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RESUMEN

Los estudios hidroldgicos son fundamentales para el disefio y gestion de proyectos relacionados con
el agua, como obras hidraulicas, control de inundaciones y sistemas de abastecimiento. Analizan el
ciclo del agua y su distribucion en la superficie terrestre, permitiendo tomar decisiones informadas.

Un estudio hidrolégico completo considera factores como la topografia, las precipitaciones y modelos
de estimacion de avenidas y caudales. La topografia influye en el movimiento del agua, por lo que se
analiza con mapas, modelos digitales de elevacion y levantamientos de precision. Esto ayuda a definir
cuencas hidrograficas y areas susceptibles a inundaciones.

El analisis de precipitaciones es clave, ya que su cantidad e intensidad afectan el escurrimiento y la
recarga de acuiferos. Se utilizan registros meteoroldgicos y datos satelitales para caracterizar el
régimen de lluvias y estimar eventos extremos.

Para predecir caudales y avenidas, se emplean modelos hidrologicos como el método racional, el
modelo SCS-CN y herramientas mas avanzadas como HEC-HMS o SWMM. Estos modelos simulan
la respuesta del terreno ante lluvias intensas y ayudan a evaluar riesgos hidrometeoroldgicos.

La hidrologia ha evolucionado desde las civilizaciones antiguas hasta integrar técnicas modernas de
modelado y simulacion computacional. Un estudio hidroldgico bien desarrollado proporciona
informacion crucial para la planificacion de infraestructuras seguras y la gestion sostenible de los
recursos hidricos, protegiendo tanto la infraestructura como a la poblacién ante riesgos hidricos.

Palabras claves:

Cuenca, SCS, inundacion.
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ABSTRACT

Hydrological studies are essential for the design and management of water-related projects, such as
hydraulic works, flood control and supply systems. They analyse the water cycle and its distribution on
the Earth's surface, allowing informed decisions to be made.

A complete hydrological study considers factors such as topography, rainfall and models for estimating
floods and flows. Topography influences the movement of water, so it is analysed with maps, digital
elevation models and precision surveys. This helps to define watersheds and areas susceptible to
flooding.

Precipitation analysis is key, since its quantity and intensity affect runoff and aquifer recharge.
Meteorological records and satellite data are used to characterise the rainfall regime and estimate
extreme events.

To predict flows and floods, hydrological models such as the rational method, the SCS-CN model and
more advanced tools such as HEC-HMS or SWMM are used. These models simulate the response of
the terrain to heavy rainfall and help assess hydrometeorological risks.

Hydrology has evolved from ancient civilizations to integrate modern computer modeling and simulation
techniques. A well-developed hydrological study provides crucial information for planning safe
infrastructure and sustainable management of water resources, protecting both infrastructure and the
population from water risks.

Keywords:

Basin, SCS, inundation.
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|. INTRODUCCION

EL sitio en estudio se localiza al sureste del Municipio de la Paz, esta extension territorial abarca la
parte oriental de la sierra el Carrizalito la cual le otorga la singularidad de su geomorfologia, que
presenta fuertes pendientes hacia el Golfo de California. Estos factores, y lo extenso de sus litorales,
la abundancia de sus recursos marinos y las bellezas naturales con las que cuenta, han definido que
el desarrollo del litoral se enfoque primordialmente a las actividades asociadas a la logistica, la
investigacion, la pesca y el turismo, por lo que sus principales centros de poblacion y desarrollos
turisticos se ubican sobre las costas.

Los estudios hidroldgicos son esenciales para el disefio, planificacion y gestion de proyectos
relacionados con el agua, tales como obras hidraulicas, control de inundaciones, sistemas de irrigacion
y abastecimiento de agua. Estos estudios permiten comprender la dinamica de los recursos hidricos
y su interaccién con el entorno, proporcionando informacién clave para la toma de decisiones. La
hidrologia, en su esencia, analiza el ciclo del agua, sus procesos y distribucion espacial y temporal en
la superficie terrestre.

En un estudio hidrolégico completo, se abordan multiples componentes que influyen directamente en
el comportamiento de las corrientes de agua, el escurrimiento superficial y la infiltracién en el suelo.
Entre estos componentes destacan la topografia del lugar, el anélisis de las precipitaciones y la
aplicacion de modelos para la estimacién de avenidas y caudales. La adecuada comprension y
tratamiento de estos factores son fundamentales para el disefio de infraestructuras seguras y la
gestion sostenible de los recursos hidricos.

Los estudios hidrolégicos tienen una larga historia que se remonta a las civilizaciones antiguas, donde
ya se reconocia la importancia de gestionar el agua para la agricultura, el control de inundaciones y el
suministro de agua potable. En la actualidad, la hidrologia ha evolucionado para integrar técnicas
modernas de recoleccion de datos, modelos matematicos y herramientas de simulacion
computacional, lo que ha mejorado significativamente la precision y alcance de los analisis.

La topografia es uno de los factores mas determinantes en un estudio hidroldgico, ya que la pendiente,
la elevacion y la forma del terreno influyen en el movimiento del agua. El analisis topogréfico se realiza
mediante el uso de mapas, modelos digitales de elevacién (DEM, por sus siglas en inglés) y
levantamientos topograficos de alta precision. La comprension de la topografia del lugar permite definir
las cuencas hidrograficas, los patrones de flujo y las areas susceptibles a inundaciones o escorrentias.

El analisis de las precipitaciones es crucial en cualquier estudio hidrolégico, ya que la cantidad,
intensidad y distribucién temporal de la lluvia afectan directamente el volumen de escurrimiento y la
recarga de acuiferos. Se utilizan registros histéricos de estaciones meteorologicas y datos satelitales
para caracterizar el régimen pluviométrico de la zona. Ademas, se evallan parametros como la
intensidad méxima en 24 horas y la distribucion estacional de las lluvias, lo que ayuda a estimar
eventos extremos, como tormentas intensas que podrian provocar avenidas significativas.

Para la prediccién y analisis de avenidas y caudales, se emplean modelos hidrolégicos que simulan el
comportamiento del agua en la cuenca. Estos modelos pueden ser deterministicos o probabilisticos,
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dependiendo de los datos disponibles y la precisidn requerida. Entre los modelos més utilizados se
encuentran el método racional, el modelo de escorrentia SCS-CN (Curva Numero del Servicio de
Conservacion de Suelos), y modelos mas complejos como HEC-HMS o SWMM, que permiten simular
la respuesta hidroldgica del terreno frente a eventos de precipitacién. Estos modelos ayudan a prever
caudales maximos y evaluar el riesgo asociado a fenémenos hidrometeoroldgicos extremos.

El desarrollo de un estudio hidrolégico completo integra multiples componentes interrelacionados que
permiten evaluar el comportamiento de los recursos hidricos en un area determinada. La topografia
del lugar, el estudio de las precipitaciones y la estimacion de avenidas y caudales son fundamentales
para proporcionar informacion valiosa que facilite la toma de decisiones en la gestion de proyectos
hidraulicos y la proteccion de la infraestructura y la poblacion frente a riesgos relacionados con el agua.
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I.OBJETIVO
Determinar los caudales de avenidas de escurrimiento y area de inundacion de una corriente que
forma un aluvion en costa.

Objetivos Particulares

1.

Analizar la topografia de la cuenca hidrografica y su influencia en el escurrimiento y
distribucion del agua.

a. Utilizar modelos digitales de elevacion (DEM) para identificar areas con diferentes
pendientes y caracteristicas geomorfolégicas que influyen en el flujo del agua.

b. Delimitar las subcuencas y determinar los puntos criticos susceptibles a inundaciones
0 concentraciones de caudal.

Evaluar el régimen de precipitaciones en la zona de estudio, considerando su distribucion
temporal y espacial.

a. Recopilar y analizar datos historicos de precipitaciones provenientes de estaciones
meteorolégicas y fuentes satelitales para caracterizar el comportamiento
pluviométrico de la region.

b. Estimar la frecuencia y magnitud de eventos de precipitacion extrema, con el fin de
evaluar su impacto potencial sobre los caudales y el riesgo de avenidas.

Aplicar modelos hidroldgicos para la estimacion de caudales maximos y el andlisis de
avenidas.

a. Utilizar modelos hidrologicos, como el método SCS-CN, para simular el
comportamiento del agua en la cuenca frente a diferentes escenarios de precipitacion.

b. Identificar los caudales maximos esperados y analizar las medidas necesarias para
mitigar los riesgos de inundaciones o dafios a la infraestructura.

Modelar los caudales obtenidos para conocer los tirantes y velocidades del escurrimiento en
la zona de estudio.

ILHIPOTESIS
Un TR de 1000 afios provoca que el aluvion incremente su area de inundacion.
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IV. REVISION DE LITERATURA.

4.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El sitio de estudio se localiza en la mesa Boca del Alamo, en la rancheria Boca del Alamo municipio
de la Paz Baja California Sur. A 2.5 km. Hacia el Nor Poniente. En vertiente oriental de la sierra el
Carrizal. Las coordenadas del centroide del predio son: 23° 54' 17.6968" Lat. N, 109° 49' 14.8343"
Lon. W colinda al Noreste con el litoral del Golfo de California, al Nor poniente con la localidad Piedras
Primeras y los Magallones, al Sureste con lomerio de la sierra El Carrizal y al Sureste con la mesa
Boca del Alamo.

Figura 1 Localizacion del sitio de estudio.
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Figura 2 Vista de los puntos de control, cauces principales y cuencas que afectan al area de estudio.
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4.2 VIAS DE COMUNICACION
Por el predio atraviesa el camino vecinal Los Ba[riles - Santa Teresa, localizandose a
aproximadamente 2.5 km del poblado Boca del Alamo, hacia el sur sureste.

Bahia
de Muertos

5
I g

Figura 3 Vias de comunicacion en la zona de estudio.

4.3 POBLACION
El predio en estudio, Piedras Primeras, no cuenta actualmente con algun nucleo de poblacién,
siendo el mas cercano, la rancheria de Boca del Alamo.

Los nucleos de poblacién de consideracién mas cercanos a Piedras Primeras son al sur, El Cardonal
y al norte San Juan de los Planes, ambos por el camino Los Barriles - Santa Teresa.

Cuadro 1 Evolucién de la poblacién de Boca del Alamo.

