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RESUMEN

Este documento presenta una propuesta para la realizacion de un manual de procedimientos
de los estudios hidraulico-hidrolégicos que son requisito para la construccion de
fraccionamientos dentro del municipio de Culiacan, Sinaloa, aplicado para cuencas
urbanas localizadas en la localidad de Culiacén.

Nace de la necesidad de tener una estandarizacion sobre los criterios y métodos a utilizar
en los calculos de los estudios hidraulico-hidrologicos, sirve para ayudar que todos los
fraccionamientos que se construyan en la localidad sean disefiados en su aspecto
hidraulico-hidrologico de una forma estandarizada. Para lo cual se revisd una muestra de
estudios realizados de los afios 2016 al afio 2019 para fraccionamientos del municipio de
Culiacan e identificar que métodos y criterios utilizan cada uno de ellos y poder elegir los

mejores y aplicarlos en un manual.

PALABRAS CLAVE

Metodologia, Estudio, Hidraulico, Hidroldgico

ABSTRACT

This document presents a proposal for the realization of a manual of procedures for the
hydraulic-hydrological studies that are a requirement for the construction of subdivisions
within the municipality of Culiacan, Sinaloa, applied to urban basins located in the town of

Culiacan.

It arises from the need to have a standardization on the criteria and methods to be used in the
calculations of the hydraulic-hydrological studies, it serves to help that all the subdivisions
that are built in the locality are designed in their hydraulic-hydrological aspect in a
standardized way. For which a sample of studies carried out from 2016 to 2019 for
subdivisions of the municipality of Culiacan was reviewed and to identify which methods
and criteria each of them use and to be able to choose the best ones and apply them in a

manual.
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1. INTRODUCCION
1.1 PRESENTACION

En este trabajo se compararan los estudios hidraulico-hidroldgicos de cuatro afios diferentes,
es decir, del afio 2016 al afio 2019, realizados para la obtencion de los permisos de
construccion de fraccionamientos del municipio de Culiacan, Sinaloa, México. Identificar
los criterios y alcances que se tienen en cada uno de ellos para seleccionar aquellos que se

consideren los mejores criterios de los cuatro estudios a analizar.

La investigacion pretende proponer una forma estandarizada en la que los estudios
hidraulico-hidroldgicos son entregados a la Direccidn de Desarrollo Urbano y Ecologia del
municipio de Culiacan, Sinaloa y que son requisito para la obtencién de los permisos de
construccion de los fraccionamientos. La estandarizacion, agilizara el proceso de revision de
los estudios, ademas de que se obtendran resultados en base a un solo criterio en los alcances
y formulas planteadas para cada apartado del estudio, facilitara para quienes realicen los
estudios a tener un manual y que los resultados obtenidos se encuentren en base a un mismo

criterio de realizacion.

1.1.1 MISION
La mision es lograr una estandarizacion en la realizacion de los estudios hidraulico-
hidrolégicos, para provocar una disminucion en los tiempos de revision, debido a que estaran

hechos en el mismo formato, criterios y alcances.

Aumentos de productividad para las personas que estan dentro del proceso de revision y
aprobacién de los estudios, facilidad y orientacién dirigida sobre los temas y aspectos a

revisar en cada uno de los proyectos hidrol6gicos-hidraulicos.

Ayudar a que los fraccionamientos construidos en un futuro en el municipio de Culiacan
estén basados en conocimiento, métodos y estudios cientificos respaldados. Todo esto

permitiendo disminuir los riesgos de inundaciones.

1.1.2 VISION
Mejorar la eficiencia en el proceso de la realizacion de los estudios hidraulico-hidroldgicos,
con el desarrollo del manual que estandariza los criterios, para que sea distribuido a los

fraccionadores al momento de hacer los estudios para el municipio de Culiacan y que sea



un punto de partida para agilizar mas procesos correspondientes a temas hidraulicos en el

municipio.

1.2 ANALISIS SITUACIONAL
En una primera instancia los centros poblacionales crecian o se desarrollaban a los margenes
de los rios, lo que contribuia a que las personas tuvieran el facil acceso al agua para sus
necesidades domésticas, ademas de usarla en agricultura y ganaderia, actividades

fundamentales para poder acceder a los alimentos.

A medida que las ciudades del mundo crecen es fundamental que se tenga una planeacion
urbana sobre las condiciones y espacios hacia donde se requiere que los centros poblacionales
se esparzan, creando poblaciones que como todas las demas tienen las necesidades de

servicios publicos para desarrollar sus actividades esenciales.

Asi como se necesita de los servicios publicos los fraccionamientos requieren una planeacion
y cumplir ciertos requisitos para tener la certeza de que son lugares aptos para habitar y que
existen las condiciones adecuadas que permiten desarrollarse a sus habitantes de manera

segura, cobmoda y estable.

Actualmente uno de los requisitos para la construccién de los fraccionamientos en el
municipio de Culiacdn es tener un estudio hidrolégico-hidraulico que mencione las
condiciones de precipitaciones maximas a las que se expondra el fraccionamiento debido a
su topografia, forma, area, longitud y otros pardmetros que ayudan a realizar los calculos
necesarios para determinar la seguridad del fraccionamiento o que estructuras son necesarias

construir para que sea un lugar seguro de habitarse.

La realizacion de los estudios hidraulico-hidrolégicos para la construccion de los
fraccionamientos es una parte de todo el conjunto de normas, condiciones y requisitos
necesarios para su ejecucion, que cumple con la parte de la seguridad en el tema de las
inundaciones, ayudar a disminuir los riesgos por este tipo de eventos, ya que existen muchos
otros factores que intervienen en el proceso de anteproyecto, proyecto, ejecucién, control,
termino de la construccidn y mantenimiento para que lo planeado o determinado en el estudio

se pueda llevar a cabo lo mas cercano posible a la realidad.



Es por ello que es necesario tener la mayor cantidad de variables posibles tomadas en cuenta
que ayuden a que la realizacion de los estudios hidroldgicos-hidraulicos y tener mejor certeza
sobre los resultados obtenidos. Es importante poder atender las demandas de crecimiento
poblacional en los horizontes de crecimiento correctos, basados en el Programa Municipal
de Desarrollo Urbano de Culiacan y las areas destinadas para crecimiento y desarrollo segun
el estudio realizado para el Instituto Municipal de Planeacion por la Facultad de Arquitectura
de la Universidad Nacional Autonoma de México en el afio 2014, lo que contribuye a una

mejor satisfaccion en las personas que vivan en esos fraccionamientos construidos.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA SELECCIONADO
En el municipio de Culiacén, Sinaloa ha estado en crecimiento constante de fraccionamientos
y centros poblacionales, y para la construccion de esos centros habitacionales, el municipio
a través del ayuntamiento debe solicitar a los encargados de realizar dichos fraccionamientos
una serie de documentos y estudios necesarios para que sea aprobado el proyecto y asi

empezar con la ejecucién de la obra.

En el articulo 274 del reglamento de Construcciones del Municipio de Culiacdn, menciona
en uno de sus incisos que se debe entregar la memoria descriptiva del estudio hidrolégico y
el disefio o solucion pluvial, el cual es llamado “Estudio Hidroldgico y Solucion Pluvial
(Pluvial Obras Publicas)” ya que contempla aspectos hidraulicos de disefio, partiendo de
consideraciones hidrolégicas, por lo que una manera correcta de llamarlo seria estudio

hidrolégico-hidraulico.

Hasta el afio 2019 el ayuntamiento por medio de la Direccion de Desarrollo Urbano y
Ecologia no tiene una definicion estandarizada de que variables, pardmetros y alcance se
definen para la realizacion de los estudios, asi como formatos y métodos a utilizar, la falta de
politicas y estandarizacion provoca que cada fraccionador entregue proyectos con distintos

alcances en base a su propia experiencia y criterio.

Actualmente en la Direccion de Desarrollo Urbano y Ecologia los estudios hidrolégicos-
hidraulicos solo se observan como un requisito para el cumplimiento de una serie de
documentos y trdmites necesarios para la realizacion de los fraccionamientos. Es
fundamental se tome con la importancia necesaria para que se obtengan mejores resultados

enfocados al bienestar del municipio.



La problematica nace a partir de observar que varios fraccionamientos no cumplen las
caracteristicas, obras hidréulicas, ni condiciones necesarias al momento de la avenida de las
lluvias maximas, por la falta del cumplimiento y estandarizacion en la realizacion de los
proyectos, ya que se producen inundaciones que dafian el patrimonio de las familias
afectadas, generando gastos para los habitantes. Otro aspecto a tomar en cuenta es la falta de
consideracion de todas los aspectos que intervienen en todo el proceso de los estudios
hidrologicos-hidraulicos, ya sea en la planeacion, en el proceso constructivo, o el
mantenimiento necesario que se requiere de las obras auxiliares que ayuden al correcto
funcionamiento de lo proyectado. Todas las etapas y fases que son necesarias incluyen
factores que deben cuidarse y llevarlos lo mejor a cabo posible para el correcto
funcionamiento. En ocasiones las recomendaciones emitidas en los estudios pueden no ser

acatadas de la mejor formay propiciar problemas futuros.

El no tener fraccionamientos con consideraciones establecidas aumenta el riesgo de
inundaciones, en los ultimos 4 afios Culiacan al momento de recibir lluvias con una
intensidad considerable se puede percibir en zonas del norte de la ciudad que no se han
tomado en cuenta las variables hidrolégicas e hidraulicas pertinentes para el disefio y

construccion, ocasionando problemas de inundacion.

Como se menciona anteriormente una de las causas por las cuales algunos fraccionamientos
no tienen la capacidad para resistir precipitaciones con intensidades fuertes ha sido la falta
de estandarizacion en los alcances, criterios, formulas, disefios, todo esto en la solicitud de
los estudios hidrologicos-hidraulicos. Otro de los factores es que no ha existido una iniciativa
por parte de la Direccién de Desarrollo Urbano y Ecologia donde se exija, estandarice y se
promueva, lo que provoca que cada estudio hidrolégico-hidraulico al ser entregado sea bajo

criterios distintos en base a la experiencia obtenida de sus propios trabajos.

Al afio 2020 se puede percatar en algunas zonas de la ciudad de Culiacan donde existen
inundaciones cuando se presentan precipitaciones con intensidades considerables, la ciudad
se encuentra en un punto de crecimiento y es de suma importancia tener el control sobre las
zonas de crecimientos y que esas zonas cumplan con todos los lineamientos y estudios
necesarios entre los cuales, los hidrol6gicos-hidraulicos para disminuir los riesgos de

inundaciones futuras y que no sea un problema generalizado en toda la ciudad de Culiacan.



El problema que se desea resolver es la falta de estandarizacion en la realizacion de los
estudios hidrologicos-hidraulicos lo que ayuda a disminuir los riesgos en las inundaciones en
el municipio de CuliacAn ocasionadas por las lluvias de alta intensidad, provocando
afectaciones en el patrimonio de los habitantes de la ciudad, ya sea por sus automoviles o sus
casas, que pueden ser victimas del agua que no es encausada de manera correcta o no fue

prevista anteriormente en la planeacion del lugar donde habitan.

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 MARCO HISTORICO Y CONTEXTUAL
Los inicios de la hidrologia se vinculan, por una parte, a las primeras obras de ingenieria de
la antigliedad que servian para abastecer de agua a las ciudades o para regar campos de cultivo
y, por otra, a los intentos de eminentes eruditos por comprender el medio fisico que rodea al
hombre (Aparicio, 1999).

Entre los conceptos basicos de la hidrologia, el de ciclo hidrolégico puede considerarse
fundamental. Por evidente que este ciclo pueda parecer hoy, hubo de transcurrir mucho
tiempo para que se lograra comprender su mecanismo, y ni siquiera los intelectos mas

brillantes del Renacimiento pudieron evitar algunas hipotesis falsas (Aparicio, 1999).

Aunque existen algunas referencias en la literatura mé&s antigua, aparentemente le
correspondio a Pierre Perrault el gran mérito de demostrar con evaluaciones cuantitativas en
su libro De ['origine des jontaines, publicado en 1674, que las precipitaciones y las nevadas
son la causa del flujo en los rios, con lo cual marco la pauta para el reconocimiento universal
del ciclo hidroldgico en su interpretacion moderna. Lo anterior justifico la decision de aceptar
la obra de Pierre Perrault como principio de la hidrologia cientifica y de celebrar su
tricentenario en 1974 (Aparicio, 1999).

No fue sino hasta el siglo pasado en que la hidrologia alcanzé un reconocimiento definitivo
como disciplina. Su consolidacion fue apoyada durante los Ultimos sesenta o setenta afios por
la publicacion de una serie de manuales de hidrologia, registrandose de esta manera el
progreso cientifico con la aparicion de revistas especializadas y con la creacion de centros e

institutos de investigacion hidroldgica (Aparicio, 1999).



Hasta la definicion de hidrologia, la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacién y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos (Chow, V. T., 1964).

Como todo ciclo, el hidrol6gico no tiene ni principio ni fin; y su descripcién puede comenzar
en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre 0 muy cerca de ella

se evapora bajo el efecto de la radiacion solar y el viento. Ver figura 1.1 (Aparicio, 1999).

La primera etapa en el ciclo hidrolégico es la evaporacion del agua de los océanos. Este vapor
de agua es llevado sobre los continentes por las masas de aire en movimiento. Si el vapor es
enfriado hasta su punto de rocio se condensa en gotitas visibles de agua que formas nubes o
neblina. En condiciones favorables se agrandan lo suficiente para caer en forma de
precipitacion. (Ray E. Linsley, 1964).
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Figura 1.1 Ciclo hidrolégico
El ciclo hidrolégico se puede representar como un sistema, es decir, como una estructura o
volumen en el espacio, delimitada por una frontera, cuyos componentes internos interacttan

entre si 0 con otros sistemas adyacentes. (Chow, V.T., 1964).

Es necesario limitar la parte de la hidrologia que se estudia en la ingenieria a una rama que
comunmente se llama ingenieria hidrolégica o hidrologia aplicada que incluye aquellas
partes del campo de la hidrologia que atafien al disefio y operacion de proyectos de ingenieria

para el control y aprovechamiento del agua (Aparicio, 1999).

El ingeniero que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento de

instalaciones hidraulicas debe resolver numerosos problemas practicos de muy variado



caracter. Sin excepcion, estos disefios requieren de analisis hidroldgicos cuantitativos para la
seleccion del evento de disefio necesario. El objetivo de la hidrologia aplicada es la
determinacion de esos eventos, que son andlogos a las cargas de disefio en el analisis
estructural, por poner un ejemplo de la ingenieria civil. Los resultados son normalmente sélo
estimaciones, con aproximacion limitada en muchos casos y burda en algunos otro (Aparicio,
1999).

Los procesos que estudia la hidrologia involucran tantas variables que es dificil, si no
imposible, prever si alguna vez se aproximara al status de ciencia exacta o, incluso, si alguna
vez podra llegar a ser completamente considerada como una ciencia independiente (Aparicio,
1999).

La realizacién de los estudios hidroldgicos nace con la necesidad de poder tener los analisis
necesarios para encausar, disponer, manejar a como mejor convenga los recursos hidricos
para el humano, ya sea en la construccion de presas, embalses o cualquier obra que sea para

el beneficio del ser humano.

Son necesarios estudios que incluyen analisis morfoldgico de la cuenca: la delimitacion de
la cuenca, la mediciéon del area y la longitud, altura maximay minima, indice de compacidad,
factor de forma, curva hipsométrica, pendiente media, caracterizacion de la red de drenaje y
el perfil altimétrico del cauce principal, mientras que el aspecto hidraulico surge de la
necesidad de crear las redes de distribucion , encausamiento, manejo y control del agua que

provoca las zonas inundables dentro de una poblacion.

2.2 ESTADO DEL ARTE
En 1982 se realiza el Manual de Disefio Hidraulico para el condado de los Angeles, que
marca los criterios para el disefio hidrol6gicos del condado de Los Angeles, California en

Estados Unidos.

Se tiene una propuesta (Aranda & Francisco, 1993) que esta formada en dos ediciones o
partes, la primera parte es de criterios para la realizacion de los estudios hidrologicos que
tiene como objetivo primordial contribuir a actualizar y sistematizar la elaboracion de los

estudios hidroldgicos de la infraestructura hidraulica.



La propuesta de criterios se orienta a sistematizar las fases iniciales de todo estudio
hidrologico. Uno de los objetivos de esta propuesta es establecer un documento base para su
estudio, discusion y aceptacion en un futuro inmediato; esto ultimo, por la necesidad obvia
de dichas normas. Propone el seguimiento para ocho obras de infraestructura hidraulica. Para
cada tipo de obra se plantean los criterios basicos de elaboracién de su estudio hidroldgico,

previa clasificacion.

En la segunda parte de la propuesta define los métodos de fallas en presas, estimaciones
asociadas con la seguridad de las presas, normas para las avenidas de disefio, criterios de

bordo libre, entre otros.

Existe un manual que funciona como guia para la realizacion de los estudios hidrolégicos,
que aspectos considerar, explicar los pasos a realizar, procedimientos y estandares para obras
publicas relacionas en el condado de los Angeles, California en Estados Unidos.

Hay diversas publicaciones en las que mencionan de acuerdo las caracteristicas del lugar en
estudio diversas maneras de realizar un estudio hidrologico-hidraulico, también influye la
obra que se quiere realizar para la determinacion de los estudios y valores necesarios,

ecuaciones que apliquen, consideraciones tomadas.

En el trabajo de (Castillo, 2012), donde realiza un estudio hidrolégico partiendo de la
hidrologia del lugar que incluye la descripcion hidrografica de la zona de estudio, manejo e
informacién pluviométrica, anélisis estadistico, tormentas de disefio y una modelacién a
partir del programa HEC-HMS, mientras que el andlisis hidraulico esta formado por un
modelamiento en IBER, un perfil de flujo, una determinacidn del tipo de flujo, con lo que se
obtiene un caudal de disefio y una profundidad de cimentacién para el puente, que es el caso

de estudio.

Mediante la investigacion de (Alvarez-Calle, 2013) analiza parametros hidraulicos e
hidrologicos para obtener el dimensionamiento de un drenaje vial, analizando criterios de
disefio para diferentes tipos de drenaje que incluye obras de arte menor y arte mayor. En el
analisis hidroldgico realiza los andlisis de las precipitaciones intensas de la zona,
determinacion de la precipitacion de disefio para diferentes periodos de retorno, método de

Gumbell, curvas intensidad-duracion-frecuencia, estudio de intensidades, tiempo de



concentracion, el célculo de caudales de disefio para alcantarillas aplicando el método
racional, coeficiente de escorrentia y el calculo de caudales para puentes con el método del

hidrograma unitario.

En el andlisis hidraulico menciona los criterios, parametros y disefio de cunetas, alcantarillas,
para puentes considera un andlisis de estudios generales y especiales que incluye la
modelacion en el programa HEC-RAS y socavacion en puentes mediante el método de

Lischtvan-Levediev.

(Carballo-Delgado, 2013) propone la realizacion del estudio hidrolégico con la
determinacion de los pardmetros morfométricos y de indices hidrolégicos de la cuenca, las
condiciones topograficas y usos de suelo, el estudio de la escorrentia por el método del
servicio de conservacion del suelo y determinacion del niamero de la curva, el coeficiente de
escorrentia y nimero de curva, el analisis estadistico de los datos hidrometeorolégicos que
incluye la homogenizacion de datos, precipitaciones maximas en 24 horas, bondad de ajuste
o distribucion de Gumbel, periodos de retorno, la intensidad maxima en 24 horas, la
precipitacion de disefio, elaboracion de curvas intensidad, duracién y frecuencia, elaboracion
del hietograma de disefio, determinacién del caudal de disefio para un periodo de retorno de
100 afios, la modelacién hidroldgica de eventos maximos HEC-HMS. El estudio hidraulico
aplicable es determinar las variables y condiciones de contorno para el modelo HEC-RAS,

el desarrollo del modelo en HEC-RAS y la evaluacion de la socavacion general del lecho.

En (Puellez, 2015) realiza una manera diferente de analisis, primero describe y explica los
conceptos que son necesarios para la determinacion de los datos, como conceptos basicos de
hidrologia, la cuenta hidrogréafica, la precipitacion, los caudales méaximos, métodos
estadisticos de distribucion, el flujo en canales abiertos, los modelos matematicos, la

socavacion y estructuras de defensa.

Al tener los conceptos explicados desarrolla el estudio hidraulico e hidrologico con la
caracterizacion de la cuenca, informacion meteorologica de la cuenca, altura de las
precipitaciones para diferentes periodos de retorno aplicando Hidroesta, calculo de caudales

maximos con el método racional y con modelacion de HEC-HMS, entro otros aspectos.



En (Fuentes, 2016), el estudio hidroldgico esta formado por una introduccion, un célculo de
caudales a partir de tres métodos, el racional, hidrografa adimensional del SCS y resultado
final del método racional.

Para el estudio hidraulico formado por una introduccion, una creacién de secciones
transversales, una modelacion del flujo con HEC-RAS y un post-proceso, la identificacion
de las zonas potencialmente inundables, alternativas técnicas para disminuir los efectos de

las avenidas, la descripcidn de la problematica y propuestas de solucion.

Segln (Tello, 2016) el analisis hidrolégico e hidraulico lo divide en estudios basicos e
ingenieria del proyecto, en los estudios basicos incluyen la informacién meteoroldgica y
climatoldgica, informacién hidroldgica de la cuenca, la generacidn de caudales para la cuenta
de interés, la determinacion de la evapotranspiracion, calculo del uso consuntivo, calculo del
caudal de méximas avenidas, la disponibilidad hidrica y el célculo del volumen del

reservorio.

Para el analisis hidraulico, contempla el disefio de las estructuras hidraulicas que se desglosa
en disefio de la bocatoma tipo Tirol, disefio del desarenador, disefio del canal de conduccion,
disefio de la rapida, disefio de la tuberia de conduccion. En este caso se manejan estudios de

estos tipos ya que el enfoque del analisis es para un distrito de riego.

En otro estudio (Lépez, 2017) propone el estudio hidrol6gico en nueve puntos que son la
preseleccion de la informacion pluviométrica, andlisis de la independencia de los datos
seleccionados, andlisis de la frecuencia de maxima pluviometria, analisis hidromorfométrico
de la cuenca, estudio pluviométrico, estudio de la bondad de ajuste de las funciones
utilizadas, calculo por el método racional modificado del caudal total de escorrentia, calculo

mediante el HEC-HMS del caudal de escorrentia y las conclusiones del estudio hidrolégico.

Para el estudio hidraulico se consideran las inundaciones histéricas, el modelo informatico
HEC- RAS, morfologia del cauce de estudio, calculo de calados en régimen estacionario,

conclusiones del estudio hidraulico y las soluciones a la problematica presentada.

Como se observa cada trabajo propone su metodologia y forma de realizar los estudios
hidrolégicos e hidraulicos, variando en algunos puntos que dependen del caso en estudio,

pero las consideraciones se deben adaptar a las necesidades que se requieran.



En 2019 se cuenta con los Manuales de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la
CONAGUA que marcan pautas para la elaboracién de los estudios necesarios que se deben
realizar divididos en temas especificos. El libro 19 correspondiente al Drenaje Pluvial Urbano
es sobre el cual se basa para definir algunos conceptos y alcances sobre la realizacion de los

estudios hidrolégicos-hidraulicos.

Cada uno de estos procedimientos propuestos y establecidos se encuentra en funcion de la
hidrologia de cada lugar y pueden ser adecuados con datos caracteristicos de cada una de las

regiones donde se apliquen.

2.3 MARCO TEORICO
La hidrologia es la ciencia geogréafica que estudia la presencia de todo recurso hidrico dentro
de la trop6sfera en tiempo, espacio y aleatoriedad. Ademas, dentro de este recurso se incluye
la formacion de precipitacién, escorrentia, evaporacion, agua subterrdnea y
evapotranspiracion, los cuales son importantes conocer en el campo de la ingenieria para la
realizacion del disefio y ejecucion de obras hidraulicas tales como embalses, drenaje en
carreteras, defensas riberefias, puentes, irrigaciones, abastecimiento de agua,

aprovechamiento energético, entre otras (Castillo, 2012).

¢Qué es una cuenca? Es la zona delimitada mediante el uso de cartografia, que es regida por
un curso de agua o un sistema integrado de cursos de agua que tienen una sola salida. Es
decir, las cuencas tienen siempre un punto de salida, de donde pasa toda el agua drenada
(Monsalve, 1999).

La hidrografia de la cuenca tiene ciertas caracteristicas que deben ser estudiadas para poder
tener un mejor conocimiento de su comportamiento hidroldgico. Dichas caracteristicas estan
relacionadas a la geometria, la morfologia del terreno, entre otras. A continuacion, se
definiran las caracteristicas que se consideran de mayor relevancia. El area de drenaje es la
proyeccion, en el plano horizontal, del area de la cuenca delimitada. El valor del area es
importante en el estudio de la cuenca, puesto que servira para la determinacién de las demas
caracteristicas. Asimismo, cabe resaltar la determinacion del perimetro, el cual es

conformado por todas las lineas divisorias de agua de la cuenca (Monsalve, 1999).



Reconocer la forma que tendra la cuenca es relevante, y esta relacionada al tiempo de
concentracion, es el tiempo que le toma a una particula de agua para recorrer toda la extension
de la cuenca, desde el limite mas alejado hasta la salida. Para ello, existen dos pardmetros
tedricos que serviran al determinar la forma que tendra la cuenca, uno es el indice de

Gravelius o coeficiente de compacidad y el otro es el factor de forma (Monsalve, 1999).

La técnica del balance hidroldgico y sus procedimientos de calculo y estimacion constituyen
una herramienta de analisis que permite formular un enfoque global sobre la cuantificacion
de los recursos hidraulicos disponibles o remanentes y de sus cambios bajo la influencia de

las actividades humanas (Sokolov y Chapman, 1974).

Tener registros pluviograficos, humedad relativa, horas de insolacion, velocidad del viento,
radiacion incidente, etc. Esto permite construir curvas de Intensidad-Duracion-Periodo de
retorno, realizar andlisis de transposicion y maximizacion de las tormentas ocurridas,
efectuar estimaciones de la evapotranspiracion potencial por medio de la ecuacion de Pennan,

asi como otros métodos.

Como complemento se recopilaran los registros mensuales de las estaciones climatolédgicas
pluviométricas ubicadas dentro de la cuenca o zona del proyecto, asi como en sus cercanas,
incluyendo: precipitacion, evaporacion, temperatura ambiente y lluvia maxima diaria en 24
horas de observacién convencional. Tales registros podran corresponder a estaciones de la
red de diversos organismos y servirdn para estimar volimenes escurridos, evaporaciones

netas en embalses y evapotranspiraciones, entre otros.

En este concepto se engloba a la informacion de campo que es necesaria o que brinda enorme
apoyo a las estimaciones hidroldgicas:

* Geologia, suelos y vegetacion. Notas tomadas en la visita a la cuenca o zona del proyecto,
teniendo especial cuidado de obtener datos sobre los cambios ocurridos, coma: apertura de

areas al cultivo, reforestaciones, incendios de importancia, uso de suelo.
» Deforestaciones, rectificaciones o encauzamientos, etcétera.

* Escurrimientos y sequias. Meses sin escurrimiento o de estiaje, fechas de inicio y
terminacion de la época de aguas altas, sequias historicas, areas afectadas, etcétera. Cultivos

de ciclos agricolas, fechas de siembray recoleccion, otras fechas, problemas especificos, etc.



