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RESUMEN

Con la finalidad de calcular el gasto maximo aproximado que puede pasar por el Rio
“La Cal”, especificamente en el km 40+160, del camino San José del Sitio — Valle del
Rosario, en el Municipio de Satevo en el Estado de Chihuahua, se realiza la elaboracion de
los siguientes puntos, el primero es describir la zona donde se realiza el estudio hidrologico,
el segundo es describir las caracteristicas de la cuenca donde se encuentra el lugar donde se
propone construir el puente, tercero analizar la precipitacion por medio de los métodos Media
Aritmética y Poligonos de Thiessen, el cuarto realizar las curvas Intensidad — Duracion —
Frecuencia. Con lo anterior se obtienen los datos necesarios para calcular el gasto con los
métodos: Método de Creager, Formula de Lowry, Método Racional y Método de Ven Te
Chow.

En la conclusion se obtiene el valor del gasto maximo para el disefio del proyecto del

puente, asi como periodo de retorno a utilizar.

Palabras clave: Cuenca, precipitacion, gasto maximo, periodo de retorno.

ABSTRACT

In order to calculate the approximate maximum water flow that can pass through the
“La Cal” river, specifically at km 40+160 of the San José del Sitio — Valle del Rosario road,
in the Municipality of Satevo in the state of Chihuahua, the following points are elaborated,
the first is to describe the area where the hydrological study is made, the second is to describe
the characteristics of the watershed where the bridge is proposed to be built, the third is to
analyze the precipitation though the Arithmetic Mean and the Thiessen Polygons methods,
the fourth is to perform the Intensity — Duration — Frequency curves. With the above, the
necessary data to calculate the water flow are obtained using the methods: Creager's Method,
Lowry's Formula, Rational Method and Ven Te Chow's Method.

In the conclusion, the value of the maximum water flow for the design of the bridge

project is obtained, as well as the return period to be used.

Keywords: Watershed, precipitation, maximum water flow, return period.
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1. INTRODUCCION

“La Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulaciony
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades y su relacion con el ambiente,
incluyendo a los seres vivos”. (Chow, 1964)

Acorde a la definicion de Hidrologia, esta se aplicara para estudiar las caracteristicas
y propiedades del cauce que se describira a continuacién. Por lo tanto, necesitamos conocer
la definicion de cuenca y todo lo que conlleva a su analisis.

Una cuenca es una zona de la superficie de la tierra que, si se supone impermeable,
al caer alguna precipitacion (agua, granizo o nieve) escurrira o sera drenada por un sistema
de corrientes a un mismo punto de salida con determinada velocidad y tiempo de
escurrimiento. Esta delimitada por el parteaguas, que es la linea imaginaria que une los
puntos con mayor altitud de la cuenca. (Porras Velasquez & Serrano Pacheco, 2013)

El lugar de estudio se encuentra a una distancia de 158 km de la ciudad de Chihuahua.
Para llegar es necesario tomar la carretera Chihuahua — Cuauhtemoc y en el entronque
Palomas (km 37+000), se da vuelta a la izquierda con direccion a la Ciudad de Parral; al
llegar al km 80+500 de la carretera Chihuahua — Parral (Via corta), esta el entronque a
Valerio, donde se da vuelta a la derecha y se recorren 40.16 km del tramo: Valerio — San José
de Sitio — Valle del Rosario, y es ahi donde se construira el Puente denominado “El Chilis

I1”. (Inc, 2021).

lHustracion 1.1 Croquis de la ubicacion de la zona de estudio (Google Earth)
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Se plantearan las caracteristicas principales de la cuenca, para asi poder obtener el

gasto maximo del cauce que cruza por camino.
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2. ANTECEDENTES

Cuando se realizan trabajos sobre una carretera, dificilmente se puede cerrar por
completo el transito sobre ésta, creando zonas con un alto riesgo tanto para trabajadores como
para usuarios. Para evitar que un vehiculo llegue a invadir en el area de trabajo se requiere
un plan de manejo de transito temporal bien disefiado, asi como sefializacién oportuna que
advierta sobre la proximidad de la zona en obras (sefiales de proteccién de obra).

Para minimizar el riesgo que se presenta en una carretera con trabajos en desarrollo,
la desviacion del transito es la mejor opcién. (Cadengo, Casanova, & Mendoza, Mayo -
Junio 2019)

En caso de la zona de estudio, se cruza el arroyo a través de un camino de desviacion,
por lo que disminuye el tiempo de recorrido del usuario. Por tal motivo es importante realizar
una estructura que dé continuidad y al mismo tiempo fluya el cauce que pasa
transversalmente por el camino. Para la elaboracién de una estructura hidraulica, el estudio
hidroldgico es esencial, ya que es donde se determina el gasto méximo y asi, poder proponer
dimensiones para una estructura hidraulica eficiente, y asi mismo nos da una idea de los

posibles problemas de socavacion que pudiera tener el puente.
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3. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La corriente que pasa por el cruce del camino, es parte del Rio San José, el cual es un
tributario del Rio Conchos, pertenece a la Region Hidroldgica No. 24 Bravo — Conchos. En
la zona de cruce, la vegetacion se puede clasificar como matorrales y arbustos (Atlas del
Agua en Mexico, 2014); y su territorio se encuentra dentro de una de las quince provincias
fisiograficas que dividen al pais, que es la Provincia Sierra Madre Occidental, y al mismo
tiempo, esta se divide en cinco, de las cuales, la que se encuentra en la zona de estudio, es la
Subprovincia Sierras y Llanuras de Durango, presentando relieve lomerio, suelo con rocas
calizas, lutitas y pizarras. (Cartografia de Uso de Suelo y Vegetacion del Estado de
Chihuahua, 2012)
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lustracion 3.1 Providencias Fisiogréaficas de la Republica Mexicana (INEGI, 1983)

La cuenca hidrografica denominada “La Cal” se encuentra a una distancia de 5.16 km

de la Comunidad San José del Sitio, Municipio de Satevo, Estado de Chihuahua.
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S = d oS8

Latitud: 27°29'57.84"N -
Longitud: 106°13'53.42"0 d

lHustracion 3.2 Localizacion de la Cuenca La Cal (Google Earth)

3.1 CLIMA

El tipo de clima existente en la zona, corresponde al:

BS1kw Semiarido, templado: temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente
menor de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2%
del total anual.

BS1lhw Semiarido, semicalido: temperatura media anual mayor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2%
del total anual. (Garcia, 1998).
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Semiarido, templado

Semidrido, semicalido

lustracién 3.3 Clima en la cuenca La Cal

Tabla 3.1 Distribucién de clima en cuenca La Cal

CLIMA CUENCA

SEMIARIDO TEMPLADO 88.5 %

SEMIARIDO SEMICALIDO 11.5%
100 %

3.2SUELO

El tipo de suelo que existe en la cuenca, se obtuvo de la carta Edafologica G1301e,

descargada de la pagina INEGI, y se muestra a continuacion:
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lustracion 3.4 Tipo de suelo en la cuenca La Cal

Tabla 3.2 Distribucién del suelo en cuenca La Cal

SUELO CUENCA
KASTANOZEM 3.17%
CALCISOL 16.77 %
PHAEOZEM 63.02 %
LEPTOSOL EUTRICO 7.32 %
LEPTOSOL MOLICO 9.72%
100 %

KASTANOZEM (KS)

Del latin castanea, castafio y del ruso zemlja, tierra.

Suelos de clima arido o semiérido, con una capa superficial gruesa de color pardo
0scuro y rica en carbono organico, ricos en magnesio, potasio y carbonatos en el
subsuelo. Requieren fertilizantes fosfatados y un buen programa de riego que
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evite riesgos de salinizacion. Son susceptibles a la erosion hidrica y eolica

especialmente si son terrenos agricolas en descanso o tierras de sobrepastoreo.

CALCISOL (CL)

Suelos con més del 15% de carbonato de calcio en por lo menos una capa de 15
cm de espesor, pueden presentar una capa cementada (petrocalcico). Muchos
cultivos en Calcisoles tienen éxito si son fertilizados con nitrogeno, fosforo,

hierro y zinc. Es uno de los grupos de suelo mas extendidos en el pais.

PHAEOZEM (PH)

Del griego phaios, oscuro, y del ruso zemlja, tierra.

Suelos de clima semiseco y subhimedo, de color superficial pardo a negro,
fértiles en magnesio, potasio y sin carbonatos en el subsuelo. El relieve donde se
desarrollan estos suelos es generalmente plano o ligeramente ondulado. En
Meéxico constituyen los suelos mas importantes para la agricultura, por ejemplo,
en los Altos de Jalisco, las llanuras de Querétaro, Hidalgo y norte de Guanajuato,
en la Gran Meseta Chihuahuense, al pie de la Sierra Madre Occidental y en

numerosos valles del sur y sureste de México.

LEPTOSOL EUTRICO (Le)

Del griego leptos, delgado.

Actualmente representan suelos con menos de 25 cm de espesor o con mas de
80% de su volumen ocupado por piedras o gravas. Son muy susceptibles a la
erosion.

Se localizan generalmente en las zonas montafiosas con mas de 40% de pendiente.
El uso principal de este suelo es para agostadero.

Suelos saturados con calcio, magnesio, sodio y potasio en la mayor parte de la
solucion. El estado éutrico puede considerarse un indicador adicional de buena
fertilidad del suelo. Los suelos éutricos son caracteristicos de clima seco o

semiseco debido a la baja precipitacion.
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- LEPTOSOL MOLICO (Lm)

Actualmente representan suelos con menos de 25 cm de espesor o con més de
80% de su volumen ocupado por piedras 0 gravas. Son muy susceptibles a la
erosion.

Se localizan generalmente en las zonas montafiosas con méas de 40% de pendiente.
Suelo con un horizonte superficial oscuro, bien estructurado, buen contenido de
carbono orgéanico y fertilidad moderada o alta; 10 cm en el caso de Leptosoles, 20
cm o0 mas, en los demas grupos. (INEGI, Edafologia, Guia para la interpretacion
de cartografia, 2015).

3.3 VEGETACION

Para conocer el tipo de vegetacion en la zona de estudio, se descargo el conjunto de
datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion. Escala 1:250 000. Serie V1. De la pagina de
INEGI

Arbustiva de
Pastizal Natural

Pastizal Natural

llustracion 3.5 Tipo de vegetacién en la cuenca La Cal

Tabla 3.3 Distribucion de vegetacion en cuenca La Cal

SUELO CUENCA
Pastizal Natural 91.33%
Arbustiva de Pastizal Natural 8.67 %
100 %
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- Pastizal Natural (PN)

El Pastizal Natural se desarrolla de preferencia en suelos medianamente
profundos de mesetas, fondos de valles y laderas poco inclinadas, casi siempre de
naturaleza ignea, en altitudes entre 1 100 y 2 500 m, aunque en Sonora pueden
descender hasta los 450 m. Las temperaturas medias anuales varian en la mayor
parte de su extension de 12 a 20 °C. Las fluctuaciones estacionales y diurnas son
relativamente pronunciadas, todos los afios se presentan heladas y en las partes
altas de Chihuahua y Sonora ocurren nevadas con cierta frecuencia.

Los pastizales en cuestion son generalmente de altura media, de 20 a 70 cm,
aunque a causa del intenso pastoreo se mantienen casi siempre mas abajo. La
coloracion amarillenta palida es caracteristica durante la mayor parte del afio y la

comunidad solo reverdece en la época mas himeda.

- Arbustiva de pastizal natural (VSa/PN)
Es una comunidad dominada por especies de gramineas y graminoides, en
ocasiones acompafadas por hierbas y arbustos de diferentes familias, como son:
compuestas, leguminosas, etcétera. Su principal area de distribucion se localiza
en la zona de transicion entre los matorrales xerdéfilos y los diversos tipos de

bosques. (INEGI, Institulo Nacional de Estadistica y Geografia, 2016)

3.4 FAUNA

Se presentan datos de las especies de mamiferos, aves y reptiles, que se encuentra en
la zona de estudio, obtenidos de la Pagina de SEMARNAT.

Grupo Faunistico | Nombre Comun Nombre Cientifico ;dahé"l-OSQ-SEMARNAT-
Liebre cola negra Lepus californicus Ausente
Conejo Sylvilagus audubonii Ausente
Rata cambalachera mexicana Neotoma mexicana Ausente
Gato montes Lynx rufus Ausente
Mamiferos Coyote Canis latrans Ausente
Zorra gris Urocyon cinereoargenteus Ausente
Zorrillo listado nortefio Mephitis mephitis Ausente
Raton chapulinero Onychomys arenicola Ausente
Venado cola blanca Odocoileus virginianus Ausente

lustracion 3.6 Especies de mamiferos en la zona de estudio. (SEMARNAT, 2021)
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Faﬁ:‘gm Nombre Comin Nombre Cientifico Nom-naeégfrmum-
Papamaoscas llanero Sayornis saya Ausente
Zopilote aura Cathartes aura Ausente
Gavilan rastrero Circus cyaneus Ausente
Correcaminos nortefio Gm Ausente
californianus

Tecolote llanero Athene cunicularia Ausente
Tirano chibid Tyrannus vociferans Ausente
Alcaudon verdugo Lanius ludovicianus Ausente
Cuervo llanero Corvus cryploleucus Ausente

Aves Paloma de campo Zenaida asiatica Ausente
Rascador de la cola verde | Papilo chlorurus Ausente
Cuitlacoche pico curvo Taxostoma curvirostre | Ausente
Gorridn cola blanca Pooecetes gramineus | Ausente
Zacatonero nta _ .
negra garga Amphispiza bilineata Ausente
Picogordo azul Passerina caerulea Ausente
Zanate mayor Quiscalus mexicanus | Ausente
Aguililla de swainson Buteo swainsoni Presente

llustracion 3.7 Especies de aves en la zona de estudio (SEMARNAT, 2021)

S::uf-?w o | Nombre Comn Nombre Cientifico ;ﬁ"t‘:'MEmuﬂ'
Lagartija sorda menor Helbrookia maculata Ausente
Lagartija Aspidoscelis marmorata | Ausente
Cascabel de diamante Crotalus atrox Presente
S:;g‘;';"‘;mm de Salvadora hexalepis Ausente

Reptiles Lagartija sorda mayor Cophosaurus texanus Ausente

scitulus

Sapo Anaxyrus cognatus Ausente
Sapo texano Anaxyrus speciosus Ausente
Lagartija sorda menor Helbrookia maculata Ausente
Lagartija Aspidoscelis marmorata | Ausente

lustracion 3.8 Especies de reptiles en la zona de estudio (SEMARNAT, 2021)
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4. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

Los procesos hidrologicos que se producen en la cuenca son el resultado de la
interaccion de varios factores climaticos, topograficos, ecoldgicos, ademas de aquellos que
son producto de la intervencion humana como ser el uso del suelo e infraestructura. Como
punto de partida para la comprension y analisis comparativo de estos procesos, es importante
conocer las caracteristicas fisicas y morfométricas de las cuencas, las cuales influyen en la
magnitud y variabilidad de dichos procesos.

Asimismo, estas caracteristicas constituyen una base cuantitativa para predecir la
respuesta de la cuenca en funcion de algunos parametros que pueden agruparse en tres
grandes categorias: parametros asociados a la forma de la cuenca; pardmetros relativos al
relieve; y parametros relativos al drenaje. Dentro de cada categoria existen pardmetros
basicos determinados por medio de la utilizacién de Sistemas de Informacion Geografico a

partir de datos del Modelo Digital del Terreno y la red hidrogréfica. (Brieva, 2018)

4.1 Parametros asociados a la forma de la cuenca

La forma de la cuenca condiciona de manera importante la velocidad del
escurrimiento superficial y las caracteristicas del hidrograma de descarga de una determinada
corriente, y es particularmente importante, junto con las caracteristicas del relieve, en los
eventos de crecidas maximas. En general, las cuencas de igual area pero de diferente forma,

generan hidrogramas diferentes.

Area (A).

Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un
sistema de escorrentia dirigido a un mismo cauce natural. Corresponde a la superficie
delimitada por la divisoria de aguas de la zona de estudio; este parametro se expresa

habitualmente en km2 o hectéreas. (Brieva, 2018)
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Ilustracion 4.1 Area de la Cuenca La Cal

Se obtuvo el area de la cuenca mediante la herramienta Global Mapper, la cual es de
5.744 km2.

Utilizando la clasificacion de Campos Aranda (1992) (llustracion 4.2), la cuenca La

Cal, se clasifica como microcuenca.

Rangos de areas (km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25a250 Pequefia
250 a 3500 Intermedia- pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
= 5000 Muy grande

llustracién 4.2 Clasificacion de tamafios de cuencas
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Perimetro (P)
Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este

pardmetro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en kilometros.

Perimetro de la cueca: 16.767 km2

Longitud de la cuenca (L)
Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca (estacion
de aforo) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio principal corte la

linea de contorno de la cuenca. Se expresa normalmente en kilémetros. (Brieva, 2018)

llustracion 4.3 Longitud de la Cuenca La Cal

Longitud de la Cuenca: 5.408 km

Coeficiente de compacidad (kc)

Propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de una circunferencia,
cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio. Se define como la razén entre
el perimetro de la cuenca que es la misma longitud del parteaguas o divisoria que la encierray el
perimetro de la circunferencia. Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada
tiene por definicion un valor de uno para cuencas imaginarias de forma exactamente circular.

Nunca los valores del coeficiente de compacidad seran inferiores a uno. El grado de aproximacion
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de este indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a uno sea, es decir mayor concentracion
de agua. (Cardona, 2015)

P _P
r = 16.767

¢ PC_27LTR Kc=m= 1.974

kc = Coeficiente de compacidad
P = Perimetro de la cuenca (16.767 km)

Pc = Perimetro de un circulo de area igual (8.496 km)

K¢ Clasificacion
1al2s Casi redonda a oval-redonda
1.25a1.,5 Oval redonda a oval-oblonga
1.5a1.75 oval oblonga a rectangular oblonga
=1,75 Rectangular

Ilustracion 4.4 Clasificacion del indice de Compacidad de Gravelius (Cardona, 2015)

Observando el indice de Compacidad obtenido (1.974), la cuenca se clasifica como

rectangular, segun en la lustracion 4.4.
Relacion de elongacion (Re) (Schum 1956)

Se define como la relacion entre el diametro de un circulo que posea la misma area

de la cuenca y la longitud de la cuenca. Su formulacion matematica es la siguiente:

1.1284 = VA
Re =
Lc

Donde A es el area de la cuenca y L la longitud de la cuenca. El valor de la relacion

de elongacion se acerca a la unidad cuando la cuenca es muy plana y circular, cuando la
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cuenca es plana con porciones accidentales, la relacion de elongacion esta entre 0.5y 0.8.
(Brieva, 2018).

1.1284 VA
Re = ——M8M—
Lc

_1.1284 *V5.744
5.408

Re

= 0.500

Area de la Cuenca: 5.744 km2
Longitud de la Cuenca: 5.408 km

Como el valor obtenido es 0.5, se determina que la cuenca es plana con porciones
accidentales.

Longitud del cauce principal (Lc)
Corresponde a la longitud del cuerpo de agua que le da nombre a la cuenca de estudio,

en este parametro se tienen en cuenta la sinuosidad cauce.

Lc = 5,593.08 m, medido mediante el programa Autocad.

4.2 Parametros relativos al relieve

Pendiente media de la cuenca (S)

Es el valor medio del declive del terreno y la inclinacion, respecto a la horizontal, de
la vertiente sobre la cual se ubica la cuenca. (Brieva, 2018)

Para la obtencion de la pendiente media de la cuenca “La Cal” se consideran los datos
como la inclinacién o declive promedio de su topografia. Para obtener la pendiente media de
la cuenca se cuenta con 2 métodos, Horton y Alvord. EI de mayor aplicacion es el Horton.

Se utiliz6 ambos métodos para realizar una comparativa de ambas pendientes.
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Método de Horton

Este método requiere trazar una malla de cuadros sobre el plano topografico que
comprende el area de la cuenca en estudio, la cual se orienta en el sentido de la corriente
principal. El tamafio de los cuadros de la malla estara en funcion del tamafio de la cuenca,
puesto que si la cuenca es mediana (entre 50 y 150 km2) se requiere al menos de una malla
de cuatro cuadros por lado, si la cuenca es mayor, el nimero de cuadros de la malla debera
incrementarse segun el criterio del que analiza.

Una vez determinada la malla, se enumeran las lineas de cuadricula, ubicando el cero
en la parte inferior izquierda, luego se cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea
de la malla con las curvas de nivel en direccién de X y en direccion de Y, igualmente se mide
la longitud de cada linea de la cuadricula que queda comprendida dentro de la cuenca en

ambas direcciones. (Morales, 2009)

Para este caso se realiz6 una malla de 16 x 10:

j / h“'ﬂl‘lr
) s )
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3 ] /
€

llustracion 4.5 Malla de cuadros en la Cuenca
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Se realiza una tabla de calculo de las intersecciones y longitudes de las lineas
comprendidas dentro de la cuenca para ambas direcciones:

Tabla 4.1 Calculo de Intersecciones de la Cuenca

LINEA Intersecciones  Longitud L Intersecciones  Longitud
(nx) (L) (ny) (L)

0 0 0 0 0 0.00

1 1 512.90 1 2 963.12
2 0 734.16 2 2 1688.06
3 1 1086.15 3 7 2154.08
4 3 1086.15 4 8 2526.91
5 2 1096.21 5 8 2516.55
6 3 1216.89 6 5 2319.78
7 5 1438.14 7 8 2299.07
8 8 1699.62 8 8 2154.08
9 8 1739.85 9 14 1822.69

10 8 1900.76 10 0 0

11 9 1810.25

12 12 1649.34

13 10 1488.43

14 8 1126.38

15 5 774.38

16 0 0

> 66 17,549.36 62 18,444.34

Luego se calcula la pendiente en las dos direcciones (X, Y) de la siguiente manera:

G = D) _ () Sc = (5xtsy)
2(Lx) 2(Ly) 2
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Donde:
Sx : pendiente de la cuenca en la direccién X
Sy : pendiente de la cuenca en la direccién Y
NXx : nimero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la
direccién X, con las curvas de nivel. (66)
Ny : nimero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la
direccion Y, con las curvas de nivel. (62)
D : desnivel constante entre curvas de nivel. (20m)
Lx : longitud total, que tendrian en el terreno las lineas de la malla en la
direccion de X, comprendida dentro de la cuenca. (17,549.36m)
Ly : longitud total, que tendrian en el terreno de las lineas de la malla en la

direccién de Y, comprendida dentro de la cuenca. (18,444.34)

Sx = 892D _ g 9752 Sy = £2C9Y _ 0672
17,549.36 18,444.34

_0.0752 4+ 0.0672

Sc = = 0.0712
¢ 2

Pendiente de la cuenca es 0.0712, equivalente a 7.12%

En orden de magnitud se pueden admitir los siguientes valores de clasificacion de los

tipos de terrenos en funcion de la pendiente media:

Pendiente media, % Tipo de terreno

(0-2] Plano

(2-5] Suave

(5-10] Accidentado medio
(10-15] Accidentado
(15-25] Fuertemente accidentado
(25-50] Escarpado

>50 Muy escarpado

llustracion 4.6 Clasificacion del tipo de terreno (Morales, 2009)
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Observamos que el tipo de terreno en la cuenca es accidentado medio, segln la
llustracion 4.5, ya que la pendiente calculada es de 7.12 %

Método de Alvord
Con este método se analiza la pendiente existente entre las curvas de nivel, trabajando
con la franja definida por las lineas medias que pasan entre dichas curvas. (Morales, 2009)

Para obtener la pendiente media de la cuenca se tiene:

_ @)

S
“=72

Siendo:

Sc: Pendiente media de la cuenca

L: Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca (35.104 km)
A: Area de la cuenca (5.744 km2)

d: Equidistancia entre curvas (0.02 km)

Con ayuda del programa AutoCad, se mide la longitud total de las curvas de nivel

dentro de la cuenca, descritas a continuacion:

Tabla 4.2 Longitud total de las curvas de nivel dentro de la Cuenca

Cota Longitud Cota Longitud

(km) (km)
1520 0.254 1680 3.751
1540 0.727 1700 2.175
1560 1.389 1720 1.645
1580 2.227 1740 1.677
1600 3.293 1760 1.552
1620 4.204 1780 1.252
1640 5.62 1800 0.826
1660 4512

Suma (km) 35.104
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. _ (02)(35.104)

74z = 0.122

Pendiente de la cuenca Sc por el método de Alvord es de: 0.122 equivalente al 12.2%
Segun la ilustracion 4.5, el tipo de terreno en la cuenca es accidentado.

Pendiente media del cauce (Sc)

La pendiente de un tramo de rio o cauce de una cuenca, es la relacion que existe entre

las elevaciones de los extremos (inicial y final) y la distancia horizontal de dicho tramo en

analisis de la pendiente media.

A traveés del programa Global Mapper se obtuvo el perfil, tal como se muestra en la

siguiente imagen:

2200m
2125m Path Profile/Line of Sight - ax
File PathSetup Display Options Calculate
—_— R S 1 W A e
- From Pos: 378249 895, 3042220 175
L e s
1875m JB50 ) = = m e m o m s e e e e e 5 e o e e s e e g
<
POOD M == oo s s v v o & e w0 o

1,750 m

1625m

1,500 m

1380 m

llustracion 4.7 Perfil del Cauce principal

También se adquirieron los siguientes datos:

- Longitud cauce principal: 5,593.08 m
- Elevaciéon mas alta: 1520.00 m
- Elevaciéon mas baja: 1689.57 m
- Diferencia de elevacion: 169.57 m
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Sustituyendo la formula donde implica la relacion que existe entre las elevaciones de

los extremos, tenemos:

5, _ 1689.57 ~ 1520.0
M= """5593.08

= 0.0303

o M
m=7

La pendiente media del cauce principal (Sm) es de 0.0303 = 3.03%

Ahora bien, la pendiente de la corriente principal, representa un valor medio, ya que
cada tramo de rio tiene una pendiente propia. En consecuencia, la pendiente media del cauce
principal se aproximara mas al real, mientras mayor sea el nimero de tramos seleccionados

a lo largo del cauce que cuenten con una misma pendiente aproximada. (Angel, 2017)

De acuerdo con el criterio de Taylor y Schwarz, se considera que el rio puede estar
formado por una serie de tramos de igual longitud o bien por tramos de longitud variable.

La pendiente media para tramos de igual longitud se determina con la siguiente

férmula;
2
g = n
1, 2,3 (... ™
VS1  V/S2  +/S3 VSn
Doénde:

S = pendiente media del cauce.
n = es el numero de tramos de igual longitud

Sn =es la pendiente del tramo.

La pendiente media para tramos de longitud variable se calcula con la siguiente

férmula:
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L
S 5 S % R < R
VvS1 VS2 +/S3 VSn

Donde:
S = pendiente media del cauce.
L =es la longitud del cauce principal
Ln = es la longitud del tramo n.
Sn =es la pendiente del tramo n.

1612.08m|

Tramo 3)/_ _—

1600m

1550m

156283m | —

Tramo2 _—

1520m —

jT)ram:M

0.0km

1.0 km

20km

3.0 km

4.0 km

50km

559 km

Tramo

A W N R

Suma

Desnivel

(m)

42.63
49.46
32.53
44.95

169.57

lustracion 4.8 Tramos de longitud variable del cauce principal

Tabla 4.3 Tramos de longitud variable del cauce principal

Longitud (m)

1,446.5202
1,674.9177
1,286.0255
1,185.6166

5,593.08

Pendiente —
V81
(Si)
0.02947073 0.1716704
0.02952981  0.1718424
0.02529499  0.15904398
0.03791276  0.194712
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L/ VSi
8,426.15
9,746.82
8,085.97
6,089.08

32,348.03




Datos requeridos:

Longitud del cauce principal (L): 5,593.08 m
Li/raiz Si: 32,348.03
2
G L 5,593.08 _0029
I A L2 L3 Lm 32 348.03 '

Vst Vsz Vs sn

La Pendiente del Cauce Principal por el método de Taylor y Schwarz es de 0.029 equivalente
al 2.99 %

4.3 Parametros relativos al drenaje

Red de drenaje

Una caracteristica importante de cualquier cuenca y que interviene enormemente en
la magnitud de los escurrimientos es la red de drenaje o sistema de drenaje, consistente en el
namero y trayectoria de los escurrimientos y su importancia radica en la eficiencia del drenaje
de la cuenca, ademas la forma de drenaje es un indicador de las condiciones del suelo y de la
superficie de la cuenca.

La red de drenaje se puede definir como la trayectoria, disposicion o arreglo de los
cauces Yy lechos por donde de manera superficial y aparente corre el agua excedente, producto
de la precipitacion hacia un depdsito natural o artificial.

La red de drenaje, consta de una corriente principal y un sistema de corrientes
tributarias de menor importancia. La configuracion de las redes fluviales, es el producto de
las influencias que tienen sobre ellas los suelos, las rocas, el grado de fracturacion,
estratificacion y topografia. (Morales, 2009)

Las seis formas mas comunes de los sistemas de drenaje son:

a. Dendritico.
b. En enrejado.
c. Radial
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d. Paralelo.
e. Anular.
f. Rectangular

a. Sistema dendritico. Se forma este patron normalmente en materiales y formaciones
con las siguientes caracteristicas: granulacion fina, material homogéneo, permeabilidad
relativamente baja, topografia horizontal con pendientes muy leves, roca dura homogénea
con resistencia uniforme a la erosion y el drenaje corre en todas direcciones, como por
ejemplo en las lutitas, arcillas, limonitas, granito y toba volcanica.

b. Sistema enrejado o rastrillo. Este patron de drenaje es controlado por la estructura
y estratificacion de las rocas. Se desarrolla principalmente en rocas plegadas inclinadas,
donde hay una serie de fallas paralelas. Los afluentes mas largos siguen el paso débil de las
rocas, como por ejemplo en areniscas, pizarras, calizas y rocas sedimentarias inclinadas.

c. Sistema radial. Ocurre exclusivamente en aquellas zonas en donde los fendmenos
geologicos han formado elevaciones conicas, como el caso de volcanes y extrusiones igneas.

d. Sistema paralelo. Se desarrolla generalmente en formaciones con pendientes
fuertes y uniformes o con sistemas de fallas paralelas y también en terrenos uniformemente
inclinados, constituidos por materiales de grano grueso.

Un drenaje paralelo implica una pendiente regional pronunciada, como por ejemplo
en rocas sedimentarias, interestratificadas inclinadas, valles de relleno y llanuras costeras
bajas.

e. Sistema anular. Se forma exclusivamente en estructuras anulares. Es resultado de
intrusiones igneas que han causado el levantamiento periférico de las formaciones
sedimentarias 0 metamarficas, que en un principio cubrian la zona. La disposicion de las
rocas sedimentarias originalmente en un plano horizontal, se vuelve anticlinal, lo cual hace
que las aguas de escorrentia corran hacia afuera del ndcleo igneo que forma la parte central
del anticlinal.

f. Sistema rectangular. Es resultado exclusivamente de la estructura de la formacion
rocosa sobre la cual corren las aguas de escorrentia. Los elementos estructurales que
intervienen son las fallas, las fracturas y las diclasas. Un drenaje rectangular manifiesta
influencia de la angularidad de las fracturas de las rocas y consiguientemente son distintivos

los cambios bruscos de direccién, o buzamiento tanto en los rios como en sus tributarios
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primarios y secundarios. Por depender de la estructura de la roca, este patron de drenaje es
menos indicativo del tipo de material en que se ha formado. Sin embargo, se puede anticipar
que no puede ocurrir mas que en rocas con materiales consolidados. (Morales, 2009)
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lustracion 4.9 Formas de sistema de drenaje (Morales, 2009)

En caso de la Cuenca La Cal, entra dentro de las caracteristias de sistema de drenaje paralelo.

lustracion 4.10 Sistema de drenaje paralelo en cuenca La Cal
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Las clases de corrientes.

