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1.0 INTRODUCCION

Las grandes civilizaciones, coms 1a mayoria de los pueblos -
y ciudades, se han desarrollado y florecida cerca de los rios y lagos-
naturales; para abastecerse del preciado 1iguido que es el agua, ade -
mds de aprovechar riocs y lagos como medios de- comunicacidn, para la a~
gricultura y ganaderia, para la obtencifn de energfa eléctrica, etc.,-

construyenda para tal fin obras hidrivlicas tales como presas, canales,
acueduclos, etc.

Actualmente las presas se disefan y construyen con la wisidn
de que teagan usos multiples, obteniendo asi fos volimenes naturales -
dispanibles, distribuyendoles en &) tiempo y el espacio; suministrando
voldmenes de agua en épocas de estiaje cuando asi se requiera y en épg
ca de avenidas requiando los excedentes que se tengam en la cuenca al-
ta de las presas para mitigar los cfectos producidos por fnundaciones-

y proteger a 125 poblaciones que se encuentran aguas abajo de las pre-
S35,

Una avenida es e) producto de escurrimientn por tluvia y/o -
por el deshiielo, en cantidades tan grandes como para impedir su acomo-
do en lTos cauces de aguas abajo de las corrientes fiuviales.

EY hombre puede hacer poco para evitar unz gran inundacién,-
pero puede tener capacidad para reducir al minimo los dafios a los cul-
tivos y a las propiedades en Ya planicie de {nundacijn del rio.

E1 contral abssluto de inundaciones raramente es factible f3
sica o econdmicamente, 1o que se busca es reducir los dafios que las i-

nundaciones causan hasta un minimo que sea consistente con &l costo in
voiucrado.

Los trabajos y acctones aceptadas cominmente para reducir da
fias por inundaciones san los siguientes:



1).- Reduccicén del escurrimiento mixime con vasos da almacenamiento.

2).~ Encauce del escurrimiento, dentro de un cauce previamente definido
per obras de bordos, muros de defensa o en conductes cerrados.

3).- Desviacidn de aguas de avenidas o crecientes, por medic de obras -
de desvio y cauces de alivio hacia otras corrientes y hasta otras-
cuencas,

4).- Reduccién del escurrimiento de aguas de avenidas por medio de pric
ticas de manejo de terrenos.

5}.- Evacuacidn temporai de zonas amenazadas por inundaciones con base-
en llamados de alerta y advertencias.

6}.- Rectificacidn del cauce natural en rios que se encuentran azolva--
dos por materiales npaturales o artificiales.

7}.- Pricticas de manejo de l1a planicie de inundacidn.

Los proyectos u obras para el alivio de inundaciones utilizan
en general una combinacian de estas medidas.

ARTECEDENTES: Las precipitaciones pluviales que se prosentan
en Sinaloa, especificamente en la cuenca del rio Tamazula, son del tipo
oragraficas, ciclonicas y las eriginadas por la presencia de masas de -
aire polar y tropical. Estas precipitaciones han provocado fuertes ave-
nidas acasionando problemas de inundacidn en una parte de la zona urba-
na de 1a ciudad de Culiacdn, 1legando a cauwsar considerables pérdidas -
materiales en las zonas aledaiias, esto principalmente ha sido producido
por la pocd capacidad hidridulica en algunas zonas del rio Tamazula, de-
bido a obstrucciones que ha sufrido por rellencs y edificaciones mal -
planificadas.

Las zonas mas susceptibles a inundarse estan a la ailtura del-
puente “"José Ma. Morelos" y el fraccionamiente "La Campiiia" habiendose-
registrado tirantes de aqua de hasta 1,00 Mts. en las partes mas bajas-
después del desborde del rio, provocando dafios considerables, la zona -
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de 1nundacifn se presenta en el plano P-1.

Independientemente de la falta de capacidad hidrdulica del cau
ce, otro grave problema es gue en la confluencia del rip Tamazula con el
rio Humaya (aguas abajo de la zona aféctada) se tiene la presa derivado-
ra "Carlos Carvajal ZarazGa", la cuyal indirectamente provdCa un remanso-
y el tiempo para poder desalojar el volumen dél agua que transita es in-
suficiente por Ta falta de descargas en los desarenadores.

LOCALIZACION: €1 rio Tamazula nace en la Sierra Madre Occiden-
tal en el estado de Durango, en suv recorrido hacta el Océano Pacifico -
donde desemboca, atraviesa en su parte media por el estado de Sinaloa -
concretamente en Culiacdn, capital de dicho estado. Aguas arriba de la -
zona afectada por inundaciones, se localiza la presa “Sanalona” constru-
ida sobre la cuenca hidroldgica del rip Tamazula,

La zona afectada y de la cual hacemos mencién en lineas ante -
rlores se localiza al orilente de Culiacdn, al noroeste de l1a Repliblica -~
Mexicana, entre los paralelos 22°31'y 26°56' de latitud norte y entre. -
fos meridianos 105°24' y 109°27* de longitud ceste, a2 una altitud de 40-
H.5.N.M., se anexa croquis.

O0BJETI¥O: El objetivo principal dé este proyecto es disminuir-
hasta donde sea posible las fnundaciones y las grandes pérdidas econdmi-
cas que estas ocasionan y en algunos casos la pérdida de vidas humanas.
Ast mismo, dado el crecimiento que ha tenido Ta ciudad, permite supaoner-
que se controlarian hasta la medida adecuada de la posibilidad focos de-
infeccidn y contaminacifn de lagunas, ocasionadas por Tas fnundaciones -
que tanto dafio causan a la salud.
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2.0 ESTUDIODS PRELIMINARES.

Cualquier estructura fluvial tiene como finalidad modificar la
forma natural. del rio en otras mis favorables para l1a agricultura, gana-
derla, centros de poblacién, etc.

Para disefarlas es necesarfo contar ton los siguientes estu -
dios que son base de Jos proyectos.

2.1 ESTUDIC TOPOGRAFICO.

Para resolver un problema de hidrdulica fluvial, es de vital -
importancia el tener lo mis completo posible 1a informactén concerniente
al levantamiento topogriafico, debiendo ser este o mds actualizado posi-
ble, ya que de ello dependerd el no tener que efectuar modificaciones -
posteriores por no haber considerado algdn punto de importancia al hacer
los trazos de la solucidn propuesta. Para el proyecto que presentc como
tema de tesis, cuento con la siguiente informacién: *

2.1.1 POLIGONAL DE APOYO,

Se efectué el trazo de l1a poligonal de apoyo en una longitud -
de B+000 Km. por medio de la cual nos valdremos para ubicar trazos auxi
1iares, asf como las secciones transversales coma se muestra en el plano
p-2.

2.1.2 SECCIONES TRANSVERSALES.
Se ohbtuvieron las secciones transversales al flujo de 1a co -

rriente en estydio a cada 100.00 Mts,, las cuales se muestran en el pla-
no P-3 a la escala horizontal y vertical que se indica.



Estos datos son impoartantes para la deteccidn de errores en -
la planta topogrifica, efectuar un trazo y obtener volimenes de obra, -
para lo cual deberd tomarse en cuenta las escalas a las que estdn dibu-
jadas dichas secciones (debido a 1a gran cantidad de seccfones el plano
P-3 es una muestra representativa de ellas).