Datos de poblacion en Boca del Alamo

Afo Habitantes Mujeres  Habitantes hombres  Total habitantes

2020 25 34 59
2010 44 56 100
2005 38 49 87
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4.4. CLIMA

El clima del sitio en estudio presenta variantes ya que pertenece a uno de los municipios con la
precipitacion anual mas baja del pais; sin embargo, esta expuesto a la presencia de fendomenos
hidrometeoroldgicos que se originan en el Pacifico nororiental, los cuales generan precipitaciones muy
altas en lapsos muy cortos. Durante la temporada de ciclones tropicales, ha padecido historicamente
los dafios provocados por los fuertes vientos, las mareas altas, las inundaciones y los escurrimientos
subitos ocasionados por las intensas lluvias que descargan este tipo de fenémenos, asi como los
efectos de las tormentas eléctricas. Clima en el sitio del estudio es muy arido, calido, temperatura
media anual mayor de 22°C, temperatura del mes mas frio mayor de 18°C.

El clima de la zona se encuentra condicionado por la interaccion de tres factores principales:

El primero de ellos es el factor que mayormente influye debido a que la zona se subtropical de alta
presion. En esta zona los vientos son descendentes, frescos y secos, estos evitan que se lleven a
cabo los procesos de condensacion y precipitacion de la humedad atmosférica, interrumpiendo por
tanto en la precipitacion pluvial.

El segundo factor, el relieve, caracterizado por cadenas montafiosas Golfo, condiciona el ascenso del
viento y el descenso de la presion atmosférica y constituyendo una limitante para la circulacidn regional
de los vientos y la relacidn entre el Mar de Cortés y Océano Pacifico, y finalmente, el tercer factor
determinante del clima en esta zona es la cercania marina, las corrientes imprimen condiciones
particulares en la zona, las areas cercanas al mar presentan temperaturas mas bajas con relacion a
las que se presentan en el continente.

El mes méas seco del afio es mayo. En verano las lluvias que se presentan se encuentran relacionadas
con las caracteristicas del relieve, encontrando mayor precipitacion en las altas montafias y asociada
a movimientos ascendentes de aire humedo, siendo los meses de agosto y septiembre los meses de
mayor precipitacion. Los vientos dominantes en primavera provienen del oeste y sur; en verano, del
sur y suroeste; en otofio, del noroeste; y en invierno, del norte y noroeste.

Simbologia:

Cw
cf
Cc(f)
B Alf)
{a)C{fm)
W Af
B Am
Aw
Bs
Bw
M co
Cs
E

Figura 4 Clima de la zona de estudio.
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El clima predominante en la zona es muy seco, con temperaturas que oscilan entre los 18°C y los
22°C de media anual. Las temperaturas mas altas alcanzan los 35°C durante julio y agosto, mientras
que las mas bajas rondan los 9°C en enero. La precipitacion anual es muy baja, inferior a los 200 mm,
concentrandose principalmente en los meses de verano. Este clima arido limita la actividad agricola,
que se realiza principalmente con riego

4.5 HIDROGRAFIA
e Region Hidrografica: RH06
e Nombre de la regién hidrologica: Baja California Sur (La Paz)
o Elsitio en el area de estudio pertenece a la subcuenca: RHO6Ad
e Condicién de las corrientes: intermitentes

Figura 5 Hidrografia de la region circundante a la zona de estudio.
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SRC: WGS84 /ZONA UTM 12N

Figura 6 Delimitacion de las cuencas que influyen en la zona de estudio.
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4. TOPOGRAFIA DE ESTUDIO

El modelo digital de elevaciones (DEM) utilizado en el presente estudio (Figura 7) fue obtenido de
radar satelital de la plataforma de Land Viewer el cual tiene una resolucion espacial de 5 m, dicha
informacién fue utilizada para poder delimitar las cuencas que aportan el escurrimiento al predio de
estudio. La informacion corresponde entre los afios 2015y 2017, EI DEM se corrigié matematicamente
para descartar o corregir errores en pixeles, el proceso se realiz6 con la ayuda de QGIS, la topografia
de estudio se encuentra de los 5 hasta los 1323 msnm.

LEYENDA
PUNTO DE CONTROL_C1
PUNTO DE CONTROL_C2
PUNTO DE CONTROL_C3
PUNTO DE CONTROL_C4
PUNTO DE CONTROL_C5

MODELO DE ELEVACION DIGITAL
LAND VIEWER (R5m)

1,123 MSNM
5 MSNM

S

A ; [ESCALA: 1:50,000

SRC: WGS84/ZONA UTM 12N A

Figura 7 Topografia del area de estudio.
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V. MODELO FISIOGRAFICO - GEOMORFOLOGICO
5.1 DELIMITACION DE CUENCAS / SUBCUENCAS / MICROCUENCAS

Los rasgos geomorfologicos que se analizan corresponden a los parametros fisicos de las cuencas y
los cauces los cuales intervienen en la aplicacion de métodos hidrometeoroldgicos, esto involucra
numerosos factores fisicos de la misma.

En la zona de estudio se delimitaron cinco cuencas las cuales fueron nombradas; C1, C2, C3, C4y
C5, pero solo la corriente de la C1 influye en la formacién del aluvién.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la delimitacion de la cuenca de la zona de estudio.
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Figura 8 Cuencas, Puntos de control y cauces principales en la zona de estudio.
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5.2 PARAMETROS FISIOGRAFICOS
Los siguientes parametros fueron calculados aplicando uno o varios métodos y ecuaciones propias de
los estudios hidroldgicos, los cuales se describen a continuacion.

Area de la cuenca; se determina directamente de la superficie e informacion obtenida de la delimitacion
de la cuenca directamente en las estadisticas de QGIS.

Perimetro de la cuenca; la longitud del parteaguas que delimita la cuenca se obtuvo al igual que ya se
menciond con el area de la cuenca.

Longitud del cauce principal; después de determinar el cauce principal en QGIS se determin6 en el
mismo software la longitud del cauce.

Relacion de elongacion; relacion entre el diametro del circulo RE (Dc) que representa el area de la
cuenca y la longitud méxima entre la salida y la parte mas alejada del parte aguas.

Re =Dc/Lm

Donde:

Re = relacion de elongacion

Dc = diametro del circulo igual a la cuenca (km)
Lm = longitud maxima de la cuenca.

Como se puede observar en el siguiente cuadro, la cuenca C1 tiene un area de 44 km2,

Cuadro 2 Parametros fisiogréficos del area de estudio.

Parametro Unidad C1
Area km?2 43.97
Perimetro km 90.75
Long. de Cuenca km 12.70
Long. de Cauce km 16.84
Ancho de Cuenca km 3.46
Re=0.9-
1.0 Relieve
Relacion de Elongacion Bajo, Re 0.59
Re =0.6-0.8 '
Relieve
Fuerte
kc=1c.
indice de compacidad Cc C|rc=u;a£, kel 214
alargada
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5.3 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS

Pendiente media del cauce esta relacionada directamente con el régimen hidraulico del flujo y su
efecto con la velocidad de propagacidn de la onda de la avenida. Para el calculo de este valor se utilizd
la metodologia de Taylor & Schwarz.

Cuadro 3 Parametros geomorfoldgicos de las cuencas de estudio.

_ Pardmeto  Unidad  C1
Pendlerge Media de la o 40.80
uenca
Pendiente Media del m/m 0.06
Cauce Principal
Altitud media de la ms.nm. | 578.04
cuenca
RECTANGULO EQUIVALENTE
Lado menor km 23.50
Lado mayor km 187

0.000% 2.000% 4.000% 6.000% 8.000% 10.000% 12.000% 14.000%
100.000% =
90.000% > )
80.000%
70.000%
60.000%

50.000% | <

40.000%
30.000%
20.000%
10.000%

0.000%

—— ~ -

- e -

PORCENTAIJE DE AREA PARCIAL EN LA
CUENCA

0 78 156 234 312 390 468 546 624 702 780 858 936 1014 1092 1170
ELEVACION (MSNM)

[ Histograma de Frecuencia de Altitudes = = = Curva Hipsométrica

Figura 9 Curva Hipsométrica e Histograma de Frecuencia de Altitudes C1.
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5.4 DATOS BASICOS

5.4.1.USO DE SUELO Y VEGETACION

De acuerdo con la informacién cartografica de uso de suelo y vegetacion del INEGI serie VII, carta
1:250 000 publicada el 08 de diciembre de 2021, al interior de la cuenca en estudio se identifican
diferentes tipos de uso de suelo y vegetacion: Matorral sarcocaule, tipo de vegetacion caracterizado
por la dominancia de arbustos de tallos carnosos, gruesos frecuentemente retorcidos y algunos con
corteza papiracea. Se extiende desde el sur de Baja California hasta la regién de los Cabos en Baja
California Sur, la mayor extension de la cuenca en estudio es ocupada por selva baja caducifolia esta
se desarrolla en condiciones climaticas en donde predominan los tipos célidos subhimedos, semi-
secos 0 subsecos. El mas comun es Aw, aunque también se presenta BS y Cw. La temperatura media
anual entre los 18 a 28 °C. las precipitaciones anuales se encuentran entre 300 a 1500 mm. Con una
estacion seca bien marcada que va de 6 a 8 meses la cual es muy severa.

Se le encuentra desde el nivel del mar hasta unos 1900 m, rara vez hasta 2000 m de altitud,
principalmente sobre laderas de cerros con suelos de buen drenaje, en la vertiente del golfo no se le
ha observado arriba de 800 m la cual se relaciona con las bajas temperaturas que ahi se tiene si se le
compara con lugares de igual altitud de la vertiente del pacifico.
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Figura 10 Mapa de uso de suelo y vegetacion de las cuencas de estudio (INEGI serie VII).
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5.4.2. TIPO DE SUELO (EDAFOLOGIA)

Para la obtencion del mapa de tipo de suelo de la zona de estudio se utilizd la informacion del INEGI
serie Il publicada en el afio 2002 - 2006 actualizada al 2024, escala 1:250 000. De acuerdo con la
descripcion de los tipos de suelo que se encuentran en la zona la textura es gruesa dentro de los
primeros 30 cm de suelo dominante, lo que se distingue por ser suelos arenosos con mas de 70% de
arena, con menor capacidad de retencion de agua y nutrientes para las plantas. Como se puede
observar en la Figura 11 del mapa de tipo de suelo el mayor porcentaje del area es ocupado por
leptosol, seguido por Regosol y por ultimo en menor porcentaje el Fluvisol, que se describen a
continuacion.