Todas las corrientes se clasifican en tres clases dependiendo del tipo de escurrimiento,
el cual involucra las caracteristicas y condiciones climéticas de la cuenca; asi las corrientes
pueden ser: efimeras, intermitentes o perennes.

- Corrientes efimeras. Son aquellas que s6lo conducen agua cuando llueve e
inmediatamente después, es decir solo capta escurrimiento o Flujo Superficial
(F.S.). En estas el nivel freatico esta siempre por debajo del fondo del cauce.

- Corrientes intermitentes. Son aquellas que conducen agua la mayor parte del
tiempo, principalmente en la época de lluvias, su aportacion cesa cuando el nivel
freatico desciende por debajo del fondo del cauce. Este tipo de corrientes capta,
ademas del Flujo Superficial (F.S.) y las precipitaciones, el Flujo Subsuperficial
(F.Ss.).

- Corrientes perennes. Son aquellas que conducen agua todo el tiempo, ya que
en la época de estiaje son abastecidas por las aguas subterraneas debido a que el
Nivel Freético (N.F.) de éstas, permanece por encima del fondo del cauce todo el
afio. (Morales, 2009)

En caso de la Cuenca La Cal, entra dentro de las caracteristias de corrientes intermitentes.

El orden de las corrientes.

El orden de los cursos de agua es una clasificacion que proporciona el grado de
bifurcacion dentro de la cuenca. Se consideran corrientes de primer orden, aquellas corrientes
fuertes, portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes
de orden uno se unen, resulta una corriente de orden dos. De manera general, cuando dos
corrientes de orden i se unen, resulta una corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une

con otra de orden mayor, resulta una corriente que conserva el mayor orden. (Cardona, 2015).
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llustracién 4.11 Orden de corriente en cuenca La Cal

Con ayuda del programa Autocad, se numeraron las corrientes, se observa que la

cuenca La Cal es de corriente 3.

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje es la mayor o menor facilidad que presenta una cuenca
hidrografica para evacuar las aguas que provenientes de las precipitaciones quedan sobre la
superficie de la tierra, debido al grado de saturacién de las capas del subsuelo. Si el suelo se
encuentra saturado y la lluvia continla almacenandose sobre la superficie, llegara un
momento en que las aguas alli contenidas escurriran hacia el cauce natural, produciéndose
asi el drenaje de la cuenca. (Cardona, 2015)

Se expresa la longitud de las corrientes por unidad de area:

2L
A
Dd: densidad de drenaje, en km/ km2.

Lc: longitud total de las corrientes, en km.

A area total de la cuenca, en km2.
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Se muestra las longitudes de las corrientes de la cuenca en la siguiente tabla:

Tabla 4.4 Longitudes de las corrientes de la cuenca

Cauce Longitud Cauce Longitud
(km) (km)
1 0.217 17 0.761
2 0.276 18 1.008
3 0.119 19 0.568
4 0.047 20 1.407
5 0.318 21 0.707
6 0.580 22 0.545
7 0.153 23 0.266
8 0.284 24 0.777
9 0.297 28 0.000
10 0.211 29 0.001
11 0.056 30 0.002
12 0.203 25 0.232
13 0.000 26 0.419
14 0.000 27 0.236
15 0.001 28 0.119
13 0.594 29 0.300
14 0.910 30 0.508
15 0.043 31 1.135
16 0.124 Suma 13.424
Dd = 13424 2.337 km/km?2

5.744

La Densidad de Drenaje (Dd) por el método de Horton es de 2.337 km/km2.
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5. ANALISIS DE PRECIPITACION

El anélisis hidroldgico consiste de manera general en la estimacion de ciertas
variables como lluvia, escurrimiento o crecientes, que son necesarias para el
dimensionamiento y diseilo mismo de diversas obras hidraulicas. Asi como para la
demarcacion de planicies de inundacion; las areas de riesgo o factibilidad de zonas de
aprovechamiento; el pronostico de niveles o gastos a tiempo real, etc. Este proceso de eventos
hidrologicos en sistemas urbanos y naturales se apoya en los registros climéticos e
hidrométricos, que se han recabado a lo largo de los afios. (Molina, Metodologia para el
analisis hidroldgico de cuencas rurales de pequefias dimensiones, 2007)

Para conocer la precipitacién media en una cuenca, es necesario analizar los registros
pluviométricos de las estaciones climatoldgicas dentro de la zona de estudio y su vecindad.

De la pégina del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) (Agua, 2021), se descargo
el KMZ de las estaciones existentes en el pais de México, a traves de la herramienta Google
Earth, se localizaron 4 estaciones climatologicas cerca de la zona de estudio, las cuales son:
8183 Nonoava, 8057 El Sitio, 8050 El Maguey, 8153 Valle de Zaragoza.

Su distribucion se observan en la ilustracion 5.1.

SEMARNAT | ¢ CONAGUA Red de Estaciones Climatologicas

=

e4  8050. EL
8057. ' MAGUEY
" ELSITIO [

v

8183.
NONOAVA

W ';k, .‘.)
E 8153. VALLE
DE ZARAGOZA

lustracion 5.1 Estaciones climatolégicas utilizadas para el estudio en cuenca La Cal (Inc, 2021)

40



Se cuenta con diferentes periodos de registro en las cuatro estaciones, por lo que se
decidio utilizar el periodo de 1971 a 1986, (tabla 5.1), sin embargo, los datos obtenidos se
encuentran incompletos en algunos periodos, por lo tanto, es necesario realizar el célculo
para obtener los datos faltantes.

Los datos totales originales de la precipitacion mensual de las estaciones, se muestran

en el Anexo 1.
Tabla 5.1 Datos de las estaciones climatoldgicas cercanas a la cuenca
L g Nombre Afos de Periodo de Periodo Distancia a la
Cadigo . . . -

estacion registro registro utilizado cuenca
8183 Nonoava 17 1971 -1987 1971 — 1986 49.71 km
8057 El Sitio 33 1955 -1987 1971 — 1986 9.64 km
8050 El Maguey 33 1955 -1987 1971 - 1986 12.56 km
gi53 ~ vallede 43 19712013 19711986  41.85km

Zaragoza

5.1 METODOS PARA LA ESTIMACION DE REGISTROS FALTANTES

Dado que no se cuenta con los datos de las estaciones completas del periodo 1971 —
1986,

A continuacion, se muestran los datos originales de la precipitacion anual de las
estaciones Nonoava 8183 (tabla 5.2), El Sitio 8057 (tabla 5.3), EI Maguey 8050 (tabla 5.4),
Valle de Zaragoza 8153 (tabla 5.5), resaltando las fechas faltantes de registro.

Para la estimacion de los registros faltantes se utilizaran los métodos de la “Relacion
Normalizada” y el “Método U.S. National Wealther”.
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Tabla 5.2 PRECIPITACION ORIGINAL ANUAL DE LA ESTACION “NONOAVA — 8183”

MINIMA
MAXIMA

MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

ENERO

O N O OO0 © O

0
54
14.50

16.94

FEBRERO

11

13

17

0
43
7.00

11.06

MARZO

O N W oo O O Fk W oo O

~ N
w °© w

0
73
7.00

17.99

w Rk OO0 o o o o ABRIL

=N =
N-bom

21
16

0
24
5.34

8.20

MAYO

o

36
10.19

12.76

JUNIO

0
48
76
65
26.5
30
21
64
2
14
333
22
65

0
333
50.78

79.15

o £
5 3
<
173.5 102
94 77
156 133
129.5 108.5
228 147.8
108 39
87 139.5
99 155
40 143
131 160
93 77
50 115
59 118
86 102
186 140
40 39
228 160
11956 117.12
54.75 33.83

SEPTIEMBRE

116
17.5
152
60
65
164
27
56

135
70

0
164
74.81

50.14

OCTUBRE

135
25
65
27

66
2
44
25
31
55

0
100
32.09

27.99

© NOVIEMBRE

w ) o
o B oo

16

45
20
18
12

0
64
15.13

18.91

© w o DICIEMBRE

=
> O ;

o

17

12
10
33

50

29

0

50
12.13

14.16

ACUMULADO

NN
DN
o

394
443
493.3
409
3745
470
430.5
302
676
315
427
649
470
590

302
676
458.33

104.63

MEDIA

355
38.7
328
36.9
411
341
34
39.2
359
25.2
56.3
26.3
35.6
541
39.2
49.2

25.2
56.3
38.38

8.59

MESES

[N
N

12
12
12
12
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12



Tabla 5.3 PRECIPITACION ORIGINAL ANUAL DE LA ESTACION “EL SITIO - 8057”

MINIMA
MAXIMA

MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

ENERO

A O O O © o ~ O

W NN NN N
W H I SN K C o

0
38
10.44

12.53

o o FEBRERO

O o N 0o o oo ok~ oY

)
© o

0
37
5.25

10.00

MARZO

A O O O N U1 © O

o o

45

0
45
5.53

11.38

ABRIL

11
15

0
33
5.09

8.78

MAYO

13
27

15

29
12

29
9.60

9.46

JUNIO

20
130

106.5
55
71

0
130
40.53

39.34

JULIO

113
146
57
230
142
145
65
117
30
88
62
46
125
76
155

30
230
108.75

52.02

43

AGOSTO

115
158
94
136
42
56
211
128
144
199
36
143
167
38
237

36
237
126.38

61.81

L
:
5 3
S
L o
53 106
152 2
39 0
134 8
31
76 27
10 72.5
246 30
45 0
202 38
85 79
8 0
26 12
-
100 16
8 0
246 79
86.21 = 29.03
7310 3344

© NOVIEMBRE

= N w
© O v © K © o

14

[8;)

12

26

0
39
9.00

11.74

DICIEMBRE

SN

0
325

0
37
10.38

13.71

ACUMULADO

AN
FERN
~

476
451
330
421.5
446
366.5
594
368
460
590
178
283
541.5
301
669

178
669
432.66

127.97

MEDIA

37.3
39.7
37.6
275
35.1
37.2
30.5
49.5
33.5
38.3
49.2
16.2
28.3
451
27.4
55.8

16.2
55.8
36.76

9.94

MESES



Tabla 5.4 PRECIPITACION ORIGINAL ANUAL DE LA ESTACION “EL MAGUEY - 8050”

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

o)
g & ] 2 9 9
W o0 4 % « z
] o g < > 3
L

0 0 0 0 0 315
1 0 4 0 12 41
0 43 0 10 8.5 0
0 0 3 0 0 0
0 0 0 0 0 36
0 0 0 0 o N
4 0 0 4 0 94.5
0 0 8 11 22 24
17 6 3 6 25 26
0 0 0 0 0 25
46 5 18 56 15 41
5 2 0 13 0 0
29 0 425 5 2.9 33
34 0 0 0 48 164
68 28 1 11 4 63
14 11 7 0 38 59
0 0 0 0 0 0

68 43 42.5 56 48 164
13.63 594 541 7.73 | 1153 4253

2048 1226 1099 1421 1478 42.05

JULIO

148
145
148
50
102
76
115
63
48
96
51
119

48
148
93.56

33.89

44

AGOSTO

148

106
104
105
29
45
170.5
99
107
197
63
123
127.5
58
160.5

29
197
110.41

46.04

L
5 &
> )
R~
= &
wn
70 115
112 7
37 0
196 0
64 0
68 31
12 345
288 13
62 0
148 32
92 119
20 0
185 13
B s
127 18
12 0
288 119
93.89 29.17
76.81 39.22

x4
ﬂ§3 m
53
> 5
e a
0 2
58 2
0 55
15 15
0 0.5
29 17
0

0 1
6 5
0 0
13 29
12 0
10 30
13 0
18 52
0 0
58 52

11.60 @ 10.60
15.48 15.44

ACUMULADO

450.5

296
410
353.5
328
342
587.5
346
399
704
208
295.4
541
352
623.5

208
704
417.90

134.66

MEDIA

37.5
37.5
24.7
34.2
29.5
32.8
28.5
49
34.6
33.3
58.7
17.3
29.5
45.1
32
52

17.3
58.7
36.01

10.60

MESES

[N
N

12
12
12
10
12
12
10
12
12
12
10
12
11
12



Tabla 5.5 PRECIPITACION ORIGINAL ANUAL DE LA ESTACION “VALLE DE ZARAGOZA - 8153”

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

MINIMA
MAXIMA
MEDIA
DESV.
ESTANDAR

ENERO

55.5
14.85

18.90

FEBRERO

oOor hhooooPoo

N

=W
w oo

5.80
11.18

MARZO

O O OO oo oo

= N w ©
ml—\ooomom

20
2.30

5.40

ABRIL

o o

9.8

o o

25
13

35.5

35.5
6.39

10.05

MAYO

~ O

9.4

22.5

33
26

19.5

30.5
56
11

24.5

56
16.19

16.09

JUNIO

70.5
96

375
56

155
74
10

2335
68.5
126

2335
53.43

63.75

JULIO

AGOSTO

177.3
47.7
40.2
25
3.8
355
65
198
150.5
76.5
143.5
73
117
156.5
48.5
164.5

3.8
177.3
95.16

62.07

SEPTIEMBRE

17.8
224
13.7
46.3
69
78.3
26.5
2315
41
188
93.5
29.5
176.5
24
91
137.5

13.7
2315
80.41

68.53

OCTUBRE

©
ococor o
o

27.5
325
14

29.5
113.5

395
17
14.5
215

113.5
25.08

33.13

NOVIEMBRE

N N
S P OO pgoOooooo

~N~Nooooo

w
[8;]

37.5
5.59

11.85

DICIEMBRE

[y
o

= o .
N(_no

N
O © Uk ORFR P OO

[$,]

N
o N
3]

29.5
6.25

9.43

ACUMULADO

384.4
110.1
188.2
154.5
94.2
379.8
347.8
587
416.5
369.5
648.5
208
435.8
658.5
414.3
692

94.2
658.5
380.57

194.66

A continuacion, se detallan los métodos de la “Relacion Normalizada” y el “Método U.S. National Wealther”.
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MEDIA

64.1

15.7
12.9
7.9
31.7
29
48.9
34.7
30.8
54
17.3
36.3
54.9
345
57.7

7.9
64.1
33.73

18.12

MESES



Meétodos de la Relaciéon Normalizada

En este método la lluvia anual (0 mensual) faltante en una cierta estacion
pluviométrica, se estima a partir de los valores observados en tres estaciones cercanas,
situadas uniformemente alrededor de la estacion incompleta y que contengan los registros
faltantes. Si la precipitacion media anual (0 media mensual) de cada una de las estaciones
auxiliares esta dentro del 10% de la registrada en la estacion incompleta, se usara el promedio
aritmético de las tres estaciones para estimar el dato anual (o mensual) faltante. Si la
precipitacion media anual (0 media mensual) de cualquiera de las estaciones auxiliares difiere
en méas de un 10% de la medida de la estacion incompleta, el dato faltante serd determinado
por el método de la relacién normalizada, el cual los valores observados en las estaciones
auxiliares son ponderados mediante las relaciones o cocientes de precipitacion media anual
(o media mensual) correspondiente (Velarde, 2014). Es decir, el dato faltante anual (o

mensual) Px sera igual a:

11Nx Nx Nx
Px =— —aPa+—Pb+ —

3N Nb Ne e

Donde:
NXx : Precipitacion media anual (o media mensual) en la estacién incompleta, en mm.
Na,Nb,Nc : Precipitacién media anual (0 media mensual) en las estaciones auxiliares a, b, c,
en mm.
Pa,Pb,Pc : Precipitacién anual (o mensual) observada en las estaciones a,b,c para la misma
fecha que la faltante, en mm.

Con este método vamos a completar los datos de las series faltantes de las estaciones,
las cuales presentan un alto grado de correlacion con la serie a complementar, ya que son los
mismos periodos y las 4 se encuentran aproximadamente a la misma distancia de la cuenca
en analisis.

