.7727 86.00 90.62 85.7 83.34 84.78 4.62 -0.30 -2.66 -1.22
23 2.6522 85.00 88.99 84.24 81.99 83.28 3.99 -0.76 -3.01 -1.72
24 2.5417 84.00 87.41 82.85 80.69 81.85 3.41 -1.15 -3.31 -2.15
25 2.4400 83.50 85.87 81.51 79.45 80.48 2.37 -1.99 -4.05 -3.02
26 2.3462 82.00 84.37 80.21 78.25 79.16 2.37 -1.79 -3.75 -2.84
27 2.2593 81.00 82.91 78.95 77.1 77.89 1.91 -2.05 -3.90 -3.11
28 2.1786 80.00 81.47 77.74 76 76.66 1.47 -2.26 -4.00 -3.34
29 2.1034 78.80 80.06 76.55 74.92 75.47 1.26 -2.25 -3.88 -3.33
30 2.0333 76.50 78.67 75.4 73.88 74.32 2.17 -1.10 -2.62 -2.18
31 1.9677 76.00 77.31 74.28 72.87 73.2 1.31 -1.72 -3.13 -2.80
32 1.9063 75.00 75.96 73.19 71.89 72.11 0.96 -1.81 -3.11 -2.89
33 1.8485 70.80 74.63 72.12 70.93 71.05 3.83 1.32 0.13 0.25
34 1.7941 70.80 73.32 71.06 70 70.01 2.52 0.26 -0.80 -0.79
35 1.7429 69.30 72.01 70.03 69.08 69 2.71 0.73 -0.22 -0.30
36 1.6944 68.40 70.72 69.02 68.19 68 2.32 0.62 -0.21 -0.40
37 1.6486 68.00 69.43 68.02 67.3 67.02 1.43 0.02 -0.70 -0.98
38 1.6053 66.80 68.14 67.03 66.44 66.07 1.34 0.23 -0.36 -0.73
39 1.5641 66.00 66.85 66.06 65.58 65.12 0.85 0.06 -0.42 -0.88
40 1.5250 64.80 65.57 65.09 64.74 64.2 0.77 0.29 -0.06 -0.60
41 1.4878 63.60 64.28 64.13 63.9 63.28 0.68 0.53 0.30 -0.32
42 1.4524 60.10 62.98 63.18 63.07 62.37 2.88 3.08 2.97 2.27
43 1.4186 60.00 61.67 62.23 62.24 61.47 1.67 2.23 2.24 1.47
44 1.3864 60.00 60.35 61.28 61.42 60.58 0.35 1.28 1.42 0.58
45 1.3556 60.00 59.02 60.33 60.6 59.69 -0.98 0.33 0.60 -0.31
46 1.3261 58.70 57.66 59.38 59.77 58.8 -1.04 0.68 1.07 0.10
47 1.2979 56.30 56.27 58.42 58.95 57.91 -0.03 2.12 2.65 1.61
48 1.2708 56.00 54.86 57.45 58.11 57.02 -1.14 1.45 2.11 1.02
49 1.2449 55.50 53.40 56.47 57.26 56.13 -2.10 0.97 1.76 0.63
50 1.2200 53.70 51.90 55.47 56.4 55.22 -1.80 1.77 2.70 1.52
51 1.1961 53.00 50.33 54.45 55.52 54.31 -2.67 1.45 2.52 1.31
52 1.1731 51.70 48.70 53.4 54.61 53.37 -3.00 1.70 2.91 1.67
53 1.1509 51.30 46.98 52.3 53.67 52.41 -4.32 1.00 2.37 1.11
54 1.1296 49.50 45.14 51.16 52.69 51.42 -4.36 1.66 3.19 1.92
55 1.1091 48.80 43.16 49.96 51.64 50.39 -5.64 1.16 2.84 1.59
56 1.0893 48.60 40.98 48.66 50.52 49.29 -7.62 0.06 1.92 0.69
57 1.0702 47.00 38.51 47.24 49.28 48.11 -8.49 0.24 2.28 1.11
58 1.0517 45.50 35.62 45.63 47.86 46.78 -9.88 0.13 2.36 1.28
59 1.0339 44.50 31.98 43.67 46.14 45.24 -12.52 -0.83 1.64 0.74
60 1.0167 42.00 26.65 41.02 43.73 43.2 -15.35 -0.98 1.73 1.20
Total -43.46 -76.76 -91.99 -72.63

retorno para las funciones con menor delta
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Figura 19. Comparativo de ajustes de probabilidad CONAGUA

Andlisis del grafico

-Gumbel es conservadora para periodos de retornos menores a 20 afos, pero subestima las
precipitaciones para periodos de retorno mayores.

-Log Normal III y LogGumbel subestiman un poco las precipitaciones para periodos de
retorno menores a 10 afios, pero son mas conservadoras conforme aumenta el periodo de
retorno, siendo la mas conservadora la segunda.

El comportamiento al que hace mencion el andlisis anterior para periodos de retorno menores
a 10 afios es mas claro graficando la diferencia entre la funcion y los datos de la muestra
F(x)-hp (ultimas cuatro columnas de los calculos en la tabla), lo cual nos dice claramente los
rangos donde la funcidn estd por encima de los datos de la muestra y viceversa, asi como de
que magnitud es la diferencia. Como se puede ver en la figura 19, la diferencia oscila en mas-
menos10mm, lo cual para condiciones practicas no es tan relevante, por lo que la decision
obedece a la tendencia de las funciones para periodos de retorno mayor a 10 afios.
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Figura 20. Comportamiento de funciones respecto a los datos CONAGUA

B) Estacion de la Universidad Auténoma de Sinaloa

Bondad de ajuste, Smirnov Kolmogorov.

Funcién Delta Delt.a
tabular. teorico.

LogNormal3P 0.2836 0.0743
LogGumbel 0.2836 0.0753
LogNormal2P 0.2836 0.1078
Gamma 2P 0.2836 0.1425
Gumbel 0.2836 0.1623
Normal 0.2836 0.2071
LogPearson Il 0.2836| Sin ajuste

Tabla 21. Bondad de ajuste Smirnov Kolmogorov

Seis funciones se ajustan con una significancia del 5%, igual que para la estacién de
CONAGUA se hizo una revision grafica calculando las precipitaciones con la funcion
ajustada considerando las de menor delta tedrico.
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Tr (Afios) |
No.de |Precipitacio n+1
Orden n (mm) Tr=——+ LOGGUMBEL GUMBEL |LOGNORMAL2
1 250.3 24.00 167.25 171.29 149.91
2 152.8 12.00 134.41 146.81 130.75
3 111.3 8.00 117.92 132.15 119.35
4 103 6.00 107.22 121.48 111.08
5 101.4 4.80 99.39 113 104.52
6 87.7 4.00 93.27 105.87 99.02
7 84.3 3.43 88.25 99.68 94.26
8 82.1 3.00 83.98 94.12 89.99
9 80.3 2.67 80.31 89.12 86.17
10 77.4 2.40 76.98 84.37 82.55
11 72.9 2.18 73.98 79.92 79.17
12 71 2.00 71.29 75.76 76.03
13 69.9 1.85 68.82 71.82 73.06
14 69.6 1.71 66.29 67.63 69.92
15 60.2 1.60 64.11 63.87 67.11
16 59.5 1.50 61.93 59.99 64.23
17 58.2 1.41 59.75 55.98 61.27
18 57.8 1.33 57.58 51.84 58.24
19 56 1.26 55.44 47.59 55.15
20 55.4 1.20 53.33 43.24 52.03
21 54.5 1.14 50.82 37.86 48.23
22 51.6 1.09 48.2 31.92 44.12
23 41.2 1.04 44.42 22.77 38
300
250
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Figura 21. Comparativo de ajuste de funciones BIOLOGIA
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Comportamiento de las funciones respecto a los datos
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Figura 22. Comportamiento de funciones respecto a datos BIOLOGIA

Después de revisar analitica y graficamente el ajuste de cada una de las funciones de
probabilidad se concluye que LogGumbel es la que tiene mejor comportamiento para
periodos de retorno cortos y una tendencia conservadora para periodos de retorno mayores.
Las precipitaciones maximas en 24 horas para esta funcion se muestran a continuacion:

Tr P 24H
2 73.38
5 102.02
10 126.9
15 143.53
20 156.45
25 167.19
50 | 205.14
100 | 251.32

Tabla 22. Precipitaciones mdximas en 24 horas
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3.5.4.3 Ecuacion de F. C. Bell

Py=(0.35Ln T + 0.76) (0.54 t>=— 0.50)(P=,)

Donde:

Pt = Precipitacion (mm) de duracion t (minutos) y periodo de retorno T (afios)
Pe, = Precipitacion (mm) de duracion 60 minutos y periodo de retorno de 2 afios
T =Periodo de retorno (afos)

t = Duracion de la lluvia (minutos)

En la ecuacion anterior se tiene el término P%,, ¢l cual es necesario calcular para poder usar
la ecuacion de F. C. Bell.

La lluvia con duracion de 60 min (una hora) y periodo de retorno de 2 afios, se puede calcular
con la relacion respecto a la lluvia méxima en 24 horas con igual periodo de retorno, es decir:

K= (P60 min, 2)/ (P24 hrs, 2)
Férmula 22. Factor de duracion
P60 min, 2= K*(P24 nrs, 2)
Doénde:

K se obtiene de acuerdo a los criterios D. M. Hershfield, el de la Organizacion Meteorologica
Mundial y el de U. S. Weather Bureau ampliado por B. M. Reich.

Los criterios son:
a) Criterio de D. M. Hershfield

Segun estudios de D. M. Hershfield el valor de K varia de 0.10 a 0.60 y se puede estimar
para cada zona de estudio como sigue:

Valores de K de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca en estudio:
Casos donde los valores de K son bajos. Menores de 0.40

e Baja incidencia de tormentas convectivas o aguaceros y donde las grandes lluvias
proceden de tormentas no convectivas.c

e En el lado de barlovento de las montaiias, donde las lluvias comienzan primero y
terminan después que en los valles y lado de sotavento.

e Donde los procesos orograficos son la causa principal de las fuertes lluvias de
invierno.

e Enregiones de baja lluvia anual, donde el nimero de dias con lluvia es pequefio.

Casos donde los valores de K son altos. Mayores de 0.40
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En donde es bastante probable que la lluvia méaxima diaria anual provenga de una
tormenta convectiva de verano de duracion sustancialmente menor a 24 hrs.

En regiones de alta incidencia de fuertes aguaceros, donde tanto la lluvia maxima
anual en una hora como la de 24 horas generalmente provienen de la misma tormenta.

De acuerdo a este criterio y las caracteristicas de la zona de estudio coinciden en casos con
valores de K altos, se propone tomar un valor entre 0.40 y 0.60.

b) Criterio de la Organizacion Meteorolégica Mundial

Este criterio indica que el valor de K se obtiene de acuerdo al nimero medio de dias con

lluvias por afo, considerando dias con lluvias mayor o igual a un milimetro, de acuerdo a la
siguiente tabla.

Numero de dias con lluvia por afio 1 8 16 24

(P 1hora/P 24h0ras)2 afos 2 3 4 5

Aplicando este criterio con informacion del Servicio Meteoroldgico Nacional que nos dice
que el promedio de dias con lluvia por afio es de 53, y considerando solo los dias con lluvia
que ocurren en los meses mas calientes (45 aprox) por considerar que son las condiciones

mas favorables de ocurrencia de tormentas convectivas, se puede adoptar un cociente mayor
a.b

¢) Un ultimo criterio que se considera el mas completo es el propuesto por el U. S.
Weather Bureau y ampliado por B. M. Reich, esta en la figura siguiente:

RELACION EMPIRICA PARA ESTIMAR LA LLUVIA DE UNA HORA ¥ PERIODO
DE RETORNO 2 ANOS, EN AUSENCIA DE REGISTROS PLUVIOGRAFICOS

LLUVIA EN UNA MORA Y PERIODO DE RETORNO 2 ANOS, EW MILINETROS

L~} 20 30 @0 50 &0 TO 80 20 oo ne 2o 130
LLUVIA MEDIA ANUAL DE LAS MAXIMAS DIARIAS, EN MILIMET ROS

Figura 23. Relacion empirica B. M. Reich
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Con la precipitacion media de registros de la estacion de CONAGUA igual a 84.02 y
tomando solo los meses mas calientes del promedio de dias con lluvias, que es cuando se

tienen las condiciones para las tormentas convectivas, se toma el promedio de 45. Entrando

a la grafica obtenemos una lluvia de una hora y tormenta de dos anios de 43 mm.

Resumen de los tres criterios

D. M. Hershfield, entre .4y .6
Organizacion Meteorologica Mundial, considerablemente mayor a .5

B. M. Reich, lluvia de 43mm resultando un cociente de .59

Tomando en cuenta los tres resultados adoptamos un valor de .6 para el cociente K.

Con el valor de K y el de P24 nrs2 se calcula Peo,2

P602=-K* P24 nis2 =.6*73.38mm=44.03mm

P60,2-44.03mm

Finalmente la ecuacion de F. C. Bell para los registros de la estacion climatologica de
CONAGUA se obtiene sustituyendo el valor de Peo,2 en la ecuacion general.

Per=(0.35 Ln T + 0.76) (0.54 t*0.25— 0.50)(44.03)

Formula 23.ecuacion de F. C. Bell para los registros de la estacion climatolégica de CONAGUA

3.5.4.4 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (i-d-Tr)
Una vez obtenida la ecuacion de F. C. Bell para los registros de la estacion en estudio, se
realizan los calculos para obtener las curvas.

Precipitacion-Duracion-Periodo de retorno

Ecuacionde F. C. Bell
- 5 Precipitacion en mm y duraciéon en minutos
5 15 30 45 60 90 120

2 73.38 13.57 24.84 33.72 39.67 4427 51.35 56.82
5 102.02 17.92 32.79 4450 52.36 58.43 67.77 75.00
10 126.9 21.20 38.80 52.66 61.95 69.14 80.20 88.75
15 143.53 23.12 42.31 57.43 67.57 75.41 87.47 96.79
20 156.45 24 48 44 .81 60.82 71.55 79.86 92.62 102.50
25 167.19 25.54 46.74 63.44 74.64 83.30 96.62 106.92
50 205.14 28.83 52.75 71.60 84.24 94.02 109.05 120.67
100 251.32 32.11 58.76 79.76 93.84 104.73 121.47 134.42
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Intensidad-Duracion-Periodo de retorno, esta relacion se obtiene dividiendo la altura de
precipitacion entre la duracion correspondiente, los resultados se muestran en la tabla 23.

Ecuacion de F. C. Bell
Intensidad en mm/h y duracién en minutos

T 5 15 30 45 60 90 120
2 162.88 99.36 67.43 52.89 44 .27 34.23 28.41
5 21498 131.14 89.00 69.81 58.43 45.18 37.50
10 254.39 155.18 105.32 82.60 69.14 53.47 44 .37
15 277.45 169.25 114.86 90.09 75.41 58.31 48.40
20 293.80 179.22 121.63 95.40 79.86 61.75 51.25
25 306.49 186.96 126.89 99.52 83.30 64.42 53.46
50 345.91 211.01 143.20 112.32 94.02 72.70 60.34
100 385.32 235.05 159.52 125.12 104.73 80.98 67.21

Tabla 23. Intensidad-duracion-periodos de retorno (i-d-Tr)

De la Tabla anterior se obtienen las curvas intensidad-duracién-periodos de retorno (i-d-Tr),
como se muestra en la figura 23.

Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno
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3.5.4.5 Intensidad de lluvias de disefiio

La intensidad de lluvias de disefio se calcula sustituyendo los valores estimados para el
periodo de retorno y el tiempo de concentracion de cada una de las sub-cuencas analizadas
en capitulos anteriores en la ecuacion de F. C. Bell, de la misma forma que se calcularon
para hacer las graficas [-D-Tr. En las siguientes dos tablas se agregaron las ultimas cuatro
columnas para las cuatro sub-cuencas con su respectiva duracion (tiempo de concentracion)
y varios periodos de retorno, asi como los célculos de las precipitaciones e intensidades
respectivamente.

Recordando los tiempos de concentracion calculados anteriormente, que seran las duraciones
para sustituir en la ecuacion de F. C. Bell.

Resumen de tiempos de concentracién por subcuenca
SC Cauce tc (min)
1 1 9.66
2 4A-4B 45.54
3 8 16.75
4 6 11.58
Ecuaciénde F. C. Bell Precipitacion para duraciénes de proyecto
Precipitaci6 d i6 inut X - X -
Tr P 24H recipitacion en mm y duracion en minutos sc-1 SC-2 SC-3 SC-4
5 15 30 45 60 90 120 9.66 4554 16.75 11.58
2 73.38 13.57 24.84 33.72 39.67 4427 51.35 56.82 19.95 39.85 26.15 21.90
5 102.02 17.92 32.79 4450 52.36 58.43 67.77 75.00 26.33 52.60 34.52 28.91
10 126.9 21.20 38.80 52.66 61.95 69.14 80.20 88.75 31.16 62.24 40.84 34.21
15 143.53 23.12 42.31 57.43 67.57 75.41 87.47 96.79 33.99 67.88 4455 37.31
20 156.45 24.48 44.81 60.82 7155 79.86 9262 | 10250 | 35.99 71.88 47.17 39.51
25 167.19 25.54 46.74 63.44 74.64 83.30 9662 | 10692 | 37.54 74.99 49.21 4121
50 205.14 28.83 5275 71.60 84.24 9402 | 109.05 | 12067 | 4237 84.63 55.54 46.51
100 251.32 32.11 58.76 79.76 93.84 | 10473 | 12147 | 13442 | 47.20 94.27 61.87 51.81
Ecuacién de F. C. Bell Intensidad para duraciénes de proyecto
= Intensidad en mm/h y duracién en minutos sc-1 SC-2 sc-3 sc-4
r
5 15 30 45 60 90 120 9.66 45.54 16.75 11.58
2 162.88 99.36 67.43 52.89 4427 34.23 28.41 123.93 52.51 93.68 113.48
5 214.98 131.14 89.00 69.81 58.43 4518 37.50 163.57 69.30 123.64 149.77
10 254.39 155.18 105.32 82.60 69.14 53.47 4437 193.56 82.00 146.31 177.23
15 277.45 169.25 114.86 90.09 75.41 58.31 48.40 211.10 89.44 159.57 193.29
20 293.80 179.22 121.63 95.40 79.86 61.75 51.25 223.54 94.71 168.98 204.69
25 306.49 186.96 126.89 99.52 83.30 64.42 53.46 233.20 98.80 176.28 213.53
50 345.91 211.01 143.20 112.32 94.02 72.70 60.34 263.19 111.50 198.94 240.99
100 385.32 235.05 159.52 125.12 104.73 80.98 67.21 293.17 124.21 221.61 268.45

Tabla 24. Intensidades para duraciones de proyecto

De esta ultima tabla se toman las intensidades correspondientes a los periodos de retorno para
los que se disefiara cada una de los componentes del sistema de captacion, almacenamiento
y regulacion.
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3.5.4.6 Gastos de diseiio

Algunos aspectos importantes de la formula racional, como ser posiblemente el modelo mas
antiguo de la relacion lluvia escurrimiento (1851 o 1889). Toma en cuenta, ademas del area
de la cuenca, la intensidad de la precipitacion y es particularmente muy utilizado en el disefo
de drenajes urbanos. A continuacion se presenta la Formula racional:

Q=0.2778 CIA

Doénde:

Q = Gasto méximo instantaneo (m3/seg)

C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional

I = Intensidad de la lluvia (mm/h) para el periodo de retorno seleccionado y el tiempo de
concentracion.

A = Area de la cuenca en kilometros cuadrados.

La aplicacion de esta formula para obtener los gastos de disefio se hace en las tablas que se
presentan en seguida, en la ultima columna estan los gastos de disefio para cada laguna y sub-
cuenca. El caso de la laguna 2 que tiene dos sub-cuencas, significa que a ella llegan dos
cauces, donde se utilizard cada gasto para disefiar las estructuras de entrada correspondiente
a cada uno de ellos y la sumatoria de los gastos serd con la que se disefie la estructura o
estructuras de descarga y de regulacion donde corresponda.

Gastos de disefio para cada sub-cuenca y lagula, volumen permanente
Laguna | Nombre |Periodode| Area(m2) |Area(Km?| INTENSIDAD | Coeficientes de |Gasto pluvial de

Subcuenca| retorno (mm/hora) | escurrimiento C | Disefio (m?s)
RACIONAL
1 SC-01 2 37004.00 | 0.037004 123.93 043 0.55 LAGUNA 1 0.55 mé/s
2 SC-02 2 104102.00 | 0.104102 52.51 0.51 0.77
2 SC-03 2 69,128 0.069128 93.68 048 0.87 LAGUNA2 164 mé/s
3 SC-04 2 29,216 0.029216 113.48 045 0.41 LAGUNA3 2.05 mé/s
Cuenca | Cuenca 2 239450.00 | 0.23945 N/A N/A 2.60

Gastos de disefio para cada sub-cuenca y lagula, volimen permanente
Laguna | Nombre [Periodode| Area(m2) |Area(Km?| INTENSIDAD | Coeficientes de |Gasto pluvial de

Subcuenca| retorno (mm/hora) | escurrimiento C | Disefio (m?s)
RACIONAL
1 SC-01 5 37004.00 [ 0.037004 163.57 043 0.73 LAGUNA 1 0.73 m/s
2 SC-02 5 104102.00 | 0.104102 69.30 0.51 1.01
2 SC-03 5 69,128 0.069128 123.64 0.48 1.15 LAGUNA 2 2.16 m/s
3 SC-04 5 29,216 0.029216 149.77 045 0.54 LAGUNA3 27 m/s
Cuenca | Cuenca 5 239450.00 | 0.23945 N/A N/A 344

Gastos de disefio para cada sub-cuenca y lagula, volimen medio
Laguna | Nombre |Periodode| Area(m2) |Area(Km?)| INTENSIDAD | Coeficientes de |Gasto pluvial de

Subcuenca| retorno (mm/hora) | escurrimiento C | Disefio (m*s)
RACIONAL
1 SC-01 25 37004.00 | 0.037004 233.20 048 1.14 LAGUNA 1 114 m/s
2 SC-02 25 104102.00 | 0.104102 98.80 0.56 1.59
2 SC-03 25 69,128 0.069128 176.28 0.53 1.80 LAGUNA 2 3.39 m/s
3 SC-04 25 29,216 0.029216 213.53 049 0.85 LAGUNA3 4.24 m/s
Cuenca | Cuenca 25 239450.00 | 0.23945 N/A N/A 5.39
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Gastos de disefio para cada sub-cuenca y lagula, volimen medio
Laguna [ Nombre |Periodode| Area(m2) [Area(Km?)| INTENSIDAD | Coeficientes de |Gasto pluvial de

Subcuenca| retorno (mm/hora) | escurrimiento C | Disefio (m?/s)
RACIONAL
1 SC-01 50 37004.00 | 0.037004 263.19 0.52 141 LAGUNA1 14 m¥/s
2 SC-02 50 104102.00 | 0.104102 111.50 0.61 1.96
2 SC-03 50 69,128 0.069128 198.94 0.58 2.22 LAGUNA2 417 m*/s
3 SC-04 50 29,216 0.029216 240.99 0.54 1.05 LAGUNA3 523 m¥/fs
Cuenca | Cuenca 50 239450.00 | 0.23945 N/A N/A 6.63

Gastos de disefio para cada sub-cuenca y lagula, volimen mayor
Laguna | Nombre |Periodode| Area(m2) |Area(Km?| INTENSIDAD | Coeficientes de |Gasto pluvial de

1 SC-01 100 37004.00 | 0.037004 29317 0.54 1.63 LAGUNA1 163 mé/s

2 SC-02 100 104102.00 | 0.104102 124.21 0.63 221

2 SC-03 100 69,128 0.069128 221.61 0.60 2.57 LAGUNA2 484 m?/s

3 SC-04 100 29,216 0.029216 268.45 0.56 122 LAGUNA3 2.3 m*fs
Cuenca | Cuenca 100 23945000 | 0.23945 N/A N/A 7.70

Tabla 25. Gastos de disefio

3.5.5 Dimensionamiento de estructuras

3.5.5.1 Almacenamiento

A) Justificacion de capacidad de almacenamiento

Antes de iniciar con los calculos para determinar volimenes de almacenamiento se obtuvo
del departamento de disefio algunos criterios de uso y aprovechamiento de los cuerpos de
agua, los de mayor impacto para el desarrollo del proyecto fueron los siguientes:

e (Conservar un volumen permanente para fines recreativos la mayor parte del afio.
e Diseiiar el sistema con el maximo porcentaje de aprovechamiento del agua.

Para determinar el almacenamiento de cada una de las lagunas se hizo un anélisis preliminar
en cada una de ellas, considerando las superficies propuestas en el disefio arquitectonico y
una profundidad promedio de 1.3 m, como se muestra a continuacion:

Capacidades de almacenamiento, de acuerdo al disefio arquitecténico

Lago Superficie (m2) [Profundidad (m)
1 1202 1.2

2 11017 1.2

3 2655 0

El lago 3 se considera de detencidn seco.