2.1.3  PLANTA TOPOGRAFICA.

Se elabord 1a planta topogrdfica escala 1:8000 con curvas de-
nivel a cada metro en donde se indica Ta infraestructura existente como
se muestra en el plano P-4.

2.2 ESTUDIO HIDROLOGICO.

El agua que recibe 13 superficie terrestre en cualquier esta-
do fisico proveniente de la atmdsfera se 1lama precipitacidn. Esta ori-
gina 1o que se conoce como escurrimiento, que puede considerarse como
el producto del ciclo hidrolégico el cual estd influido por factores
climiticos y fisiogriaficos, siendo principalmente 1a 1luvia y la evo
transpiracion de los primeros y las caracteristicas de la cuenca Y el -

1

cauce, los segundos.

Los datos hidroldgicos cominmente util{zados para determinar-
los gastaos de las avenidas, son Tos registros directos de los aforos du
rante un largo periodo de tiempo en el lugar de estudio.

2.2.1 ANALISIS DE DATOS.

Al estudiar los datos hidrolégicos disponibles se pudo obser-
var que la zona de estudio cuenta con registros hidrométricos a partir-
de 1938 de la estacidn "E1 Bledal” ub[cada aguas arriba del sitio donde
se requiere el proyecto. .
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En este trabajo se utiTizardn Tos gastos miximos anuales regis
trados, ya que nos interesa obtener como resultado el gasto miximo que -
es probable se presente, asoclado a un perfodo de retorno en afios.

2.2.2 PROCESAMIENTC DE DATOS.

Debido a que en la cuenca del rio Tamazula se cuenta con un pg
riodo aceﬁtable de registros hidrométricos para la obtencidn del gasto -
de disefio, emplearé los métodos estadfsticos por ser los mas precisos, -
en comparacion con otras estimaciones basadas en ecvaciones empiricas.

Aplicaré los métodos de: Mash, Gumbel y Lebediev.

2.2.3 METODD DE NASH.

Considera que el valor del gasto miximo para un determinade pe
riodo d& retorno se puede calcuiar con la expresidn:

Qmax = atc Log Log _ " 2.1
Tr-1 '
a = Dm-cXm \ 2.2
¢ = ingi-nxm@ 2.3
Z X{° -KX°m ’
Xi = Log Log __Tr : 2.4
Tr-1

Q=+ 2| Saq _+ {x-xm)®> 1 1 [Sqq-gs::gzz][ 2.5

N°)N-1) N-2 Sxx Sxx
sax o NExi% o (L x1 )2 2.6
saq =NPQi - (2 ot )2 2.7
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Sxq= N QIXi - ( Qi) ( X{) 2.8
DONDE :

a,c Constantes en funcién del reqistro de gastos miximos anuales.
OQmax= Gasto mdximo para un perfodo de retorno determinado, en H315eg.

Tr = Perfodo de retorno en aflos.

Om -E_Hi_ Gasto medio anual, en M3/seg. -

Qi = Gastos miximos anuales, en Malseg.
N = Nimere de afos de registro.
Xi = Constante para cada (i registrado en funcidn de su Tr correspon -
diente.
¥m =¥ Valor medio de las X
i

Para calcular los valores de Xi correspondiente a las Qi se or
denan estos en forma decreciente, asignidndole a cada uno un niimero de or
den mi; al @i miximo le corresponde el valor uno, a! inmedjato siguiente
dos, etc. y el Tr para cada Qf se determina por:

Tr = N+l Yy 2.9
m ' .
Qd = Qmax + AQ 2.10

2.2.3.1 CALCULOS PRELIMINARES.

para aplicar este método los gastos maximos anuales registra -
dos en la estacién "El1 Bledal” Tabla 1! columna 2 se ordenzn en forma de-
¢reciente como se indica en la tapla 2 columnz 1. Lla columna 2 es el nd
mero de orden de 1a 1 a 49, ya que este es el nimero de datos. La colum
na 3 se calcula empleando la ecuacidin 2.9 que en este caso s¢ transforma
en:

Tr = 4941 = 50
“m Tmi

Las X1 se obtienen sustituyendo en la ecuacidn 2.4 los valores de la co-
Tumna 4.

- 17 -



ARQ

1938
1939
1940
1942
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1859
1960
1961

DATOS ESTADISTICOS REGISTRADOS
ESTACION "EL BLEDAL"

GASTOS MAXIMOS ANUALES

Qmax. (Malseg)
766,10
597.25
170.0
118,60

64.58
157.20
197.00
414.00
291.00
174.00
233.00
152.20
44.10
227.40
169.0
668.90
30.68
152.00
91,36
283.00
433.00
132.40
529.00
122.00

18

ARO

1962
1953
1954
1965
1966
1967
1968
1969
1870
1971
1972

1973

19724
1875
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

TABLA 1

max (W/seg)

1000.0
335.6
258.00

91.50
121.84
325.6

1576.0

228.0
82.0
276.0
380.0
296.0
233.0
480.0
59,54
81.55
360.0
340.0
211.15
165.0
85.0
80.0
160.0
250.0
720.0



Qi(Halseg

1576.0

1000.0
766.1
720.0
668,9
597,25
529,0
480.,0
433,0
414.0
380.0
360.0
3400
335.0
325.6
296.0
291.0
283.0
276.0
258.0
250.0
233.0
233.0
228,0
227.4
211.15
197.0
174.0
170.0

METODO DL NASH

) mi

W~ D LN e

P A P P PO A et et et ek et et ot et et et
M P WM = 0O W~ B Wk -=Q

26
27
28
2p

Tr= N+l
mi

50.00
25.00
17.00
12.75
10.20
8.50
7.29
6,37
5.67
5.10
4.64
4.25
3.92
3.64
3.40
3.19
3.0
2.83
2.68
2.55
2.43
2.32
z.22
2.12
2.04
1.95
1.89
1.82
1.76

Tr
o

1.020
1.041
1.062
1.085
1.109
1.133
1.159
1.186
1.214
1.244
1.275
1.308
1.342
1.379
1.417
1.457
1.500
1.516
1.595
1.645
1.699
1.758
1.820
1.893
1.961
2.042
2.124
2.219
2,316

Xi=

Llog Ltog Tr
- T

-2.0655
-1.7582
-1.5829
-1.4506
-1,3474
-1.26588
-1.1932
-1,1303
~1.0745
-1,0231
-0.9767
-0,9333
-0.8936
-0.8552
-0,8200
-0, 7866
-0.7543
-0.7230
-0.65930
-0.6652
-0.6379,
-0.6108
-0.5849
~0,5563
-0,5338
-0,5086
-0,4852
-0.4607
-0.4380.