De preferencia esta informacion se obtendra en los centros de investigacion agricola de la
zona o en los distritos de riego y temporal establecidos, asi coma en las areas agricolas de
particulares.

* Desarrollo urbano. Pronostico de nimero de habitantes, piano regulador, tendencias de
crecimiento urbano-industrial, evolucion de dotaciones y demandas industriales, proyectos

de desarrollo ecoldgico, etcétera.

* Crecientes o avenidas. Periodos de ocurrencia, duraciones, hora de ocurrencia, crecientes

historicos, zonas afectadas y sus diarios, volimenes escurridos, etcétera.

Para los analisis hidroldgicos generales con base en el registro mensual de precipitacion y
temperatura media ambiente, previa deduccion de sus valores faltantes y comprobacion de
su homogeneidad (Thom, 1971), se obtienen los doce valores promedio mensuales (pi) agua
que procede de la precipitacion en el mes i, ademas el (Tti) excedente de agua en el mes i,
asi como las magnitudes anuales (P) y (Tt). Con los valores, Tti y los otros parametros
climéticos, se estima la evapotranspiracién potencial mensual (ETPi) por medio de los
métodos de Blaney-Criddle y Radiacion (Doorenbos y Pruitt, 1977).

La determinacion del clima a partir de los valores de pi, Tti, P, Tty ETPI, se define el clima
de la cuenca del proyecto y de su area de beneficio, o bien, de la zona del proyecto, aplicando
los sistemas de Koppen modificado (Garcia, 1981; Campos, 1986).

El andlisis de las precipitaciones maximas en 24 horas se procesa probabilisticamente
mediante las funciones de distribucion de probabilidades (FDP): Log-Pearson tipo 111 (Water
Resources Council, 1976) y General de Valores Extremos (Raynal, 1984) para obtener los
valores correspondientes a los periodos de retorno (Tr) de disefio, normalmente 5
10,25,50,100,500,10005,0 00 5000 y 10000 afios.

El analisis de registros pluviogréficos se obtiene de la informacion pluviografica procesada
que se reporta en las intensidades maximas observadas durante la tormenta, para cada una de
las 10 duraciones estandar que son: 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos. Para
cada una se integra una serie de excedentes anuales y se le ajusta una FDP recomendandose
las siguientes: Log-Pearson tipo 111 y General de Valores Extremos, asi como el calculo de

modelo regresional.



Para el andlisis de gastos medios diarios maximos anuales, es obtener los valores de gasto
medio diario asociado a un Tr de disefio, se realizaran ajustes de FDP preferentemente con
el método de méxima verosimilitud para estimar sus parametros, por ejemplo, de
distribuciones Log-Pearson tipo 111 y General de Valores Extremos, y se seleccionaran los

resultados con menor error estandar de ajuste que reporte la FDP.

En el andlisis de gastos maximos instantaneos al procesar los valores de gasto maximo
instantaneo se sugiere utilizar las FDP para poblaciones mezcladas (Gutiérrez y Raynal,
1988; Campos, 1989), los modelos de Nash y regresion logaritmica, asi como las series de

duracion parcial a través de modelos como el de Shane y Lynn (1964).

El célculo de los volimenes escurridos anuales y/o mensuales historicos, al estimar la serie
de volimenes escurridos anuales (Campos, 1984b) a partir de la informacién hidrométrica
disponible, se pueden presentar casos en los cuales donde se cuente con informacion
hidrométrica en la zona los escurrimientos mensuales se definen al corregir o transportar la
informacidn hidrométrica, se recomienda aplicar el método de los fragmentos con base en

informacion de campo y lluvia mensual (Klémes, 1973; Campos, 1984b).

Las demandas mensuales se sugieren utilizar el criterio propuesto por (Doorenbos Y Pruitt,
1977) que se basa en los planteamientos de Blaney-Criddle. Por otra parte para las demandas
constantes mensuales, para los casos de abastecimiento de agua potable y/o usos industriales,
se define una dotacion por habitante y por dia, con base en la informacién especifica
recabada, que al multiplicarse por el nimero de habitantes estimados define el volumen
requerido por dia, mismo que se transforma en demanda constante en litros por segundo y en

volumen mensual.

En las estaciones hidrométricas de la region se obtendran los datos de sélidos en suspension
y, con base en las batimetrias realizadas en las presas en operacion cercanas, se estimara la

aportacion de sedimentos de su cuenca, en m3/km2/afio (Campos, 1991).

Para el andlisis de sedimentos con base en el registro de volimenes anuales suspensién se
cuantifica el valor promedio anual, el cual se incrementa un 5-30% para tomar cuenta el

transporte de fondo (Vegay Arreguin, 1981).



Para la simulacion de la sedimentacion, al realizar estimaciones sobre la eficiencia de
retencion del embalse conforme se llena de sedimentos, es posible simular su aterramiento,
para obtener, en un cierto nimero de afios de operacion, el volumen acumulado probable de
sedimentos con el cual se efectua el pronostico de su distribucion en el vaso, mediante la
gréfica de elevaciones-areas capacidades. Con esta se aborda el estudio de la simulacion de
la operacion del vaso, la correccion por evaporacion del embalse y el disefio de la obra de
toma y desague del fondo de la presa (Paul y Dhillon, 1988).

La eficiencia de retencidn se estima por medio de los criterios de Brune, Churchill y Brown
(Gill, 1988). Para el pronostico de la distribucion de los sedimentos en el vaso, se emplean
los métodos denominados Area-Incremento y Area-Reduccion, el primero en los vasos
pequefios y el segundo para los grandes embalses. Se recomienda un horizonte econémico

de 25 afios en pequefias presas y de 50 a 100 afios en los medianos y grandes embalses.

Antes de iniciar los andlisis para definir la avenida de disefio, se recomienda formular un plan

de procesamiento y de calculos, el cual esta regido por:
» Tamafio, caracteristicas y discretizacion de la cuenca.
* Informacion hidrométrica, pluviografica y/o pluviométrica disponible.

En general, se puede indicar que, en todos los estudios hidroldgicos de estimacion de
avenidas, el tipo y nimero de métodos aplicables dependen de la informacion disponible, que
se debe utilizar de la mejor manera a fin de disponer de varios resultados y poder acotar y
definir su valor. Para las cuencas grandes y medianas se considera que el método mas
adecuado, es la técnica del hidrograma unitario (identificado o sintético), discretizando la
cuenca del proyecto segun sea necesario, ya sea por condiciones geomorfologicas o por
puntos de interés. Con esto surge la necesidad de transitar hidrogramas para cauces, para lo
que se recomienda el método de Muskingum-Cunge (Raudkivi, 1979), si se tiene informacion
geométrica e hidraulica de los cauces; en caso contrario, se puede emplear el método de
Muskingum (Viessman et al., 1977). La integracion de los hidrogramas precedentes de las
sub-cuencas consideradas permite definir la avenida y su hidrograma en los puntos de interés.
Baja este criterio es necesario definir una tormenta de disefio, para lo que se sugiere el

descrito por Campos (1987a).



En cuencas pequefias se aplican los métodos regionales, hidroldgicos y empiricos; entre los
primeros esta el criterio del indice de Avenidas del US Geological Survey (Dalrymple, 1960),
la regionalizacién de la distribuciéon de Hazen propuesta por el US Bureau of Reclamation
(Miller et al., 1977) y las formulas empiricas deducidas para la region; entre los métodos
hidrolégicos se tienen el racional y las de Chow e I-PaiWu (Springall, 1969) y el del
hidrograma unitario triangular del US Bureau of Reclamation (Miller et al., 1977); por
ultimo, entre los métodos empiricos se pueden emplear las envolventes de gastos maximos
(SARH, 1977). Logicamente, cuando exista informacion hidrométrica se aplicaran los

métodos probabilisticos.

Se recomienda analizar los volimenes de las crecientes con varias duraciones, asi como las
avenidas compuestas debidas a precipitaciones antecedentes. Lo anterior ayudara a la

seleccién del hidrograma de la creciente definitiva.

Para el disefio hidroldgico de rectificaciones y encauzamientos desde el punto de vista
general, estd constituido Unicamente por la estimacién del hidrograma correspondiente a la
avenida de disefio, asociada con un periodo de retorno seleccionado, ya que en algunas
ocasiones estas avenidas se originan en cuencas urbanas, o bien, proceden de las obras de
control localizadas aguas arriba. Si se considera que las rectificaciones y encauzamientos
estan asociados a planes integrales de control o proteccidn contra avenidas, es comun que el
gasto de disefio este formado por una aportacion o descarga procedente de aguas arriba mas
la contribucion de la propia cuenca, por lo que el periodo de retorno de disefio se define por
el adoptado en las obras de control. Cuando las obras de rectificacion y encauzamiento son
independientes, el periodo de retorno de disefio sera funcion del tipo de area o zona por

proteger, y se sugiere utilizar el criterio propuesto en el apartado de disefio.

En el disefio hidroldgico de estructuras de cruce de corrientes al igual que los analisis
hidrolégicos de rectificacion y encauzamiento de rios, los relativos a la estructura de cruce
de un arroyo o rio con un acueducto o camino, se reducen a la estimacion del gasto de la
avenida asociada con el periodo de retorno de disefio, y no es necesario estimar el
correspondiente hidrograma de la creciente, ya que las obras de cruce se disefian

hidraulicamente para el gasto maximo. Por lo que se refiere al andlisis hidraulico de la obra



de cruce o drenaje, normalmente abordado con la teoria del flujo en alcantarillas (Sotelo,
1973).

Los periodos de retorno sugeridos para este tipo de obras han sido propuestos por (Campos,

1984) y son los siguientes:

TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DEM
RETORNO EN ANOS
Pequefios puentes en caminos importantes: 50
Alcantarillas importantes en caminos: 25a50
Alcantarillas y puentes canal: 20a50
Sifones y pases de aguas broncas en canales: 10a20
Entradas de agua en canales 5210

Tabla 1.1 Periodos de retorno para diferentes tipos de estructura

2.4 MARCO LEGAL
Cada municipio maneja bajo sus procedimientos la solicitud de los estudios hidroldgicos para
la realizacion de obras, en el caso de Culiacan se encuentra en el articulo 274 del reglamento
de Construcciones del Municipio de Culiacan (2017), donde se solicita en el punto nimero
cinco, menciona lo relacionado, en la Ley de Aguas Nacionales que menciona el manejo,
distribucion, tratamiento del agua, en su articulo nueve fraccion nueve, fraccion catorce,
articulo doce bis seis fraccion octava, donde se involucra aspectos del manejo y control de
las aguas por parte de los gobiernos de cada uno de los municipios. Articulo 91 BIS que hace
referencia a las descargas de aguas residuales hacia las redes de drenaje o alcantarillado que

deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas .

e Ley de Aguas Nacionales
¢ Reglamento de Construcciones del Municipio de Culiacan

3. PROYECTO DE INTERVENCION

3.1 OBJETIVO GENERAL
e Definir una metodologia estandarizada por medio de un manual para elaborar los

estudios hidrologico-hidraulicos en el municipio de Culiacén, Sinaloa, México.



3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el alcance de la muestra de los proyectos recibidos.
o Definir alcances sobre las consideraciones que se deben presentar mediante el
manual.
o Definir bajo que formatos presentar la informacion requerida para establecer la
estandarizacion.

o Desarrollar el manual técnico.

3.3 JUSTIFICACION
La creacién de una metodologia para la estandarizacién de los procesos y alcances sobre los
estudios hidroldgicos-hidraulicos seria de mucha ayuda en el municipio de Culiacén, hoy en
dia a las fraccionadoras no se les tiene definido una manera y alcance para determinar los
estudios hidroldgicos, sobre qué consideraciones realizar, métodos a utilizar, formulas, forma
de trabajo, estructuracion del estudio hidrolégico-hidréaulico, que tipo de obras considerar en
el estudio hidréulico, alternativas que resuelvan las condiciones del lugar en estudio,
modelacion de alternativas mediante algin software, seleccion de la mejor alternativa y los

fundamentos del porque seleccionar una u otra, para el caso de estudio que se presente.

Este proceso otorgara la estandarizacion de como realizar los estudios hidrologico-
hidraulicos, agilizando el proceso en la creacion, analisis y desarrollo del proyecto y revision,

lo que conlleva a una disminucién en tiempos y aumento en productividad.

Los beneficios son para las personas que se encargan de la revision de los proyectos, asi como
también para los hogares de las familias del municipio, creando un enfoque social, que ayude
a la mejor realizacién de los proyectos para no tener inundaciones, tanto en casas como en
las vialidades, por lo que los habitantes de los fraccionamientos y el municipio seran los

beneficiados, tanto social como econdmicamente.

En caso de no atender la problematica presentada el riesgo de inundacién en las
construcciones de los fraccionamientos del municipio de Culiacan aumenta, ya que a medida
que la poblacion aumenta y busca lugar para vivir, es decir, en los fraccionamientos que se

construyen en la ciudad, es necesario tener las medidas y todos los controles muy bien



definidos en todos los aspectos, al no tener el &mbito hidraulico controlado y definido
mediante la estandarizacion se seguiran realizando por criterios propios y experiencia los
estudios, lo que aumenta el riesgo de inundacion debido a que cada vez son mas los
fraccionamientos construidos y mayor cantidad de poblacidn la que se concentra, lo que

provocara mayor dificultad para corregir este tipo de temas en un futuro cercano.

3.4 METODOLOGIA
El proyecto de intervencion se organiza en una primera etapa en la solicitud de una muestra
de los estudios hidroldgicos-hidraulicos que se han realizado para la construccion de
fraccionamientos en el municipio de Culiacan, se solicitan estudios desde el afio 2016 al afio
2019.

Cuando se tiene la informacion de los estudios es necesario organizarla y empezar con la
etapa del diagndstico para conocer de qué manera se estan realizando, sus alcances, métodos

y criterios establecidos.

Al terminar con el diagnéstico de cada uno de ellos es necesario definir en base a la
informacién que cada uno presenta seleccionar aquella que sea la mejor y argumentarla

mediante informacién bibliografica, sobre manuales, libros, articulos cientificos, etc.

Es necesario crear el manual con la informacién sobre los temas ya revisados, el retomar lo
mejor de cada uno de los estudios presentados, sus criterios y formas de realizarse para crear

uno solo e implementarse de manera estandarizada.

3.4.1 DIAGNOSTICO DE LA ESTRUCTURA DE LOS PROYECTOS RECIBIDOS
3.4.1.1 DIAGNOSTICO DE LA ESTRUCTURA DE UN ESTUDIO HIDROLOGICO-
HIDRAULICO ENTREGADO EN EL ANO 2016

A continuacion, se presentara el procedimiento realizado por el proveedor HidroMor
Hidréulica para el estudio hidroldgico y drenaje pluvial del fraccionamiento “Portalegre

Estates 11 en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, México.

3.4.1.1.1 ANTECEDENTES
Se describe la ciudad donde se realiza el proyecto, la ubicacion geogréafica, area con la que
cuenta, asi como la altura promedio a la que se encuentra el municipio, para el caso realizado

en Culiacan, Sinaloa, México.



3.4.1.1.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO
Con el objeto de contar con un drenaje pluvial adecuado y funcional para evitar inundaciones
y molestias a sus habitantes.

Figura 2.0 Croquis de la localizacion de proyecto Portalegre Estates II.

3.4.1.1.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

Debido a la falta de registros pluviograficos, este estudio se basa en el analisis de registros
de lluvias maximas diarias anuales obteniendo en la estacién pluviométrica Culiacan y el
criterio propuesto por F. C. Bell para obtener la ecuacion con su mismo nombre con la que

se estima la intensidad de lluvia de disefio.

34.1.1.4 ECUACION DE BELL PARA EL REGISTRO DE LA ESTACION
PLUVIOMETRICA CULIACAN

La estacion pluviométrica “Culiacan”, se localiza a un costado de la presa derivadora “Carlos
Carvajal Zuruzua” la cual es la mas cercana a la zona en estudio y cuenta con un registro de

lluvias minimas diarias anuales de 58 afios (1956-2013).



Tabla 2.0 Informacion de la estacion pluviométrica Culiacan

No Afio | Precipitacion | No. Aiio Precipitacion | No. Ao Precipitacion
1 1956 42 21 1976 76.5 41 1996 134
2 1957 51.7 22 1977 70.8 42 1997 53
3 1958 89.5 23 1978 48.8 43 1998 45.5
4 1959 51.3 24 1979 120 44 1999 60
5 1960 64.8 25 1980 175.2 45 2000 55.5
6 1961 58.7 26 1981 47 46 2001 56
7 1962 60.1 27 1982 68.4 47 2002 117.5
8 1963 96 28 1983 103.5 48 2003 81
9 1964 48.6 29 1984 140 49 2004 152.2
10 | 1965 70.8 30 1985 78.8 50 2005 44.5
11 | 1966 109.7 31 1986 82 51 2006 113.5
12 | 1967 98.3 32 1987 114.5 52 2007 92.6
13 | 1968 66 33 1988 88.5 53 2008 129
14 | 1969 49.5 34 1989 85 54 2009 60
15 | 1970 38 35 1990 83.5 55 2010 66.8
16 | 1971 120 36 1991 80 56 2011 53.7
17 | 1972 836 37 1992 60 57 2012 69.3
18 | 1973 56.3 38 1993 93 58 2013 258
19 | 1974 112.5 39 1994 75
20 | 1975 63.6 40 1995 68

El analisis realizado es el propuesto por F. C. Bell el cual consiste en obtener la ecuacion de

Bell, representada por la siguiente ecuacion 2.0.

Prrt = (035InTr + 0.76) (0.54 "% — 0.50) »* (2.0
34.1.15 ANALISIS DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD
Para el anélisis de las precipitaciones diarias anuales se ajustaron seis funciones de

distribuciones de probabilidad:

e Normal
e Log-Normal
o Gumbel
e Exponencial

e Gama



e Doble Gumbel

Se analizaron por los métodos de momentos y maxima verosimilitud para dos y tres
parametros, estas funciones se analizaron para ocho periodos de retorno 2, 5, 10, 15, 20, 25
50y 100 afios, el criterio para seleccionar alguna funcion de probabilidad que mejor se ajuste
es aquella que resulte con menor error cuadratico. Por lo que en la tabla 1.1 se muestran los
resultados de las funciones analizadas con un resumen de todos los errores cuadraticos de
cada una de ellas, en este caso se selecciond la exponencial por tener un valor de 62.10 de

error cuadratico.

Tabla 2.1 Resumen de errores cuadraticos

Funci | Méxima Verosimilitud l
unciones i

} Momentos

3p | 2p | 3p 2p
Normal | | ms2 | — | s2 |
Log normal | 63.5 [ 733 75.7 | 90.4 |
Gumbel - 80.2 - 100.5 |

Expnnen_ci_ai- [ — = 752.10 e 299.5

Gamma ‘ 68.8 87.8 70.7 99.3
Doble Gumbel | 639 R

Se calcula para la funcion exponencial (Momentos 2P) y las precipitaciones maximas en 24

horas resultantes del estudio se anexan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Periodo de retorno — lluvia maxima diaria

" Periodo de Retorno | Lluvia méxima diaria
(afios) B (mm)
2 72.66
5 l[-)7.13

10 ) 133.21 |
15 N 148.46
B 20 7 159.28
[ 25 7167.68
VSD 193.75
100 ) 219.83

CALCULO DE P,

La lluvia con duracion de 60 minutos (una hora) y periodo de retorno de 2 afios, se puede
calcular con la relacién respecto a la [luvia méxima en 24 horas con igual periodo de retorno,

es decir:



P260MIN
PZMW == K (21)

De donde se obtiene:

PZGOMIN — P224HRSK (22)
Por lo tanto, el valor de k se obtiene con los siguientes criterios:
a) CRITERIO DE D. M. HERSHFIELD

Segun estudios de D. D. Hershfield el valor de k varia de 0.10 a 0.60 y se puede estimar para

cada zona de estudio en funcion de algunas caracteristicas de la cuenca.
b) CRITERIO DE LA ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL

Este criterio indica que el valor de K se obtiene de acuerdo al nimero medio de dias con
lluvias por afio, considerando dias con lluvias a igual o mayor a 1 milimetro y de acuerdo a

la tabla 1.3 donde se considera el valor de K para cada caso presentado.

Tabla 2.3 Valor de K con el criterio de la OMM
NUMERO MEDIO DE | [ [
| DLAS CON LLUVIA POR 1 |8 16 24
[ANO
| VALORES DE K

0.20 0.30 0.40 | 0.50

Considerando que las caracteristicas del estado de Sinaloa se asemejan a las condiciones de
y coeficiente alto y en funcién de los resultados que la Secretario de Recursos Hidraulicos
obtuvo en su momento para la ciudad de Guamuchil con un valor de K=0.63 y el con datos

del pluviografo para Mazatlan con un valor de K=0.53.
Por lo tanto, se elige un valor de K=0.60.

Ahora se puede calcular el valor de P2%°

P,8MIN = (0.50) (92.40 mm)

P2SOMIN = 46.20 mm

La ecuacion de Bell resultante es sustituyendo el valor de P,%°M™N en la original, lo que nos
da:

Prrt = (0.35InTr + 0.76)(0.54 t°25 — 0.50) 46.20 (2.3)



3.4.1.1.6 CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERTODO DE RETORNO (i - d-Tr)
Una vez obtenida la ecuacion de Bell para los registros de la estacion considerada se puede

calcular la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Datos de precipitacion-duracion-periodo de retorno

Ecuacion de F. C. Bell

Precipitacion en mm y duraciéon en minutos
Tr |P24H 71— =
5 15 30 45 60 b 120

72.66 | 13.44 | 24.60 | 33.39 | 39.28 | 43.84 | 50.85 | 56.27
107.13 | 17.74 | 32.47 | 44.07 | 51.85 | 57.86 | 67.11 | 74.27
10 [ 1332120993842 52.15 | 61.35 | 68.47 | 79.42 | 87.89
15 | 148.46|22.90 | 41.90 | 56.87 66.91 | 74.68 | 86.62 | 95.85

20 | 159.28|24.25 4437 60.23 | 70.86 | 79.08 | 91.72 | 101.50
25 | 167.68|25.29 | 46.29 | 62.83 | 73.92 | 82.50 | 95.68 | 105.89

50 |193.75 | 28.55 | 52._24:?5.91_ 83.42 | 93.10 | 107.99 | 119.50 |
100 [219.83|31.80] 58.19| 78.98 [ 92.93 [103.71] 12029 | 133.12

Tabla 2.5 Datos de intensidad-duracion-periodo de retorno

Ecuacién de F. C, Bell
Intensidad en mm/h y duracion en minutos
5 15 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120
2 | 16130/ 9839 | 66.78 | 5238 | 43.84 | 33.90 | 28.14
212.89| 129.87| 88.14 | 69.13 | 57.86 | 44.74 | 37.14
10 |251.92|153.67| 104.29| 81.80 | 68.47 | 52.95 | 43.94 |
15 |274.75]167.60 | 113.74| 89.22 | 74.68 | 57.74 | 47.93
20 | 2909517748 | 120.45| 94.48 | 79.08 | 61.15 | 50.75
25 |303.51]185.15] 125.65| 98.55 | 82.50 | 63.79 | 52.94
50 | 342.54| 20895  141.81| 111.23] 93.10 | 71.99 | 59.75
100 |381.57|232.76 | 157.97 | 123.90 103.71] 80.19 | 66.56

Tr




De la tabla 2.5 podemos obtener las curva intensidad-duracion-periodo de retorno, como se
muestran en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno
3.4.1.1.7 INTENSIDAD DE LLUVIA
La intensidad de lluvia, se calcula utilizando la ecuacion de Bell obtenida anteriormente para
el periodo de retorno (Tr) seleccionado y la duracion de la lluvia (tc) estimada para la cuenca

en estudio.

3.4.1.1.8 PERIODO DE RETORNO (TR)
El periodo de retorno (Tr) para drenajes pluviales urbanos, se determina dependiendo de la
importancia de las estructuras o zonas protegidas de que se trate, en nuestro caso, se toma un

periodo de retorno de 10 afios para las sub-cuencas.

3.4.1.1.9 TIEMPO DE CONCENTRACION DE LA LLUVIA (Tc)
El tiempo de concentracion de la lluvia, se define como el tiempo que tarda el agua en recorrer
desde el punto més alejado de la cuenca hasta la salida de la mismay se estima utilizando la

formula de Kirpich, la cual se muestra a continuacion:

0.385

(2.4)

TC = (0.86 L3)

H



Para este caso se utiliza el minimo recomendado para cuencas urbanas el cual es un TC= 30

minutos.

3.4.1.1.10 INTENSIDAD DE LLUVIA PARA LA ZONA EN ESTUDIO (1)
Con los datos de los periodos de retorno de 10 afios y el tiempo de concentracién de la lluvia
(Tc), en la ecuacion de Bell, se obtiene la precipitacion y en base a esta la intensidad de la

lluvia de disefio. Se muestra en la tabla 2.6 las intensidades de lluvia para las sub-cuencas.

Tabla 2.6 Intensidades de Iluvia de las cuencas y sub-cuencas para un Tr de 10 afios

TIEMPODE | PERIODO DE INTENSIDAD DE
CUENCA | CONCENTRACION| RETORNO P"Ea(':‘r";‘;‘mé" LLUVIA
(MINUTOS) {ANOS) {MM/HR)
SUBCUENCA 30.00 10 52.15 104.29
PPAL.

3.4.1.1.11 COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTOS

El coeficiente de escurrimiento depende de un gran nimero de parametros de la cuenca como
son la cobertura vegetal, el uso de suelo, el area de la cuenca entre algunos otros, en esta
ocasion se obtendré de diversas tablas que existen en la literatura, para este caso se utilizaran
las que aparecen en Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la
CONAGUA.

Se muestra en la tabla 2.7 los valores de C en funcion del tipo de superficie de la cuenca,
para este caso se utiliza un valor de C =0.85.

Tabla 2.7 Coeficientes de escurrimiento dependiendo del uso del suelo

COEFICIENTE DE
TIPO DE SUPERFICIE ESCURRIMIENTO
(c)
TECHOS IMPERMEABLES — 0.75 - 0.95
PAVIMENTOS DE ASFALTO EN BUEN ESTADD _ 0.85 - 0.90
PAVIMENTOS EMPEDRADOS O DE ADOQUIN JUNTEADOS CON 0.75-0.85
[CEMENTO _
| PAVIMENTOS DE ADOQUIN SIN CEMENTO B 0.50 - 0.70
PAVIMENTOS DE TERRACERIA - 0.25 - 0.60
SUPERFICIE SIN PAVIMENTAR, COMO PATIOS DE FERROCARRIL Y 0.10-0.30
TERRENOS SIN CONSTRUIR o
PARQUES, JARDINES Y PRADOS, DEPENDIENDO DE LA SUPERFICIE, 0.05-0.25
PENDIENTE Y CARACTERISTICAS DEL SUELO )
AREAS BOSCOSAS, DEPENDIENDO DE LA PENDIENTE Y DEL TIPO DE 0.10-0.20
SUELO
AREAS URBANAS DENSAMENTE POBLADAS 0.70-0.90
CAMPOS DE JUEGO - - 0.20-0.35
PRADERAS:
SUELOS ARENOSOS PLANOS (PENDIENTE 0.02) 0.05 -0.10
SUELOS ARENOSOS CON PENDIENTES MEDIAS (0.02 - .07) 0.10 -0.15
SUELOS ARENOSOS ESCARPADOS(0.07 O MAS) 0.15 -0.20
SUELOS ARCILLOSOS PLANOS (0.02 O MENOS) 0.13 -0.17
SUELOS ARCILLOSOS CON PENDIENTES MEDIAS (0.02 — 0.07) 0.18 -0.22
SUELOS ARCILLOSOS ESCARPADOS (0.07 O MAS) 0.25-0.35




3.4.1.1.12 OBTENCION DE LOS GASTOS PLUVIAIES CON LA FORMULA
RACIONAL

El célculo de los gastos pluviales se realiza con el método de la formula racional americana:
Q=2778Cia (2.5)

Se presenta la figura 2.2 donde se indican las sub-cuencas de aportacion de los escurrimientos

de cada calle dentro del fraccionamiento.