El procedimiento de dimensionamiento consistid inicialmente en hacer un balance tomando
en cuenta solo los volimenes aportados por la precipitacion excedente sobre la superficie de
la cuenca, y la precipitacion directa sobre la superficie de los estanques, como entradas, y la
evaporacion sobre la superficie libre del estanque como salidas (VOL DE PRECIP — VOL
EVAP), esto para revisar la posibilidad de almacenar el total del volumen aportado para
reserva hacia los meses secos. Los resultados obtenidos en el analisis anterior fueron que el
volumen almacenado era de aproximadamente un 30% del volumen captado, cuyo porcentaje
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significa la eficiencia de aprovechamiento de agua de lluvia, el 70% restante se derramaria
formando parte de los escurrimientos urbanos. Con el objetivo de aumentar el porcentaje de
aprovechamiento, se propuso al departamento de disefio aumentar la superficie de
almacenamiento y la profundidad de los lagos, con esto se logré aumentar el porcentaje a un
40% aproximadamente, y se llego6 a las capacidades de almacenamiento que se muestran en
la tabla, adicionalmente se propuso almacenar también en la laguna tres por considerar que
la laguna dos tiene mayor capacidad de regulacion por su mayor superficie de
almacenamiento, y factibilidad topografica de niveles para manejar la regulacion.

Capacidades de almacenamiento propuestas y aceptadas por disefio

Lago Superficie (m2) |Profundidad (m)
1 1740 2

2 13463 12y 1.5

3 2655 2.1

El lago 2 cuenta con dos profundidades (riego y permanente respectivamente).

Tabla 26. Capacidad de almacenamiento de lagos

Las dimensiones de la tabla 27 fue el méximo almacenamiento que se pudo gestionar y
acordar con el departamento de disefio para lograr aumentar la eficiencia del sistema de lagos
propuesto. Esto implica que los disefios de los volimenes de almacenamiento para las
diferentes funciones (volumen permanente para recreacion, volumen para riego y volumen
para regulacion) de las lagunas se ajustan a estas condiciones fisicas establecidas en esta
etapa, por lo que la capacidad de almacenamiento ya no esta sujeta a cambios posteriores.

Finalmente, como la restriccion principal es la capacidad de almacenamiento no es posible
aportar volumen para riego y al mismo tiempo conservar el volumen permanente solicitado.
Se propone aportar un volumen para riego de areas verdes, aprovechando lo que se sabe por
experiencia sobre riego de areas verdes, que las plantas pequenas y sobre todo las coberturas
como areas de césped tienen su raiz en la parte superficial del suelo, y en consecuencia,
durante los meses humedos hay periodos donde esta parte superficial requiere riegos de
apoyo, ya que es insuficiente la humedad que conserva el suelo para cubrir las necesidades
de estas plantas. Se hizo un analisis de la situacion descrita con el objetivo de estimar de
manera razonable las cantidades probables de aportacion para riego en meses humedos, este
analisis se hizo de la siguiente manera:

Definiendo las condiciones de humedad de acuerdo al Soil Conservation Service;
CHA I- condicion seca

CHA II- condicién media

CHA III- condicion hiimeda

Se calculo el promedio de dias con condicion de humedad antecedente (CHA) [y III, y
haciendo una revision del comportamiento de estas dos condiciones, lo que se encuentra es
que las condiciones CHA III se presentan en grupos de 4 o 5 dias, los dias siguientes
inmediatos a una precipitacion de magnitud considerable, o bien entre varias de ellas; este
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comportamiento forma intervalos donde se presentan condiciones CHA I donde ya es
necesario aplicar riegos en las areas verdes con plantas pequefias o coberturas de plantas con
raices superficiales donde inicia la perdida de humedad del suelo.

El analisis se hace para los meses normalmente humedos.

Condicion de Humedad

3.5

3 - -

2.5

CH

15

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Junio, julio y agosto de 2009

Figura 25. Comportamiento de humedad durante los meses mds humedos.

DIAS CON CHA PROMEDIO DPR
MES | 1] | 1]
junio 1241.00] 263.00 23.00 5.00 1.00
julio 696.00| 650.00 13.00 12.00 4.00
agosto 652.00[ 744.00 12.00 14.00 4.00
septiembre 1033.00]  381.00 19.00 7.00 2.00
octubre 1489.00]  103.00 27.00 2.00 1.00

Tabla 27. Andlisis de CHA para meses humedos

Con el analisis anterior se estimaron los dias probables de riego (DPR) por cada mes donde
se presentan la mayor parte de las lluvias, esto con el objetivo darle una mayor utilidad al
almacenamiento y compensar la limitante de aportar cantidades importantes de agua en
meses Secos.

Los volumenes estimados como probable aportacion aparecen en la columna de riego en la
tabla de condiciones de almacenamiento presentada en la pagina anterior, los cuales se
estimaron considerando la capacidad de almacenamiento de las lagunas sin incluir el
volumen de almacenamiento permanente.
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B) Simulacion de vasos de almacenamiento

A continuacion se presenta una tabla disefiada para hacer la simulacion mensual de los vasos
de almacenamiento considerando las condiciones mencionadas anteriormente, tanto de
capacidad, como de funciones.

El funcionamiento de la tabla se describe a continuacion:

Las celdas en amarillo de la tabla superior izquierda son los datos que hay que introducir para
realizar los célculos, que son el afo para el que se quiere hacer el calculo y la laguna que se
quiere analizar. Con estas celdas llenas, la tabla actualiza la siguiente informacion:

-NI, NII, NIII- Son los nimeros de escurrimiento para cada condicion de humedad y para
cada cuenca correspondiente a la laguna seleccionada.

-ACUENC- Es el area de la cuenca de la laguna seleccionada.
-SUP- Superficie de almacenamiento de la laguna seleccionada.

-ALMAC PERMANENT- Es el volumen de almacenamiento que se quiere conservar para
recreacion.

-CAPACIDAD DE ALM- Es el volumen méximo que puede almacenar la laguna
seleccionada (volumen permanente + volumen para riego).

Finalmente para hacer la simulacion de cada vaso en afios consecutivos, se tienen que
alimentar manualmente lo siguiente:

-ENT-SAL ANO ANT- Es el volumen util del afio anterior, que se registra en la tltima celda
de la columna 12.

-VOL ANO ANTERIOR- Es el volumen almacenado que tenia la laguna el mes de diciembre
del afio anterior, se registra al final de la columna 14.

En resumen, la simulacion se hace seleccionando una laguna, iniciando con un afio
cualquiera, y posteriormente introducir el ano siguiente, e ir actualizando los dos
ultimos datos descritos, los cuales deben iniciar en cero para el primer aiio.

A continuacion se describen los célculos por columna:

PRECIPITACION- Es la altura de precipitacion efectiva mensual que cae sobre la cuenca,
se utiliza en la tabla para calcular el volumen captado directamente sobre la superficie de la
laguna.

PRECIP EX - Precipitacion excedente, es la parte de la altura precipitacion efectiva en mm
que se convierte en escurrimiento, calculada con el método de abstracciones del SCS descrito
en la metodologia.
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VOL DE PRCIP —Volumen captado por la laguna en m3, que resulta de la sumatoria del
volumen de precipitacion excedente captado por la cuenca y el volumen de precipitacion
efectiva captado directamente por la superficie del vaso.

EVAP- Altura de evaporacion mensual en mm registrada en un evaporimetro, se corrige con
un coeficiente para calcular el volumen evaporado directamente de la superficie de la laguna.

EVAP C- Altura de precipitacion corregida en mm con un coeficiente de tanque de .7
aplicado a los datos del evaporimetro.

VOL EVAP-Volumen evaporado en m3, calculado con la altura de evaporaciéon corregida
sobre la superficie directa de la laguna.

INFILTRACION- Es el volumen mensual que se pierde por infiltracion. Este volumen se
calcula con las recomendaciones de la referencia 15.

RIEGO- Estos volumenes se estiman con la tabla 28, que en la ultima columna calcula los
dias probables de aportacion para riego, los cuales se multiplican por un volumen que se
estima de acuerdo a la capacidad de almacenamiento de la laguna que se estd analizando.

ENT-SAL-Esta columna calcula la diferencia entre la entrada proveniente del volumen de
precipitacion y las salidas que se componen de volumen evaporado y aportacion para riego.
Esta columna se incluye en los calculos para tener un estimado del volumen que deberia
almacenarse para satisfacer todas las demandas, incluyendo la evaporacion en meses secos.

VOL A ALMAC- Calcula el volumen disponible para almacenar, es decir, las cantidades
positivas de la columna anterior.

VOL ACUM CAPTADO- Es el acumulado de ENT-SAL, donde se calcula la diferencia
entre el maximo y el minimo, que representa el volumen 1til o volumen necesario para
satisfacer las demandas o salidas.

VOL ALMAC- Volumen almacenado, es el volumen que mantiene la laguna durante cada
uno de los meses después de las aportaciones para riego y la evaporacion, donde el maximo
que se registra en esta columna corresponde a la capacidad de la laguna que se compone del
volumen permanente y el volumen para riego.

ESTADO DEL VASO- Esta columna solo nos dice en que rango de almacenamiento se
encuentra la laguna cada mes, donde “vacio” es completamente seco, “volumen permanente”
es el rango de almacenamiento minimo que se pretende conservar para recreacion, “reserva’”
es el rango de almacenamiento para riego y, “lleno” es cuando la laguna ya estd derramando
o0 estd a punto de derramar, este ultimo corresponde al méximo valor que registra la columna
anterior.

En la tabla se presenta la revision de la laguna 2 porque es la que tiene la mayor area aportante
que representa el 72% del total de la cuenca, sin embargo este procedimiento fue el mismo
para cada laguna.

Célculo de condiciones de almacenamiento de laguna (caso laguna 2).
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ANO= 2014
LAGUNA 2
NI= 68.8
NIl= 84.0 ALMAC PERMANENTE 5794]m3
Nili= 924 ENT-SAL ANO ANT o|m3
ACUENC= | 173230lm2  [CAPACIDAD DE ALM 19572|m3
sup= 4376m2  [VOLANO ANTERIOR | 14849.97/m3
PRECIPIT VOL DE VoL VOLA
ACION  [PRECIP  |PRECIP(m3 EVAP  [INFILTR [RIEGO ALMAC  [ENT-SAL  |VOLACUM ESTADO DEL

MES (mm) _|EX(mm) ) EVAP (mm)|EVAP C [(m3) |ACION [(m3)  [ENT-SAL |(m3) ACUM (m3) |CAPTADO |VOL ALMAC |[VASO DERRAME
enero 0.00) 0.00 0.00[ 15850 110.95] 48552 257.74 0.00 74325 0.00 -743.25] 14849.97]  14106.72|RESERVA 0.00)
febrero 0.10) 017 3070]  188.50] 13195 577.41] 257.74 0.00[ -804.45 000 -1547.70] 14849.97]  13302.27|RESERVA 0.00)
marzo 0.00) 0.00 000 24590 172.13[ 753.24] 257.74 0.00] -1010.98 000  -2558.68] 14849.97]  12291.30|RESERVA 0.00)
abril 1.50 0.07 18.44]  262.10] 183.47] 802.86] 257.74 0.00 -1042.16 000 -3600.84] 14849.97]  11249.14|RESERVA 0.00)
mayo 212.10]  185.82] 3311751  228.80[ 160.16] 700.86] 257.74 0.00] 32158.91] 32416.65]  28558.08] 47266.63 24093.79
junio 123.00]  98.00] 17514.28]  202.90] 142.03] 621.52] 257.74] 5000.00] 11635.02] 11892.75]  40193.09] 5915938 11892.75
julio 204.80]  175.19] 31244.16] _ 167.10] 116.97| 511.86] 257.74] 20000.00| 10474.56] 10732.29]  50667.65| 69891.67 10732.29
agosto 91.80] _ 6534] 1172094  158.30] 110.81] 484.90] 257.74] 20000.00] -9021.70) 0.00] _ 41645.95] 6989167 0.00)
septiembre 28200  21.87] 3911.87 16460 115.22] 50420 257.74] 10000.00] -6850.07 000 34795.88] 69891.67 0.00)
octubre 1.00 0.00 470]  127.00] 88.90] 389.03] 257.74] 5000.00] -5642.06 000 29153.82] 69891.67 0.00]VACiO 0.00)

iemb 0.00) 0.00 000  10650] 74.55| 32623 257.74 0.00 -583.97 0.00]  28569.85] 69891.67 0.00[VACiO 0.00)
diciembre 10.20) 352  65448] 11840] 8288 362.68) 257.74 000 3406 29180 2860391 7018347 34,06, 0.00)
sumA 672.70 54998 98217.07] 2128.60] 1490.02| 6520.33 3092.83] 60000.00| 28603.91| 31696.75] 54268.49] 70183.47 46718.84

[ voLum

% DE USO Y APROVECHAMIENTO= 81%

Tabla 28. Cdlculo de condiciones de almacenamiento de laguna (caso laguna 2).

La informacién presentada en la tabla de condiciones de almacenamiento se presenta
graficada a continuacion para un mejor analisis donde se puede notar lo siguiente:

1- El volumen se mantiene la mayor parte del afio en este escenario, el cual viene de una
simulacion desde 2010 iniciando con volumen 0. Esto significa que a la hora de la
operacion es posible mantener un volumen permanente logrando un equilibrio entre
almacenamiento, evaporacion, infiltracion, y aportaciones para riego.
La grafica de riego es similar a la de captacion, solo con un desplazamiento relativo
hacia ala derecha, que representa que las aportaciones se dan después de la captacion.
En la grafica de almacenamiento hay una entrada en el mes de noviembre, y en los
calculos de la tabla de comportamiento en la ultima columna hay un derrame de 8592
m3 correspondiente a esta entrada, lo que representa una posibilidad de aportacion
adicional, de esta manera se puede confirmar que operativamente serd mas facil
cumplir con los objetivos del proyecto.
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Comportamiento de laguna

35000.00 ——CAPTACION ———VOLUMEN RIEGO
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Meses de enero a diciembre

Figura 26. Comportamiento de laguna 2

SUP LAGUNA 3= 2061 ALMAC LAGUNA 3= 4177

SIMULACON DE LAGUNA 3, LOS CALCULOS SE REALIZAN CON EL DERRAME DE LA LAGUNA 2 Y SU CORRESPONDIENTE_EVAPORACION Y RIEGO

VoL VOL A

EVAP INFILTR ALMAC ESTADO DEL
MES ENTRADA [EVAP (mm)[EVAP C |(m3) ACION _|RIEGO ENT-SAL |(m3) VOL ALMAC |VASO DERRAME
enero 0.00 158.50| 110.95| 228.67, 35.18 0.00] -263.85 0.00. 0.00|VACIO 0.00
febrero 0.36) 188.50| 131.95| 271.95 35.18 0.18] -306.95 0.00. 0.00|VACIO 0.00,
marzo 0.00 245.90| 172.13| 354.76 35.18 0.00} -389.94 0.00. 0.00|VACIO 0.00
abril 0.14 262.10| 183.47| 378.13 35.18 0.07| -413.25 0.00. 0.00|VACIO 0.00
mayo 24476.76 228.80| 160.16/ 330.09 35.18| 12238.38| 11873.11| 11908.29 4177.00] 7731.29
junio 12094.73 202.90| 142.03| 292.72 35.18| 6047.36| 5719.45 5754.64 4177.00 5754.64
julio 11093.36 167.10| 116.97| 241.08 35.18| 5546.68]| 5270.42 5305.60 4177.00] 5305.60
agosto 134.67 158.30| 110.81| 228.38, 35.18 67.34 -196.23 0.00. 3980.77|RESERVA 0.00
septiembre 45.07 164.60| 115.22] 237.47| 35.18 22.54 -250.12 0.00. 3730.66|RESERVA 0.00
octubre 0.00] 127.00 88.90[ 183.22 35.18 0.00 -218.40 0.00 3512.25|RESERVA 0.00]

i 0.00} 106.50; 74.55| 153.65 35.18 0.00} -188.83 0.00. 3323.42|RESERVA 0.00

diciembre 7.26| 118.40; 82.88| 170.82 35.18 3.63 -202.37 0.00. 3121.05|RESERVA 0.00
SUMA 47852.35 2128.60] 1490.02| 3070.93| 422.21| 23926.17| 20433.04] 22968.53 30199.15 18791.53

Tabla 29.Cdlculo de condiciones de almacenamiento de laguna (caso laguna 3).

3.5.5.2 Regulacion

Segiin Campos Aranda en “Introduccién a la Hidrologia Urbana”, Cuando el estanque de
detencion drena una cuenca urbana" menor que 61 hectareas (150 acres), la consideracion de
lluvia uniforme sobre ella es aceptable para estimaciones del volumen de escurrimiento.
Entonces, el almacenamiento requerido en un estanque de detencion que drena una cuenca
pequefia, puede ser estimado de manera directa por la diferencia entre los volimenes de
entrada y salida. Esta aproximacion conocida como método volumétrico, implica aceptar al
método Racional y considerar por simplicidad hidrogramas triangulares o trapezoidales

Método basado en las curvas IDF
Aplicacion del método.

El valor méximo de las diferencias Ve-Vs es el volumen requerido para regulacion, en las
tablas esta rellena la celda que contiene este valor, y en la primera columna se encuentra la
duracién correspondiente a la que ocurre este volumen méaximo.
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En la tabla se pide proporcionar el periodo de retorno y al introducirlo nos da el gasto
correspondiente de entrada Qe, el siguiente dato solicitado en la tabla es el gasto de salida Qs
o gasto controlado que se quiere tener en el sistema de regulacion. Generalmente la seleccion
del periodo de retorno para la regulacion en cuencas urbanas, se basa en el gasto generado
por los escurrimientos de la cuenca, antes de la urbanizacion, en este caso se trata de una
cuenca sin urbanizar, y que no se va a urbanizar. Para este proyecto se estd proponiendo un
gasto controlado equivalente a 2 afios de periodo de retorno, solo con el objetivo de mitigar
los efectos de la urbanizacion de cuencas vecinas, este gasto controlado representa el 42%
del gasto de entrada proporcionado por la tormenta de disefio de periodo de retorno de 100
afos. Lo anterior se puede traducir a que una tormenta de periodo de retorno de 100 afios
tendrd un impacto equivalente a una de periodo de retorno de 2 afios y se tendra capacidad
para evacuar tormentas de un periodo de retorno mayor a 100 afios, ya que en casos extremos
pudieran funcionar de manera simultanea la descarga controlada y el vertedor de excedencias.

En la grafica debajo de cada tabla se puede ver como al momento que el volumen entrante es
menor que el saliente, la tabla tiene volumen requerido igual a cero, esto porque el volumen
almacenado comienza a disminuir y ya no se requiere capacidad de almacenamiento.
También es visible donde ocurre la méxima diferencia que representa el volumen requerido,
que es donde la grafica del volumen entrante se encuentra mas separada del volumen saliente,
estando la primera por encima de la segunda.

Laguna 1

CALCULO DE VOLUMEN REQUERIDO PARA REGULACION
Proporcione periodo de retorno y gasto de descarga deseado

Tr= 100|afios
Qe= 1.63|m3/S LAGUNA 1
Qs= 0.55|m3/S
C= 0.43
A= 3.70(ha
a= 0.34
k= 0.89
Volumen requerido = 500.61|m3
Volumen Volumen Volumen
Duracién Intensidad [entrante Ve [saliente Vs |requerido
(min) (mm/h) (m3) (m3) Vr (m3)
5 385.32 515.51 147.60| 367.92
10 288.39 771.66 295.19 476.46
15 235.05 943.41 442.79 500.61
20 201.11 1076.27 590.39 485.88
25 177.31 1186.10 737.99 448.12
30 159.52 1280.51 885.58 394.93
35 145.62 1363.76 1033.18 330.58
40 134.40 1438.51 1180.78 257.73
45 125.12 1506.55 1328.38 178.17
50 117.28 1569.13 1475.97 93.16
60 104.73 1681.40 1771.17 0.00
80 87.32 1869.29 2361.56 0.00
100 75.66 2024.63 2951.95 0.00
120 67.21 2158.14 3542.34 0.00
150 58.05 2330.04 4427.92 0.00
180 51.44 2477.80| 5313.51 0.00
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Figura 27. Regulacion laguna 1

Laguna 2

150

CALCULO DE VOLUMEN REQUERIDO PARA REGULACION
Proporcione periodo de retorno y gasto de descarga deseado

Tr= 100|afos
Qe= 4.84/m3/S LAGUNA 2
Qs= 1.64|m3/S
C= 0.63
A= 17.32|ha
a= 0.34
k= 0.89
Volumen requerido = 6306.55 m3
Volumen Volumen [Volumen
Duracion |Intensidad |entrante Ve |saliente Vs [requerido
(min) (mm/h) (m3) (m3) Vr (m3)
5 385.32 3506.30 437.82 3068.48
10 288.39 5248.49 875.63 4372.85
15 235.05 6416.65 1313.45 5103.20
20 201.11 7320.30 1751.26 5569.04
25 177.31 8067.38 2189.08 5878.30
30 159.52 8709.50 2626.90 6082.60
35 145.62 9275.70 3064.71 6210.99
40 134.40 9784.13 3502.53 6281.60
45 125.12 10246.89 3940.35 6306.55
50 117.28 10672.56 4378.16 6294.40
60 104.73 11436.16 5253.79 6182.37
80 87.32 12714.12 7005.06 5709.06
100 75.66 13770.65 8756.32 5014.33
120 67.21 14678.74 10507.59 4171.15
150 58.05 15847.98 13134.48 2713.49
180 51.44 16852.94 15761.38 1091.56

Tabla 30. Calculo hidrolégico de regulacion.
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Figura 28. Regulacion laguna 2

De los resultados anteriores se utilizara el volumen requerido para calcular la carga hidraulica
con la que operard la descarga de regulacion, que se obtiene dividiendo el volumen requerido
entre la superficie de almacenamiento.

3.5.6 Diseiio hidraulico

3.5.6.1 Captacion

Para la parte de captacion se disefiaron las secciones de canal mas criticas, que son
practicamente las més proximas a la laguna, ya que en esta se puede considerar que el canal
conduce el 100% del gasto que capta la cuenca correspondiente al mismo. Otra parte que se
reviso en el disefio, son las secciones con mayor pendiente, con el objetivo de verificar que
no se rebasen las velocidades permitidas para las caracteristicas de los canales considerados
en el proyecto.

La cuenca que comprende el parque ecologico tiene una superficie muy plana, lo que obliga
a contar con una red de cauces para conducir el agua hasta las lagunas de almacenamiento.
Dentro de esta red de cauces se definieron algunos cauces principales partiendo
principalmente de los cauces existentes que actualmente estan activos, y empatando estos
ultimos con las condiciones topograficas e infraestructura existente.

Con el analisis anterior se adopt6 el criterio para estimar en cada sub-cuenca, los porcentajes
de area que aportan agua a cada cauce y a cada tramo dentro de los cauces, definiendo asi,
los gastos de disefio para cada cauce y tramo. Finalmente, dependiendo de las dimensiones
de cada sub-cuenca se definieron algunas secciones como:

Cauce principal- Es el tramo o tramos de cauces mas proximos a la laguna; son los de
mayores dimensiones.
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Cauce secundario- Son los que continuan aguas arriba del cauce principal, cuyas secciones
son mas pequefias que el principal.

Cauce general- Son los cauces mas pequeios que interceptan los escurrimientos de pequenas
areas para alimentar tanto a cauces secundarios como principales.

Cabe mencionar que de estos ultimos no se consideraran muchos porque el principio de los
sistemas de captacion en zonas urbanas es que el agua permanezca en lo posible sobre
superficies permeables para favorecer el almacenamiento en el suelo.

En el disefio de algunos canales de captacion se considerd un coeficiente de rugosidad de .02
que corresponde a acabados de mamposteria, ya que no estd completamente claro para el
departamento de disefio el acabado final, esta consideracion se hace porque estéticamente el
acabado en concreto normal no es la mejor opcidn. En los tramos de canal donde el gasto
demanda una seccion muy grande, se esta considerando la propuesta de acabado en concreto
planeado con un coeficiente de rugosidad de .014, con la finalidad de reducir las secciones y
asumiendo que son tramos relativamente cortos. El resto de los datos introducidos en los
calculos son solo caracteristicas de la seccion como talud y ancho del fondo del canal.