A continuacion, se presentan los resultados de las fechas faltantes de datos mediante

el método de la Relacién Normalizada:



Tabla 5.6 Precipitacion mensual estimada en las estaciones climatoldgicas por el Método de la Relacion Normalizada

L Fecha de la Precipitacion Mensual
Nombre de Estacion . .
estacion sin datos Estimada
Nonoava Agosto 1977 60.13
Marzo 1979 6.34
Mayo 1982 10.35
El Sitio Septiembre 1983 123
Octubre 1983 42.6
Septiembre 1985 114.24
Junio 1976 94.11
Noviembre 1979 3.73
Diciembre 1979 3.3
El Maguey i
Septiembre 1983 120.49
Octubre 1983 41.73
Septiembre 1985 111.91
Valle De Zaragoza Junio 1971 19.21

En el Anexo I, se detalla el andlisis de la estimacion de datos faltantes para cada una
de las estaciones climatoldgicas.

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula la precipitacion media anual de cada
una de las estaciones, las cuales se muestran en la tabla 5.7.

En el Anexo Il1, se presentan los datos resultantes de las 4 estaciones climatolégicas
del periodo del 1971 al 1986, Método de la Relacién Normalizada.
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Tabla 5.7 Precipitacion anual estimada en las estaciones climatoldgicas por el Método de la Relacién Normalizada

PRECIPITACION

. ANOS DE
CLAVE ESTACION  PERIODO REGISTRO MEDI(}AnQ)NUAL

8183 NONOAVA = 1971 - 1986 15 38.51

8057 EL SITIO 1971 - 1986 15 37.60

8050 EL MAGUEY 1971 - 1986 15 36.79
VALLE DE

8153 1971 - 1986 15 31.82
ZARAGOZA

Método U.S. National Weather

Este procedimiento ha sido verificado tanto tedrica como empiricamente y considera
que el dato faltante en una cierta estacion A, puede ser estimado en base a los datos
observados en las estaciones circundantes. EI método puede ser aplicado para estimar valores
diarios, mensuales o anuales faltantes. EI método consiste en ponderar los valores observados
en una cantidad W, igual al reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacién
vecinay la estacion A. (Velarde, 2014).

La lluvia buscada Px serd igual a:
Y(PiWi)

Y Wi

Donde:

Pi = Precipitacion observada para la fecha de la faltante, en las estaciones auxiliares

circundantes.

. 1 . . . . -z . -,
Wi =—, siendo Di la distancia entre cada estacion circundante y la estacion
i

incompleta, en km.
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Tabla 5.8 Precipitacion mensual estimada en las estaciones climatologicas por el Método U.S. National Weather

L Fecha de la Precipitaciéon Mensual
Nombre de Estacion . :
estacion sin datos Estimada

Nonoava Agosto 1977 53.63
Marzo 1979 3.64

Mayo 1982 17.04
El Sitio Septiembre 1983 111.44
Octubre 1983 41.93
Septiembre 1985 114.76
Junio 1976 121.38

Noviembre 1979 2.34

Diciembre 1979 2.92

El Maguey i

Septiembre 1983 141.36

Octubre 1983 40.81
Septiembre 1985 103.83

Valle De Zaragoza Junio 1971 26.40

En el Anexo IV, se detalla el analisis de la estimacion de datos faltantes para cada
una de las estaciones climatoldgicas.

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula la precipitacion media anual de cada
una de las estaciones, las cuales se muestran en la tabla 5.9. En el Anexo V, se presentan los
datos de las 4 estaciones climatologicas del periodo del 1971 al 1986.

Tabla 5.9 Precipitacion anual estimada en las estaciones climatoldgicas por el Método U.S. National Weather

PRECIPITACION

. ANOS DE
CLAVE ESTACION = PERIODO REGISTRO MEDl(m;\JUAL

8183 NONOAVA 1971 - 1986 15 38.49

8057 EL SITIO 1971 - 1986 15 37.57

8050 EL MAGUEY 1971 - 1986 15 37.52
VALLE DE

8153 1971 - 1986 15 31.90
ZARAGOZA
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5.2 PRECIPITACION MEDIA ANUAL ACUMULADA

Conociendo la precipitacion media es posible estimar la cantidad de agua que llovera
en cierta zona en promedio, sin embargo para conocer como se comporta una tormenta en
particular a lo largo del tiempo es necesario saber la intensidad y duracion de la misma, y de
ésta manera trazar gréaficos que representen la intensidad de la lluvia a lo largo del tiempo, y
el gasto que generan en cierto tiempo. (Molina, Metodologia para el analisis hidrologico de
cuencas rurales de pequefias dimensiones, 2007)

Una vez obtenido los valores faltantes de las 4 estaciones climatoldgicas, se calcula
la precipitacion media anual del periodo del 1977 al 1986, por los métodos:

o Media Aritmética.
o Poligonos de Thiessen.

5.2.1 Media Aritmética

Este método nos permite calcular la precipitacion media de la cuenca simplemente
obteniendo el promedio de las precipitaciones registradas en las 4 estaciones climatoldgicas

cercanas a la cuenca “La Cal”. (Mariles & Franco, 1999). Se utiliza la siguiente formula:

n
h_—lzh '
p=y ) i

I-Nn

Donde:

hpi = es la precipitaciéon puntual de la estacion i
n = es el nimero de estaciones cercanas a la cuenca

hp = precipitacion media anual de la cuenca

Se presenta la precipitacion media anual, utilizando los datos obtenidos de los

métodos de la Relacion Normalizada, tanto como el Método U.S. National Wealther.

Utilizando los datos de la tabla 5.7 “Precipitacion anual estimada en las estaciones

climatologicas por el Método de la Relacion Normalizada”, obtenemos lo siguiente:
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hp =Y. [38.51 + 37.60 + 36.79 + 31.82] = 36.18 mm

Utilizando los datos de la tabla 5.9 “Precipitacioén anual estimada en las estaciones

climatoldgicas por el Método U.S. National Weather”, obtenemos lo siguiente:

hp =Y.[38.49 + 37.57 + 37.52 + 31.90] = 36.37 mm

5.2.2 Poligonos de Thiessen

Es uno de los métodos mas empleados en la obtencion de precipitaciones medias
sobre una cuenca. Se basa en ponderar las precipitaciones en cada estacion en funcion de un
area de influencia.

Es mas exacto que el método de la media aritmética. Un aspecto fundamental de este
método es que no tiene en cuenta las influencias de la orografia en la lluvia.

Para la determinacion de las zonas de influencia de las estaciones se unen trazando
las mediatrices de los triangulos y uniéndolas convenientemente se forman unos poligonos,
limitados exteriormente por los limites de la cuenca, cuyas superficies se corresponden a las

zonas de influencia de cada estacion. (Martinez, 2007)

Se aplica la siguiente formula:

n

— 1

hp = Ez hpi = Ai
I—-n

Donde:

Ai = iésima area del poligono dentro de los limites del parteaguas.
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iustracion 5.3.

Pi = precipitacion de la iésima estacion.

Por lo tanto, solo se asigna a cada estacion un peso proporcional a su area de

influencia de las 4 estaciones, elaborados mediante el programa AutoCad (llustracion 5.2).

/
lustracion 5.2 Método de Poligonos de Thiessen de la cuenca La Cal (AutoCAD)

Se corraboro la informacion mediante el Progrma Arcgis, teniendo como resultado la

lustracién 5.3 Método de Poligonos de Thiessen de la cuenca La Cal (ArcGIS)
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influencia. A continuacion se muestra los poligonos de Thiessen de la cuenca, con la




Como observamos en las dos imagenes la cuenca tiene influencia solo de dos de las
estaciones climatologicas “El Sitio” y “El Maguey”, teniendo como areas de influencia las

descritas en la tabla 5.10.

Elsito — /|

lustracion 5.4 Estaciones de influencia para el Método de Poligonos de Thiessen

Tabla 5.10 Estaciones de influencia de la cuenca mediante Poligonos de Thiessen.

ESTACION AREA (KM2)
EL SITIO 3.687
EL MAGUEY 2.057
SUMA 5.744

Considerando el poligono de Thiessen y las areas de influencia de cada una de las
estaciones con la cuenca “La Cal”, se procede a realizar el calculo para la precipitacion media

de la cuenca, tomando en cuenta el valor obtenido con la Relacion Normalizada.
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Tabla 5.11 Datos necesarios para el calculo de precipitacion media de la cuenca, obtenido con la Relacién Normalizada

PRECIPITACION AREA DE

, ANOS DE
CLAVE ESTACION PERIODO MEDIA ANUAL  INFLUENCIA  (hpi*Ai)
REGISTRO _ _
(hpi) (Ai)
8057 EL SITIO 1971 - 1986 15 37.60 3.687 138.52
8050 EL MAGUEY = 1971 - 1986 15 36.79 2.057 77.18
5.744 215.70

n

— 1

hp = Ez hpi * Ai
-n

hp = 1/5.744 [(37.60*3.687) + (36.79*2.057)] = 37.31 mm

A continuacion, se realiza el mismo procedimiento con los datos obtenidos con el

método U.S. National Weather.

Tabla 5.12 Datos necesarios para el célculo de precipitacion media de la cuenca, obtenido el método U.S. National

Weather.

CLAVE

8057
8050

- PRECIPITACION AREA DE
ANOS DE A
MEDIA ANUAL | INFLUENCIA @ (hpi*Ai)

ESTACION PERIODO
REGISTRO

(hpi) (Ai)
EL SITIO 1971 - 1986 15 37.57 3.687 138.56
EL MAGUEY  1971- 1986 15 37.52 2.057 77.18
5.744 215.74

n
1
i =—zh‘ Ai
P=ac P
I—-n

hp = 1/5.744 [(37.58*3.687) + (37.52*2.057)] = 37.56 mm
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6. CONSTRUCCION DE CURVASi—-d-Tr.

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) son curvas que resultan de unir
los puntos representativos de la intensidad media en intervalos de diferente duracion, y
correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno (T., V., P., & A,
2017).

Junto con la definicion de las curvas, surgen otros elementos a considerar, como son
la intensidad de precipitacion, la frecuencia o la probabilidad de excedencia de un
determinado evento. Por ello, es de suma importancia tener claro el concepto de cada una de
estas variables, de modo de tener una vision mas clara de las curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia.

En este sentido, se debe destacar que la intensidad, segiin Chow et al (1994), se define
como la tasa temporal de precipitacion, o sea, la profundidad por unidad de tiempo (mm/hr),

y ésta (1) se expresa como:
P

" Td

Donde P es la profundidad de lluvia en mm o pulg, y Td es la duracion, dada
usualmente en hr.

La construccion de curvas i —d — Tr, es conocido como el método de regresion lineal
multiple, ya que no ayuda a calcular el valor de la intensidad maxima de lluvia (i) en funcion
de su duracion (d) y del periodo de retorno (Tr), realizando un ajuste simultaneo de las tres

variables (i —d — Tr) por medio de una regresion multiple.

Para lo cual se utiliza la expresién matematica siguiente:

kTr™
d’l’l

[ =

Donde k, m y n son constantes de regresion lineal multiple, donde T es el periodo de
retorno en afos, D la duracion en minutos u horas, e | la intensidad de precipitacion en mm/hr.
Luego, aplicando los logaritmos a la ecuacion propuesta se pretende llegar a la forma
de un modelo de regresion lineal maltiple y cuyo modelo se expresa en la ecuacién (T., V.,

P., & A., 2017):
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log(i) = log(k) + (m)log(Tr) — (n)log (d)

y = ao + a1X1 + azxz

Donde:

y = log (i) a0 = log (k)
x1 =log (Tr) al=m

x2 = log (d+c) a2=-n

Por lo tanto, para la correlacion lineal multiple para la resolucion del sistema de 3

ecuaciones con 3 incdgnitas, tenemos lo siguiente:

ZYzNa0+alzX1+aZZX2
Z(Xl xY) = aOZm + a1ZX12 +aZZ(X1*X2)
Z(XZ *Y) = aOZXZ +alz(X1*X2) +a22x22

Se obtienen los valores de las Isoyetas de Intensidad de lluvia para distintos periodos
de retorno en la cuenca de estudio, ubicada en el estado de Chihuahua, tal como se muestra

en las siguientes tablas:

Tabla 6.1 Valor de I para la cuenca en estudio 40 45 10
d [ Tr 60 37 10

min mm/hr afios 90 26 10

5 108 10 120 22 10

10 87 10 150 18 10

15 78 10 180 16 10

20 66 10 210 14 10

30 53 10 240 11.5 10
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5 120 25
10 105 25
15 90 25
20 80 25
30 65 25
40 55 25
60 45 25
90 32 25
120 25 25
150 22 25
180 18 25
210 15 25
240 14 25
5 140 50
10 120 50
15 105 50
20 90 50
30 70 50
40 60 50
60 45 50

Con las ecuaciones anteriores se obtienen los valores descritos en la siguiente tabla:

90 35 50
120 28 50
150 23 50
180 20 50
210 18 50
240 15 50
5 155 100
10 120 100
15 115 100
20 100 100
30 77 100
40 70 100
60 53 100
90 38 100
120 30 100
150 25 100
180 23 100
210 20 100
240 18 100