GASTOS PLUVALES PARA LAS SUBCUENCAS:

Con los datos de intensidad (1), coeficientes de escurrimientos (C) y areas de cada una de las
sub-cuencas (Sc) y cuencas (C) se calcularon los gastos pluviales con la formula racional

americana.

Se muestra la taba 2.8 para las seis sub-cuencas y su gasto pluvial calculado por medio de la

formula racional.

Tabla 2.8 Gastos pluviales calculados para cada sub-cuenca

SUBCUENCAs | COEFICIENTEDE | INTENSIDAD AREA DE GASTO
ESCURRIMIENTO | DELLUVIA(I) | APORTACION | PLUVIAL (Q)
© (MM/HR) (HA.) ( M*/SEG)

SC-1 0.85 104.29 0.210 0.052

SC-2 0.85 104.29 1.070 0.264

SC-3 0.85 104.29 0.390 0.096

SC-4 0.85 104.29 0.660 0.163
SC-5 0.85 104.29 1.020 0.252

{ SC-6 0.85 104.29 2.090 0.517




3.4.1.1.13 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE LAS
VIALIDADES

Se analizo la capacidad del caudal de las vialidades donde converge la mayor cantidad de
lluvia, dicha capacidad se analizo con la formula de Manning, considerando el area hidraulica

del arroyo de la calle y su pendiente longitudinal.
Se muestra en la figura 2.3 las secciones de las vialidades.

Seccion tipo A-A (1.0% de bombeo a un solo lado)

DERECHO DE VIA

SECCION A-A

Seccion tipo B-B (1.0% de bombeo a ambos lados)

DERECHO DE VIA

SECCION B-B’

Seccion C-C (1.0% de bombeo a un solo lado)
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Figura 2.3 Secciones d las vialidades

3.4.1.1.14 GASTOS PLUVIALES CONTRA LOS GASTOS DE CONDUCCION DE
LAS VIALIDADES

Se analizan las capacidades de conduccion de las vialidades con pendiente longitudinal méas

critica y con mayor aportacion pluvial contra los gastos pluviales que reciben.

Se anexa una tabla comparando los gastos pluviales contra los gastos de la capacidad de
conduccion de cada vialidad analizada, en este caso todas las vialidades tienen mayor

capacidad que los gastos de la avenida maxima.

3.4.1.1.15 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como se puede apreciar, al comparar los gastos de conduccion del arroyo de las calles contra
los gastos pluviales que se pueden presentar en una avenida maxima en las sub-cuencas del
fraccionamiento ‘“Portalegre Estates II" se tiene que en todos los casos la capacidad de
conduccion de las vialidades es mayor al gasto pluvial, lo que significa que las vialidades de

proyecto tienen capacidad para conducir el gasto dentro del fraccionamiento.

3.4.1.2 DIAGNOSTICO DE LA ESTRUCTURA DE UN ESTUDIO HIDROLOGICO-
HIDRAULICO ENTREGADO EN EL ANO 2017.
El Proyecto revisado es el correspondiente al fraccionamiento llamado Bosques del Rey 11, a

continuacion, se muestra el contenido que se incluyo.

3.4.1.2.1 INTRODUCCION
Este estudio se realiza con el fin de determinar los caudales maximos con los cuales se
determina el proyecto de drenaje pluvial interno del fraccionamiento, se localiza al

norponiente de la ciudad de Culiacén, en el sector de Villas del Cedro.



3.4.1.2.2 CLIMATOLOGIA
El clima dominante en el municipio de Culiacan, pertenece al tipo BS1(1f) ha, de acuerdo a
la clasificacion de Copen, modificada por Enriqueta Garcia para las condiciones de México.

3.4.1.2.3 TEMPERATURA
La temperatura media anual en la zona de Culiacén es de 25° C, con un periodo de valores

maximos mensuales en los meses de junio a septiembre.

3.4.1.2.4 EVAPORACION POTENCIAL
La evaporacion potencial promedio anual es de 2,110.9 mm al afio, donde las mayores
pérdidas de agua se presentan en los meses de abril a julio, con mas de 210 mm mensuales,

y solamente dos meses con menos de 105 mm, enero y diciembre.

3.4.1.2.5 PRECIPITACION MEDIA
La informacion de lluvias mensuales y anuales de la estacién Culiacan (DGE) con clave 25-

015, con datos de precipitacion de 1961 a 2015 se puede observar en el anexo 2.

3.4.1.2.6 ESTUDIO HIDROLOGICO
El estudio hidrolégico se obtuvo con base en el levantamiento topogréafico, en planos del
trazo de la zona en estudio con los usos del suelo y datos estadisticos de las

precipitaciones.

3.4.1.2.7 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS

Area de la cuenca

A partir de la informacion disponible, se delimita en gabinete el parteaguas que
corresponde al area de la cuenca; pudiendo dividir la cuenca en estudio en cuatro sub-

cuencas, de la cual se muestra en la figura 3.0.



Google Earth

Figura 3.0 Sub-cuencas de la zona en estudio

En la tabla 3.0 se muestran las areas de cada una de las sub-cuencas del proyecto.

Tabla 3.0 Areas correspondientes a cada sub-cuenca

Sub-cuenca | Area (m?)
| 898.60

] 167,025.62

i 13,871.79

v 86,116.76

Area 267,912.76

Caracteristicas del cauce principal
Longitud del Cauce Principal

La longitud del cauce principal es una caracteristica que esta asociada a la capacidad
de desfogue de la cuenca. Se muestra en la tabla 3.1 las longitudes del cauce principal de

cada una de las sub-cuencas.

Tabla 3.1 Longitudes correspondientes para cada sub-cuenca en estudio

Pendiente del Cauce Principal

El pendiente promedio ponderada del cauce principal puede ser calculada con el criterio de

Sub-cuenca | Longitud (m)
I 59.91
| 1,050.45
i 355.89
v 519.71

Taylor y Schwartz, expresado mediante la formula:




|

La pendiente promedio ponderada del cauce principal obtenida para las sub-cuencas en

estudio se presenta en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Pendiente del cauce principal para la cuenca en estudio

Sub-cuenca | Longitud(m) | Pendiente
I 59.91 0.0033
I 1,050.45 0.0057
Il 355.89 0.0123
v 519.71 0.0060

3.4.1.2.8 TIEMPO DE CONCENTRACION
Para calcular el tiempo de concentracion en cuencas urbanas, se utilizan la siguiente ecuacion

o formula de: Kirpich. A continuacion, se presentan en forma breve:

tc = 0.0003245 (i)'77 (3.1)

Vs

Se obtiene el tiempo de concentracidn para las sub-cuencas en estudio, los cuales se muestran

en la tabla 3.3, tomando en cuenta un tiempo de concentracién minino de 15 min.

Tabla 3.3 Tiempos de concentracion para las sub-cuencas en estudio

Sub-cuenca | Longitud(m) | Pendiente(S) | Tc (min) Tcr (min)
I 59.91 0.0033 4.09 15.00
I 1,050.45 0.0057 30.10 30.10
Il 355.89 0.0123 9.74 15.00
v 519.71 0.0060 17.16 17.16

3.4.1.2.9 PERIODO DE RETORNO
Valores que propone la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de CONAGUA.

Se muestran algunos en la tabla 3.4.



Tabla 3.4 Periodos de retorno para la determinacion del gasto maximo de disefio en diversos tipos de obras

hidréulicas.

Drenaje pluvial
Lateral libre en calles de poblados donde se tolera encharcamiento de corta
duracion -
Lateral libre en calles de poblados donde no se tolera encharcamiento de 2
corta duracion
Zonas agricolas 5
Zonas urbanas

Poblados pequenios con menos de 100 000 habitantes 2-5

Poblados medianos entre 100000 y 1000000 de habitantes 5-10

Poblados grandes con mas de un millon de habitantes 10-25
Aeropuertos, estaciones de FFCC y autobuses 10
Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras 5
Estructuras de cruce de puentes carreteros en:
Caminos locales que comunicas poblados pequefios 25-50
Caminos regionales que comunican poblados medianos 50 - 100
Carreteras que comunican ciudades 100 - 500
Estructuras de cruce de puentes ferrocarrileros en:
Vias locales aisladas (desvios) 50 - 100
Vias secundarias regionales 100 - 500
Vias primarias del pais 500 — 1000 b
Estructuras de cruce de puentes canales o tuberias de conduccion de agua:
Para riego A < 1000 ha 10 - 25
Para riego A de 1000 a 10000 ha 25-50
Para riego A > 10000 ha 50 - 100
Abastecimiento industrial 50 - 100
Abastecimiento de agua potable 100 - 500
Estructuras de cruce de puentes para tuberias de petroleo y gas
Abastecimiento secundariolocal 25-50
Abastecimiento regional 50 - 100
Abastecimiento primario 100 - 500
Alcantarillas para el paso de pequeiias corrientes
En caminos locales que comunican poblados pequeiios 10 - 25
En caminos regionales que comunican poblados medianos . W=
En caminos primarios que comunican ciudades 50 - 100

3.4.1.2.10 PERDIDAS DE LA PRECIPITACION
3.4.1.2.11 Coeficiente de escurrimiento
Se obtienen del Libro de Alcantarillado Pluvial, del Manual Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento de la CONAGUA, como los que se muestran en la tabla 3.5.

Para el estudio se considera el valor de C = 0.85 para las areas de viviendas, y C = 0.15 para

las &reas comun.



Tabla 3.5 Valores del coeficiente de escurrimiento

Zonas Comerciales:
Zona Comercial 0.75 0.95
Zona Mercantil 0.70 0.90
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas Residenciales:
Unifamiliares 1030 0.50
Multifamiliares, espaciados 040 060 _
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
| Semiurbanos - - 0.25 0.40 B
Casas habitacion 0.50 0.70
Praderas:”
Suelos arenosos planos (pendientes < 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) | 0.10 0.15
| Suelos arenosos escarpados (0.07 6 mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) | 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mas) 0.25 0.35
| £0nas duburbanas U.1u U.5U
Calles:
Asfaltadas e 0.70 0.95
De concreto hidraulico - 0.80 0.95
rAl_\doquinadas o empedradas, junteadas con cemento | 0.70 0.85
Adoquin sin juntear 0.50 0.70
Terracerias 0.25 0.60
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95

3.4.1.2.12 TORMENTA DE DISENO, METODO HIDROMETEOROLOGICO

3.4.1.2.13 Analisis de frecuencias de las lluvias maximas anuales
En la tabla 3.6 se muestra la precipitacion maxima diaria anual, tomadas de la estacion

climatolégica Culiacan DGE con clave 25015.

Tabla 3.6 Registro de lluvias maximas diarias anuales para la ciudad de Culiacan

Ano |PM24HRS| Afo |[PM24HRS| Afo |[PM24HRS| Afo |PM24HRS
1956 42.00 1973 56.30 1990 83.50 2007 92.60
1957 51.70 1974 112.50 1991 80.00 2008 129.00
1958 89.50 1975 63.60 1992 60.00 2009 60.00
1959 51.30 1976 76.50 1993 93.00 2010 66.80
1960 64.80 1977 70.80 1994 75.00 2011 53.70
1961 58.70 1978 48.8 1995 68.00 2012 69.30




1962 60.10 1979 120.00 1996 134.00 2013 258.00
1963 96.00 1980 175.20 1997 53.00 2014 76.00
1964 48.60 1981 47.00 1998 45.50 2015 84.00
1965 70.80 1982 68.40 1999 60.00 2016 | -
1966 109.70 1983 103.50 2000 55.50

1967 98.30 1984 140.00 2001 56.00

1968 66.00 1985 78.80 2002 117.50

1969 49.50 1986 82.00 2003 81.00

1970 88.00 1987 11430 2004 152.20

1971 120.00 1988 88.50 2005 44.50

1972 86.00 1989 85.00 2006 113.50

Con los valores de la precipitacion maxima diaria anual de la tabla 3.6 se llevo a cabo el

analisis de frecuencias, para lo cual se utilizaron las funciones de distribucion de probabilidad

siguientes:

e Exponencial por minimos cuadrados

e Exponencial

e Normal

e Lo normal 3 parametros

e Gumbel

e Gamma de 3 parametros

e Doble Gumbel

Las funciones de distribucion arriba mencionadas son las que mas se utilizan en hidrologia

ya que en general son las que mejor representan a las variables climatoldgicas, especialmente

la log-normal, la Gamma 3 parametros, la Gumbel y la Gumbel Doble.

En el Anexo 2, se muestran los calculos y definiciones para cada una de las distribuciones.
J) Correccion de la precipitacion por intervalo fijo de observacion

El factor de correcciéon es igual a 1.13 (Campos, 1998), de donde los valores de la

precipitacion que se utilizardn en los calculos hidrolégicos se multiplican por el factor

de 1.13.

Tabla 3.7 Valores ajustados de la precipitacion por el intervalo fijo de observacién




Periodo de retorno Tr en afios
5.00 10 50 100
Precipitacion (mm) 124.16 155.64 228.72 260.20

3.4.1.2.14 Construccion de las curvas i-d-Tr
Representada por la siguiente ecuacion:

Pr *= (0.35InTr + 0.76) (0.54 t%25 — 0.50) P,°° (3.2)
El valor de P.%° se obtiene a partir de la ecuacion siguiente:

P =1.13 kP3* (3.3)

D. M. Hershfield (1962) indica que el cociente “k” puede varias entre 0.1y 0.6, para ver
mas especificaciones de este valor, ver Anexo 2.

A partir de la ecuacion de Bell se obtuvieron las curvas de altura de precipitacion i-
d-Tr para periodos de retomo de 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

De igual manera para observar el procedimiento realizado es necesario revisar el anexo 2.

Tabla 3.8 Intensidades de disefio para la ciudad de Culiacan utilizando la ecuacion de Bell

Intensidad de precipitacién (mm/hr) Ecuacion de Bell
Duracion de la Periodo de retorno en afios
lluvia 5 10 25 50 100
5 221.710 | 262.356 | 316.087 | 356.733 | 397.379
10 165.936 196.357 236.571 266.992 297.413
30 91.786 108.613 | 130.858 | 147.685 | 164.512
40 77.333 91.511 110.253 124.430 138.608
60 60.261 71.308 85.913 96.960 108.008
90 44.055 52.517 63.682 72.120 80.553
120 35.276 42.271 51.493 58.459 65.420
240 20.650 25.058 30.864 35.246 39.624
360 15.097 18.455 22.877 26.217 29.552
480 12.089 14.854 18.499 21.251 24.000
600 10.174 12.553 15.688 18.057 20.423
720 8.838 10.940 13.712 15.807 17.899
840 7.846 9.739 12.237 14.124 16.011
960 7.077 8.805 11.088 12.813 14.537




1080 6.461 8.057 10.164 11.757 13.349
1200 5.956 7.441 9.403 10.887 12.370
1320 5.533 6.925 8.764 10.155 11.546
1440 5.174 6.485 8.219 9.530 10.842
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Figura 3.1 Curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno para la ciudad de Culiacan




3.4.1.2.15 GASTO DE DISENO
3.4.1.2.16 Metodo Racional

Actualmente es de los mas utilizados para resolver problemas de drenaje pluvial, cuya

ecuacion es la siguiente:
Q = 0.278 CipgrA (3.4)

3.4.1.2.17 Factor de ajuste por Magnitud de la Cuenca
Los factores de reduccion toman en cuenta la duracion de la lluvia y el area de la

cuenca, como se muestra en la siguiente figura 3.2.

o “ @ vas ' 241 o )
100 F . ... . . —
\ . | >
! 24-horas

tat
£

S AN 5 4 |
|

V12 punasl ran o Ares dad

Porcentape de
2
|
{
]

Figura 3.2 Factor de reduccion por area

3.4.1.2.18 Calculo del Caudal
Para realizar el calculo se ha considerado que todas las sub-cuencas estan urbanizadas.

Con base en la numeracion de nodos que se presenta en la figura 3.3, a continuacion.

Figura 3.3 Numeracion de nodos para el fraccionamiento



A continuacion se realizan los calculos del caudal para cada uno de los tramos
analizados para el periodo de retomo de 10 afos, para observar el procedimiento es

necesario revisar el Anexo 2.

3.4.1.2.19 ESTUDIO HIDRAULICO

3.4.1.2.20 REVISION DE LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE LAS
VIALIDADES

Con base en los gastos obtenidos con el metodo Racional para un periodo de retorno
de 10 afos.

Las consideraciones hechas y los tipos de bombeo utilizados se muestran en la tabla

3.9 (ver esquemas de los tipos de bornbeo en la figura 3.4).

Tabla 3.9 Pardmetros de disefio y tipo de bombeo

PARAMETROS DE DISENO TIPO DE BOMBEO
Tirante maximo 10 cm Sin bombeo 0
Coeficiente de rugosidad 0.015 Bombeo hacia un solo lado 1
Velocidad maxima 1.5m/s Bombeo hacia ambos lados 2
Bombeo hacia el centro 3

T1PO DE BOMBEO ~ 0

TTPO DE BOMBEO

T1PO DE BOMBEO = 2

TIPO DE BOMBEO ~ 3

Figura 3.4 Tipos de bombeo

En el anexo 2 se muestran los resultados de la capacidad hidraulica y el gasto de

proyecto calculado para cada uno de los tramos de vialidad de la cuenca de proyecto.



Se proponen las siguientes rejillas en las ubicaciones mencionadas.

* Rejilla RPO1.- Ubicada por la calle Espino en el lirnite del fraccionamiento Bosques

del Rey Il con Cedros.

* Rejilla RP02.- Ubicada por el Blvd. Pasco del Alomo en el limite del fraccionamiento

Bosques del Rey Il con Cedros.
* Rejilla RP03.- Ubicada en la interseccion identificada como el nodo "30".

3.4.1.2.21 DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS PLUVIALES

3.4.1.2.22 Dimensionamiento de rejillas pluviales
Para captura los escurrimientos superficiales del drenaje pluvial que descargan hacia

el dren Bacurimi, se propuso la colocacion de 3 rejillas de piso.

A continuacién se presenta el calculo hidraulico y dimensionamiento de las rejillas

pluviales.
a) Calculo del gasto de disefio.

En el estudio hidrologico se determinaron los caudales para cada subcuenca en el

area de estudio.
b) Calculo de la capacidad de la rejilla.

El gasto o caudal en una rejilla de barras paralelas se calcula con la ecuacion de un

orifico, como se indica a continuacion:

Qp = Sedo/2o (3.5)

c

Tabla 3.10 Dimensiones y tipos de rejillas

. Espesor | Separacion de . Tirante
Nombre | Largode | Anchode | Tipo Ancho Ancho de Area . % de area . .
= = de las las soleras . . méaximo . Capacidad | Caudal a conducir
dela larejilla | larejilla de del marco las vigas efectiva . efectiva
= . soleras (centro a admisible (m3/s)
rejilla (m) (m) rejilla (m) (m) (m2) (m2)
(m) centro) (m)

RPO1 8.00 1.60 1 0.1016 0.0127 0.07 0.1016 8.0974 0.100 50.00 3.403 3.170

RP02 14.70 1.00 1 0. 1016 0.0127 0.07 0.1016 8.5912 0.100 50.00 3.610 3.030

RPO3 8.00 1.00 1 0.1016 0.0127 0.07 0.1016 4.6559 0.070 50.00 1.637 1.244




Reyilia Pluvial RFO)

Figura 3.5 Ubicacidn de las rejillas

3.4.1.2.23 Dimensiones de los pasos pluviales de proyecto

Las dimensiones de los pasos pluviales que se requieren en cada uno de los puntos

de entrada y salida del flujo pluvial por el fraccionamiento, se obtuvieron con base

en los caudales de proyecto que se muestran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Caudal de proyecto para los pasos pluviales

Paso Ancho de

Pluvial Ubicacion vialidad (m) Caudal (m3/s) | Pendiente (%)
PPO1 Tramo "7-8" 8.00 0.133 0.40
PPO2 Tramo "9-10" 8.00 0.144 1.10
PPO3 Tramo "15-16" 8.00 0.083 0.30
PPO4 Tramo "24-26" (Paso pluvial) 5.50 0.608 1,10
PPO5 Tramo "32-33" 8.00 0.181 0.30
PPO6 Tramo "35-36" 14.70 3.030 0.50
PPO7 Tramo "40-41" 8.00 0.292 1.80
PPO8 Tramo "43-44" 8.00 0.508 2.00




En la figura 3.6 se muestra la ubicacion de cada uno de

revisar el calculo es necesario revisar el Anexo 2.

Paso Pluvial
Phos

Paso Pluvial
PPo7

= Paso Pluvial
PPO%

los pasos pluviales, para

| PRy
Pw«d'l;:;:ﬂ -1 S
1 Paso Phuvial =
PPO2
Paso Pluvial
PPUOS
4\

7 'i"’.:| Pluvial ‘ E § \

Figura 3.6 Ubicacion de los pasos pluviales del proyecto

Tabla 3.12 Funcioamiento hidraulico en cada paso pluvial

Separacion

Cantidad Dimensiones )

Paso Ancho de entre los ) Velocidad )
) Ubicacion o de pasos -base x Pendiente(%) Caudal(m3/s) | Tirante(m)

Pluvial vialidad(m) ] pasos (m/s)

pluviales ) altura- (m)

pluviales
PPO1 | Tramo "7-8" 8.00 6 0.20 1.00 x 0.25 0.40 0.499 0.133 0.044
PPO2 | Tramo "9-10" 8.00 6 0.20 1.00 x 0.25 1.10 0.704 0.144 0.034
PPO3 | Tramo -15-16" 8.00 6 0.20 1.00 x0.25 0.30 0.382 0.083 0.036
pPOg4 | 1AMoL 5 gy 4 020 | 1.00 x 0.25 1.10 1.397 0.608 0.109
(Paso Pluvial)

PPOS | Tramo 32-33" 8.00 6 0.20 1.00 x 0.25 0.30 0.513 0.181 0.059
PPO6 | Tramo "35-36" 14.70 12 0.10 1.00 x 0.25 0.50 1.280 3.030 0.197
PPO7 | Tramo '10-41" 8.00 6 0.20 1.00 x 0.25 1.80 1.073 0.292 0.045
PPO8 | Tramo "43-44" 8.00 6 0.20 1.00 x 0.25 2.00 1.366 0.508 0.062




3.4.1.2.24 Dimensiones de los conductos pluviales de proyecto

Las dimensiones de los conductos que se requieren en cada uno de los tramos de drenaje

pluvial. Para ver los datos de célculo y el trazo de la red de los conductos es necesario revisar el

anexo 2.
Tabla 3.13 Funcionamiento hidraulico de cada tramo de la seccion

Tramo Cad. Ini. | Cad. Fin Tipo (:(renjeccién Dimensién (m) n Pendiente | Vel (m/s) | Gasto | Tirante
RPO1 -PO4 | 0+384 82 | 0+35018 Circular 120 0.010| 0.005 3.544 |3.111 | 0.837
RPO2 - PO4 | 0+143.29 | 0+000.00 Circular 1.20 0.010| 0.003 2.784 |2410| 0.837
PO4 - PO7 0+350.88 | 0+200.00 Circular 130 0.010| 0.005 4.050 |4.912 | 0.961
P07 - CS 0+200.00 | 0+097.68 Circular 1.50 0.010| 0.025 7.418 |4.912| 0.597
CS - Ul 0+097.68 | 0+054.88 Rectangular 150x1.75 ]0.015| 0.005 2797 |40912| 1171
RPO3 - Ul 0+073.57 | 0+000.00 Circular 0.90 0.010| 0.003 2325 | 1244 0.694
Ul - Descarga | 0+054.88 | 0+009.52 Rectangular 150 x 1.75 |0.015| 0.005 2.885 |5.725| 1.323

3.4.1.2.25 SIMULACION HIDRAULICA

3.4.1.2.26 Simulacion con HEC-RAS
Metodologia del programa HEC-RAS

El programa de computo HEC-RAS se constituye de 4 pasos, que a continuacién se

indican:

. Datos de la geometria.

. Datos del flujo perrnanente.

. Generar un plan.

. Revision de resultados.

Para revisar el funcionamiento de cada uno de los puntos al igual que el resumen de los

resultados obtenidos es necesario revisar el Anexo 2.

3.4.1.2.27 CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio hidrolégico e hidraulico para el fraccionamiento Bosques

del Rey Il se propone colocar conductos pluviales, cuya ubicacion y trazos se indican

en las figuras anteriores, asi como las rejillas pluviales que tambien se muestran la




misma figura. Finalmente se agrega una recomendacion que consideramos importante
su consideraciem por parte del ayuntamiento de Culiacan, asi como por Proteccion
Civil Estatal y Municipal por tratarse de un fraccionamiento existente.

3.4.1.2.28 RESUMEN EJECUTIVO
Se agregan de manera muy breve y consisa todos los puntos encontrados mas importantes

del estudio hidroldgico e hidraulico. Se puede observar de manera detallada en el anexo 2.

3.4.1.3 DIAGNOSTICO DE LA ESTRUCTURA DE UN ESTUDIO HIDROLOGICO-
HIDRAULICO ENTREGADO EN EL ANO 2018
El Proyecto revisado es el correspondiente al Desarroll Urbano la Primavera, a continuacion

se muestra el contenido que se incluyo:

3.4.1.3.1 LOCALIZACION DEL AREA DE PROYECTO.
En este apartado se describe la localizacion del proyecto a realizar, una descripcion de cémo

Ilegar y sus colindancias.

3.4.1.3.2 USOS DEL SUELO.
Es la descripcion de los tipos de uso de suelo para los que esta destinado el Proyecto, el area
total destinada y una tabla para informar los tipos de suelo y la cantidad de superficie para

cada una de ellas.

3.4.1.3.3 ANTECEDENTES

Menciona sobre el historial de las condiciones que ha tenido el lugar del Proyecto, si ya se
encuentra urbanizado y sus caracteristicas, servicios publicos, necesidades a futuro del lugar,
caracteristicas y necesidades sobre estudios de cuencas internas, morfologia del lugar,

pendientes, etc.

3.4.1.3.4 OBJETIVO DEL ESTUDIO
Aqui se define el propdsito del estudio, el cual es delimitar las sub-cuencas de aportacion
pluvial internas de la zona para calcular los gastos de proyecto de los escurrimientos que se

captan en cada una de las calles en la temporada de lluvias.

3.4.1.3.5 ESTUDIO HIDROLOGICO
Define para que es necesario el estudio hidroldgico, lo que se obtendra a partir de los analisis

realizados y para que se usaran.



3.4.1.3.6 Caracteristicas fisiograficas de las sub-cuencas
Se definen que pardmetros a utilizar sobre la forma de la cuenca, entre los cuales se
encuentran la pendiente, areas, pendiente media datos que se obtendrdn a partir de

informacidn disponible y datos recopilados de campo.

3.4.1.3.7 Areas de las sub-cuencas (A)
En este punto menciona la delimitacion de todas las sub-cuencas de la zona de estudio,
utilizando los planos de las vialidades con rasantes de calles e informacion topogréfica

proporcionada por una empresa.