Leptosol (LP)

Anteriormente estan incluidos en el grupo de los Litosoles, del griego Lithos, piedra. Actualmente
representan suelos con menos de 25 cm de espesor 0 con mas de 80% de su volumen ocupado por
piedras 0 gravas. Son muy susceptibles a la erosion. Se localizan generalmente en las zonas
montafiosas con mas de 40% de pendiente como la sierra La Giganta, Del Burro, La Paila, San Carlos,
del Pinacate y la Sierra Lacandona. También son abundantes en la Mixteca Alta Oaxaquefia, el Carso
Huasteco, al pie de la Sierra Madre Occidental y en todos los sistemas de cafiones. Un caso particular
son los extensos afloramientos calizos encontrados en la Peninsula de Yucatan. Los tipos de
vegetacion mas relacionados con los afloramientos rocosos son el matorral desértico rosetdfilo, la
selva baja caducifolia y el bosque de encino. El uso principal de este suelo es para agostadero.

Fluvisol (FL)

Suelos con abundantes sedimentos fluviales, marinos o lacustres en periodos recientes y que estan
tradicionalmente sobre planicies de inundacién, abanicos de rios 0 marismas costeras. Tienen buena
fertilidad natural y son atractivos histéricamente para los asentamientos humanos de nuestro pais. Los
Fluvisoles con influencia de marea son suelos ecoldgicamente valiosos en los que la vegetacién
original debe preservarse. Se localizan principalmente en las llanuras intermontanas y valles abiertos
o ramificados de Coahuila, Nuevo Leon, Sonora y la Peninsula de Baja California, asi como en el area
de influencia de los principales rios de Sinaloa, Veracruz y Chiapas.

Regosol (RG)

Suelos con propiedades fisicas 0 quimicas insuficientes para colocarlos en otro grupo de suelos. Son
pedregosos, de color claro en general y se parecen bastante a la roca que les ha dado origen cuando
no son profundos. Son comunes en las regiones montafiosas o aridas de México, asociados
frecuentemente con Leptosoles.

29



LEYENDA
PUNTO DE CONTROL_C1
PUNTO DE CONTROL_C2
PUNTO DE CONTROL_C3
PUNTO DE CONTROL_C4
PUNTO DE CONTROL_C5

4l TIPO DE SUELO (INEGI SERIE Il)
FLUVISOL (FL)
LEPTOSOL (LP)
REGOSOL (RG)

ESCALA: 1:50,000

SRC: WGS84 / ZONA UTM 12N 25 L __ts 2

Figura 111 Mapa de tipo de suelo de las cuencas de estudio (INEGI serie I)
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5.4.3. ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL
El escurrimiento superficial es el componente hidroldgico que debe ser medido con mayor precision,
y este dato resulta basico e indispensable para el estudio y manejo de las aguas superficiales. Las
regiones, cuencas y subcuencas, tienen gran importancia por la relacion directa que existe entre sus
porciones altas y las bajas, de tal forma que las acciones que el hombre realiza en la parte alta afectan
de manera determinante a la parte baja.

El volumen de escurrimiento superficial es el volumen de lluvia que no interviene en los procesos de
evaporacion, infiltracién o almacenaje superficial.

Coeficiente de escurrimiento: es la relacion del caudal que fluye sobre el terreno y las unidades
hidrogeomorfoldgicas, que integran a la cuenca.

Se utilizé la carta 1:250 000 de hidrologia serie | del INEGI, de acuerdo con la informacién que se
consulto para conocer el coeficiente de escurrimiento de las cuencas que aportan a la zona de estudio,
estos se encuentran de 0 a 05y de 05 a 10 % como se puede observar en la siguiente figura de mapa
de escurrimiento superficial.
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Figura 12 Coeficiente de escurrimiento en la zona de estudio.
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5.5. COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO

5.5.1. METODOLOGIAS POR EMPLEAR

5.5.1.1. METODO RACIONAL

Descripcion:
Es un método empirico utilizado para estimar el caudal maximo en cuencas pequefias.
Generalmente aplicado en urbanismo e hidraulica superficial.

Ecuacion principal:

Q=C-i1-4A

donde:
Q: Caudal maximo (m?/s).
C: Coeficiente de escorrentia (sin unidad).
i: Intensidad de la lluvia (mm/h).
A: Area de la cuenca (km? o ha, ajustada segun las unidades).

Consideraciones:
« Supone que toda la lluvia genera escorrentia una vez alcanzado el tiempo de concentracion.
« No considera efectos de almacenamiento en la cuenca.

5.5.1.2. Método Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
Descripcion:
o Basado en la teoria del hidrograma unitario, utilizada para estimar el caudal asociado a una
lluvia efectiva unitaria.
« Introducido por el Servicio de Conservacion de Suelos de los EE. UU. (SCS).
Representacion triangular:
« Simplifica el hidrograma real en un triangulo definido por el tiempo al pico (tp) y el caudal
pico (Qp).
Ecuacidn principal:

484 . A-P.
Q- ———°

Ly
Donde:
Qp: Caudal pico (m%s).
A: Area de la cuenca (km?).
Pe: Lluvia efectiva (mm).
tp: Tiempo al pico (horas).
Aplicaciones:
e Cuencas pequefias y medianas.
e Integracion con modelos de simulacion.
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5.5.1.3. METODO DE CHOW
Descripcion:
« Método hidroldgico que ajusta funciones matematicas para describir el hidrograma.
« Se utiliza en estudios avanzados de cuencas con datos disponibles.
Caracteristicas:
« Basado en relaciones de tiempo de concentracion y distribucion temporal de lluvia.
« Combinacion de ecuaciones diferenciales y analisis estadistico.
Aplicaciones:
» Estudios detallados en cuencas con infraestructura hidraulica compleja.

5.5.1.4. METODO DE SCS

Descripcion:
» Método empirico que estima el caudal con base en la lluvia efectiva y el nimero de curva
(CN).
» Considera las caracteristicas del suelo, uso del suelo, cobertura vegetal y condiciones de
humedad.

Ecuacion principal:

(P — I,)? )
- ara P > I,
@ ((P—Iu) rg) PaEs

Donde:
Q: Volumen de escorrentia (mm).
P: Precipitacion total (mm).
la: Precipitacion inicial, tipicamente 0.2S (mm).
S: Potencial maximo de almacenamiento (mm).
Célculo del numero de curva (CN):
o Tablas y valores establecidos segun las condiciones de la cuenca.

5.5.2 ESTIMACION DEL COEFICIENTE C (METODO RACIONAL)

El coeficiente de escurrimiento es utilizado para el célculo de volumenes escurridos y para el calculo
de gastos maximos en cuencas pequefias; generalmente utilizado en la Férmula Racional. Este
parametro se determina con tablas y también conociendo el volumen escurrido y el precipitado en una
determinada &rea. Con la finalidad de asociar los coeficientes de escurrimiento a los diferentes
periodos de retorno, este parametro se calculd con la relacion de la precipitacion P y la precipitacion

en exceso Pe. El resultado es el aplicado a la férmula Racional.
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Donde:

Pe: Precipitacion en exceso para una duracion igual a la de la tormenta (mm).
P: Precipitacion en mm, para una duracion Tc.

NII: El parametro NIl corresponde a la curva numero N.

5.5.3 ESTIMACION DEL COEFICIENTE CN (METODO SCS)

Los principales factores que determinan la CN son el grupo hidrolégico del suelo, el tipo de cubierta,
el tratamiento, la condicion hidroldgica y la condicion de escorrentia antecedente. Otro factor que se
considera es si las areas impermeables desembocan directamente en el sistema de drenaje
(conectadas) o si el flujo se extiende sobre areas permeables antes de ingresar al sistema de drenaje
(no conectadas).

Para la obtencion del parametro NIl primeramente se obtuvo la textura de las subcuencas de la carta
edafoldgica resultando textura gruesa, posteriormente se asocié al uso del suelo y el valor de NI, el
cual previamente se asocié a las condiciones hidrologicas. Para su determinacion se consultaron las
tablas publicadas en el manual TR55, asi como otras bibliografias publicadas en internet y libros de
hidrologia.

Para determinan el valor de CN, se calculé el promedio ponderado de las areas de los tipos de
vegetacion y textura del suelo. El promedio ponderado de CN para la cuenca hidrolégica es aplicable
a los diferentes métodos para el calculo del gasto pico.

35



LEYENDA
PUNTO DE CONTROL_C1
PUNTO DE CONTROL_C2
PUNTO DE CONTROL_C3
PUNTO DE CONTROL_C4
PUNTO DE CONTROL_C5

+

X ESCALA: 1:50,000

SRC: WGS84/ZONA UTM 12N A .

Figura 12 Distribucion parcial del nimero de curva de la zona de estudio.
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5.5.3.1 DETERMINACION DE SUELO HIDROLOGICO

Las tasas de infiltracion de los suelos varian ampliamente y se ven afectadas por la permeabilidad del
subsuelo, asi como por las tasas de absorcion de la superficie. Los suelos se clasifican en cuatro (A,
B, Cy D) segun su tasa de infiltracion minima, que se obtiene para el suelo desnudo después de un
humedecimiento prolongado.

La condicion hidroldgica indica los efectos del tipo de cubierta y el tratamiento sobre la infiltracion y la
escorrentia y se estima generalmente a partir de la densidad de la cubierta vegetal y de residuos en
las areas de muestra. Una buena condicion hidrologica indica que el suelo suele tener un potencial de
escorrentia bajo para ese grupo hidrolégico de suelo, tipo de cubierta y tratamiento especificos.
Algunos factores a tener en cuenta para estimar el efecto de la cubierta sobre la infiltracion y la
escorrentia son (a) el dosel o la densidad de césped, cultivos u otras areas vegetativas; (b) la cantidad
de cubierta durante todo el afio; (c) la cantidad de pasto o legumbres de semillas cerradas en
rotaciones; (d) el porcentaje de cubierta de residuos; y (e) el grado de rugosidad de la superficie.

Para la asignacion del grupo de suelo hidroldgico se correlacioné la informacidn de tipo de suelo, clase
de textura y coeficiente de escurrimiento, de igual forma imagenes actuales de satélite para poder
revisar la condicién hidrolégica del tipo de cobertura. La informacién resultante del grupo de suelo se
puede observar en la siguiente figura, se observan solo dos grupos A y B bajo condiciones de
cobertura pobre y buena.

37



LEYENDA
PUNTO DE CONTROL_C1
PUNTO DE CONTROL_C2
PUNTO DE CONTROL_C3
PUNTO DE CONTROL_C4 [
PUNTO DE CONTROL_C5

SUELO HIDROLOGICO
-] A

+

\Qm-— ESCALA: 1:50,000

SRC: WGS84 / ZONA UTM 12N : S 2

Figura 14 Tipo de suelo hidroldgico de las cuencas de estudio.
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5.5.3.2 SELECCION DE COEFICIENTE CN

Posterior a la obtencion del grupo de suelo hidrologico se determind el numero de curva para cada
uno de los grupos, en este caso los numeros de curva para el grupo A se han desarrollado solo para
arbustos desérticos.