TABLA 2

xié

4.2663
3.0913
2.5056
2.1042
1.8155
1.6022
1.4237
1.2776
1.1548
1.0467
0.9539
0.8710
0.7985
0.7314
0.6724
0.6187
0,5690
0.5227
0.4808
0.4425
0.4069
0.3731
0.3321
0.3106
0.2850
0.2585
0.2354
0.2122
0,1918

Xigi

-3255.43
-1758.20
-1212.66
-1034.43

901.28
756.00
631.20
542.54
465.30
423.56
371.15
355.59
303.02
287.00
266.99
232.83
219.50
204.61
101.27
171.62
158.47
142.32
136.28
127.06
121.41
107.39

95.58

80.16

74,306



METODO DE NASH

Qi{M/seg) mi
169.0 30
165.0 31
160.0 32
157.1 33
155.20 34
152.0 ki
132.40 36
122.0 37
121.84 38
118.60 39
91.50 40
91.36 41
B85.0 42

82.0 43
8l.5% 44
80.00 45
64,58 46
59,54 47
44,16 48
30.68 49
13416.55 43

Tra N4l
m

1.70
1.64
1.59
1.54
1,50
1.46
1.42
1,38
.34
1.31
1.27
1.24
1.21
1.19
1.16
1.13
1.1
1.08
1.06
1.04

Tr
r-

2.429
2.562
2,695
2.852
3.000
.17
3.381
3.564
3.941
4.226
4.704
5.167
5.762
6.263
7.25
8.692
10.051
13.500
17.667
26.00

20

TABLA 2
2
E
Xi= Log Log T%;y X XiQt

~0.4140 0.1714 - 69.97
-0.3887 0.1511 - 6413
-0.3660 0.1340 - 58,56
-0,3418 0.1168 - 33.73
-0,3214 0.1033 - 49.88
-0.2996 0.0898 - 45.54
-0.2765 0.0764 - 36.61
-0,2581 0.0666 - 31.49
-0.2250 0.0506 - 27.41
-0.2035 0.0414 - 24.13
-0.1723 0.0297 - 15.76
-0.1468 0.0215 ~ 13.41
-0.1183 0.0141 - 10,11
-0.0987 0,0097 - 8.00
-0.0653 0.0043 - 5,32
-0.0273 0.0007 - 2.18
-0.0017 0.0000 - 011
+0.0932 -0.0028 - 3.7

0,0959 0.0092 4.23

0.1507 0.0227 4.62
-30.2356 30.680¢ -15070.72



2.2.3.,2 CALCULD DE Qm y Xm

Sumanda las columnas 1 y 5 y dividiendolas entre el nimero de
afios de registro se obtiene:

Q= 34416.55 = 294.21
R T

¥m= -30.2356 = -0.6170
=i

2.2.3.3 CALCULO DE LAS CONSTANTES a y ¢ )

pe Ja ecuacidn 2.3 se obtiene:

¢ -15070.72 - 49 {-0.6170} (294.21) = -513.4147
30.601 - 47 (-0.617012

Dé 1a ecuacidn 2.2 se obtiene;
a= 294.21 - [t-513.4147} {-0.51?0)]= 22,5216

2.2.3.4 CALCULG DEL GASTQ MAXIMD

Sustituyenda los valores de las constantes a y ¢ en 1a ecua ~
cidn 2.1 se obtiene:

Quaxs -22.5216 + {-513,4147) Log log TWr
-

Tr= 19 afios Quax= 665.21 M3/sen,
20 afos . Qmax= B825.72 M3/seq.
50 afias Qmax= 1033.47 M3/seg.
80 aflos Omax= 1139.12 M/seq.
100 afies Qmax= 1189.15 Mi/seq.

- 21 -



2.2.2.5 CALCULC DEL INTERVALD DE CONFIANZA

Para calcular este intervalo se emplea la ecuactfn 2.5. An =
tes de apticarla conviene calcular Sxx, Sgqq y 5xq con las ecuaciones -
2.6, 2.7 y 2.8 respectivamente,

Sxx= 45(30,6601)-(-30,2356)%= 589,133
Sqqe 49(7'951,990.3)-(14,416.55)% = 181'810,610,80
Sxq= 49(~15070.72)-(14,416.55)(-30.2356) = 296,164.0844

Q=+ 2 | 1677.55 + [(x+0.51?i] 2 (1113.9.11)41

Donde: X= Log Log _Tr
r=-

Tr= 10 afios X=log Log %F = -1.3395 Ag= 93.7% H3/seg.
20 afios Xelog Log 20 = 1.6522 /Ag* 106.90 M3/seg.
50 afios X=Log Log %% « 2.0568 Age 127,16 W /seq.
80 aflos Xelog log 80 = 2.26 /g~ 138.52 #3/seg.

100 2fios  X~Log Log 100 = -2.36 Nge 144.09 H/seq.

2,2.3,6 CALEULO DEL GASTO DE DISERO.

El gasto de disefle se obtiene aplicando la ecuacidn 2.10
Paras ‘
Tr = 10 afios Qd= 665.21 + 93,77 =  758.98 M3/seq.
20 affos Qd= B25.72 + 106.80 = 932.52 M3/seg.
50 afios  Qd= 1033.47 + 127.16 = 1160.63 M3/seg.
80 afios Qd= 1139.12 + 138.52 = 1277.64 M /seg.
100 afios  Qd= 1189.15 + 144,09 = 1333.24 M3/seq.
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2.2.4 METODO DE GUMBEL.

Para caléu]ar el gasto miximo para un perfudo de retorno deter
minado se usa la sig. ecuacién:

Qrax= Qm ~ (l"ﬂ { T - tog, Tr) 2.11

. Y-
o |2 - - 2.2

El intervalo de confianza dentro del cual puede variar el gas-
to miximo dependiendo del registro disponible se obtiene con la sig. e -
cuacidn:

A=+ | HaG@m _Q $§0.20 9 =1-1_ <0.80 2.13
TIECK T
Y
Ao= 1.1490 ; 5192 0.90 _ 2.14
N
donde:

(ﬁd. L[| Constantes funcion de N, tabla N° 3

Go Dasviacidn standard ’

JNﬂ(fm Constantes funcién de @, tabla N° 4
* Las demas funcfones ya han sido definidas.

2,2.4,1 CALCULD DE LA DESVIACION STANDARD.

Tomando en cuenta la suma de la columna & de Ja tabla 5 y sus-
tituyendo estos valores en la ecuacidn 2.12 se obtiene:

Qo={ 3'710,421 = 278.02
. L
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2.2.4.2  CALCULO D LOS COEFIGIENTES ¥n y QN

De la tabla 3, para N=49 se obtfene:
TH= 5481 y  GQN= 1.1590

2.2.4.3 OBTEKCION DE LA ECUACION DEL GASTO MAXINO.

Sustituyendo los valores calculados en las secciones 2.2.4.1
y 2.2.4.2 en la ecuacién 2,11 se obtiene:

Qmax= 294.21 - 278.02 {0.5481 - Log_ Tr)
T.T5390 n

Omax= 162.73 + 239,88 Logn Tr

Para:

Tr= 10 aflos  Qmax= 715,07 W/seq. )
20 aflos OQmax= BBL.34 Halseg.
50 aflos  Qmax= 1101.15 M/seg.
80 afios  Qmax= 1213.89 Halseg.
100 afios  Qmax= 1267.42 M3/segq.

2.2.4.4  CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA

Como @ = 1 - 1 en todss los casos es mayor de 0.90 el inter-
valo de confianza se cg?zhla aplicando la ecuacidn 2.14 asi:

AQ= + (1.14) (278.02) = 275.60 #¥/seg.

