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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECDENTES

El municipio de Chihuahua, ubicado en el centro del estado homénimo, presenta un clima
caracterizado por su aridez y semiaridez, con notables variaciones en los patrones de
precipitacion y temperaturas extremas. Esta condicion conlleva a una disponibilidad limitada

de recursos hidricos en condiciones naturales.

El suministro de agua potable en la regién proviene principalmente de fuentes subterraneas,
siendo los acuiferos El Sauz-Encinillas, Chihuahua-Sacramento y Tabalaopa-Aldama los
principales proveedores. Sin embargo, segiin el "Acuerdo para la actualizacién de la

disponibilidad media anual de agua subterranea de los 653 acuiferos de los Estados Unidos
Mexicanos" publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 17 de septiembre de 2020

(SEMARNAT & CONAGUA, 2020), estos acuiferos se encuentran en un estado de déficit.

Ante esta situacién, es crucial implementar medidas que contribuyan a restablecer el
equilibrio hidrico. Entre las acciones viables, destacan dos enfoques principales: la reduccion
del aprovechamiento de agua subterranea y el incremento del volumen de recarga artificial
de los acuiferos. Entre las alternativas para esta tltima, se destacan las presas filtrantes de
gaviones, las cuales son estructuras hidraulicas que facilitan la infiltracién de agua al

subsuelo. Estas presas se ubican estratégicamente en areas de recarga natural.



Ademas de su funcién principal, estas obras desempefian otros roles beneficiosos, como la
disminucion de la velocidad del escurrimiento superficial, la prevencion de la erosién hidrica
y la retencién de sedimentos, lo que contribuye a la conservacién del suelo. Asimismo,
protegen las zonas aguas abajo de donde estan situadas, actuando como elementos clave en

la conservacion de los recursos hidricos y la mitigacién de impactos ambientales.

El ejido Las Varas, en su compromiso con la conservacion del suelo y la promocién de la
recarga artificial de los acuiferos que abastecen a la ciudad de Chihuahua, ha presentado una
solicitud para la construccion de una presa filtrante de gaviones al Fideicomiso para el

Cuidado del Agua en el Municipio de Chihuahua.

1.2. ALCANCES Y OBJETIVOS

Los alcances y objetivos de este estudio se centran en el disefio de una presa filtrante de
gaviones con el proposito especifico de conservar los suelos en el 4drea de interés. Esta
estructura se concibe para facilitar la infiltracién del agua al subsuelo, manteniendo asi la
humedad en las zonas circundantes al vaso de la presa. Ademads, se busca preservar la

vegetacion existente y fomentar el crecimiento de nueva vegetacion en el entorno.

1.3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El emplazamiento seleccionado para la presa filtrante de gaviones se encuentra ubicado en
las coordenadas UTM 353525.95 m E y 3250608.38 m N , segun el sistema de proyeccion

Universal Transversal de Mercator (UTM).



La ubicacién designada para la presa filtrante de gaviones se encuentra especificamente
georreferenciada en las coordenadas UTM 353525.95 m E y 3250608.38 m N, empleando el
sistema de proyeccién Universal Transversal de Mercator (UTM). Este sitio estd ubicado

dentro del area del Ejido Las Varas.

El Ejido Las Varas estd compuesto por 46 ejidatarios, mientras que la poblacion total en el
area es de 8 personas. De estas, 7 son hombres y 1 es mujer. En términos demograficos, la
poblacion se divide en 1 menor de edad y 7 adultos, entre los cuales 4 superan los 60 afios de

edad.
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Figura 1. Mapa de localizacién de la zona de estudio.
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2. DESCRIPCION DEL MEDIO FiSICO
2.1. CLIMA

Con base en la clasificacion de climas de Koppen, la zona de estudio se encuentra

conformada por los siguientes grupos climaticos:

e Semiseco: Los climas secos y semisecos se caracterizan por una precipitacion media
anual de 300 a 600 mm, tiene dos variantes: la caliente con temperatura media anual

superior a 18 °C y la fria, cuando es menor.

Mapa de grupos climaticos
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Figura 1. Mapa de grupos climdticos de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de 'Climas'
(clasificacion de Koppen, modificado por Garcia). Escala 1:1000000 de México. (Garcia & CONABIO, 2001)



2.2. FISIOGRAFiA
La zona de estudio se sitiia en la subprovincia de Sierras y Llanuras Tarahumaras, localizada

en el centro-oeste del estado de Chihuahua, abarcando aproximadamente el 10,51% del
territorio estatal. Esta subprovincia esta enclavada dentro de la provincia de la Sierra Madre

Occidental.
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Figura 2. Mapa de fisiografia de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Cervantes-Zamora

etal, 1990)



2.3. GEOLOGIA

Las rocas que constituyen a la zona de estudio se definen a continuacién:
e Rocas Ignea extrusiva Los piroclasticos (del griego pyro, fuego, y Kklastos,
quebrado), son producto de las erupciones volcénicas explosivas y contienen

fragmentos de roca de diferentes origenes, pueden ser de muchas formas y tamafios.

Mapa de geologia
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Figura 3. Mapa de geologia de la zona de estudio. Fuente: Elaboracidén propia a partir de la carta de geologia escala
1:1000000 INEGI
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2.4. USO DE SUELO Y VEGETACION

Las unidades de vegetacion existentes en la zona de estudio de acuerdo a la clasificacion que

elaboré el INEGI basada en las clasificaciones de (Miranda & Hernandez X, 1963;

Rzedowski, 1978) se definen a continuacion:

BOSQUE DE ENCINO: Chihuahua posee la mayor superficie de bosque de
coniferas y de bosque de encino, con 37,082.98 km2 y 32,107.81 km2 .
Comunidades arbod-reas, subarboreas u ocasionalmente arbus-tivas integradas por
multiples especies del género Quercus (encinos, robles) que en México, salvo
condiciones muy daridas se ubican practicamente desde los 300 hasta los 2 800
m. Se encuentra muy relacionado con los bosques de pino, formando una serie de
bosques mixtos con especies de ambos géneros.