Se pondero6 el rea que ocupa cada uno de los grupos con la cuenca para de esta manera obtener un
promedio de CN que es representativo.

Cuadro 4 Coeficiente CN por cuenca.

Cuenca CN
C1 68

vuarve numpers or

Cover description —-——— hydrologic soil group -
Hydrologic

Cover type condition 2 A¥ B C D
Herbaceous—mixture of grass, weeds, and Poor 30 87 93
low-growing brush, with brush the Fair 71 81 89
minor element. Good 62 T4 86
Oak-aspen—mountain brush mixture of oak brush, Poor 66 T4 7
aspen, mountain mahogany, bitter brush, maple, Fair 48 57 63
and other brush. Good 30 41 48
Pinyon-juniper—pinyon, juniper, or both; Poor (b5 85 89
grass understory. Fair b8 TE 80

Good 41 61 7
Sagebrush with grass understory. Poor 67 80 856
Fair 51 63 T0
Good 35 47 55
Desert shrub—major plants include saltbush, Poor 63 7 85 88
greasewood, creosotebush, blackbrush, bursage, Fair a5 T2 81 a6
palo verde, mesquite, and cactus. Good 49 63 T 84

I Average runoff condition, and I, = 0.28. For range in humid regions, use table 2-2¢.
2 Poor: <30% ground cover (litter, grass, and brush overstory).

Fair: 30 to T0% ground cover.

Good: = 70% ground cover.
4 Curve numbers for group A have been developed only for desert shrub.
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VI. MODELO METEOROLOGICO

6.1. RECOPILACION Y LIMPIEZA DE INFORMACION PLUVIOMETRICA

En el siguiente cuadro se muestra la informacion de las estaciones que se utilizaron para calcular la
tormenta de disefio, se muestra el total de datos que se utilizd por cada una de las estaciones, a los
datos de la estacion 3197 se les realizo limpieza y determinacidn de datos faltantes para esto se apoyd
con la estacion mas cercana que es la estacion 3050.

Cuadro 5 Datos de estaciones utilizadas.

Estacion: 3197 3097

Nombre: La palmilla San Juan de los Planes
Estado: Baja California Sur Baja California Sur
Municipio: La Paz La Paz

Latitud: 23.7922 23.9680

Longitud: -109.875 -109.9361

Altura (msnm): 540 20

Situacién: Operando Operando

Datos desde: 1 de noviembre de 2000 01 de octubre de 1951
Hasta: 31 de diciembre de 2023 15 de julio de 2024
Total, de registro | 23 afios 57 afos

utilizado

Cuadro 6 Informacion climatoldgica de lluvias maximas en 24 horas, estacion 3197.

Afo | Ene | Feb. | Mar | Abri | May | Juni | Julio | Agos | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
. . I 0 0 .
2001 |0 0 0 0 0 0 0 0 6059 |0 0 0
2002 |0 0 0 0 0 0 0 19 29 0 0 0
2003 |0 0 0 0 0 0 244 |0 280 45 |0 0
2004 |26 |0 0 0 0 0 66.5 | 36 124 1233 |0 5.5
2005 |0 30 0 0 0 0 30 0 23 0 0 0
2006 |14 |0 0 0 0 0 95 31 433 0 0 0
2007 |11 |0 0 0 0 0 0 14 358 0 0 0
2008 |0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0
2009 |0 0 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0
2010 |0 0 0 0 0 0 0 25 40 0 0 5
2011 |0 0 0 0 0 0 23 18 0 0 0 0
2012 |0 0 0 0 0 0 34 20 32 30 0 5
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2013 |0 0 0 0 0 0 15 23 53 24 0 0
2014 | 0 0 0 0 0 0 61 56 125 545 |0 5
2015 |0 0 0 0 0 30 345 |35 25 24 0 0
2016 |0 1.5 |12 |0 0 0 5 89 81 8 0 0
2017 |0 0 0 0 0 0 145 (329 |15 2715 |0 0
2018 | 0 0 0 0 0 117 | 25 27 24 47 0 22
2019 | 113 |0 3 0 0 0 15 0 164 75 815 |0
2020 |10 | 14 0 0 0 0 11.7 | 38.5 |47 0 0 6
2021 |0 0 0 0 15 35 10 120 | 145 20 0 0
2022 | 0 0 0 0 0 5 10 29 129 0 0 0
2023 |0 26 0 0 0 0 35 425 |25 299 |3 0

Cuadro 7 Informacion climatoldgica de lluvias maximas en 24 horas, estacion 3097.

Afo | Ene. | Feb. | Mar. | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agos. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic.
1952 | 0.01 |0.01 |0 24 001 |0 2 14 26 0 0 11
1953 |0 0 001 |0 0 0 60 150 |22 195 (25 |02
1954 |35 |0 0 0 0 0 79 17 6 4 0 0
1955 | 26 0 0 0 0 0 9 70 40 60 0 0
1956 |0 0 0 0 0 18 4 0 0 18 03 |5
1957 |3 0 5 0 0 0 0 45 15 0 0 45
1958 | 30 20 5 0 0.1 0 30 25 40 100 | 20 5
1959 |0 8 0 0 0 0 0 30 170 17 0 13
1960 | 32 0 0 0 0 0 10 17 5 25 0 7
1961 | 18 0 0 0 0 0 6 6 37 17 0 8
1962 |0 0 0 0 0 0 0 0 125 14 0 0
1963 |3 0 0 0 0 0 40 24 8 3 0 55
1964 |0 0 0 0 0 0 1.7 |10 53 20 0 0
1965 |3 2 2 0 0 0 55 38 16 3 2 20
1966 | 6 5 0 0 0 0 0 32 22 0 0 25
1967 |02 |0 0 0 0 0 5 40 33 17 15 11
1968 | 15 33 35 0 0 0 0 3 5 2 3 5
1970 |7 0 0 0 0 0 20 0 60 0 0 0
1971 |0 0 0 0 0 0 0 11 30 9 0 5
1972 |12 0 0 0 15 0 24 10 10 40 20 0
1973 |7 14 0 0 0 0 6 37 110 0 0 0
1974 |0 0 0 0 0 0 18 12 14 0 56 |2
1975 |14 15 0 0 0 0 8 3 12 10 0 0
1976 |0 0 0 0 0 0 0 17 160 14 16 11
1977 |0 0 0 0 0 0 0 25 0 5 4 0
1978 |0 0 0 0 0 0 6 0 69 10 0 0
1979 |8 11 0 0 24 0 10 9 17 0 0 0
1980 |0 0 0 0 0 0 0 28 |5 12 0 0
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1981 | 27 1 5 0 0 0 12 24 80 50 0 0
1982 | 1 0 0 0 0 0 7 0 140 0 18 31
1983 | 12 2 9 0 0 0 1.5 |43 554 |30 6.1 15.5
1984 | 17 0 0 0 0 0 53 224 |30 34 |0 20.5
1985 | 175 |3 0 0 0 0 5 20 30 16 25 |0
1986 |0 0 0 145 |0 0 215 |35 145 |35 0 16
1987 |0 0 0 4. 0 0 284 |2 2 68.7 |55 |0
1988 | 0 0 0 0 0 0 0 16 0.1 36 0 0
1989 | 19 0 0 0 0 0 89 |285 |45 0 8 33
1994 | 0 0 0 0 0 0 001 |5 2 0 20 18
1997 | 31 0 0. 0. 0 0 0 30 45 0 375 |1
1999 |0 0 0 0 0 0 3 30 105 |0 0 0
2001 |1 0 5 0 1. 0 0 2 240 2 2 0
2002 |1 9 0 0 0 0 0 1 13 5 2 1.5
2003 |55 |95 |0 0 0 0 0 70 163 2 0 0
2004 | 24 001 |0 0 0 0 75 39 3.5 135 |0 0.01
2005 |3 15 0 0 0 0 0 22 28 0 0 0
2006 |9 0 0 0 0 0 64 105 2995 |14 0 0.01
2007 |9 0 0 0 0 0 0 5 229 3 1 3
2008 |0 0 0 0 0 0 11 7 9 4 0 0
2009 |0 0 0 0 0 0 0 9 70 27 0 10
2010 |1 15 0 0 0 0 0 4 58 1 0 0
2011 |1 0 0 0 0 0 3 9 17 1 16 0
2012 |0 0 0 0 0 0 0 19 74 4 0 10
2013 |0 0 0 0 0 0 0 17 57 10 2 3
2014 |0 0 0 0 0 0 19 23 106 2 0 0
2015 |5 0 1 0 0 1 8 9 28 22 57 0
2016 |0 0 35 |0. 0. 05 |0.01 |23 40 0 1 0
2017 |0 0 15 |0 0 0 0 124 |0 0 0 0.01
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Figura 13 Poligonos de Thiessen sobre el area de estudio.
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6.2. PRECIPITACION MAXIMA ANUAL EN 24 HORAS

6.3. REALIZACION DE PRUEBAS A LOS DATOS DE PRECIPITACION

El analisis consiste en integrar una serie anual, enseguida se le somete a un analisis critico que
consiste en detectar valores erréneos y dudosos, ya sea por ser demasiado grandes, o bien muy
pequefios. Para el caso de los valores dudosos se podra confirmar su existencia por medio de los
valores que para tal fecha fueron registrados en estaciones cercanas, con lo cual se confirmaran,
corregiran o descartaran.

6.3.1 PRUEBA DE DATOS DUDOSOS

Se utilizé el método del Water Resources Council, los datos dudosos son puntos de la informacion
que se alejan significativamente de la tendencia de la informacidn restante. La retencion o eliminacion
de estos datos puede afectar significativamente la magnitud de los parametros estadisticos calculados
para la informacién espacialmente de muestras pequefias.

.\’HZE + K,,S_\-
yL= }'-’ - Kns_\'

Los resultados para cada una de las estaciones utilizadas fueron los siguientes, en los cuales se puede
observar que ninguno de los registros utilizados tiene datos dudosos:

Estacion 3197
0 1.961
Sy 0.453
>n 23
Kn 2.448
YH 3.069
YL 0.853

Datos Prueba | Precipitaciones registradas

PH 1173.422 mm Prmax 24hrs 605.900 mm BIEN
P 7.123 mm Prin 24hrs 20.000 mm BIEN
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Estacion 3037

Datos de Calculo \

0 1.705
Sy 0.342
2n o7
Kn 2.738
YH 2.643
Y 0.768
Ph 439.652 mm Pmax 24hrs 299.500 mm BIEN
P 5.859 mm Pmin 24hrs 11.000 mm BIEN

6.3.2 PRUEBA DE HOMOGENEIDAD

Para el analisis de homogeneidad de los datos se utilizo la prueba de Helmert, t student y Creamer

Los resultados fueron los siguientes, donde las dos series de precipitaciones de la 3197 y 3037
tienen homogeneidad en sus series de datos.