2.2,4.5 CALCULO DEL GASTO MAXIMO DE DISERO.

El gasto miximo de disefio es la suma del gasto mdximo mis el-
intervalo de confianza, por 1o que para:

- 25 -



METODO DE GUMBEL

HO

W Ee SN Gt BN e

NN RN RN R R R e b e e e e e B el s
L~ W b =S W E O D W - O

Afo

1968
1962
1938
1986
1953
1939
1960
1975
1958
1945
1972
1978
1973
1963
1967
1873
1946
1957
1971
1964
1985
1948
1974
1969
1951
1580
1944
1347

Qi (M3/seq)

1576.0

1000.0
766.1
720.0
668.9
597.25
529.0
480.0
433.0
414.0
380.0
360.0
340.0
335.6
325.6
296.0
291.0
283.0
276.0
258.0
250.0
233.0
233.0
228.0
227.4
211.15
197.0
174.0

.

26

Qi - qm

12B1.8
705.8
471.9
425.8
374.7
303.0
234.8
185.8
138.8
119.8
85.8
65.8
45.8
41.4
3l.4
1.80
-3.21
=11.21
-18.21
-36.21
-44.21
-61.21
-61.21
-66.21
-66.81
-83.06
-97.21
-120.21

TABLA 5

(Qi -om)?

1'642,985.6
498,139.5
222,680.2
1a1,297.1
140,392.6
91,833.2
55,126.3
14,517.9
19,262.7
14,349.6
7.359.9
4,328.2
2,086.7
1,713.1
985.3
3.20
10.30
125.70
331.60
1,311.2
1,954.5
3.746.7
3,746.7
4,383.8
4,863.6
€,899.0
9,449.8
14,450.4



METOOO DE GUWMBEL TABLA 5

N Ane Qi {M%/seg) gf - Om (o - on )?
29 1949 170.0 -124.21 15,428.1
30 1952 169.0 -125.21 15,677.5
1 1981 165.0 -129.21 16,695.2
32 1984 . 160.0 -134.21 18,012.3
33 1943 157.20 -137.01 18,771.7
34 1949 155.20 -139.01 19,323.8
35 . 1955 152.00 -142.21 20,223.7
36 1959 132.4 -161.81 26,182.5
37 1961 122.0 -172.21 29,656.3
kF:] 1966 121.84 -172.37 29,711.4
39 1941 118.60 -175.61 30,838.9
30 1965 91.50 -202.71 41,091.3
41 1956 91.36 -202.85 41,148.1
42 1982 85.0 -209.2 43,768.8
43 1970 8.0 <212.2 45,033.1
44 1977 81.5% -212.7 45,224.3
45 1983 80.00 -214.2 45,345.9
46 1942 64,58 ~229.6 52,740.0
a7 1976 59.54 -234.7 55,070.0
48 1950 44.10 -250.1 62,555.0
49 1954 30.68 -263.5 6Y,448.1
3'710,421



Tr=
Tr=
Tr=
Tr=
Tr=

z2.2.

10 afios  Qd= 715.07 + 275.6 = 990,061 M /seg.
20 afios Qd= 881,34 + 275.6 & 1156.94 M3/seg.
50 afos Qd= 1101.15 + 275.6 = 1376.75 M /seg.
80 afios  Qd= 1212.89 + 275.6 = 1489.49 M3/seq.
100 afios Qd= 1267.42 + 275.6 = 1543.02 M3/seq.

5§ METODO DE LEBEDIEY

El gasto miximo se obtiene a partir de 1a férmula:

Qmax= Om{KCv+l} 2.15

ev=| & Sgilﬂm-l)z : 2.16

p=

1 x100 2.17
T

MAQ= &+ A Er Qmax A=l . 2.18

Donde:

A=

K=

Cs=

Coeficiente que varia de 0.7 a 1.5 y depende del nidmero de afios de-
registro, de 0 a 40" afos se puede escoger cua1quiér valor entre -
Q.7 vy 1.5, el valor disminuye al aumentar el registrc. Para una -
muestra mayor a 40 afies de registro se recomienda A= 0.70

Coeficiente que depende de la probabilidad P de que se repita el -
gasto miximo y el coeficiente de asimetria Cs, se obtiene de la ta-
bla 6.

Coeficiente de asimetrfa, cuando el nimero de observaciones es ma -
yor a 40 afios se calcula con*la expresion:

i-1}3
Cs’z( 2.19
v



Er= Coeficiente que depende de 105 valores de Cv y de Ta probabilidad P,
Fig. 1
Las demds variables ya han sido definidas,

51 el nimero de afios de registro es menor de 40 afos, Lebediev reco-
mienda: -

Cs= 2Cv Para avenidas producidas por deshielo
Cs= 3Cv Para avenidas producidas por tormentas
Cs= 5Cv Para avenidas producidas por tormentas en cuencas ciclénicas.

2.2.5.1 GBTENCION DEL COEFICIENTE DE VARIACION.
tv= | 2 (Qi/gm-1)2  pe tabla 7
y aplicando la ecuacion 2.16 se reduce al sumar la co

lumna 5 y dividirla entre el nf_umero de afics de regis-
tro, al sacarle raiz cuadrada queda:

"= |42.84 '= 0,935
42,84

2.2.5.2 OHTENCION DEL COEFICIENTE DE ASIMETRIA.
Csa Z(Qi - 1)3 Como el nimero de afos de registre es mayor que 40, -

se calcula con la ecuacidn 2.19 y obtenemos Cs=

N Cv Tabla 7 columna 6

= _113.96 = 2,845
49(.935)°

2.¢.5.3 OBTENCION DL COEFICIENTE K

Para cada uno de los Tr que se quiera considerar se ohtiene P -

- 29 -



de ta ecvacién 2.17 y con Cs= 2,445 K se obtiene de la tabla 6

Te= 10 afios P _1 x 100 10% 1.16
T0

Tra 20 afios P 1 x 100 5% 2.00
20

Te= 50 afios P 1 =100 2% 3.12
L)

Tr= 80 afios P _1 x 100 1.25% 3.33
B0

Tr= 100 afos P _1 x 100 1.0% 3.98
Too

2.2,5.4 ' OBTENCION DE Er

Con P obtenida de 1a ecwacion P» 1 x 100 y Cv= 0,935, en 1a fig. 1
) Tr
se obtiene Er:

Tr= 10 afios p= 101 K= 1,16 Er= 1.04
Tr= 20 afios P= 5% K= 2.00 Er= 1.15
Tr= 5D afos p= 2% K= 3.12 Er= 1,30
Tr= 80 ailos p= 1.25% K= 3.33 Er= 1.32
Tra 100 afios P= 1.0% K= 3.98 Er= 1.34

2.2.5.5 OBTENCION DEL GASTO MAXIMO

Para cada uno de los perfodos de retorno considerados, se apli
ca la ecuacidn Qmax= Qm {K{v+l) y se obtiene;