Tabla 6.2 Valores obtenidos para el sistema de 3 ecuaciones con 3 incégnitas

X2 al
X1 X2 y X1Y X2Y Xlal cua X1X2

cua

log Tr | logd +c logi

1.0000 0.6990 2.0334 2.0334 1.4213 1.0000 | 0.4886 | 0.6990
1.0000 | 1.0000 | 1.9395 | 1.9395 | 1.9395 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000
1.0000 1.1761 1.8921 1.8921 2.2253 1.0000 | 1.3832 1.1761
1.0000 1.3010 1.8195 1.8195 2.3673 1.0000 | 1.6927 1.3010
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1.0000 | 14771 | 1.7243 | 1.7243 | 25470 | 1.0000 | 2.1819 | 1.4771
1.0000 | 1.6021 | 1.6532 | 1.6532 | 2.6485 | 1.0000 | 2.5666 | 1.6021
1.0000 | 1.7782 | 15682 | 1.5682 | 2.7885 | 1.0000 | 3.1618 | 1.7782
1.0000 | 1.9542 | 1.4150 | 1.4150 | 2.7652 | 1.0000 | 3.8191 | 1.9542
1.0000 | 2.0792 | 1.3424 | 1.3424 | 2.7911 | 1.0000 | 4.3230 | 2.0792
1.0000 | 2.1761 | 1.2553 | 1.2553 | 2.7316 | 1.0000 | 4.7354 | 2.1761
1.0000 | 2.2553 | 1.2041 | 1.2041 | 2.7156 | 1.0000 | 5.0863 | 2.2553
1.0000 | 2.3222 | 1.1461 | 1.1461 | 2.6616 | 1.0000 | 5.3927 | 2.3222
1.0000 | 2.3802 | 1.0607 | 1.0607 | 2.5247 | 1.0000 | 5.6654 | 2.3802
1.3979 | 0.6990 | 2.0792 | 2.9066 | 1.4533 | 1.9542 | 0.4886 | 0.9771
1.3979 | 1.0000 | 2.0212 | 2.8255 | 2.0212 | 1.9542 | 1.0000 | 1.3979
1.3979 | 1.1761 | 19542 | 2.7319 | 22984 | 19542 | 1.3832 | 1.6441
1.3979 | 1.3010 | 19031 | 2.6604 | 2.47/60 | 1.9542 | 1.6927 | 1.8188
1.3979 | 14771 | 18129 | 25343 | 2.6779 | 1.9542 | 2.1819 | 2.0649
1.3979 | 1.6021 | 1.7404 | 2.4329 | 2.7882 | 1.9542 | 2.5666 | 2.2396
1.3979 | 1.7782 | 1.6532 | 2.3111 | 29397 | 1.9542 | 3.1618 | 2.4857
1.3979 | 1.9542 | 15051 | 21041 | 2.9414 | 1.9542 | 3.8191 | 2.7319
1.3979 | 2.0792 | 13979 | 19542 | 29066 | 1.9542 | 4.3230 | 2.9066
1.3979 | 2.1761 | 1.3424 | 18766 | 2.9212 | 1.9542 | 4.7354 | 3.0420
1.3979 | 2.2553 | 1.2553 | 1.7548 | 2.8310 | 1.9542 | 5.0863 | 3.1527
1.3979 | 23222 | 11761 | 16441 | 2.7311 | 1.9542 | 5.3927 | 3.2463
1.3979 | 2.3802 | 1.1461 | 1.6022 | 2.7280 | 1.9542 | 5.6654 | 3.3274
1.6990 | 0.6990 | 2.1461 | 3.6462 | 1.5001 | 2.8865 | 0.4886 | 1.1875
1.6990 | 1.0000 | 2.0792 | 3.5325 | 2.0792 | 2.8865 | 1.0000 | 1.6990
1.6990 | 1.1761 | 2.0212 | 3.4339 | 23771 | 2.8865 | 1.3832 | 1.9981
1.6990 | 1.3010 | 19542 | 3.3202 | 25425 | 2.8865 | 1.6927 | 2.2104
1.6990 | 1.4771 | 1.8451 | 3.1348 | 2.7254 | 2.8865 | 2.1819 | 2.5096
1.6990 | 1.6021 | 1.7782 | 3.0210 | 2.8487 | 2.8865 | 2.5666 | 2.7219
1.6990 | 1.7782 | 16532 | 2.8088 | 2.9397 | 2.8865 | 3.1618 | 3.0210
1.6990 | 1.9542 | 15441 | 2.6233 | 3.0175 | 2.8865 | 3.8191 | 3.3202
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1.6990 | 2.0792 | 1.4472 | 24587 | 3.0089 | 2.8865 | 4.3230 | 3.5325
1.6990 | 2.1761 | 1.3617 | 2.3135 | 2.9632 | 2.8865 | 4.7354 | 3.6971
1.6990 | 2.2553 | 1.3010 | 2.2104 | 2.9342 | 2.8865 | 5.0863 | 3.8316
1.6990 | 2.3222 | 1.2553 | 2.1327 | 2.9150 | 2.8865 | 5.3927 | 3.9454
1.6990 | 2.3802 | 1.1761 | 1.9981 | 2.7993 | 2.8865 | 5.6654 | 4.0439
2.0000 | 0.6990 | 2.1903 | 4.3807 | 1.5310 | 4.0000 | 0.4886 | 1.3979
2.0000 | 1.0000 | 2.0792 | 4.1584 | 2.0792 | 4.0000 | 1.0000 | 2.0000
2.0000 | 1.1761 | 2.0607 | 4.1214 | 2.4236 | 4.0000 | 1.3832 | 2.3522
2.0000 | 1.3010 | 2.0000 | 4.0000 | 2.6021 | 4.0000 | 1.6927 | 2.6021
2.0000 | 14771 | 1.8865 | 3.7730 | 2.7866 | 4.0000 | 2.1819 | 2.9542
2.0000 | 1.6021 | 1.8451 | 3.6902 | 2.9560 | 4.0000 | 2.5666 | 3.2041
2.0000 | 1.7782 | 1.7243 | 3.4486 | 3.0660 | 4.0000 | 3.1618 | 3.5563
2.0000 | 19542 | 15798 | 3.1596 | 3.0873 | 4.0000 | 3.8191 | 3.9085
2.0000 | 2.0792 | 14771 | 29542 | 3.0712 | 4.0000 | 4.3230 | 4.1584
2.0000 | 2.1761 | 13979 | 2.7959 | 3.0420 | 4.0000 | 4.7354 | 4.3522
2.0000 | 2.2553 | 13617 | 2.7235 | 3.0711 | 4.0000 | 5.0863 | 4.5105
2.0000 | 2.3222 | 1.3010 | 2.6021 | 3.0213 | 4.0000 | 5.3927 | 4.6444
2.0000 | 2.3802 | 1.2553 | 2.5105 | 2.9878 | 4.0000 | 5.6654 | 4.7604
79.2598 | 88.8026 | 84.7626 | 130.3448 | 136.2170 | 127.9296 | 165.9861 | 135.3553

X2 al
X1 X2 y X1Y X2Y Xlal cua X1X2
cua

Se grafican los datos de las Isoyetas para la obtencion de la tendencia logaritmica de

los datos obteniendo una férmula para el periodo de retorno Tr = 50 afios. Ya que el tipo de

carretera sera tipo “C” y conforme a normativa ese periodo nos indica.
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PERIODO DE RETORNO PARA EL GASTO TEORICO DE
DISENO

El gasto tedrico de disefio (O:m), que hidrolégicamente es el
maximo que ha de esperarse durante la etapa de operacion del
puente por proyectar, se calculara para el periodo de retorno que
se determine considerando el tipo, la vida util y el costo de la
estructura, el costo de sus posibles reparaciones y el riesgo que
se puede aceptar de que la obra falle, asi como las consecuencias
de su colapso. Sin embargo, en términos generales, se seguiran
los siguientes criterios:

D.2.1. Para puentes con longitud hasta de cien (100) metros en

carreteras tipos “C" y “D", segin la clasificacion del
Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los
Vehiculos de Autotransporte que Transitan en los Caminos y
Puentes de Jurisdiccion Federal, el periodo de retorno sera de
cincuenta (50) afios.
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llustracion 6.1 Norma N-PRY-CAR-1-06-004/18. (SCT, Norma N-PRY-CAR-1-06-004/18, 2018)

Tr 50

-®-50
—Tr50

0 50 100 150 200 250 300

llustracion 6.2 Grafica para 50 afios tiempo de retorno
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Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas, tenemos lo siguiente:

ZY :Na0+alzX1+aZZX2 z(Xl*Y) = aOZX1+alzX12 +aZZ(X1 x X2)

Y(X2xY)=ay X X2+ alY(X1*X2)+ a2} X22

Yy=Nag+aXX;+aX,

84.76 =(52a0) + a1(79.26) + a2(88.8) = 2.3983

2X1Y) = agX Xy + a;X(X,?) + an(X1X3)

130.34 = a0(79.26) + a1(127.93) + a2(135.36) = 0.1617

L(X2Y) = @ X, + aX(X1X;p) + @2 (X2%) = 136.22 = a0(88.8) + a1(135.36) + a2(165.99) = -0.5942

a0 = 2.3983
al = m =0.1617
a2 = -n =-0.5942
~ kTr™
L= dn K =10%° = 10*%% = 250.2119

Para la obtencidon de la intensidad de lluvia, se requiere obtener el tiempo de
concentracion por Kirpich y Rowe, ya que es necesario conocer el tiempo de recorrido desde
el punto hidraulicamente mas alejado hasta el punto de salida de la cuenca, ya que el area de

la cuenca contribuye al escurrimiento. (Rivera Molina, 2007)

Kirpich Rowe
0.77
Tc = 0.0003245 (—) 0.86(L)3\ 385
\/§ Tcs = <%>
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Donde:

Tc: Tiempo de concentracion

L: Longitud del cauce...................coennnnn 5.59 km ---- 5,593.08m
VS: Pendiente cauce principal ..................... 2.99% ---- 0.0299
H L # Seoeee oo (5,593.08 m) * (0.0299) = 167.23 m
Tc = 00003245 (222)7 "= 0 9633 _ (0865593 \"*_
‘ ("0'0299) Te= (5593.08) +(0.0299) = 0.9595

Tc=0.9633 hrs =57.798 min Tc =0.9595 hrs = 57.570 min

Una vez tenemos los tiempos de concentracion por ambos métodos (Kirpich y Rowe)

procedemos a obtener un promedio de ambos.

Tcpromedio= 57.684 min

Despues de conocer el tiempo de concentracion, se continua resolviendo la ecuacion
para determinar la intensidad méaxima de lluvia

m
kTr P — 250.2119(50)0-1617

dn 57.6840'5942

[ =

= 42.33mm/hr

Despues de conocer todos los parametros de la cuenca, se procede a calcular el caudal
del cauce.

62



7. GASTO

“Se define como el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo, que transita por
la seccién transversal de un rio.” (Rivera Molina, 2007)

Para conocer y recopilar toda la informacion hidroldgica es conveniente tener una
idea aproximada de la magnitud de la creciente que se estima. EI primer acercamiento a la
magnitud del gasto de la avenida que se desea conocer es a partir del tamafio de la cuenca,
que por si s6lo conduce a una apreciacion del problema. (Rivera Molina, 2007)

Los escurrimientos maximos en pequefias cuencas o areas de drenaje pueden

estimarse mediante métodos empiricos o métodos semiempiricos.

7.1 Metodos Empiricos

A partir de relaciones de precipitacion — escurrimiento conocidas en algunas cuencas
se han propuesto ecuaciones que hacen intervenir algunas de las caracteristicas fisiograficas
de la cuenca, asi como informacion sobre el uso de la tierra, condiciones del suelo, pendiente
del terreno, longitud o pendiente del cauce principal y la intensidad o altura de precipitacion
total que provoco el gasto maximo. Estos metodos solo proporcionan el gasto pico. (Fuentes
Mariles & Franco, 1999)

7.1.1 Método de Creager

El Método de Creager es el método empirico mas utilizado, que se basa en la
asociacion gréfica de los gastos maximos por unidad de area con diferentes periodos de
retorno, medidos en cuencas hidrol6gicas de todo el mundo. Los puntos graficados quedan
comprendidos abajo de una curva envolvente de todos ellos, cuya ecuacion es la siguiente
(SCT, Norma M-PRY-CAR-1-06-004/00 inciso D, 2000):

g =0,2075C4""*

Donde:

g = Gasto unitario g = Q/AC [(m3/s)/km2)]

A = Area de la cuenca (km2)

C =Parametro adimensional que depende de la region hidrologica en que se encuentre

la cuenca en estudio
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Regién Parametros de las envelventes
hidrologica Matthai Creager Lowry Crippen Francou-Rodier]
a Ce Cp K K3 Ka K
1 22 -0.45 15 500 450 11 -1.85 3.88
2a’v Datos insuficientes
8 4 -0.24 18 700 400 1.50 -2.60 3.86
g 18 -0.30 35 1,800 220 1.10 1.43 4,50
10 85 -0.32 130 4,700 728.51 1.39 -1.89 5.93
11 85 -0.38 115 4,500 250 1.30 -1.58 5.82
12 175 -0.30 30 1,500 133 1.28 -1.72 418
13a15 70 -0.41 5] 2,300 300 1.16 ~1.50 5.52
16 a0 —0.32 120 5,300 BOO 1.42 210 5.76
17 Datos insuficientes
18 35 -0.32 70 2,400 692.71 1.52 —2.40 5.07
19 140 -0.35 180 5,600 550 1.18 -1.39 6.21
20 45 -0.34 60 2,200 152.52 1.40 -1.77 5.27
21a23 50 -0.27 B5 2,456 658.92 1.36 -1.98 5.41
24 19.33 -0.23 50 2,000 250 1.12 -1.45 4.86
25 60 -0.32 100 3,000 1,241.79 1.41 -222 5.45
26 52 -0.35 75 2,500 200 1.07 -1.10 5.19
27 60 -0.33 70 2,300 200 1.05 -1.10 5.95
28 57.52 -0.32 100 2,600 400 1.15 ~1.45 5.38
29 62 0.47 50 2,200 200 113 -1.45 4.73
30 145 -0.28 250 7,200 800 1.31 -1.65 5.59
31a35 Datos insuficientes
36 1.369 -0.15 15 600 130 1.07 -1.45 3.85
ar Datos insuficientes 6.17

Area de la cuenca es de 5.744 km2

Formula para determinar el gasto maximo, es la siguiente:

lustracion 7.1 Coeficientes de las envolventes para las 37 regiones hidrolégicas

g =0.2075 * 50 * 5.744148 = 137.92 m3/s/km?2

g =0,2075C4""%

Q=q*A

Q =137.92*5.744
Q =792.21 m3/s

Utilizando el método de la envolvente por Creager, tenemos la ecuacion siguiente:

q= 1-303CC(0_386A)0.936(A—0-048)A_1
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Sustituyendo, tenemos:

q = 1.303 * 50(0.386 * 5.744)0-936(5.744™*)5 7441
g = 1.303 * 50(2.2172)0:936(09195)0 1741
q = 1.303 = 50(2.2172)°85070.1741
q = 1.303 x50 * 1.9844 % 0.1741

q = 22.508 m3/s/km2

Q=qA
Q = 22.508 * 5.744

Q = 129.286 m3/seg

Gasto pico utilizando el valor de la envolvente de Creager

7.1.2 Férmula de Lowry
El método se basa en el mismo procedimiento de Creager, diferenciandose de éste en

la ecuacion que define a la envolvente de gastos maximos, la cual es mas sencilla en el

método de Lowry. (SCT, Metodos Hidrologicos para prevision de escurrimientos, 1992)

q= &
(A, +259)°®

Donde:
g =es el gasto maximo por unidad de area, g = Q/AC
CL =es el coeficiente empirico, depende de la region hidrolégica

AC =esel area de la cuenca, en Km?
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_ C
(A +259)085

q

2,000

= (5.744 + 259)085 C = Valor obtenido de la ilustracion 7.1

q

2,000

1= 112.657

q = 17.443 m3/s/km2

QTr =qA

QTr = 17.443 + 5.744

QTr = 100.193 m3/seg

Gasto pico utilizando el valor de la envolvente de Lowry

7.2 Métodos Semiempiricos

Los metodos semiempiricos se aplican cuando se dispone de informacién que
caracterice la precipitacion, la que relacionada con las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca en estudio, permite calcular la magnitud de los escurrimientos en el sitio donde se
proyecte la nueva estructura, para los periodos de retorno que se establezcan. (SCT, Norma
N-PRY-CAR-1-06-004/00 Inciso C.1., 2000)
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7.2.1 Método Racional

Este método requiere de datos pluviograficos para obtener escurrimientos maximos
en una cuenca pequefa y se basa en la aplicacion de la siguiente formula (Gamez Morales,
2009):

Q=0.278 CIA

Donde:

Q = Escurrimiento maximo m3/seg.

C = Coeficiente de escurrimiento, que varia de 0.1 — 1.0 de acuerdo con las
caracteristicas propias de la cuenca.

| = Intensidad de la lluvia para una frecuencia o periodo de retorno dado. Este valor
se expresa en mm/hora.

A = Area de la cuenca en km2.

0.028 = constante numérica resultante de las unidades en que se expresan las

variables.

Para aplicar este método, es necesario, determinar cada uno de los factores que

intervienen en la formula:

1.- Area de la cuenca en km2; 5.744 km2

2.- Se obtiene el valor del coeficiente de escurrimiento (C)

Cuando la cuenca o area de drenaje presenta diferentes tipos de suelos, vegetacion y
pendiente media, el coeficiente de escurrimiento (C), se obtendra para cada area parcial y
posteriormente se calculara el promedio ponderado de C para aplicarlo en la formula.