PASTIZAL: Los pastizales naturales constituyen un tipo de vegetacion caracterizada
por su predominio de gramineas, como pastos y zacates. Estos ecosistemas se
encuentran tipicamente en regiones semidridas y de clima templado frio. Su presencia
esta determinada por una combinacién especifica de condiciones climaticas, edéficas
y bidticas. En México, estos pastizales se ubican principalmente en dreas de transicion
entre bosques y matorrales, y son comtiinmente destinados para actividades ganaderas.
Los pastizales naturales tienden a desarrollarse preferentemente en suelos de
profundidad media, localizados en mesetas, fondos de valles y pendientes suavemente
inclinadas. Estos ecosistemas son conocidos también por diversos nombres segin la

region, como estepas, pampas, sabanas o praderas.
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Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal
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Figura 4. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir
de (INEGI, 2016)
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2.5. EDAFOLOGIA

La zona de estudio se encuentra constituida en su totalidad por una sola unidad edafologica,
correspondiente a los Phaeozems, los cuales soportan una vegetacion de matorral o bosque,
aunque son muy pocos. Son suelos fértiles y son capaces de soportar una gran variedad de
cultivos, tanto de secano como de regadio, asi como pastizales. Sus principales limitaciones

son las inundaciones y la erosion.

Mapa de edafologia
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Figura 5. Mapa de edafologia de la zona de estudio. Fuente: Elaboracién propia a partir de (INIFAP &
CONABIO, 2001)
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3. ESTUDIO HIDROLOGICO
3.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA DE LA CUENCA
3.1.1 AREA

La cuenca de estudio cuenta con un 4rea de 5.15 km?, misma que se puede clasificar como

una cuenca muy pequeiia de acuerdo a la clasificacion obtenida de la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a su tamafio. Fuente: (Campos Aranda, 1992)

TAMANO DE I;A CUENCA DESCRIPCION
(Km®)
<25 Muy pequeiia
25a250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-Pequeiia
500 a 2,500 Grande
>5,000 Muy grande

3.1.2. PERIMETRO

El perimetro de la cuenca de estudio es de 9.45 kilometros.

3.1.3. HIDROGRAFiIA

La zona de estudio se encuentra localizada dentro de la Region Hidroldgica Niumero 34
Cuencas Centrales del Norte, es una region que se encuentra en el altiplano de México. Se
caracteriza por tener una gran diversidad fisiografica y una disponibilidad de agua muy baja.

(INEGI, 2019).

La region hidrolégica 34, Cuencas Cerradas del Norte, esta formada por pequefias cuencas
endorréicas que desembocan en lagunas. Esta region pertenece a la vertiente interior y tiene
un patrén de drenaje dendritico. Los escurrimientos de esta area alimentan al rio Casas

Grandes, que fluye hacia el norte. (INEGI, 2015).

La cuenca de estudio se localiza especificamente en la microcuenca Lago Encinillas.

(SEMARNAT & CONANP, 2016).
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Mapa de la hidrografia
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Figura 6. Mapa de la hidrografia de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Maderey-R
& Torres-Ruata, 1990)

3.1.3.1. CAUCE PRINCIPAL

El cauce principal de una cuenca se define como la corriente que pasa por €l punto de
desfogue de esta, considerando una cuenca exorreica. Esta corriente tendra el orden mayor,

los cauces de orden menor hasta llegar a uno se denominan cauces tributarios (Aparicio,

1987).

Para determinar el cauce principal se debera partir del punto de desfogue hacia aguas arriba,
siguiendo la corriente de mds alto orden hasta llegar a la bifurcacién de dos corrientes de

igual orden; de esta manera, el cauce que tenga un area mayor de aporte se podra definir

15



como un segmento del cauce principal, repitiendo este procedimiento hasta llegar a un cauce
tributario de orden uno. En la Figura 7 se resalta el cauce principal de la cuenca de estudio,

el cual tiene una longitud de 3.544 kilémetros.

3.1.3.2. ORDEN DE CORRIENTE

El orden de corriente puede definirse como el reflejo del grado de ramificacién dentro de una
cuenca. Las corrientes de orden uno son las mas pequefias debido a que no estan ramificadas,
las corrientes de orden dos cuentan con ramificaciones de primer orden; para calcular el orden
de los cauces subsecuentes se utiliza esta misma logica.

Entre mayor sea el grado de bifurcacion de un sistema de drenaje en la cuenca, esta tendra
una respuesta mas rapida a la precipitacion. De esta manera, el orden de corriente de una

cuenca sera igual al de la corriente principal en el punto de desfogue.

Orden de la corriente

SIMBOLOGIA

. Cuenca
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Figura 7. Mapa del orden de corriente de la red hidrogrdfica de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4. CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS DE LA CUENCA

3.1.4.1. INDICE DE PENDIENTE (Ip)
El indice de pendiente es la relacién entre el desnivel de la cota del punto de inicio y del
punto final del cauce principal, con respecto a la longitud del mismo (Estrada Gutiérrez,

2019), definido por la siguiente expresion:
1

2~ H1
)*100

Ip = (ﬁ)% * 100 = (H—
L L
Donde:
Ip: indice de pendiente, %
Hs: Cota inicial (mas alta) del cauce principal, m
Hi: Cota final (mas bajo) del cauce principal, m

L: Longitud del cauce principal, m

El indice de pendiente de la cuenca de estudio es del 9.53%.