Disefio de captacion para laguna 1
Sub-cuenca 1

Los gastos que se obtuvieron considerando los criterios expuestos son los siguientes:

Gastos de diseno para cauces de laguna 1

Principal 1.09 m3/s
Secundario 0.54 m3/s
General 0.27 m3/s

Para el disefio de los canales se utilizd6 el programa especializado HCANALES,
introduciendo la informacion o datos con que se cuenta, en el cuadro de datos como se
muestra en seguida:
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1. Canal principal

Lugar: |Culiacén Sinaloa | Proyecto: |Palque Ecoldgico |

Tramo: | | R imiento: M teri |

— Datos:
Caudal [Q]: mils
Ancho de solera (b); l:l m
Tot —
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: mém

=
=~
w
=

Tirante normal [y]: m Perimetra [p]: 30285 m

Area hidrdulica [A): m2 Radia hidrdulica [R]: m
Ezpejo de agua [T]: m Welocidad [v]: 0.8747 m's
MNimera de Froude [F: Energia especifica (E): m-Ka/kg

of (M| =
w w1
=B |-
&= |3

5 9 a 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadora
Ingresar el tipo de material del canal | 0B:39 p. m. | 1470772018 A
Canal secundario
Lugar: |Culiacén Sinaloa | Proyecto: Parque Ecoligico |
Tramo: | | R imiento: Iu posteri |

— Datos:

Caudal [): mads

Ancho de zolera [b]: I:I m

Tt —

Fugosidad [n]:

Pendiente [S]: mém
Tirante normal [v): 0.6429 m Perimetro [p: 2383 ™
Area hidraulica [A]: 0.7347 me Fadio hidraulico [R]: m
Ezpejo de agua [T]: 1.7857 m Welocidad [v]: 0.73500 m's
Mimero de Fraude [F): 0.36568 Energia especifica [E]: 0.6704] mKgikg

B 9 a 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Mend Principal Calculadora

Ingresar el tipo de material del canal 0641 p. m. | 14/07/2018 A



Canal general

Lugar: |Euliacén Sinaloa Proyecto: |Palque Ecolégico

Trammo: | Revestimiernto: |Mampos[e[ia

—Datos:
Caudal [Q]:

Ancho de zolera [b):
Talud £):
Rugosidad [n]:
Fendiente [5):

~ Resultados:

Tiranke normal W) m Perimetra [p]: M

#uea hidraulica (4] m2 Riadio hidraulico (F): m
Espejo de agua (T): m Welocidad [v]: mds
Mimero de Froude [F): Erergia especifica [E] m.g/Kg
Tipo de flujo:

B =Y 4 5
Limpiar Pantalla Imprirnir Ment Principal Calculadora

Ingrezar el tipo de material del canal | 06:43 p. m. | 14/07/2018 Y

Figura 29. Reporte de disefio de canales de laguna 1
Disefio de decantador.

Tomando en cuenta que aproximadamente un 90% de la cuenca estara cubierto de areas
verdes y superficies impermeables, los escurrimientos no arrastran grandes cantidades de
solidos finos, por lo que no es factible la construccion de un sedimentador, en costo-
beneficio. En este caso se propone un decantador cuyo objetivo es lograr la decantacion de
particulas de arenas mayor .4 mm de diametro y con capacidad de funcionamiento para
lluvias frecuentes (Tr=2 afios).

Las cantidades en amarillo son las que se introducen como datos en la tabla de Excel que se
muestra y las otras tres se calculan.

Q- Gasto de diseio

D- Diametro minimo de particulas a decantar
h- Altura

f- Factor de seguridad

Vh- Velocidad horizontal dentro del decantador
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Vd- Velocidad de decantacion

A-Area de la seccion transversal

W- Ancho

Ld- Longitud del decantador

Laguna 1

Dimensiones minimas de decantador

Q= 0.368[m3/s
D= 0.4/mm
h= 1.2|m

f= 2

Vh= 0.15(m/s
vd 0.056|m/s
A= 2.45|m2
W= 2.05|m
Ld= 6.43(m

Tabla 31.Decantador lagunal

En el sub-capitulo de gastos de disefio se determind que el gasto pico de la tormenta de disefio
con periodo de retorno de 100 afos para la sub-cuenca 1 es de 1.63 m3/s, para el cual se
diseno el vertedor de entrada a la laguna.

Variables que aparecen en la tabla siguiente, y que se utilizan para el disefio de todos los
vertedores de emergencia y de regulacion:

Q- Gasto de disefio

L- Longitud del vertedor

h+Hd — Tirante del canal de llamada

Cd- Coeficiente de descarga

He- Carga sobre el vertedor, incluyendo altura de velocidad
Va- Velocidad de aproximacion

Ha- Altura de velocidad

Hd- Carga efectiva del vertedor sin altura de velocidad

h- Altura de cimacio

C- Coeficiente de descarga corregido
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VERTEDOR
Ingrese datos de celdas en amarillo

Laguna 1

Q= 1.65|m3/s
L= 8lm
h+Hd= 1.2m
Cd= 2
He= 0.22|m
Va= 0.17|m/s
Ha= 0.00|m
Hd= 0.22|m
h= 0.98|m
Laguna 2

Sub-cuenca 2

Basandose en los mismos criterios se obtuvieron los gastos de la siguiente tabla:

Gastos de disefo para cauces de laguna 2, sub-cuenca 2

Principal 2.27 m3/s
Secundario 1.14 m3/s
General 0.57 m3/s

Canal principal

Lugar: |Culiacén Sinaloa Prayecto: |Palque Ecoldgico

Tramo: | Rewvestimiento: |Conc:lelo

—Datos:
Caudal [3):

Ancho de zolera [b]:
Talud [£]:
Fiugosidad [n]:

Pendiente [S]:

R Ttadnse-
F

Perimetro [p]:
Radio hidraulico [R);
Welocidad [v]:

Tirante normal [y]:

Area hidraulica [&);

"
"
m-K.g/Kg

Calculadora [

| w0z

Espejo de agua (T]:

1

Mamero de Froude [F): Energia especifica [E]:

Tipo de flujo:

Vo

@‘ﬁ“f

Limpiar Pantalla Imprirmir Mend Principal

Realiza la impresidn de la pantalla | 07:04 p. m.




Canal secundario

Lugar: |Cu|iacén Sinaloa

Trama: |

Propecta: [Parque Ecolégico

Revestimierto: |M amposteria

— Datos:

Caudal (3]

.
—

Ancho de solera (b];
Talud [£]:
Fugosidad [n):
Fendiente [S]:

— Resultados:

Tirante normal [v):

Area hidraulica [&):

[ 12918 m2

Ezpejo de agua [T]:
Mamero de Froude [F):

Tipo de flujo:

Perimetro [p]: 3.097
Fiadio hidraulico (R]: 0.417
Welocidad [w): 0.882

Energia especifica [E]: 0.7314| mKkg/Kag

m
m

s

Limpiar Pantalla

=

Irnprirmir

e Principal

5

Calculadora

Ingrezar el tipo de material del canal

Canal general

0717 p.

mo | 1407eme

Lugar: |Culiacén Sinaloa

Trama: |

Frovecto: Parque Ecoligico

5]

— Datos:

Caudal [Q]:
Ancha de solera [b]:
Talud [£]:

iz
.
E—

i

Rugosidad [n]:
Pendiente [S]:

Itados:
Tirante normal [y):

Area hidraulica [4):
Ezpejo de agua [T]:
Mumero de Froude [F]:

Tipo de flujo:

Perimetro [p]: 2.366
R adio hidraulico [R]: 0.323
Welocidad [v]: 0.744
Energia especifica [E]: 0.6880

m
m
mds

m-Kaskg

Limpiar Pantalla

9

Imprirmir

Mend Principal

g

Calculadora

Ejecuta laz operaciones

Figura 30. Reporte de cdlculo de canales de laguna 2

0720 p. m.

| 140772me

v

v
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Se propone un decantador cuyo objetivo es lograr la decantacion de particulas de arenas de
alrededor de .4 mm de diametro y con capacidad de funcionamiento para lluvias frecuentes

(Tr=2 anos).

Laguna 2, Sub-cuenca 2

Dimensiones minimas de decantador

Q= 0.77|m3/s
D= 0.4{mm
h= 1.2|m

f= 2

Vh= 0.28|m/s
vd 0.056[m/s
A= 2.74im2
W= 2.29im
Ld= 12{m

Tabla 32.Decantador laguna 2

En el sub-capitulo de gastos de disefio se determind que el gasto pico de la tormenta de disefio
con periodo de retorno de 100 afos para la sub-cuenca 1 es de 2.27 m3/s, para el cual se
diseno el vertedor de entrada a la laguna.

VERTEDOR

Ingrese datos de celdas en amarillo
Laguna 2

Q= 2.27|m3/s
L= 6/m
h+Hd= 2.5/m
Cd= 2

He= 0.33)m
Va= 0.15\m/s
Ha= 0.00lm
Hd= 0.33|m
h= 2.17\m
Laguna 2

Sub-cuenca 3

Gastos de diseno para cauces de laguna 2, sub-cuenca 3

Principal 2.57 m3/s
Secundario 0.86 m3/s
General 0.43 m3/s
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Canal principal

Ancha de zolera [b]:
Talud [£]

"
1

Lugar: |[2u|iacén Sinaloa | Prayecta |Palque E colagico |
Tramao: | | Fevestimiento: |Conctelo |
~ Datos:
Caudal [3): m3dz

Tirante no;mal [w]:
Area hidraulica [A):
Ezpejo de agua [T]:
Mamera de Froude (F):

Tipo de flujo:

Fugoszidad [n]:
Pendiente [S): mam

[ oewe
[ tem
[ savig

Perimetro [p:
Fiadio hidraulico [R]:
Welocidad [v]:

3.9676 ™
0.4726) ™
1.3705 m/s
m-K.g/k.g

Energia especifica [E]: 079

L3

Limpiar Pantalla

9

Imnprimir

a 5

Mend Principal Calculadora

| 1a07/2me

Ingrezar el tipo de material del canal 0737 p. m. A
Canal secundario 1
Lugar: |Culiacén Sinaloa Proyecto: |Palque E coldgico |
Tramoa: | Rewvestimiento: |Cont:lelo |
—Datos:
Caudal [3): m3/s
Ancho de zolera [b]: ljl m
T —
Rugosidad [n]:
Pendiente (5): mém
 Resultados:
Tirante normal [y]: 0.6405] m Perimetro [p]: m
Area hidraulica [A]: 1.3709 me Fiadio hidraulica [R]: D.41400 m
Ezpejo de agua [T]: 2.7809 m “Welocidad [v]: 1.2547] m's
Murmera de Froude (F]: 0.5705 Energia ezpecifica [E]: 0.7207| mkaka
Calcular Limpiar Pantalla Imnprimir Menu Principal Calculadora
Ejecuta las operaciones 0743 p. m. | 14/07/2018

v
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Canal secundario 2

Tipo de flujo:

Lugar: |Culiacén Sinaloa | Fropecto: Parque Ecoldgico |
Tramo: | | R imnignto: Iu p |
— Datos:
Caudal [Q): m3ds
Ancho de solera [b): l:l m
Talud [Z): I:I
Rugosidad [n):
Fendiente [5]: mém
I Tirante no;mal [l m Perimetro [p): m
Area hidréulica (4] m2 Radio hidréulico [R]: m
Espejo de agua (T m Welocidad [v]: mds
MNimera de Froude (F): Energia especifica [E): m-Ka/kg

B

Limpiar Pantalla

9

Imnprimir

a

Ment Principal

Calculadora

2

Canal general

Fietoma al ke principal

0745 p. m.

| 1am7/2me

Tipo de flujo:

Lugar: |Culiacén Sinaloa | Fropecto: Parque Ecoldgico |
Trama: | | R imienta: Iu P |
— Datos:
Caudal [3): mils
Ancho de solera [b): I:I m
Talud [£]: I:I
Rugosidad (n):
Fendiente [5]: mém
I Tirante no;mal [l m Perimetro [p): m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua (T m Welocidad [v]: mds
MNimera de Froude (F): 0.362 Energia especifica [E): m-Ka/kg

gt

Limpiar Pantalla

9

Imprimmir

@

Meni Principal

5

Caleuladora

Limpia la pantalla para realizar nuevos céloulos

Figura 31. Reporte de cdlculo de canales de subcuenca 3

07:47 p. m.

| 1av07rome

P

P
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Disefio de decantador

Se propone un decantador cuyo objetivo es lograr la decantacion de particulas de arenas de
alrededor de .4 mm de diametro y con capacidad de funcionamiento para lluvias frecuentes
(Tr=2 afios).

laguna 2, sub-cuenca 3
Dimensiones minimas de decantador

Tabla 33.Decantador2, laguna 2

Q= 0.87|m3/s
D= 0.4|mm
h= 1.2[m

f= 2

Vh= 0.3|m/s
vd 0.056|m/s
A= 2.90(m2
W= 2.42im
Ld= 12.86[m

En el sub-capitulo de gastos de disefio se determind que el gasto pico de la tormenta de disefio
con periodo de retorno de 100 afos para la sub-cuenca 1 es de 2.57 m3/s, para el cual se
disenid el vertedor de entrada a la laguna.

VERTEDOR

Ingrese datos de celdas en amarillo
Laguna 2

Q= 2.59(m3/s
L= 6/m
h+Hd= 2.5/m
Cd= 2

He= 0.36|m
Va= 0.17|m/s
Ha= 0.00m
Hd= 0.36|m
h= 2.14{m

Tabla 34.Vertedor de entrada, laguna 2

3.5.6.2 Descarga de regulacion
Laguna 1

Tomando los datos del disefio hidrologico de regulacion, donde el gasto de salida de disefio
es Qs=.55 m3/s, el volumen requerido para lograr la regulacion es de 755 m?, y utilizando la
curva E-V, introduciendo el nivel de la corona del vertedor y proponiendo h, hasta lograr que
dv sea muy aproximado a 755 m® , la diferencia de alturas h2-h1 representa el tirante de
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almacenamiento necesario igual a .51 m necesario para almacenar el volumen requerido, que
es la carga maxima con la que operara el vertedor regulador.

LAGUNA 1
i Elevacion |Volumen [Area
0 71 0 945
1 71.3 296.25 1030
2 71.6 618.3 1117
3 71.9 966.75 1206
4 72.2 1342.2 1297
5 72.5 1745.1 1389
6 72.8 2175.9 1483
7 73.1 2635.05 1578
8 73.4 3123 1675
9 73.7 3640.35 1774
10 74 4187.7 1875
h1l=(6 2177.2527
h2=|7.7 2975.9042
dv=(798.6515

Tabla 35.Cdlculo de dv para cualquier dh, laguna 1

Con esta informacion y algunas caracteristicas de almacenamiento de la laguna se puede
disefiar un vertedor que cumpla con las condiciones de regulacion obtenidas en el disefio
hidrologico de la seccion correspondiente.

Datos:
H=carga hidraulica
Q=gasto de disefio

L=ancho del vertedor

LONGITUD DE VERTEDOR DE REGULACION
Ingrese datos de celdas en amarillo

Laguna 1

Q= 0.55|m3/s
L= 0.76|m
h+Hd= 2.5m
Cd= 2

He= 0.51|m
Va= 0.29|m/s
Ha= 0.00|m
Hd= 0.51|m
h= 1.99|m

Tabla 36.Vertedor de regulacion, laguna 1

El disefio anterior da como resultado un vertedor con un ancho L=.76m, esta medida no se
debe modificar porque la carga hidraulica de disefio de .51m debe cumplirse para lograr el
almacenamiento requerido en el proceso de regulacion.

El disefio anterior solo considera el vertedor funcionando con la carga de disefio de
regulacion, sin embargo, las condiciones criticas de disefio son cuando el vertedor de
emergencias esté funcionando con el gasto de disefo. Esto significa que se tiene que hacer
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una simulacion para encontrar el equilibrio entre la descarga de regulacion y la de
emergencias, con el objeto de conocer el comportamiento de ambas descargas y saber para
qué cargas hidraulicas se descarga el total del gasto pico de la tormenta de periodo de retorno
mayor en el disefio.

En las tabla y grafica siguiente se representa el funcionamiento del vertedor de emergencias
y el de regulacion de manera simultanea, donde se puede localizar el punto donde se logra
descargar el total del gasto pico de la tormenta de periodo de retorno de 100 afios (Qs=1.64
m3/s), asi como la altura a la que el vertedor de emergencias inicia su funcionamiento al
momento de que la regulacion alcanza el gasto pico de disefio de .55 m3/s.

Funcionamiento de vertedor de regulacion trabajando de manera simultanea con un vertedor
de emergencias propuesto, con una longitud de 3m.

Lagunal
Funcionamiento de regulacion y emergencias

Vertedor de regulacion [Vertedor de emergencia
hr (m) Qr (m3/s) he (m) Qe (m3/s) TOTAL Qlibre
0.1 0.05 0 0 0.05 0.19
0.2 0.14 0 0 0.14 0.54
0.3 0.25 0 0 0.25 0.99
0.4 0.38 0 0 0.38 1.52
0.5 0.54 0 0 0.54 2.12
0.6 0.71 0.09 0.16 0.87 2.79
0.7 0.89 0.19 0.5 1.39 3.51
0.8 1.09 0.29 0.94 2.03 4.29

Funcionamiento de vertedores

REGULACION EMERGENCIAS JESCARGA TOTAL JESCARGA LIBRE

Gasto (m3/s)

Carga hidrdulica (m)
Figura 32. Vertedor de emergencias y regulacion simultdneos, laguna 1

Con las graficas de funcionamiento anterior y haciendo el transito de la avenida maxima en
el vaso para distintos escenarios de funcionamiento, estimamos los gastos de disefio para los
vertedores de regulacion y de emergencias.
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Transito de avenida maxima con ambos vertedores funcionando, considerando como nivel

inicial de agua el nivel de corona del vertedor de regulacion, con cuya carga se disefia en este
caso la descarga de regulacion, por considerarse la mas critica.

DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES

IDROGRAMA DE SALIDA

Figura 33. Trdnsito de avenida mdxima, laguna 1

HIDROGRAMA DE ENTRADA

ARCHIVO

|C:\Users\ghl\Desktop\ TESIS\HIDROGRAMAT ¢|

CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES

|C:\Users\gbl\Desktop\TESIS\Blev-Capl.csv |

OBRA DE TOMA
[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA
GASTO CONSTANTE fm3/s)

CONDICIONES INICIALES
ELEVACION INICIAL DEL AGUA {msnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRAORDINARIAS, NAME {msnm})

ELEVACION DE LA CORONA {msnm)
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Lugar: |[Zu|iaca'm Sinaloa | Prayecto: |Parque Ecolégico |

Tramo: | | Revestimignto: |Mamposteria |

— Datos:
Caudal [G): 71 iz

Ancho de solera [b):
Talud [£):
Fugosidad [n):

[ 1
Pendiente [S): mem

— Resultados:

Tirante normal [y): m Perimetro [p): 3516 m

Area hidraulica (&) me Fladio hidréulico (R 0.292 i

Espejo de agua [T): m Velocidad [v]: 0.696 m/'s

Mimero de Froude [F): 0.393 Energia especifica [E): 0.3843 m-kgiKg

-l R 8| 4 g

Lalcular Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal Calculadora

— Calculo del ancho solera, talud y variacion fondo: ——

Calculos para una

transicion de salida | | bem | zm ] HZm
alabeada [ 25000 0.0000 0.0000

1 25000 0.2929 0.0000

z 25000 1.0000 0.0000

~Datoz de Entrada:
Caudal [Q): |—55 mass
Ancho de solera en la secoidn C: 25 m
Ancho de solera en la seccidn F: 25 m

Talud enla seccidn C:

Tirante en la seccidn C: 3 m | | uil] | wil] | Ellj

0.3561 06173 0.3755

I 1

Vel (o szeetinlF I 0 — Calculo del tirante, velocidad y energia:——————————
I 6
I 0

Diferencia de Cotas HZ: m 0
1 0.3574 0.5308 0.3752
Coef. de Pérdida en Transicion K: 0.2 2 0.2600 05342 0.3745
~ Resultados:

Tirante en la seccidn F: | 0.3561 m

Longitud de la transicidn:

I 1
Mumero de Tramos MN: I 2 -

Copiar al portapapeles oz resultados
B

21 8| G| €

Limpiar Fantalla Imprirnir tend Principal Calculadora Parcialez Sup. Parciales Inf.

| O47am | o2082008

Antes de copiar, seleccionar loz resulkados parciales inferiar

7

Figura 34. Disefio de descarga de regulacion, laguna 1
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Transito de avenida maxima con ambos vertedores funcionando, en el caso de tener
disponible el volumen de almacenamiento para riego justo antes de la avenida. Como
resultado se tiene que se alcanza a derramar una cantidad muy pequena por el vertedor de
regulacion, lo que significa que operativamente se puede estar preparado para recibir una
tormenta de esta magnitud vaciando previamente el estanque a este nivel.

En la altima pantalla de resultados considerando completamente vacio el estanque es claro
que ni alcanza a derramar agua ni uno de los vertedores, aunque estas condiciones no son las
ideales porque uno de los objetivos del disefio es conservar un volumen la mayor parte del
afo.

DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
GRAFICA TRANSITO DE AVENIDA HIDROGRAMA DE ENTRADA

2 |C:\Users'\gbl\Desktop\TESIS\HIDROGRAMAT ¢ [ (10

e A
. / \ CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES

|C:\Users\gbl'\Desktop\ TESIS\ElevCaplosv |

FEEL

OBRA DE TOMA

[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA

GASTO CONSTANTE (m3/s)

1.48 168

IDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESULTADOS CONDICIONES INICIALES
ELEVACION INICIAL DEL AGUA fmsnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRAORDINARIAS, NAME {msnm)

ELEVACION DE LA CORONA {msnm)

735

CALCULAR EN ESP

104



TAV 1.0

DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
GRAFICA TRANSITO DE AVENIDA HIDROGRAMA DE ENTRADA

|C.\Users\gbI\Desk‘lcp\TESIS\HIDF{OG RAMA1 _c| ARCHIVO

CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES

|C:\Users\gbl\Desktop\TESIS\EIev-Cap‘I.csv | ARCHNO

OBRA DE TOMA

[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA

GASTO CONSTANTE {m3/s)

0.38 048

HIDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESULTADOS e
ELEVACION INICIAL DEL AGUA {msnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRADRDINARIAS, NAME (msnm})

ELEVACION DE LA CORQ

735

CALCULAR

Figura 35. Trdnsito de avenida mdxima con volumen disponible, laguna 1

Laguna 2

Tomando los datos del disefio hidrologico de regulacion, donde el gasto de salida de disefio
es Qs=1.64 m3/s, el volumen requerido para lograr la regulacion es de 6167 m3, y utilizando
la curva E-V, introduciendo el nivel de la corona del vertedor y proponiendo h, hasta lograr
que dv sea muy aproximado a 6167 m? , la diferencia de alturas h2-h1 representa el tirante
de almacenamiento necesario dv igual a .52 m necesario para almacenar el volumen
requerido, que es la carga maxima con la que operara el vertedor regulador.

LAGUNA 2
i Elevacion Volumen Area
0 71 0 3356
1 71.3 1036.95 3557
2 71.6 2134.35 3759
3 71.9 3292.65 3963
4 72.2 4512.45 4169
5 72.5 5794.2 4376
6 72.501 5801.7575 |10739
7 72.8 9068.183 11110
8 73.1 12457.133 11483
9 73.4 15958.283 [11858
10 73.7 19572.233 [12235
11 74 23299.433 |12613
12 74.3 27140.333 |12993
13 74.6 31095.533 |13375
h1=|9.33 16748.5394
h2=]11.1 23261.845
dv=|6513.30565

Tabla 37.Calculo de dv para cualquier dh, laguna 2
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Con esta informacién y algunas caracteristicas de almacenamiento de la laguna se puede
disefiar un vertedor que cumpla con las condiciones de regulacion obtenidas en el disefio
hidrologico.

Datos de la tabla siguiente:

H=carga hidraulica

Q=gasto de diseno

L=ancho del vertedor

El resto de los datos se definen en secciones anteriores.

LONGITUD DE VERTEDOR DE REGULACION
Ingrese datos de celdas en amarillo

Laguna 2

Q= 1.64|m3/s
L= 2.18/m
h+Hd= 2.5\m
Cd= 2

He= 0.52|m
Va= 0.30|m/s
Ha= 0.00|m
Hd= 0.52|m
h= 1.98/m

Tabla 38.Vertedor de regulacion, laguna 2

El disefio anterior da como resultado un vertedor con un ancho L=2.18m, esta medida no se
debe modificar porque la carga hidraulica de disefio de .52m debe cumplirse para lograr el
almacenamiento requerido en el proceso de regulacion.

El disefio anterior solo considera el vertedor funcionando con la carga de disefio de
regulacion, sin embargo, las condiciones criticas de disefio son cuando el vertedor de
emergencias esté funcionando con el gasto de disefio. Esto significa que se tiene que hacer
una simulacion para encontrar el equilibrio entre la descarga de regulacion y la de
emergencias, con el objeto de conocer el comportamiento de ambas descargas y saber para
qué cargas hidraulicas se descarga el total del gasto pico de la tormenta de periodo de retorno
mayor en el disefo.