Tr= 10 afos Qmax= 613.31 #/seg.
Tr= 20 afos Qmax= 844,38 *
Tr= 50 afos Qmax= 1152.48 ¢
Tr= 80 afios Qmax= 1210.24
Tr= 100 afios Qmax= 138,05 ¢
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METODO DE LEBEDIEV TABLA 7

a 1(M3/se i i -1 i-1)2 i-1)3
No o QH(M/seq) e g Q-0 (3

1 1576.0 5.356 4.356 18.974 82.650
2 1000.0 3.398 2.398 5.750 13.789
3 766.1 2,604 1.604 2.572 4,126
a 720.0 2.447 1,447 ° 2.093 3.029
5 668.9 2.273 1,273 1.620 2.062
6 597,25 2.030 1.030 1.061 1.092
7 529.0 1.798 D.798 0.636 0.508
8 480.0 1.631 0.631 0.398 0.251
9 433.0 1.472 0.472 0.222 0.105
10 414.0 1.407 0.407 0.165 0.067
11 380.0 1.291 0.291 0.085 0.000
12 360.0 1.223 0.223 0.049 0.000
13 340.0 1.155 0.155 0.024 0.000
14 335.6 1.138 0.1338 0.019 0.000
15 325.6 1.106 0.106 0.011 0.000
16 296.0 1.006 0,006 .000 ©.000
17 291.0 0.98% -3.011 0.000 0.000
18 283.0 0,u62 -0,038 0.001 , 9-000
19 276.0 0.938 -0.062 0,003 0.000
20 258.0 0.877 -0,123 0.015 0.000
21, 250.0 0.849 -0.151 0.022 0.000
22 233.0 0.732 -0.208 0.043 0.000
23 233.0 0.792 -0.208 0,043 0.000
24 228.0 ' 0.775 -p.225 0.050 0.011
25 227.4 0.773 -0.227 0.051 0.011
26 211.15 0.717 -0.283 0.080 0,022
27 197.0 0.669 -0.331 0.109 0.036

28 174.u 0.591 -0,409 0.167 0.058



METODO DE LEBERIEV

Ne

29
30
a1
3z
a3
2
35

36 -

37
38
339
40
41
4z
43
44
45
46
47
48
49

Qi{M%/segq)

170.0
169.0
165.0
160.0
157.2
155.2
152.0
132.4
122.0
121.84
118.6
21.50
91.36
85.0
62.0
81.55
80.0
64.58
59.54
44,10
30.68

14416.55

0i/Qm

0.577
0.574
0.560
0.543
0.534
0.527
0.516
0.448
0.414
0.414
0.403
0.311
0.310
0.288
0.278
0.277
0.272
0.219
0.202
0.149
0,104

33

g -1 (gi- 12
o o

-0.423
-0,426
=0.440
-0.457
-0.466
-0.473
~0.484
-0.552
-0.585
-0.585
-0.597
-0.688
-0.689
-0,712
-0.722
-0.723
-0.728
-0.781
-0.798
-0.851
-0.896

TABLA 7
tai - 13
oo
0.179 0.075
0.181 0.077
0.193 0.085
0.208 0.095
0.217 0.101
0.223 0.105
0.234 6.113
0.304 0.168
0.342 .20
0.342 0.20
0,356 0.212
0.473 0.325
0.474 0.327
0.507 0.361
0.521 0.376
0.522 0.385
0.529 2.476
0.609 0.508
0.636 0.610
0.724 0.616
0.802 0.719
42,840 113.960



2.2.5.6 OBTERCION DEL INTERVALO DE. CONFIANZA.

Mg+ A EE ax KN>40 .. A= 0.7
Tr= 10 afios A= 5.1 nslseg.
Tr= 20 afos AQ=  13.87 "
Tr= 50 afios AQ=  21.40 "
Tr= B0 ailos Q=  22.82 “
Tr= 100 aios A= 26.59 .

2.2.5.7 OBTENWCION DEL GASTO DE DISERO.

Aplicando la ecuacidn Qdis= Qmax + AQ "a cada uno de los pe -
riodos de retorno que se estin considerando se obtiene:

Tr= 10 afos Qd= 622.42 H3Iseg.

Tr= 20 afios Qd= 858,25 "

Tr= 50 afos Qd= 1173.88 "

Tr= 80 afios Qd= 1233.06 "

Tr= 100 aiios Qd= 1415.564 "

2.2.68 RESULTADOS DEL ESTUDIO HIDROLOGICO. A

La siguiente tabla muestra los gastos mEximos probables en -

/seg. asociados a diferentes periodos de retorno. obtenidos par los -

métodos estadisticos que se indican, para la estaci{dn hidrométrica "El-
Bledal".



PERIODD DE RETURNO

METODO 10 20 50 80 100 (Afios)
LEBEDIEV 622.42 858,25 1173.88 1233.06 1415.64
NASH 758.98 932.52 1160.63 ' 1277.64 1333.24
GUMBEL 990.07 1156.94 1376.75 1489.49 1543.02

2.2.6.1  CONCLUSICN,

Tomaré como gasto de diseiio el.promedio de los tres, corres -
pondientes a un periode de retorno de 80 afips, debido a las avenidas -
miximas presentadas por arriba de los 1400 H3/seg. en &poca de tormen -
tas y que son las que mis dafio han ocasionado al provocar las inundacio
nes referidas en pdrrafos anteriores, y a la vez que haya factibilidad-
de realizacion de la obra propuesta, por lo tanto:

Qdise 1335.00 H3/seg

2.3 ESTUDIO HIDRAULICO.
Con apoyo en los estudios. t0pograf1:os e hidrologico se procg
de al estudic hidraulico para el proyecto referido; con el cual obten -

dremos la capacidad hidrdulica de cada seccién transversal del rio Tama
zula.

2.3.1 OBTENCION DE PARAMETROS.

Para éste estudio hidrdulico, utili{zando las ecuaciones de -
continuidad y 1a ecuvacidn de Manning, toman parte diversos parémetros -

- as -
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como son: Area hidriulica de 1a seceidn, Perimetro mojado, Radio hi -
drdulice, Pendiente hidrauTica y Coeficiente de rugosidad, los cuales-
fueron obtenidos de la siguiente manera:

Area hidrdulica: Se utilizd el planimetro por ser el método mds exacto
para conocer el drea de figuras no geométricas.

Perimetro mojado: Es sustituido por el ancho de la superficie libre -
del agua. La mayoria de las secciones transversales de los rios tienen
un perfil irregular, pero se pueden asemejar a una seccidn rectangular
en muchas de eilas. '

Radio hidraulico: Resulta de dividir el drea hidravlica por el perTme-
tro mojado.

Pendiente hidriulica: Para la obtencidn de este parimetro se tomd como
base 1a huella presentada el dia 22 de Octubre de 1986, producida por-
1a tormenta tropical "Resyl¥n”, Ta cual aparece en el perfil longitudj
nal por el eje del cauce que se muestra en el plano P-8,

Se tomd la parte mis representativa de la huella y el primer nivel fue
de 44.05 M.5.N.M. y 1a parte final 38.40 M.S.N.M. en una longitud de -
7600 Mts. por lo tanto:

Sh= _44.05 - 38.30 =~ 0.00074
L

Coeficiente de rugosidad: Con la observacidn de las caracteristicas na
turales del cauce, se determind el coeficiente de rugosidad.'donde el-
tipo de material observado fue 1imo principalmente con algunas seccio-
nes pedregosas, el cauce tiene forma irregular con hierba alta que cbs
truye el flujo de la corriente aguas abajo del puente “"Morelos". Exjis-
ten ademds, dentro del cauce, Srboles de gran tamafio de la especie -
“Alamos" que obstaculizan el flujo libre del agua.