3.1.4.2. COEFICIENTE DE COMPACIDAD (Cc)

El Coeficiente de Compacidad (Cc) fue definido por H. Gravelius y establece la forma de la
cuenca, clasificandola como circular, alargada o asimétrica. Se determina por el cociente
adimensional entre el perimetro de la cuenca (P) y la circunferencia (Pc) de un circulo con
area igual al tamafio (A) de la cuenca, en km? (Campos Aranda, 1992). El valor minimo que
puede calcularse sera 1, indicando que se trata de una cuenca circular, conforme el valor

crece, indicara una forma mas distorsionada. Se define por Ia siguiente expresion:

p 2
=—=10.282P/VA
Cc=5- =028 JVA
Donde:

Cc: Coeficiente de Compacidad, adimensional

17



P: Perimetro de la cuenca, km

Pc: Perimetro de un circulo con area igual al tamafio A de la cuenca, km

El coeficiente de compacidad de la cuenca de estudio es de 1.17

3.1.4.3. FACTOR DE FORMA (Ff)

El factor de forma fue definido por Horton como el cociente entre el ancho promedio de la
cuenca y la longitud proyectada del cauce principal. Se calcula por medio de la siguiente

expresion:

Donde:

A: Area de la cuenca, km?

Lc: Longitud de la cuenca, definido como la distancia entre la salida y el punto mas alejado,
cercano a la cabecera del cauce principal, medida en linea recta, km

La cuenca se clasificara de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2. Clasificacion de la cuenca de acuerdo al Factor de Forma. Fuente: (Estrada Gutiérrez, 2019)

VALORES APROXIMADOS FORMA DE LA CUENCA
>0.22 Muy alargada

0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ensanchada
0.60-0.80 Muy ensanchada
0.80-1.20 Rodeando el desagiie

El factor de forma para la cuenca de estudio es de 0.41, por lo tanto, se puede considerar que
la cuenca tiene una forma ni alargada ni ensanchada. Si se observa la Figura 1, podra
confirmarse dicha interpretacion, observando que la cuenca se abre hacia los lados

considerando como punto de referencia el punto de desfogue.
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3.1.4.4. DENSIDAD DE DRENAJE (Dd)
La densidad de drenaje puede definirse como la suma de la longitud de los cauces tributarios

dentro de la cuenca, dividida entre el area total de drenaje y se calcula mediante la siguiente

expresion:

Donde:

Ds: Densidad de drenaje, km/km?
Ns: Suma de las longitudes de los cauces tributarios, km

A: Area de la cuenca, km?

Para clasificar la cuenca respecto a su densidad de drenaje se pueden considerar los siguientes
parametros (Estrada Gutiérrez, 2019):

Ds>500 km/km?, combinacién de un régimen pluvial alto con una litologia facilmente
erosionable

Ds<5 km/km?, régimen pluvial de poco valor o resistencia del material litologico de gran
magnitud, no se producen erosiones relevantes.

Aplicando la férmula descrita, para la cuenca de estudio se obtiene una densidad de drenaje
de 1.99 km/km?, considerando que resulta ser una cuenca muy pequefia, con una red
hidrogréfica de poca longitud.

3.1.4.5. RELACION DE BIFURCACION (Rb)

La relacién de bifurcacion la definié R.E. Horton como el cociente entre el nimero de cauces
de cualquier orden y el nimero de corrientes del orden inmediato superior, expresado
mediante la siguiente férmula:

Rb = Nu/Ny,,
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Donde:

Rb: Relacion de bifurcacion

N u: Nimero de segmentos de cauce del orden u

N u+1: Numero de segmentos de cauce del orden inmediato superior

Las relaciones de bifurcacién varian entre 3.0 y 5.0 para cuencas en las cuales las estructuras
geoldgicas no distorsionan el modelo de drenaje (Campos Aranda, 1992).

Aplicando la formula descrita, se obtiene una relacién de bifurcacion de 3.0.

3.1.4.6. RELACION DE ELONGACION (Re)

La relacion de elongacion es el cociente adimensional entre el didmetro de un circulo de drea
igual al 4rea de la cuenca y la longitud méaxima de esta, medida desde la desembocadura hasta
el parteaguas de manera paralela al cauce principal.

Se calcula por la siguiente expresion:

Re = 1.1284VA/Lc
Donde:
Re: Relacion de elongacion, adimensional
A: Area de la cuenca, km?
Lc: Longitud medida desde la salida hasta el parteaguas, paralela al cauce principal, km
Los valores de la relacion de elongacion se encontraran entre el intervalo de 0.60 llegando
hasta la unidad, clasificando a los valores que se encuentren entre 0.6 y 0.8 como cuencas
con relieve marcado y a los cercanos a 1 como cuencas con relieve bajo.
El célculo del relieve es importante debido a que una cuenca con relieve alto tiene una
respuesta mucho mas rapida al escurrimiento debido a que disminuyen los tiempos de

concentracion.
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La relacién de elongacion obtenida para la cuenca de estudio es de 0.72

3.1.5. PENDIENTE DE LA CUENCA

La pendiente de la cuenca se relaciona. directamente con la infiltracion, el escurrimiento
superficial, ya que afecta la duracion del flujo sobre el terreno, la humedad del suelo y la
contribucién del agua subterranea al flujo en los cauces. Influye también en la magnitud de

las avenidas (Campos Aranda, 1992; Estrada Gutierrez, 2008).

La pendiente de la cuenca de estudio fue obtenida a partir del método de la pendiente media

que proporciona ArcGIS 10.3, teniendo un valor del 40.10%.

3.2. CALCULO DE CAUDALES DE DISENO
3.2.1. CURVAS INTENSIDAD DURACION PERIODO DE RETORNO

La lluvia se encuentra definida a partir de tres variables (Campos Aranda & Gémez de Luna,

1990):

e Magnitud: Precipitacion total ocurrida medida en milimetros en la duracién de la
tormenta.

e Duracion: Duracion de la tormenta expresada en minutos.