Para este caso se cuenta con pastizal en toda la cuenca.
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Coeficiente de
Tipo de superficie por drenar Penc:/lente escurrimiento (C)
(%) Minimo | Maximo
A) Praderas:
1. Suelo arenoso plano <2 0,05 0,10
2. Suelo arenoso medio 2a7 0,10 0,15
3. Suelo arenoso empinado >7 0,15 0,20
4. Suelo arcilloso plano <2 0,13 0,17
5. Suelo arcilloso medio 2a7 0,18 0,22
6. Suelo arcilloso empinado >7 0,25 0,35
B) Zonas pavimentadas:
1. Pavimento asféltico -—-- 0,70 0,95
2. Pavimento de concreto hidraulico -—-- 0,80 0,95
3. Pavimento adoquinado --- 0,70 0,85
4. Estacionamientos --- 0,75 0,85
5. Patios de ferrocarril --- 0,20 0,40
C) Zonas residenciales:
1. Unifamiliares --- 0,30 0,50
2. Multifamiliares, espaciados - 0,40 0,60
3. Multifamiliares, juntos --- 0,60 0,75
4. Suburbanas --- 0,25 0,40
5. Casas habitacion --- 0,50 0,70
D) Zonas comerciales:
1. Zona comercial (areas céntricas) --- 0,70 0,95
2. Areas vecinas --- 0,50 0,70
E) Zonas industriales:
1. Construcciones espaciadas - 0,50 0,80
2. Construcciones juntas --- 0,60 0,90
F) Campos cultivados --- 0,20 0,40
G) Zonas forestadas - 0,10 0,30
H) Parques y cementerios --- 0,10 0,25
1) Areas de recreo y campos de juego - 0,20 0,35
J) Azoteas y techados --- 0,75 0,95

lustracion 7.2 Coeficientes de escurrimiento para el método Racional (SCT, Norma M-PROY-CAR-1-06-
003/00 inciso C.3.2 2000)

Valor de C: 0.30 “Campos cultivados”

La intensidad se obtubo anteriormente;:

i — 250.2119(50)01617
57.6840:5942

=42.33mm/hr

Por lo que sustituimos la formula:
Q=0.278 CIA

Q =0.278(0.30)(42.33)(5.744) = 20.278 m3/s
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7.2.2 Método de Ven Te Chow

Este método fue deducido basandose en el concepto de hidrogramas unitarios e
hidrogramas unitarios sintéticos, es probablemente el mas confiable de los métodos
semiempiricos, por lo que debe aplicarse siempre que sea posible, particularmente para
cuencas hasta 25 Kmz2, aunque también se puede aplicar en cuencas con areas hasta 250 Km2,
considerando que a mayores dimensiones los resultados serdn menos confiables. Para
cuencas mas grandes, cuyas corrientes no estén aforadas, es necesario comparar los
resultados que se obtengan con los que se determinen mediante métodos estadisticos para
otra cuenca aforada dentro de la misma region hidrolégica. (SCT, Norma N-PROY-CAR-1-
06-004/18 inciso C.1.2, 2018)

Necesitamos gasto maximo para un periodo de retorno de 50 afios

Para dicho método, es importante conocer los siguientes datos de la cuenca en
analisis:

Area de cuenca = 5.744 km2

Longitud cauce principal = 5,593.08 m = 5.59 km

Pendiente cauce principal = 0.0299 = 2.99%

Tiempo de retorno = 50 afos

La expresion para obtener el gasto maximo es:

Qm=278AXZ

Donde:

Qm = gasto maximo, m3/s

2.78 = factor de homogeneidad de unidades
A = &rea de cuenca, km2

X = Pe/t = factor de escurrimiento, cm/hr

Z = factor de reduccidn pico, adimensional
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Se obtiene el valor del tiempo de retraso Tr

L
tr = 000505(\/?)064
Cc

5,593.08

tr = 0.00505(
V2.99

)0.64-

5,593.08

tr = OOOSOS(W

)0-64=0.8904 hrs = 53.42 min

Una vez obtenido el tiempo de retraso, se debe obtener el valor de N, de la tabla de la
normativa SCT para el nimero de escurrimiento segun el tipo de terreno o superficie con la

cuenca en analisis.

Usucl:ﬁ]g_tﬂ?;r ao Condicion de la superficie A T'pé] de suceln ]
Ralo, baja transpiracion 45 66 7 23

Eﬁéﬂggzj embrados y MNormal, transpiracion me_dia 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracion 25 55 70 77

: De tiemra 72 82 87 29
Caminos De superficie dura 72 [ 84 | 90 | 92
Muy ralo o baja transpiracion 56 75 a6 91

Ralo, baja transpiracion 46 68 Ik 84

Bosques naturales Mormal, transpiracion media 36 60 70 76
Espeso o alta transpiracién 26 h2 62 [ii]

Muy espeso o alta transpiracion 15 44 54 [y

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 04
Surcos rectos 7n a0 a7 a0

Cultivos de surco Surcos en curvas de nivel 67 77 83 a7
Terrazas 64 73 78 32

Surcos rectos 64 76 84 a2

Cereales Surcos en curvas de nivel 62 74 a2 a5
Terrazas 60 71 79 82

Leguminosas (sembradas | Surcos rectos 62 75 83 a7
con maquinaria al volea) o | Surcos en curvas de nivel B0 72 81 84
poirero de rotacion Terrazas 57 70 78 82
FPabre 63 79 86 29

MNormal 49 69 78 34

. Bueno 39 61 74 80
s Curvas de nivel_pobre 47 | 67 | 81 | 88
Curvas de nivel, normal 25 ] 75 33

Curvas de nivel, bueno [i] 35 70 79

Fotreo (permanente) Mormal 30 b8 71 78
Superiicie impermeable 100 | 100 | 100 | 100

lustracion 7.3 Seleccion del nimero de escurrimiento n (SCT, Norma M-PRY-CAR-1-06-004/00, 2000)

Pastizal, superficie normal, tipo de suelo C =N “79”
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Una vez que tenemos los valores de Tr y N ponderados por areas, procedemos a
proponer intensidades y tiempos correspondientes a nuestro periodo de retorno de 50 afios.
Se utiliza nuestra formula obtenida i —d — Tr

. 172.504Tr01988
L= 0-5487

Dichos valores se obtienen de las formulas para dicho método, las cuales se describen

a continuacion.

Pe
X=—
t
508 2
|P -2 +5.08|
Pe = 7032
P+ 555 - 2032
p=L% py Pb=D*i
— = E3
Pab '

Se calcula la relacion d/tp a fin de determinar el valor de Z:

0.97
Para d/t, entre 0.05 y 0.4 Z= ().?3[2)
tp

0.23
Para 0.4 < d/t,< 2 Z—I.HQ[Q) -1.23

tll

Para d/t,>2 Z=1
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Tabla 7.1 Datos para obtener gasto mediante método Ven Te Chow

Qm Z t/tr X Pe | Pb(mm) |d(min)| t(hr) |i (mm/hr)
0.4250 |0.0782| 0.1000 |0.3403|0.0567 | 1.9982 10 0.1667 | 119.8903
2.7541 10.1532| 0.2000 |1.1257|0.3752| 3.1407 20 0.3333 | 94.2205
5.3125 |0.2271| 0.3000 |1.4653|0.7326| 3.9708 30 0.5000 | 79.4152
7.7539 |0.3009| 0.4000 |1.6140|1.0760 | 4.6369 40 0.6667 | 69.5532
10.2225|0.3815| 0.5000 |1.6781|1.3984 | 5.2010 50 0.8333 | 62.4116
12.2361|0.4505| 0.6000 {1.7010|1.7010 | 5.6949 60 1.0000 | 56.9487
13.8928 | 0.5111| 0.7000 |{1.7021|1.9858 | 6.1372 70 1.1667 | 52.6045
15.2721|0.5654 | 0.8000 |1.6914|2.2552 | 6.5398 80 1.3333 | 49.0486
16.4339|0.6148 | 0.9000 |1.6741|2.5112| 6.9108 90 1.5000 | 46.0719
17.422910.6600| 1.0000 |1.6532|2.7553 | 7.2559 100 1.6667 | 43.5351
18.2728|0.7019| 1.1000 |{1.6303|2.9889 | 7.5792 110 1.8333 | 41.3414
19.0091|0.7409| 1.2000 |1.6066|3.2133 | 7.8842 120 2.0000 | 39.4210
19.6519|0.7776| 1.3000 |1.5827|3.4293 | 8.1733 130 2.1667 | 37.7227
20.2165|0.8121| 1.4000 |1.5590|3.6377 | 8.4484 140 2.3333 | 36.2075
20.7152|0.8447| 1.5000 |1.5357|3.8393| 8.7113 150 2.5000 | 34.8452
21.1581|0.8758 | 1.6000 |1.5130|4.0346 | 8.9633 160 2.6667 | 33.6122
21.5530{0.9053| 1.7000 |1.4909|4.2241 | 9.2054 170 2.8333 | 32.4897
21.9065|0.9336| 1.8000 |1.4695|4.4084 | 9.4387 180 3.0000 | 31.4625
22.224210.9607| 1.9000 |1.4488|4.5877 | 9.6640 190 3.1667 | 30.5180
225105 0.0867] 20000 [14266 47625 | 98620 | 200 | 83333 | 20645 |
22.5065|1.0000| 2.1000 |1.4094|4.9331| 10.0932 210 3.5000 | 28.8376
22.2089|1.0000| 2.2000 |1.3908|5.0996 | 10.2981 220 3.6667 | 28.0858
21.9216|1.0000| 2.3000 |1.3728|5.2625| 10.4974 230 3.8333 | 27.3845
21.6443|1.0000| 2.4000 |1.3555|5.4218 | 10.6913 240 4.0000 | 26.7282
21.3766|1.0000| 2.5000 |1.3387|5.5779 | 10.8802 250 41667 | 26.1124
21.1180{1.0000| 2.6000 |1.3225|5.7308 | 11.0645 260 4.3333 | 25.5334
20.8681|1.0000| 2.7000 |1.3068|5.8808 | 11.2444 270 45000 | 24.9875
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20.6265|1.0000 | 2.8000 |{1.2917|6.0280 | 11.4202 280 4.6667 | 24.4718
20.3928 1.0000 | 2.9000 |{1.2771|6.1725| 11.5922 290 4.8333 | 23.9838
20.1666 | 1.0000 | 3.0000 |{1.2629|6.3146 | 11.7605 300 5.0000 | 23.5210
19.9475|1.0000| 3.1000 |1.2492|6.4542 | 11.9254 310 5.1667 | 23.0814
19.7353|1.0000| 3.2000 |1.2359|6.5915| 12.0870 320 5.3333 | 22.6632
19.5296|1.0000 | 3.3000 |1.2230|6.7266 | 12.2456 330 5.5000 | 22.2647
19.3301|1.0000| 3.4000 |1.2105|6.8597 | 12.4012 340 5.6667 | 21.8845
19.1365|1.0000| 3.5000 |1.1984|6.9907 | 12.5540 350 5.8333 | 21.5212
18.9485|1.0000 | 3.6000 |1.1866|7.1198| 12.7042 360 6.0000 | 21.1736
18.7659|1.0000| 3.7000 |1.1752|7.2470 | 12.8518 370 6.1667 | 20.8407
18.5884 |1.0000| 3.8000 |1.1641|7.3725| 12.9970 380 6.3333 | 20.5215
18.4158|1.0000 | 3.9000 |1.1533|7.4963 | 13.1398 390 6.5000 | 20.2151
18.2479|1.0000 | 4.0000 |1.1428|7.6184 | 13.2804 400 6.6667 | 19.9206
18.0844|1.0000| 4.1000 |1.1325|7.7389 | 13.4189 410 6.8333 | 19.6374
17.9253|1.0000 | 4.2000 |1.1226|7.8579| 13.5553 420 7.0000 | 19.3647
17.7703|1.0000 | 4.3000 |{1.1128|7.9754| 13.6898 430 7.1667 | 19.1020
17.6192|1.0000| 4.4000 |1.1034|8.0915| 13.8223 440 7.3333 | 18.8486
17.4718|1.0000 | 4.5000 |1.09428.2062 | 13.9530 450 7.5000 | 18.6040
17.3281|1.0000 | 4.6000 |1.0852|8.3195| 14.0820 460 7.6667 | 18.3678
17.1879|1.0000| 4.7000 |1.0764 |8.4316 | 14.2092 470 7.8333 | 18.1394
17.0510|1.0000 | 4.8000 |1.0678|8.5424 | 14.3348 480 8.0000 | 17.9185
16.9173|1.0000 | 4.9000 |1.0594 |8.6520 | 14.4588 490 8.1667 | 17.7047
16.7867 | 1.0000| 5.0000 |1.0512|8.7604 | 14.5813 500 8.3333 | 17.4976
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Gasto Tr 50 anos

25.0000
20.0000
15.0000

10.0000

Gasto maximo (m3/s)

5.0000

0.0000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Duracion (min)

lustracién 7.4 Gasto maximo con periodo de retorno de 50 afios. Método Ven Te Chow

El gasto maximo obtenido y graficado anteriormente para un periodo de retorno de
50 afios es de Qmax = 22.51 m3/s

Resumen de los caudales:

Tabla 7.2 Resumen de caudales de los diferentes métodos

Clasificacion Meétodo Q m3/s

Empirico Creager 129.286

Lowry 100.193

o Racpnal 20.278
Semiempirico| Americano

Chow 22,511
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X

runseen Oy

8. CONCLUSION

La carretera que conecta las comunidades de Valerio — San Jose del Sitio — Valle del
Rosario, estd construida a nivel pavimento, del km 0+000 al km 47+500, contando con
diversas obras de drenaje y puentes a lo largo del camino.

En el tramo descrito, se presenta una interrupcion en el pavimento de un ancho de 20

m, donde pasa el flujo del agua mediante el Rio La Cal.

llustracién 8.1 Zona de estudio actual km 40+160

Se obtuvo informacion meteoroldgica, geomorfoldgica e hidrolégica suficiente y
detallada para toda la zona de estudio.

Con base a las caracteristicas fisiograficas se tiene una Microcuenca, cuenta con
relieve plano o ligeramente ondulado. Se tiene vegetacion de pastizal con drenaje
medianamente pobre. Su rio principal es corto con una longitud de 5.59 km.

Se ha realizado un estudio de precipitacion media y diarias en la cuenca, mediante la
obtencion de informacidn histérica de la base de datos de CONAGUA. Para la falta de
informacidn en las estaciones meteoroldgicas, se realizaron estimaciones de datos mediante
los métodos de “Relacion Normalizada” y el “Método U.S. National Wealther”.

Con las precipitaciones calculadas se obtuvieron las curvas de intensidad — duracion
— periodo de retorno, considerando los ajustes por duracion y por area. Se obtuvo una
precipitacion media anual de 36.3 mm, para un periodo de retorno de 50 afios.
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Después de realizados los estudios hidraulico e hidrologico, se concluye que el gasto
que deberd tomarse como de disefio es el obtenido por medio del método Racional
Americano, el cual resulté de un Q = 20.3 m3/s.

Con este calculo se concluye que, con la elaboracion de un puente con la longitud
existente de 20 m, es suficiente para dejar pasar el gasto maximo de la cuenca La Cal, para

un periodo de retorno de 50 afios.
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10. ANEXOS

ANEXO | DATOS TOTALES ORIGINALES DE LA PRECIPITACION MENSUAL DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

Tabla 10.1 PRECIPITACION ORIGINAL MENSUAL DE LA ESTACION “NONOAVA —8183”

O
o b
1] m
& o
0 0
9 0
6 43
0
2
0
14
0 11
35 3
2 1
23 13
23 1
25 17
39
54
0
0 0
54 43
1450 7.00
16.94 11.06

MARZO

7.00
17.99

O N W oo O Ok W oo o

~ =
O 0o W o w

0
73

ABRIL

,_\
o Ul Wk O o o o oo

24
12

0
21
16

0

24
5.34
8.20

MAYO

35

36

13

29

O N M O 00 O

19

0

36
10.19
12.76

JUNIO

29

48
76
65
26.5
30
21
64

14
333
22
65

333
50.78
79.15

JULIO

1735
94
156
129.5
228
108
193
87

99
40
131
93

50

59

86
186

40
228
119.56
54.75

AGOSTO

102
77
133
108.5
147.8
39

139.5
155
143
160

77
115
118
102
140

39
160
117.12
33.83

SEPTIEMBRE

375
124
35
93
45
116
17.5
152
60
65
164
27
56

135
70

0

164
74.81
50.14

OCTUBRE

100
23

3

32
135
25
65
27

2
66

2
44
25
31
55

0

100
32.09
27.99

NOVIEMBRE

64

28

31

16

45
20
18
12

0

64
15.13
18.91

DICIEMBRE

15

o O

0
17
6
12
10
33
8
50
0
29

0

50
12.13
14.16

ACUMULADO

426
464
394
443
493.3
409
3745
470
430.5
302
676
315
427
649
470
590

302
676
458.33
104.63

MEDIA

355
38.7
32.8
36.9
411
341

34
39.2
359
25.2
56.3
26.3
35.6
541
39.2
49.2

25.2

56.3
38.38
8.59

B B = MESES
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Tabla 10.2 PRECIPITACION ORIGINAL MENSUAL DE LA ESTACION “EL SITIO - 8057