3.4.1.3.8 Longitud (L) y Pendiente media (Sc) de los escurrimientos principales de las
sub-cuencas

- Longitud de los escurrimientos principales (L)
Define que es la longitud de los escurrimientos principales.
- Pendiente media de los escurrimientos principales (Sc)

Define el céalculo de la pendiente media de los escurrimientos mediante la formula de Taylor-
Schwarz (Springall, abril de 1970).

L
N
]=1Js—cJ

3.4.1.3.9 Coeficiente de escurrimiento (C). (Método Racional)

(4.0)

Sc =

Se menciona sobre las caracteristicas que influyen en el coeficiente de escurrimiento, en este
apartado se obtiene de tablas con datos existentes de Manual de Agua Potable Alcantarillado

y Saneamiento de la CONAGUA, se muestran en la tabla 4.0 con los datos que aparecen en

el Manual.
Tabla 4.0 Coeficientes de escurrimiento dependiendo del uso del suelo
Tipo de superficie (C)
Techos impermeables 0.75- 0.95
Pavimentos de asfalto en buen estado 0.85- 0.90
Pavimentos empedrados o de adoquin junteados con cemento 0.75- 0.85




Pavimentos de terraceria 0.25- 0.60
Superficie sin pavimentar, como patios de ferrocarril y terrenos sin

) 0.10- 0.30
construir
Parques, jardines y prados, dependiendo de la superficie, pendiente y 0.05- 0.5
caracteristicas del suelo
Areas boscosas, dependiendo de la pendiente y del tipo de suelo 0.10- 0.20
Areas urbanas densamente pobladas 0.70- 0.90
Areas semiurbanas 0.25- 0.40
Avreas suburbanas 0.10 - 0.30
Campos de juego 0.20- 0.35
Praderas:
Suelos arenosos pianos (pendiente 0.02) 0.05-0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - .07) 0.10- 015
Suelos arenosos escarpados(0.07 o mas) 0.15-0.20
Suelos arcillosos pianos (0.02 0 menos) 0.13-0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.18-0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mas) 0.25-0.35

- Coeficiente de escurrimiento para las sub-cuencas internas

Se determina el coeficiente de escurrimiento ponderado con las areas y el coeficiente que

describe cada una de las areas, se muestra en la tabla 4.1 en la cual se representan los datos

anteriores.
Tabla 4.1 Coeficiente de escurrimiento ponderado
Cobertura Avrea parcial c

(%)

Area ocupada por construcciones de las industrias 69.52 0.95

Areas ocupadas por vialidades 9.83 0.90

Areas en restriccion y estacionamientos 12.01 0.75

Areas verdes de parques y jardines 8.64 0.25

Total 100




3.4.1.3.10 Caracteristicas de la precipitacion de la zona en estudio

3.4.1.3.11 Ecuacion de Bell para el registro de la Estacion Pluviométrica "*Culiacan™
La estacion pluviométrica utilizada es la ubicada en la presa derivadora “Carlos Carvajal

Zarazua” la cual es la més cerca y se tienen 62 afios de registros.

El analisis es con el criterio propuesto por F. C. Bell el cual consiste en obtener a partir de

los datos del registro, la llamada Ecuacion de Bell, representada por la siguiente expresion.
Prrt = (0.35InTr + 0.76) (0.54 t°2% — 0.50) P,%° (4.1)

Se muestra la tabla 4.2 con los datos obtenidos de la estacion pluviométrica.

Tabla 4.2 Registro de lluvias maximas diarias anuales de la estacion pluviométrica “Culiacan”

Pmax Pmax Pmax Pmax
Afio| = |Afio| . |Afo| | Afio|
diaria diaria diaria diaria

1956 | 42.00 [ 1972 | 86.00 | 1988 | 88.50 |2004 |152.20
1957| 51.70 | 1973| 56.30 | 1989 | 85.00 |2005| 44.50
1958 | 89.50 {1974 |112.50|1990| 83.50 | 2006 |113.50
1959 | 51.30 |1975| 63.60 |1991| 80.00 | 2007 | 92.60
1960 | 64.80 {1976 | 76.50 | 1992 | 60.00 | 2008 |129.00
1961 | 58.70 | 1977 | 70.80 | 1993 | 93.00 | 2009 | 58.30
1962 | 60.10 | 1978 | 48.80 | 1994 | 75.00 |2010| 66.80
1963 | 96.00 {1979 | 120.0 |1995| 68.00 |2011| 53.70
1964 | 48.60 | 1980 | 175.20 | 1996 | 134.00 | 2012 | 69.30
1965| 70.80 {1981 | 47.00 | 1997 | 53.00 | 2013 |258.00
1966 | 109.70 | 1982 | 68.40 | 1998 | 45.50 |2014| 76.00
1967 | 98.30 | 1983 |103.50|1999| 60.00 |2015| 84.00
1968 | 66.00 | 1984 |140.00|2000| 55.50 |2016| 61.50
1969 | 49.50 [ 1985| 78.80 | 2001 | 56.00 |2017| 85.60
1970 | 88.00 | 1986 | 82.00 | 2002 | 117.50
1971 120.00 | 1987 | 114.50 | 2003 | 81.00

Calculo de P,

La lluvia de duracién 60 mm. (Una hora) y periodo de retorno 2 afios, puede ser evaluada

con la relacion respecto a la lluvia maxima en 24 horas con igual periodo de retorno, es decir:



P260MIN

P ZES = K (4.2)
De donde se obtiene:
PZGOMIN — P224HRSK (43)

K se obtiene de acuerdo a los criterios de D. M. Hershfield y de la Organizacion
Meteorologica Mundial, para Hershfield existen tablas que estan en funcion de caracteristicas
de la cuenca y los valores oscilan entre 0.1 y 0.6, mientras que, para el método de la
Organizacion Meteorol6gica Mundial en funcidn al nimero medio de dias con lluvia por afio,

como se observa en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Valores de K (Criterio de la OMM)

NUmero medio de dias
) 1 8 16 | 24
con lluvia por afio

Valores de K 0.20/0.30(0.40|0.50

El célculo de P,2*HRS se hace en base al andlisis estadistico del registro de lluvias maximas
diarias anuales de la estacién pluviométrica "Culiacan”. Este analisis consiste en ajustar a las

Iluvias maximas diarias anuales a una ecuacion del tipo:
Prr =a+b(log Tr) (4.4

Los parametros para determinar la regresion lineal (Pmaxdiaria, Tr, Log Tr, Log Tr?,

Pmaxdiaria?) se realizan los calculos en el Anexo 3.
a). - Periodo de retorno Tr:

El célculo del periodo de retorno para una serie anual de maximos como es nuestro caso, se

hace con la formula:

Tr = — (4.5)
b). -Pardametrosay b
Los parametros de ajuste de la ecuacion de Ptr, se pueden evaluar como:

b=22 'y  a=Y-bX

T sx2



Pardmetroay b
Con los resultados obtenidos se llega a la siguiente ecuacion:
Prr = 45.201 + 91.22 (log Tr) = 72.6625 (4.6)

La ecuacion 4.6 permite calcular la precipitacion maxima diaria (24 horas) para cualquier

periodo de retorno y poder formar las curvas de intensidad, duracién, periodo de retorno.

Al final se sustituyen todos los valores en la ecuacion de Bell como se muestra a

continuacion:
Pt = (035InT, + 0.76) (0.54 t°25 — 0.50) 41.054 (4.7)

3.4.1.3.12 Construccidn de las curvas de precipitacion - duracion — periodo de retorno(l-
d-Tr).

Resultados de las duraciones de lluvia para cada periodo de retorno.

Tabla 4.4 Valores de las curvas precipitacion-duracion-periodo de retorno

Periodo de L . .
Duracion de lluvia en minutos
retorno (Tr en
afios)
5 10 20 30 60 100 120

10 19.77 29.59 41.27 49.10 64.47 77.63 82.75
20 22.83 34.17 47.66 56.71 74.46 89.66 95.57
50 26.88 40.23 56.12 66.76 87.67 105.56 112.52
100 29.94 44.82 62.51 74.37 97.66 117.59 125.34
500 37.05 | 55.46 | 77.36 | 92.03 120.85 145.52 155.11
1000 40.11 | 60.05 | 83.75 | 99.64 130.84 157.54 167.93

En funcion de la tabla 4.4, se puede construir la tabla 4.5 que es para las curvas intensidad-

duracion-periodo de retorno, donde en la figura 4.0 se puede observar la grafica resultante.



Tabla 4.5 Valores de las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno

Duracion de lluvia en minutos

Periodo de

retorno (Tr

en afios) 5 10 20 30 60 100 | 120
10 237.21 | 177.54 | 123.8 | 98.20 | 64.47 |46.58 | 41.38
20 273.96 | 205.04 | 143 | 113.42 | 74.46 |53.80 | 47.79
50 322,54 | 241.40 | 16835 | 133.53 | 87.67 |63.34 | 56.26
100 359.29 | 268.91 | 187.5 | 148.74 | 97.66 | 70.55 | 62.67
500 444,62 | 332.77 | 232.1 | 184.07 | 120.85 | 87.31 | 77.56
1000 481.37 | 360.28 | 251.3 | 199.28 | 130.84 | 94.53 | 83.97

INTENSIDAD DE LLUVIA (MM/HR)
3

S0

80

70 80

DURACION EN MINUTOS

Figura 4.0 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno

3.4.1.3.13 Gastos pluviales de las sub-cuencas en estudio.

110 120 130

Los gastos que se utilizan en el disefio de las obras de drenaje pluvial, se determinan de

acuerdo con los periodos de retorno que se establecen conforme a las normas y

recomendaciones de la CONAGUA.



3.4.1.3.14 Periodo de retorno (Tr)

En el Manual de Ingenieria de Rios, Capitulo 3, "Estudio Hidrolégico para Obras de
Proteccion™ de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) se recomienda, para drenaje
de aguas pluviales, un periodo de retorno de 2 a 10 afios. En nuestro caso, se tomara el periodo

de retorno de 10 afos.

3.4.1.3.15 Gastos pluviales de las sub-cuencas.
El célculo de los gastos pluviales que captan las sub-cuencas de este estudio, se hace

utilizando la formula del Método Racional Americano cuya expresion es la siguiente.
Q=2778Cia (4.8)
- Areas de aportacion de las sub-cuencas.

En nuestro caso las areas de aportacion de las sub-cuencas se determinaron anteriormente y

se presentan en el anexo 3.
- Intensidad de lluvia (i)

Las intensidades de lluvia, se calculan utilizando la Ecuacion de Bell obtenida anteriormente
para los periodos de retornos (Tr) seleccionados y la duracion de la lluvia (tc) estimada para

las sub-cuencas en estudio.
Tiempo de concentracién de las sub-cuencas (tc)

El tiempo de concentracidn, es un concepto idealizado definido como el tiempo que le toma
a una gota de agua que cae en el punto mas alejado de la cuenca alcanzar la salida de esta.

En nuestro caso, se calcula mediante la formula de Kirpich, (1940).

2
tc = 0.0003245 (%) (4.9)

El calculo de la intensidad se realiza utilizando el tiempo de concentracion minimo de tc=20

minutos, recomendado para sub-cuencas urbanas.

Intensidad de lluvia para las sub-cuencas en estudio (i)



Con los datos del periodo de retorno Tr=10 afios y el tiempo de concentracion minimo de tc
=20 min, en la Ecuacidn de Bell, se obtiene la precipitacion y en base a esta la intensidad de

la lluvia de disefio.

En la tabla 4.6 se indica donde se colocan los valores obtenidos para las condiciones

mencionadas anteriormente.

Tabla 4.6 Intensidad de lluvia para la zona de proyecto

Tiempo de Periodo de L
» Precipitacion ) .
concentracion | retorno (Tr Intensidad (i)
, - (mm)
(Tc min) en afios)
Zona de
20.00 10 41.27 123.81
proyecto

Coeficiente de escurrimiento (C)

En nuestro caso, el coeficiente de escurrimiento se determind anteriormente, resultando un
coeficiente de escurrimiento ponderado de C = 0.86 el cual se utiliza para todas las sub-

cuencas.
Gastos pluviales de disefio.

Con los datos de intensidad (j), coeficiente de escurrimiento (c) y areas (a) de cada sub-
cuenca, en la Férmula Racional Americana, se calcularon los gastos pluviales los cuales se

pueden revisar en el anexo 3, representados en una tabla y en una figura de localizacion.

3.4.1.3.16 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE LAS
VIALIDADES
La capacidad de conduccion se calcula en la salida de cada sub-cuenca y en los tramos de

donde se juntan la mayor cantidad de escurrimientos.
A) Calculo de los gastos de conduccion de las secciones del proyecto

En la tabla 4.7 se presenta un resumen de los gastos de conduccion calculados para cada
vialidad de acuerdo a las secciones tipo y las pendientes de cada uno de los tramos de interés.



Tabla 4.7 Gastos de conduccién en las vialidades de interés

Pendiente
) Gasto de
NUmero de tramo o Gasto en funcién de la enel )
Seccion tipo . conduccion
y calle pendiente (m3/s) tramo de (1t5)
S
interés
F-F (2 % de
Tramo no 1 Av. .
. bombeo hacia Q=15.26441 Sol/2 0.048 3344.26
Diana Tang.
ambos lados)
F-F (2 % de
Tramo no. 2 Av. .
. bombeo hacia Q=15.26441 Sol/2 0.030 2643.87
Diana Tang
ambos lados)
G-G (2% de
Tramo no. 3 Calle
. bombeo ambos Q=14.0807 So01/2 0.0472 3059.11
Industrial 3
lados)
J-J (2% de
Tramo no.4 Calle .
. bombeo hacia Q=14.4794 So01/2 0.0635 3648.68
Industrial 6
ambos lados)
J-J (2% de
Tramo no. 5 Calle )
] bombeo hacia Q=14.4794 Sol/2 0.046 3105.47
Industrial 6
ambos lados)
J-J (2% de
Tramo no. 6 Calle .
. . bombeo hacia Q=14.4794 Sol/2 0.046 3105.47
industrial 6
ambos lados)
Tramo no. 7 Calle G-G (2% de
Ramon Lopez bombeo ambos Q=14.0807 So0l/2 0.0353 2645.52
Haas lados)
G-G (2% de
Tramo no. 8 Calle
) bombeo ambos Q=14.0807 Sol/2 0.0225 2112.11
Industrial 5
lados)
G-G (2% de
Tramo no. 9 Calle
bombeo ambos Q=14.0807 So0l1/3 0.007 1178.08

Industrial 5

lados)




3.4.1.3.17 GASTOS PLUVIALES CONTRA LOS GASTOS DE CONDUCCION DE
LAS VIALIDADES
El objetivo es definir si las calles o vialidades tienen la capacidad para conducir los gastos

pluviales calculados anteriormente para el periodo de retorno de 10 afios.

En la tabla 4.8 se analizan las capacidades de conduccion de las vialidades contra los gastos

pluviales que se captan en cada una de ellas.

Para cada calle el tramo correspondiente, las sub-cuencas que estan dentro de ese tramo, y se
obtiene el gasto pluvial el cual se compara con el gasto de conduccién.

Tabla 4.8 Comparacion de los gastos pluviales y los gastos de conduccidn de las vialidades en los tramos de

interés
. Gasto de
Gasto en funcién de la Gasto »
Sub-cuencas . . conduccién
pendiente (m3/s) pluvial (It/s)
(It/s)
SC-03+SC-04+SC-
08 Q=15.26441 So0l1/2 2896.1 3344.26
SC-03+SC-04+SC-
05+SC-06+SC- Q=15.26441 Sol1/2 3615.170 2643.87
07+SC-08
SC-11+SC-12 Q=14.0807 Sol/2 1367.48 3059.11
SC-09 Q=14.4794 Sol1/2 851.82 3648.68
SC-09+SC-10+SC-
Q=14.4794 Sol/2 2729.21 3105.47
13+SC-14
SC09+SC-10+SC-
Q=14.4794 Sol/2 3312.78 3105.47
13+SC-14+SC-16
SC-11+SC-12+SC-
15 Q=14.0807 Sol/2 2246.45 2645.52
SC-20 Q=14.0807 Sol/2 620.42 2112.11
SC-23 Q=14.0807 Sol1/3 318.33 1178.08




Pueden existir tramos en los cuales no se tiene la capacidad de conduccion suficiente, por lo

que se requieren obras de drenaje pluvial para el desalojo de los escurrimientos pluviales.

3.4.1.3.18 DISENO DE LAS OBRAS DE DRENAJE PLUVIAL
3.4.1.3.19 Calculo hidraulico de la red de colectores
El célculo hidraulico de los colectores, se hace considerando el gasto pluvial de disefio de las

sub-cuencas de aportacion al inicio del mismo en la estructura de entrada.

Es necesario revisar el anexo 3 para identificar los célculos de los gastos en cada uno de los

tramos, asi como los resultados obtenidos.

3.4.1.3.20 Calculo hidraulico de las rejillas pluviales
El célculo se hace utilizando la formula general para pequefios orificios.

Qp = CpAo+/2gH (4.10)

Para calcular el area total que deberé tener la rejilla, se consider6 que el 40 % del area neta
de la rejilla seria ocupada por el acero, por lo que solamente estara entrando agua por el 60

% del area total, con esto podemos calcular el area total (At) de la siguiente manera:

A
Ar = 2L (4.11)

Para revisar el calculo y los resultados es necesario ver el anexo 3 y como se llega a la

obtencion de las dimensiones definitivas de cada una de las rejillas.

3.4.1.3.21 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se realiza un resumen de todos los resultados obtenidos de los analisis de cada uno de los

puntos observados:

e Gastos pluviales de disefio de cada sub-cuenca

e Intensidad de lluvia para la zona del Proyecto

e Gastos pluviales a partir de la formula racional americana

e Capacidad de conduccion de las vialidades

e Comparacion de gastos pluviales contra las capacidades de conduccion
e Obra de drenaje propuestas para el desalojo de los escurrimientos

e Capacidad de conduccion del arroyo existente



3.4.1.4 DIAGNOSTICO DE LA ESTRUCTURA DE UN ESTUDIO HIDROLOGICO-
HIDRAULICO ENTREGADO EN EL ANO 2019
A continuacion se muestra la manera en que se muestra organizado el contenido del estudio

hidrolégico-hidraulico para el proveedor del afio 2019, del fraccionamiento Stanza Granada.

3.4.1.4.1 ANTECEDENTES

Se inicia el documento con el apartado de antecedentes donde se mencionan caracteristicas
geograficas de la ciudad donde se realiza el estudio, en este caso la ciudad de Culiacan,
cantidad de poblacion seegun el ultimo censo, corrientes de agua que pasan por la ciudad y
por ultimo hace enfasis a la zona donde se localiza el predio, la intension de lo que se desea

construir y en que zona se desea..

3.4.1.4.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO
Se deja claro el motivo de estudio el cual es por la necesidad de la construccién del conjunto
habitacional en este caso “Stanza Granada” objeto de contar con un drenaje pluvial adecuado

y funcional para evitar inundaciones y molestias a sus habitantes.

3.4.1.4.3 USOS DEL SUELO
La zona de proyecto esta formada por lotes para uso habitacional principalmente, ademas de

las areas verdes y de donacidn, con un area total de 517,000 m2 (51.7 ha).

3.4.1.4.4 ESTUDIO HIDROLOGICO
El estudio hidroldgico consiste, en estimar las caracteristicas fisiograficas de las cuencas y
sub-cuencas de la zona en estudio, realizar el andlisis de las caracteristicas de la precipitacion

de la zona para obtener las intensidades de lluvia y calcular los gastos pluviales de disefio.
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS SUB-CUENCAS

Las caracteristicas fisiograficas que se estiman son: las areas de las subcuencas en estudio,
la longitud y pendiente media de los escurrimientos principales de cada sub-cuenca y los
coeficientes de escurrimiento correspondiente, se estiman de acuerdo a la informacién
disponible y de todos los datos que se obtienen del reconocimiento de campo y del
levantamiento topografico.



AREAS DE LAS CUENCAS (A, B,C, YD)

Se delimitaron las sub-cuencas de aportacion pluvial, utilizando los planos de vialidades con
rasantes de calles e informacion topogréafica proporcionada por la empresa Viviendi del
Pacifico S.A de C.V.

Para revisar las areas de las cuencas del estudio del afio 2019, es necesario revisar el anexo
4,

LONGITUD (L) Y PENDIENTE MEDIA (SC) DE LOS ESCURRIMIENTOS
PRINCIPALES DE LAS SUB-CUENCAS

LONGITUD DE LOS ESCURRIMIENTOS PRINCIPALES (L)

La longitud de los escurrimientos principales de cada sub-cuenca, es la distancia desde el

punto mas alejado de la sub-cuenca hasta el punto de salida de la misma.

PENDIENTE MEDIA DE LOS ESCURRIMIENTOS PRINCIPALES (SC)

Las pendientes medias de los escurrimientos principales (sc), se hace utilizando la expresion
de Taylor-Schwarz (springall, abril de 1970), de acuerdo con la siguiente formula.

2

L

Se = | = (5.0)

]=1\/§J

Pero por ser cuencas con areas muy pequefias el calculo no es necesario por lo que se utiliza

el minimo recomendado para fraccionamientos habitacionales en zonas urbanas.
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C) (METODO RACIONAL)

Se puede determinar de las diversas tablas que existen en la literatura. Por lo que se presenta
en la tabla 5.0 donde se presentan algunos valores que se recomiendan en el manual de agua

potable, alcantarillado y saneamiento de la CONAGUA.



Tabla 5.0 Coeficientes de escurrimiento

COEFICIENTE DE
TIPO DE
SUPERFICIE ESCURRIMIENTO (C)
TECHOS IMPERMEABLES 0.75-0.95
PAVIMENTOS DE ASFALTO EN BUEN ESTADO 0.85-0.90
PAVIMENTOS EMPEDRADQS O DE ADOQUIN JUNTEADOS CON 0.75-0.85
CEMENTO
PAVIMENTOS DE TERRACERIA 0.25-0.60
SUPERFICIE SIN PAVIMENTAR, COMO PATIOS DE FERROCARRIL Y 0.10-0.30
TERRENOS SIN CONSTRUIR
PARQUES, JARDINES Y PRADOS, DEPENDIENDO DE 0.05-0.25
LA SUPERFICIE, PENDIENTE Y CARACTERISTICAS DEL
SUELO
AREAS BOSCOSAS, DEPENDIENDO DE LA PENDIENTE Y DEL TIPO 0.10-0.20
DE SUELO
AREAS URBANAS DENSAMENTE POBLADAS 0.70-0.90
AREAS SEMIURBANAS 0.25-0.40
AREAS SUBURBANAS 0.10-0.30
CAMPOS DE JUEGO 0.20-0.35

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PARA LAS SUB-CUENCAS INTERNAS

Se consirera para este estudio el coeficiente (c), acordado en el estudio integral del 2006
eleborado por el IMPLAN, el valor de C=0.86 .

3.4.1.45 CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION DE LA ZONA EN
ESTUDIO

Las determinaciones de las caracteristicas hidrologicas de una cuenca dependen de la
informacion con que se cuente, pudiendo ser de dos tipos; caracteristicas de la precipitacion

y caracteristicas del escurrimiento.

Las curvas de intensidad-duracion-periodo de retorno, se determinan en funcion de los datos
del registro de la estacion pluviométrica “Culiacan” proporcionado por la comisidon nacional

del agua (CONAGUA), localizada cerca de la zona de proyecto.



ECUACION DE BELL PARA EL REGISTRO DE LA ESTACION PLUVIOMETRICA
"CULIACAN"

La estacion pluviométrica "Culiacan™, se localiza a un costado de la presa derivadora "Carlos
Carvajal Zaraztia" la cual es la mas cercana a la zona en estudio y cuenta con un registro de

lluvias méximas diarias anuales de 62 afios, registro el cual se puede revisar en el anexo 4.

El analisis que se hace para este registro, es utilizando el criterio propuesto por F. C. Bell el

cual consiste en obtener a partir de los datos del registro, la llamada ecuacion de Bell:

Prrt = (0.35InTr + 0.76) (0.54 t%25 — 0.50) P,°° (5.1)
En la ecuacion anterior, se tiene el termino P2%° el cual es necesario evaluar para poder usarla.
CALCULO DE P,

La lluvia de duracién 60 minutos (una hora) y periodo de retorno 2 afios, puede ser evaluada

con la relacion respecto a la lluvia méaxima en 24 horas con igual periodo de retorno, es decir:

P260MIN
p,24HRS — K (5.2)
De donde se calcula:
P26OMIN — P224HRS (53)

El valor de K, se puede estimar de acuerdo a los dos criterios siguientes:
A) CRITERIO DE D. M. HERSHFIELD

El valor de K, se estima utilizando el criterio de D. M. Hershfield que de acuerdo a sus
estudios varia de 0.10 a 0.60 y se puede estimar para cada zona, para poder aprecias las

consideraciones necesarias para considerar el valor de “k” es necesario revisar el anexo 4.
B) CRITERIO DE LA ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL

Este criterio indica que el valor de K se puede obtener de acuerdo al nimero medio de dias
con lluvia por afio, considerando dias con lluvias mayor o igual a un milimetro de acuerdo a
latabla 5.1.



Tabla 5.1 Valores K de acuerdo al criterio de la OMM

Nimero medio de dias |

. .. 1 8 16 24
con lluvia por afio

Valores de K 0.20 0.30 0.40 0.50

CALCULO DE p,24HRS

Para el célculo de la precipitacion maxima diaria de cualquier periodo de retorno. Se ajustan

a una ecuacion tipo:
Prr =a+b(log Tr) (5.4)

Se realiza una tabla donde se calculan los siguientes pardmetros para determinar la regresion
lineal (Pmaxdiaria, Tr, Log Tr, Log Tr?, Pmaxdiaria®) y se realiza la sumatoria de todos los
datos obtenidos para los 62 registros de la estacion pluviométrica la cual se puede observar

su célculo en el anexo 4.
a) PERIODO DE RETORNO Tr

El célculo del periodo de retorno para una serie anual de maximos como es nuestro caso, se

hace con la férmula:

Tr = — (5.5)

b). -Pardmetros ay b

Los parametros de ajuste de la ecuacion de Ptr, se pueden evaluar como:

_ Sxy

=57 y a=Y—bX

Con los valores y parametros anteriores y un periodo de retorno de 2 afios se llega a la

siguiente ecuacion:
P24 = 45201 + 91.22 (log 2) = 72.6625 (5.6)

Ademas de lo anterior segun estudios de hechos por L Weiss, el valor anterior se debe
corregir por un intervalo fijo de observacion, por lo que es necesario multiplicar los valores

obtenidos por 1.13 para tener resultados mas exactos.



Al tener los valores de Ky P,?*ya se puede estimar el parametro P2*™N al multiplicar los

dos anteriores.