En la tabla y grafica siguiente se representa el funcionamiento del vertedor de emergencias
y el de regulacion de manera simultanea, donde se puede localizar el punto donde se logra
descargar el total del gasto pico de la tormenta de periodo de retorno de 100 afios (Qs=4.84
m3/s), asi como la altura a la que el vertedor de emergencias inicia su funcionamiento cuando
el de regulacion alcanza el gasto pico de regulacion de 1.64 m3/s.
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Laguna 2
Funcionamiento de regulacion y emergencias

Vertedor de regulacion [Vertedor de emergencia
hr (m) Qr (m3/s) he (m) Qe (m3/s) TOTAL Qlibre

0.1 0.07 0 0 0.07 0.25
0.2 0.2 0 0 0.2 0.72
0.3 0.37 0 0 0.37 1.31
0.4 0.57 0 0 0.57 2.02
0.5 0.79 0 0 0.79 2.83
0.6 1.04 0 0 1.04 3.72
0.7 1.31 0 0 1.31 4.69
0.8 1.6 0 0 1.6 5.72
0.9 1.91 0.09 0.22 2.13 6.83

1 2.24 0.19 0.66 2.9 8
1.1 2.58 0.29 1.25 3.83 9.23
1.2 2.94 0.39 1.95 4.89 10.52

Funcionamiento de vertedores
REGULACION EMERGENCIA TOTAL DESCARGA LIBRE

12

10

Gasto (m3/s)

Carga hidrdulica (m)

Figura 36.Vertedor de emergencias y regulacion simulténeos, laguna 2

Con las graficas de funcionamiento anterior y haciendo el transito de la avenida méxima en
el vaso para distintos escenarios de funcionamiento, estimamos los gastos de disefio para los
vertedores de regulacion y de emergencias.

Transito de avenida maxima con ambos vertedores funcionando, considerando como nivel
inicial de agua el nivel de corona del vertedor de regulacion, con cuya carga se disefia en este
caso la descarga de regulacion, por considerarse la mas critica.
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TAV 1.0

DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
HIDROGRAMA DE ENTRADA

GRAFICA TRANSITO DE AVENIDA

|C:\Users\gbl\Desktop\TESIS\Hl DROG F{.ﬁMAZ_c| ARCHIVO

CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES

|C:\Users\gbl\Desldop\TESIS\EIev-CapZ.csv | ARCHIVO

OBRA DE TOMA

[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA

‘GASTO CONSTANTE {m3/5)

IDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESULTADOS CONDICIONES INICIALES
ELEVACION INICIAL DEL AGUA {msnm) | 735

NIVEL DE AGLAS MAXIMAS .
EXTRAORDINARIAS, NAME {msnm)

ELEVACION DE LA COROMA (msnm)
ESPECIFIC

INTE

TIEMPO D

TIEMPO

CALCULAR

Figura 37.Trdnsito de avenida mdxima con ambos vertedores funcionando, laguna 2

Por considerar menos invasivas secciones pequeiias de canal dentro del parque, se disefiaron
dos vertedores con descarga de 1 m3/s y con un coeficiente de rugosidad de .02 equivalente
a una mamposteria, para permitir al departamento de disefio decidir mas libremente sobre el
acabado en estos canales.
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Lugar: |Culiacén Sinaloa | Froyecto: |Palque Ecoldgico |

Tramno: | | Fevestimienta: |Hampustelia |
— Datos:
Caudal [(): I:I mafs
Ancho de zolera (b): m
Taka) —

Fugosidad [n):
Pendiente [S): mém

HETS :;;T: rorml - Perimetra (g m
Area hidraulica [A] m2 Radio hidraulico (Fi): m
Espejo de agua (T): m Welocidad [v]: mes
Miimera de Froude (F): Energia especifica [E]: mkarkg
Tipa de flujo;

=] & @ 2 8

Calcular Limpiar Pantalla Imprimir Mend Principal Calculadora

Figura 38. Disefio de descarga de regulacion, laguna 2

Transito de avenida maxima con ambos vertedores funcionando, en el caso de tener
disponible el volumen de almacenamiento para riego justo antes de la avenida. Como
resultado se tiene que se alcanza a derramar una cantidad de .801 m3/s por el vertedor de
regulacion, lo que significa que operativamente se puede estar preparado para recibir una
tormenta de esta magnitud vaciando previamente el estanque a este nivel.

En la ultima pantalla de resultados considerando completamente vacio el estanque es claro
que apenas alcanza a derramar .16 m3/s el vertedor de regulacion, aunque estas condiciones
no son las ideales porque uno de los objetivos del disefio es conservar un volumen la mayor
parte del afio.
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DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES

AALER UL S B HIDROGRAMA DE ENTRADA
A |C:\Users'\gbl'\Desktop\ TESIS\HIDROGRAMAZ.c| | 3ol
] CURVA ELEVACIONES CAPACIDADES
[\ |C:\Users\ghl\Deskiop\TESIS\Elev-Cap2.csv |
T~— OBRA DE TOMA
[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA
GASTO CONSTANTE fn3/5)
IDROGRAMA DE SALIDA
R DE R ADO CONDICIONES INICIALES
. ELEVACION INICIAL DEL AGUA (msnm)
NIVEL DE AGUAS MAXIMAS 7470
EXTRAORDINARIAS, NAME fmsnm) :
v
+ I
DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
AAAALERY LA B B HIDROGRAMA DE ENTRADA
A |C:\Users'\gbl\Desktop\TESIS\HIDROGRAMAZ.c| | 5[0
I CURVA ELEVACIONESCAPACIDADES
[\ |C:\Users\gbl\Desktop\TESIS\Elev-Cap2.csv |
OBRA DE TOMA
Qs [EREE]
GASTO CONSTANTE fn3/5)
IDROGRAMA DE SALIDA
R DE R ADO CONDICIONES INICIALES

ELEVACION INICIAL DEL AGUA {msnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRAORDINARIAS, NAME {msnm)

ELEVACION DE LA CO

OMA {msnm)

E!

Figura 39.Trdnsito de avenida madxima con volumen disponible, laguna 2
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3.5.6.3 Obras de descarga
Vertedor de emergencias y canales de descarga

El diseno de las descargas, especificamente hablando de los niveles, tanto de vertedores de
emergencias, como de descargas de regulacion se hicieron partiendo de las cotas de
referencia de la banqueta, que son los niveles a los que obligatoriamente tienen que descargar
todos los escurrimientos. En el caso de las lagunas dos y tres se calcul6 en el orden que se
mencionan; se inicid con el canal de descarga de la laguna tres, siguiendo con la laguna tres,
el canal de descarga de la laguna dos que conecta con la laguna tres, el estanque dos; donde
los niveles de aguas maximos obedecen a los niveles de descarga de los canales de captacion
que vienen del interior de la cuenca.

Para todos los canales de descarga se esta considerando acabado en concreto, con plana con
el objeto de reducir un poco los tirantes del caudal en casos extremos y que no representen
una amenaza por su profundidad.

Laguna 1

Trénsito de la avenida de disefio en el caso que se decidiera almacenar agua en el volumen
de regulacion, es decir, que se tuviera que descargar solo con el vertedor de emergencias con
nivel inicial del agua al nivel de su corona. En el segundo cuadro se muestra el mismo caso
pero con nivel inicial de agua igual al nivel de corona del vertedor regulador, en este caso se
tiene disponible el volumen de regulacion justo antes de la avenida. Para este tltimo caso se
hace el disefio de la descarga de emergencias, ya que el primero se puede evitar
operativamente y seria muy costoso construir canales para el primer caso extremo.

m TAV 1.0

) ) DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
GRAFICA TRANSITO DE AVENIDA HIDROGRAMA DE ENTRADA

|C:\Users\gbI\Desktop\TESIS\HIDHOGHAMM _c| ARCHIVD

CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES

|Ci\Users\gbl\Desktop\TESIS\Blev-Capl.csv | [ aiieslile)

OBRA DE TOMA

[ ACTIVAR _ LEY DE DESCARGA

GASTO CONSTANTE {m3/s)

HIDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESULTADOS
ELEVACION INICIAL DEL AGUA {msnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRAORDINARIAS, NAME {msnm)

ELEVACION DE LA CORONA {msnm)

CALCULAR EN ESPERA.
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DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
HIDROGRAMA DE ENTRADA

|C:\Users\gbI\Desldop\TESIS\HIDF{OG RAMA1 _c| ARCHIVO

CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES
|C:\Users\gbl\Desktop\TESIS\ElevCapT.csv |

OBRA DE TOMA

[J ACTIVAR - LEY DE DESCARGA

GASTO CONSTANTE (m3/s)

IDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESULTADOS CONDICIONES INICIALES
ELEVACION INICIAL DEL AGUA fmsnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRAORDINARIAS, NAME (msnm)

ELEVACION DE LACO

TIEMPO
CALCULAR

Figura 40. Trdnsito de avenida sin considerar descarga de regulacion, laguna 1

VERTEDOR

Ingrese datos de celdas en amarillo
Laguna 1

Q= 0.59(m3/s
L= 2lm
h+Hd= 1.2|m
Cd= 2

He= 0.28|m
Va= 0.25(m/s
Ha= 0.00|m
Hd= 0.28|m

h= 0.92(m

Tabla 39. Vertedor de descarga, laguna 1
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Rediseno de canal de descarga de emergencias para carga real

L

Lugar: |Culiacén Sinaloa | Proyecto: |Palque Ecoligico |
Tramo: | | Revestimiento: |Mampos[g[ia |
—Datos:
Caudal [3): m3/s
&incho de solera [b): m
Talud ]
Rugasidad (n):
Pendierte (5) [
" Resultados:
Tirante narmal (y): m Perimetro [p): m
Area hidréulica (&) me Radio hidrdulico [R): m
E:pejo de agua [T) m Welocidad [v): mis
Nirmero de Froude [F): Energia especifica [E]): m-Kaig
Tipa de fluje:
B = | ~ 5 [
Limpiar Pantalla Inprirmiir Mend Principal Calculadora

Figura 41. Disefio de canal de emergencias, laguna 1

Laguna 2

Tréansito de la avenida de disefio en el caso que se decidiera almacenar agua en el volumen
de regulacion, es decir, que se tuviera que descargar solo con el vertedor de emergencias con
nivel inicial del agua al nivel de su corona. En el segundo cuadro se muestra el mismo caso
pero con nivel inicial de agua igual al nivel de corona del vertedor regulador, en este caso se
tiene disponible el volumen de regulacion justo antes de la avenida. Para estos dos escenarios
resultan secciones de descarga muy grandes, por lo que se disefiaran los canales de la
descarga de emergencia con el escenario donde ambos vertedores estan funcionando en el
caso mas critico, es decir, cuando al momento de la tormenta de disefio, no se tiene volumen
de almacenamiento disponible, Figura 40.
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TAV 1.0

DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
NUMERO DE VERTEDORES

LONGITUD DEL VERTEDOR {m)
TR E— T
PROFUNDIDAD DEL CANAL DE LLAMADA {m)

R

ELEVACION DE LA CRESTA DEL VERTEDOR {msnm)

GRAFICA TRANSITO DE AVENIDA

IDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESU DOS m

TIPO DE VERTEDOR
i LIBRE W

POLITICA DE OPER

DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES

g O DEA DA HIDROGRAMA DE ENTRADA
A |C:\Users'\gbl\Desktop \TESIS\HIDROGRAMAZ.c| | e [10
X\
;/ N\ CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES
/ / "t. |C\Users\gbl\Desktop\TESIS\Flev-Cap2esv | | atale |
L OBRA DE TOMA
[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA
GASTO CONSTANTE fm3/s)
IDROGRAMADE SALIDA
= NE R ADO CONDICIONES INICIALES

= ELEVACION INICIAL DEL AGUA fmsnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS 7470
EXTRAORDINARIAS, NAME {msnm) .

ELEVACION DE LA Ct

Figura 42. Transito de avenida sin considerar regulacion, laguna 2
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TAV 1.0

: ) DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
GRAFICA TRANSITO DE AVENIDA HIDROGRAMA DE ENTRADA

|C:\Users\gbI\Desktop\TESIS\HIDF{OG HAMAZ_:| ARCHIVO

CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES

|C:\Users\gbl\Desldop\TESIS\EIe\r-CapZ.csv | ARCHIVD

OBRA DE TOMA

[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA

GASTO CONSTANTE (m3/s)

IDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESULTADOS CONDICIONES INICIALES
ELEVACION INICIAL DEL AGUA (msnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS 7470
EXTRADRDINARIAS, NAME {msnm) -

ELEVACION DE LA CORONA (msnm)

TIEMPO

CALCULAR EN ESPERA.....

Redisefio de canal de descarga de emergencias para carga real (descarga de funcionamiento
junto con el vertedor de regulacion).

Lugar: |Euliacén Sinaloa | Proyecta: |Palque Ecolégico |

Trammo: | | Revestimisnto: |Mamposletia |

—Datos:

Caudal [Q]: mals
Anchao de zolera [b): m
T —

Rugosidad [n]:

Pendiente [S]: mdm

Re:il:;:;:lﬂ;mal (vl m Perimetro [p): m
Area hidraulica [4): m2 Radio hidraulico [R]): m
Ezpejo de agua [T): m Yelocidad [v]: m/s
Mirmero de Froude [F): Energia especifica (E): mka/kag

5 @ @ 5

Limpiar Pantalla Imprimir Fend Principal Calculadora

Figura 43. Disefio de descarga de emergencias, laguna 2
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VERTEDOR

Ingrese datos de celdas en amarillo

Laguna 1

Q= 0.59(m3/s
L= 2lm
h+Hd= 1.2[m
Cd= 2

He= 0.28(m
Va= 0.25(m/s
Ha= 0.00(m
Hd= 0.28|m
h= 0.92|m
Laguna 3

En la laguna tres por las condiciones particulares de falta de espacio para la disipacion de
energia, la descarga de emergencias se hace mediante tres vertedores donde cada uno
descargara 1/3 del gasto de disefio, con la finalidad de tener una menor carga hidraulica para
garantizar el funcionamiento del canal receptor que es a su vez perpendicular a la descarga,
lo que resta capacidad para disipar la energia. En las tablas y la grafica que se muestra a
continuacion se presentan los céalculos de la solucion general para los tres vertedores

mencionados.

Adicionalmente se esta disefiando las condiciones para la formacion de un

resalto hidraulico junto con un cuenco o estanque de disipacion de energia para reducir la
longitud de disipacion necesaria que se requiere en la formacion de un resalto hidraulico sin

el disefo de una estructura de disipacion.
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DATOS | VERTEDORES | CONSIDERACIONES
HIDROGRAMA DE ENTRADA

|C\Users\gbl\Desk‘top\TESIS\HIDHOGH}\M;Q 3_|| ARCHIVO

CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES
|C:\Users\gbl'\Desktop\ TESIS\Elev Cap3.csv |

OBRA DE TOMA

[ ACTIVAR - LEY DE DESCARGA

GASTO CONSTANTE (m3/s)

IDROGRAMA DE SALIDA

RESUMEN DE RESULTADOS CONDICIONES INICIALES
ELEVACION INICIAL DEL AGUA fmsnm)

NIVEL DE AGUAS MAXIMAS
EXTRADRDINARIAS, NAME (msnm})

ELEVACION DE LA CORONA {msnm)

Figura 44. Transito de descarga de laguna 2 en laguna 3

Canal de descarga

Lugar: |Culacén Sinaloa | Proyecta: |Palque Ecolégico |
Trama: | | Revestimiento: |Mampnsten'a |
—Datos:
Caudal [3]: mdds
Ancho de solera [b): m
Talud [2): [
FRugosidad (n]:
Pendiente (5] mém
- Resultados:
Tirante narmal [v): m Perimetro (p): m
#rea hidraulica (&) m2 Radia hidréulico (R): m
Espejo de agua [T]: m Welocidad [v): mds
Muimera de Froude [F): Energia especilica [E]: mKg/kg

B o @ 5

Limpiar Pantalla Imprirnir Menu Principal Calculadora

Figura 45. Disefio de descargas en laguna 3
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En la tabla siguiente se presenta un resumen de las estructuras que se disefiaron para el
proyecto, desde la captacion hasta las descargas.

2SC-2.- Laguna 2, sub-cuenca 2
2SC-3.- Laguna 2, sub-cuenca 3

RESUMEN DE OBRAS

CAPTACION
LAGUNA OBRA GASTO TIRANTE  ANCHOB  BL LONGITUD CARGAH CORONA
1 _1.09 0.89 0.5
SECUNDARIO |0.54 0.64 0.5
GENERAL 0.27 0.46 0.5
DECANTADOR|0.368 1 2.45 5.36
V ENTRADA |1.64 0.22 8
25C-2 _2.27 0.65 2
SECUNDARIO |1.14 0.74 1
GENERAL 0.57 0.66 0.5
DECANTADOR|0.77 1 2.74 10
V ENTRADA [2.27 0.33 6
25C-3 2
1.72 0.64 1.5
SECUNDARIO |0.86 0.64 1
GENERAL 0.43 0.6 0.5
DECANTADOR|0.87 1 2.9 10.71
V ENTRADA [2.59 0.36 6
REGULACION
LAGUNA 1
VERTEDOR  [0.55 0.51 0.76
CANAL 0.716 0.36 2.5
LAGUNA 2
VERTEDOR 1.64 0.52 2.18
3 CANALES 1 0.5 2
DESCARGAS
LAGUNA 1
VERTEDOR 0.574 0.28 2
CANAL 0.574 0.36 2
LAGUNA 2
VERTEDOR 0.571 0.28 2
CANALES 0.571 0.36 2
LAGUNA 3
CANALES 0.56 0.36 2

Tabla 40.Resumen de estructuras calculadas.
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Perfil del cimacio para embalses.

Eje de la cortina ————]| c __ Parapeto

r Corona

“ A

Cresta vertedor
Cambio de talud

Muro guia

Termina curva cimacio

.\— Cambio de talud

Figura 46. Perfil de cimacio tipo Creager.

Segun el manual de obras de excedencias de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, Scimemi E., realizé una serie de experimentos
tendientes a definir el perfil de aguas, en zonas alejadas de la cresta, y propuso la siguiente
ecuacion:

, 1.85
Y _o0s5 (i)
HU H‘D

Donde:
Ho= Carga de disefio, m.

x, y = Coordenadas de un sistema cartesiano con origen en la arista superior del vertedor de
cresta delgada, y sentidos positivos de los ejes hacia la derecha y hacia arriba
respectivamente.

La forma usual de la cortina vertedora, consiste de una cara vertical en el paramento de aguas
arriba, seguido de un chaflan a 45 grados y una cresta redondeada, seguido de un perfil tipo
Creager (Figura 47).

Por razones de seguridad, para cargas menores de 1.0 m se recomienda utilizar las
coordenadas correspondientes a la carga unitaria. En este caso todos los vertedores tienen
trabajan con una carga hidraulica menor a Im, por lo que se aplicara la recomendacion
anterior.
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X (m) ¥ (m) ¥ (m) ¥ (m)
0.0 0126 1.4 0.565
0.1 0.036 1.7 0.870
0.2 0.007 2.0 1.220
0.3 0.000 2.5 1.960
0.4 0.007 3.0 2.820
0.6 0.060 3.5 3.820
0.8 0142 4.0 4930
1.0 0.257 4.5 6.220
1.2 0.397

Para el calculo de la longitud de la cresta vertedora, por medio de la férmula de Francis (1),
se toma un coeficiente de descarga C=2.

4 Estrategias de implementacion

En este apartado se hard una descripcion detallada y ordenada de los factores necesarios, asi
como de los elementos a desarrollar para llevar a cabo la implementacion del proyecto que
en este documento se desarrolla. También se detallaran todas las caracteristicas de los
elementos del proyecto como; dimensiones, materiales, detalles estructurales y constructivos.

4.1 Plan de accion

A continuacion se describen de manera ordenada las acciones a llevar a cabo para la
implementacion del proyecto, asi como los detalles de cada uno de los componentes del
proyecto.

4.1.1 Campaiia de socializacion

Como es de esperarse, cualquier obra importante dentro de zonas urbanizadas requiere de
una campafa de socializacion, sobre todo en las zonas vecinas que tendran que convivir e
interactuar con la misma, al igual que usuarios actuales del espacio. Para esto se apoyara en
aportar informacion y en hacer presentaciones para presentarles el proyecto a los grupos
involucrados.

4.1.2 Gestion de recursos

Igual que en el punto anterior se aportard informacion y se elaboraran presentaciones para
que el departamento de proyectos se apoye en la gestion de recursos. Parte de la informaciéon
que se aportard serd un presupuesto del proyecto, cronograma de actividades y planos de
proyecto.

4.1.3 Trabajos preliminares

Esta etapa es muy importante debido a la vocacién de la institucion que administra el Parque
Ecolégico, ya que se tiene que proteger y/o rescatar la fauna y la flora que se encuentre en
las zonas afectadas.
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En el caso de la fauna solo se tomaran las medidas necesarias para detectar durante la
ejecucion de los trabajos, cualquier especie que pueda resultar amenazada, ya que por tratarse
de un area afectada relativamente pequefia y dentro de un espacio mas grande con las mismas
caracteristicas, la mayoria de las especies afectadas se pueden trasladar por si mismas a hacia
areas vecinas dentro del mismo parque.

Para la flora si se tiene que involucrar al departamento de proyectos para que decidan la
nueva ubicacion de las especies que resulten afectadas y sea factible su reubicacion. También
tiene que participar el departamento de curaduria en la valoracion de las especies que tengan
un valor botdnico y que obligatoriamente se tengan que rescatar, este departamento también
tiene que coordinar los trabajos del movimiento de las especies

4.1.4 Proyecto

Esta parte consta de los planos detallados de todos los elementos que son parte del proyecto,
los cuales se presentan con todas las especificaciones necesarias para servir de base para
elaborar correctamente un plan de ejecucion y su correspondiente presupuesto.

4.1.4.1 Consideraciones generales

Segln la referencia 13, en general este tipo de construcciones en sectores urbanos son de
dimensiones pequefias en comparacion a los estanques que se construyen con otros fines, por
lo que muchas de las consideraciones que aqui se mencionan aplican solo a estanques
pequenos que generalmente se construyen en zonas urbanas con muros no mayores a 3m de
altura.

Las inclinaciones que se utilizan en los muros de contenciéon son muy pequeiias, del lado de
la seguridad, asi que la estabilidad de estabilidad de taludes en cortes y muros no es
habitualmente una condicion critica.

Las principales consideraciones de construccion se relacionan con: a) preparacion de terreno
antes de la construccion, b) estudios y andlisis de los suelos para ser empleados en las
diferentes estructuras, ¢) precauciones en la construccion de terraplenes y excavaciones.

a) Preparacion de terreno antes de la construccion

Principalmente se debe planificar el uso de estructuras temporales. Estas construcciones
deben disefiarse dependiendo del tiempo que necesitan ser usadas y de la época del afo en
que lo haran. Entre las estructuras temporales son relevantes las que evitan la llegada de
aguas lluvias a la obra, conduciéndolas hacia aguas abajo mediante obras provisionales de
desvio.

b) Estudios y analisis de los suelos para ser empleados en las diferentes estructuras

En este caso particular, considerando que serdn lagunas impermeables, solo se haran algunos
sondeos para estimar los volumenes de suelo que serdn extraidos de excavaciones, y planear
su reutilizacion como se plantea en proyecto.

¢) Precauciones en la construccion de terraplenes y excavaciones.
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Para efectuar y controlar las excavaciones deben establecerse los puntos en los cuales se
mediran y controlaran los volimenes excavados, la forma en que se considerara la sobre
excavacion y los rellenos necesarios, el destino de los materiales, ya sea almacenamiento, si
van a ser empleados en otras etapas de la construccion o retiro, si no van a ser utilizados.

4.1.4.2 Planos
Arquitectonico

Laguna 1, canales de entrada de sub-cuenca 1, decantador, vertedores de regulacion y de

emergencias.

/f

'..‘—#-—‘fé— Talud exterior ——

y
a y

’

JE—— F

Vertedor de regulacion —~ %}

Figura 47. Arquitectdnico laguna 1



Laguna 2, es la laguna de mayor superficie, donde el area azul es el almacenamiento
permanente, el area blanca dentro del borde verde es el almacenamiento temporal.

Figura 48. Arquitectdnico laguna 2 y 3
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Laguna 2, canales de entrada de sub-cuenca 2.

Vertedor de entny

Talud interior
Talud exterior

Laguna 2, canales de entrada de sub-cuenca 3, descargas de regulacion y de emergencias.

Corona

Vertedor de entrada  [§
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Laguna 3, canales de entrada de laguna 2, y tres vertedores de descarga.