En base a esta serie de caracterfst1cas el coeficiente de ru-
gosidad adoptado fue de 0.050, se anexa tabla T-8.

Obtenidos estos datos de cada una de las secciones del tramo-
en estudio, procedo al cdleulo de la capacidad hidriulica de cada sec -
cién en régimen subcritico iniciando en la 0+000 hasta l1a 6+900.

Enseguida presento un ejemplo con la seccidn G+000 y asi suce
givamante para cada una de las secciones, con los valores obtenidos for
mulo la tabla dreas-capacidades T-9 que me indicardn cuales secciones -
presentan problemas para alojar el gasto de disefio propuesto, e) cual -
es Qd= 1335 M3/seq.

EJEMPLO:

SECCION 0+000

DATOS: férmulas:
A 1400 M2. = AV
Pm= 494 MI. v= 1 phZ/3 gp1/2
SR
n= 0,050 Rh= Ah
Pm \
S« 0.00074
SUSTITUCION:

Rh= 1400 MC = 2.834 Mts.
—m

ve Lo (2.834)%/3 (0.00074)1/2

.

V= 1.0896 M/seg.
Q= {1400) (1.0896)
Q= 1525.44 M”/seg.



2.3.2 ANALISIS DEL ESTUDIO.

Al observar y analizar los resvltados de 1a tabla 9 encontra-
mos que en una gran longitud el cauce no es capaz de alajar el gasto de
disefio propuesto, por 1a baja drea hidriulica de las secciones.

Par 1o tanto podemos coencluir que lo que requerimos es mds -
drea hidrdulica en el cauce para no influir en las condicicnes de esta-
bilidad natural del mismo cauce, ya sea gue se amplie el cauce, gque se-
formen bordos de proteccidn en las riberas del rio o que s levanten my,
ros, el anilisis de estas soluciones, se presenti en el capitulo si -"=-
guiente. '

2.4 ESTUDIO SOCIOECONQMICD.

Sobre el rio Tamazula a 1a altura de la ciudad de Culfacin se
busca sotuecifn al problema de los desbordamientos que han ocasionade se
rios problemas seciales y econfmicos, en la zona urbana afectada.

Dentro de Ta zona problema se encuentran en peligro de afecta
cidn inmediata alrededor de 200 casas habitacidn y 106 locales comercia
les, asi como los sitios de captacidn de agua potable (galerfas filtran
tes y pbzos profundes). ’ '

2.4.1 ASPECTOS DEMOGRAFICOS.
ET municipio de Culiacdn cuenta con una poblacién de 308,826

habitantes de acuerdo al censo de poblacidn y vivienda de 1980, estiman
dose que en estas fechas.supere al medfo milldn de habitantes.



VALORES OEL COEFICIENTE DE RUGODSIDAD n

TABLA 8

MATERIAL DEL CANAL n
Plistico, vidrio, tuberia estirada 0.009
Cepentu pulido, matal liso 0.010
Madera cepillada, tuberia asbesto O.Ufl
Hierro forjado, acero saldado, lonha 0.012
Concreto ordinario, hierro coladp asfaltado 0.013
Madera no cepillada, barre vitrificado a.014
Tuberia de acero colado 0,015
Acero remachado, tabique 0.016
Mamposteria de pedaceria 0.017
Tierra emparejada 0.019
Tuberia de netal corrugado 0,022
Grava firme 0.023
Corrientes naturales en buena condicidn ' p.025
Corrientes naturales con piedras y hierbas 0.035

0.060

Corriéntes naturales en muy maias condiciones
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SECCION

oaQ
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
360
400
500
600
700
800
900
0gg
100
200
300
400
500
+ 600
2 + 700
2 + 800
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n

NIVEL
{ MT5.)

47.00
47.40
45.00
46.00
45.80
46.33
46.15
47.05
46.79
44.92
46.19
46.18
45.72
46,35
45,15
44.25
45.00
44.90
43.90
43.50
42.95
42.60
42.50
42.50
41.90
41.54
41.37
41.50
41.40

AREAS - CAPACIDACES

RID TAMAZULA

DATOS HIDRAULICOS

AREA
HIDRAULICA
{ M)

1400.00
1749.00
1430.00
1448.00
1385.00
1425.00
1715.00
2405.00
2326.00
1414.00
2044.00
2299.00
1800.00
2078.00
1674.00
1080.00
1480.00
1418.00
1056.00
1125.00
888.00
810.00
756.00
998.00
724.00
486.00
465.00
484.50
630.00

PERIMETRO
MOJADO
{ M15. )

494 .00
524.00
467.00
488.00
453.00
480,00
497,00
546.00
531.00
521.00
542.00
590.00
568.00
568,00
500,00
473.00
490.00
431,00
431.00
429.00
428.00
412.90
394.00
375.00
348.00
320,00
330.00
383.00
449.00

-4] -

RADIG
HIDRAULICO
{ HTS, )

2.834
3.338
3.062
2.967
3.050
2.969
3.451
4,405
4,380
2.714
3,771
3.896
3.169
3.658
3,348
2,283
3.020
3.359
2,450
2.620
2.075
1.966
1.919
2.661
2.080
1,518
1.409
1.262
1.403

VELOCIDAD
{M/5aq.)

1.089
1.182
1.147
1.123
1.146
1.093
1.209
1.422
1.414
1.030
1.282
1.310
1.141
1.256
1.184
0.917
1.105
1.187
0.961
1.006
0.861
0.830
0.817
1.016
0.862
0.699
0.665
0.618
0.663

TABLA 9

BASTO
{M3/seq.)

1525.44
2067.31
1640.00
1626.72
1587.31
1557.52
2073.43
3419.91
3295,94
1456,42
2620.40°
3011,69
2053.80
2069.66
1982.01
990. 36
1635.00
1718.80
1014.80
1131.10
764.60
672.19
617.60
1013.90
624.10
339.70
309.20
299.40
417.70



SECCION
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200

100
200
300
500
500
600
700
800
00
000
100
200
300
400
500
600
700
800
900
000
100
200
300
400
500
600
700
800

NIVEL
{ MT5.)

41,30
41.25
41.00
41.40
41.40
41.10
42.10
40.15
40.40
4¢.90
40.20
40.25
42,30
41.40
41.20
40.05
40.54
41.15
40.20
39.10
38.85
38.65
38.55
38.50
38.15
37.90
37.50
37.90
37.60

AREAS - CAPACIDADES

DATOS HIDRAULICOS

AREA
HIDRAULICA
( M2.)

*688.00
1021,00
932,00
1412.00
1816.00
1470.00
3076.00
1528.00
2155.00
2372.00
1420.00
1980.00
2770.00
1380.00
1245.00
1122.00
900,00
1171.00
950.00
521,00
615.00
£52.00
714.00
93,00
$35.00
525.00
47600
394,00
495.00

RIO TAMAZULA

PERIMETRO
MOJADY
{ MT5. }

575.00
" 767.00
837.00
939.00
976.00
1004.00
1025.00
1001.00
921.00
851,00
643.00
910.00
§64.00
354,00
316.00
282.00
254,00
207.00
286.00
245.00
233.00
282,00
285.00
269,00
243.00
227.00
210.00
180.50
221.00
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RADIO

VELOCIDAD

HIDRAULICO (M/seg.)