Al final se sustituyen todos los valores en la ecuacion de Bell como se muestra a

continuacion:
Prr = 45.201 + 91.22 (log Tr) = 72.6625 (5.7)

3.4.1.4.6 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE PRECIPITACION — DURACION
— PERIODO DE RETORNO (i —d —Tr)
Se muestra en la tabla 5.2 los resultados de las duraciones de lluvia e intensidades para cada

periodo de retorno, obtenidas a partir de la ecuacion de FC Bell:

Tabla 5.2 Valores de las curvas I-D-Tr

Periodo | Duracion de lluvia en minutos
de
retono
(Tr) 5 10 20 30 60 100 120
( afios )
10 237.21 177.54 123.81 98.20 64.47 46.58 41.38
20 273.96 205.04 142.99 113.42 74.46 53.80 47.79
50 322.54 241.40 168.35 133.53 87.67 63.34 56.26
100 359.29 268.91 187.53 148.74 97.66 70.55 62.67
500 444,62 | 332,77 | 232.07 | 184.07 | 120.85 | 87.31 77.56
1000 481.37 | 360.28 | 251.25 199.28 | 130.84 | 94.53 | 83.97




CURVAS ( I-D-Tr)

—— Tr= 10 ANDS

—m— Tr= 20 AROS
Tr= 50 ARDS
Tr= 100 AROS
f : ! 4 + —— Tr= 500 AROS
-“H‘\ —8— Tr= 1000 ANCGS

INTENSIDAD DE LLUVIA (MM/HR)

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100 110 120 130

DURACION EN MINUTOS

Figura 5.0 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno
3.4.1.4.7 GASTOS PLUVIALES DE LAS SUB-CUENCAS EN ESTUDIO
Los gastos que se utilizan en el disefio de las obras de drenaje pluvial, se determinan de
acuerdo con los periodos de retorno que se establecen conforme a las normas y
recomendaciones de la CONAGUA.

3.4.1.4.8 PERIODO DE RETORNO (Tr)

En el Manual de Ingenieria de Rios, Capitulo 3, "Estudio Hidrolégico para Obras de
Proteccion™ de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) se recomienda, para drenaje
de aguas pluviales, un periodo de retorno de 2 a 10 afios. En nuestro caso, se tomara el periodo

de retorno de 10 afos.

3.4.1.4.9 GASTOS PLUVIALES DE LAS SUB-CUENCAS INTERNAS
El célculo de los gastos pluviales que captan las sub-cuencas de este estudio, se hace

utilizando la formula del Método Racional Americano cuya expresion es la siguiente.
Q=2778Cia (5.8)

3.4.1.4.10 INTENSIDAD DE LLUVIA (1)
Las intensidades de lluvia, se calculan utilizando la Ecuacion de Bell obtenida anteriormente
para los periodos de retornos (Tr) seleccionados y la duracion de la lluvia (tc) estimada para

las sub-cuencas en estudio.



3.4.1.4.11 TIEMPO DE CONCENTRACION DE LAS SUB-CUENCAS (tc)
El célculo de la intensidad se realiza utilizando el tiempo de concentracion minimo de tc=20

minutos, recomendado para sub-cuencas urbanas.

2
tc = 0.0003245 (%) (5.9)

INTENSIDAD DE LLUVIA PARA LAS SUB-CUENCAS EN ESTUDIO (1)

Con los datos del periodo de retorno Tr=10 afios y el tiempo de concentracion minimo de tc
=20 min, en la Ecuacion de Bell, se obtiene la precipitacion y en base a esta la intensidad de

la lluvia de disefio.

Se muestra en la tabla 5.3 los valores obtenidos para las condiciones mencionadas

anteriormente.

Tabla 5.3 Intensidad de lluvia para la zona del proyecto

Tiempo dfa’ Periodo de Precipitacion Intensidad (i)
concentracion retorno (Tr) (P)
(tc) (min) (afios) (mm) (mm/hr)
Zona de 20.00 10 417 .
proyecto

3.4.1.4.12 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C)
En nuestro caso, el coeficiente de escurrimiento se determiné anteriormente, resultando un
coeficiente de escurrimiento ponderado de C = 0.86 el cual se utiliza para todas las sub-

cuencas.

3.4.1.4.13 GASTOS PLUVIALES DE DISENO

Con los datos de intensidad (j), coeficiente de escurrimiento (c) y areas (a) de cada sub-
cuenca, en la Formula Racional Americana, se calcularon los gastos pluviales obteniéndose
los resultados, para observar los céalculos y una figura de localizacion es necesario ver el

anexo 4.



3.4.1.4.14 ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CONDUCCION DE LAS
VIALIDADES

En este capitulo, se analiza la capacidad de conduccion de las vialidades del fraccionamiento
Stanza Granada. En este caso, la capacidad de conduccion se calcula en la salida de cada sub-

cuencay en los tramos de donde se juntan la mayor cantidad de escurrimientos.

3.4.1.4.15 DISENO DE LAS OBRAS DE DRENAJE PLUVIAL

Las obras de drenaje pluvial que se proponen para el desalojo adecuado de los escurrimientos
de las sub-cuencas de aportacion de este estudio son: una red de ductos y colectores con
tuberia de polietileno de alta densidad y las obras de captacion que se requieren, en este caso,
rejillas pluviales.

3.4.1.4.16 CALCULO HIDRAULICO DE LA RED DE LA INFRAESTRUCTURA

Basado en los resultados de los estudios hidroldgicos y después de haber analizado las
cuencas, y determinado los gastos se disefiaran las obras de infraestructura hidraulica,
apegados a la normatividad de la CONAGUA vy los lineamientos del Ayuntamiento de

Culiacan.

3.4.1.4.17 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se realiza un resumen de todos los resultados obtenidos de los analisis de cada uno de los

puntos observados:

e Gastos de disefio pluviales de cada una de las sub-cuencas.

e Laintensidad de la lluvia para la zona de proyecto.

e Calculo de gastos pluviales.

e Se deberan respetar las pendientes de las vialidades, asi como el bombeo de las calles
con las que se calcularon los gastos de disefio, asi como evitar que entre agua de

cuencas externas al predio en estudio.

3.4.2 DEFINICION DEL ALCANCE DE LOS ESTUDIOS HIDROLOGICOS-
HIDRAULICOS A PRESENTAR

La definicion de que temas se abordaran en los estudios hidrologicos-hidraulicos se presenta
a manera de resumen en la siguiente tabla, donde se muestra para cada tema la formula o

criterio sobre el cual se define el calculo o solucién.



Se presenta en dos partes, en primera instancia para el ambito hidroldgico, es decir, todos
aquellos temas que involucran al calculo hidrolégico para definir ciertos pardmetros y
criterios en una segunda instancia para el ambito hidraulico, en el cual en base a lo anterior

se define aspectos del manejo y control del agua en los fraccionamientos.

Tabla 5.4 Temas definidos para los estudios hidrolégicos-hidraulicos

TEMA DEFINICION

Introduccién

Se menciona el lugar y datos caracteristicos del lugar asi como
las intenciones del proyecto a realizar, confirmar que se
encuentra dentro de las zonas pactadas como crecimiento de la
ciudad, revisar el Plan Operativo de inundaciones de la ciudad
para verificar que no se encuentre en zona de riesgo

Area de la cuenca

Se delimitaron las sub-cuencas de aportacion pluvial, utilizando
los planos de vialidades con rasantes de calles e informacion
topogréafica proporcionada del levantamiento topografico
realizado, de donde se obtuvieron directamente las &reas de cada
sub-cuenca

Longitud del cauce principal

A partir de la informacién topografica correspondiente se
defini6 el cauce principal y su longitud de cada una de las sub-
cuencas

Pendiente media del cauce principal

Formula de Taylor-Schwarz

Tiempo de concentracion

Formula de Kirpich

Periodo de retorno

De la Gerencia de Aguas Superficiales de CONAGUA un
periodo de retorno de 10 afios

Coeficientes de escurrimiento

MAPAS Libro de Alcantarillado Pluvial

Obtencidn de la tormenta de disefio

Modelo lluvia-escurrimiento

Estacion pluviométrica considerada

Estacion Pluviométrica Culiacan DG015 Datos de 1956-2019 o
Estacién de la UAS C.U DG-25102

Anélisis de las distribuciones de
probabilidad

Analizar seis funciones de distribucion de probabilidad Normal,
LogNormal, Gumbel, Exponencial, Gamma, Doble Gumbel

Criterio de seleccioén

Método del error cuadratico minimo y método grafico para
mayor factor de seguridad

Criterios para K

Criterio de Hershfield y de la OMM

Correccion de la precipitacion

Por intervalo fijo de observacion 1.13 segln L. Weiss

Construccion de curvas I-D-Tr

Se obtienen las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno
(2,5, 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios)

Gastos de disefio

Formula Racional, método de las envolventes e hidrograma
unitario triangular

Factor de ajuste por magnitud de la
cuenca

Factor de reduccidn por area

Periodo de retorno

10 afos

Caélculo del gasto

Se analiza por tramos y se obtiene el gasto para cada una de las
sub-cuencas




Tabla 5.5 Temas definidos para los estudios hidrolégicos-hidraulicos

TEMA DEFINICION

Revision de la capacidad

de conduccidn de las

Con los gastos obtenidos del método racional y la informacién topografica

disponible se revisa la capacidad de conduccion con la ecuacién de Manning

vialidades en distintos tramos para proponer infraestructura en caso de requerirse
Dimensionamient
ensionamiento de _ CrAoy/2gh
rejillas pluviales b c

Datos de la geometria.
Simulacién con HEC-
RAS

Datos del flujo permanente.

Generar un plan.

A w0

Revision de resultados.

Gastos pluviales contra ) ) ) ) ) o
| Serevisa en la simulacién hidraulica del Hec-Ras que las vialidades cumplan
los gastos de conduccion )
o con las capacidades
de las vialidades

Comparacién del gasto de
conduccidn del arroyo Se comparan los gastos obtenido para ver si se cumple con la capacidad
contra el gasto pluvial del requerida

proyecto

Conclusiones Resumen de los resultados

3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.5.1 DESARROLLO DEL MANUAL
3.5.1.1 INTRODUCCION

En ese apartado se tiene que dejar muy en claro la intencién del proyecto de construccion a
realizar, en este caso es para fraccionamientos debido a que deben ser cuencas urbanas

localizadas en la localidad de Culiacan, Rosales, en el municipio de Culiacan, Sinaloa.

Se debe mencionar las corrientes existentes alrededor del fraccionamiento que puedan

impactar en el calculo o desarrollo del estudio hidrolégico-hidraulico.

Es importante identificar que el proyecto a realizarse se encuentra dentro del umbral de

crecimiento pactado para el municipio de Culiacan, el cual estd basado en un estudio



realizado por la Universidad Nacional Autonoma de México por medio de su facultad de
Arquitectura en el afio 2014 para el Instituto de Planeacion Municipal, el cual se encuentra
en la figura 6.28 dentro de este manual. Otro tema crucial, es verificar que también el
proyecto a realizarse no se encuentre de las zonas de riesgo de inundacion que menciona el
documento Plan operativo de inundaciones para Culiacan, Sinaloa realizado por la
CONAGUA, el cual en su punto 13.1 Relacion de colonias de alto riesgo o susceptibles de
inundacion, menciona las zonas de la ciudad donde no es factible realizar proyectos de

construccidn por sus condiciones de riesgo.

Indicar la localizacion del proyecto donde se esté realizando el estudio, en qué sector de la
ciudad de Culiacén se encuentra, mencionar las colonias con las que tiene colindancia, al sur
y norte, tanto como al oriente y poniente, asi como los arroyos o cauces que pasen por el area

del estudio.

Para la localizacion del proyecto es necesario anexar la ubicacion del fraccionamiento donde
se esta realizando el estudio, esta imagen de la localizacién debe ser desde Google Earth,
donde se pueda apreciar de manera correcta el area donde se realizara el estudio, ademas de
las zonas colindantes, es necesario que el area del proyecto sea remarcada en su perimetro
por una linea de color amarillo para que pueda observarse con facilidad, la figura donde se

indigue la localizacion sera la figura 6.0.

Google Earth

Figura 6.0 Ejemplo de la ubicacién de un fraccionamiento



3.5.1.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

Algunas de las cosas que debemos tener para la realizacion del estudio hidroldgico son;
realizar el levantamiento topogréfico de la zona en estudio, tener los usos de suelo
identificados de cada area del fraccionamiento, identificar la cuenca y dividirla en las sub-

cuencas necesarias para realizar los calculos de las aportaciones de cada una de ellas.

3.5.1.2.1 Caracteristicas fisiograficas de las cuencas
Es necesario realizar el calculo de algunas caracteristicas fisiograficas de las cuencas, este

caso se deben calcular los siguientes aspectos:

e Areade lacuenca
e Longitud del cauce principal

e Pendiente del cauce principal

3.5.1.2.2 Area de la cuenca
El area de la cuenca se define como como la superficie, en proyeccion horizontal, delimitada

por el parteaguas. Es la superficie del terreno que contribuye al escurrimiento.

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un

mismo punto de salida. (Aparicio, 1989).

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y
que separa la cuenca de las cuencas vecinas, el cual se limita a partir de las curvas de nivel
de la carta topogréafica que debe obtenerse del levantamiento topografico de la zona en
estudio. Otro aspecto a considerar es que debido al tipo de cuencas que se presentan en los
estudios hidrolégicos-hidraulicos que son para fraccionamientos en ocasiones pueden estan
delimitadas por algun tipo de infraestructura del lugar, ya sea por canales, calles, muros,
construcciones vecinas y cualquier otro tipo de obstaculo que defina la delimitacion de cada

una de las cuencas para analizar en el estudio.

Con toda la informacién disponible de la topografia del lugar, en trabajo de gabinete es
necesario delimitar el parteaguas de la cuenca, a su vez pudiendo dividir la cuenca en sub-
cuencas, esto en la cantidad de sub-cuencas que sea necesaria para analizar la zona de estudio

de mejor manera.



Es necesario anexar una imagen de satélite o de algin modelo digital de elevacion, el cual
pudiera ser Google Earth, donde se indiquen todas las sub-cuencas a considerar en el estudio
a realizar, cada una siendo delimitada por una linea de diferente color para poder
diferenciarlas una de obra y enumerandolas como sub-cuencal, sub-cuenca2, etcétera, esta

imagen sera la figura 6.1.

Al haber definido la cantidad de sub-cuencas a considerar se debe anexar una tabla con dos
columnas, en la columna una identificando a que sub-cuenca se refiere y en una segunda
columna el area de la cuenca en metros cuadrados, en la ultima fila se coloca la sumatoria de

todas las areas de las sub-cuencas consideradas, la tabla serd enunciada como la tabla 6.0.

Tabla 6.0 Areas correspondientes a cada una de las sub-cuencas

SUB-CUENCA | AREA (m?)

Y Area

»e

!
%
r
4
£
¥

Figura 6.1 Ejemplo de las sub-cuencas del fraccionamiento en estudio



3.5.1.2.3 Longitud del cauce principal
La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa por la salida de la misma, toda

cuenca tiene uno y solo un cauce principal.

La longitud del cauce principal es una caracteristica que esta asociada a la capacidad de
desfogue de la cuenca, cuando se tiene una longitud del cauce corto se entiende que la cuenca
sera drenada con una mayor rapidez que con una longitud y un cauce mas largo que el

anterior.

La longitud del cauce principal se determina a partir de la informacion topogréfica disponible

que se obtiene a partir del levantamiento topogréafico para la zona en estudio.

Se debe presentar una tabla de dos columnas, indicando la sub-cuenca a la que se esta
refiriendo y en la otra columna la longitud en metros del cauce principal de cada una de las

sub-cuencas consideradas, serd enunciada como la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Longitudes correspondientes para cada una de las cuencas en estudio

SUB-CUENCA | LONGITUD (m)

3.5.1.2.4 Pendiente del cauce principal

La pendiente media del cauce principal al igual que la longitud es un parametro importante
en el tiempo que tarda el agua en transportarse desde el punto inicial de la cuenca, hasta el
punto de salida de la misma. Una pendiente mayor indica un mayor desfogue y capacidad de

respuesta de la cuenca, al contrario, cuando ocurre de manera viceversa.

La informacion que se necesita para el calculo de la pendiente media del cauce principal es
la longitud del cauce, el desnivel a partir de las elevaciones de los extremos que se obtienen
del levantamiento topogréfico.

Para calcular el pendiente promedio ponderada se aplica el criterio de Taylor y Schwarz, el
cual se representa en la siguiente formula, (Aparicio, 1989):

—_—t—

L
S = l 1z "'”""lll (6.0)
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Donde L es la longitud total del cauce principal 11y Si son la longitud y la pendiente
respectivamente del tramo en cuestion, y m es el nimero de tramos en que se divide el cauce

principal.

Se coloca una tabla con tres columnas, en la primera se identifica la sub-cuenca de la que se
esta hablando, en la segunda la longitud en metros del cauce principal de la sub-cuencay en
la dltima columna se coloca la pendiente media adimensional obtenida con la formula

anterior de Taylor y Schwarz, la tabla sera la 6.2.

Tabla 6.2 Pendiente del cauce principal para cada sub-cuenca en estudio

SUB-CUENCA | LONGITUD (m) | PENDIENTE(S)

3.5.1.2.5 Tiempo de concentracién
El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento del gasto de equilibrio
se denomina tiempo de concentracién y, equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del

punto mas alejado hasta la salida de la cuenca (Aparicio, 1989).

Para estimar el tiempo de concentracion a través de la superficie, se utiliza la ecuacion

propuesta por Kirpich, que se define como (Aparicio,1989):

L 0.77
Tc = 0.0003245 (ﬁ) (6.1)

Donde:

Tc= Tiempo de concentracion en horas.

L = Longitud del cauce principal en metros.
S = Pendiente media del cauce principal.

Cabe destacar que el tiempo de concentracién minimo en cuencas urbanas no debe ser menor
a 10 minutos (Martinez, 2005).



Aplicando la formula anterior se calcula para cada sub-cuenca el tiempo de concentracion,
se toma como un minimo de 10 minutos, es decir, aquellas que obtengan un valor menor de
10 minutos se optara por colocar 10 minutos, debido a que es el tiempo minino de

concentracion para cuencas urbanas.

Se agregara la tabla 6.3 donde se muestra que sub-cuenca se estd analizando, la longitud de
la sub-cuenca, su pendiente, el tiempo de concentracion obtenido desde la formula de Kirpich

para el calculo de la pendiente media y el tiempo que se tomara para los calculos.

Tabla 6.3 Tiempos de concentracién para las sub-cuencas en estudio

SUB-CUENCA | LONGITUD (M) | PENDIENTE(S) |  Tc(min) Ter(min)

3.5.1.2.6 Periodo de retorno
El periodo de retorno de una estructura se define como el tiempo o nimero de afios en que la
variable aleatoria puede ser igualada o excedida al menos una vez en ese mismo periodo de

tiempo.
F(x)=P(X <x) (6.2)

Es la probabilidad de que la variable aleatoria X tome un valor menor o igual que x de la
ecuacion 6.2, (Aparicio, 1989).

El periodo de retorno se estima dependiente de la importancia y del riesgo de la estructura

hidraulica que se desea disefiar y construir.

Los valores que se deben considerar para los periodos de retornos deben de obtenerse de los
valores que propone la Comision Nacional del Agua por medio del Manual de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS) en el manual de Datos Basicos para Proyectos de
Agua Potable y Alcantarillado, se debe anexar la tabla correspondiente que menciona los
periodos de retorno para cada de las obras hidraulicas mencionadas, la cual se muestra a
continuacion latabla 6.4 y debe ser la fuente para la obtencion del valor del periodo de retorno
a elegir. Dentro de la tabla 6.4 existe la descripcion de zonas urbanas con poblados medianos
entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes, por lo que el valor a elegir del periodo de retorno

es de entre 5y 10 afios.



Tabla 6.4 Periodos de retorno presentados en el Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de la

CONAGUA

Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial en zonas urbanas (Conagua, 1996)

Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes

Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes

Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes
Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial por tipo de actividad econémica (Adapta-

Centro de negocios

Areas comerciales

Zonas industriales

Zonas urbanas con alta
densidad

Zonas urbanas de
mediana densidad

Zonas rurales

Espacios abiertos

do de Department of Energy and Water Supply, 2013)

Zonas donde el uso principal es para las actividades de venta al por menor o de negocios y
donde los edificios son cominmente construidos hasta los limites de la propiedad, los toldos
sobresalen sobre la banqueta y el paisaje es minimo o inexistente. Estas areas de negocios a
menudo se encuentran en las partes mas antiguas de la ciudad o pueblo.

Zonas donde los usos primarios incluyen las ventas al por menor, actividades comerciales,
hoteles etc. Pueden incluir centros para exposiciones, restaurantes, clubes deportivos

Las areas donde las actividades principales llevadas a cabo son la produccion, el procesamiento
de productos, instalaciones de almacenamiento, etcétera

Areas urbanas que tienen méas de 20 viviendas por cada 10 000 m2 (hectarea), como edificios
de departamentos, unidades habitacionales y zonas suburbanas altamente pobladas

Las areas residenciales que tienen mas de 5 y hasta 20 unidades de vivienda por cada 10 000
m2 (hectarea)

Areas residenciales rurales que tienen entre 2 y 5 unidades de vivienda por cada 10 000 m
(hectarea)

Las areas abiertas utilizadas principalmente para la recreacion, como parques, campos de golf,
etcétera

2-5
5-10
10-25

10

10

10

Periodos de retorno para disefio de redes de drenaje pluvial por tipo de infraestructura (Conagua, 1996)

Aeropuertos y estaciones de ferrocarril y de autobuses

Cunetas y contracunetas en caminos y carreteras
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos locales que comunican poblados pequefios

Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos regionales que comunican poblados medianos
Alcantarillas para paso de cauces pequefios en caminos primarios que comunican poblados grandes

Poblados pequefios con menos de 100 000 habitantes
Poblados medianos entre 100 000 y 1 000 000 de habitantes

10

5
10 a 25
25a50
50 a 100
2a5
5a10



Poblados grandes con mas de 1 000 000 de habitantes
3.5.1.2.7 Coeficiente de escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la

salida de la cuenca.

El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie terrestre una vez que una
parte ha sido interceptada y evaporada sigue diversos caminos hasta llegar a la salida de la

cuenca.

Tedricamente varia de 0 a 1 y refleja la habilidad de la cuenca para convertir lluvia en
escurrimiento. En realidad, la parte de la lluvia méxima que llega a la salida de la cuenca,
depende béasicamente del porcentaje de superficie impermeable, de su pendiente y de las
caracteristicas de la superficie ante el encharcamiento. Las superficies impermeables como
los concretos y los pavimentos de asfalto, produciran cerca del 100 % de escurrimiento
cuando estan mojados, sin importar su pendiente. Otros factores que influyen en el C son la
intensidad de la lluvia, el contenido de humedad del suelo, su grado de compactacion, la
proximidad del nivel freético, etc. (Campos, 2010).

Para la determinacion del coeficiente de escurrimientos se utilizar por medio de las tablas
que presenta el libro de Drenaje Pluvial Urbano del Manual de Agua Potable Alcantarillado
y Saneamiento (MAPAS) de la CONAGUA en su version 2019.
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Tabla 6.5 Valores del coeficiente de escurrimiento

Valores del coeficiente de escurrimiento para periodos de retorno de 5 a 10 afios (Aparicio, 1989)

Zonas comerciales:

Zona comercial 0.75 0.95
Zonas mercantiles 0.70 0.90
Vecindarios 0.50 0.70
Zonas residenciales:

Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacién 0.50 0.70
Zonas industriales:

Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril y terrenos sin construir 0.20 0.40
Zonas urbanas 0.10 0.30
Calles:

Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas o empedradas, junteadas con cemento 0.70 0.85
Adoquin sin juntear 0.50 0.70
Terracerias 0.25 0.60
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas

Suelos arenosos planos (pendientes < 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 0 mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02 - 0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o0 mas) 0.25 0.35

Valores del coeficiente de escurrimiento para periodos de retorno de 2 a 100 afios (Campos-Aranda, 2010)

Comercial 95.0 0.87 0.87 0.88 0.89
Alrededor de zonas comerciales 70.0 0.60 0.65 0.70 0.80
Residencial de familias individuales 50 0.40 0.45 0.50 0.60
Edificios de apartamentos (separados) 50.0 0.45 0.50 0.60 0.70

Edificios de apartamentos (juntos) 70.0 0.60 0.65 0.70 0.80



% campo edificado o mas 45.0 0.30 0.35 0.40 0.60

Apartamentos 70.0 0.65 0.70 0.70 0.80
Industrial (disperso) 80.0 0.71 0.72 0.76 0.82
Industrial denso 90.0 0.80 0.80 0.85 0.90
Parques y cementerios 7.0 0.10 0.25 0.35 0.65
Campos de juego 13.0 0.25 0.25 0.35 0.65
Escuelas 50.0 0.45 0.50 0.60 0.70
Patios de ferrocarril 20 0.40 0.45 0.50 0.60
Calles pavimentadas 100.0 0.87 0.88 0.90 0.93
Calles empedradas 40 0.15 0.25 0.35 0.65
Avenidas y paseos 96.0 0.87 0.87 0.88 0.89
Techo o azoteas 90 0.80 0.85 0.90 0.90
Césped en suelos arenosos 2.0 0.00 0.01 0.05 0.20
Césped en suelos arcillosos 2.0 0.05 0.10 0.20 0.40

Valores del coeficiente de escurrimiento para periodos de retorno de 2 a 500 afios (Campos-Aranda, 2010)

Urbanizada

Superficie asfaltica. 0.73 0.77 0.88 0.86 0.9 0.95 1.00
Concreto y/o azoteas 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Areas con pasto ( el pasto cubre menos de 50 por ciento del area)

Plano (0 al 2 por ciento) 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio (2 al 7 por ciento) 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Con pendiente (> 7 por ciento) 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Areas con pasto (el pasto cubre del 50 al 75 por ciento del area)

Plano (0 al 2 por ciento) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio (2 al 7 por ciento) 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Con pendiente (> 7 por ciento) 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Areas con pasto (el pasto cubre mas del 75 por ciento del area)

Plano (0 al 2 por ciento) 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio (2 al 7 por ciento) 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Con pendiente (> 7 por ciento) 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Rural - Terrenos de cultivo

Plano (0 al 2 por ciento) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.46 0.57
Promedio (2 al 7 por ciento) 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Con pendiente (> 7 por ciento) 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61

Valores del coeficiente de escurrimiento para periodos de retorno de 2 a 500 afios. (Campos-Aranda, 2010)

Rural pastizales

Plano (0 al 2 por ciento) 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio (2 al 7 por ciento) 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Con pendiente (> 7 por ciento) 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Rurales bosques y montes

Plano (0 al 2 por ciento) 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio (2 al 7 por ciento) 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56



Con pendiente (> 7 por ciento) 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52
Al tener los datos para poder seleccionar un coeficiente de escurrimiento en funcion de las

caracteristicas del lugar se define que valores de C se usaran para el estudio.

3.5.1.2.8 Tormenta de disefio
En este punto es necesario determinar los gastos de disefio para los diferentes periodos de

retorno.

Es necesario tener la serie de precipitacion maxima de 24 horas para todos los afios que se
tengan registros para después con esos mismos datos poderlos ajustar a una funcion de
distribucion de probabilidad y de esa manera obtener la precipitacion de disefio para
diferentes periodos de retorno.

Con los resultados obtenidos se procede a aplicar un modelo lluvia-escurrimiento para
calcular los gastos de disefio a utilizarse.Se menciona el método racional, el método de

envolventes y el hidrograma unitario triangular.

3.5.1.2.9 Ajuste de frecuencias de las lluvias méaximas anuales

La avenida de disefio se encuentra en funcion de periodo de retorno para el cual se disefia
una obra, cuando se quiere obtener la magnitud de la avenida la mayoria de las veces los
periodos de retorno de las obras con mucho riesgo son mayor que la cantidad de registros de
precipitaciones o de los gastos maximos anuales de los que se tiene, por lo que es necesario

realizar extrapolaciones en funcion de los datos del lugar donde se construira la obra.

Es necesario ajustar las lluvias maximas diarias anuales a una funcién de distribucion de

probabilidad para tener un gasto de disefio mas acercado a la realidad.