- Jn,=1<(8-C)< n, -1

-4.690 <= 2 <=4.690
ES HOMOGENEA

Estacion 3197

NO.DATOS: |  23.000

MEDIA: 151.757

S-C: 12,000

TOTAL 'C" 10.000

S-C: 2.000

(nj- 1)12 4,690

ANO  Pme2dhrs | D SIGNO
mm mm
2001 6059 | 454.14
2002 200 |12276| C
2003 2800 [ 12824 | C
2004 665 | 8526 | C
2005 300 |[12176] S
2006 4330 | 28124 | C
2007 3580 | 20624 | S




2008 200 |-131.76| C
2009 390 [-11276] S
2010 400 |A1176] S
2011 230 [-12876| S
2012 340  [-11776] S
2013 530 | 9876 | S
2014 1250 | 2676 | S
2015 350 [-116.76 | S
2016 89.0 | 6276 | S
2017 3200 [17724| C
2018 1170 | 3476 [ C
2019 1640 | 1224 | C
2020 470 | -10476 | C
2021 1450 | 676 | S
2022 1290 | 2276 | S
2023 2990 [ 14724 C
PRUEBA D )
Grupo 01 Grupo 02
GRADOS
NO.DATOS:| 11000 |NO.DATOS:| 11000 | prprin'. 20.000
NIVEL
MEDIA: | 174945 | MEDIA: | 115182 | SIGNIFICANCIA 0.050
(@):
VALOR T
DESV. STD.:| 208498 |DESV.STD..| 84559 | orjnevrm. 2.086
Xi- Xe: 59.764
n*S2: 478187.630
n2*Sz2 78651.800
ANO  Pra2dhrs  ANO  Pras4hrs [EERTRRTIN 0.182
mm mm tq 0.840
2001 | 605900 | 2012 | 34.000
2002 | 29.000 | 2013 | 53.000 0.840 '=< 2.086
2003 | 280.000 | 2014 | 125.000 ES HOMOGENEA
2004 | 66500 | 2015 | 35.000
2005 | 30000 | 2016 | 89.000 X1 — %
2006 | 433.000 | 2017 | 329.000 = i
2007 | 358000 | 2018 | 117.000 nis; +1 f_?gS_z_(_},, +,__1___)
2008 | 20000 | 2019 | 164.000 n+n,~2\n, n,
2009 | 39.000 | 2020 | 47.000
2010 | 40.000 | 2021 [ 145000 =< HOMOGENEA
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NO

2011 23.000 2022 129.000 >z HOMOGENEA
PRUEBA DE CREAMER
TOTAL | VALORES 60| VALORES 30
NO. DATOS: 23.000 14.000 7.000 GRADOS LIBERTAD (u) : 20.000
MEDIA: 151.757 116.357 175714 | NIVEL SIGNIFICANCIA (a) : 0.050
DESV. STD.: 157.902 95.845 101.631 VALOR T STUDENT (T) : 2.086
t -0.224 0.152
M (nj-2) : 294.000 147.000
- nw [1+ 62 8.296 15839 | to>T:  1335> 2086 S
tu: -1.33 0.46 t>T:  0462> 2.086 HOMoEgENE A
ANO BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 Q= i%' , para una sola muestra analizada j =1
mm mm mm o
2001 605.90 s=| 1 $aaf]
2002 29.00 h”—f”;( )2]
2003 280.00 -3
2004 66.50 o
2005 30.00 Q=3
2006 433.00 e
2007 358.00 40
2008 20.00 ’
2009 39.00 T
2010 40.00 40 ’
2011 23.00 23
2012 34.00 34 n
2013 53.00 93 t, ={_..___PW(HL:.2._) . ] HF para w =60y w=230
2014 125.00 125 n -Tw[n(r;)z] |
2015 35.00 35
2016 89.00 89
2017 329.00 329 329.00 40.8 41
2018 117.00 117 117.00 20.4 20
2019 164.00 164 164.00
2020 47.00 47 47.00
2021 145.00 145 145.00
2022 129.00 129 129.00
2023 299.00 299 299.00
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Estacion 3037

NO.DATOS: | 57.000 28.5
MEDIA: 69.291 — —
5-C: 31.000 ~Jn;=1<(S-C) =< jn; -1
TOTAL "C"; 25.000
S-C: 6.000 -7.483 <= 6 <=7.483
(nj - 1)12 7.483 ES HOMOGENEA
56.000
 Pma2dhrs | D SIGNO
1952 26.0 -43.29
1953 1500 | 8071 | C
1954 79.0 9.71 S
1955 70.0 0.71 S
1956 18.0 5129 | C
1957 45.0 2429 | s
1958 1000 | 3071 | C
1959 1700 | 10071 | S
1960 32.0 3729 | C
1961 37.0 3229 | s
1962 1260 | 5571 | C
1963 55.0 1429 | C
1964 53.0 1629 | S
1965 55.0 1429 | s
1966 32.0 3729 | s
1967 40.0 2929 | s
1968 35.0 3429 | s
1970 60.0 929 | s
1971 30.0 3929 | s
1972 40.0 2929 | s
1973 1100 | 4071 | C
1974 18.0 5129 | C
1975 15.0 5429 | S
1976 1600 | 9071 | C
1977 25.0 4429 | C
1978 69.0 029 | s
1979 24.0 4529 | s
1980 12.0 5729 | S
1981 80.0 1071 | C

IS
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1982 140.0 70.71 S
1983 55.4 -13.89 C
1984 30.0 -39.29 S
1985 30.0 -39.29 S
1986 35.0 -34.29 S
1987 68.7 -0.59 S
1988 36.0 -33.29 S
1989 33.0 -36.29 S
1994 20.0 -49.29 S
1997 45.0 -24.29 S
1999 30.0 -39.29 S
2001 240.0 170.71 C
2002 13.0 -56.29 C
2003 163.0 93.71 C
2004 75.0 5.71 S
2005 28.0 -41.29 C
2006 299.5 230.21 C
2007 229.0 159.71 S
2008 11.0 -58.29 C
2009 70.0 0.71 C
2010 58.0 -11.29 C
2011 17.0 -52.29 S
2012 74.0 4.71 C
2013 57.0 -12.29 C
2014 106.0 36.71 C
2015 57.0 -12.29 C
2016 40.0 -29.29 S
2017 124.0 54.71 C
PRUEBA D D
Grupo 01 Grupo 02
NO. DATOS: | 28.000 |NO.DATOS:| 28.000
MEDIA: 60.179 MEDIA: 76.450
DESV. STD.:| 45.275 |DESV.STD.:| 73.345
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GRADOS
LIBERTAD (u) :
NIVEL
SIGNIFICANCIA
(a) :
VALORT
STUDENT (T) :

X1- Xa:
I’11*S12 .
I’]z*Sz2 .

54.000

0.050

2.005

-16.271
57395.963
150626.757
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Pmax24hrs Pmax24hrs 1ns+1/ny: 0.071
mm mm tq : -0.981
1952 26.000 1981 80.000
1953 150,000 1982 140,000 0.981 s 2.005
1954 79.000 1983 55.400 ES HOMOGENEA
1955 70.000 1984 30.000
1956 18.000 1985 30.000 1 — 2
1957 45.000 1986 35.000 fy= oy
1958 100.000 1987 68.700 NSyt (1 1
1959 170.000 1988 36.000 n+n,-2\n n,
1960 32.000 1989 33.000
1961 37.000 1994 20.000 =< HOMOGENEA
1962 125.000 1997 45.000 >= NO HOMOGENEA
1963 55.000 1999 30.000
1964 53.000 2001 240.000
1965 55.000 2002 13.000
1966 32.000 2003 163.000
1967 40.000 2004 75.000
1968 35.000 2005 28.000
1970 60.000 2006 299.500
1971 30.000 2007 229.000
1972 40.000 2008 11.000
1973 110.000 2009 70.000
1974 18.000 2010 58.000
1975 15.000 2011 17.000
1976 160.000 2012 74.000
1977 25.000 2013 57.000
1978 69.000 2014 106.000
1979 24.000 2015 57.000
1980 12.000 2016 40.000
TOTAL | VALORES 60 | VALORES 30
GRADOS
NO. DATOS: 57.000 34.000 17000 || peerap ). 54000
NIVEL
MEDIA: 69.291 75.135 97.735 | SIGNIFICANCIA 0.050
(a):
VALOR T
DESV. STD.: 60.849 70.504 86372 | srupent(m): 2905
t: 0.096 0.467
nw (nj-2) : 1870.000 935.000




0~ nw [1 + 2] 22,686 3285 | o> C0% 2005 o oo
2373 NO ES
io? 0.87 237 ts>T: S 2005 o oeoes
ANO ‘ BLOQUE1 BLOQUE2 ‘ BLOQUE3 Q’=iq—",paraunasolamueslraana\izadaj=1
mm mm mm o
1952 26.00 o] 1 Seay]
1953 150.00 h”—f”;( )z}
1954 79.00 -5
1955 70.00
1956 18.00 039
1957 45.00 e
1958 100.00 - %0
1959 170.00 :
1960 32.00 - %0
1961 37.00 ’
1962 125.00
1963 55.00 .
1964 53.00 :_{ ) } el para w=60 y w=30
1965 55.00 n-nefelf]
1966 32.00
1967 40.00
1968 35.00 408 41
1970 60.00 20.4 20
1971 30.00
1972 40.00
1973 110.00
1974 18.00
1975 15.00
1976 160.00 160
1977 25.00 25
1978 69.00 69
1979 24.00 24
1980 12.00 12.00
1981 80.00 80.00
1982 140.00 140.00
1983 55.40 55.40
1984 30.00 30.00
1985 30.00 30.00
1986 35.00 35.00
1987 68.70 68.70
1988 36.00 36.00
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1989 33.00 33.00

1994 20.00 20.00

1997 45.00 45.00

1999 30.00 30.00

2001 240.00 240.00 240.00
2002 13.00 13.00 13.00
2003 163.00 163.00 163.00
2004 75.00 75.00 75.00
2005 28.00 28.00 28.00
2006 299.50 299.50 299.50
2007 229.00 229.00 229.00
2008 11.00 11.00 11.00
2009 70.00 70.00 70.00
2010 58.00 58.00 58.00
2011 17.00 17.00 17.00
2012 74.00 74.00 74.00
2013 57.00 57.00 57.00
2014 106.00 106.00 106.00
2015 57.00 57.00 57.00
2016 40.00 40.00 40.00
2017 124.00 124 124

6.3.3 PRUEBA DE INDEPENDENCIA

La prueba de independencia utilizada para los datos de precipitaciones para cada una de la
estancacion fue la prueba de Anderson la cual detalla concretamente sus resultados en los siguientes
correlogramas se observa que tanto la estacion 3197 y la 3037 cumplen con independencia en sus
datos ya que en ninglin momento sobrepasan el limite inferior y superior.