Figura 49. Vista de estructuras
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Plantas y cortes de estructuras

En la seccion transversal de los bordos que se presentan a continuacion, esté la seccion
transversal de los bordos, vertedor de emergencias y niveles de agua para las diferentes
funciones de los estanques o lagunas.

e ——
PLANTA DE DESCARGA DE REGULACION (LAGO 1)

I A
g — ]
T T
'I' CAMAL DE LLARADA, BTEEATEDOR CAMNGL DE DESCARGA, =
l:l::
SECCION TRANSVERSAL DE DESCARGA DE REGULACION (LAGO 1)
CIMERSICMES EM METROS
NIVELES DE LAGO
4 I I = I
s PROTECCION =z NIVEL DE BANCQUETA
ﬁj [l AL
o CARGA DE REGULACION -
AL CERAMIEMNTO T pTIT
T Lj- 1,05 Irn:.r.l 'r 1,08 I
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PLANTA DE DESCARGA DE EMEAGENCIAS (LAGO 1)

CAMALDE LLAMADA VBRTEDCR CAMALDE DESCARGA 122

0 ‘| *

SECCION TRANSVERSAL DE VERTEDOR DE EMERGENCIAS (LAGO 1)

DIMENSIOMNES EN METROS

MIWELES DE LAGO

FROFECCIGN
CaFES SNEEFYVEFETFNNE
CARBA DE REGULACIGN s

MNIVEL DE BANGUETA

ALMACEMAMIENTO

—§ —— T
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PLAMTA DE DESCARGA DE REGULACION {LAGO 2)

CAMNAL OE DESCARGA

CARGA E0BRE VERTEDOR

REGULACION

WVOLUMEN PARA RIEGD

— i —— I+ a0

VOLUME

MANENTE

]

] ,II'_ ] I
T =i
| CAMNAL OE LLAM ADIA WVERTEDOOR
lzgi

SECCION TRANSVERSAL DE DESCARGA DE BEGULACION LAGO 2
OIMEMEIONES EN METROS
MIWVELES DE LAGO
]
PROTECCION

CAMN

GUNA - AGUMNA 2
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PLANTA DE DESCARGA DE EMERGEMCIAS (LAGO 2

| - | | |

T I T T

129
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PLANTA DE DESCARGA DE EMERGENCIAS (LAGO 3)

-]

] IDEI

LIFL T
0=

]

|

FL CAMAL DE LLAMADA

CAMAL DE CESCARGA

I

[

o

SECCIPN TRANSVERSAL DE DESCARGA DE EMERGENCIAS (LAGO 3)

DIMERSIOMNES ENMETROS

MIWVELES DE LAGD
+ = — I
I{E FROTECCION MNEL DE
+ - _ BANQUETA
VOLUMEN PARA RIEGD b

E¥-]

Figura 50. Plantas y cortes de estructuras
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Detalles constructivos

NIVELES DE LAGO

DIMENSIONES EN METROS

CORTETI1 "

SECCION TRANSVERSAL DE DESCARGA DE REGULACION (LAGO 1)

Armgdo de varillas de 38"
@ 20 cmen ambos sentidos

NIVELD

2522

@ 20 cm en ambos sentidos

Armgdo de varillas de 3/8"
@ 20 cmen ambos sentidos

0,15 - - - = = = =
— L 1,16 ll],fl] I 1,03 |
ITT | | |
0,15
— Armgdo de varillas de 3/8"
@ 20 cm en ambos sentidos
CORTE T11
1,00
0,76
L ——

Armgdo de varillas de 3/8" —
@ 20 cm en ambos sentidos

Material producto de excavacion —|—=
Compactado por capas de 20 cm.

1,20

Superficie de corte en terreno natural,
Compactado por medios mecanicos.
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Canal secundario, laguna 1

0,80 | 0,50 | 0,80

concreto simple, f'c=200 kgfcm2,

I
I [ I I
1

>

colado en losas de 2m de longitud

Relleno con matenal de
‘1 banco, 0 sub-base

1 compactado al 95% en
{ capas de 20 cm

Canal general, laguna 1

— £

(048 050 048
! ! 2
: 06747

0,60

2.20

concreto simple, fc=200 kgfcm2,
colado en losas de 2m de longitud

Relleno con material de
banco, o sub-base
compactado al 95% en
capas de 20 cm
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Canal secundario, laguna 2

| 0,50 1,00 | 0,30

I concreto simple, =200 kglcm2,
} colado en losas de 2m de longitud

Relleno con materia de
banco, o0 sub-base
compactado al 35% en
capas de 20 cm

Canal general, laguna 2

0,80 | 0,50 | 0,30

[ [ I concreto simple, fc=200 ka/cmz,
ks f colado en losas de 2m de longitud
]

Relleno con material de
banco, 0 sub-base
compactado al 85% en
capas de 20 cm

Figura 51. Detalles constructivos tipo

4.2 Estrategias usadas para presentar y persuadir a los involucrados en el proyecto

Este proceso inicia con la implementacion de una serie de actividades para lograr la
aceptacion del proyecto, tanto por la sociedad cercana al proyecto como por la institucion a
cargo de la administracion del Parque Ecologico. Es importante también mencionar que en
este proceso de socializacion del proyecto se incluira a las autoridades relacionadas con el
desarrollo urbano, ya que uno de los propdsitos de este proyecto de intervencion es promover
el desarrollo urbano sostenible mediante la aportacion del disefio de uno de los componentes
principales de infraestructura verde. Se aportara toda la informacidn necesaria de Sociedad
Botanica y Zoologica de Sinaloa (SBZS) para que el departamento de comunicacion pueda
realizar esta socializacion de la manera mas eficiente, también al departamento de proyectos
para que pueda gestionar los recursos para su realizacion, ya sea que esta gestion se haga con
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los representantes de SBZS o en alguna dependencia de gobierno, que esté relacionada con
este tipo de proyectos como; CONAGUA, Desarrollo econémico, IMPLAN, por mencionar
algunos.

En esta seccion principalmente se recordaran y describiran los beneficios de llegar a
implementar este proyecto, también las afectaciones que hay actualmente sin la existencia
del mismo.

La ciudad de Culiacan como cualquier ciudad del mundo esta sufriendo los efectos de la
urbanizacion, y en este caso nos ocupa uno relacionado con las precipitaciones. La
infraestructura verde es un sistema de instalaciones cuyo objetivo es mitigar los efectos de la
urbanizacion, dentro de estas instalaciones ocupan un lugar importante los estanques de
detencion, cuya funcidn es reducir el gasto pico de avenidas extremas. Este proyecto tendra
varias funciones donde una es la regulacion que se acaba de mencionar, otra es el
almacenamiento de agua de lluvia para aportar a los riegos de areas verdes en el parque, y
mantener un volumen de agua permanente la mayor parte del afio para fines recreativos. j

Es evidente que para la instituciéon SBZS es muy importante la implementacion de este tipo
de proyectos, ya que su espiritu es la preservacion del medio ambiente y en consecuencia,
debe ser lider en la implementacion de proyectos que contribuyan al cumplimiento de dicha
preservacion. Este estanque con la funcidon de regulacion seria el primero en la ciudad de
Culiacan dentro de la mancha urbana, en el estado de Sinaloa y a nivel nacional, ademas
pudiera ser el inicio de un plan general de drenaje urbano sostenible.

4.2.1 Analisis costo-beneficio del proyecto.

En la mayoria de proyectos de este tipo es sumamente dificil recuperar la inversion, o
simplemente no se recupera cuantitativamente, ya que la mayoria de los beneficios de los
proyectos de infraestructura verde son cualitativos (ecoldgicos y sociales), en este caso, el
costo de la implementacion del proyecto se podra amortizar econdmicamente, como se
muestra en la tabla 41. Las proyecciones en el andlisis financiero se hacen considerando el
valor de la inversion, costos de operacidon, mantenimiento y beneficios, afectados en el
tiempo por una tasa estimada de inflacion de 5%; el analisis se presenta para 25 afios de
operacion de la obra, aunque su vida ttil es mucho mayor con los mantenimientos adecuados.

La relacion beneficio/costo se obtiene considerando el valor presente (VP) de los beneficios
y los costos, el mismo resultado se obtiene si se calcula considerando el valor futuro de los
mismos (VF). Esta relacion para el proyecto es un valor muy aceptable, directamente se
puede interpretar como beneficios mayores a seis veces el valor de los costos, para el periodo
de operacion de 25 afios.

134



Andlisis financiero del proyecto

Costo de construccién del proyecto S 6,433,233.00
Costo por metro cubico de agua para espacios
publicos para el ano 2018, JAPAC. S 22.60
Tasa= 5%
Volumen anual aprovechado en las distintas
funciones 80000|m3
Volumen anual de aportacion ariego 60000 m3
Aios Costos VF Beneficios VF
1| $6,433,233.00 | S 6,433,233.00 | S 1,791,050.00 | S 1,791,050.00
2| S 25,000.00 | S 6,779,894.65 | S 1,880,602.50 | $ 3,761,205.00
3| S 26,250.00 | S 7,145,139.38 | S 1,974,632.63 | S 5,923,897.88
4/$ 27,562.50 | $ 7,529,958.85 | $ 2,073,364.26 | $ 8,293,457.03
5/ S 28,940.63 | S 7,935,397.42 | S 2,177,032.47 | $ 10,885,162.35
6| S 30,387.66 | S 8,362,554.95 | S 2,285,884.09 | $ 13,715,304.56
7S 31,907.04 | S 8,812,589.73 | $ 2,400,178.30 | S 16,801,248.08
8|S 33,502.39 | S 9,286,721.61 | S 2,520,187.21 | $ 20,161,497.70
9| S 3517751 | S 9,786,235.20 | S 2,646,196.57 | S 23,815,769.15
10| S 36,936.39 | $10,312,483.35 | $ 2,778,506.40 | S 27,785,064.01
11 § 38,783.21 | $10,866,890.72 | S 2,917,431.72 | S 32,091,748.93
12| § 40,722.37 | $11,450,957.62 | S 3,063,303.31 | S 36,759,639.69
13| S 42,758.48 | $12,066,263.99 | $ 3,216,468.47 | S 41,814,090.15
14| S 44,896.41 | $12,714,473.59 | $ 3,377,291.90 | S 47,282,086.55
15| $ 47,141.23 | $13,397,338.50 | S 3,546,156.49 | S 53,192,347.37
16| §  49,498.29 | $14,116,703.72 | S 3,723,464.32 | S 59,575,429.05
17| § 51,973.20 | $14,874,512.11 | S 3,909,637.53 | S 66,463,838.04
18| § 54,571.86 | $15,672,809.58 | S 4,105,119.41 | S 73,892,149.35
19| § 57,300.46 | $16,513,750.52 | S 4,310,375.38 | S 81,897,132.19
20| S 60,165.48 | $17,399,603.52 | $ 4,525,894.15 | $ 90,517,882.95
21| S 63,173.75 | $18,332,757.45 | S 4,752,188.85 [ S 99,795,965.95
22| S 66,332.44 | $19,315,727.77 | S 4,989,798.30 | $109,775,562.55
23| S 69,649.06 | $20,351,163.22 | S 5,239,288.21 | $120,503,628.89
24| S 73,131.52 | $21,441,852.90 | $ 5,501,252.62 | $132,030,062.95
25| S 76,788.09 | $22,590,733.64 | S 5,776,315.25 | $144,407,881.35
VP $7,004,661.57 VP $44,776,250.00
| Relacién beneficio/costo= 6.39|

Tabla 41. Andlisis financiero del proyecto (beneficio/costo)

La figura 54 muestra las graficas del valor futuro acumulado de costos y beneficios, el punto
donde las graficas se interceptan significa el lugar en el tiempo que el valor de los costos y
de los beneficios son iguales. Lo anterior en términos practicos, es el tiempo de amortizacion
del proyecto, que en la grafica sucede aproximadamente a los 4 afios.
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COSTO-BENEFICIO

— COSTOS BENEFICIOS

$160,000,000.00
$140,000,000.00
$120,000,000.00
$100,000,000.00

$80,000,000.00

$60,000,000.00

VALOR FUTURO

$40,000,000.00

$20,000,000.00 e

S-

ANOS

Figura 52. Valor futuro acumulado de costos y beneficios.

Hay que senalar también que la implementacion de estanques de este tipo, en zonas factibles
y estratégicas dentro de la mancha urbana, tendrd un impacto muy importante en la
mitigacion de los efectos de la urbanizacion como inundaciones en zonas bajas de la ciudad,
conservacion de las instalaciones de drenaje pluvial (dentro de las cuales estan incluidas las
superficies de las calles), desbordamiento de cauces naturales dentro y aguas abajo de zonas
urbanizadas, con la mitigacion de todos los efectos anteriores se contribuye a reducir la
contaminacion de las aguas de lluvia depositada en diversos sitios.

Para facilitar la gestion de los recursos y de socializacion del proyecto al departamento de
comunicacion, se elaborara una presentacion del proyecto con diapositivas que muestren los
puntos mas relevantes del proyecto y los beneficios que este traera para el sector donde se
ubica y para la ciudad de Culiacan.

La presentacion se hara antes al departamento de proyectos para darle los elementos para
defenderlo ante las instancias donde tenga que gestionar los recursos.
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5 Administracion del proyecto

5.1 Calendario de trabajo

A continuacidn se presenta un resumen de los tiempos de duracion y fechas de ejecucion a
todas las actividades correspondientes a la parte técnica, a las que se hizo mencién en el
desarrollo del plan de accion.

Previo a los tiempos contemplados en la parte técnica, se tendrd que programar por parte de
la institucion SBZS, las actividades necesarias como trabajos preliminares, gestion de
recursos y socializacion.

En la parte técnica o de ejecucion de trabajos, se tendra que elaborar un catdlogo de conceptos
que muestren el desarrollo 16gico de la ejecucion de los trabajos.
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5.1.1 Catalogo de conceptos

Presupuesto de sistema de captacion, almacenamiento y regulacién de agua de lluvia para Parque Ecolégico

| Clave Descripcion Unidad
LAGUNAS PARQUE ECOLOGICO
LAGUNA 1
CANALES
1E Limpieza y despalme de terreno de acuerdo a especificaciones m2

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terreno. m3

3E Trazo y nivelacién con equipo topegrafico. Incluye m2
encalado. estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte o i r medios a sobre material tipo m3

B para dar niveles de proyecto

SE Carga y retiro al primer kilémetro de material producto de m3
excavacion.

6E Colocacién de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3
20 cm. Incluye homogenizacion, tendido, compactacién,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.

TE Corte o i r medios m 2 sobre material tipo m3
B para dar nivel sub rasante.

8E Compactacién de terreno natural m2

aE Revestimiento con concreto fc=200 kg/cm2 de 12 cm. . incluye: material, manc de obra, herramienta y todo o necesario Mz

para su comecta ejecucion.

DECANTADOR

1E Limpieza y despalme de terreno de acuerdo a especificaciones m2
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terreno. m3

3E Trazo y nivelacion con equipo topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

aE Corte o excavacién por medios mecénicos sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto

5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

6E Colocacion de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3
20 cm. Incluye homogenizacion, tendido, compactacion,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de cbra.

10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parilla de acero de 3/8" en ambos sentidos @ 20 cm, incluye M2
material. mano de obra.equipoy herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion

9E Revestimiento con concreto fc=200 kg/cm2 de 12 cm. , incluye: material, manc de obra, herramienta y todo o necesario M2
para su comecta ejecucion.

ALMACEMNAMIENTO
1E Limpieza y despalme de terreno de acuerdo a especificaciones m2

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y manc de cbra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terreno. m3

3E Trazo y nivelacién con equipo topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte o ion por medios a sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto.

5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

11E Geomembrana de 1 mm de espesor, incluye materiales, mano de obray herramienta para su correcta instalacién. m2
VERTEDORES

3E Trazo y nivelacién con equipe topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte 0 excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto

SE Carga y retiro al primer kilémetro de material producto de m3
excavacion.

8E Compactacion de terreno natural m2

6E Colocacién de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3

20 cm. Incluye homogenizacion, tendido, compactacion,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de cbra.

10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parilla de acero de 3’8" en ambos sentidos @ 20 cm, incluye M2
material, mano de obra.equipe y herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

LAGUNA 2
CANALES

1E Limpieza y despalme de terreno de acuerdo a especificaciones m2
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terreno. m3

3E Trazo y nivelacion con equipo topografico. Incluye m2
encalado,. estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte o ion por medios 2 sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto

5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

6E Colocacion de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3
20 cm. Incluye homogenizacion, tendido, compactacion,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de cbra.

7E Corte o por medios ani sobre material tipo m3
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‘ Presupuesto de sistema de captacion, almacenamiento y regulacién de agua de lluvia para Parque Ecologict

‘ Clave Descripcion Unidad
B para dar nivel sub rasante
8E Compactacion de terreno natural m2
SE Revestimiento con concreto f¢=200 kg/cm2 de 12 cm. . incluye: material. mano de obra, herramienta y todo o necesario M2

para su comrecta ejecucién.

DECANTADORES

1E Limpieza y despalme de terrenc de acuerdo a especificaciones m2
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terreno. m3

3E Trazo y nivelacién con equipo topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte o i dios m Ani sobre material tipo m3

5n por
B para dar niveles de proyecto

S5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

6E Colocacién de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3
20 cm. Incluye homogenizacién, tendido, compactacion,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.

10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parilla de acero de 3/8" en ambos sentidos @ 20 cm, incluye M2
material. mano de obra.equipo y herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion

ALMACEMAMIENTO

1E Limpieza y despalme de terrenc de acuerdo a especificaciones m2
de proyecto aprobado. Incluye material.
herramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terreno. m3

3E Trazo y nivelacién con equipo topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material. herramienta y mano de obra.

4E Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto.

S5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

1E Geomembrana de 1 mm de espesor, incluye materiales, mano de obra y herrami para su i lacion. m2
VERTEDORES

3E Trazo y nivelacién con equipo topogréafico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte o ién por di [ 2 sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto

SE Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

8E Compactacion de terreno natural m2

10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parilla de acero de 3/8" en ambos sentidos @ 20 cm, incluye M2

material, mano de obra,equipoy herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion

B6E Colocacion de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3
20 cm. Incluye homogenizacién, tendido, compactacion,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.

LAGUNA 3
CANALES

1E Limpieza y despalme de terreno de acuerdo a especificaciones m2
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terreno. m3

3E Trazo y nivelacién con equipo topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto

5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

6E Colocacién de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3
20 cm. Incluye homogenizacién, tendido, compactacion,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.

TE Corte o ién por di [ 2 sobre material tipo m3
B para dar nivel sub rasante.

8E Compactacién de terreno natural m2

9E Revesiimiento con concreto fc=200 kg/cm2 de 12 cm. , incluye: material, mano de obra, herramienta y todo o necesario M2

para su comrecta ejecucién.

10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parilla de acero de 3/8" en ambos sentidos @ 20 cm, incluye M2
material, mano de obra,equipo y herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

ALMACENAMIENTO

1E Limpieza y despalme de terrenc de acuerdo a especificaciones m2
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de terrenoc. m3

3E Trazo y nivelacién con equipo topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecto

S5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacién.

1E Geomembrana de 1 mm de espesor, incluye materiales, mano de obra y herrami para su i ion. m2
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Presupuesto de sistema de captacion, almacenamiento y regulacion de agua de lluvia para Parque Ecoldgico

Clave  Descripcion Unidad
VERTEDORES

3E Trazo y nivelacidn con equipo topografico. Incluye m2
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

4E Corte 0 excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3
B para dar niveles de proyecio.

5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3
excavacion.

8E Compactacién de terreno natural m2

10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parrilla de acero de 3/8" en ambos sentidos @ 20 cm, incluye M2
material, mano de obra.equipe y herramienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

6E Colocacién de sub base compactada al 95% prueba Proctor de m3
20 cm. Incluye homogenizacidn, tendido, compactacion,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.
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Programa de Obra ESTANQUES

Concepto

Descripcion

Fecha de Fecha de 2018
inicio Duracion término Sep Oct Nowv Dic

2E

3E

5E

6E

7E

8E
aE

2E

3E

5E

&E

10E

aE

2E

3E

5E

ME

LAGUNAS PARQUE ECOLOGICO
LAGUNA 1
CAMALES

Limpieza y despalme de terrenc de
acuerdo a especificaciones

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de terreno.

Trazo y nivelacion con equipo topogréfico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kildmetro de
material producio de
excavacion.

Colocacion de sub base compactada al
95% prueba Proctor de

20 em. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acarmeo deniro del primer kilometro
medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar nivel sub rasante.

Compactacion de terreno natural

Revestimiento con concreto fc=200
kgfcm2 de 12 cm. , incluye: material, mano
de obra, herramienta y todo o necesario
para su correcta ejecucion

DECANTADOR

Limpieza y despalme de terrenc de
acuerdo a especificaciones

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de terreno.

Trazo y nivelacion con equipo topogréfico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kildmetro de
material producto de
excavacion.

Colocacion de sub base compactada al
95% prueba Proctor de

20 em. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acameo deniro del primer kilometro
medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.

Muro de concreto reforzado de 15 cm de
espesor con parrilla de acero de 3/8" en
ambos sentidos @ 20 cm, incluye
material, mano de obra.equipo y
herramienta y todo lo necesario para su
comecta ejecucion.

Revestimiento con concreto fc=200
kg/em2 de 12 cm. , incluye: material, mano
de obra. herramienta y todo o necesario
para su correcta ejecucion

ALMACENAMIENTO

Limpieza y despalme de terrenc de
acuerdo a especificaciones

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de terreno.

Trazo y nivelacion con equipo topografico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kildmetro de
material producto de
excavacion.

Geomembrana de 1 mm de espesor,

15/Sep/2018 94.5¢ 18/Dic/2018™ ! 1

15/Sep/2018 94.5¢c 18/Dic/2018*

15/Sep/2018 70.33c 24/Nov/2018” [ J

15/Sep/2018” Toc 24/Nov/2018 J

15/Sep/2018* 2s 29/Sep/2018* IS

15/Sep/2018* 2s 29/Sep/2018*

29/Sep/2018* 1s 06/0ct/2018*

06/0ct/2018" 2s 20/0ct/2018"

06/0ct/2018" 2s 20/0ct/2018"

08/Oct’2018” 2s 22/0ct/2018” [ T

20/0ct’2018" 2s 03/Now/2018*

03/Nov/2018 2s 17/Nov/2018"

03/MNov/2018* 3s 24/Nov/2018*

15/Sep/2018* 38.17c 23/0ct/2018*

15/Sep/2018* 1d 17/Sep/2018* [m;

15/Sep/2018* 1d 17/Sep/2018" [m;

08/Oct/2018" 1d 09/0ct/2018" =i

08/Oct/2018" 1d 09/0ct/2018" i

08/Oct’2018” 1d 09/O0ct/2018”

09/Oct’2018" 1s 16/0ct/2018" |—4"|

09/Oct’2018” 2s 23/0ct/2018” L ¥

16/0ct/2018* 1s 23/0ct/2018" =T

15/Sep/2018 37.5¢ 22/0ct/2018° [— 1

15/Sep/2018 1s 21/Sep/2018

22/Sep/2018 1s 28/Sep/2018

29/Sep/2018* 1d 01/Oct/2018"

01/0ct’2018” 1s 08/0ct/2018” -

01/0ct/2018" 1s 08/0Oct/2018"

08/Oct’2018” 2s 22/0ct/2018” T
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Programa de Obra ESTANQUES

Concepto

Descripcion

Fecha de Fecha de 2018
inicio Duracién término Sep Ot Nov Dic

3E

SE

8E

8E

2E

3E

SE

8E

TE

8E

9E

2E

3E

SE

8E

incluye materiales, mano de obra y
herramienta para su correcta instalacion.

VERTEDORES

Trazo y nivelacion con equipo topografico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corie o excavacion por medios mecéanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kildmetro de
material producto de
excavacion.

Compactacion de terreno natural

Colocacion de sub base compaciada al
95% prueba Proctor de

20 cm. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acareo dentro del primer kilometro
medido compacto, material,

herramienta y mano de obra.

Muro de concreto reforzado de 15 cm de
espesor con parrilla de acero de 3/8" en
ambos sentidos @ 20 cm, incluye
material, mano de cbra,equipo y
herramienta y todo lo necesario para su
comecta ejecucion.

LAGUNA 2
CANALES

Limpieza y despalme de terrenc de
acuerdo a especificaciones

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de terreno.

Trazo y nivelacion con equipo topografico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramientay
mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecéanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kildmetro de
material producto de
excavacion.

Colocacion de sub base compaciada al
95% prueba Proctor de

20 em. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acarreo dentro del primer kilometro
medido compacto, material,

herramienta y mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecéanicos
sobre material tipo
B para dar nivel sub rasante.

Compactacion de terreno natural

Revestimiento con concreto f'c=200
kg/cm2 de 12 cm. , incluye: material, mano
de obra, herramienta y tode o necesario
para su correcta ejecucion

DECANTADORES

Limpieza y despalme de terreno de
acuerdo a especificaciones

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de terreno.

Trazo y nivelacion con equipo topografico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corie o excavacion por medios mecéanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kildmetro de
material producto de
excavacion.

Colocacion de sub base compaciada al
95% prueba Proctor de

20 cm. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acareo dentro del primer kilometro
medido compacto, material,

herramienta y mano de obra.