3.5.1.2.10 Seleccidn de estacion pluviométrica

Las obtenciones de los registros para determinar las lluvias maximas diarias anuales se
pueden realizar de los datos recabados por la estacion pluviométrica Culiacan proporcionada
por la Comision Nacional del Agua, que se localiza a un costado de la presa derivadora Ing.
Carlos Carvajal Zarazua (25015) en el municipio de Culiacan, practicamente en el centro de
la ciudad y los datos son para ajustarlos a localizaciones de fraccionamientos que se

construiran en el municipio de Culiacan, otra opcion es utilizar los datos recabados por la
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estacion pluviométrica (25102) de la escuela de Biologia de la Universidad Auténoma de

Sinaloa, que posee datos desde el afio 2016 hasta la actualidad.

Se muestra en la tabla 6.6 y 6.7 los datos de la precipitacion méaxima diaria anual recabados
de las estaciones que se menciona anteriormente, ademéas en la figura 6.2 se indica la

localizacion de la estacion 25015, esta imagen obtenida desde Google Earth.

Tabla 6.6 Registros de las lluvias maximas diarias anuales para la ciudad de Culiacan (25015)

o PM o PM Y . PM
ANO | 5anRrs | ANO | o4pirs | ANO | oaprs | ANO | o4pRrs

1956 42.00 1973 56.30 1990 | 83.50 | 2007 92.60
1957 51.70 1974 | 11250 | 1991 | 80.00 | 2008 | 129.00
1958 89.50 1975 63.60 1992 | 60.00 | 2009 60.00
1959 51.30 1976 76.50 1993 | 93,00 | 2010 66.80
1960 64.80 1977 70.80 1994 | 75.00 | 2011 53.70
1961 58.70 1978 48.8 1995 | 68.00 | 2012 69.30
1962 60.10 1979 | 120.00 | 1996 | 134.00 | 2013 | 258.00
1963 96.00 1980 | 175.20 | 1997 | 53.00 | 2014 76.00
1964 48.60 1981 47.00 1998 | 45.50 | 2015 84.00
1965 70.80 1982 68.40 1999 | 60.00 | 2016 61.50
1966 | 109.70 | 1983 | 103.50 | 2000 | 55.50 2017 | 85.60

1967 98.30 1984 | 140.00 | 2001 | 56.00 2018 | 1694
1968 66.00 1985 78.80 | 2002 | 117.50
1969 49.50 1986 82.00 | 2003 | 81.00
1970 88.00 1987 | 114.50 | 2004 | 152.20
1971 | 120.00 | 1988 88.50 | 2005 | 44.50
1972 86.00 1989 85.00 | 2006 | 113.50




Figura 6.2 Localizacidn de la estacién climatoldgica Culiacan DGE-25015

Tabla 6.7 Registros de las lluvias méaximas diarias anuales para la ciudad de Culiacan (25102)

o PM < PM < PM < PM 3 PM
ANO | o4Rrs | ANO | 2a1Rrs | ANO | oaprs | ANO | o4pRs | ANO | 24HRS

2006 | 1113 | 2009 | 774 | 2012 | 516 | 2015 | 803 | 2018 | 2240
2007 | 821 | 2010 | 67.0 | 2013 | 90.0 | 2016 | 545 2019 84.0
2008 | 729 | 2011 | 595 | 2014 | 710 | 2017 | 554 2020 | 39.70

En funcidn de los datos de la precipitacion maxima diaria anual tabla 6.6 o de la 6.7 se debe

realizar el analisis de frecuencias con las distribuciones de probabilidad siguientes:

e Exponencial

e Normal
e Lognormal
e Gamma
o  Gumbel

e Doble Gumbel

Las distribuciones anteriores se mencionan en el capitulo 3.3.1 Funciones de distribucion de
probabilidad, en el Manual de Agua Potable y Alcantarillado de la CONAGUA en el libro
19 de Drenaje Pluvial Urbano y se muestran en la Tabla 3.6 Funciones de distribucion de

probabilidad para el ajuste con datos hidroldgicos del mismo manual.
a) Exponencial

Con los datos de los registros de la estacion pluviométrica seleccionada de la tabla 6.6 y 6.7
se debe obtener la ecuacion de ajuste, que nos otorgue las alturas de precipitacion “hp” (mm)

en la distribucion exponencial se expresa con la ecuacion despejada:

hp=a- fln(z) (6.3)
Donde:
a= Parametro de ajuste que es igual a [1-f

B=Parametro de ajuste que es igual a Sx



Tr= Periodo de retorno en afios
Sx = Desviacion estandar en (mm)
x= Media geomeétrica de los registros de las lluvias maximas diarias anuales

En la tabla 6.8 se debe de anexar los resultados obtenidos con la ecuacion 6.3 de ajuste para
la distribucion exponencial y en la figura 6.3 anexar una grafica donde se muestren los

resultados obtenidos.

A continuacion, se muestra la tabla 6.8 de los resultados.

Tabla 6.8 Resultados obtenidos para una distribucién exponencial

No. Orden Tr hpi hp (hpi-hp)?

Anexar Grafica

Figura 6.3 Grafica de resultados para la estacion pluviométrica seleccionada con una distribucidn exponencial

b) Distribucion Normal o de Gauss

La altura de precipitacion resulta del despeje de la ecuacion de la distribucién normal, por lo

que se tiene que la altura de la precipitacion hp es igual a:

hp=Sxz+X (6.4)

Donde:
Sx= Es la desviacion estandar

X = Es la media geomeétrica de los registros de las lluvias maximas diarias anuales



Z = Es el area bajo la curva Normal (ver Figura 6.5) el valor depende del periodo de retorno

TR en afios.

Es necesario definir en funcion de los datos registrados de la estacion los valores que tomaran

los valores de la ecuacion 6.4 para encontrar la ecuacion de ajuste para una distribucion

normal.

En la tabla 6.9 se debe de anexar los resultados obtenidos con la ecuacion 6.4 de ajuste para

la distribucién Normal o de Gauss, ademas en la figura 6.4 anexar una grafica donde se

muestren los resultados obtenidos.

Tabla 6.9 Resultados obtenidos para una distribucién Normal o de Gauss

No. Orden

Tr

hpi

1-UTr

ABS (b - p)

z

hp

(hpi-hp)?

Anexar grafica

Figura 6.4 Grafica de resultados para la estacion pluviométrica seleccionada con una distribucion Normal o de

Gauss




AREAS BAJO LA CURVA NORMAL

TIPIFICADA
AN -

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 [ 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160  0.5199 0.5239 05279 05319 0.5359
0.1 [ 05398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 | 0.5596 0.5636 0.5675 05714 0.5753
0.2 [ 05793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 | 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 [ 06179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331  0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 [ 06554 06591 0.6628 0.6664 0.6700  0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 [ 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054  0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 | 07257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 | 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 [ 07580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 A 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 [ 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 H 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
09 [ 08159 08186 0.8212 0.8238 0.8264  0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 | 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508  0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 | 08643 08665 0.8686 0.8708 0.8729 08749 08770 0.8790 08810 0.8830
1.2 | 0.8845 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 08962 0.8980 0.8997 09015
1.3 ] 09032 09049 0.9066 0.9082 0.9099 09115 09131 0.9147 09162 09177
1.4 109192 09207 009222 09236 0.9251 09265 09279 0.9292 09306 0.9319
1.5 ] 09332 09345 0.9357 0.9370 0.9382 09394 09406 09418 09429 0.9441
1.6 | 09452 09463 09474 09484 0.9495 | 09505 09515 0.9525 009535 0.9545
1.7 | 09554 09564 009573 09582 0.9591 09599 09608 09616 09625 0.9633
1.8 | 09641 09649 0.9656 0.9664 0.9671 09678 09686 0.9693 09699 0.9706
1.9 |1 09713 09719 009726 09732 0.9738 09744 09750 0.9756 09761 0.9767
2.0 (09772 09778 09783 0.9788 09793 09798 0.9803 009808 09812 0.9817
2.1 [ 09821 009826 0.9830 0.9834 009838 09842 09846 009850 0.9854 0.9857
22 [ 009861 009864 09868 0.9871 009875 09878 09881 009834 09887 0.9890
23 109893 0.58% 0.9898 0.9901 0.9904 | 0.9906 0.9909 0.9911 09913 0.9916
24 [ 09918 09920 0.9922 0.9925 09927 09929 0.9931 009932 09934 0.9936
2.5 [ 09938 09940 0.9941 0.9943 09945 09946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 [ 09953 09955 0.9956 0.9957 09959  0.9960 0.9961 09962 0.9963 0.9964
2.7 [ 09965 09966 0.9967 0.9968 0.9969 09970 0.9971 09972 09973 0.9974
2.8 [ 09974 09975 09976 0.9977 09977 | 09978 0.9979 09979 09980 0.9981
29 [ 09981 009982 0.9982 0.9983 09984 09984 0.9985 009985 09986 0.9986
3.0 109987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 | 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
3.1 [ 09990 09991 0.9991 0.9991 0.9992 09992 09992 0.9992 09993 0.9993
32 [ 09993 09993 0.9994 0.9994 0.9994 09994 0.9994 0.9995 09995 0.9995
33 [ 09995 09995 0.9995 0.9996 09996  0.9996 0.9996 09996 09996 0.9997
3.4 109997 09997 0.9997 0.9997 0.9997 | 0.9997 0.9997 0.9997 09997 0.9998
3.5 [ 09998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 @ 0.9998 0.9998 09998 0.9998 0.9998
3.6 [ 09998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999  0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.7 [ 09999 09999 0.9999 0.9999 0.9999  0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.8 [ 09999 09999 0.9999 0.9999 09999  0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.9 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000




Figura 6.5 Tabla de area bajo la curva para una distribucién Normal o de Gauss

c) Distribucién Lognormal
Para una distribucion Lognormal la altura de precipitacion hp se podra calcular con la

siguiente formula:

hp=eviztoly g (6.5)

Donde:

Z = Area bajo la curva normal en donde el valor depende del periodo de retorno Tr en afios
(Ver figura 6.5)

v L (adimensional), arL y oL (mm) son parametros de ajuste que se obtienen a partir de las

ecuaciones siguientes:

alL=x— 3= (6.6)
H
5%
v, = \/ n| s+ 1| (6.7)
w; = In(x — aL) — 0.5v,2 (6.8)

Se necesita realizar el calculo de p (adimensional) con la siguiente ecuacion):

u= (( CEDE 0.5y>1/3 () vom) 69

Donde:
X = Es la media aritmética (mm) de los registros de las lluvias maximas diarias anuales

Sx = Es la desviacion estandar (mm) de los registros de las lluvias maximas diarias anuales



v = Es el coeficiente de asimetria (adimensional) de los registros de las lluvias maximas

diarias anuales

De igual manera que las anteriores en funcion de los datos de la estacion seleccionada se
tendran los parametros para usarlos en la ecuacion 6.5 y realizar la tabla 6.10 que se muestra
a continuacion, ademas de la figura 6.6 donde se puede observar la gréfica.

Tabla 6.10 Resultados obtenidos para una distribucion Lognormal

No. Orden Tr hpi 1-1/Tr p ABS (b - p) Z hp (hpi-hp)?

Anexar gréfica

Figura 6.6 Grafica de resultados para la estacion pluviométrica seleccionada con una distribucion Lognormal

d) Distribucion Gamma

La ecuacion para determinar la altura de la precipitacion hp por medio de una distribucion

Gamma es la siguiente:
hp= Po + 6 (6.10)
Donde:

B = Parametro de ajuste (mm) que depende de a



¢ = Parametro de ajuste (mm) que depende de o

o = Parametro adimensional

Los pardmetros anteriores se calculan con las siguientes ecuaciones:

- )

Donde:

x = Media aritmética (mm)

Sx =Desviacion estandar (mm)

B

Sx

Va

d=x—af

(6.11)

(6.12)

(6.13)

y=Coeficiente de asimetria (adimensional) de los registros de las lluvias maximas diarias

anuales

¢= Valor de la variable aleatoria siguiendo una distribucion chi cuadrado, ver figura 6.8,

(adimensional) cuyo valor depende del periodo de retorno Tr (afios).

Para obtener todos los parametros mencionados que son aplicables a la funcién de

distribucion Gamma es necesario obtenerlos de los datos de la estacién pluviométrica

seleccionada que son de las precipitaciones maximas diarias anuales registradas, para usarse

en las ecuaciones 6.11, 6.12 y 6.13 para obtener los valores correspondientes y usar la

ecuacion 6.10.

Los resultados obtenidos deben de colocarse en la tabla 6.11 y el comportamiento de la

gréfica resultante se observa en la figura 6.7.

Tabla 6.11 Resultados obtenidos para una distribucién Chi Cuadrada

No. Orden

Tr

hpi

1-1Tr

1-pP

2*a

2y

hp

(hpi-hp)?




Anexar grafica

Figura 6.7 Grafica de resultados para la estacion pluviométrica seleccionada con una distribucion Chi
Cuadrada
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Figura 6.8 Tabla de area bajo la curva para una distribuciéon Chi Cuadrada



e) Distribucién Gumbel

La ecuacion para encontrar la altura de precipitacion en una distribucion Gumbel esta dada

por la siguiente expresion:

1

hp= a— Bln (—ln (1- E)) (6.14)
a= Pardmetro de ajuste (mm)
= Pardmetro de ajuste (mm)
Tr= Periodo de retorno en afos

Los parametros de ajuste a y 3 se calculan mediante las siguientes expresiones:

B = \/—f Sx (6.15)

a=x-05772p (6.16)
Donde:
x= Media aritmética (mm)
Sx= Desviacion estandar de los registros de las lluvias maximas diarias anuales

En funcion de los registros obtenidos de la estacion pluviométrica seleccionada se obtiene
los parametros de ajuste para sustituirlos en la ecuacion 6.14 y obtener la altura de

precipitacion mediante una distribucién Gumbel.

A continuacion, en la tabla 6.12 se muestra el orden de las columnas para representar los

resultados obtenidos de los registros de la estacidn pluviométrica.

Tabla 6.12 Resultados obtenidos para una distribucion Gumbel

No. Orden Tr hpi hp (hpi-hp)?




Anexar grafica

Figura 6.9 Grafica de resultados para la estacion pluviométrica seleccionada con una distribucién Gumbel

f) Distribucion Doble Gumbel

La ecuacion para encontrar la altura de precipitacion en una distribucion Doble Gumbel esta

dada por la siguiente expresion:

S S5

F(hp) =pe~¢ " '+ (1 —plee * (6.17)

Donde:
F(hp)= Es la funcion de hp

e = Base de los logaritmos naturales
hp= Altura de la precipitacion (mm)
a1 y 1= Parametros correspondientes a la poblacion no ciclonica (mm)

a2 y B2= Parametros correspondientes a la poblacion ciclénica (mm)



Los cuatro parametros anteriores se obtienen de manera similar que en la distribucion de

Gumbel, como se muestra a continuacion:

2l

B = Sx (6.18)
oa=x—0.5772p (6.19)
Donde:

x = Es la media de la media aritmética de los registros de las lluvias maximas diarias anuales

(mm).
Sx=Es la deviacion estandar de los registros de las lluvias maximas diarias anuales (mm).

De acuerdo a los datos obtenidos de los registros de la estacién pluviométrica, a1 y P1 Se
obtienen con los datos de la poblacion ciclonica, mientras que o2y 2 Se obtienen mediante

los datos de la poblacion no ciclonica.

p= Es la probabilidad de que, en un afo cualquiera, el gasto maximo no sea producido por

una tormenta ciclénica.

Esto se hace utilizando la informacion de los boletines meteorolégicos; donde puede
observarse con cierta claridad un salto brusco entre los valores de los gastos no ciclénicos a

los ciclénicos.
p = e (6.20)
Donde:

nnc= NUmero de afios de registro en que el gasto maximo no se produjo por tormentas

ciclonicas.

n= Numero total de datos anuales de registro (o el total del nimero de afios no ciclénicos mas

los cicldnicos)
Donde:

N1= NUmero de parametros F1(X)



N2-NUmero de parametros F2(X)

En funcidn de los datos recabados de los boletines y de los datos de la estacion pluviométrica
sirven para obtener los parametros p, o1, B1, o2y P2 para después representar los valores

obtenidos en la tabla 6.13 y la gréfica de los resultados obtenidos en la figura 6.10.

Tabla 6.13 Resultados obtenidos para una distribucion Doble Gumbel

hpi hpi no

No. Orden Tr hpi Lo L
gHOrde P ciclénicos ciclonicos

1-1/Tr F (x) hp (hpi -hp)?

Anexar gréfica

Figura 6.10 Grafica de resultados para la estacién pluviométrica seleccionada con una distribucion Doble
Gumbel

3.5.1.2.11 Método del error cuadratico minimo para seleccién de la distribucién de
probabilidad
Consiste en calcular, para cada funcion de distribucion, el error cuadratico minimo (Aparicio,

1989), como se muestra en la siguiente expresion:

E = /X, (hp; — hp)? (6.22)

Donde:



hp= Son los datos obtenidos con la funcién de distribucién aplicada
hpi= Son los datos que se tienen medidos u observados

Al realizar el célculo para cada una de las seis funciones de distribucion mencionadas en los
incisos anteriores la que obtenga el menor valor en el error cuadrético es la que se ajusta de

mejor manera al conjunto de los datos.

De las operaciones realizadas en las tablas de la 6.8 a la 6.13 se tienen los errores cuadraticos
para cada uno de los datos, al realizarse la suma para todos los datos se obtiene el valor del
error cuadratico minimo para cada una de las funciones de distribucion, los valores se deben

presentar como se presenta en la tabla 6.14.

Tabla 6.14 Error cuadréatico para cada distribucién de probabilidad revisada

Distribucion de > de errores al Error

probabilidad cuadrado cuadratico

Exponencial

Normal

Lognormal

Gamma
Gumbel
Doble Gumbel

3.5.1.2.12 Método grafico para seleccion de la distribucion de la probabilidad

Consiste simplemente en inspeccionar varias graficas donde se hayan dibujado cada una de
las diferentes funciones, junto con los puntos medidos u observaciones. La funcién de
distribucion de probabilidad que se seleccionara sera la que se apegue visualmente mejor a
los datos medidos. (Aparicio, 1989).

Este es un método con un alto grado de subjetividad y usado aisladamente, puede ser un tanto
incierto. Sin embargo, es ilustrativo y debe ser usado en conjunto con otros métodos, es por

ello que sirve como auxiliar al metodo del error cuadratico ya revisado anteriormente.

Es necesario sobreponer todas las curvas obtenidas de cada una de las funciones de
distribucion y los datos reales en una sola grafica donde se comparen y se pueda apreciar el
comportamiento de cada una de ellas, en la figura 6.11 se debe mostrar la grafica obtenida

para la estacion seleccionada hasta un periodo de retorno de 1000 afios.



Anexar grafica

Figura 6.11 Comportamiento de cada una de las funciones de probabilidad de ajuste para la estacion
pluviométrica seleccionada

3.5.1.2.13 Seleccion de la funcion de distribucion
Los dos métodos revisados anteriormente sirven para seleccionar la mejor funcion de

distribucion que se asemeje a los datos recopilados.

Del método del error cuadratico minimo es necesario observar aquella distribucién que
resulten con el menor error cuadratico de la tabla 6.14, al tenerla identificada es necesario
auxiliarse del método gréfico y el comportamiento de la funcion respecto a los datos reales

en la figura 6.11 para los diferentes periodos de retorno graficados.

Si la funcién de distribucion seleccionada cumple con ser la de menor error cuadratico, pero
en el método grafico para un periodo de retorno de 10 afios se encuentra por debajo de la
linea de los datos reales, es necesario evaluar la siguiente funcion de distribucion con menor
error cuadratico, hasta que la funcion de distribucién cumpla con las dos condiciones

anteriores se puede hacer la seleccion.

En este apartado se debe dejar claro que funcion es la que se esta seleccionando para realizar
los célculos de los valores de la precipitacion para diferentes periodos de retorno, la ecuacion
6.23 es necesario dejarla en funcion ya de los parametros obtenidos de la estacion

pluviométrica seleccionada.

Ecuacién de la funcion seleccionada (6.23)



3.5.1.2.14 Factor de correccion de la precipitacion por intervalo fijo de observacion

Cuando se realizan lecturas de precipitacion en un Unico y fijo intervalo de observacion, para
cualquier duracién comprendida entre una hora y 24 horas, es necesario hacer una correccion
a dichos valores a través de un factor de correccion por intervalo fijo de observacion, dicho
factor representa un incremento del 13 por ciento de los valores tomados en campo (World

Meteorological Organization, 1973).

Este tipo de correccion se aplica a los registros de lluvia de las estaciones climatologicas
debido a que los datos recabados se toman por lo general a las 8:00 horas de la mafiana del
dia siguiente. Con tal correccion la lluvia representativa se convierte en la lluvia méxima de

24 horas de determinado periodo de retorno (Weiss y Wilson, 1958).

Es por ello que con la funcién de probabilidad seleccionada representada en la ecuacion 6.23,
es necesario calcular los valores de las precipitaciones para los periodos de retorno de 5, 10,
50 y 100 afios, esto aun sin aplicar la correccion por precipitacion, los datos calculados

estaran representados en la tabla 6.15, como se muestra a continuacion.

Tabla 6.15 Valor de la precipitacion para la distribucion seleccionada antes de aplicar el factor de correccién
por intervalo fijo de observacién

Periodo de retorno en afios (Tr)
5 10 50 100

Datos

Precipitacion (mm)

Al tener los valores anteriores de la tabla 6.15 de los valores de la precipitacion y alterarlos
por el 13% de la correccién, obtenemos la tabla 6.16 que se muestra a continuacion.

Tabla 6.16 Valor de la precipitacion (mm) ajustado por el factor de correccion del 13%

Periodo de retorno en afios (Tr)
Datos

5 10 50 100

Precipitacion (mm)




3.5.1.2.15 Construccion de las curvas intensidad-duracion-periodo de retorno

Debido a que los resultados obtenidos no son alturas de precipitacion para diferentes
duraciones, si no para 24 horas, el calculo de las curvas intensidad-duracion-periodo de
retorno se obtiene utilizando el criterio propuesto por (F.C. Bell, 1969) quien combino la
relaciones duracion-precipitacion y los coeficientes frecuencia precipitacion, en donde la

relacion general esta presentada mediante la siguiente expresion:
Pt = (0.35InTr + 0.76) (0.54 t%2> — 0.50) P,%° (6.24)
Donde:

Pt'= Precipitacion para una duracion de t minutos y un periodo de retorno de T en afios, en

(mm)

P,%9= Precipitacion para una duracion de 60 minutos con un periodo de retorno de 2 afios, en

(mm)
t=Duracion de la lluvia en minutos.

Es importante mencionar que esta ecuacion solamente es valida para duraciones de lluvia que

van desde 5 a 120 minutos y periodos de retorno de 2 a 100 afios, (Campos Aranda, 2010).
Para encontrar el valor de P,%° de la ecuacion 6.24, se obtiene mediante la siguiente expresion:

PO = Kp2* (6.25)
Donde:

P,%*= Precipitacion para una duracion de 24 horas con un periodo de retorno de 2 afios, en

(mm)

K= Cociente de lluvia-duracion que varia desde 0.1 a 0.6.

El cociente K puede determinarse por medio de dos formas que se muestran a continuacion:
Por D. M. Hershfield (1962)

e El cociente es bajo (<0.40)



Donde la incidencia de tormentas convectivas 0 aguaceros es baja y las grandes lluvias

proceden de tormentas no convectivas.

En el lado barlovento de las montafas, donde las lluvias comienzan primero y terminan

después que en los valles y lado sotavento de las montafias.

Donde los procesos orograficos son la causa principal de las fuertes lluvias de invierno.
e El cociente es alto (>0.40)

En regiones de baja lluvia anual, donde el numero de dias con lluvia es pequefio.

En donde es bastante probable que la lluvia maxima anual en 24 horas provenga de una
tormenta convectiva de verano, de duracion sustancialmente menor a 24 horas. 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.

Existe la siguiente forma, el cual es por medio de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM), que indica que el cociente entre la lluvia en una hora de periodo de retorno de 2
afios, y la de 24 horas e igual frecuencia, se ha relacionado con la ocurrencia de tormentas
mediante estudios que incluyeron un amplio rango de climas en el mundo, las relaciones

encontradas se muestran en la tabla 6.17.

Tabla 6.17 Valor del cociente k de acuerdo a la Organizacion Meteoroldgica Mundial

No. Medio de dias con .
lluvias por afio
1 0.20
8 0.30
16 0.40
24 0.50

Para la ciudad de Culiacan, Sinaloa se tiene que el namero medio de dias con lluvias por afio

es mayor a 24 dias, por lo que el valor de k se tomara como k=0.55.

Al tener los parametros k y P2?* que se obtiene de la distribucion de probabilidad elegida de
la ecuacion 6.23, sustituyendo los valores para una lluvia de duracion de 24 horas y periodo

de retorno de 2 afios, podemos encontrar el valor de P> de la ecuacion 6.25.



Con la ecuacion de Bell 6.24, sustituyendo los valores para periodos de retorno de 5, 10, 25,
50 y 100 afios, se obtienen los resultados de las intensidades de las lluvias para la ciudad de
Culiacan, Sinaloa, se realizan las curvas para cada uno de los periodos de retorno
mencionados anteriormente y se obtiene la grafica intensidad-duracién-periodo de retorno (I-
D-Tr). En la tabla 6.18 se tienen las intensidades de lluvia para Culiacén, Sinaloa y en la

figura 6.12 la gréfica de los resultados obtenidos.

Tabla 6.18 Intensidades de disefio para la ciudad de Culiacan, Sinaloa obtenidas de la ecuacion de Bell.

Intensidad de las precipitaciones en (mm/hr) obtenidas de la Ecuacién de Bell

Duracion de la Periodo de retorno en afios
lluvia (min) B 10 25 50 100
5
10
30
40
60
90
120
240
360
480
600
720
840
960
1080
1200
1320
1440




Anexar gréfica

Figura 6.12 Curvas de intensidad-duracién-periodo de retorno para la ciudad de Culiacan, Sinaloa, obtenidas con la ecuacion de Bell.



3.5.1.2.16 Gastos de disefio
La estimacion de los gastos para el drenaje interno de las sub-cuencas urbanas a estudiar se
determina mediante el método racional, el método de envolventes y el hidrograma unitario

triangular.

3.5.1.2.17 Método Racional

El método racional es el mas empleado en el céalculo del gasto pico en cuencas urbanas para
la determinacion del caudal se fundamenta en las siguientes hipétesis (Gomez, 2007): a) la
intensidad de la precipitacion es uniforme en el espacio y no varia en el tiempo; b) la duracion
de la precipitacion que produce el caudal maximo dada una intensidad, es igual al tiempo de
concentracion; c¢) el tiempo de concentracion es el tiempo que tarda toda el &rea de la cuenca
en contribuir al escurrimiento mismo en que se produce el gasto pico; d) el coeficiente de

escurrimiento se mantiene uniforme en el tiempo.

En general, el método Racional sélo es aplicable en cuencas pequefias donde las variaciones
espaciales de la lluvia son reducidas y donde los efectos del almacenamiento en los cauces
son todavia despreciables. A este respecto, se han definido, por una parte, un tamafio maximo
de 12.5 Km?, (Campos Aranda, 2010).