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de retraso k es:

m

“(x —x)x, - )

i=1

S o)

im]

n

1, = ,parar, =1y k=12,., 3
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Ademas, los limites al 95% (o 5% del nivel de significancia) de confianza para r, se puede
obtener como

-1£1.96-/n-k-1
n-k
La grafica de los valores estimados para r, (ordenadas) contra los tiempos de retraso k

(abcisas), junto con sus correspondientes limites de confianza, se llama correlograma de la
muestra.

r,(95%) =

Si solo el 10% de los valores de r, sobrepasan los limites de confianza se dice que la serie es
independiente.

0.600 CORRELOGRAMA

0‘400 -------------------------------------------—.
0.200

0.000

-0.200

-0.400

-0.600

— 1k e e e e ||MITE SUPERIOR = e =« [|MITE INFERIOR
-0.800

Figura 16 Correlograma de los datos de la estacion 3197.
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-0.400

Figura 17 Correlograma de los datos de la estacion 3037.
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6.4. ANALISIS DE FRECUENCIA DE PRECIPITACIONES

La informacion adoptada de precipitacion maxima en 24 horas que se muestra en los registros de
precipitaciones fue sometida a un analisis estadistico por varios métodos con la finalidad de conocer
la precipitacién esperada para diferentes periodos de retorno. Para el procesamiento se utiliza la
metodologia de la extrapolacion; cuando la amplitud del registro en afios es menor que los periodos
de retorno por utilizar, el mas grande de ellos no es mayor de 5 veces el numero de afios de registro,
entonces se ajusta a los datos una funcién de distribucion de probabilidad para estimar, a partir de
ella, los valores probables de lluvia maxima en 24 horas.

Las funciones de distribucién de probabilidad utilizadas para este estudio fueron las siguientes que se
muestran en los cuadros 8 y 9, se utilizé para el analisis de frecuencias el software Ax desarrollado
por el CENAPRED (2015), de acuerdo con el manual de este se recomienda que para registro o datos
que sean de eventos extraordinarios como lo son ciclones o huracanes, se utilice la funcion de Doble
Gumbel ya que permite analizar con mayor exactitud este tipo de muestras.

Cuadro 8 Resultados de andlisis de diferentes funciones de la estacion 3197.

/. Resumen de errores estdndar  Archivo analizado: 3197.txt - X
Momentos Maxima Verosimilitud
Funcién - - - -
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 73238 | @ e 73238 | @ e
Lognormal 57.020 48.609 44,391 46.814
Gumbel 51.087 | - 68618 | = emeeeeee-
Exponencial 38386 | @ e 42,030 | -
Gamma 41.868 44.088 50.377 11111.000
Doble Gumbel 31.680
Minimo error estindar: 31.680
Calculado por la funcién: Doble Gumbel |
Aceptar
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Cuadro 9 Resultados de analisis de diferentes funciones de la estacién 3097

fx. Resumen de errores estandar  Archivo analizado: 3037.txt

Momentos Méxima Verosimilitud
Funcién
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Normal 28870 | W -— 28870 | = -
Lognormal 12.813 13.749 11.689 13.453
Gumbel 17782 | = —— 24430 | -
Exponencial 10486 | @ - 9114 9 | = e———
Gamma 12.710 12.187 18.143 11111.000
Doble Gumbel 8.505
Minimo error estindar: 8.505
Calculado por la funcion: Doble Gumbel
Aceptar
Cuadro 10 Evaluacion de distribuciones, estacion 3197.
eriodo de D o) 0 D b o D b 0 D b 0 o) 0 D o) o b (0]
eto o aaa o a ogNo a P pone a P a a P a a pe bel Doble
ORDEN CORRELACION: 6.0000 2.0000 1.0000 4.0000 3.0000 5.0000
ORDEN ERROR CUADRATICO: 6.0000 3.0000 2.0000 5.0000 4.0000 1.0000
afos % INVERSA mm mm mm mm mm mm mm
2 50.000% 0.50000 151.700 105.100 103.300 101.200 113.700 125.800 104.300
5 20.000% 0.80000 284.300 216.200 248.000 243.600 260.200 265.400 294.000
10 10.000% 0.90000 353.900 315.100 357.500 351.500 360.900 357.800 415.400
20 5.000% 0.95000 411.400 430.200 466.900 457.700 456.900 446.400 498.200
25 4.000% 0.96000 428.200 471.100 502.200 491.000 487.000 474.500 522.500
50 2.000% 0.98000 476.200 610.800 611.600 590.600 577.700 561.200 594.700
100 1.000% 0.99000 519.300 771.600 721.100 680.400 663.600 647.100 664.100
200 0.500% 0.99500 558.800 955.500 830.600 755.900 742.400 732.800 732.400
500 0.200% 0.99800 606.600 1238.400 975.300 827.700 830.400 845.800 821.700
1,000 0.100% 0.99900 640.100 1488.600 1084.700 860.300 880.200 931.200 889.200
5,000 0.020% 0.99980 711.200 2165.500 1338.900 892.900 942.300 1129.500 1043.300
10,000 0.010% 0.99990 739.500 2542.800 1448.400 896.900 950.900 1214.800 1110.000
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Cuadro 11 Evaluacion de distribuciones, estacion 3097.

bel Dob

ORDEN CORRELACION: 6.0000 5.0000 4.0000 2.0000 3.0000 1.0000
ORDEN ERROR CUADRATICO: 6.0000 5.0000 4.0000 1.0000 2.0000 3.0000
aios % INVERSA mm mm B mm mm mm mm mm
2 50.000% 0.50000 69.300 52.100 50.600 52.400 51.300 59.300 47.600
5 20.000% 0.80000 120.400 98.400 106.400 108.400 107.000 113.100 105.000
10 10.000% 0.90000 147.200 137.200 148.600 148.700 147.800 148.700 164.500
20 5.000% 0.95000 169.400 180.600 190.800 187.600 187.600 182.900 204.300
25 4.000% 0.96000 175.900 195.700 204.400 199.800 200.100 193.700 215.900
50 2.000% 0.98000 194.400 246.100 246.600 236.600 237.600 227.100 250.200
100 1.000% 0.99000 211.000 302.500 288.800 270.800 272.100 260.300 283.000
200 0.500% 0.99500 226.200 365.400 331.000 301.000 301.900 293.300 315.300
500 0.200% 0.99800 244.700 459.400 386.800 332.400 331.700 336.900 357.500
1,000 0.100% 0.99900 257.600 540.400 429.000 348.400 346.100 369.800 389.300
5,000 0.020% 0.99980 285.000 752.400 527.000 365.700 361.200 446.200 462.600
10,000 0.010% 0.99990 295.900 867.000 569.200 368.000 363.300 479.100 495.900

6.5. CALCULO DE TIEMPOS

6.5.1 TIEMPO DE CONCENTRACION (TC) Y TIEMPO DE RETRASO (TR)

El tiempo de concentracion (Tc) se define como el tiempo que tarda el escurrimiento de una tormenta
en viajar del punto hidraulicamente mas distante hasta la salida de la cuenca o sitio del proyecto, o
bien el lapso transcurrido desde el final de la tormenta hasta el término de su hidrograma de
escurrimiento superficial. En cambio, el tiempo de retraso (Tr) es el lapso entre el centro de la masa

de lluvia en exceso y del hidrograma de escurrimiento directo.

Los tiempos de concentracion y retraso fueron calculados por 5 metodologias diferentes con el objetivo
de poder tener una referencia de estos mismo, para este caso de estudio los tiempos que se utilizaron
fueron los calculados con la metodologia de Chow, debido a que es la metodologia que menos tiempo
de concentracion resulto, asi mismo la literatura y método menciona que para cuencas pequefias
(menores a 250 km2) el tiempo de concentracion es igual al tiempo de retraso.

Cuadro 12 Célculo de tiempo de concentracion y retraso de la Cuenca 1.

Ecuacion

Tiempo de
Concentracidn (&)

Tiempo de Retraso

{t,)

Kirpich

Rowe

SCS
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— - hrs - hrs -
_ push
Te= "5:6;:”L — 1277 0.766
Tr=0 oososi\(—‘;)"'“ 1.525 1.525
s
1.841 1.105
1.835 1101
s
= W 1.812 1.087




Cuadro 133 Datos iniciales por cuenca.

DATOSINICIALES

Parametros Unidad c1
Longitud de
Cauce m 16842.24
Principal:
Longitud de
Cauce km 16.84
Principal:
Hev. M&xima: msnm} 853.97
Hev. Minima: msnm} 4.81
o Desnivel m 849.16
Cauce Principal Pendiente de
Cauce m/m (adimensional) 0.05
Principal:
Pendientede
Cauce m/km (millar) 50.42
Principal:
Pendiente de
Cauce % 5.04
Principal:
Areadela
cuencade km? 43.97
estudio:
Tamafio de o o
Pequefia/ Grande | Pequefia
cuenca:
Cuenca Pendlgnte % 40.80
media:
Numerode
CurvaCN
(Método SCS- 68.00
CN):
Tiempode
Concentracion hrs 1.53
Disefio (te)
Tiempode
Retraso(t ) hrs 1.53
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6.6. DETERMINACION DE CURVAS IDT

Para poder obtener las curvas de PRECIPITACION — DURACION - PERIODO DE RETORNO, asi
como las de INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNO, es necesario estimar la
precipitacion esperada para una hora. Para este caso, Isoyetas (SCT) para lluvias de disefio (Tr =10
afios y 1 hr de duracion) Se descargd la informacion de isoyetas de la SCT para intensidad de periodo
de retorno de 10 afios y duracion de una hora, para poder aplicar la formula de CHEN en la
determinacion de curvas idt

Obtenemos los parametros a, b y ¢. Una vez obtenida esta informacion aplicamos la formula de CHEN
para el calculo de curvas idt.