Muro de concreto reforzado de 15 cm de
espesor con parrilla de acero de 3/8" en
ambos sentidos @ 20 cm, incluye
material, mano de obra,equipo y
herramienta y todo lo necesario para su

08/Oct/2018 17c 25/0ct/2018" —_—

08/Oct/2018" 1d 09/Oct/2018”

o%/Oct/2018* 1d 10/0ct’2018*

0%/Oct/2018" 1d 10/0Oct/2018

10/Oct’2018* 1d 11/0ct/2018"

24/0Oct/2018* 1d 25/0ct/2018"

10/Oct’2018* 2s 24/0Oct/2018"

15/Sep/2018 94.5¢c 18/Dic/2018" [ |

15/Sep/2018 94.5¢c 18/Dic/2018* [ 1

15/Sep/2018 2s 28/Sep/2018  e—

15/Sep/2018 2s 28/Sep/2018

26/Sep/2018* 2d 02/0ct/2018"

02/0Oct/2018" 3s 23/0ct/2018”

02/0Oct/2018" 3s 23/0ct/2018”

23/Oct/2018* 4s 20/Movw/2018%

20/Now/2018™ 4s 18/Dic/2018™

20/Mow/2018" 4s 18/Dic/2018*

20/Mow/2018" 4s 18/Dic/2018*

23/Oct/2018™ 17c 09/Nowv/2018" [———

23/0Oct/2018” 1d 24/0ct/2018” —IF

L

23/Oct/2018* 1d 24/0Oct/2018"

23/Oct/2018* 1d 24/0Oct/2018" —iF

23/Oct/2018* 1d 24/0Oct/2018"

24/0Oct/2018" 1d 25/0ct/2018”

o8/Mow/2018" 1d o9/Nov/2018%

25/0ct/2018" 2s 08/Novw/2018
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Programa de Obra ESTANQUES

Concepto

Descripcion

Fecha de
inicio

Duracion

Fecha de 2018
término Sep

Oct

2E

3E

5E

3E

5E

8E

10E

6E

2E

3E

5E

6E

TE

8E
9E

comecta ejecucion.
ALMACENAMIENTO

Limpieza y despalme de terreno de
acuerdo a especificaciones

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de ierreno.

Trazo y nivelacion con equipo topeografico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kilémetro de
material producio de
excavacion.

Geomembrana de 1 mm de espesor,
incluye materiales, mano de obra y
herramienta para su correcta instalacién.

VERTEDORES

Trazo y nivelacion con equipo topeografico.
Incluye

encalado, estacas, maiterial, herramienta y
mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kilémetro de
material producio de
excavacion.

Compactacion de terreno natural

Muro de concreto reforzado de 15 cm de
espesor con parrilla de acero de 38" en
ambos sentidos @ 20 cm, incluye
material, mano de obra,equipo y
herramienta y todo lo necesario para su
comecta ejecucion.

Colocacién de sub base compactada al
895% prueba Proctor de

20 cm. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acarreo dentro del primer kilometro
medido compacto, material,

herramienta y mano de obra.

LAGUNA 3
CAMALES

Limpieza y despalme de terrenc de
acuerdo a especificaciones

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de ierreno.

Trazo y nivelacién con equipo topografico.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kilémetro de
material producto de
excavacion.

Colocacién de sub base compactada al
895% prueba Proctor de

20 cm. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acarreo dentro del primer kilometro
medido compacto, material,

herramienta y mano de obra.

Corte o excavacion por medios mecanicos
sobre material tipo
B para dar nivel sub rasante.

Compactacion de terreno natural

Revestimiento con concreto f'c=200
kg/cm2 de 12 cm. , incluye: material, mano
de obra, herramienta y todo o necesario
para su correcta ejecucion

Muro de concreto reforzado de 15 cm de
espesor con parrilla de acero de 378" en
ambos sentidos @ 20 cm, incluye
rmaterial, mano de obra,equipo y
herramienta y todo lo necesario para su
comecta ejecucion.

ALMACEMNAMIENTO

Limpieza y despalme de terreno de

15/Sep/2018

15/Sep/2018

15/Sep/2018

22/Sep/2018*

25/Sep/2018”

25/Sep/2018”

23/0Oct/2018*

23/0ct/2018™

23/0Oct/2018*

24/0ct/20187

25/0ct/20187

26/0ct/20187

26/0ct/20187

26/0ct/20187

15/Sep/2018
15/Sep/2018

15/Sep/2018

15/Sep/2018

22/Sep/2018”

24/Sep/2018*

24/Sep/2018”

09%/0ct/2018"

16/0ct/2018”

23/0Oct/2018*

25/0ct/2018*

16/0ct/2018

15/Sep/2018

15/Sep/2018

66.5¢c

o

54.5¢c

54.5¢c

45.5¢c

20/Nov/2018* [

21/Sep/2018

21/Sep/2018

25/Sep/2018"

23/0ct/2018°

23/0ct/2018°

20/Mow/2018*

02Now/2018%

24/0ct/2018"

25/0ct/2018°

26/0ct/2018°

300ct/2018°

26/0ct/2018°

02/Now/2018™

|

0&8/Now/2018~

0&8/Now/2018~

T

21/Sep/2018

21/Sep/2018

24/Sep/2018™

08/0ct/2018*

08/0ct/2018°

16/0ct/2018

23/0ct/2018°

25/0ct/2018"

08/Mow/2018*

23/0ct/2018"

300ct/2018™ [

21/Sep/2018
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Programa de Obra ESTANQUES

Concepto

Descripcion

Fecha de
inicio

Duracion

Fecha de 2018
termino Sep

2E

3E

5E

11E

3E

5E

8E

10E

6E

acuerdo a especificaciones
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.

Retiro de material producto de limpieza y
despalme de terreno.

Trazo y nivelacién con equipo topografico.
Incluye

encalado, estacas, material. herramienta y
mano de obra.

GCorte o excavacion por medios mecénicos
sobre material tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kilémetro de
material producto de
excavacion.

Geomembrana de 1 mm de espesor,
incluye materiales, mano de obra y
herramienta para su correcta instalacién.

VERTEDORES

Trazo y nivelacion con equipo topogréfice.
Incluye

encalado, estacas, material, herramienta y
mano de obra.

Corte 0 excavacion por medios mecdnicos
sobre matenial tipo
B para dar niveles de proyecto.

Carga y retiro al primer kilometro de
material producto de
excavacion.

Compactacién de terreno natural

Muro de concreto reforzade de 15 cm de
espesor con parrilla de acero de 3/8" en
ambos sentidos @ 20 cm, incluye
material, mano de obra.equipo y
herramienta y todo lo necesario para su
cormecta ejecucién.

Colocacion de sub base compactada al
95% prueba Proctor de

20 em. Incluye homogenizacion, tendido,
compactacion,

acarreo dentro del primer kilometro
medido compacto, material,

herramienta y mano de obra.

15/Sep/2018

22/Sep/2018"*

25/Sep/2018"

25/Sep/2018"*

09/0ct/2018*

09/Oct/2018”

09/Oct/2018"

10/0ct/2018*

11/0Oct/2018”

12/0ct/2018"

15/0ct/2018"

05/Nov/2018"

1s

3s

20.17¢

1d

1d

1d

1d

3s

ad

21/Sep/2018

25/Sep/2018*

09/0ct/2018" —

08/Oct/2018"

30/Oct/2018"

07/Nov/2018~

10/0ct/2018°

11/0ct/2018°

12/0ct/2018"

18/0ct/2018"

05/Nov/2018™

07/Nov/2018"
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Resumen por partidas.

Programa de Obra ESTANQUES

] Fecha de ~ Fechade 018 018 2018 2018
Descripcion inicio Duracion  término Srp S(‘p Oct Oct Nov Nov Dic
15/Sep/2018  945c  18/Dic/2018" ]
LAGUNAS PARQUE ECOLOGICO 155ep/2018  945c  18/Dic/2018" "
LAGUNA 1 155ep/2018  70.33c  24/Nov/2018" [ =
CANALES 15/Sep/2018° 70c  24/Nov/2018" [ -
DECANTADOR 15/Sep/2018°  38.47c  23/0ct2018" [
ALMACENAMIENTO 155ep/2018 9750 220cv2018" [ |
VERTEDORES 08/0ct/2018° 7c  2500ct2018" [———7
LAGUNA 2 15/Sep/2018  945c  18/Dic/2018"
CANALES 15/Sep/2018 9450  18/Dic/2018"
DECANTADORES 230012018 17c 09/Nov/2018* f———
ALMACENAMIENTO 155ep/2018  665c  20/Nov/2018"
VERTEDORES 23/0ct/2018° 10c  02Nov/2018* —
LAGUNA 3 15/Sep/2018 5450  08/Nov/2018* ]’ ]
CANALES 155ep/2018  545c  08/Nov/2018" L ]
ALMACENAMIENTO 155ep2018  455c  30/0ct2018" ! f
VERTEDORES 090ct2018  29.47c  O7/Nov/2018" e —
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5.1.1 Presupuesto

Presupuesto de sistema de captacion, almacenamiento y regulacion de agua de lluvia para Parque Ecologico

Precio
Clawe Descripcion Unidad Cantidad unitario Total
LAGUNAS PARGQUE ECOLOGICO
LAGUMA 1
CANALES
1E Limpieza y despalme de termeno de acuerdo a especificaciones m2 1,57400 $ 811 & 9,617.14
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.
2 Retiro de material products de limpieza y despalme de temreno. m3 31400 § 3442 § 10,807 .83
3E Trazo y nivelacidn con equipo topografico. Incluys m2 1,57400 S 417 § 6,563.52
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
4E Corte 0 excavacion por medios me canicos sobee material tipo m3 1,319.00 = 1428 § 18.835.32
B para dar niveles de proyecto.
5E Carga y retiro al primer kilémetro de material producto de m3 1,204.00 S 15.00 § 19,410.00
X CEVaCEn.
BE Colocacion de sub base compactada al 5% pruseba Proctor de m3 1,31200 S 25600 % 335,872.00
20 cm. Incluye homogenizacion, endido, compactacian,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, maserial,
heramienta y mano de obra.
TE Corte o excavacion por medios mecanicos sobe material tipo m3 609.00 S 1428 % B,606.52
B para dar nivel sub rasante.
BE Compactaciin de terreno natural m2 1,25400 £ .47 % 8,113.38
=13 Rewvestimiento con concreto Fo-200 kg/'cm2 de 12 cm. , incluye: material, mano de obra, harramienta y M2 1,26400 S 23662 § 206,721 .48
fodo o necesano para su comecta e cucion.
Total de CAMALES L 4 T14.637.30
DECANTADOR
1E Limpieza y despalms de temeno de acusrdo a especificaciones. m2 B2.00 S B11 & 42159
de proyecto aprobado. Incluye material,
heramienta y mano de obra_
2E Fetiro de material producto de limpieza y despalme de temeno. m3 12.80 % 2442 F 4T5.00
3E Trazo vy niwelacidn con eguipo topografico. Incluye m2 6900 £ 417 % 28773
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
4 Corte 0 excavacion por medios me canicos sobee material tipo m3 107684 S 1428 § 1,937.10
B para dar niveles de proyects.
5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3 10764 & 1500 % 1,614 60
EXCAVECIIN.
BE Colocacitn de sub base compactada al 35% prusbha Proctor da m3 30,00 S 25800 % 7.680.00
20 cm. Incluye homogenizacion, =ndido, compactacidn,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.
10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parrilla de acero de 378" en ambos sentidos @ 20 M2 12038 £ 62280 % |2171.39
om, incluye material, mano de obra,equipo y haramisnta y todo lo necesaric para su cormcta ejecucitn
9E Revestimiento con concreto Fo=200 kg/'cm2 de 12 cm. , incluye: material, mano de obra, herramienta y M2 47.59 5 23862 % 11,260.75
todo o Nnecesarnio para su comecta e cucion.
Total de DECANTADOR L9 105.448.16

ALMACENAMIENTO

1E Limpieza y despalme de termeno de acuerdo a especificaciones. m2 230000 S g1 8 14,053.00
de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra_

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de temeno. m3 460000 S 3442 F 15,833.20
3E Trazo y nivelacidn con eguipoe topografico. Inchuys m2 230000 S 417 % 9,501.00
encalado, estacas, maternial, herramienta y mano de obra.
4E Corte o excavacion por medios me cdnicos sobee material tipo m3 272370 £ 1428 § 38,804 44
B para dar niveles de proyecto.
5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3 1,90659 S 1500 % 28,508.85
EXCAVECIN.
11E Geomembrana de 1 mm de espesor, incluye materiakes, manc de obra y herramienta para su comecta m2 TITED S E225 § 44 ET0.B0
instalacidn.
Total de ALMACENAMIENTO ¥ 151,641.09
VERTEDORES
3E Trazo y niwelacion con eguipo topografico. Incluye m2 5500 = 497 % 22933
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
4E Core o excavacion por medios me canicos sobe material tipo m3 11500 £ 1422 § 1,656.43
B para dar niveles de proyecto.
5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3 700 s 15.00 § 1,305.00
X CaEvaCEn.
BE Compactacion de terreno natural m2 4400 S E4T & 284 68
EE Colocacidn de sub base compactada al 35% prusba Proctor da m3 12.00 % 25800 % 4,808.00

20 cm. Incluys homegenizacitn, fendido, compactacisn,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
herramienta y mano de obra.

10E Murs de concreto reforzade de 15 om de espesor con parilla de acers de 38" en ambos sentidos @ 20 M2 8380 S 58260 § 57,201.88
em, incluye material, mano de cbra,equipe v heramisnta y todo lo necesaric para su cormcta sjecucitn.
Total de VERTEDORES $ 65,285.39
Total de LAGUNA 1 $ 1037.011.94
LAGUNA 2
CANALES
1E Limpisza y despalme de termeno de acuerde a especificacionss. m2 581200 § &1 § 35,547.02

de proyecto aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra_

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de temreno. m3 1,164.00 5 2442 F 40,084 83

3E Trazo y nivelacidn con equipo topografico. Incluys m2 581200 S 417 & 2426106
encalado, estacas, matenal, herramienta y mano de obra.

4E Corte o excavacion por medios me cdnicos sobee material tipo m3 407700 £ 1428 § 71,071.56
B para dar niveles de proyecto.

5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3 497700 S 1500 % T4,655.00
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Presupuesto de sistema de captacion, almacenamiento y regulacion de agua de lluvia para Parque Ecologico

Precio
Clave Descripcicn Unidad Cantidad unitario Total
‘Eotcavacion.
BE Colocacidn de sub base compactada al 35% prueba Proctor de m3 407700 & 25600 % 1274,112.00
20 cm. Incluye homogenizacion, endido, compactacian,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
e rramienta y mano de obra.
TE Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3 245700 § 1428 § 35,085.06
B para dar nivel sub rasante.
BE Compactacidn de terreno natural m2 4,189.00 £ E47 % 27,102.83
= 1=3 Revestimiento con concreto Fo-200 kg/cm2 da 12 cm. , incluye: material, mano de obra, herramienta y M2 4,189.00 £ 23662 § 291,201.18
todo o necesario para su comecta eje cucicn.
Total de CAMALES § 2'573,102.45
DECANTADORES
1E Limpieza y despalme de tereno de acuwerdo a especificaciones m2 TeBD £ E11 % 460925
de proyecto aprobado. Incluye material,
e rramienta y mano de obra.
2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de temeno. m3 1538 8§ 3242 F 528.69
3E Trazo y niwelacién con equipo topografico. Incluys m2 TeBD £ 417 % 32026
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
AE Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3 geBga g 1428 § 1,383.45
B para dar niveles de proyecto.
5E Carga y retiro al primer kilémetro de material producto de m3 geBga g 1500 § 1,453.20
‘Eotcavacion.
BE Colocacidn de sub base compactada al 35% prueba Proctor de m3 1380 § 25600 % 3,532.80
20 cm. Incluye homogenizacion, endido, compactacian,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
e rramienta y mano de obra.
10E Murc de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parrilla de acero de 378" en ambos sentidos @ 20 M2 309 S 63260 % 148,0689.57
cm, incluye material, mano de obra,equipo y hermamianta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
Total de DECANTADORES L3 153, 7657.22

ALMACENAMIENTO

1E Limpisza y despalme de tereno de acwerdo a especificaciones m2 17,67200 & E11 % 107,975.92
de proyecio aprobado. Incluye material,
e rramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de temeno. m3 18,32240 § 342 % &20,657.01
aE Trazo y nivelacion con equipo topografico. Inchuys m2 17,67200 § PR 73,602 24
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
AE Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3 12,40300 § 1428 § 178,400.04
B para dar niveles de proyecto.
5E Carga y retiro al primer kildmetro de material producto de m3 374700 S 15.00 % 56,218.50
‘Eotcavacion.
ME Geomembrana de 1 mm de espesor, incluys materiales, mano de obra y herramienta para su comecta m2 262628 § 6225 § 163,484 69
instalacidn.
Total de ALMACEMAMIENTO $ 1°210.428.40
VERTEDORES
3E Trazo y nivelacitn con equipo topografico. Incluys m2 4400 & 417 % 183.43
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
AE Corte o excavaciin por madios macdnicos sobme material tipo m3 11600 & 1428 % 1,656 48
B para dar niveles de proyecto.
5E Carga y retiro al primer kilémetro de material producto de m3 T54D & 1500 § 1,131.00
‘Eotcavacion.
BE Compactacidn de terreno natural m2 3520 $§ E47 % 227 74
10E Murc de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parrilla de acero de 378" en ambos sentidos @ 20 M2 9400 & 63260 % &4, 164 40
cm, incluye material, mano de obra,equipo y hermamianta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
BE Colocacidn de sub base compactada al 35% prueba Proctor de m3 1200 £ 25600 % 4,608.00

20 cm. Incluye homogenizacion, endido, compactacian,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
e rramienta y mano de obra.

Total de VERTEDORES $ T1.971.10

Total de LAGUNA 2 $ 4°009.250.17
LAGUNA 3
CAMNALES

1E Limpieza y despalme de tereno de acuwerdo a especificaciones m2 0250 & E11 % 1,848 28

de proyecto aprobado. Incluye material,
e rramienta y mano de obra.

2E Retiro de material producto de limpieza y despalme de temeano. m3 6050 & 342 % 2,082 .41

3E Trazo y niwelacién con equipo topografico. Incluys m2 0250 & 417 % 1,261.43
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.

AE Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3 ZFa30 s 1428 § 397412
B para dar niveles de proyecto.

5E Carga y retiro al primer kilémetro de material producto de m3 3E1TI & 1500 § 5,426 85
‘Eotcavacion.

BE Colocacidn de sub base compaciada al 5% prueba Proctor de m3 2r830 % 25800 % 71,244 80

20 cm. Incluye homogenizacion, endido, compactacian,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacto, material,
e rramienta y mano de obra.

TE Corte o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3 13940 £ 1428 § 1,900.62
B para dar nivel sub rasante.

BE Compactacidn de terreno natural m2 268789 § E47 % 1,BE2. 65

= 1=3 Revestimiento con concreto Fo-200 kg/cm2 da 12 cm. , incluye: material, mano de obra, herramienta y M2 268789 § 23662 § 68,120.53
todo o necesario para su comecta e cucidn.

10E Muro de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parmilla de acero de 378" en ambos sentidos @ 20 M2 2880 £ 63260 % 19,658 82
cm, incluye material, mano de obra,equipo y hermamianta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

Total de CANALES $ 177.470.58

ALMACENAMIENTO
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Precio
Clave Descripcion Unidad Cantidad unitario Total
1E Limpieza y despalme de temeno de acuerdo a especificaciones m2 3,57800 % E11 § 21,861.58
de proyecio aprobado. Incluye material,
herramienta y mano de obra.
2F Retiro de material producto de limpieza y despalme de tereno. m3 T1560 8 42 & 24 63095
3E Trazo y nwelacidn con equipo topografico. Incluye m2 357800 § 417 % 14,920 26
encalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
4E Corie o excavacion por medios mecanicos sobre material tipo m3 247320 § 14228 § 35,317.30
B para dar niveles de proyecto.
BE Carga y retiro al primer kilbmeftro de material producto de m3 3,21490 & 1500 % 48,223 .50
encavacion.
11E Geomembrana de 1 mm de espesor, incluye materiales, mano de obra y herramienta para su comecta m2 1,31274 § E225 &% 81,718.07
instalacitn.
Total de ALMACEMAMIENTO $ I26.6T1.68
VERTEDORES
3E Trazo y niwalacidn con equipo topografico. Incluys m2 578450 § 417 § 2,412.35
ancalado, estacas, material, herramienta y mano de obra.
4E Corte o excavacion por medios mecdnicos sobe material tipo m3 18332 § 1428 § 281781
B para dar niveles de proyecto.
5E Carga y retiro al primer kilbmetro de material products da m3 23329 § 15.00 § 3,574.35
encavacion.
BE Compactaciin de termeno natural m2 561.00 % 647 & 3,620.67
10E Mure de concreto reforzado de 15 cm de espesor con parrilla de acero de 278" en ambos sentidos @ 20 M2 11520 § 63260 % 78,635.52
cm, incluye material, mano de obra,equipo y hermamienta y todo lo necesario para su correcta ejecucion.
BE Colocacién de sub base compactada al 95% prusba Proctor de m3 18.00 & 25600 % 4,608.00
20 cm. Incluye homogenizacion, endido, compactacidn,
acarreo dentro del primer kilometro medido compacta, material,
herramienta y mano de obra.
Tatal de VERTEDORES % BEATT.TO
Total de LAGUNA 3 § 40061094
Total de LAGUNAS PARQUE ECOLOGICO § G5'545.801.05
Subtotal de Presupuesto § 5'B45801.05
Impuesto §  BET342.57
Total § 6'433,233.62

148



6 Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Con todo el proceso de disefio y estrategias utilizadas para obtener un sistema con un buen
porcentaje de eficiencia, finalmente se logro obtener en la simulacion de vasos, una eficiencia
del 80%, lo que representa méas de 80000m?> anuales aprovechados en las diferentes funciones
del sistema.

El disefio final, al que se llego, tiene capacidad para regular una tormenta de periodo de
retorno de 100 anos, estando llenos los estanques, y de almacenarla, estando vacios. Lo que
significa un nivel de seguridad aceptable, considerando su ubicacion.

Operativamente, de acuerdo a los resultados de simulacion de vasos, si es posible conservar
un volumen permanente en los estanques, para fines de esparcimiento, con la excepcion de
la laguna tres que solo en afios muy humedos conservara volumen almacenado. La capacidad
de almacenamiento de las lagunas, al final, no fue resultado de un balance entre aportaciones
y demandas, sino de restricciones del propio proyecto, y de condiciones de operacion. El
volumen de agua almacenada no es suficiente para aportar agua para riego durante meses
secos, y al mismo tiempo conservar almacenamiento para esparcimiento.

La estructura del suelo en el Parque Ecologico, no permite estrategias de infiltracién como
vimos en la estratigrafia, es un suelo arcilloso muy expansivo sobre un estrato de roca
intemperizada muy compacta, ambos de baja permeabilidad. Por otro lado, tener un suelo de
baja permeabilidad permiti6 reducir los costos, al no considerar instalaciéon de geo membrana
en el fondo de los estanques, la cual solo se propuso al interior de los bordos de contencion.

La ubicacion y disefio de las lagunas de acuerdo al proyecto arquitectonico, no permiten la
captacion del 100% del agua interceptada por la cuenca, dejando fuera una superficie de
16000 m? aproximadamente, que escurrird directamente a la calle.

El volumen de agua de almacenamiento permanente requerird de algin proceso de
tratamiento de oxigenacion y filtracion, ya sea mecanico o biolodgico, para que los cuerpos
de agua no se vuelvan un problema de salud y estético.

Finalmente es importante mencionar que este sistema requiere complementarse con un
sistema de distribucion para poder desarrollar la eficiencia con la que se disefio.

De antemano se entiende que un buen plan de drenaje sustentable requiere de una gran
planeacion, organizacion, y concientizacion dela sociedad y autoridades responsables de la
planeacion de desarrollo urbano. Con esto se entiende la gran tarea que tienen los
profesionales en promover e impulsar con todos los medios disponibles, un desarrollo urbano
sustentable, lo que significa el desarrollo e implementacion de muchos proyectos
encuadrados dentro del concepto de infraestructura verde (seccion 2.3.2.1).

Por otro lado, el desarrollo urbano hasta el momento, a nivel nacional y local se ha llevado a
cabo sin el mds minimo cumplimiento a las necesidades de mitigacion de los impactos de la
urbanizacidn, desde la construccion de una vivienda, grandes desarrollos inmobiliarios, hasta
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los propios drenajes pluviales donde estan incluidas como primer elemento, las superficies
de las calles.

Con todo este panorama es evidente que el proyecto que en este trabajo de intervencion se
desarrolla tendra un impacto tal vez imperceptible, incluso con su implementacion, pero su
importancia radica en que es un componente de la red de infraestructura que se requiere para
mitigar por el momento, los efectos de la urbanizacion, y con un poco de esfuerzo, en un
futuro llegar a compensarlo.

Las ciudades en nuestro pais, incluyendo la ciudad de Culiacan Sinaloa, no cuentan con
infraestructura verde y en consecuencia los escurrimientos tienen impactos catastroficos en
muchas zonas.

A pesar de todas las variables con que se tuvo que trabajar en el desarrollo del proyecto, al
final se llegd a un equilibrio, logrando una eficiencia aceptable en los objetivos principales
del proyecto (captar, almacenar, regular y aportar agua de lluvia para riego de areas verdes).

6.2 Recomendaciones

La primera recomendacion, recordando el mensaje ecoldgico que tiene que dar el parque, es
reconsiderar, aumentar el almacenamiento de la laguna tres para captar el agua de lluvia que
caen en los 16000m’> que en este proyecto no fue posible definir por cuestiones de
arquitectura.