Debido a la escasa informacion hidroldgica de la cuenca y considerando sus caracteristicas
fisiograficas, se puede utilizar el método racional para calcular el gasto de disefio, el cual se

describe mediante la siguiente expresion:
Q = 0.278 CipgyrA (6.26)
Donde:
Q= Gasto de disefio (m?/s)
C=Coeficiente de escurrimiento
imax=Intensidad méxima (mm/hr)

A=Area de la cuenca (km?)



3.5.1.2.18 Método de envolventes
Existe una gran cantidad de formulas como la 6.26 pero las més usadas en México son las de
Creager y Lowry, en este manual haremos énfasis en la formular de Lowry que se representa

mediante la siguiente expresion:

_ C Ac
4= Uc+259)0%

(6.27)

Donde:

C.= Coeficiente empirico

Ac= Area de la cuenca en Km?
g= Gasto en m%/s

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos ha calculado los valores de Ci para las
diferentes regiones en que esta dividida la republica mexicana, donde el valor de C. para
Sinaloa es igual a 3290. (Aparicio, 1989).

3.5.1.2.19 Hidrograma unitario triangular
Mockus desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular (Aparicio, 1989), de

la geometria del hidrograma unitario, se escribe el gasto de pico como:

a4y = 0.555 Ac (628)

tp

Donde Ac= Area de la cuenca en Km?; tb== Tiempo base en horas y gp,=Gasto de pico en

m3/s/mm

Del andlisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo de pico

tp se relacionan mediante la expresion:

tp = 2.67t, (6.29)
A su vez, el tiempo de pico se expresa como:

ty="2+t, (6.30)

Donde de es la duracion en exceso y tr el tiempo de retraso, el cual se estima mediante el

tiempo de concentracidn tc:



t, = 0.6t, (6.31)

Ademas, la duracién en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, a falta de mejores

datos, se puede calcular aproximadamente como:

de = 2.t, (6.32)
Para cuencas grandes, o bien de = tc para las pequefias. Se obtiene:
qp = 0'2;’:“ (6.33)
Donde:
t, =/t +0.6¢, (6.34)

3.5.1.2.20 Calculo del caudal

Para realizar el célculo del caudal se considera que todas las sub-cuencas estan urbanizadas,
para tener una mejor referencia de los puntos donde se esta calculando el caudal y los tramos
es necesarios realizar la siguiente identificacion y numeracion de nodos en las sub-cuencas

que se tengan en el proyecto a realizar.

3.5.1.2.21 Identificacion y seleccion de nodos en las sub-cuencas del proyecto

Es necesario presentar en la figura 6.13 un plano de la ubicacion y numeracion de todos los
nodos a considerar en las sub-cuencas del proyecto, ademas de colocar en la tabla 6.19 la
numeracion de cada uno de los nodos considerados, asi como sus caracteristicas fisicas,

geométricas e hidrologicas para cada una de las sub-cuencas del fraccionamiento.

Tabla 6.19 Datos de los tramos analizados para cada una de las sub-cuencas en estudio del proyecto a realizar

Tramo

Nodo

Inicial

Nodo Final

Cota Inicial

(m)

Cota
Final(m)

Longitud (m)

Area (m2)

Cpropio




Figura 6.13 Ubicacién y numeracion de los nodos para cada tramo del proyecto a revisar.

3.5.1.2.22 Calculo del caudal para cada uno de los tramos del proyecto a realizarse

Es necesario realizar la tabla 6.20 donde se muestran los célculos realizados para cada uno

de los tramos con sus nodos revisados para obtener el gasto con un periodo de retorno de 10

afios, los célculos se realizan en base a los datos que se presentan en la tabla 6.19 y la

informacién disponible de la figura 6.13.

Tabla 6.20 Calculo del gasto de cada tramo para el proyecto a realizar con un periodo de retorno de 10 afios.

Inicio | Fin

Longitud
(m)

Al’eaprnpia
(m2)

Cpropio

Pendiente
(%)

Areaacumulada
(m2)

CiAiacum

ulado

©

ponderado

Sprom
(%)

Te (min)

Ter

(min)

i
(mm/h)

Q (m3/s)

Es necesario realizar el calculo para todos los tramos existentes en el proyecto a revisar, de

esta manera se logra obtener los gastos que se conducen por cada uno de ellos, basandose en

la ecuacion del método racional.




3.5.1.3 ESTUDIO HIDRAULICO

El estudio hidraulico consiste en revisar la capacidad de conduccion de las vialidades para
poder compararla con los gastos obtenidos del estudio hidroldgico para un periodo de retorno
de 10 afos, mostrado en el capitulo anterior, ademas de la infraestructura del drenaje pluvial

que se encuentra dentro del proyecto a revisar.

Para realizar estos calculos de una manera mas eficiente se opta por usar el programa de
computo HEC-RAS en su version 5.07, donde podemos obtener resultados de manera rapida,

sencillay confiable.

Es necesario para el correcto funcionamiento del programa alimentarlo con los datos
necesarios, como la informacion topografica de los perfiles transversales separados por una
distancia de manera légica de acuerdo a los cambios de topografia, coeficientes de rugosidad
de acuerdo a cada tramo de acuerdo a la observacién en campo de las rugosidades
presentadas, existen diversas tablas en la literatura que muestran coeficientes de rugosidad

para los diferentes tipos de terreno y materiales.

3.5.1.3.1 Valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning

Para estimar los coeficientes de rugosidad se usan tablas, instrucciones e incluso fotografias
con diferentes condiciones de un mismo cauce. Existen varios factores de rugosidad entre los
que se encuentran principalmente, aspereza de la superficie de la conduccion, presencia y
tipo de vegetacién, irregularidades y obstrucciones en la conduccidn, depositos de materiales,
erosion, tamafio y forma de la conduccion, material suspendido, tranporte del fondo, entro

algunos mas.

A continuacion de la tabla 6.21 a la 6.25 se presentan valores de “n” de Manning para
diferentes tipos de material y condiciones presentadas, todos estos valores obtenidos del libro

de Hidraulica de Canales Abiertos de VVen The Chow.



Tabla 6.21 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning del libro Ven The Chow

Tahla 5-6. Valomes del coefciente de rugosidad m

{las cifras en negrillas son los valores generalmente recomendados para el disefio)

Tipo de canal ¥ descripcion Minimo | Normal | Maximo
A, Comducins cerradios que Muyen parcelments lenos
A-1. Metal
a, Lalon, liso 000 | ole | 0013
b, Acern
1. Estriado v soldodo (hiHG | 02 | Q014
2 Riveresdo ¥ en capiml (013 0.016 0norT
. Hierro fundido
1. Recubisrio 00 | 0013 | o4
2. Mo recubsernio 011 0014 | D0LG
of. Hicrro forjado
1. Megmo 02 | 0014 | 00fs
2. Galvanizaco s 0oe oonr?
e Metal cormagado |
1. Subdrenaje o1y ) 0019 | 0ozl
2. Diremaje de aguas Huviss o2l | 0e24 | Do
A-F Mo metal
er. Lascifa L] L0 | 0,00
B, Vidrio e | aadd | oo
. Cemenio '
1. Superficie pulida oo1e | ool | noid
2. Mortero il 0.3 10,015
d. Conereln )
1. Alcantarilla, recta y libre de basaras oLy | 0011 | 0013
2, Alcantarilla com curvas, conexiones
¥ algo de hasuras 0011 | 001y | 04
3, Bien lerminade 011 (LIFZ 0.4
4, Adcantariflado de aguss residuales, con
poens de inspoaccidn, eniradas, eic., reclo 0013 | 0us 0a7
5, Bin pulir, lormalela o encofrido met&lico 0012 ) i3 | o4
6. Sin pulie, formalcta o'encofrado en madera lisa 0012 | 0004 | 0016
7. &in pulir, formalels o encodrido en madera
Fugosa 0018 | (und? | ounzo
&, Madera
1. Machihembrada 0010 | 2 (il 4
2, Laminada, tratnda 0015 | 0oLy | ouzo
£ Arcilla
1. Conaleta comiin de haldosas 0011 LO13 w7
2. Alcamiarilla visrificawda 0011 4 7
3, Alcantarilla vigrificada con pozos de
inspeccean, eniradas, el 0013 | oS | naoLT
4. Subdrenaje vitrilicado-con pintas abber s g | 0ois | uis
£ Mumposteria en ladrillo
1. Barnizada o lacada a1l | oid | oS
2. Bevestida con morero de cemenio 0z | oois | 0017
. Alcantarillados saniarios recubierios con limos y i
babas de aguas residuales, ton curvas ¥ conexsmes G2 o003 | Qols
i Adcantarillzdo con bacs pavimenada, fondo liso s | 0y | oo
Jj. Mamposterin de piedra, cementala o1g | 2y 0030




Tabla 6.22 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning del libro Ven The Chow

Tabla 5-6. Valores del coeficiente de rugnsidad a (comimeacidn)
(las cifras en negrillas son los valores peneralmente recomendados par el dissfio)

Tigo de canal y descripeitn Minime | Bormal | Miximo
& Cansles nevestidos o desarmahles
B-1. Metal |
a. Superficie lizh de acero
1. Sim pintar 0011 o1z 0014
Z. Pintada o1z 0013 0017
b. Cosrugado 0021 | 0028 | 0030
B-2. Mo metal
a. Cemento
1. Superlicie pulids ) 0an - oot | oo
L. Morieso : Ou0ne 0.013 LoLs
B Madera
1. Cepillada, sin tratar 0010 | 0082 | 0,014
2. Cepillada, crecsoiada ooiL | 02 | s
3. Sin cepillar 001l | o13 | 0ans
4. Laminas con lisiones 0oz | 0o1s | 0008
5. Forrada oon papel impermeatilizanie 0ot | o 30T
¢, Concrel
L. Terminado con [lana meldlica {palosine) ool 0013 | 0043
2. Terminado con llana de madera | 0013 | 0E | 00ls
3, Pulide, con gravas en el fondo 0015 | 0017 | 0020
4, Bin pulir 14 0017 | 02
5. Lanzadn, secciin buena . 0016 | 0019 | 0023
6, Lanzado, seccidn ondulada 0018 | o002z | o0zs
7. Sohre mea bicn excavada (k017? 0.020
E. Sohbre mca imegularmente excavads 002z | 02T
d. Fondo de concreto terminado con ana de madera i
¥ con lados de
1. Piedra labrada, en mortero 0005 | QoET | 0020
L. Piedra sin seleccionar, sobee morier 0017 | 0020 | (D24
3. Mamprsteris de picdra cementada, recubierta 0016 | 02 [ 0024
4. Mamposterta de pledra cementada 0030 | 0025 | 0030
5. Predra suelln o riprag .00 AN 0,033
& Fondo de gravas con lados de i
1. Concrese encofrado 07T | 0020 | 002s
2, Piedra sin seleccionar, sohre morbern 00X | 0023 | 0026
3. Piedra suelta o rprap G023 | 0033 | 0036
- Ladrillo
1. Bomizado o lacadn [IXFINY a3 | s
2, En moriere de cemento A2 ool | s
£ Mamposicsia
1. Piedra partida cementada 7 | 0025 | 003D
1, Fiedra suclta 0023 | 0032 | (a8
b Bloques de piedra labrados 0013 | 0oLs | 0y
i Aslalie
1. Liso 0013 | 3
2 Rugrso D006 LEEVIE]
J. Revestimienso vegetsl 003 | coees 0.500




Tabla 6.23 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning del libro Ven The Chow

Tabla 56, Valores del coefickente de rugosidad m (comifmacidn)
{las cifras en negrillis son bos valors gencralmenie recomendados para el disefin)

Tipo de canal y descripeitn Mlinimo | Mosmal | Maxime
T, Excavado o dragslo
a. En tiemwa, recio y unilorme
1. Limipio, recienlemente terminado 0016 | 0018 | 0020
2, Limpio, después de exposicion a la inkemperie 0ois | 002z o 0025
3, Con gravas, seccitn uniforme, lmpio 02 | 0025 | 0030
4. Con paskos corlos, alpunas malezas 0022 | 0027 | 0033
b, En tiemra, serpemeante v lento
1. Bin vegetaciin 0023 | 0025 | 0060
2. Fasiees, algunas mabezas 02F | 003 | 0035
3. Malezas densas o plantas acuditicas |
en canales profundos 0.030 O35 040
4. Fordo en tierma con ladoes en pledra 0028 | D030 | 0uas
5. Fordo pedregoso y bancas con malezas 0.025 | L035 | 0unEn
. Fondo cn cantos rodados y tados limpios 0.0%0 | uddd | (uaso
¢. Excavado con pala o dragado |
L. 510 vegelacion |ooz2s 28 00133
L. Matorriles ligeros en los bancas O35 | 00500 | 0060
. Corles en roca
I. Lisos y uniformes s | 0035 | 0040
Z: Afilados & mrregulanes s | oidn | 00s0

«. Canales sin mantenimienio, malezas g
malcarales sin conar |
1. Malkegas densas, lan altas como la profundidad 0SG | 0080 | 01X

de flujo
Z. Fondn limpin, matorrales en los lados D0 | DOS0 | D.0RD
3. lgal, nivel miximo de flujo s | 00 | 010
4. Matvrales densos, nivel alio DUORD | 0000 | 0,140

T Corrientes naturales
D-1. Corrsenes menores (ancho superficial en nivel creciente
= 100 pies)
a. Corrienles en planicies
1. Limpias, rectas, mixime nivel, sin monticulos

ni pozos profundoes 0025 | 03 | 0uG2
2. Tgual al anlersor, pem con mis piedras

¥ malezas OO0F0 | 0uD3s | ksl
3, Limipio, serpenizants, algunes poeos ¥ bancos

de arena g DE3 | 004 | uEs
4. Tgual al amlerior, pero con alguncs maiomales |

¥ peedras Po0035 | Ouds | 0050
5. Igual al amerion, niveles bajos, pendicnics

yseceiomes mas incficienies o4 | udE | 0a055
6. lpual al 4, pena con mas predras 0045 LS 0060

7. Tramos benitos, con makezas v pozos profundos (.05 (LI e
&, Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crgcienies enn muchos drbodes con |
matorrales bajps | 04075 0100 | s




Tabla 6.24 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning del libro Ven The Chow

Tabla 5-6. Valores del coeficiente de rugosidad n (continuacidn)
{las cifras en negrillas son los valores generaimente recomendados para el discfio)

Tipo de canal y descripeitn I Minimo | Normal \Mﬁximn
T b. Corientes montafiosas, sin vegetaciin en el canal, ‘
bancas usualmente empinadas, arboles y matorrales \ \
a fo largo de las bancas sumergidas en niveles altos

1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas (L0340 \ 40 | 0050
2. Forido: cantos rodados con rocas grandes 0.040 | 0050 [ 0070
D-2. Planicies de inundacidn \ \ |
a. Pastizales, sin matorrales ! \
1. Pasto corto | oo2s | 0030 | 0035
2. Pasio alio | 0030 | 0035 \ 0.050
b. Areas cullivadas \ \
1. Sin caltivo 0020 1 0030 \ 0L.040
2. Cultivos en |inea maduros \ 0.025 \ 0035 | 0.045
3, Campos de cullivo maduros \ (L0340 \ 0040 \ 2050
. Malosrales
1, Matorrales dispersos, muchs maleza I 0035 | 0.0350 \ 0.070
2. Pocos matograles v drbales, en invierno \ 0035 \ 0050 \ 0.060
3. Pocos matorrales y rboles, en verano 0.040 | 006 | 0080
4. Matorrales medios a densos, en inviemo l LD25 \ 070 0.110
, 5. Matorrales medios a densos, ¢n verano ‘ 0,070 | 0100 | LI60
d. Arboles \
17 Bauces densos, reclos ¥ €6 verano g | s \ 200
2. Terreno limpio, Con [PORCOS $iN rei0fos \ 0.030 \ 0040 | 0050
3. Tgual que el anterior, pero con una grn ‘
cantidad de retofios j 0050 \ 0060 | 0.080
4. Gran cantidad de drboles, algunos troncos \
caidos, con poco crecimiento de matorrales, \ \ \
nivel del agua par debajo de las ramas Q080 ¢ 0100 ) 0120
5. Igual al anterior, pero con nivel de creciente \ \ \
por encima de las ramas Fopaoo | ooazo | 0160
D-3. Comientes mayores {ancho superficial en nivel de creciente \ I
= 100 pies), El valor de n es menor que el comrespondiente l
a corrientes menomes con descripeion similar, debido & que \ ll \
las hancas ofrecen resistencia menos efectiva, _
a. Seccitn regular, sin cantos mdados ni matoreales \ 0.0125 \ - 0.060
b, Seccidn irregular ¥ rugosa [L035 | {1,104




Tabla 6.25 Valores del coeficiente de rugosidad de Manning del libro Ven The Chow

Descripcion de la superficie n
Canal revestido con placas de concreto con juntas de cemento lisas y una superficie muy lisa, 0.012
terminada a mano con llana y con lechada de cemento sobre la superficie.
Canal de concreto vaciado por detrds de una plataforma mévil para nivelacién y pulimento 0.014
superficial
Zanja o cuneta, revestida en concreto, recta y uniforme, con fondo ligeramente curvo, lados y 0.016
fondo recubiertos con un deposito rugoso, el cual incrementa el valor de n.
Revestimiento de concreto lanzado sin tratamiento para alisado, superficie cubierta por algas 0.018
finas y fondo con dunas de arena arrastrada.
Canal de tierra excavado en marga arcillosa, con deposito de arenas limpias en el medio y lodo 0.18
limoso cerca de los lados.
Recubrimiento de concreto hecho en un corte tosco en roca de lava, limpio, muy rugoso y 0.020
excavado profundamente.
Canal de irrigacion, recto, en arena suave muy densa. 0.020
Revoque o pafiete de cemento aplicado directamente a la superficie tratada de un canal de 0.022

tierra. Con malezas en los lugares dafiados y arena suelta en el fondo.

Canal excavado en marga arcillosa y limosa. Lecho duro y resbaladizo. 0.024

3.5.1.3.2 Revision de la capacidad de conduccion de las vialidades

La capacidad de descarga de las cunetas depende de su forma, pendiente y rugosidad. La
ecuacion de Manning puede ser utilizada para calcular el gasto, pero el coeficiente de
rugosidad debe modificarse en cierta forma para tomar en cuenta el efecto del escurrimiento

lateral desde el centro de la calle.

De los gastos obtenidos con el método racional para un periodo de retorno de 10 afios,
considerando las pendientes de cada uno de los tramos analizados con la informacion
topografica que entrega la empresa contratada para el levantamiento topografico, se realiza
la revision hidraulica de la capacidad de conduccion en distintos tramos de las vialidades del
proyecto a realizar, con el objetivo de saber el comportamiento y poder proponer la

infraestructura hidraulica necesaria en caso de que se requiera.

Se deben realizar algunas consideraciones de disefio para las vialidades que formaran parte
del proyecto a realizarse, en la tabla 6.26 se pueden observar los pardmetros de disefio
considerados y los diferentes tipos de bombeo utilizados, en la figura 6.14 los diferentes

esquemas de bombeo a realizarse.



Tabla 6.26 Pardmetros de disefio y tipos de bombeo a considerar en el proyecto a revisar

Parametros de disefio
Tirante méximo 10 cm
Coeficiente de rugosidad 0.015 (Concreto hidraulico)
Velocidad méxima 1.5m/s
Tipo de bombeo

Sin bombeo 0

Bombeo hacia a un lado 1

Bombeo hacia ambos lados 2

Bombeo hacia el centro 3

Figura 6.14 Esquema de los diferentes tipos de bombeo presentados en el proyecto a revisarse

TIFO DE BOMBEO = 0

Ho =0

[TPO DE BOMBEOQ = |

TIMO TWE BOMBED = 2

Bn -

TIPO DE. BOMBEO = 3
Bo

Bo

Es necesario presentar los resultados como se presenta en la tabla 6.27, donde se muestran
los resultados de la capacidad hidraulica y los gastos de proyecto para cada uno de los tramos
de la vialidad del proyecto a revisarse, esto para comparar los resultados y realizar las

recomendaciones necesarios en funcién de los resultados obtenidos.



Tabla 6.27 Capacidad de conduccion de las vialidades de las sub-cuencas en estudio del proyecto a revisar.

Tipo de | Bombeo QcaLLE .
Tramo | Ancho dim) | B(m) | A(m?) | P(m) | R(mM) |V(m/s) | Qcuenca(m?s) Observaciones
bombeo | (%) (md/s)
1
n

Donde:

S= Pendiente del fondo (%), P= Perimetro mojado (m), d= Tirante normal de agua (m), A= Area hidraulica (m?), R= Radio hidréaulico

(m), B= Ancho de superficie libre (m)



De la tabla 6.27 podemos obtener los resultados de los gastos en cada uno de los tramos,
ademas de los tirantes que se van a presentar en cada una de las vialidades, es necesario
analizar los resultados para que en funcion de ellos poder proponer estructuras de
canalizacion sobre las vialidades, una estructura para captar y después conducir el flujo
hacia una afluente de agua que exista cercana ya sea un dren, canal, o rio, son las rejillas
que se deben de proponer en funcion de los resultados obtenidos, de la topografia del lugar,

de su geometria, entro otros aspectos a considerar.

Se debe tomar en cuenta las consideraciones del proyecto para definir qué tirantes son los
maximos que se permiten en las vialidades del proyecto, por ejemplo, si se toma como un
maximo tirantes de 20 centimetros de altura, es necesario revisar que todas las vialidades se
encuentren por debajo de ese tirante, por lo que si alguna resulta con un tirante mayor que el
considerado maximo es debido a que no tiene la capacidad para atender el gasto que esta

transportando y es necesaria la construccion de rejillas en esa vialidad.

3.5.1.3.3 Dimensionamiento de estructuras pluviales
Es necesario definir en funcién de los resultados obtenidos la localizacién de las rejillas
pluviales a colocar, asi como su dimensionamiento para no tener problemas de inundaciones

y tener un correcto funcionamiento.

3.5.1.3.4 Dimensionamiento de rejillas pluviales

Se debe colocar en la figura 6.15 la localizaciéon en un plano de cada una de las rejillas
pluviales a considerar en el proyecto, indicando su nomenclatura en cada una de ellas para
referenciarlas en los calculos que se realizaran para el proyecto. La nomenclatura propuesta

es RP-01, RP-02, RP-03, dependiendo del numero de rejillas consideradas.

En los siguientes puntos se mostrara el calculo hidraulico y el dimensionamiento de las

rejillas pluviales.



a) Célculo del gasto de disefio de las rejillas

Mediante el estudio hidroldgico realizado en el capitulo anterior se realizan los calculos para
determinar los gastos para cada una de las sub-cuencas del proyecto. Los gastos para las
rejillas que se determina la cantidad en funcion de las caracteristicas del proyecto se obtienen
de la tabla 6.28, estos gastos obtenidos a partir de la tabla 6.19 del estudio hidroldgico

realizado.
b) Célculo de la capacidad de las rejillas

El gasto para una rejilla se calcula con la ecuacion de un orificio, el cual es mediante la

siguiente expresion:

Qp = Sedo/2o (6.35)

c

Donde:

Qb= Gasto de disefio (m?/s)

Cq= Coeficiente de descarga

H= Tirante admisible sobre la rejilla

Ao= Area neta de la rejilla (m?)

C= Factor de reduccién por obstruccion de basura

Para usar la ecuacion 6.35 es necesario tener en consideracion ciertos aspectos que nos
propone el Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de la CONAGUA en su
libro de Drenaje Pluvial Urbano, nos recomienda un coeficiente de descarga Cq¢= 0.67, y un

factor de reduccion por obstruccion de basura C=2.
El criterio de disefio de las rejillas debe cumplir lo siguiente:

Qp 2 Qpisero (6.36)
Donde:

Qoiserio = Es el gasto que resulta del estudio hidroldgico



Para el andlisis realizado se deben de tomar en cuenta algunas especificaciones que se

mencionan a continuacion:

Largo y ancho de rejilla son medidas interiores del marco del angulo.
Ancho del marco se mide de la cara interna del patin hasta la orilla del &ngulo.
El tipo de rejilla y la separacion entre soleras define el nimero de soleras.

Se omite el espesor del bastidor de solera por suponerse sobre las vigas.

o ~ w0 DN e

Las dimensiones de la rejilla definen las medidas minimas internas entre los muros
que las soportan.
6. En caso de que se desee proponer refuerzos de solera ancha para las rejillas debera

revisarse y mantenerse el area efectiva que se considerd en este analisis.

En la tabla 6.28 se puede observar los calculos de cada una de las rejillas propuestas para el
proyecto a realizarse y se muestra el tirante maximo admisible a presentarse de acuerdo a la

informacién del proyecto.

En la figura 6.15 se presenta un plano con la localizacion de las rejillas del proyecto.

Tabla 6.28 Dimensiones y tipos de rejillas del proyecto a revisar

Separacion de Tirante

Espesor de Ancho de Area . % de area . Caudal a
. Largo | Ancho : Ancho del las soleras X X maximo X Capacidad .
Rejilla Tipo las soleras las vigas efectiva . efectiva conducir
(m) (m) marco (m) (centro a admisible (mdfs)
(m) (m) (m?) (m2) (m?¥s)
centro) (m)

RPO1

Figura 6.15 Localizacién de las rejillas consideradas en el proyecto




3.5.1.3.5 Dimensionamiento de los conductos pluviales del proyecto a realizarse

En este tema es necesario definir las dimensiones de los conductos que se requieren en cada
uno de los tramos del drenaje pluvial del proyecto a realizarse, estos calculos deben ser
realizados en base a los datos que aparecen en la tabla 6.28, donde se muestran algunas

caracteristicas de los tramos del drenaje pluvial a calcularse.

Tabla 6.29 Gastos de proyecto utilizados para obtener las dimensiones del drenaje pluvial

- Cadenamiento | Cadenamiento _
Tramo Ubicacion . . Gasto (m®/s) Longitud (m)
Inicial Final

Se debe mostrar en la figura 6.16 el plano del trazo de los conductos pluviales dentro del
proyecto donde se realizara, en funcion de los tramos resultantes dependiendo del proyecto
es la cantidad de tablas de operaciones que se deben realizar, una tabla para cada tramo como
se indica en la tabla 6.29, que es para calcular la dimensién de cada uno de los tramos,
recalcando que para cada uno de los tramos a calcular es necesario realizar una tabla para

cada uno de ellos.

Figura 6.16 Plano de trazo del drenaje pluvial del fraccionamiento en estudio



Tabla 6.30 Calculo para el conducto pluvial del tramo xx al xx

CALCULO DEL GASTO Y DEL TIRANTE NORMAL USANDO MANNING Y EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

DATOS CALCULOS METODO DE NEWTON-RAPHSON

Iteracion n S | Q(m¥s) | dim) | Angulo | A(m? | P(m) | R(m) B(m) Quanning | Vel (m/s) | Qn/S*? AR?? F(d) F'(d) d(m)

lera.

2da.

3ra.

4ta.

Tabla 6.31 Calculo para el conducto pluvial del tramo xx al xx

CALCULO DEL GASTO Y DEL TIRANTE NORMAL USANDO MANNING Y EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

DATOS CALCULOS METODO DE NEWTON-RAPHSON

Iteracion n S | Q(m¥s) | dim) | Angulo | A(m? | P(m) | R(m) B(m) Quanning | Vel (m/s) | Qn/s*? AR?? F(d) F'(d) d(m)

lera.

2da.

3ra.

4ta.