T _ aP°log(10°"Tr™) o

{_r

(t+ b)° (t+b)°
@ = 113171955 + 37.2614945R — 58.2203446R? + 387.242993R® — 357.121482R*

b= —7.784969 + 59.5314751F — 120,215265R% + 24611257187 - 20327810382

¢ = 0.000507846976 + 3.92287365R — 9.60400232R? + 14.7036951R3 — 9.27830257R*

a- le 109(102~F . TrF_l)t

Tr _
Fet= 80(t + b)°
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2 afios 5 afios 10 afos 20 afios 50 afos 100 afios

Figura 18 Curva IDT metodologia de CHEN (2 a 100 afios).
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Figura 19 Curva IDT metodologia de CHEN (200 a 10,000 afios).
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Figura 20 Curva PDT metodologia de CHEN (2 a 10,000 afios).

Conceptos Basicos
1. Intensidad de lluvia (I): Representa la cantidad de lluvia caida en un intervalo de tiempo
especifico, expresada comunmente en mm/h.
2. Duracion (D): Es el tiempo durante el cual ocurre una precipitacion continua.
3. Frecuencia de retorno (F): Se refiere al periodo promedio, generalmente en afios, en el que
se espera que ocurra un evento de lluvia de igual o mayor intensidad.
Las curvas IDF relacionan estas tres variables, proporcionando informacion clave para evaluar
riesgos de inundacion y disefar infraestructuras resistentes.
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Método para la Determinacion de las Curvas IDF
La determinacion de las curvas IDF sigue una serie de pasos estructurados:
Aplicaciones Préacticas
1. Disefio de sistemas de drenaje urbano: Las curvas IDF ayudan a dimensionar colectores
pluviales y alcantarillas para evitar inundaciones.
2. Planeacion agricola: Permiten prever eventos de lluvia extrema que pueden impactar el
riego y las cosechas.
3. Evaluacion de riesgo de inundaciones: Facilitan la estimacion de caudales maximos en
cuencas hidrograficas.

6.7 HIEETOGRAMAS DE DISENO

Se utilizo el método del TR-55 del SCS adaptado para México por Campos Aranda, se trabajé el tipo
de tormenta TYPE | de 24 horas de duracion que corresponde al clima maritimo del pacifico, ya que
la lluvia maxima en 24 horas calculada se obtuvo de informacién pluviométrica, se le aplico un factor
de regionalizacion (FRA) propuesto por Campos Aranda el cual considera la magnitud de la cuenca y
este factor se multiplica por la lluvia corregida correspondiente al periodo de retorno para el cual se
obtendra el hietograma y a su vez por porcentaje de distribucion temporal para asi obtener la
precipitacion de disefio que formara el hietograma el cual sera utilizado en el software HEC-HMS para
obtener el hidrograma de disefio.

180.000
160.000
140.000
120.000
100.000

80.000

Precipitaciéon (mm)

60.000
40.000

20.000
0.000 ullllIIIIIIIl"III |I"""l||IIIIIIIIll||uu-

1234567 891011121314151617181RR R 2R PRRNRBBBBBBI3BBBANMAANANAAAA

Duracion (min)

Figura 21 Hietograma sintético tr 100 afios (Método SCS), Cuenca 1.
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Figura 22 Hietograma sintético tr 500 afios (Método SCS) Cuenca 1.
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Figura 23 Hietograma sintético tr 1000 afios (Método SCS) Cuenca 1.
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6.8. SELECCION DE PERIODO DE RETORNO DE DISENO

Debido a que no se cuenta con informacion concreta de que obra se realizara en la zona de estudio,
se determin6 por seleccionar los periodos de retorno de 100, 500 y 1000 afios ya que con estos se
cubren la mayoria de las obras que se podran realizar de acuerdo con la zona.

6.9. PRECIPITACION DE DISENO

La precipitacidn de disefio (precipitacion corregida de los cuadros) se obtuvo después de realizar todos
los analisis estadisticos antes mencionados, en este caso se obtuvo la precipitacién de los datos de
la estacion 3197, a los datos obtenidos para cada periodo de retorno se le aplico un fator de
observacion con la finalidad de homogenizar los mismos por algun error que hubiese existido al
momento de obtenerlos.

La 3197 tiene influencia directa sobre la C1 ya que se encuentra muy cerca de la misma.

Cuadro 144 Precipitacion de disefio, Cuenca 1.

ESTACION

3197 PMA Factor de observaciéon PMA Corregida

Pmax 24hrs Pmax 24hrs Pmax 24hrs

mm mm mm

1 2 104.300 104.300 1.13 117.859
2 5 294.000 294.000 1.13 332.220
3 10 415.400 415.400 1.13 469.402
4 20 498.200 498.200 1.13 562.966
5 25 522.500 522.500 1.13 590.425
6 50 594.700 594.700 1.13 672.011
7 100 664.100 664.100 1.13 750.433
8 200 732.400 732.400 1.13 827.612
9 500 821.700 821.700 1.13 928.521
10 | 1000 889.200 889.200 1.13 1004.796
11 5000 1043.300 1043.300 1.13 1178.929
12 | 10000 1110.000 1110.000 1.13 1254.300
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VII.RESULTADOS

7. MODELO HIDROLOGICO

7.1. ESTIMACION DE CAUDAL DE DISENO

Los métodos hidrometeoroldgicos pretenden reproducir matematicamente el fendomeno de la avenida.
Tienen la ventaja de poder simular aceptablemente el proceso hidrologico de la avenida si se estiman
satisfactoriamente los pardmetros necesarios.

Los gastos maximos fueron obtenidos mediante la aplicacién de los métodos hidrometeoroldgicos
siguientes: Hidrograma Unitario HU, Formula Racional, Ven Te Chow y SCS. En las tablas siguientes
se presenta el resumen de datos requeridos para el analisis hidrologico de las cuencas en estudio.

7.1.1. METODO RACIONAL

Recibe este nombre la primera aproximacion, que es la mas sencilla para evaluar al caudal que
producira una precipitacion. Se supone una precipitacion constante de intensidad i (mm/hora) que cae
sobre una cuenca de superficie A (km?2).

Para una primera aproximacion, basta con aplicar un coeficiente de escurrimiento C, con lo que
finalmente, la formula general resulta:

Q=CiA

Dénde:

Q = caudal, en m3/s

C = coeficiente de escurrimiento, adimensional
i = intensidad de precipitacién, en mm/h

A = superficie de la cuenca, en km?

Para el correcto dimensionamiento de los célculos basta operar un valor constante que resuelve el
paso de unidades,

Q =0278CiA

La tasa de escurrimiento alcanza su maximo cuando la lluvia tiene un tiempo igual al de concentracion
del area drenada. Asi, la frecuencia de la descarga pico es la misma de la intensidad de lluvia para el
tiempo de concentracion.

La respuesta del escurrimiento depende de las consideraciones de lluvia antecedente y de las
caracteristicas fisiograficas del area drenada. Para cuencas pequefias y areas alternadas, la
intensidad de la lluvia es un factor dominante. Para cuencas méas grandes lo es las caracteristicas de
control de la zona.
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Cuadro 15 Gasto calculado Método Racional para la Cuenca 1.

Datos Periodo de retorno Tr, en afios
2 5 10 20 50 100 500 1,000
Area (km 2) 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97
t. (hr) Chow Chow Chow Chow Chow Chow Chow Chow
1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525
d (hr) 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525
| (mm/hr) 47.663 67.189 81.961 96.733 116.260 131.031 165.330 180.101
P (mm) 72.700 102.485 125.016 147.547 177.332 199.863 252.179 274.710
CN 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000
Pe (mm) 14.145 31.168 46.335 62.866 86.239 104.779 149.822 169.854
C (formula) 0.195 0.304 0.371 0.426 0.486 0.524 0.594 0.618
Q, (m 3/5) 113.358 249.787 371.335 503.821 691.141 839.724 1200.707 1361.247

7.1.2. METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR (HUT)

El hidrograma Unitario se define como el hidrograma de gasto resultante de una lluvia en exceso
unitaria ocurriendo uniformemente sobre la cuenca y sobre la duracion unitaria especificada. En este
método se requiere saber las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, obteniéndose el gasto pico con
la ecuacion siguiente:

AC
Gy = U.EUBt—
r
Donde:
Ac= area de la cuenca en Km?
tp= tiempo pico, en hrs
qp= gasto pico, en m3/s/mm
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Cuadro 1616 Gasto calculado Método Unitario Triangular para la Cuenca 1.

Datos Periodo de retorno Tr, en afios
2 5 10 20 50 100 500 1,000
Area (km?) 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97 43.97
CN 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000 68.000
S(mm) 1 119529 119.529 119.529 119.529 119.529 119.529 119.529 119.529
t. (hr) Chow Chow Chow Chow Chow Chow Chow Chow
1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525
d (hr) 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525
d (min) 91.519 91.519 91.519 91.519 91.519 91.519 91.519 91.519
t, (hr) 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525 1.525
t, (hr) 2.288 2.288 2.288 2.288 2.288 2.288 2.288 2.288
ty(hr) 6.109 6.109 6.109 6.109 6.109 6.109 6.109 6.109
| (mm/hr) 47.663 67.189 81.961 96.733 116.260 131.031 165.330 180.101
P (mm) 72.700 102.485 125.016 147.547 177.332 199.863 252.179 274.710
4 (mm) 23.906 23.906 23.906 23.906 23.906 23.906 23.906 23.906
P, (cm) 1 14145 3.1168 4.6335 6.2866 8.6239 10.4779 14.9822 16.9854
P. (mm) 14.145 31.168 46.335 62.866 86.239 104.779 149.822 169.854
Q, (m 3/s) 56.543 124.594 185.222 251.306 344.742 418.855 598.914 678.991

7.1.3. METODO VEN TE CHOW
Se utilizé la metodologia de Chow para determinar el escurrimiento o gasto que llega a cada uno de
los puntos de control, a continuacion, se muestra dicha metodologia y resultados de esta.

Od=A¥X*Y*Z

X= H eb/ (factor de escurrimiento)
Ven Te o

Chow Y =0.278 He (factor climatico)

e'b
Z= Q%e (factor de reduccion)

Qd: Gasto disefio, m¥s

A: Area de la cuenca, km?
He y Hp : lluvia efectiva y
total, mm

Hey: lluvia efectiva en la
est base, mm

Daisefio: duracion de
disefio de la lluvia, h

Qp y Qe: gasto pico y de
equilibrio, m¥s
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Parametros Iniciales

Area (km2): 7.05080
CN: 71.00
Longitud Cauce (m): 5914.8
Sm de Cauce (m/m): 0.10348
Sm de Cauce (%): 10.3487
S (mm) 103.7465
la (mm) 20.7493
tr Chow (hrs): 0.620

Cuadro 17 Gasto calculado Método CHOW.