* Frecuencia: Se encuentra expresada por el periodo de retorno de la lluvia o por el
promedio en afios en el cual el evento puede ser igualado o excedido por lo menos

una vez en promedio.

Con estas variables, es posible construir las curvas intensidad-duracién-periodo de retorno,
mismas que forman una gréfica en donde se concentran las caracteristicas de las tormentas
de la zona o regién.

El método utilizado fue el de la formula de Cheng-Lung Chen (Chen, 1983) con el ajuste

probabilistico de Gumbel. Esta formula es til para estimaciones dentro de un intervalo de 5
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minutos a 24 horas y periodos de retorno mayores de un afio y requiere el conocimiento de
los cocientes Huvia-duracion (R=P1™" /P 24 ™) y lluvia-periodo de ; mo(F =P /P 1% Se
describe por la siguiente expresion, considerando la lluvia en milimetros de duracion t
(minutos) y periodo de retorno Tr (afios):

a- Pl log(10%~F - TrF-1)
(D + b)¢

Tr __
;" =

Donde:

Pgo'®: Lluvia de duracién de una hora y periodo de retorno de 10 afios, milimetros.

a, b y c: Parametro funcion del cociente R.

Para el presente estudio, se utilizaron los datos de precipitacién méaxima en 24 horas y
precipitacion maxima en 1 hora de la estacién Chihuahua con clave QIJCH 8165,

proporcionados por la CONAGUA (Véase Tabla 3).
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Tabla 3. Registros de luvia mdxima en 1 y 24 horas de la estacion Chihuahua 8165. Fuente: CONAGUA 2020

Estacion Chihuahua 8165
Precipitacién | Precipitacion
Afio | maximaen | maximaen 1
24 horas hora

1983 27 18
1984 19.9 12.8
1985 56 25
1986 40.5 37
1987 52.2 35.2
1988 35 24
1989 65.9 51.7
1990 80 32.6
1991 37.80 16.1
1992 4430 22
1993 28.20 13
1994 32.20 28.2
1995 112.90 22.1
1996 85.30 49
1997 32.60 17.3
1998 30.40 18.8
1999 71.30 15.2
2000 60.00 47.4
2001 61.00 38
2002 33.00 31
2003 45.00 23
2004 91.40 65
2005 62.10 29
2006 27.00 21
2007 28.20 11.5
2008 47.50 39.5
2009 26.70 15
2010 60.00 43.2
2011 38.80 32
2012 64.70 37.8
2013 92.00 18.5
2014 50.50 31.00
2015 35.00 17.10
2016 56.40 26.20
2017 54.90 23.50
2018 24.40 10.90
2019 44.80 35.60
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Los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento para la formula de Cheng-Lung-Chen

fueron los siguientes:

a 35.7871844
b 11.3550188
c 0.85798748
F 1.57611378
Pyo 8 48.2653017

Sustituyendo estos valores en la formula, se obtiene la siguiente expresién para fines de
disefio de la presente presa filtrante de gaviones:

r _ 35.7848.26log(10%71576 . Tp1.576-1)
D= (D + 11.355)0-857

3.2.2. TIEMPOS DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion se define como el tiempo minimo necesario para que todos los
puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma simultinea al punto de
cierre. Este pardmetro se encuentra determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida
de la cuenca el agua que procede del punto hidrologicamente mas alejado, y representa el
momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante.

El tiempo de concentracion de la cuenca es muy importante porque en los modelos que
representan a la precipitacion contra el escurrimiento, la duracién de la precipitacién se
asume igual al tiempo de concentracion de la cuenca, puesto que es para esta duracién cuando
la totalidad de la cuenca esta aportando al proceso de escorrentia, por lo cual se espera que
se presenten los caudales maximos.

Existen muchas expresiones para el célculo del tiempo de concentracién propuestas por

distintos autores, para el caso de este proyecto se utilizaron seis de estas, entre las que se
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encuentran Kirpich, Temez, Passini, Ven Te Chow, Rowe y la formula establecida por el
United States Department of Agriculture (USDA).

En la Tabla 4 se muestran los tiempos de concentracion calculados a partir de las cinco
formulas aplicadas.

El método seleccionado fue el de Kirpich, teniendo para la cuenca un tiempo de
concentracion de 1.119 horas.

En los Apartados subsecuentes se definen cada uno de los métodos aplicados.

Tabla 4. Tiempos de concentracion para la cuenca de estudio

TIEMPOS DE CONCENTRACION (Hr)
Meétodo Valor obtenido
Kirpich 0.555
Temez 1.385
Passini 0.730

Ven Te Chow 1.604

Rowe 0.347
USDA 0.348

3.2.2.1. FORMULA DE KIRPICH

0.385

L0.77
Tc = 0.06625—

Donde:
Te= Tiempo de concentracion, horas
L=Longitud del cauce principal, km

S= Pendiente del cauce principal, decimal

3.2.2.2. FORMULA DF. TEMEZ
10

Tc = 0.3(z5)"7®

§0.25

Donde:

L=Longitud del cauce principal, km
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S=Pendiente media de la cuenca, decimal

3.2.2.3. FORMULA DE PASSINI
11

__0.208(A=L)Y/7
- 0.5

T

Donde:

A= Area de la cuenca, km?