Tabla 6.32 Calculo para el conducto pluvial del tramo xx al xx

CALCULO DEL GASTO Y DEL TIRANTE NORMAL USANDO MANNING Y EL METODO DE NEWTON-RAPHSON

DATOS CALCULOS METODO DE NEWTON-RAPHSON
Iteracion | n S | Q(m¥s) | dim) | Angulo | A(m? | P(m) | R(m) B(m) Quanning | Vel (m/s) | Qn/St? AR® F(d) F (d) d(m)
lera.
2da.

3ra.

4ta.




A continuacidn, se presenta en la tabla 6.33 en la que se plasmara el resumen de los resultados

hidraulicos obtenidos para cada uno de los tramos analizados, segin sea el proyecto a

revisarse.
Tabla 6.33 Caracteristicas hidraulicas en cada tramo del proyecto
Tramo C_aq. C_ad. Tipo_ ge Dzl Pendiente (s) Vel Gasto (m%/s) | Tirante (m)
Inicial Final seccion (m) (m/s)
XXX-XXX
XXX-XXX
XXX-XXX

3.5.1.3.6 Simulacion hidraulica

Se mostrara el procedimiento y resultados obtenidos de la simulacion realizada para las

condiciones geométricas e hidraulicas del proyecto a revisarse.

3.5.1.3.7 Simulaciéon con HEC-RAS

En el Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento de la CONAGUA en su libro

de Drenaje Pluvial Urbano se presenta la metodologia general para la simulacion de cualquier

elemento a continuacion, cualquier programa de coOmputo se apega a este proceso, con

pequefias variaciones dependiendo de la cantidad de médulos disponibles.

e Crear un proyecto

e Definir datos geométricos

e Ingresar datos del flujo y condiciones de frontera

e Ejecutar calculos hidraulicos

e Evaluacion e impresion de resultados

En este caso los siguientes pasos son adoptados especificamente para el programa de HEC-

RAS:

e Datos de la geometria

e Datos del flujo permanente
e Generar un plan

e Revisiodn de los resultados




Datos de la geometria

Es necesario capturar un bosquejo del canal pluvial en el programa, es Unicamente
para representar en planta el cauce del proyecto, es necesario colocar en la figura 6.17
una imagen que indique el drenaje pluvial del fraccionamiento del proyecto a
revisarse. Es importarte mencionar que es solamente ilustrativo y no tiene influencia

alguna en los calculos que el programa realice.

Figura 6.17 Bosquejo de localizacion en el HEC-RAS del proyecto a revisarse.
Capturar las secciones transversales en el programa. Se debe establecer una distancia
entre cada una de las secciones para el drenaje pluvial, es a criterio la distancia, pero
deben de considerarse aspectos del proyecto, como cambios bruscos en la seccion a
construirse, es por eso que se debe de conocer el proyecto para en cada punto donde
sea necesario. Se debe capturar informacion de cada una de las secciones, la
informacion a cargar se realiza iniciando del lado derecho de la seccion hacia el lado
izquierdo. La informacion que se carga para cada una de las secciones es la siguiente.
o Se le asigna un nombre a cada una de las secciones
o Se define el hombro izquierdo y hombro derecho del cauce principal.
o Longitudes entre cada una de las secciones transversales.
o Coeficientes de rugosidad para cada seccion del canal. Los valores se
pueden obtener de las tablas 6.21 a 6.25.
o Coeficientes de contraccion y expansion.

o Ubicacion de digues en las secciones que lo necesite.



Datos del flujo permanente

Los resultados obtenidos del estudio hidrologico realizado en capitulos anteriores son
afiadidos al programa HEC-RAS para que calcule el perfil del flujo correspondiente al gasto

de disefio, ademés se tomaron algunas consideraciones que se mencionan a continuacion.

o El programa elige como gasto al especificado aguas arriba a la entrada aguas arriba
en todas las secciones aguas abajo hasta que exista un cambio de gasto.

o Es necesario definir las condiciones de frontera aguas arriba para simular flujo
supercritico y aguas abajo para simular flujo supercritico o ambas para la simulacion
de flujo mixto.

o Las condiciones de frontera se pueden definir iguales para todos los tramos o
diferentes para cada uno de ellos.

o A continuacion, se describen las condiciones de frontera disponibles en el HEC-RAS.
1.- Nivel de agua conocido, que corresponde al gasto especificado en la frontera.

2.- Tirante critico, que corresponde al gasto especificado en la frontera y la pendiente
de friccion calculada por el usuario.

4.- Curva elevaciones-gastos.

A continuacion, en las figuras 6.18 y 6.19 se debe mostrar los datos que se ingresaron en el
flujo permanente para la simulacién hidraulica y las condiciones de frontera utilizadas para

cada simulado.

Figura 6.18 Datos de los gastos del canal pluvial del proyecto a revisarse



Figura 6.19 Condiciones de frontera del drenaje pluvial a revisar

Generar un plan

Al haber terminado de seleccionar la geometria y los datos del flujo permanente que en los
pasos anteriores se cargaron, la informacion se graba en un plan, se selecciona de manera

adecuada el tipo de flujo a simular y se oprime COMPUTE.

Las condiciones que se presentan del drenaje en el proyecto a revisar deben de seleccionarse
en el tipo de flujo, se selecciona un flujo mixto para la simulacion a realizar. En la figura 6.20

se muestran los datos como estan cargados.

El régimen de flujo esta definido por la combinacién del efecto de gravedad y del efecto de
viscosidad en el agua. Existen cuatro regimenes de flujo en los canales abiertos dependiendo

del numero de Froude. El cual esta dado por la siguiente expresion:

(6.37)

Donde:
Fr = NUmero de Froude
v = Velocidad media del flujo

g = Aceleracion de la gravedad



h = Tirante del flujo
Si el NUmero de Froude es mayor a la unidad (F > 1), el flujo se denomina supercritico.
Si el Numero de Froude es menor a la unidad (F < 1), el flujo se denomina subcritico.

Si el Numero de Froude es igual a la unidad (F = 1), el flujo se denomina critico. (Ven The
Chow, 1982).

Cuando se considera un regimen mixto de acuerdo con la definicon de flujo subcritico, critico
y supercritico se considera que el agua que recorre en la simulacién pudiera adoptar
cualquiera de las condiciones anteriormente presentadas debido a sus cambios de pendiente

y areas en el proyecto.

Figura 6.20 Seleccion del tipo del tipo de flujo para la simulacion a realizar

Revision de los resultados
Después de realizar el calculo, el procedimiento para revisar los resultados es el siguiente:

1. Revisar las secciones del canal pluvial.
2. Tablas del resumen de perfiles del canal pluvial.
3. Perfiles de superficie de agua del canal pluvial.

Es necesario mostrar los resultados del HEC-RAS del funcionamiento hidraulico para cada

uno de los tramos del drenaje pluvial analizados en el proyecto a revisarse.



Resultados del drenaje pluvial para un periodo de retorno de 10 afios.

Del tramo xxx al tramo xxx.

Figura 6.21 Resultados del drenaje pluvial para un periodo de retorno de 10 afios



Del tramo xxx al tramo xxx.

Figura 6.22 Resultados del drenaje pluvial para un periodo de retorno de 10 afios



Del tramo xxx al tramo xxx

Figura 6.23 Resultados del drenaje pluvial para un periodo de retorno de 10 afios



Se muestra el resumen de los resultados en la tabla 6.34 de cada una de las secciones del drenaje pluvial para las condiciones del
proyecto a realizarse y un periodo de retorno de 10 afos.

Tabla 6.34 Caracteristicas para cada uno de los cadenamientos en los tramos del drenaje pluvial

Perimetro No. De Elevacion del bordo

mojado (m) Froude

Pendiente | Velocidad
(m/m) (m/s)

Elevacion Elevacion
rasante de tirante

Cadenamiento | Gasto (m¥%s) Tirante (m) Area (m?)

Derecho Izquierdo

Tramo xxxx al Xxxx

Tramo xxxx al Xxxx

Tramo xxxx al Xxxx

En las figuras 6.24, 6.25 y 6.26 se muestran los perfiles de flujo del drenaje pluvial para todas las condiciones del proyecto a realizarse

y un periodo de retorno de 10 afos, las lineas que se muestran es el tirante de flujo, la linea de energia y la plantilla.



Figura 6.24 Perfil del flujo del tramo xxxx al Xxxxx



Figura 6.25 Perfil del flujo del tramo xxxx al xxxx



Figura 6.26 Perfil del flujo del tramo xxxx al xxxx



3.5.1.4 DIFERENCIACION DE METODOS PARA CUENCAS URBANAS CON
RESPECTO A LAS RURALES

La modelaciéon de crecientes tiene cierta semejanza hidrologica entre cuencas rurales y
urbanas, por ejemplo, hay similitud en el ciclo hidrologico y en que ambas se dividen en sub-
cuencas, cuyas caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas son homogéneas y estan conectadas
por cauces o por conductos. Sin embargo, sus diferencias son sustanciales en los tres aspectos
siguientes: (1) En sus dimensiones. Las cuencas rurales generalmente tienen areas de varios
kildmetros cuadrados y pueden llegar a cientos de miles de km?; en cambio las cuencas
urbanas son de varias hectéreas y dificilmente llegan a decenas de km?. (2) Asociado con el
tamarnio, el tiempo de respuesta de las cuencas rurales a una tormenta es de varias horas y
hasta dias; en cambio en las cuencas urbanas es de minutos y a lo maximo horas. (3) Las
trayectorias de flujo. En las cuencas rurales las pendientes y los cauces definen el patrén de
escurrimiento, en cambio, en las cuencas urbanas el modelo natural es modificado por calles,
muros y otros obstaculos, incluso puede cambiar debido a los sistemas de alcantarillado y las

obras de encauzamiento o rectificacion de los cauces naturales (Campos Aranda, 2010).

La estimacion de crecientes y los procedimientos a realizar pueden asemejarse para cuencas
urbanas y cuencas rurales, pero tienen sus detalles y caracteristicas independientes que las

distinguen unas de las otras.

En cuencas rurales para la estimacion de crecientes son necesarias las estimaciones
preliminares que estan en funcion de los datos con los que se tienen de la cuenca los cuales
deben ser confiables. Es necesario identificar las caracteristicas fisicas de la cuenca, como el
por ejemplo el area de la cuenca, pendiente del cauce principal, entre otros, para después
determinar el tiempo de concentracion que como se menciona en parrafos anteriores es muy
diferente al de cuencas urbanizadas en la duracién por la misma naturaleza de los tipos de

cuenca.

De manera seguida se procede a la estimacion del namero N de la cuenca el cual esta en
funcidn de diversos factores y caracteristicas fisicas de la cuenca, para al final por medio de
algunos métodos presentados se estimen las crecientes, algunos métodos aplicables son el
método de Bell, el método de Chow, el TR-55, el método del hidrograma unitario triangular

de igual manera la construccién de hidrogramas sintéticos.



Por otra parte, la estimacion de crecientes en cuencas urbanizadas se procede con la
determinacion del nimero N de la cuenca, para proceder a definir el tiempo de concentracion
que de igual manera es muy diferente en cuencas urbanas a las rurales, ya que depende de las

caracteristicas de la cuenca en este caso mas adaptadas por el ser humano para su beneficio.

Se usa el método raciona para estimar el gasto, el cual se encuentra en funcion del &rea de la
cuenca, del coeficiente de escurrimiento y por ultimo de la intensidad de lluvia. Para
determinar la intensidad de lluvia es necesario determinar las graficas de intensidad-
duracién-periodo de retorno. A su vez es posible estimar la creciente por medio de otro

método como el del hidrograma unitario.

3.5.1.5 CAMBIO DE VOCACION DE SUELOS AGRICOLAS A ZONAS URBANAS
Y ALGUNAS RESTRICCIONES

Toda cuenca urbana ha sido en algin momento de la historia una cuenca rural, con lo cual
puede considerarse a las cuencas urbanas como el efecto de una continua perturbacion debido
al impacto sobre el medio ambiente natural provocado por los procesos dindmicos de
urbanizacion llevados a cabo por el hombre. Las modificaciones fundamentalmente se
manifestaron y manifiestan en cambios en la superficie de la cuenca y las vias de

escurrimiento natural del flujo.

La impermeabilizacion de parte de la superficie de la cuenca implica reduccion en &reas de
infiltracion con lo que aumenta el escurrimiento superficial y se reduce la infiltracion,
percolacion, el escurrimiento sub-superficial y subterraneo. Todas las acciones de
suavizamiento de la superficie como pavimentaciones, nivelaciones, etc. (implicando una
disminucion importante de la resistencia al flujo) y las redes artificiales de drenaje aceleran
el flujo, pudiendo en casos existir la alternativa de retardo y amortiguamiento debido a

terraplenes de defensa, rutas, embalses de retencién.

Las redes de desagties rurales se convierten en redes de conductos subterrdneos, canales
artificiales, pudiendo quedar también ciertos cursos naturales. Las condiciones de borde de

la cuenca y las sub-cuencas incluidas pueden ser alteradas en forma importante.

El escurrimiento en regiones urbanas por lo general se conforma por dos componentes que,

si bien estdn interconectados, su funcionamiento es bien diferenciado. Uno de los



componentes es el escurrimiento superficial que ocurre en techos, veredas, parques, calzadas,
zanjas, cunetas, areas impermeables, etc., que puede fluir hacia las obras de captacion del
sistema de conductos, hacia sistemas de drenajes abiertos (canales urbanos) o fluir
directamente hacia el cuerpo receptor. El segundo componente es el que transporta el agua
captada del sistema superficial por medio de obras de captacion (sumideros, captaciones de
zanjas, etc.) denominado sistema de conductos de drenaje. Este sistema drena en general
hacia el cuerpo receptor, pudiendo presentarse casos de afluencia a sistemas de drenajes
abiertos. Los sistemas de conductos en general se han disefiado con una capacidad de
conduccién que permita el drenaje del escurrimiento directo de lluvias (en algunos casos
crecidas) de 2 a 10 afios de periodo medio de retorno, sin producir inundacion en el sistema
superficial. Para los eventos de recurrencias superiores a la de disefio, la red artificial drenara
una parte y sera superada, en tanto que la mayor parte del escurrimiento drenara por el sistema

superficial (calles y sistemas de drenajes abiertos).

Este excedente causara inundaciones y la tendencia del movimiento del flujo sera la de

escurrir por las antiguas vias naturales, si la topografia no fue sustancialmente modificada.

La concentracién del flujo crece en la medida que la urbanizacion se desarrolla. Asi mismo,
la velocidad de escurrimiento también aumenta, esta aligeracion limita la atenuacion de flujo

y lleva a las cuencas a ser mas sensibles a tormentas intensas de corta duracion.

El balance de agua a nivel de cuenca también sufre alteraciones con los procesos de
urbanizacion. Gran parte del agua que conforma la provision de agua potable a los habitantes
es transferida a los sistemas de drenaje. Actividades tales como regados de parques, jardines,
etc. lagos artificiales, pueden alterar las condiciones de humedad del suelo, y por otro lado
en grandes sectores impermeabilizados se suprime la infiltracion natural y la recarga de los
acuiferos, estos mecanismos alterados provocan cambios en los niveles de los acuiferos. Se
ha observado en el caso de cursos de agua que atraviesan zonas urbanas un aumento del
caudal base a partir de procesos de urbanizacion, a pesar de la baja de infiltracion por
impermeabilizacion de la superficie. Este aumento de flujo base conjuntamente con el
incremento de la carga de sedimentos del escurrimiento, originado en las construcciones de
obras, provocan cambios geomorfologicos en los cursos de agua aguas abajo de areas

urbanizadas en corrientes naturales pueden sucederse socavacion de margenes, erosiones



generalizadas y procesos de sedimentacién. La calidad del escurrimiento especialmente en
los cuerpos receptores también sufrird desmejoras, debido al incremento de nutrientes,
contaminacion fecal y la introduccion de contaminantes como metales pesados,

hidrocarburos, herbicidas y pesticidas.

En lo concerniente a la cuantificacion de las mas importantes alteraciones producidas sobre
los procesos hidroldgicos se ha corroborado en distintas cuencas experimentales que el
incremento del caudal pico puede superar las 50 veces y el volumen de escorrentia las 33
veces. El cambio es mayor para tormentas de baja intensidad. Esto se explica que en las
cuencas rurales en lluvias de baja intensidad gran parte del agua precipitada se pierde en las
pérdidas iniciales y la infiltracidn y el escurrimiento solo ocurre cuando estas demandas son
excedidas por la lluvia, en tanto que en cuencas urbanas con gran area impermeabilizada
existe escurrimiento en todas las lluvias, con lo que el incremento relativo en caudal es
elevado. En tormentas de larga duracion, en las que toda la superficie permeable de la cuenca
llega a un estado de humedad elevada el caudal es bastante similar entre el producido en
superficies permeables y el correspondiente a superficie impermeables. Dado que las
pérdidas (intercepcion, almacenamiento superficial, infiltracion) decrecen a medida que la
superficie de la cuenca se impermeabiliza, y que un gran margen de incertidumbre tiene que
ver precisamente con la evaluacion de esas pérdidas es esperable en superficies impermeables
una respuesta mas predecible que desde superficies permeables, por lo que también en los
modelos, en teoria, se incrementaria la confiabilidad de los resultados a medida que crece el
porcentaje de superficie impermeable.

Un ejemplo facil de observar es cuando los canales agricolas se empiezan a usar como canales
en cuencas ya urbanizadas, en un principio estos son disefiados para un periodo de retorno
de 5 afios, mientras que las estructuras para cuencas urbanas es un periodo de retorno de 10
afios, ademas es necesario modificar su revestimiento ya que no son destinados para el
mismo uso, es necesario en ocasiones determinar la capacidad y saber si es necesario un

cambio en su seccion transversal, ademas de la pendientes que estos puedan tener.

Otro aspecto importante muy recurrente en el municipio de Culiacén es el de los caminos que
son de mantenimiento para obras hidraulicas son usados como vias de comunicacion para

trafico normal de la ciudad, cuando estas deberian ser exclusivamente para trabajos de



mantenimiento, es importante tomar en cuenta que en caso de permitir la urbanizacion de
zonas es necesario que se realicen los trabajos necesarios para que estas vias de comunicacion

se usen exclusivamente para los fines que son destinados.

3.5.1.6 CONCLUSIONES
Es necesario colocar en la figura 6.27 el trazo del drenaje pluvial y la ubicacion de las rejillas

pluviales del fraccionamiento del proyecto a realizar.

Figura 6.27 Trazo del drenaje pluvial y la ubicacién de las rejillas pluviales del fraccionamiento del proyecto
a realizar

Es necesario definir los tirantes maximos presentados y las velocidades de disefio calculadas,

todo esto para un periodo de retorno de 10 afios.

Complementar con la tabla de los resultados de cada uno de los tramos analizados, en donde

se reviso su en funcion de su geometria sus resultados hidraulicos.



Tabla 6.35 Funcionamiento hidraulico en cada tramo

Tramo Caden;ar_mento Caden'amlento Tlpo_ ge Dimension pendiente (s) Velocidad Gasto (m¥s) | Tirante (m)
Inicial Final seccion (m) (m/s)
XXX=-XXX
XXX-XXX
XXX=-XXX

Al final se emiten las consideraciones que sean importante a tomar en cuenta en el proyecto

a realizarse del fraccionamiento, ya sea aspectos hidrologicos o hidraulicos que impacten

en la realizacion del proyecto.
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Figura 6.28 Areas de crecimiento urbano futuro para el municipio de Culiacan



4. ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION

4.1 PLAN DE ACCION

El plan de accidn consistio primeramente en identificar en que area del gobierno municipal
maneja la informacién que se requiere, en este caso los estudios hidrologicos-hidraulicos
necesarios para la construccion de fraccionamientos en el municipio de Culiacan, se

identificé que la direccidn encargada del tema es la de Desarrollo Urbano y Ecologia.

Al tener identificado el &rea se realizé la solicitud de informacidn, en este punto se definia la
muestra de los estudios a revisar, que tanta antigliedad tomar en cuenta, y la cantidad de
estudios revisados o compartidos por cada afio, es por eso que se decide por revisar estudios

comprendidos desde el afio 2016 al afio 2019.

Identificar la muestra, definir los estudios a revisar y cuales considerar, revisar los alcances
en cada uno de ellos, qué criterios se manejan, como se desarrolla cada uno de ellos,
desarrollar el manual en base a los criterios de cada una de las revisiones y sustentarlas con

informacion cientifica es el proceso realizado.

Para poder realizar la implementacion del manual es necesario enviar el manual para su
aplicacion a la Direccion de Desarrollo Urbano y Ecologia, que proceda a revision y sea
aprobado, después cuando un fraccionador desee completar los requisitos para la
construccidn de algan fraccionamiento en el municipio de Culiacéan, se le otorgue como una
guia para el cumplimiento del articulo 274 del reglamento de Construcciones del Municipio
de Culiacan (2017), donde se solicita en el punto nimero cinco y sea llamado estudio
hidrolégico hidraulico para el fraccionamiento a construir y de esa manera el fraccionador
pueda contratar a la persona quien realice el estudio y pueda seguir un formato establecido

que logre la estandarizacion de los estudios presentados.

4.2 ESTRATEGIAS USADAS PARA PRESENTAR Y PERSUADIR A LOS
INVOLUCRADOS EN EL PROYECTO
Las estrategias de persuasion seguir es mencionar a los involucrados en el proyecto que este
ayudara para disminuir los riesgos de las inundaciones del municipio de Culiacan, también
ayuda a crear una estandarizacion y encauzamiento en el proceso de realizacion de los

estudios hidrolégicos-hidraulicos para construir fraccionamientos.



Otra de las ventajas es que, al tener un manual, las revisiones de los estudios recibidos serén
mas rapidas, ya que estara de manera sistematizada el proceso de realizacion por lo que las
revisiones podran ser enfocadas a puntos criticos de los disefios de los estudios hidrologicos-
hidraulicos para cada fraccionamiento, como por ejemplo el tema hidraulico, que por la
naturaleza de cada lugar y los resultados obtenidos es ldgico que tenga variaciones
dependiendo las necesidades de cada fraccionamiento.

Los proveedores encargados de realizar los estudios deberan seguir un manual que otorgue
la misma Direccion de Desarrollo Urbano y Ecologia el cual toma lo mejor de una muestra

de estudios revisados para aplicarlos en uno solo.

El proyecto ayuda beneficiando en la productividad y rapidez del proceso especifico en la
documentacion para la licencia de construccion de fraccionamientos en el municipio, como
lo menciona el articulo 274 del reglamento de Construcciones del Municipio de Culiacan
(2017).

Integra el aspecto social en el cual se benefician las familias, debido a la disminucion del
riesgo de inundacién en el fraccionamiento en el que viven, incluye el sector administrativo
de la Direccién de Desarrollo Urbano con la estandarizacion en la revision, por la parte de
los proveedores de servicios de este tipo a realizar los estudios en base a un manual ya
propuesto por el mismo municipio y a los constructores en el ambito de su tramite de licencia

de construccién.



5. ADMINISTRACION DEL PROYECTO
5.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Y RECURSOS
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PARA LOS ESTUDIOS $4,000.00
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URBANO Y ECOLOGIA
ACEPTACION DEL MANUAL $1,000.00

IMPLEMENTACION DEL MANUAL
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ECOLOGIA

TOTAL $23,000.00




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo a los trabajos realizados en la revision de los estudios hidrologicos-hidraulicos
que son uno de los requisitos para la construccion de fraccionamientos en el municipio de

Culiacan se pueden encontrar algunas conclusiones que se mencionan en lineas adelante.

Existen diferencias muy marcadas en las distribuciones de probabilidad utilizadas para
encontrar la tormenta de disefio, en dos estudios, afios 2016 y 2017 se utiliza mediante el
analisis de seis funciones de probabilidad, eligiendo la que mejor se ajuste a los datos reales,
mientras que para los afios 2018 y 2019 utilizan regresion lineal sin tener otra consideracion
restante. Ademas, que en solo en el afio 2017 se utiliza mas de un criterio para la seleccion
de la distribucion de probabilidad que mas se ajuste, en este caso el método por minimo error

cuadratico y el método grafico.

En los estudios de los afios 2017, 2018 y 2019, si se utiliza la correccién intervalo fijo de
observacion de la lluvia, lo cual no se realiza en el correspondiente al 2016, lo cual consiste
basicamente en multiplicar por un factor de 1.13 cada uno de los resultados obtenidos de

precipitacion para cada periodo de retorno calculado.

Para determinar las intensidades de disefio en funcion de las curvas de intensidad-duracién-
periodo de retorno se obtienen partiendo de las curvas precipitacion-duracion-periodo de
retorno en los estudios de los afios 2018 y 2019, mientras que en los otros dos estudios

restantes no.

El analisis hidraulico realizado en el estudio del afio 2017 se profundiza de manera muy
amplia en la teoria que implica el cdmo resolver cada uno de los temas a revisar para el
aspecto hidraulico, mientras que para los afios restantes practicamente se omite esta parte

tedrica.

El tema de la capacidad de la conduccion de las vialidades en todos los afios se revisa en
funcién de la ecuacion de Manning para canales, pero solamente en el estudio realizado en
el afio 2017 se realiza un analisis a partir de una simulacién mediante el programa de HEC-

RAS para comprobar los resultados obtenidos.



Otro aspecto a considerar es que se incluyen las areas de crecimiento urbano futuro para el
manual realizado, tema que en ninguno de los anteriores estudios se muestra, es importante
denotar en que parte de la ciudad se encuentra el fraccionamiento a construirse y que este
debe de encontrarse dentro del umbral de crecimiento futuro que considera el Instituto
Municipal de Planeacion en el estudio realizado por la facultad de Arquitectura en el afio
2014 para el municipio de Culiacdn, donde se representan las areas de crecimiento urbano

futuro.

Como parte de las recomendaciones es definir bajo que formatos presentar la informacion,
definir un proceso sobre el control de los documentos, enumerar los formatos, generar el
control sobre el manejo de la informacidn, hacia quien se puede compartir, como se puede
compartir, quien es el duefio de la informacion y otros aspectos del control de documentos
que sean pertinentes para la organizacion donde se implemente, esto de acuerdo a las
necesidades de la Direccion de Desarrollo Urbano y Ecologia del municipio de Culiacan.

Ademas, debido a que la propuesta del manual es de manera flexible por lo que se pueden
agregar temas y realizar modificaciones sustentadas y basadas en estudios y andlisis
cientificos, se pueden agregar estudios de evaluacion del peligro por inundacién en zonas
urbanas, es cuantificar en términos de probabilidad, la ocurrencia de un fenémeno en un lapso
estimado, para la evaluacion del peligro por inundacién el Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento menciona ciertos estudios para los cuales poder realizar cierta
evaluacion entre los cuales se encuentran el Criterio de la Federal Emergency Management
Agency (FEMA), Criterio de la Office Fédéral de I"Economie Des Eaux (OFEE) y el Criterio

de Dorrigo, Australia.

Otra recomendacion importante es proponer el manual para que sea aplicado en el estado de
Sinaloa y a su vez en la toda la republica mexicana, debido a que la mayoria de temas estan
abordados de manera cientifica esto es aplicable para cualquier parte del estado de Sinaloa 'y
de igual manera en el pais, es necesario tomar algunas consideraciones correspondientes a

cada lugar en el que se quiera replicar y adaptarse.

Existen procesos que forman parte del manual que se pueden realizar de ciertas maneras con
diferentes criterios, algunas de las recomendaciones a realizar es documentar algunos

procesos especificos que sirvan de auxilio para realizar el trabajo, como por ejemplo sobre



como realizar el trazo de la cuenca, definir el cauce principal de la cuenca y los criterios para

la seleccion de la distribucion de probabilidad mas adecuada, entre algunos otros.
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