Periodos de retorno (Tr = afios - m¥/seg)
2 5 10 20 50 100 500 1000
C1 129.22 | 24598 | 346.65 | 45321 | 600.34 | 715.05 | 989.03 | 1109.39

Cuenca

7.2. SELECCION DE CAUDAL MAXIMO DE PROYECTO
Para determinar el gasto o caudal que llega al punto de salida “PC1”, bajo la lluvia maxima que se
presenta con una frecuencia dada, apreciaremos lo siguiente:

Durante los primeros minutos de la lluvia, la intensidad de ésta es muy alta, pero como el tiempo es
corto, no se ha alcanzado a drenar toda la cuenca, por lo que el gasto que pasa por el punto de control
no es muy grande. A medida que transcurre el tiempo, la cuenca comienza a aportar mas agua por
efecto de que es mayor el area que se drena, pero por otro lado la intensidad de la lluvia va
disminuyendo poco a poco.

Las variables de cada metodologia rigen bajo qué caracteristicas de cuenca se puede aplicar, se
utilizaron 4 metodologias distintas con la finalidad de que sirvieran de referencia, en este caso se
selecciono la metodologia del SCS debido a que es la que mejor se adapta a las caracteristicas de
zona y cuenca como ya se ha mencionado en puntos anteriores, los cuadros que a continuacion se
muestran contienen los gastos del escurrimiento o caudal maximo para cada uno de los Tr calculados
de las metodologias, encontramos de color amarillo la que fue seleccionada.

Se utilizd el software HEC-HMS para obtener el gasto pico de la metodologia del SCS, como se
menciona en el siguiente apartado se utilizé el numero de curva y parametros de la cuenca junto con
los hietogramas de la misma metodologia.
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Cuadro 18 Resumen de caudales obtenidos con las diferentes metodologias empleadas, Cuenca 1.

COMPARACION DE CAUDALES
TR RACIONAL HUT \ CHOW SCS
anos md/s md/s md/s mi/s
2 113.358 56.543 129.221 84.700
5 249.787 124.594 245.980 563.200
10 371.335 185.222 346.653 902.800
20 503.821 251.306 453.208 1131.900
50 691.141 344.742 600.335 1407.300
100 839.724 418.855 715.047 1601.800
500 1200.707 598.914 989.034 2041.500
1,000 1361.247 678.991 1109.386 2228.900

7.3. CREACION DE HIDROGRAMA PROPUESTO

Para la creacion de los hidrogramas de escurrimiento se utilizd el software HEC-HMS donde se
configuro con el CN obtenido por la misma metodologia de la SCS, se introdujo como lluvia los
hietogramas ya mostrados puntos atras, cada hidrograma muestra el escurrimiento por cuenca de
estudio por lo que se utilizaron los parametros fisiograficos de las mismas, en el siguiente cuadro se
muestra los gastos picos 0 maximos de cada hidrograma de acuerdo con su Tr.
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Cuadro 19 Resumen de caudales pico en m3/s obtenidos para diferente Tr en cada cuenca.

C1 1601.8 2041.5 2228.9
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Figura 24 Hidrograma por el Método SCS, TR 100 afios, Cuenca 1.
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Figura 14 Hidrograma por el Método SCS, TR 500 afios, Cuenca 1.
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Figura 26 Hidrograma por el Método SCS, TR 1000 afios, Cuenca 1

7.4. MODELACION DE INUNDACIONES PARA CADA PERIODO DE TR DE 100, 500 Y 1000

7.4.1 MODELACION HIDRODINAMICA

La modelacion de inundacion se realizé en el software IBER V3.3.1. Los datos de entrada fueron
procesados en un software de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), se obtuvo el modelo digital
del terreno (DEM) de Land Wiever (Figura 7), el DEM tiene una resolucion espacial de 5 x 5 metros.

7.4.2 GENERACION DE GEOMETRIAS Y MALLA DE CALCULO

La generacion de las geometrias fue realizada mediante SIG tomando en cuenta las rugosidades para
cada tipo de suelo y vegetacion, la malla utilizada se realizé tomando en cuenta la topografia del
terreno y uso de suelo, con la metodologia RTIN esto para mayor detalle de la hidrodinamica, se utilizo
malla no estructurada de triangulos-rectangulos a partir del modelo digital del terreno en formato ASCII
de Arclinfo.

Se ingresaron los valores correspondientes a los coeficientes de rugosidad al modelo de acuerdo con
la siguiente tabla, en IBER para su posterior modelamiento.

Cuadro 170 Coeficiente de rugosidad por uso de suelo.

Coeficiente de
Uso de suelo :
rugosidad
Rio 0.025
Pradera 0.05

69



7.4.3 ASIGNACION DE LAS CONDICIONES DE ENTRADA

Se introdujeron los gastos correspondientes a los diferentes Tr tal y como se muestra en cada
hidrograma (100, 500 y 1000), se introdujeron los gastos a las corrientes principales de cada cuenca,
se modeld bajo régimen permanente con un tiempo de simulacion suficiente (108000.000 s o 30 horas)
para que el caudal de salida igualara al de entrada, este tiempo es el mismo que el del hidrograma del
Tr 1000.

7.4.4 RESULTADOS - COMPORTAMIENTO DE TIRANTES Y AREAS DE INUNDACION.

Se establecieron diferentes puntos de evaluacion los cuales fueron llamados puntos criticos de
observacion, estos fueron establecidos donde se observo que el agua alcanza mayor altura o calado
como se observa en la Figura 31, para la corriente principal de la C4 se tiene el punto critico 1, las
modelaciones realizadas fueron para un Tr de 100, 500 y 1000 afios.

De acuerdo con los resultados de la modelacién de 1000 afios en los puntos criticos de observacion
en la corriente de la C2, el tirante méximo de agua que se alcanza es de 3.17 m a las 11.38 horas de
iniciada la tormenta de modelacion como se observa en cada una de las figuras de analisis de los
puntos criticos, esta altura del tirante en el punto critico es debido a que la topografia en dicho lugar
hace una depresion, la altura promedio del tirante de agua de la corriente de la C2 es de 0.10 m antes
de que ingrese la corriente de la C1, dichas corrientes se unen a las 09.30 horas de iniciada la
tormenta, tal y como se puede observar en la Figura 27, antes de esta hora toda el agua esta pasando
por la parte suroeste de la zona de estudio, a partir de las 12.5 horas inicia a decrecer. Cuando las
corrientes se juntan el tirante promedio del area en que se ve inundada por dicha corriente sin
contemplar las depresiones es de 0.225m.

Respecto al area inundada en todo el predio por el Tr de 1000 afios, esta es de 40.13 hectareas, al
referirse a que es inundada se hace la aclaracién que en mucha del area el tirante varia siendo este
minimo, como ya se menciond anteriormente, un area de 40.13 hectareas se ve ocupada por agua a
las 10 horas disminuyendo esta a las 13.05 horas. Como se muestra en la Figura 27, el area que es
susceptible a inundarse queda desaguada a las 30 horas del inicio de la tormenta, solo en las
depresiones queda agua estancada, la topografia es de gran ayuda ya que debido a esta el
escurrimiento se desplaza rapidamente hacia el mar.

Dada la pequefia diferencia del area de inundacion, el comportamiento hidrodindmico del agua es muy
similar para los Tr de 500 y 100 afios, al final de cuenta los tirantes, que se reflejen en la modelacioén,
seguiran siendo minimos.

Cuadro 18 Area inundada de acuerdo con Tr

Trafos | Areainundada en hectareas
1000 40.13
500 39.77
100 38.18
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En lo que respecta a las velocidades que alcanza el escurrimiento en m/s para un Tr=1000 afios en la
corriente principal de la cuenca (C1), se observa en la Figura 28, que la corriente de la C1 alcanza
velocidades maximas de 4.25 y un minimo de 0.51 m/s. estos resultados de velocidades se deben a
la pendientes de la zona de estudio, lo que se correlaciona con la velocidad en la que se desaguan.
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Figura 28 Valores de velocidad en m/s de las corrlentes prmc:pales
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Evcluacion de calado punto critico 1 Tirante del agua
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Figura 29 Evolucion de calado Punto Critico 1 a Tr 100.

72

76&)00

8599‘9 ]

9599‘9 ]

106‘000 11éOOO
Tiempo (segundo)



BlPunto critico 3b
:
Bt oriEee:2H Punto critico 1

LEYENDA
PUNTO DE CONTROL_C1
PUNTO DE CONTROL_C2
PUNTO DE CONTROL_C3
J,JI PUNTO DE CONTROL_C4
B \// PUNTO DE CONTROL_C5 |/

w'//://-.‘*:aj‘“ Altura del tirante
w ‘ m

1.5
0.01
[ Predio_estudio

ESCALA: 1:50,000

SRC: WGS84 /ZONA UTM 12N — 1.5 2

Figura 30 Puntos criticos en la zona de estudio y altura del tirante.
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Figura 31 Puntos criticos por altura del tirante.
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Figura 32 Altura del tirante de agua.
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Figura 33 Evaluacion de calado en el punto critico 1.
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Perfil transversal Punto critico 1 Terrenc Tirante del agua
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Figura 34 Perfil transversal en el punto critico 1.
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VIIl. CONCLUSION
Dados los resultados de la modelacion de inundacion se recomienda dependiendo de la finalidad que

se busque en el uso de la zona de estudio:

Para las corrientes de la C1 se puede construir un canal de llamada, el cual en hidraulica es una
seccion de un canal que se disefia para controlar o regular el flujo del agua, generalmente en
estructuras como esclusas, vertederos o sistemas de irrigacion. Es crucial en la ingenieria hidraulica
para garantizar un flujo adecuado y evitar problemas como erosion o sedimentacion. Ademas, se
recomienda el encauzamiento del arroyo El Piogjillo y EI Cajoncito. Si se realizan ambas acciones el

escurrimiento de la cuenca C1 ya no aportaria a otras zonas.

Es importante mencionar que se pudiera profundizar los causes ya existentes para minimizar la

inversion de obra, lo anterior, de nuevo, dependiendo de la finalidad de la zona de estudio.

Como ya se menciond en los resultados de inundacion, los tirantes que se alcanzan son minimos y en
conjunto con la topografia el desagle de la zona de estudio se efectia de forma répida. Las zonas
que se deberian de atender son aquellas depresiones formadas de manera natural en las que se

queda el agua estancada.

La necesidad de obras hidraulicas para el control de escurrimientos es prioritaria para el desarrollo de

infraestructura en la zona de estudio.
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