L= Longitud del cauce principal, km

S= Pendiente del cauce principal, decimal

3.2.2.4. FORMULA DE VEN TE CHOW

12
Tc = 0.274(\%)0-64

Donde:
L= Longitud del cauce principal, km

S= Pendiente del cauce principal, decimal

3.2.2.5. FORMULA DE ROWE
13

Tc = (0.87L3)0‘385

H

Donde:
L= Longitud del cauce principal, km

H=Desnivel total del cauce principal, m

3.2.2.6. FORMULA DEL UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE
(USDA)

14
Tc = 0.0195k°77
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Te=Tiempo de concentracién, min
L=Longitud del recorrido del agua desde el punto hidrolégicamente mds alejado, m

H=Diferencia de altitudes entre cotas extremas

3.2.3. CALCULO DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

Para el calculo del nimero de escurrimiento N se consider6 la informacion de uso de suelo y
vegetacion, edafologia y litologia, clasificando las cubiertas vegetales seglin su condicién
hidrolégica en la Tabla 5. De esta manera, se obtuvo un niimero de escurrimiento N para la

cuenca de 60.37.
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Tabla 5. Numero de la curva N de escurrimiento. Fuente: (Campos Aranda, 2010)

] GRUPO HIDROLOGICO
USO DE SUELO Y VEGETACION (INEGI) A B C D
AGRICULTURA (De humedales, de riego de temporal)
Condicion hidrolégica mala 72 81 88 91
Condicién hidrolégica regular 67 76 83 86
Condicién hidrolégica buena 62 71 78 81
AREAS SIN VEGETACION APARENTE 77 86 91 94
. ASENTAMIENTOS HUMANOS
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf. terios
Condici6on hidrolégica regular 49 69 79 84
Condicién hidrolégica buena 39 61 74 80
Residencial 50% o mas impermeable 77 85 90 92
Residencial 50% o menos drea impermeable 61 75 83 87
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Parques industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Areas de estaciona to pavimentados, techos, accesos, etc 98 98 98 98
Calles y carreteras (pavimentadas, con cunetas y alcantarillas) 98 98 98 98
Calles y carreteras de grava 76 85 89 91
Calles y carreteras de tierra 72 82 87 89
BOSQUES (Cultivado, de Encino-Pino, de Oyamel, de Pino, de
Tiscate. Meséfilo de montaiia)
Condicién hidrolégica mala 45 66 77 83
Condicion hidrolégica regular 36 60 73 79
Condicion hidrolégica buena 25 55 70 77
CARDONAL 54 7 80 89
CHAPARRAL (ARBUSTOS) 20 48 65 73
MANGLAR 100 100 100 100
MATORRAL (Con Izotes, con Rosetéfilos, Acaules, Cracicaule,
Désertico Micrdéfilo, Desértico Rosetéfilo, Espinoso, Inerme,
Subineme, Subtropical)
Condicion hidrolégica mala 48 67 77 83
Condicién hidrolégica regular 34 58 71 78
Condicion hidrolégica buena 20 48 65 72
MEZQUITAL 68 79 86 92
NOPALERA 39 61 74 84
PALMAR 45 66 77 83
PASTIZAL (Cultivade, Haléfile, Inducido, Natural, Natural-
Huizachal)
Condicién hidrolégica mala 68 79 86 89
Condicién hidrolégica regular 49 69 79 84
Condicién hidrolégica buena 39 61 74 80
PLANTACION FORESTAL
Condicién hidrolégica mala 35 73 82 86
Condicion hidrolégica regular 44 65 76 82
Condicién hidroldgica buena 32 58 72 79
PRADERA DE ALTA MONTANA 30 58 71 78
SABANA 45 66 77 83
TULAR 68 66 77 83
SELVA (Baja Cadu_cifolia, Baja Caducifolia y Subcaducifolia, 45 66 77 33
Baja espinosa, Mediana Subcaducifolia)
VEGETACION HALOFILA 68 79 100 100
VEGETACION SECUNDARIA 68 79 86 89
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Descripcion de condicion hidrolégica:

e Sueclos agricolas:
MALA: Tiene menos del 25% del terreno cubierto
REGULAR: Tiene entre el 25 y el 50% del terreno cubierto
BUENA: Tiene mas del 50% del terreno cubierto

e Para uso forestal:
MALA: Tiene menos del 30% del terreno cubierto
REGULAR: Tiene entre el 30 y el 70% del terreno cubierto

BUENA: Tiene mas del 70% del terreno cubierto

3.2.4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C

Para el calculo del coeficiente de escurrimiento C se considero la informacién de uso de suelo

y vegetacién, edafologia y litologia, clasificando las cubiertas vegetales segin su condicién

hidrolégica en la Tabla 6. De esta manera, se obtuvo un coeficiente de escurrimiento C para

la cuenca de 0.34.
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Tabla 6. Valores del coeficiente de escurrimiento. Tabla obtenida de (Aparicio, 1987)

COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

TIPO DE AREA DRENADA

Zonas Comerciales

Zona Comercial 0.75 0.95
Zonas mercantiles 0.7 0.9
Vecindarios 0.5 0.7
Zonas Residenciales
Unifamiliares 0.3 0.5
Multifamiliares, espaciados 0.4 0.6
Multifamiliares, compactos 0.6 0.75
Semiurbanas 0.25 0.4
Casas habitacion 0.5 0.7
Zonas Industriales
Espaciado 0.5 0.8
Compacto 0.6 0.9
Cementerios y Parques 0.1 0.25
Campos de juego 0.2 0.35
Patios de ferrocarrll.y terrenos sin 02 04
construir
Zonas Suburbanas 0.1 0.3
Calles
Asfaltadas 0.7 0.95
De concreto hidraulico 0.8 0.95

Adoquinadas o empedradas, junteadas

0.7 0.85
con cemento
Adoquin sin juntear 0.5 0.7
Terracerias 0.25 0.6
Estacionamientos 0.75 0.85
Techados 0.75 0.95
Praderas
Suelos arenosos planos (pendientes
<0.02 0.05 0.1
Suelos arenosos con pendientes medias 01 0.15
(0.02-0.07) ' )
Suelos arenosos e§carpados 0.07 0 015 02
mas)
Suelos arcillosos planos (0.02 0 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes
medias (0.02-0.07) 0.18 =
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o 0.25 035

mas)

3.2.5. PERIODO DE RETORNO DE DISENO

El periodo de retorno se define como el ntimero de afios en que, en promedio, se presentara
un evento determinado de la misma magnitud o mayor (Aparicio, 1987).
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Los lineamientos de disefio para la seleccidon de periodo de retorno para el disefio de
infraestructura hidraulica seglin la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) establecen
periodos de entre 10 y 25 afios para obras de desvio temporal o pequefias presas derivadoras,
en este caso, podria considerarse esta obra dentro de esta clasificacion considerando que la
estructura funciona estructuralmente hasta el momento de su azolvamiento, preservando aun

asi su capacidad de infiltracion (CONAGUA, 2002).