S o o % RS- g
e § EF § 228 25 28 : : 3 3
< & § £ 2 3 3 ¢ E &L s § 2z s
T i o) g = 2
1971 0 0 0 0 0 23 143 118 53 106 0 4 447 37.3
1972 4 0 9 0 14 27 113 115 152 39 476 39.7
1973 5 37 5 10 13 146 158 39 0 32 451 37.6
1974 0 0 2 0 0 57 94 134 24 11 330 275
1975 0 4 0 0 20 230 136 31 0 0.5 4215 351
1976 0 0 0 0 130 142 42 76 27 13 12 446 37.2
1977 0 0 0 0 0 83 145 56 10 72.5 0 0 366.5 305
1978 4 0 4 0 13 17 65 211 246 30 0 4 594 49.5
1979 20 6 8 27 12 117 128 45 0 3 368 335
1980 0 0 0 0 0 32 30 144 202 38 14 0 460 38.3
1981 24 6 33 15 55 88 199 85 79 1 590 49.2
1982 22 2 13 0 62 36 8 0 28 178 16.2
1983 20 0 45 8 11 46 143 5 0 283 28.3
1984 27 0 29 1065 125 167 26 12 12 37 541.5 451
1985 38 20 11 12 55 76 38 45 2 0 301 27.4
1986 3 9 15 9 71 155 237 100 16 26 325 669 55.8
MINIMA 0 0 0 0 0 0 30 36 8 0 0 0 178 16.2
MAXIMA 38 37 45 33 29 130 230 237 246 79 39 37 669 55.8
MEDIA 10.44 525 553 509 9.60 4053 10875 126.38 86.21 29.03 9.00 10.38 432.66 36.76
DESV. 1253 1000 1138 878 9.46 3934 5202 6181 7310 3344 1174 1371 12797 994
ESTANDAR
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1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

e ENERO

D WN OIS ORF OPRMOODODORFR OONOWWMORFRDNORBM
o »~ © (o)} ~ ¢

FEBRERO

o N o
ol

O ONUIO O OO O OoOOo

N
o0}

Tabla 10.3 PRECIPITACION ORIGINAL MENSUAL DE LA ESTACION “EL MAGUEY — 8050”

MARZO

o1 o

®POOROO0O000®®O

=
[ee)

O WoOOoO OO wWwOoh~onNnmo

ABRIL

OONOU‘IOOOSO o

O O P
o

NO©WOO®Eoooo
o

15

2.9
48

& 3 JuNio

ENQ
N w
ol

26.5
5.5
112

48.5
37.5
22
163.5
51

S5
41

36

94.5
24
26
25
41

33
164
63

148
145
148
50
102
76
115
63
48
96
51

82

AGOSTO

157

102.5
111.5
166
140.5
78.5
285
126.5
63.5
79
136
65
94
74
104
148
124
106
104
105
29
45
170.5
99
107
197
63
123
127.5
58

& & S SEPTIEMBRE
o1l o1 o1

2535
44
11
445
117
73
139.5
94.5
105
72
134

170
70
112
37
196
64
68
12
288
62
148
92
20

185

@ 2 5 OCTUBRE

o © 1
(6]

B wnN
D NN

55

345
13

32
119

13
55

NOVIEMBRE

N
ol

o

NO R OUOORANWOORER®ORWORO
© al & [ (S )

o o

13
12
10
13

=N @ 9 DbICIEMBRE

32.5

W NN ©
® W -

NN O ROOO

($)]

==l
~N q O

& ACUMULAD
“o

w N
N W
NN
&

643
356
308.5
401.5
287
492.5
429.5
298
582.5
292
518.5
188
3425
450.5
450
296
410
353.5
328
342
587.5
346
399
704
208
295.4
541
352

S KK Y MESES

12
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
10
12
12
10
12
12
12
10
12
11



1986
1987
MINIMA
MAXIMA
MEDIA
DESV.
ESTANDAR
g
@] LLl
E i
1971
1972 5
1973 3
1974 0
1975 0.5
1976 0
1977 5
1978 2
1979 115
1980 0
1981 55.5
1982 19
1983 16.3
1984 48
1985 44
1986 13
1987 3
1988 0

10.093
16.465

FEBRERO

o

24.5

AP P ow
o w ©

11

0

43
7.3125
12.182

425
4.3281
8.569

345

0

56
6.8871
12.714

38 59

0 0

99.5 164
12.48 40.225

21.817 | 42.203

119

16
202.5
94.14
43.807

160.5

215
197
103.57
43.981

127

3

288
92.466
68.504

18

0
1235
23.774
34.97

18

0

58
7.7096
11.706

52

0

52

9.2
13.556

Tabla 10.4 PRECIPITACION ORIGINAL MENSUAL DE LA ESTACION “VALLE DE ZARAGOZA — 8153”

MARZO

o

P OFR P ONOWOO®OOoOOoOOooo o
3 3 © 3

ABRIL

355

3.5

20.5

46.5
13

MAYO

N

225

33
26

195

30.5
56
11
245
51

JUNIO

o O N BN

96
375
56
155
74
10

2335
68.5
126
22.5
64.5

2 8 QJuLio

o
=
o)

20.9
109.5
118.3
53
111
40
104.5
62

21

94
77.3
120.5
183
1315

83

SEPTIEMBRE

8 OCTUBRE

e}

N O ook
N
3

32.5
14

29.5
1135

39.5
17
14.5
215
2.5
59.5

H O o B e e e 2 2NOVIEMBRE

& © Y. DICIEMBRE

12

g1 0o B O kP B O 0 o

29.5

275

3.5

6235 | 52
36.5 9.1

36.5 9.1

704 65.6
390.8 342
1426 125

UMULADO

oW
= o AC
o &
NS

188.2
154.5
94.2
379.8
347.8
587
416.5
369.5
648.5
208
435.8
658.5
414.3
692
469
480.5

12
4

{ MEDIA
i

9.2

15.7
12.9
7.9

31.7
29

48.9
34.7
30.8
54

17.3
36.3
54.9
345
57.7
39.1
40

5 K 2 MESES

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12



1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

14.5

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

=
&
[\

N o o
i

0

38
2.9357
7.538

O O O O O O O O O O O O OO0 00O OO0 OoOoOoOOouOoo o o

0

20
0.8571
3.3464

w o

0

46.5
3.9785
9.5481

56
7.5952
13.999

N O O O OO OO0 O 0O 0O OO O oo oo o o

69.5

0.02

17.5

0

233.5

23.988
45.806

w
I
Ul

192

O O O O O O O O O 0O O o o o o o o

o~
w

199.2

201.5
296.5

0
296.5
58.465
73.124

84

125.5

O O O O O O O O O O o o oo o o o o

o o
(3]

58.2
16.04
66.5
59.5

0

198
50.854
62.715

O O O O O OO O O O O o o o o o o o o

181.7
14.52
102
235

0

235
45.051
67.389

O O O O O OO O O O O o o o o o o o o

1135
12.007
24.661

O 00 O O kP O OO OO O O O O O OO OoOOoOoo oo o u

~
~

0

77
4.1976
13.686

[
()]

0

29.5
3.0857
6.7739

195.5
198

O O N O O O O O o o o o o

w
>
wn

20.5

20
214
75.1
476.6
39.3
413.5
728.5

0
728.5
220
234.83

16.3

© o0 o0oo0o0ooo0o0oo0or
3,

o o
AN

2.9
1.7

1.7
17.8
6.3
39.7
3.3
345
66.2

66.2
19.2
21

12
12
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
11
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ANEXO 11

Anélisis de la estimacion de datos faltantes para cada una de las estaciones climatoldgicas
por el método de la Relacion Normalizada.

1.- Estacién Nonoava agosto 1977:

o _ 13838 3838 ~ 3838 )
*=3136.76 36.01 33.73 00 T OV

Tabla 10.5 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion Nonoava

» Precipitacion » Precipitacion
Nombre de estacion ) Nombre de estacion
media anual mensual
Nonoava Nx = 38.38 Nonoava Px = PX
El Sitio Na = 36.76 El Sitio Pa = 56
El Maguey Nb = 36.01 El Maguey Pb = 45
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 65

2.- Estacion El Sitio marzo 1979:

Py = 1136.76 7+ 36.76 3+ 36.76
x= 3138.38 36.01 33.73

8.5 =6.34

Tabla 10.6 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacién El Sitio

_ Precipitacion _ Precipitacion
Nombre de estacion ) Nombre de estacion
media anual mensual
El Sitio Nx = 36.76 El Sitio Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 7
El Maguey Nb = 36.01 El Maguey Pb = 3
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 8.5
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3.- Estacion El Sitio mayo 1982:

_ 1736.76
"~ 3[38.38

+ 36.76
36.01

4 36.76
33.73

Px

Tabla 10.7 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion El Sitio

3] = 10.35

» Precipitacion » Precipitacion
Nombre de estacion ) Nombre de estacion
media anual mensual
El Sitio Nx = 36.76 El Sitio Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 29
El Maguey Nb = 36.01 El Maguey Pb = 0
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 3

4.- Estacion El Sitio septiembre 1983:

o _ 13676
X=713838

N 36.76
33.73

176.5] =123

Tabla 10.8 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion El Sitio

. Precipitacion » Precipitacion
Nombre de estacion ) Nombre de estacion
media anual mensual
El Sitio Nx = 36.76 El Sitio Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 56
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 176.5

5.- Estacion El Sitio octubre 1983:

o _1[3676,
*= 73838

4 36.76
33.73

39.5] =42.6
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Tabla 10.9 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion El Sitio

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Sitio Nx = 36.76 El Sitio Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 44
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 39.5

6.- Estacion El Sitio septiembre 1985:

1136.76

Px=-13838

135 +

36.76
—=91

33.73 = 114.24

Tabla 10.10 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion El Sitio

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Sitio Nx = 36.76 El Sitio Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 135
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 91

7.- Estacion ElI Maguey junio 1976:

136.01

Px =—

3138.38 76+

36.01
36.76

130 +

36.0
33.73

70 5] =94.11

Tabla 10.11 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion EI Maguey

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Maguey Nx = 36.01 El Maguey Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 76
El Sitio Nb = 36.76 El Sitio Pb = 130
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 70.5
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8.- Estacion ElI Maguey noviembre 1979:

1
Px =—

36.01

36.01

36.01

3 38.385

* 36.762

+ 3373 4-] =3.73

Tabla 10.12 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion EI Maguey

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Maguey Nx = 36.01 El Maguey Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 5
El Sitio Nb = 36.76 El Sitio Pb = 2
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 4

9.- Estacion ElI Maguey diciembre 1979:

_
X=3

36.01

36.01

36.01

3838° T3676° T 33731 733

Tabla 10.13 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion EI Maguey

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Maguey Nx = 36.01 El Maguey Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 6
El Sitio Nb = 36.76 El Sitio Pb = 3
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 1

10.- Estacion EI Maguey septiembre 1983:

1
Px

~ 213838

36.01

6+ 36.01 176.5
33.73

=120.49

89




Tabla 10.14 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion EI Maguey

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Maguey Nx = 36.01 El Maguey Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 56
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 176.5

11.- Estacion EI Maguey octubre 1983:

o, _ 1[36.01
X= 713838

N 36.01
33.73

39.5] =41.73

Tabla 10.15 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion EI Maguey

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Maguey Nx = 36.01 El Maguey Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 44
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 39.5

12.- Estacion EI Maguey septiembre 1985:

1736.01

Px

~ 213838

135 +

36.01
—=91

33.73 =111.91

Tabla 10.16 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion EI Maguey

Nombre de estacion

Precipitacion

Nombre de estacion

Precipitacion

media anual mensual
El Maguey Nx = 36.01 El Maguey Px = Px
Nonoava Na = 38.38 Nonoava Pa = 135
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = 91
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13.- Estacion Valle de Zaragoza junio 1971:

_1733.73 g + 33.73 23 + 33.73
~ 3138.38 36.76 36.01

Px 31.5] =19.21

Tabla 10.17 Valores de las precipitaciones en el afio faltante de la estacion EI Maguey

» Precipitacion » Precipitacion
Nombre de estacion ) Nombre de estacion
media anual mensual
Valle de Zaragoza Nc = 33.73 Valle de Zaragoza Pc = Px
Nonoava Nx = 38.38 Nonoava Px = 8
El Sitio Na = 36.76 El Sitio Pa = 23
El Maguey Nb = 36.01 El Maguey Pb = 315
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Anexo 111

Datos estimados de las 4 estaciones climatoldgicas del periodo del 1971 al 1986, por el Método de la Relacion Normalizada.

Tabla 10.18 Datos estimados de la estacion Nonoava

) o g L % E 8
c & & ¥ 2z ¢ g2 ¢ 5 = & & g 3 £ 4
2 i o g o < = = o) w P L w g o W
w w S < = ) ) 9: E (&) > ) 5 s =
L w o ©) a O
n z <
1971 0 0 0 0 0 8 1735 102 = 375 100 0 5 426 | 3550 | 12
1972 9 0 6 0 35 29 94 77 124 23 64 3 464 | 3867 12
1973 6 43 3 6 0 9 156 133 35 3 0 0 394 | 32.83 12
1974 | 0 0 1 0 36 0 1295 | 1085 = 93 32 28 15 443 | 36.92 12
1975 2 9 0 0 0 48 228 | 1478 45 135 0 0 4933 4111 12
1976 0 0 0 0 8 76 108 39 116 25 31 6 409 | 34.08 12
1977 14 0 6 1 13 65 193 17.5 65 0 0 43463 3622 12
1978 0 11 3 3 4 26.5 87 1395 | 152 27 0 17 470 | 3917 12
1979 35 3 7 15 29 30 99 155 60 0 5 6 4305 3588 12
1980 @ 2 1 0 0 0 21 40 143 65 2 16 12 302 | 2517 12
1981 23 13 13 24 8 64 131 160 164 66 0 10 676 | 56.33 12
1982 | 23 1 0 12 0 2 93 77 27 2 45 33 315 | 2625 12
1983 25 17 73 1 4 14 50 115 56 44 20 8 427 3558 12
1984 | 39 0 0 0 7 333 59 118 0 25 18 50 649 | 54.08 12
1985 54 7 0 21 0 22 86 102 135 31 12 0 470 3917 12
1986 0 7 0 16 | 19 65 186 140 70 55 3 29 590 | 49.17 @ 12
MINIMA 0 0 0 0 0 0 40 39 0 0 0 0 79 25.2
MAXIMA 54 43 73 24 36 333 228 160 164 100 = 64 50 1329 563
MEDIA 1450 = 7.00 7.00 534 10.19 50.78 11956 11356 74.81 32.09 1513 12.13 @ 462.09 3851

DESV.