Otra recomendacién muy importante es implementar sistemas de filtracion y oxigenacion del
agua en los estanques, ya sea con métodos mecdnicos o bioldgicos, y probablemente
promover actividades recreativas dentro de los estanques para contribuir en la oxigenacion
del agua.

Disefiar un sistema de distribucion eficiente que complete la finalidad de este sistema, como
sistema de aprovechamiento de agua de lluvia en el Parque Ecologico.

Almacenar donde sea factible el 100% del agua de lluvia captada por las areas verdes y
parques urbanos, de esta manera se logra mas eficiencia en la reduccion del impacto que se
tiene también por la falta de espacios verdes o areas permeables.

Otra recomendacion muy importante es tener en cuenta que ademas de los estanque de
detencion y retencidn, existen muchas técnicas para reducir los efectos negativos de la
urbanizacidn retrasando el gasto pico de tormentas, por ejemplo, dentro de los parques y
areas verdes complementar las funciones de los estanques con técnicas de infiltracion donde
el suelo y la pendiente lo permitan, pavimentos permeables, entre otros.
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Anexo A
Calculo de pendiente media de los cauces analizados con la formula de Taylor-Schwarz
Sub-cuenca 1

Cauce 1

Bovm26.15
Bove28 5T

Dov=26.30
w2608
o

Bev=26.54
Hevm26.24

Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 1, sub-cuenca 1
m= 10{l(m)= 204
Tramo h S 1/(S) 1/2
1 0.06 0.0029 18.4391
2 0.06 0.0029 18.4391
3 0.06 0.0029 18.4391
4 0.06 0.0029 18.4391
5 0.06 0.0029 18.4391
6 0.06 0.0029 18.4391
7 0.14 0.0069 12.0712
8 0.19 0.0093 10.3619
9 0.18 0.0088 10.6458
10 0.16 0.0078 11.2916
Suma 155.01
S= 0.0042
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Cauce
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Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)

Cauce: 2, sub-cuenca 1

m= 10(I(m)= 22.4

Tramo h S 1/(S)71/2

1 0.23 0.0103 9.8687

2 0.23 0.0103 9.8687

3 0.23 0.0103 9.8687

4 0.16 0.0071 11.8322

5 0.12 0.0054 13.6626

6 0.12 0.0054 13.6626

7 0.15 0.0067 12.2202

8 0.2 0.0089 10.5830

9 0.20 0.0089 10.5830

10 0.18 0.0080 11.1555

Suma 113.31
S= 0.0078

Cauce 3

- ~ =1

Bev=2T53}
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Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 3, sub-cuenca 1
m= 10I(m)= 24.21
Tramo h S 1/(S)r1/2
1 0.31 0.0128 8.8372
2 0.38 0.0157 7.9819
3 0.5 0.0207 6.9584
4 0.5 0.0207 6.9584
5 0.5 0.0207 6.9584
6 0.27 0.0112 9.4692
7 0.27 0.0112 9.4692
8 0.27 0.0112 9.4692
9 0.22 0.0091 10.4903
10 0.22 0.0091 10.4903

Suma 87.08

S= 0.0132
Sub-cuenca 2
Cauce 4
N -__'-'""-—-

=
AEEREEEARAAEAAAARARERAAARARARAAEAARAAARAADD

Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)

Cauce: 4, sub-cuenca 2

m= 10{l(m)= 44.18
Tramo h S 1/(S) 1/2
1 0.65 0.0147 8.2443
2 0.56 0.0127 8.8822
3 0.44 0.0100 10.0204
4 0.35 0.0079 11.2351
5 0.15 0.0034 17.1620
6 0.20 0.0045 14.8627
7 0.22 0.0050 14.1710
8 0.23 0.0052 13.8595
9 0.36 0.0081 11.0780
10 0.52 0.0118 9.2175
Suma 118.73
S= 0.0071
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Cauce 5

— |
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w2874
Bevm20.0|

Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 5, sub-cuenca 2
m= 10{l(m)= 49.06
Tramo h S 1/(S)*1/2
1 0.78 0.0159 7.9308
2 0.56 0.0114 9.3599
3 0.23 0.0047 14.6049
4 0.17 0.0035 16.9879
5 0.12 0.0024 20.2196
6 0.12 0.0024 20.2196
7 0.115 0.0023 20.6545
8 0.22 0.0045 14.9332
9 0.68 0.0139 8.4939
10 0.78 0.0159 7.9308
Suma 141.34
S= 0.0050
Cauce 7

T N N
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Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz) Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 7A, sub-cuenca 2 Cauce: 7B, sub-cuenca 2
m= 6|l(m)= 21.57 m= 7|l(m)= 40
Tramo h s 1/(s)r1/2 |[Tramo  |h 5 1/(S)"/2
1 0.69 0.0320 5.5911 1 0.61 0.0153 8.0978
2 0.19 0.0088 | 106549 |2 0.7 0.0175 | 7.5593
3 0.18 0.0083 10.9468 3 0.7 0.0175 7.5593
: - . 4 0.46 0.0115 9.3250
4 0.15 0.0070 11.9917 5 0.36 0.0090 10.5409
5 0.15 0.0070 11.9917 6 0.79 0.0198 7.1157
6 0.28 0.0130 8.7770 7 0.24 0.0060 12.9099
Suma 59.95 Suma 63.11
S= 0.0100 S= 0.0123
Sub-cuenca 3
Cauce 8
R RRRRERAARAARRARARERERNREREERDEREERAAERDERRERRE

Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 8, sub-cuenca 3
m= 10{I(m)= 56.52
Tramo h S 1/(S)71/2
1 0.92 0.0163 7.8380
2 0.56 0.0099 10.0463
3 0.25 0.0044 15.0360
4 0.66 0.0117 9.2540
5 0.3 0.0053 13.7259
6 0.36 0.0064 12.5300
7 0.85 0.0150 8.1544
8 0.55 0.0097 10.1372
9 0.18 0.0032 17.7200
10 0.58 0.0103 9.8716
Suma 114.31
S= 0.0077
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Cauce 9

Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)

Cauce: 9, sub-cuenca 3

m= 10[I(m)= 41.18
Tramo S 1/(S)*1/2
1 0.86 0.0209 6.9198
2 0.18 0.0044 15.1254
3 0.184 0.0045 14.9601
4 0.58 0.0141 8.4261
5 0.34 0.0083 11.0053
6 0.35 0.0085 10.8470
7 1 0.0243 6.4172
8 0.99 0.0240 6.4495
9 0.86 0.0209 6.9198
10 0.48 0.0117 9.2624

Suma 96.33
S= 0.0108

Cauce 10
o [

]

11
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Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 10A, sub-cuenca 3
m= 8|l(m)= 20
Tramo S 1/(S)*1/2
1 0.38 0.0190 7.2548
2 0.21 0.0105 9.7590
3 0.09 0.0045 14.9071
4 0.62 0.0310 5.6796
5 0.47 0.0235 6.5233
6 0.54 0.0270 6.0858
7 0.64 0.0320 5.5902
8 0.52 0.0260 6.2017
Suma 62.00
S= 0.0166
Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 10B, sub-cuenca 3
m= 10{l(m)= 20.5
Tramo S 1/(S)r1/2
1 0.09 0.0044 15.0923
2 0.23 0.0112 9.4409
3 0.25 0.0122 9.0554
4 0.08 0.0039 16.0078
5 0.082 0.0040 15.8114
6 0.10 0.0049 14.3178
7 0.224 0.0109 9.5665
8 0.13 0.0063 12.5576
9 0.24 0.0117 9.2421
10 0.29 0.0141 8.4077
Suma 119.50
S= 0.0070
Sub-cuenca 4
Cauce 6
B —
24 l“
I O - O O - O O I G N SR G G O O R O R O R R G G SR R R O O
& & 4 & & & & & & & & 3 & 3 2 & & & 4 5 & & & 5 & 2 3 & & & 542
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Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)

Cauce: 6, sub-cuenca 4

m= 10{l(m)= 32.07
Tramo h S 1/(S) /2
1 0.3 0.0094 10.3392
2 0.37 0.0115 9.3100
3 0.45 0.0140 8.4420
4 0.18 0.0056 13.3479
5 0.14 0.0044 15.1351
6 0.14 0.0044 15.1351
7 0.14 0.0044 15.1351
8 0.14 0.0044 15.1351
9 0.19 0.0059 12.9919
10 0.33 0.0103 9.8581
Suma 124.83
S= 0.0064
Cauce 11
3
29
28
27
26 ~—
25 - — — T T |
24 N - —+— i
23
22
21
20
19
18
17
18
s R & 8 ¥ 4 A 5 B 2 8 5 & & 8§ R R 2 8 & 8 § 28
g % MM M oM g M % OFOE WY M ModMod "W R OF oYM ¥d
O T T e e e e e Y
P O B O B O § &8 & O B O @O 0 @ & & & B &6 60 o oo
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Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 11, sub-cuenca 4
m= 10{I(m)= 26.07
Tramo h S 1/(S) /2
1 0.27 0.0104 9.8263
2 0.27 0.0104 9.8263
3 0.26 0.0100 10.0135
4 0.2 0.0077 11.4171
5 0.2 0.0077 11.4171
6 0.23 0.0088 10.6465
7 0.21 0.0081 11.1419
8 0.16 0.0061 12.7647
9 0.16 0.0061 12.7647
10 0.17 0.0065 12.3836
Suma 112.20
S= 0.0079
Cauce 12
3
28
28
27
26
“ B — ::—-—“—_—‘"
23
22
21
20
19
18
17
16
(313 3 (3 (2 05 {5 (5 05 (2 (2 1% 03 (8 {2 {8 (2 {2 {3 48 2 02 13 1%
A A A A S A A Y
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Pendiente media de cauces (Taylor y Schwarz)
Cauce: 12, sub-cuenca 4
m= 10{l(m)= 22.81
Tramo S 1/(S)r1/2
1 0.37 0.0162 7.8517
2 0.37 0.0162 7.8517
3 0.37 0.0162 7.8517
4 0.12 0.0053 13.7871
5 0.11 0.0048 14.4001
6 0.22 0.0096 10.1824
7 0.22 0.0096 10.1824
8 0.16 0.0070 11.9400
9 0.16 0.0070 11.9400
10 0.17 0.0075 11.5835
Suma 107.57
S= 0.0086
Anexo B
Estacion de CONAGUA
NORMAL
1.01
o8t / Exp
0.6+
Ord
0.4
o2r ML
0.0: | | | | | |
0 S0 100 150 200 25 300
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Ajuste de una serie de datos a la distribucion normal

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m

AW N

~N N W

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

X

42.0
44.5
45.5
47.0
48.6
48.8
49.5
51.3
51.7
53.0
53.7
55.5
56.0
56.3
58.7
60.0
60.0
60.0
60.1
63.6
64.8
66.0
66.8
68.0
68.4
69.3
70.8
70.8
75.0
76.0

P(X)

0.0164
0.0328
0.0492
0.0656
0.0820
0.0984
0.1148
0.1311
0.1475
0.1639
0.1803
0.1967
0.2131
0.2295
0.2459
0.2623
0.2787
0.2951
0.3115
0.3279
0.3443
0.3607
0.3770
0.3934
0.4098
0.4262
0.4426
0.4590
0.4754
0.4918

F(Z)Ordinario
0.1273
0.1419
0.1481
0.1577
0.1684
0.1698
0.1746
0.1875
0.1904
0.2001
0.2055
0.2196
0.2237
0.2261
0.2462
0.2574
0.2574
0.2574
0.2583
0.2899
0.3011
0.3125
0.3203
0.3320
0.3359
0.3449
0.3600
0.3600
0.4034
0.4139

F(Z)MomLineal
0.1004
0.1145
0.1205
0.1299
0.1404
0.1418
0.1466
0.1596
0.1626
0.1725
0.1780
0.1926
0.1968
0.1994
0.2204
0.2323
0.2323
0.2323
0.2332
0.2671
0.2792
0.2916
0.3000
0.3129
0.3172
0.3270
0.3437
0.3437
0.3918
0.4035

Delta

0.1109
0.1091
0.0989
0.0921
0.0864
0.0714
0.0599

0.0563

0.0429
0.0362
0.0252
0.0229
0.0106
0.0034
0.0003
0.0049
0.0213
0.0377
0.0532
0.0380
0.0432
0.0481
0.0568
0.0615
0.0739
0.0814
0.0826
0.0990
0.0720
0.0779
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31 76.5 0.5082 0.4192 0.4094 0.0890

32 78.8  0.5246 0.4437 0.4368 0.0809
33 80.0 0.5410 0.4566 0.4513 0.0844
34 81.0 0.5574 0.4673 0.4634 0.0900
35 82.0 0.5738 0.4781 0.4755 0.0956
36 83.5 0.5902 0.4944 0.4937 0.0958
37 84.0 0.6066 0.4998 0.4997 0.1068
38 85.0 0.6230 0.5106 0.5119 0.1124
39 86.0 0.6393 0.5214 0.5240 0.1180
40 88.0 0.6557 0.5430 0.5482 0.1128
41 885 0.6721 0.5483 0.5542 0.1238
42 89.5 0.6885 0.5590 0.5662 0.1295
43 92.6 0.7049 0.5920 0.6030 0.1130
44 93.0 0.7213 0.5962 0.6077 0.1251
45 96.0 0.7377 0.6273 0.6423 0.1104
46 983  0.7541 0.6507 0.6681 0.1034
47 103.5 0.7705 0.7013 0.7234 0.0692
48 109.7 0.7869 0.7569 0.7828 0.0300
49 112.5 0.8033 0.7800 0.8070 0.0233
50 113.5 0.8197 0.7880 0.8153 0.0317
51 1145 0.8361 0.7957 0.8233 0.0403
52 117.5 0.8525 0.8180 0.8459 0.0345
53 120.0 0.8689 0.8354 0.8633 0.0335
54 120.0 0.8852 0.8354 0.8633 0.0499
55 129.0 09016 0.8887 0.9145 0.0129
56 134.0 09180 0.9123 0.9359 0.0057
57 140.0 0.9344 0.9355 0.9558 0.0011
58 1522 0.9508 0.9678 0.9810 0.0169
59 1725 0.9672 0.9918 0.9965 0.0246
60 258.0 0.9836 1.0000 1.0000 0.0164

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1295, es menor que el delta tabular 0.1756. Los datos se ajustan a la
distribucion Normal, con un nivel de significacién del 5%
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Parametros de la distribucion normal:
Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xm)= 84.0217
Parametro de escala (S)=36.8786

Con momentos lineales:
Media lineal (X1)= 84.0217
Desviacion estandar lineal (S1)= 32.848

LOGNORMAL2

Ajuste de una serie de datos a la distribucion lognormal de 2 parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z)Ordinario F(Z)MomLineal Delta

1 420 0.0164 0.0484 0.0483 0.0320
2 445 0.0328 0.0661 0.0659 0.0334
3 455 0.0492 0.0742 0.0739 0.0250
4  47.0 0.0656 0.0871 0.0869 0.0216
5 48.6 0.0820 0.1023 0.1020 0.0203
6 48.8 0.0984 0.1042 0.1040 0.0059
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

49.5
51.3
51.7
53.0
53.7
55.5
56.0
56.3
58.7
60.0
60.0
60.0
60.1
63.6
64.8
66.0
66.8
68.0
68.4
69.3
70.8
70.8
75.0
76.0
76.5
78.8
80.0
81.0
82.0
83.5
84.0
85.0
86.0

0.1148
0.1311
0.1475
0.1639
0.1803
0.1967
0.2131
0.2295
0.2459
0.2623
0.2787
0.2951
0.3115
0.3279
0.3443
0.3607
0.3770
0.3934
0.4098
0.4262
0.4426
0.4590
0.4754
0.4918
0.5082
0.5246
0.5410
0.5574
0.5738
0.5902
0.6066
0.6230
0.6393

0.1113
0.1305
0.1350
0.1500
0.1583
0.1807
0.1870
0.1909
0.2229
0.2408
0.2408
0.2408
0.2422
0.2920
0.3094
0.3270
0.3387
0.3563
0.3622
0.3754
0.3974
0.3974
0.4580
0.4721
0.4791
0.5108
0.5269
0.5401
0.5532
0.5723
0.5786
0.5910
0.6031

0.1111
0.1303
0.1348
0.1497
0.1581
0.1804
0.1868
0.1907
0.2226
0.2405
0.2405
0.2405
0.2419
0.2918
0.3092
0.3268
0.3385
0.3562
0.3621
0.3753
0.3973
0.3973
0.4579
0.4721
0.4791
0.5108
0.5269
0.5402
0.5532
0.5724
0.5787
0.5911
0.6032

0.0035
0.0006
0.0125
0.0139
0.0220
0.0161
0.0261
0.0386
0.0230
0.0215
0.0379
0.0543
0.0693
0.0359
0.0348
0.0337
0.0383
0.0371
0.0476
0.0508
0.0452
0.0616
0.0174
0.0197
0.0291
0.0138
0.0141
0.0172
0.0206
0.0178
0.0280
0.0320
0.0362
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40 88.0 0.6557 0.6267 0.6268 0.0291

41 885 0.6721 0.6324 0.6325 0.0397
42 895 0.6885 0.6437 0.6438 0.0448
43 926 0.7049 0.6771 0.6773 0.0278
44 93.0 0.7213 0.6812 0.6814 0.0401
45 96.0 0.7377 0.7110 0.7112 0.0267
46 983 0.7541 0.7323 0.7325 0.0218
47 103.5 0.7705 0.7758 0.7760 0.0053
48 109.7 0.7869 0.8196 0.8199 0.0328
49 112.5 0.8033 0.8368 0.8371 0.0336
50 113.5 0.8197 0.8426 0.8429 0.0229
51 1145 0.8361 0.8482 0.8485 0.0122
52 1175 0.8525 0.8639 0.8642 0.0115
53 120.0 0.8689 0.8759 0.8761 0.0070
54 120.0 0.8852 0.8759 0.8761 0.0094
55 129.0 09016 09113 0.9115 0.0096
56 134.0 0.9180 0.9265 0.9267 0.0085
57 140.0 0.9344 0.9415 0.9417 0.0071
58 1522 0.9508 0.9634 0.9636 0.0126
59 1725 09672 0.9833 0.9834 0.0161
60 258.0 0.9836 0.9993 0.9993 0.0157

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.0693, es menor que el delta tabular 0.1756. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion logNormal:
Con momentos ordinarios:

Parametro de escala (ny)=4.3569
Parametro de forma (Sy)= 0.373

Con momentos lineales:

Pardmetro de escala (pyl)=4.3569
Pardmetro de forma (Syl)= 0.3726
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LOGNORMALS3

Ajuste de una serie de datos a la distribucion lognormal de 3 parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) Z F(Z) Delta

—_

42.0 0.0164 -2.3380 0.0097 0.0067

2 445 0.0328 -1.9406 0.0262 0.0066
3 455 0.0492 -1.8077 0.0353 0.0139
4 470 0.0656 -1.6288 0.0517 0.0139
5 486 0.0820 -1.4594 0.0722 0.0097
6 488 0.0984 -1.4396 0.0750 0.0234
7 495 0.1148 -1.3722 0.0850 0.0298
8 513 0.1311 -1.2120 0.1128 0.0184
9 517 0.1475 -1.1786 0.1193 0.0283
10 53.0 0.1639 -1.0753 0.1411 0.0228
11 537 0.1803 -1.0226 0.1533 0.0271
12 555 0.1967 -0.8952 0.1853 0.0114
13 56.0 0.2131 -0.8617 0.1944 0.0187
14 563 02295 -0.8419 0.1999 0.0296
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

58.7  0.2459
60.0  0.2623
60.0 0.2787
60.0  0.2951
60.1 03115
63.6  0.3279
64.8  0.3443
66.0  0.3607
66.8  0.3770
68.0  0.3934
68.4  0.4098
693  0.4262
70.8  0.4426
70.8  0.4590
75.0 0.4754
76.0  0.4918
76.5  0.5082
78.8  0.5246
80.0  0.5410
81.0 0.5574
82.0  0.5738
83.5  0.5902
84.0  0.6066
85.0  0.6230
86.0  0.6393
88.0  0.6557
88.5  0.6721
89.5  0.6885
92.6  0.7049
93.0 0.7213
96.0  0.7377
983  0.7541
103.5 0.7705

-0.6930
-0.6183
-0.6183
-0.6183
-0.6127
-0.4294
-0.3715
-0.3159
-0.2799
-0.2276
-0.2106
-0.1730
-0.1124
-0.1124
0.0450
0.0800
0.0973
0.1740
0.2125
0.2438
0.2744
0.3192
0.3338
0.3626
0.3909
0.4458
0.4592
0.4857
0.5648
0.5747
0.6469
0.6999
0.8130

0.2442
0.2682
0.2682
0.2682
0.2700
0.3338
0.3551
0.3761
0.3898
0.4100
0.4166
0.4313
0.4553
0.4553
0.5179
0.5319
0.5387
0.5691
0.5841
0.5963
0.6081
0.6252
0.6307
0.6416
0.6521
0.6721
0.6770
0.6864
0.7139
0.7173
0.7411
0.7580
0.7919

0.0017
0.0059
0.0105
0.0269
0.0414
0.0059
0.0109
0.0154
0.0127
0.0165
0.0068
0.0051
0.0126
0.0038
0.0425
0.0401
0.0305
0.0445
0.0431
0.0389
0.0343
0.0350
0.0242
0.0186
0.0127
0.0164
0.0048
0.0021
0.0090
0.0041
0.0034
0.0039
0.0214

167



48 109.7 0.7869 0.9374 0.8257 0.0388
49 1125 0.8033 0.9902 0.8390 0.0357
50 113.5 0.8197 1.0086 0.8434 0.0237
51 1145 0.8361 1.0268 0.8477 0.0117
52 117.5 0.8525 1.0800 0.8599 0.0075
53 120.0 0.8689 1.1230 0.8693 0.0004
54 120.0 0.8852 1.1230 0.8693 0.0160
55 129.0 09016 1.2678 0.8976 0.0041
56 134.0 09180 1.3424 0.9103 0.0078
57 140.0 09344 14271 09232 0.0112
58 1522 09508 1.5856 0.9436 0.0072
59 1725 09672 1.8161 0.9653 0.0019
60 258.0 009836 2.5154 09941 0.0104

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.0445, es menor que el delta tabular 0.1756. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 3 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion lognormal:
Parametro de posicion (xo)= 34.047
Parametro de escala (ny)=3.6815
Pardmetro de forma (Sy)= 0.6877
GAMMA2
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Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y)Ordinario G(Y)MomLineal Delta

1 420 0.0164 0.0669 0.1817 0.0505
2 445 0.0328 0.0843 0.2044 0.0515
3 455 0.0492 0.0919 0.2136 0.0427
4 470 0.0656 0.1041 0.2277 0.0385
5 486 0.0820 0.1179 0.2429 0.0359
6 488 0.0984 0.1197 0.2448 0.0213
7 495 0.1148 0.1261 0.2515 0.0113
8 513  0.1311 0.1433 0.2689 0.0121
9 517 0.1475 0.1473 0.2728 0.0003
10 53.0 0.1639 0.1605 0.2854 0.0034
11 537 0.1803 0.1678 0.2923 0.0125
12 555 0.1967 0.1874 0.3099 0.0093
13 56.0 0.2131 0.1930 0.3148 0.0202
14 563 0.2295 0.1963 0.3178 0.0332
15 587 0.2459 0.2242 0.3414 0.0217
16 60.0 0.2623 0.2398 0.3541 0.0225
17 60.0 0.2787 0.2398 0.3541 0.0389
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

60.0
60.1
63.6
64.8
66.0
66.8
68.0
68.4
69.3
70.8
70.8
75.0
76.0
76.5
78.8
80.0
81.0
82.0
83.5
84.0
85.0
86.0
88.0
88.5
89.5
92.6
93.0
96.0
98.3
103.5
109.7
112.5
113.5

0.2951
0.3115
0.3279
0.3443
0.3607
0.3770
0.3934
0.4098
0.4262
0.4426
0.4590
0.4754
0.4918
0.5082
0.5246
0.5410
0.5574
0.5738
0.5902
0.6066
0.6230
0.6393
0.6557
0.6721
0.6885
0.7049
0.7213
0.7377
0.7541
0.7705
0.7869
0.8033
0.8197

0.2398
0.2410
0.2847
0.3001
0.3157
0.3261
0.3419
0.3472
0.3591
0.3790
0.3790
0.4347
0.4479
0.4545
0.4845
0.5000
0.5128
0.5255
0.5442
0.5504
0.5626
0.5747
0.5984
0.6042
0.6157
0.6502
0.6545
0.6858
0.7085
0.7557
0.8044
0.8238
0.8304

0.3541
0.3551
0.3893
0.4009
0.4125
0.4202
0.4317
0.4355
0.4440
0.4581
0.4581
0.4967
0.5057
0.5102
0.5305
0.5409
0.5495
0.5579
0.5705
0.5746
0.5828
0.5909
0.6067
0.6106
0.6184
0.6417
0.6446
0.6660
0.6819
0.7155
0.7520
0.7673
0.7725