3.2.6. CALCULO DEL GASTO MAXIMO

Para la estimacion del gasto maximo de disefio, se emplearon los métodos de la Férmula
Racional, el Hidrograma Unitario Triangular y el método del TR-55, empleando un valor de
60.939 m®/s para el disefio de la estructura considerando un periodo de retorno de disefio de

500 afios.

Tabla 7. Gastos mdximos obtenidos para la cuenca de estudio

GASTOS MAXIMOS (m?%/s)
METODO OBTENIDO
Tiempo de retorno (afios) 500 1000 10000
Hidrograma Unitario 156.67 179.76 260.15
Triangular
Formula Racional 172.34 197.73 66.06
TR-55 60.94 66.06 83.08

3.2.6.1. FORMULA RACIONAL
La férmula racional es de los métodos mas antiguos de la relacion lluvia-escurrimiento. Su
origen se remonta 1851 a 1889. Este modelo toma en cuenta, adema4s del 4rea de la cuenca,
la altura o intensidad de la precipitacion y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qp = 0.278CiAcKa
Donde:

Qp= Caudal méaximo posible que puede producirse con una lluvia de intensidad i, en m>/s
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C= Coeficiente C de escurrimiento que representa la fraccién de la lluvia que escurre de
forma directa, adimensional
I= Intensidad de la lluvia en el tiempo de concentracién, mm/hr

Ac= Area de la cuenca, km?

Ka= Factor de correccion por drea. Si A<l km?1, Si 1 km?><A<3000 km?; 1 — log %

3.2.6.2. HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

El célculo del gasto pico por medio del hidrograma unitario triangular es un método en el
cual se requiere conocer las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Ha sido desarrollado
para cuencas pequefias y la forma del hidrograma, muestra un triangulo donde el punto m4s
alto es el gasto pico calculado en base al tiempo de concentracién que se tiene en la cuenca.

La expresion para calcular el gasto pico es la siguiente:

hpeA 17
nTp

Qp = 0.556

Donde:

hpe= Ldamina de lluvia efectiva (Us Soil Conservation Service 1957) (mm). hpe =

‘!E_SUB 2
10(;2—=7+5.08)
hp  2p32
(?a—f‘T”ZO:gZ)

(hp= Altura de precipitacion para una duracién igual al Tc en mm)

A= Area de la cuenca (km2)

n=Factor de correccién por area. Para cuencas donde A<250 km?, n=2

Tp= Tiempo pico (hr). Para cuencas pequefias Tp = % + 0.6Tc

3.2.6.3. METODO DEL TR-55
El método del TR-55 fue propuesto por el Natural Resources Conservation Service (NRCS)

para calcular €l gasto pico en cuencas pequefias y medianas ya sean urbanas o rurales con
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tiempos de concentracion entre 6 minutos y 10 horas. Se calcula por medio de la siguiente
expresion (Campos Aranda, 2010):
Q = quF.F,A

Donde:
qu= Gasto pico unitario (m*/s por cm de lluvia en exceso y km? de area de cuenca,
m>/s/cm/km?).
Pe= Precipitacion en exceso correspondiente a lluvia de 24 horas de duracion y periodo de
retorno de disefio, corregida por tamafio de cuenca (cm).
A= Area de la cuenca (km?).
Fp= Factor de ajuste por estanques y pantanos en la cuenca segtin el porcentaje (Para cuencas
donde no existen pantanos o estanques el valor sera de 1)
El gasto pico unitario (qu) se calcula con la siguiente expresion: 19

log(qu) = Co + C1loq(Tc) + C2[log(Tc))* — 2.366
Donde:
Tc= Tiempo de concentracion de la cuenca (horas)
Co, C1 y C2= Coeficientes que se obtienen de la Tabla 35 en funcién del tipo de tormenta
NCRCS vy del cociente [a/Pc donde:
Ia= Pérdidas iniciales durante la tormenta, funcién del nimero N (mm)

Pc= Lluvia de 24 horas de duracién y Tr de disefio corregida por tamafio de la cuenca (mm)
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Tabla 8. Tabla de pardmetros para el cdlculo del gasto pico unitario, funcicn del tipo de tormenta y del cociente
la/Pc para la repiiblica mexicana, excepto la peninsula de Baja California, la costa del Golfo de México y
sureste mexicano. Fuente: (Campos Aranda, 2010)

la/Pc Co Cl C2

0.10 2.55323 -0.61512 -0.16403
0.15 2.53125 -0.61698 -0.15217
0.20 2.50928 -0.61885 -0.14030
0.25 2.48730 -0.62071 -0.12844
0.30 2.46532 -0.62257 -0.11657
0.35 2.41896 -0.61594 -0.08820
0.40 2.36409 -0.59857 -0.05621
0.45 2.29238 -0.57005 -0.2281
0.50 2.20282 -0.51599 -0.01259

El valor de Ia se calcula con las siguientes ecuaciones:

la=025 20

_ 25400 254 21
= (= )

Donde:
S= Retencion maxima potencial (mm)
N= Numero de la curva de escurrimiento del SCS
La precipitacion en 24 horas debe ser corregida por magnitud de cuenca mediante el factor
de reduccion de drea (FRA) segin el U.S. Army Corps of Engineers con la siguiente
expresion:

22

FRA = 1.0 — 0.091293 * (1.0 — g~ 0-005794x4)

Pc = FRA + P 23
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4. ESTUDIO TOPOGRAFICO

El levantamiento topografico fue realizado empleando estacion total marca Sokia de manera

que fue posible obtener curvas de nivel de terreno natural a cada 20 cm.