ESTANDAR 16.94 1106 17.99 820 1276 79.15 5475 3565 50.14 27.99 1891 1416 347.69 8.54



Tabla 10.19 Datos estimados de la estacion El Sitio

MINIMA
MAXIMA

MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

e

g |2

g | B

LL

0 0

4 0

5 37

0 0

0 4

0 0

0 0

4 0

20 6
0 0

24 6
22 2
20 0
27 0
38 20
3 9

0 0

38 37
104 53

MARZO

A O OO NOUTOO

I o
& o v ol
SN

o b~ O

45

5.6

ABRIL

1.5

0
33

5.1

MAYO

o

13
0
0
4
0

13

27
0

15
8

29

12
9

0
29

9.6

JUNIO

0
11
106.5
95
71

0
130

40.5

JULIO

143
113
146
57
230
142
145
65
117
30
88
62
46
125
76
155

30
230

108.8

12,53 10.00 11.00 8.78 9.14 39.34 52.02

93

AGOSTO

118
115
158
94
136
42
56
211
128
144
199
36
143
167
38
237

36
237

126.4
61.81

L Tl
L P W
=8 3
7 p
53 106 0
152 2 39
39 0 0
134 8 24
31 0 0
76 27 | 13
10 725 0
246 | 30 0
45 0 2
202 38 14
85 79 0
8 0 7
5
26 12 | 12
| 114.24 LRI

100 16 26

8 0 0
246 79 39

90.3 299 9.0

68.97 3248 11.74 13.71

28~ ~ DICIEMBRE

0.5

N e
o Rlrowrol]

w
©'J

32.5

0
37

10.4

ACUMULADO

447
476
451
330

4215
446
366.5
594

374.34
460
590

188.35

448.6
541.5

415.24

669

178
669

451.19

114.03

MEDIA

37.25
39.67
37.58
27.50
35.13
37.17
30.54
49.50
31.20
38.33
49.17
15.70
37.38
45.13
34.60
55.75

16.2
55.8

37.60

9.50

MESES

=
N

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12



Tabla 10.20 Datos estimados de la estacion El Maguey

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

ENERO

N
o Hlofoldfoococor o

R o W
~ 00 b~ ©

0
68

& ole  FEBRERO

O ONUTO O)O OO O o

N
= oo

0
43

MARZO

O WO oo woh~MOo

=
e}

I

~NF—, oo
o

0
42.5

13.63 | 594 541

ABRIL

56

MAYO

48

164
63
59

0
164

7.25 11.53 45.76
20.48 | 12.26 | 10.99 | 13.86 | 14.78 | 42.62

JULIO

89
86
77
148
145
148
50
102
76
115
63
48
96
51
119

48
148

93.56
33.89

94

L T

o & ¥ & &
v = % = =
S £ & 5 &

[a

< l(.}).l o CZ) S
148 70 115 0 2
124 112 7 58 2
106 37 0 0 55
104 196 0 15 15
105 64 0 0 05
29 68 31 29 17
45 12 345 0 0
1705 288 13 0 1
9 62 ] 373] 33
107 148 32 6 5
197 92 119 0 0
63 20 0 13 29
k) 120.49| 41.73 V) 0
1275 185 13 10 30
] 111.91) 55 13 0
1605 127 18 18 52
29 12 0 0 0
197 288 119 58 52

110.41 = 96.68 29.95 11.11

46.04  71.93 3802 15.08 15.03

ACUMULADO

o
a1
o
ol

450
296
410
353.5
328
342
587.5
346
399
704
208
295.4
541
352
623.5

208
704

MEDIA

37.5
37.5
24.7
34.2
29.5
35.18
28.5
49
29.42
33.3
58.7
17.3
38.14
451
38.66
52

17.3
58.7

10.14 = 417.90 36.79

134.66

10.52

MESES

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12



Tabla 10.21 Datos estimados de la estacion Valle de Zaragoza

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

ENERO

o
N oo Ul o w oo

[EEN
[EEN
o

55.5
19
16.3
48
44
13

55.5
14.85

18.9

FEBRERO

N
~ >
oNv o o r ~Alo o oo v oo

= W
w

38
5.8

11.18

MARZO

e e
O U1l o vl o oo o oo oo

N
o o

ABRIL

MAYO

1.5
9.4
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3.8
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62.07
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26.5
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137.5

13.7
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12
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12
12
12
12
12
12
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Anexo IV

Anélisis de la estimacion de datos faltantes para cada una de las estaciones climatoldgicas

por el Método U.S. National Wealther.

1.- Estacion Nonoava agosto 1977:

Px =

Px

_XPiwi)
Y Wi

_0.0479
"~ 0.0009

= 53.63mm

Tabla 10.22 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién Nonoava

Nombre de estacion Di(s&an;:ia Precipitacion mensual | Wi = (% Pi * Wi
m i
Nonoava Px
El Sitio 45.46 56 0.0005 0.0271
El Maguey 58.69 45 0.0003 0.0131
Valle de Zaragoza 91.54 65 0.0001 0.0078
Suma | 0.0009 0.0479
2.- Estacion El Sitio marzo 1979:
Py = 0.0240 — 364
X =0.0066 >
Tabla 10.23 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién El Sitio
Nombre de estacion Distancia Precipitacion Wi = (iz Pi * Wi
(Km) mensual D;
El Sitio 3.64
Nonoava 45.46 7 0.0005 0.0034
El Maguey 13.26 3 0.0057 0.0171
Valle de Zaragoza 49.25 8.5 0.0004 0.0035
SUMA 0.0066 0.0240




3.- Estacion El Sitio mayo 1982:

0.0153

Px

~0.0009

=17.04 mm

Tabla 10.24 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacion El Sitio

Nombre de estacion BIEENIEE FicRIIEIE e Wi = (iz) Pi* Wi
(Km) mensual D;
El Sitio 17.04
Nonoava 45.46 29 0.0005 0.0140
El Maguey 13.26 0 0.0000 0.0000
Valle de Zaragoza 49.25 3 0.0004 0.0012
SUMA 0.0009 0.0153
4.- Estacion El Sitio septiembre 1983:
Py — 0.0999 111.44
X=0.0000 o
Tabla 10.25 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién El Sitio
Nombre de estacion Distancia Precipitacion Wi = (iz Pi* Wi
(Km) mensual D;
El Sitio 111.44
Nonoava 45.46 56 0.0005 0.0271
Valle de Zaragoza 49.25 176.5 0.0004 0.0728
SUMA 0.0009 0.0999
5.- Estacion El Sitio octubre 1983:
Py — 0.0376 41.93
X=0.0009  UCmm
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Tabla 10.26 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién El Sitio

Distancia

Precipitacion

Nombre de estacion Wi = (iz) Pi * Wi
(Km) mensual D;
El Sitio 41.93
Nonoava 45.46 44 0.0005 0.0213
Valle de Zaragoza 49.25 39.5 0.0004 0.0163
SUMA 0.0009 0.0376
6.- Estacion El Sitio septiembre 1985:
Py — 0.1028 11476
X=0.0009 ~ IO
Tabla 10.27 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién El Sitio
Nombre de estacién PISCIEE FEE[IETE Wi = (iz) Pi* Wi
(Km) mensual D;
El Sitio 114.76
Nonoava 45.46 135 0.0005 0.0653
Valle de Zaragoza 49.25 91 0.0004 0.0375
SUMA 0.0009 0.1028
7.- Estacion ElI Maguey junio 1976:
Py = 0.8111 — 121.38
X = 00067~ TATeMm
Tabla 10.28 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién EI Maguey
. Distancia Precipitacion 1 (i) N
Nombre de estacién (Km) mensual (Pi) Wi = 07 Pi* Wi
El Maguey 121.38
Nonoava 58.69 76 0.0003 0.0221
El Sitio 13.26 130 0.0057 0.7394
Valle de Zaragoza 37.66 70.5 0.0007 0.0497
SUMA 0.0067 0.8111
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Tabla 10.29 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién EI Maguey

Nombre de estacion Di(slianq;:ia I;Igﬁ;%';?i:ﬁ? Wi = (Dif) Pi* Wi
El Maguey 2.34

Nonoava 58.69 5 0.0003 0.0015

El Sitio 13.26 2 0.0057 0.0114

Valle de Zaragoza 37.66 4 0.0007 0.0028

SUMA 0.0067 0.0156

9.- Estacion ElI Maguey diciembre 1979:

Tabla 10.30 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacion EI Maguey

Nombre de estacion Di(sliam;:ia l;:gﬁ;%';?i:ﬁ? Wi = (Dilz) Pi * Wi
El Maguey 2.92

Nonoava 58.69 6 0.0003 0.0017

El Sitio 13.26 3 0.0057 0.0171

Valle de Zaragoza 37.66 1 0.0007 0.0007

SUMA 0.0067 0.0195

10.- Estacion EI Maguey septiembre 1983:

_0.1407
"~ 0.0010

Px = 141.36 mm
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Tabla 10.31 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién EI Maguey

., Distancia Precipitacion . (L) A
Nombre de estacion (Km) mensual (Pi) Wi = 07 Pi * Wi
El Maguey 141.36
Nonoava 58.69 56 0.0003 0.0163
Valle de Zaragoza 37.66 176.5 0.0007 0.1244
SUMA 0.0010 0.1407
11.- Estacion EI Maguey octubre 1983:
Py — 0.0406 40,81
X= 00010 o™
Tabla 10.32 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacién EI Maguey
., Distancia Precipitacion . (i) AL
Nombre de estacion (Km) mensual (Pi) Wi = o7 Pi * Wi
El Maguey 40.81
Nonoava 58.69 44 0.0003 0.0128
Valle de Zaragoza 37.66 39.5 0.0007 0.0279
SUMA 0.0010 0.0406
12.- Estacion EI Maguey septiembre 1985:
Py — 0.1034 103.83
X= 00010 oeemm
Tabla 10.33 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacion EI Maguey
- Distancia Precipitacion 1 (i) NS
Nombre de estacion (Km) mensual (i) v PI* Wi
El Maguey 103.83
Nonoava 58.69 135 0.0003 0.0392
Valle de Zaragoza 37.66 91 0.0007 0.0642
SUMA 0.0010 0.1034
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13.- Estacion Valle de Zaragoza junio 1971:

Px

~0.0326
"~ 0.0012

= 26.40 mm

Tabla 10.34 Datos necesarios para calcular el afio faltante de la estacion Valle de Zaragoza

Nombre de estacion Distancia | Precipitacion mensual Wi = (iz) Pi * Wi
(Km) (Pi) D;
Valle de Zaragoza 26.40
Nonoava 91.54 8 0.0001 0.0010
El Sitio 49.25 23 0.0004 0.0095
El Maguey 37.66 315 0.0007 0.0222
SUMA 0.0012 0.0326
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MINIMA
MAXIMA

MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

ENERO

O N O o O o

14

35

23
23
25
39
54

54
145

16.94

o O
I oo
3 3
i
0 0
0 6
43 3
0 1
9 0
0 0
0 6
11 3
3 7
1 0
13 13
1 0
17 73
0 0
7 0
7 0
0 0
43 73
7 7
11.06 17.99

Anexo V
Datos estimados de las 4 estaciones climatoldgicas del periodo del 1971 al 1986, por el Método U.S. National Wealther.

Tabla 10.35 Datos estimados de la estacion Nonoava

O

ABRIL
MAY

0 0
0 35
6 0
0 36
0 0
0 8
1 13
3 4
1.5 29
0 0
24 8
12 0
1 4
0 7
21 0
16 19
0 0
24 36
5.34 10.19
8.2 12.76

JUNIO

26.5
30
21
64

14
333
22
65

333
50.78

79.15

o ¢
> 8
i o
<
173.5 102
94 77
156 133
129.5 108.5
228 147.8
108 39
193
87 139.5
99 155
40 143
131 160
93 77
50 115
59 118
86 102
186 140
40 39
228 160
119.56 113.15
54.75 36.33

¥ ¥
R
& o
7 o}
375 100
124 23
35 3
93 32
45 13.5
116 25
17.5 65
152 27
60 0
65 2
164 66
27 2
56 44
0 25
135 31
70 55
0 0
164 100

NOVIEMB

RE

64

28

31

o

16

45
20
18
12

0
64

7481 32.09 15.13
50.14 | 27.99| 18.91

E

DICIEMBR

o w o

15

o O

17

12

10

33

50

29

50
12.13

14.16

DO

ACUMULA

426
464
394
443
493.3
409
428.13
470
430.5
302
676
315
427
649
470
590

302
676
461.68

8.54

MEDIA

35.5
38.7
32.8
36.9
41.1
34.1
35.68
39.2
35.9
25.2
56.3
26.3
35.6
54.1
39.2
49.2

25.2
56.3
38.49

8.59

MESES

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12



Tabla 10.36 Datos estimados de la estacion El Sitio

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

o 8
AR
g | B
LL
0 0
4 0
5 37
0 0
0 4
0 0
0 0
4 0
20 6
0 0
24 6
22 2
20 0
27 0
38 20
3 9
0 0
38 37
10.44 | 5.25
1253 10

MARZO

A O O O N Ol O

w

_b -
=3 r=1
S =

o b~ O

0
45
5.42

11.0

AN

Z
2 2 3

0 23

14 | 27
10 13 6
0 0 0
0 0 20
0 4 130
0 0 83
0o 13 17
8 271 12
0 0 32
33 15 | 55
13 0
5 8 11
0 29 1065
11 12 | 55

15 9 71

0 0 0
33 29 130

5.09 10.07 40.53 108.75 126.38 89.58 29.84 9.00 | 10.38
52.0

8.8 9.3 @ 393

JULIO

143
113
146
57
230
142
145
65
117
30
88
62
46
125
76
155

30
230

103

AGOSTO

118
115
158
94
136
42
56
211
128
144
199
36
143
167
38
237

36
237

61.8

Ll
5 K
S m
3P
5 8
[9p]
53 106
152
39 0
134 8
31 0
76 27
10 72.5
246 30
45 0
202 38
85 79
8 0
26 12
114.8 s
100 16
8 0
246 79

68.7

32.5

© | NOVIEMBRE

= = = () w
QS uou~wNolRvooloRod

2
26

0
39

11.7

= & DICIEMBRE

32.5

0
37

13.7

ACUMULADO

N
~
~

476
451
330
4215
446
366.5
594
371.64
460
590
195.04
436.37
541.5
415.76
669

178
669
450.71

113.2

MEDIA

37.3
39.7
37.6
27.5
35.1
37.2
30.5
49.50
30.97
38.33
49.17
16.25
36.36
45.13
34.65
55.8

16.2
55.8
37.57

9.4

MESES

12
12
12
12
12
12
11
12
12
11
10
12
11
12



Tabla 10.37 Datos estimados de la estacion EI Maguey

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

ENERO

O b~ OO OO o
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164
63
59

0
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148

L ]
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AEARAR AN
< % o % LE)
148 70 115 0 2
124 112 7 58 2
106 37 0 0 55
104 196 0 15 15
105 64 0 0 05
29 68 31 29 17
45 12 345 0 0
1705 288 13 0 1
AN 1039 292
107 148 32 6 5
197 92 119 0 0
63 20 0 13 29
PEY 141.4] 40.81 RPN
1275 185 13 10 30
sg JEE] 55 13 0
1605 127 18 18 52
29 12 0 0 0
197 288 119 58 52

13.63 5.938 5.406 7.25 1153 47.46 93.56 110.41 97.48 29.89 | 17.37 | 10.12
20.48 12.26 10.99 13.86 14.78 45.15 33.89 46.04

104

72.5

38

275 15.04

ACUMULADO

o
a1
o
ol

450
296
410
353.5
449.38
342
587.5
452.86
399
704
208
477.57
541
455.83
623.5

208
704
450.04

123.85

MEDIA

37.5
37.5
24.7
34.2
29.5
37.4
28.5
49.0
37.7
33.3
58.7
17.3
39.8
45.1
38.0
52.0

17.30
58.70
37.52

10.33

MESES

[ERY
N

12
12
12
10
12
12
10
12
12
12
10
12
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Tabla 10.38 Datos estimados de la estacion Valle de Zaragoza

MINIMA
MAXIMA
MEDIA

DESV.
ESTANDAR

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

o >
i x
i i
T

0 0

5 0

3 245

0 0

0.5 0

0 0

& 0

2 4

11.5 1
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Z

$ 3
0
4 4
15 2
9.4 0
0 0
225 70.5
2 96
33 375
26 56
0 15.5
19.5 74
3 10
305 8
56 2335
11 68.5
245 126
0 0
56 2335
16.19 51.74
16.09 | 61.96

JULIO

97
26
88

61.8
20.9

109.5

118.3
53

111
40

104.5
62
21
94

77.3

120.5

21
120.5
75.3

35.23

105

AGOSTO

177.3

40.2
25
3.8
35.5
65
198
150.5
76.5
143.5
73
117
156.5
48.5
164.5

3.8
177.3
95.16

62.07

SEPTIEMBRE

17.8
22.4
13.7
46.3
69
78.3
26.5
231.5
41
188
93.5
29.5
176.5
24
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137.5

13.7
231.5
80.41

68.53
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¥ | K
5 3
c >
(@) (@)
2
90.8 0
1 0
0 0
0 0
0 0
27.5 28
325 0
14 0
0 4
29.5 20
113.5 0
0 0
39.5 0
17 0
14.5 0
215 375
0 0
113.5 375
25.08 5.59
33.13 11.85
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N
©
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N
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MEDIA

410.8 | 34.2333
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94.2
379.8
347.8
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416.5
369.5
648.5

208
435.8
658.5
414.3
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94.2
658.5
382.2

194.81

9.2
15.7
12.9

7.9
31.7

29
48.9
34.7
30.8

54
17.3
36.3
54.9
34.5
57.7

7.9
64.1
31.9

16.23

MESES

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12