( MTS. )

1.310
1.331
1.114
1.504
1.861
1.464
3.001
1.526
2.390
2.910
2.145
2.776
4.172
3.898
3.940
3.979
3.543
4.197
3.322
2.559
2.634
2.312
2.505
2.516
2.613
2.340
2.174
2.183
2.240

0.633
0,640
0.569
0,635
0.801
0.628
1.10}1
0,701
0.933
1,078
0.834
0.888
1.372
1.1
1.320
1.329
1,230
1.377
1.177
0.590
1.008
0.925

. 0.975

1.006
1.003
0.933
0.888
0.890
0.906

TABLA 9

gASTD
{M3/seg.}

435,50
653.40
530.30
981,30

145460

1002.50

3386.70

107110

2010.60

2657. 10

1259.50

1758.20

3800.40

1809.20

1643.40

1491,00

1167,00

1612.50

1115.00
614.80
620,53
603.10
606.15
697.96
§37.00
403,60
422,70
350.90
448,50



AREAS - CAPACIDADES
RIO TAMAZULA TADLA 9

DATOS HIDRAULICOS

NIVEL AREA PERIMETRO RADIO VELOCIDAD  GASTO
SECCION { MTS.) HIDRAULICA HOJADG HIDRAULICO (M/seg.) (M3/seg.)
5 + 900 37.40 454.00 £05.00 2,215 0.B99 408.20
6 + 000 37.40 474,00 195.00 2,431 0.954 453.60
6 + 034 37.80 445.00 178.00 2.500 0.974 443.40
& + 200 37.87 660.00 173.00 3.875 1.230 851.40
6 + 300 37.00 577.00 175.00 3.297 1.172 676.60
6 + 400 38.00 657.00 196.00 3.352 1.850 778.70
& + 500 37.80 619,00 180.50 3.429 1,203 744.80
6 + 600 37.30 1311.00 448.00 2.926 1.083 1419.481
& + 700 36.00 1215.00 445,00 2.730 1.033 1255.0§
€ + BOO 35.00 1130,00 476.00 2.374 0.992 1064.46
6 + 900 35.00 1035,00 §02,00 2.062 0.857 886.99



2.4.2 POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA.

ODe 1a poblacién total del municipfo el 37.5% es considerado -
econdmicamente activo. Su estructura ocupacional presenta e) 8% dedica-
do a2 actividades agropecuarias, 14% al sector industrial y 44% al sec -
tor terciario de servicios y un 34% a otras actividades.

2.4.3 MDVIMIENTOS MIGRATQRIQS

E) movimiento migratorio que domina es la inmigracién cuya -
causa principal es la biisqueda de empleo. La actividad agricoTa en los-
valles tiende a absorver un nimero bastante considerable de mano de o -
bra cuando es temporada de cosecha. -

2.4.4 SALUD Y EDUCACION.

Existen servicios para 1a atencidn médica tanto privades come
oficiales, que proporcionan los servicios médicos mis especializados, -
contando para elle con un gran nimero de médicos particulares, un Cen -
tro de Salud, dos clinicas hospitales del1IMS5, Clinicas del ISSSTE y va
rias clinicas y hospitales particulares, ademas de Cruz Reja.

En Yo referente a educacion, tenemos gque en la localidad cuen
ta con. instituciones de ciclo completo, generalizando los niveles de -
preescolar, primarias, secundarias, preparatorias e instituciones supe-
riores, todas ellas a dispasicién de la poblacién estudiantil,

2.4.5 COMUNICACION.

1.a Tocalidad cuenta con diversos medios de transporte y v{as-
de comunicacidn para satisfacer esta necesidad, pues Cu1iac§n es atrave
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zado en su parte media por la carretera federal N®15, contando ademds-
con centrat de autobuses, estacidn del ferrocarril con servicio diario
a varios estados del pais y aeropuerte con servicio nacienal.

2.4.6 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL.

Las precipitaciones pluviales en la cuenca del rio Tamazula-
provocan las avenidas de esta corriente, que a sv vez desbarda en las-
partes mas bajas ocasionando daiies al patrimonio de aproximadamente -
200 familias asentadas en la margen izquierda en su cruce por la zona-
urbana de Culiacdn.

La_avenida mixima histérica se present§ en 1968 con un gaste
de 1576.00 M3/seq.

2.4.7 EVALUACION ECONOMICA,

El presente proyecto es de cardcter social ya Tos aspectos -
técnicos se cubrieron, arrojando resultados favorables para la realiza
cidn de las obras.

Coma es un proyecto de beneficio soctal no existe remunera -
cidn productiva y por lo tanto no genera dividendo econdmico,

En base a los estudfos realfzados y el beneficio social gque-
se ocbtendria, se concluye que el proyecto que me ocupa si se justifica.



30 ANTEPROYECTO .

En este capitulo presentaéé algqunas posibles soluciones, al protle
mz de inundaciones presentado en la ciudad de Culiacin, Sinaloa.

3.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Dado que hay uwna variedad de soluciones al preblema presentado por
el desbordamiento del rio Tamazula, clasificaré las soluciones de acuerdo a-
su periodo de ejecucidn y costo, en:

3.1.1 SOLUCIOHES A CORTO PLAZO

a) Limpia de cauces

b) Digues longitudinales

c) Muro de defensa

d) Desvios permanentes o de cauces de alivio
@) Rectificacidn del cauce

. a} Limpia de cauces: En la mayoria de los casos el utilizar esta alterna
tiva para evitar inundaciones se 1lega a resultados satisfactorios, recomen-
dindose para. reducir el coeficiente de rugosidad del cauce, quitar los obsts
culos que obstruyen el paso de 1os escurrimientos como es la vegetacidn que-
haya crecido dentro del cauce o el producto de drboles chidos que por §7 so-
1o el rio no puede quitarlo.

b) piques longitudinales: Como su nombre lo indica, se construyen a lo ~-
large de las margenes de un rio y sirven cuando se desea proteger un centro-
de poblacidn, terrenos con alta produccidn o bién que el desarrollo de la rg
gidn 1o requiera, se protegan ciertas instalaciones.

Los digues longitudinales al construirse en una o ambas mirgenes, con
finan el agua dentro de su cauce principal; cambiando completamente las con-
diciones de escurrimiento durante las avenidas.

¢) Muros de defensa: Para la proteccidén de terrenos contra las aguas de-
avenidas, uno de los métodos mas antiguos y mis ampliamente utilizados, es =
el de la ereccidn de una barrera que evite 1os derrames.
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Los myros de defensa, son presas longitudinales construidas paralela -
mente al rio y generalmente es una construccion de mamposteria.

d) Desvios permanentes: Esta solucidn consiste en desviar todo o un cler-
ta volumen de agua del cauce principal y conducirlo por medic de un canal ha-
cia el mar directamente, o a otro rfo. :

&) Rectificacion del cauca: Una forma de reducir los deshordamientos, es-
aumentar la capacidad hidrdulica del cauce principal del rio, 1o cual es po -
sible lograr si se reduce la longitud del rio, rectificandolo o cortando mean
dros.