En la Figura 10 es posible observar el plano de la planta topografica y el eje de proyecto, de
igual manera, en la siguiente tabla se anexa la memoria de puntos pertenecientes al

levantamiento.

Tabla 9. Memoria de puntos de levantamiento topogrdfico

NOMBRE X Y Z
1 100000.00 1000000.00 100.00
2 99995.67 1000003.31 98.68
3 100000.36 999990.03 104.68
4 100000.38 999990.08 104.67
5 99989.12 1000028.83 104.66
6 99990.77 1000025.19 103.57
7 99992.68 1000021.01 102.73
8 99994.17 1000017.51 101.48
9 99994.09 1000012.88 100.13
10 99995.43 1000010.03 99.31
11 99996.37 1000006.24 98.89
12 99996.61 1000004.29 98.62
13 99997.29 999999.89 99.66
14 99999.42 999995.64 101.62
15 100000.08 999992.24 103.53
16 100006.13 959989.44 104.42
17 100006.07 999992.14 103.06
18 100005.97 999994.30 101.86
19 100006.99 999996.36 100.94
20 100006.76 1000000.44 99.98
21 100006.38 1000003.90 99.48
22 100004.89 1000007.34 98.99
23 100003.18 1000011.40 98.41
24 100001.67 1000015.21 99.18
25 100000.84 1000018.12 100.61
26 100000.45 1000022.91 102.14
27 95998.13 1000027.11 103.44
28 99997.32 1000030.44 104.77
29 99982.75 1000027.35 104.78
30 99983.46 1000024.52 103.89
31 99984.74 1000020.60 103.17
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32 99986.64 1000016.15 102.34
33 99987.05 1000012.62 101.30
34 99987.41 1000009.52 100.31
35 99988.90 1000005.80 99.61
36 95990.63 1000002.59 99.00
37 99992.33 1000000.03 98.71
38 99993.73 999995.73 100.98
39 99995.43 999990.04 104.92
40 99987.41 999991.77 101.58
41 99979.13 999987.71 100.00
42 99964.64 999976.98 103.38
43 99954.43 959970.92 104.87
44 999395.67 999968.45 106.80
45 99923.34 999980.09 104.67
46 95906.96 999987.40 103.76
47 99895.29 999991.71 105.61
48 95896.83 999997.84 104.39
49 99940.55 999983.23 101.26
50 95940.92 999985.54 101.13
51 99940.33 999994.66 103.04
52 959940.23 1000001.97 103.67
53 99941.74 1000005.13 104.86
54 99554.67 1000013.26 105.17
55 99966.93 1000020.26 105.61
56 99965.81 1000005.01 102.24
57 99965.35 999990.69 101.22
58 99965.73 999987.89 100.57
59 99968.16 999986.02 100.36
60 99980.34 1000002.67 100.29
61 95984.87 999999.34 99.89
62 99986.30 999997.98 99.05
63 99987.44 999995.94 99.08
64 99987.21 999995.01 100.82
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DISENO DE LA PRESA FILTRANTE DE GAVIONES
4.1. DISENO HIDRAULICO DEL VERTEDOR

El vertedor de una presa filtrante de gaviones va disefiado en funcion del caudal maximo de
diseflo, considerando que este tipo de estructura cuenta con un vertedor rectangular de cresta
ancha.
La expresion por la cual se disefia este elemento hidraulico se define a continuacion:

Q = CLHYS
Figura 8. Planta topogrdfica del drea levantada con GPS RTK y eje de proyecto
Donde:
Q: Caudal méaximo de disefio, m%/s
C: Coeficiente de descarga, 1.45 para vertedores de cresta ancha
L: Longitud del vertedor, m
H: Carga hidraulica sobre el vertedor
Para el caso de estudio, considerando una longitud del vertedor de 20 m, se obtuvo una carga
hidrdulica de 1.0 m, a esta carga hidraulica se le debera agregar un libre bordo para obtener
la altura total del vertedor, el cudl de acuerdo al Manual de SAGARPA para Presas de
Gaviones (SAGARPA, 2009), la altura minima del bordo libre serd de 1.0 m, con lo que se
obtiene una altura total del vertedor de 1.0 m.

4.2. DISENO ESTRUCTURAL DE LA PRESA FILTRANTE DE GAVIONES

En una estructura que actia por gravedad, se pueden presentar tres tipos de fallas

estructurales: volteo, deslizamiento y esfuerzo del suelo.
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La revisién al volteo se realiza al dividir el valor del momento resistente entre el valor del
momento actuante que generan todas las fuerzas sobre la cortina. Esta relacion debe cumplir
con un factor de seguridad igual o mayor a 2.0, lo que supone que los momentos causados

por el peso propio de la estructura deben ser dos o mas veces mayores aue los momentos que
25
actuaran sobre la cortina a causa de fuerzas externas.

M.R. 20.32ton/mts

= =9.39>2.0
M.A. 2.17 ton/mts

La revision al deslizamiento se realiza al dividir el valor de la fuerza resistente entre el valor
de la fuerza actuante, siendo esta relacion mayor o igual que 1.5 como factor de seguridad.
Las fuerzas horizontales ejercidas sobre la cortina tienden a desplazar a la presa en direccion
horizontal. Esta tendencia es soportada por la resistencia del cortante del concreto o de la
cimentacién. Es comun analizar la estabilidad de la cortina al deslizamiento considerando un
bloque rigido que asume una distribucién de tensién uniforme sobre la estructura.