0.0553
0.0704
0.0432
0.0442
0.0450
0.0509
0.0516
0.0627
0.0672
0.0637
0.0801
0.0407
0.0439
0.0537
0.0401
0.0410
0.0446
0.0483
0.0460
0.0562
0.0603
0.0646
0.0573
0.0679
0.0728
0.0547
0.0668
0.0519
0.0456
0.0148
0.0175
0.0205
0.0107
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51 1145 0.8361 0.8367 0.7777 0.0006

52 117.5 0.8525 0.8546 0.7925 0.0022
53 120.0 0.8689 0.8683 0.8043 0.0005
54 120.0 0.8852 0.8683 0.8043 0.0169
55 129.0 0.9016 0.9091 0.8421 0.0075
56 134.0 0.9180 0.9267 0.8603 0.0086
57 140.0 0.9344 0.9438 0.8796 0.0093
58 1522 0.9508 0.9680 09118 0.0172
59 1725 09672 0.9882 0.9484 0.0210
60 258.0 0.9836 0.9999 0.9956 0.0163

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.0801, es menor que el delta tabular 0.1756. Los datos se ajustan a la
distribucion Gamma de 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucion Gamma:
Con momentos ordinarios:

Parametro de forma (gamma)= 6.899
Parametro de escala (beta)= 12.1787

Con momentos lineales:

Pardmetro de forma (gammal)= 3.1668

Parametro de escala (betal)= 26.5323
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LOGPEARSON3

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Log-Pearson tipo III

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y)Ordinario G(Y)MomLineal Delta

1 420 0.0164 0.0217 0.0235 0.0053
2 445 0.0328 0.0392 0.0418 0.0064
3 455  0.0492 0.0480 0.0508 0.0012
4 470 0.0656 0.0630 0.0661 0.0026
5 486 0.0820 0.0812 0.0847 0.0008
6 488 0.0984 0.0836 0.0872 0.0147
7 495 0.1148 0.0924 0.0961 0.0224
8 513 0.1311 0.1167 0.1205 0.0145
9 517 0.1475 0.1224 0.1263 0.0252
10 53.0 0.1639 0.1415 0.1455 0.0224
11 537 0.1803 0.1523 0.1563 0.0281
12 555 0.1967 0.1808 0.1849 0.0159
13 56.0 0.2131 0.1890 0.1930 0.0241
14 563 0.2295 0.1939 0.1979 0.0356
15 587 0.2459 0.2343 0.2381 0.0116
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

60.0  0.2623
60.0 0.2787
60.0  0.2951
60.1 03115
63.6  0.3279
64.8  0.3443
66.0  0.3607
66.8  0.3770
68.0  0.3934
68.4  0.4098
69.3  0.4262
70.8  0.4426
70.8  0.4590
75.0 0.4754
76.0  0.4918
76.5  0.5082
78.8  0.5246
80.0 0.5410
81.0 0.5574
82.0  0.5738
83.5  0.5902
84.0  0.6066
85.0  0.6230
86.0  0.6393
88.0  0.6557
88.5 0.6721
89.5  0.6885
92.6  0.7049
93.0 0.7213
96.0  0.7377
98.3  0.7541
103.5 0.7705
109.7 0.7869

0.2566
0.2566
0.2566
0.2583
0.3187
0.3393
0.3597
0.3732
0.3931
0.3997
0.4144
0.4385
0.4385
0.5023
0.5167
0.5238
0.5553
0.5711
0.5838
0.5963
0.6143
0.6201
0.6316
0.6427
0.6640
0.6691
0.6792
0.7085
0.7120
0.7375
0.7555
0.7916
0.8274

0.2603
0.2603
0.2603
0.2620
0.3219
0.3422
0.3624
0.3757
0.3954
0.4019
0.4164
0.4401
0.4401
0.5032
0.5174
0.5244
0.5555
0.5710
0.5836
0.5959
0.6137
0.6194
0.6307
0.6417
0.6628
0.6679
0.6778
0.7068
0.7103
0.7355
0.7534
0.7892
0.8249

0.0057
0.0221
0.0385
0.0532
0.0091
0.0049
0.0009
0.0039
0.0003
0.0101
0.0118
0.0042
0.0206
0.0269
0.0249
0.0156
0.0307
0.0301
0.0265
0.0225
0.0241
0.0136
0.0086
0.0033
0.0083
0.0030
0.0093
0.0035
0.0093
0.0002
0.0014
0.0211
0.0405
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Ajuste con momentos ordinarios:

112.5
113.5
114.5
117.5
120.0
120.0
129.0
134.0
140.0
152.2
172.5
258.0

0.8033
0.8197
0.8361
0.8525
0.8689
0.8852
0.9016
0.9180
0.9344
0.9508
0.9672
0.9836

0.8414
0.8461
0.8506
0.8634
0.8731
0.8731
0.9023
0.9152
0.9283
0.9484
0.9693
0.9951

0.8388
0.8435
0.8480
0.8608
0.8705
0.8705
0.8998
0.9129
0.9261
0.9465
0.9678
0.9947

0.0381
0.0264
0.0145
0.0109
0.0042
0.0122
0.0006
0.0028
0.0062
0.0024
0.0021
0.0115

Como el delta teorico 0.05315, es menor que el delta tabular 0.1756. Los datos se ajustan a

la distribucién Log-Pearson tipo 3, con un nivel de significacion del 5%

Los 3 parametros de la distribucion Log-Pearson tipo 3:

Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xo)= 3.2474

Parametro de forma (gamma)= 8.8489

Parametro de escala (beta)= 0.1254

Con momentos lineales:

Parametro de localizacion (Xol)= 3.2395

Pardmetro de forma (gammal)= 8.7408

Parametro de escala (betal)=0.1278
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GUMBEL

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y)Ordinario G(Y)MomLineal Delta

1 420 0.0164 0.0888 0.0670 0.0724
2 445 0.0328 0.1087 0.0853 0.0759
3 455 0.0492 0.1172 0.0933 0.0681
4 47.0 0.0656 0.1307 0.1062 0.0652
5 486 0.0820 0.1459 0.1210 0.0640
6 48.8 0.0984 0.1479 0.1229 0.0495
7 495 0.1148 0.1549 0.1298 0.0401
8 513  0.1311 0.1734 0.1482 0.0423
9 517 0.1475 0.1777 0.1525 0.0301
10 53.0 0.1639 0.1918 0.1667 0.0278
11 53.7 0.1803 0.1995 0.1746 0.0192
12 555 0.1967 0.2200 0.1956 0.0233
13 56.0 0.2131 0.2259 0.2016 0.0127
14 563 02295 0.2294 0.2053 0.0001
15 587 0.2459 0.2581 0.2352 0.0122
16 60.0 0.2623 0.2740 0.2519 0.0117
17 60.0 0.2787 0.2740 0.2519 0.0047
18 60.0 0.2951 0.2740 0.2519 0.0211
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

60.1
63.6
64.8
66.0
66.8
68.0
68.4
69.3
70.8
70.8
75.0
76.0
76.5
78.8
80.0
81.0
82.0
83.5
84.0
85.0
86.0
88.0
88.5
89.5
92.6
93.0
96.0
98.3
103.5
109.7
112.5
113.5
114.5

0.3115
0.3279
0.3443
0.3607
0.3770
0.3934
0.4098
0.4262
0.4426
0.4590
0.4754
0.4918
0.5082
0.5246
0.5410
0.5574
0.5738
0.5902
0.6066
0.6230
0.6393
0.6557
0.6721
0.6885
0.7049
0.7213
0.7377
0.7541
0.7705
0.7869
0.8033
0.8197
0.8361

0.2752
0.3191
0.3344
0.3497
0.3599
0.3752
0.3804
0.3919
0.4110
0.4110
0.4638
0.4761
0.4822
0.5100
0.5243
0.5360
0.5475
0.5645
0.5701
0.5812
0.5921
0.6133
0.6185
0.6287
0.6593
0.6631
0.6906
0.7106
0.7519
0.7946
0.8118
0.8176
0.8232

0.2532
0.2997
0.3159
0.3323
0.3433
0.3598
0.3653
0.3777
0.3983
0.3983
0.4553
0.4686
0.4753
0.5053
0.5207
0.5333
0.5458
0.5641
0.5701
0.5820
0.5937
0.6164
0.6220
0.6329
0.6654
0.6694
0.6986
0.7195
0.7626
0.8066
0.8240
0.8299
0.8356

0.0362
0.0088
0.0099
0.0110
0.0172
0.0182
0.0295
0.0344
0.0317
0.0480
0.0116
0.0157
0.0260
0.0145
0.0167
0.0214
0.0263
0.0256
0.0364
0.0418
0.0473
0.0424
0.0536
0.0598
0.0457
0.0582
0.0471
0.0435
0.0186
0.0078
0.0085
0.0021
0.0128
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52 1175 0.8525 0.8392 0.8517 0.0132

53 120.0 0.8689 0.8516 0.8640 0.0173
54 120.0 0.8852 0.8516 0.8640 0.0337
55 129.0 0.9016 0.8892 0.9009 0.0125
56 134.0 0.9180 0.9060 0.9170 0.0120
57 140.0 0.9344 0.9230 0.9331 0.0114
58 1522 0.9508 0.9489 0.9571 0.0019
59 1725 09672 0.9745 0.9797 0.0072
60 258.0 0.9836 0.9987 0.9992 0.0151

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.0759, es menor que el delta tabular 0.1756. Los datos se ajustan a la
distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:
Con momentos ordinarios:

Parametro de posicion (p)= 67.4243
Parametro de escala (alfa)=28.7541
Con momentos lineales:

Parametro de posicion (pl)= 68.5888
Pardmetro de escala (alfal)= 26.7368
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LOGGUMBEL

Ajuste de una serie de datos a la distribucion logGumbel o distribucion de Fréchet

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y)Ordinario G(Y)MomLineal Delta

1 420 0.0164 0.0089 0.0132 0.0075
2 445 0.0328 0.0209 0.0280 0.0119
3 455 0.0492 0.0277 0.0361 0.0214
4  47.0 0.0656 0.0405 0.0505 0.0251
5 48.6 0.0820 0.0574 0.0690 0.0246
6 48.8 0.0984 0.0597 0.0716 0.0386
7 495 0.1148 0.0683 0.0808 0.0464
8 513 0.1311 0.0932 0.1068 0.0380
9 51.7 0.1475 0.0992 0.1130 0.0483
10 53.0 0.1639 0.1199 0.1342 0.0441
11 5377 0.1803 0.1316 0.1461 0.0487
12 555 0.1967 0.1636 0.1781 0.0331
13 56.0 0.2131 0.1728 0.1873 0.0403
14 563 02295 0.1784 0.1928 0.0511
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

58.7  0.2459
60.0  0.2623
60.0 0.2787
60.0  0.2951
60.1 03115
63.6  0.3279
64.8  0.3443
66.0  0.3607
66.8  0.3770
68.0  0.3934
68.4  0.4098
693  0.4262
70.8  0.4426
70.8  0.4590
75.0 0.4754
76.0  0.4918
76.5  0.5082
78.8  0.5246
80.0  0.5410
81.0 0.5574
82.0  0.5738
83.5  0.5902
84.0  0.6066
85.0  0.6230
86.0  0.6393
88.0  0.6557
88.5  0.6721
89.5  0.6885
92.6  0.7049
93.0 0.7213
96.0  0.7377
983  0.7541
103.5 0.7705

0.2247
0.2504
0.2504
0.2504
0.2524
0.3220
0.3455
0.3687
0.3839
0.4064
0.4138
0.4301
0.4567
0.4567
0.5258
0.5411
0.5485
0.5814
0.5976
0.6106
0.6231
0.6412
0.6470
0.6584
0.6693
0.6900
0.6950
0.7046
0.7324
0.7358
0.7595
0.7760
0.8087

0.2383
0.2633
0.2633
0.2633
0.2653
0.3325
0.3551
0.3774
0.3920
0.4135
0.4206
0.4362
0.4616
0.4616
0.5277
0.5423
0.5494
0.5809
0.5965
0.6090
0.6211
0.6385
0.6441
0.6550
0.6656
0.6857
0.6905
0.6998
0.7269
0.7301
0.7533
0.7695
0.8017

0.0212
0.0119
0.0283
0.0447
0.0591
0.0059
0.0012
0.0081
0.0069
0.0130
0.0039
0.0039
0.0141
0.0023
0.0504
0.0493
0.0403
0.0568
0.0566
0.0532
0.0494
0.0510
0.0405
0.0354
0.0299
0.0343
0.0229
0.0161
0.0275
0.0145
0.0218
0.0219
0.0382
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48 109.7 0.7869 0.8404 0.8332 0.0535

49 112.5 0.8033 0.8526 0.8454 0.0493
50 113.5 0.8197 0.8567 0.8495 0.0370
51 1145 0.8361 0.8607 0.8535 0.0246
52 1175 0.8525 0.8717 0.8646 0.0193
53 120.0 0.8689 0.8801 0.8731 0.0113
54 120.0 0.8852 0.8801 0.8731 0.0051
55 129.0 0.9016 0.9052 0.8986 0.0036
56 134.0 09180 0.9163 0.9100 0.0017
57 140.0 0.9344 0.9276 0.9216 0.0068
58 1522 0.9508 0.9452 0.9399 0.0056
59 1725 09672 0.9640 0.9598 0.0032
60 258.0 0.9836 0.9909 0.9892 0.0073

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.0591, es menor que el delta tabular 0.1756. Los datos se ajustan a la
distribucion logGumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion logGumbel:
Con momentos ordinarios:

Parametro de posicion (p)=4.189
Parametro de escala (alfa)= 0.2908

Con momentos lineales:

Pardmetro de posicion (ul)=4.1818
Pardmetro de escala (alfal)= 0.3033

Estacion de la Universidad Autonoma de Sinaloa
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NORMAL

Ajuste de una serie de datos a la distribucién normal

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m

O© 0 N N »n B~ WD =

e e e e s
AN R WD = O

X

41.2
51.6
54.5
554
56.0
57.8
58.2
59.5
60.2
69.6
69.9
71.0
72.9
77.4
80.3
82.1

P(X)

0.0417
0.0833
0.1250
0.1667
0.2083
0.2500
0.2917
0.3333
0.3750
0.4167
0.4583
0.5000
0.5417
0.5833
0.6250
0.6667

F(Z)Ordinario F(Z)MomLineal

0.1707
0.2375
0.2583
0.2650
0.2695
0.2832
0.2863
0.2965
0.3020
0.3803
0.3830
0.3925
0.4093
0.4495
0.4757
0.4921

0.1166
0.1853
0.2082
0.2156
0.2207
0.2362
0.2398
0.2514
0.2578
0.3513
0.3545
0.3663
0.3869
0.4368
0.4696
0.4901

Delta

0.1291
0.1541
0.1333
0.0984
0.0612
0.0332
0.0054
0.0369
0.0730
0.0363
0.0754
0.1075
0.1324
0.1338
0.1493
0.1746
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17 843 0.7083 0.5120 0.5151 0.1963

18 87.7 0.7500 0.5429 0.5537 0.2071
19 1014 0.7917 0.6626 0.7005 0.1290
20 103.0 0.8333 0.6758 0.7162 0.1575
21 111.3 0.8750 0.7406 0.7906 0.1344
22 152.8 09167 0.9441 0.9769 0.0274
23 250.3 0.9583 0.9999 1.0000 0.0416

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.2071, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se ajustan a la
distribucion Normal, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion normal:
Con momentos ordinarios:

Parametro de localizacion (Xm)= 82.9739
Parametro de escala (S)=43.9108

Con momentos lineales:

Media lineal (X1)= 82.9739

Desviacion estandar lineal (S1)=35.0364

LOGNORMAL2
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Ajuste de una serie de datos a la distribucion lognormal de 2 pardmetros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) F(Z)Ordinario F(Z)MomLineal Delta

1 412 0.0417 0.0590 0.0495 0.0174
2 51.6 0.0833 0.1614 0.1483 0.0781
3 545 0.1250 0.1979 0.1850 0.0729
4 554 0.1667 0.2097 0.1970 0.0430
5 56.0 0.2083 0.2177 0.2052 0.0094
6 57.8 0.2500 0.2422 0.2302 0.0078
7 582 0.2917 0.2477 0.2359 0.0439
& 595 0.3333 0.2659 0.2546 0.0675
9 602 03750 0.2758 0.2648 0.0992
10 69.6 0.4167 0.4109 0.4060 0.0058
11 699 04583 0.4151 0.4105 0.0432
12 71.0 0.5000 0.4307 0.4269 0.0693
13 729 05417 0.4573 0.4550 0.0843
14 774 05833 0.5182 0.5192 0.0651
15 803 0.6250 0.5555 0.5585 0.0695
16 82.1 0.6667 0.5777 0.5820 0.0889
17 843 0.7083 0.6039 0.6096 0.1044
18 87.7 0.7500 0.6422 0.6497 0.1078
19 101.4 0.7917 0.7687 0.7810 0.0229
20 103.0 0.8333 0.7807 0.7932 0.0526
21 1113 0.8750 0.8346 0.8476 0.0404
22 1528 0.9167 0.9625 0.9699 0.0459
23 2503 0.9583 0.9988 0.9993 0.0405

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1078, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 2 parametros, con un nivel de significacion del 5%

Pardmetros de la distribucion logNormal:
Con momentos ordinarios:

Pardmetro de escala (py)=4.3311
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Parametro de forma (Sy)= 0.392

Con momentos lineales:

Parametro de escala (uyl)=4.3311

Parametro de forma (Syl)=0.3714

LOGNORMALS3

Ajuste de una serie de datos a la distribucioén lognormal de 3 parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X

—_

41.2
51.6
54.5
55.4
56.0
57.8
58.2
59.5

O 0 N N »n Bk~ W

60.2

—
(=)

69.6

P(X)
0.0417
0.0833
0.1250
0.1667
0.2083
0.2500
0.2917
0.3333
0.3750
0.4167

Z

-2.5148
-1.1095
-0.8826
-0.8192
-0.7784
-0.6628
-0.6384
-0.5618
-0.5223
-0.0781

F(Z)
0.0060
0.1336
0.1887
0.2063
0.2182
0.2537
0.2616
0.2871
0.3007
0.4689

Delta

0.0357
0.0503
0.0637
0.0397
0.0098
0.0037
0.0301
0.0462
0.0743
0.0522
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11 699 0.4583 -0.0661 0.4737 0.0153
12 71.0 0.5000 -0.0226 0.4910 0.0090
13 729 05417 0.0493 0.5197 0.0220
14 774 05833 0.2061 0.5816 0.0017
15 803 0.6250 0.2985 0.6174 0.0076
16 82.1 0.6667 0.3530 0.6379 0.0287
17 843 0.7083 0.4167 0.6615 0.0468
18 87.7 0.7500 0.5098 0.6949 0.0551
19 1014 0.7917 0.8321 0.7973 0.0057
20 103.0 0.8333 0.8653 0.8066 0.0268
21 111.3 0.8750 1.0258 0.8475 0.0275
22 1528 09167 1.6306 0.9485 0.0318
23 2503 0.9583 2.4695 0.9932 0.0349

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta teorico 0.0743, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se ajustan a la
distribucion logNormal 3 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion lognormal:
Parametro de posicion (xo0)= 35.2599
Parametro de escala (ny)= 3.5926
Parametro de forma (Sy)= 0.7201
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GAMMA?2

Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m

O o0 N N W kA WD =

e e e
(o) NV, B NS L S =)

X

41.2
51.6
54.5
55.4
56.0
57.8
58.2
59.5
60.2
69.6
69.9
71.0
72.9
77.4
80.3
82.1

P(X)
0.0417
0.0833
0.1250
0.1667
0.2083
0.2500
0.2917
0.3333
0.3750
0.4167
0.4583
0.5000
0.5417
0.5833
0.6250
0.6667

G(Y)Ordinario  G(Y)MomLineal

0.0844
0.1776
0.2089
0.2190
0.2258
0.2466
0.2513
0.2668
0.2752
0.3920
0.3958
0.4096
0.4334
0.4889
0.5237
0.5448

0.2087
0.3058
0.3332
0.3417
0.3473
0.3642
0.3680
0.3801
0.3866
0.4716
0.4742
0.4837
0.5000
0.5374
0.5606
0.5746

Delta

0.0428
0.0943
0.0839
0.0523
0.0175
0.0034
0.0403
0.0665
0.0998
0.0247
0.0626
0.0904
0.1083
0.0945
0.1013
0.1219
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17 843 0.7083 0.5700 0.5913 0.1383

18 87.7 0.7500 0.6075 0.6163 0.1425
19 1014 0.7917 0.7385 0.7058 0.0532
20 103.0 0.8333 0.7515 0.7152 0.0818
21 111.3 0.8750 0.8115 0.7597 0.0635
22 152.8 09167 0.9623 0.9042 0.0456
23 250.3 0.9583 0.9997 0.9917 0.0413

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1425, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se ajustan a la
distribucion Gamma de 2 pardmetros, con un nivel de significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucion Gamma:
Con momentos ordinarios:

Parametro de forma (gamma)= 5.8795
Parametro de escala (beta)= 14.1125

Con momentos lineales:

Parametro de forma (gammal)=2.6761

Parametro de escala (betal)=31.0059

GUMBEL
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Ajuste de una serie de datos a la distribucion Gumbel

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m X P(X) G(Y)Ordinario G(Y)MomLineal Delta

1 412 0.0417 0.1493 0.0881 0.1076
2 51.6 0.0833 0.2457 0.1851 0.1623
3 545 0.1250 0.2753 0.2179 0.1503
4 554 0.1667 0.2847 0.2284 0.1180
5 56.0 0.2083 0.2910 0.2356 0.0827
6 57.8 0.2500 0.3100 0.2573 0.0600
7 582 02917 0.3142 0.2623 0.0226
& 595 03333 0.3281 0.2784 0.0053
9 602 03750 0.3356 0.2871 0.0394
10 69.6 0.4167 0.4361 0.4076 0.0195
11 699 04583 0.4393 0.4115 0.0190
12 71.0 0.5000 0.4509 0.4255 0.0491
13 729 05417 0.4707 0.4496 0.0710
14 774 0.5833 0.5165 0.5053 0.0669
15 803  0.6250 0.5449 0.5397 0.0801
16 82.1 0.6667 0.5622 0.5605 0.1045
17 843 0.7083 0.5827 0.5851 0.1257
18 87.7 0.7500 0.6132 0.6214 0.1368
19 101.4 0.7917 0.7205 0.7451 0.0711
20 103.0 0.8333 0.7314 0.7572 0.1019
21 1113 0.8750 0.7823 0.8123 0.0927
22 1528 0.9167 0.9296 0.9526 0.0129
23 2503 0.9583 0.9958 0.9984 0.0374

Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1623, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se ajustan a la
distribucion Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:
Con momentos ordinarios:

Pardmetro de posicion (p)=63.2117
Pardmetro de escala (alfa)=34.2371
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Con momentos lineales:

Parametro de posicion (ul)= 66.5129

Parametro de escala (alfal)=28.518
LOGGUMBEL

Ajuste de una serie de datos a la distribucion logGumbel o distribucién de Fréchet

Célculos del ajuste Smirnov Kolmogorov:

m

O© 00 N N »n A WD =

—_ = = e
W N = O

X

41.2
51.6
54.5
554
56.0
57.8
58.2
59.5
60.2
69.6
69.9
71.0
72.9

P(X)
0.0417
0.0833
0.1250
0.1667
0.2083
0.2500
0.2917
03333
0.3750
0.4167
0.4583
0.5000
0.5417

G(Y)Ordinario
0.0155
0.1359
0.1885
0.2057
0.2172
0.2524
0.2603
0.2859
0.2997
0.4726
0.4775
0.4954
0.5251

G(Y)MomLineal

0.0141
0.1321
0.1847
0.2019
0.2136
0.2490
0.2569
0.2827
0.2966
0.4714
0.4765
0.4946
0.5246

Delta

0.0262
0.0526
0.0635
0.0390
0.0089
0.0024
0.0314
0.0474
0.0753
0.0559
0.0192
0.0046
0.0166
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Ajuste con momentos ordinarios:

77.4
80.3
82.1
84.3
81.7
101.4
103.0
111.3
152.8
250.3

0.5833
0.6250
0.6667
0.7083
0.7500
0.7917
0.8333
0.8750
0.9167
0.9583

0.5889
0.6253
0.6462
0.6700
0.7034
0.8035
0.8123
0.8510
0.9444
0.9887

0.5891
0.6259
0.6470
0.6710
0.7047
0.8053
0.8142
0.8529
0.9458
0.9892

0.0056
0.0003
0.0205
0.0383
0.0466
0.0118
0.0210
0.0240
0.0277
0.0304

Como el delta teorico 0.0753, es menor que el delta tabular 0.2836. Los datos se ajustan a la

distribucion logGumbel, con un nivel de significacion del 5%
Parametros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:

Parametro de posicion (p)=4.1547

Parametro de escala (alfa)=0.3056

Con momentos lineales:

Parametro de posicion (ul)=4.1566

Pardmetro de escala (alfal)= 0.3023
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