En casos en los cuales el coeficiente de seguridad al deslizamiento no alcanza los valores
recomendados se pueden plantear varias soluciones. La primera es modificar las dimensiones
de la cortina, brindando mas peso a la estructura para poder soportar las fuerzas de
deslizamiento; también, puede construirse un dentellén que implique un volumen adicional
de materiales de cimentacién que deben moverse antes de que la estructura pueda deslizarse.

26

F.R. _ 27.0 ton

FA 160ton 1®8>15

Se debe revisar que la carga que la estructura mande al suelo donde se encuentra desplantada
la cortina, no exceda la carga admisible del terreno. La capacidad de carga del terreno se

considera de hasta 15 ton/m? y de acuerdo al calculo de esfuerzos sobre el terreno, se obtiene
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un valor de 6.79 ton/m? que ejercerd la estructura sobre el suelo, por lo que se encuentra que

la capacidad de carga del terreno es factible para el emplazamiento de la presa.

6. ESTIMACTON DE VOLUMENES DE OBRA Y CATALOGO DE CONCEPTOS

En la Tabla 11 se presenta el catalogo de conceptos, volumenes de obra y precios unitarios

correspondientes a la presa filtrante de gaviones disefiada.

Tabla 10. Catdlogo de conceptos y voliimenes de obra

No. | CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

GAVION 1

Trazo y nivelacién con aparato
topografico estableciendo ejes de
referencia y bancos de nivel. Incluye:
suministro de materiales, mano de

1 obra, herramienta, limpieza, acarreos, m2 42430 S 7.76 S 3,292.57
descargas y almacenamiento dentro y
fuera de la obra, especificaciones y/o
indicaciones por parte de la
dependencia para su correcta
ejecucion.

Limpieza y desenraicé de terreno con
magquinaria. Incluye: acarreo del

2 material producto de la limpieza fuera m2 424.30 S 136.58 S 57,950.89
del drea de trabajo, mano de obra,
equipo, acarreos, limpieza y todo lo
necesario para su correcta ejecucion.

Excavacion en material "C" por medios
manuales. Incluye: herram_lenta, mano m3 13.78 $ 939.14 s 12,941.35
de obra, acarreo de material hasta 1
km y todo lo necesario para su
correcta ejecucion.

Excavacién en material "B"
profundidad hasta 1.5 metros por
medios_manuales. Incluye: m3 76.41 s 241.84 3 18,478.99
herramienta, mano de obra, acarreo
de material hasta 1 km y todo lo
necesario para su correcta ejecucion.
Carga y acarreo de material sobrante
5 producto de corte o desmonte, a una m3 117.25 S 93.98 S 11,018.87
distancia de 5 km promedio.
Mamposteria junteada con mortero
cemento-arena 1:3 incluye materiales,
6 mano de obra, equipo, herramientay m3 25.21 S 2,962.30 S 74,679.58
todo lo necesario para su correcta
ejecucién.
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Suministro de gavién fabricado con
malla metélica de triple torsién de
alambre galvanizado clase Ili,
escuadria tipo 8x10 de acuerdo a
norma NMX-085-CANACERO-2005.

pza/m3 532.00 S 857.75 S 456,323.00

Instalacién de gavién, nivelado,
llenado de piedra de 10 a 20 cms de
8 didmetro equivalente y cosido de m3 532.00 S 2,347.64 S 1,248,944.48
tapas, incluye todo lo necesario para
su correcta ejecucion.
Suministro y colocacién de cartel para
sefializacion hecho a base de perfil
cuadrado PTR de 2"x2" Blanco Cal. 12
(24.9 pza-6.10 mts/pza) y Perfil
cuadrado PTR de 2"x2" Verde Cal. 11
(28.3 kg/pza-6.10 mts/pza). Incluye ;
9 dados de concreto f'c=200 kg/cm?2 pieza 1.00 S 20,880.00 S 20,880.00
TMA armado con varilla 3/8", [dmina
galvanizada lisa de 4'x8' Cal. 20,
soldado con soldadura 6013-1/8 (25.5
gr/electrodo, 14" longitud/electrodo
#39 pza/kg)
HORAS MAQUINA CON TRACTOR DE
CARRILES TOPADOR, MOTOR A DIESEL,
6 CILINDROS POTENCIA 180 HP.
DIMENSIONES DE LA PALA FRONTAL

10 | DE10A 12 PIES DE LARGOY DE3A 4 m:g;?na 36.00 $ 2,69120 | § 96,883.20
PIES DE ANCHO. INCLUYE OPERADOR,
COMBUSTIBLE, MANTENIMIENTO
GENERAL DE EQUIPO, FLETES Y/O
TRASLADOS REQUERIDOS.
$ 2,001,392.94

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es posible concluir que, considerando las condiciones de disponibilidad hidrica en el
municipio de Chihuahua, este tipo de obras son de gran utilidad para la diminucién de la

velocidad del escurrimiento, lo que incrementa la capacidad de infiltracién de la zona donde

se encuentran emplazadas.

Las presas filtrantes de gaviones en conjunto con obras de control de suelos como las presas
de piedra acomodadas, barreras a curvas de nivel, trabajos de reforestacion, entre otros a
partir de la discretizacion de microcuencas como unidad de trabajo, son componentes

fundamentales para la conservacion de los recursos hidricos.
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Se recomienda ampliamente que se sigan trabajando este tipo de acciones en coordinacion
con distintas instituciones, de manera que se trabaje en la disminucion del déficit existente

en las fuentes de abastecimiento del municipio.
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ANEXOS

e Plano ejecutivo presa filtrante de gaviones
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