Este método consigue su fin por disminuir el valor de "n* en la férmu-
1a de Manning, aumentando el radio hidriulico al aumentar el tirante y aumen-
tando 1a pendiente del cauce reduciendo su longitud. El1 efecto de esas mejo -
ras en las avenidas puede ser calculado en los procedimientos hidrdulicos --
usuales,

3,1.2 SOLUCION A MEDIANG PLAZO '

Esta solucidn es para reforzar la adoptada a corto plazo y aumenta-
ria considerablemente 1a proteccidn contra inundaciones.

3.1.2.1 MODIFICACION DE LA PRESA DERIVADORA

Ya se ha mencignado de 1a existencia de 1a press derivadora “Carlos
Carvajal Zarazia", aguas abajo de la 2zona afectada, esta presa fué construida
con el fin de derivar agua a zonas agricolas de temporal, por medio de cana -
Tes de riego y asegurar la existencla de agua para los cicles agricelas y -
apravechar la calidad de las tierras en esa zona y por consecucncia, aumentar
1a productividad agricela del valle de Culiacdn.

En su proyecto original 1a cresta vertedora de esta presa tenfa =
33.50 msnm y una Jongitud de 490.00 mts, con estructuras desarenadoras en su-
mirgen izquierda y derecha de 4 y 3 compuertas radiales respectivamente, que-
tienen capacidad para desalojar en su mirgen izquierda de 270.00 M”/seg. y en
1a derecha 203.00 M°/seg. :
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Al cabo de varios afios su cresta vertedora fue elevada 60 cm. para
aumentar mis el tirante del! agua y abarcar mis 2onas agrfcolas, lo que ha -
provocado due al presentarse fuertes avenidas en el rio Tamazula y en el rie
Humaya, gue también le proporciona aqua, esta remanse y ocasione problemas -
aguas arriba desbordando el agua por las partes mds bajas de la ribera del -
rio Tamazula.

La modificacidn que estoy proponiendo, consistiria en bajar la -
cresta vertedara a su nivel original pues cuando se temd la decisidn de ele-
var su nivel para abarcar mas tierras agricolas sobre la margen izquierda de
la presa, este distrito solo contaba con el agua que la presa le proveia -
através de los canales, pero ahora ya se formd el distrito de riego para -
esa zona que se abastece de el rio San Lorenzo segin se observa en el cro -
quis de Jocalizacicn.

Ademas de bajar el nivel de la cresta vertadora se aumentarfa el -
nimero de estructuras desarenadoras para que al presentarse alguna avenida =
considerable que !legara a prasentar problemas de inundacifn aguas arriba, -
se abran las compuertas desarenadoras y ayuden a que el nivel del agua bajfe-
en un perfodo de tiempo mds corto que el actual. Un desazQlve en su yaso de
almacenamfento y sus canales desarenadores serian de aran ayuda también,



3.1.3 SOLUCION A LARGD PLAZ20

Esta solucidn seria una medida complementarfa con Tas anteriores=
que actuarian en serie y serfan el proyecto jdeal para disminuir al miximo-
e) problema de inundacién presentadc sobre la mirgen izquierda del rio Tama
zula que afecta una parte de 1a zona urbana de Culfacén.

3.1.3.1 CONSTRUCCION DE UNA PRESA ROMPEPICOS

Aproximadamente a 2 Km., aguas abajo de 1a presa Sanaiona, se en--
cuentra el principal afluente del rie Tamazula que es el arroye el Bledal,-
su cuenca hidroldgica es bastante extensa con un drea de 375.00 Km2.

Cado gue es un afluente que aporta en &poca de precipitaciones -
pluviales grandes volumenes de agua al rio, pudieran efectuarse estudios sg
bre la factibilidad de construfr una presa rompepicos, 1a cual tiene por ob
jeto retardar el escurrimiento de las avenidas y disminuir el efecto de las
inundaciones. ’

En base a levantamientos topogrificos, geoldgicos y fotogramétri-
cos, se determinaria la localizacion de esta obra. Su capacidad generalmen~-
te se determina por levantamientos topograficos, por medio de la curva -~ =
areas - elevaciones; que se construye planimetreande el area comprendida, -~
dentro de cada curva de nivel del sitfo del vasoc de almacenamiente. la inte
gral de 7a curva dreas - elevaciones, es la curva de elevaciones o altura -
capacidades,

3.1.3.2 DESCRIPCION DE LAS PRESAS ROMPEPICOS

1) El agua se almacena temporalmente y se deja salir por la estruc -
tura de control, un gasto que no exceda 1a capacidad del cauce aguas abajo.

2) El agua se almacena tanto tiempo como sea posible y se deja infil
trar en las laderas del valle o por los estratos de grava como pecarga de -
acuiferos. .



Las cortinas para ambos tipos son de poca altura y 1a obra de exce
dencias es grande cuande los escurriemientos son considerables, cuya eleva -
cidn de cresta o de seccidn de control estdn casi a 1a elevacién del fondo =~
del rio. Cuando los escurrimientos no son muy grandes, en ocasiones la obra-
de excedencias estd formada por orificios o tuberias cortas.

Cuando se presenta una &enjda, esta es desalojada por la estructu-
ra de control, sin exceder la capacidad'del rio; el excedente almacenado por
el vaso al pasar 1a avenida; sigue saliendo por la estructura de control has
ta que el vaso se vacia arrastrando el sedimento aguas arriba.

3.1.3.3 CONSIDERACIONES:

a) la reldcidn deV costo del control de avenidas a Jos beneficios ob-
tenidos por la relacidn de los dafios acumulados, debe ser favorable en compa
racign con otros procedimientos con los que se obtengan beneficios semedan -
tes, teniendo en consideracidn el interés pablico.

b) E1 aimacenamiento temporal debe ser suficiente para disminuir la -
frecuencia de avenidas menores.

c) Hasta donde sea posible, el método de control deberd ser automdti-
<o en vez de manual.-

d} Cualquier control de avenidas deberd ser efectivo; una seguridad -
hipotética aguas abajo es mds peligroso que una ausencia absoluta de control

3.2 ANALISIS DE SOLUCIONES

1} CORTO PLAZO:

a) Limpia de cauces: Esta solucidn es insuficiente dado el gasto de--
disefio adoptado, puesto que por mis que se limpie el cauce no se aumentaria-
en gran medida el &rea hidrdulica que es el principal problema. La limpia de
cauces es aplicable en rios arroyos con gastos menores a 500.00 Halseg.



b) Diques longitudinales: Agui, si se logra aumentar el &rea hi
driulica del cauce, pero la objecidn es 1a entrada de 1as aguas broncas
producto de los arroyos formados en las calles de la ciudad, pues el ni
vel de) agua del rio estaria por encima del nivel del agua bronca y se-
producirian gran cantidad de azolves en las calles al desembocar al rio,
ademds de que en esa zona es la 1lamada zona dorada de Culiacin y seria
antiestético.

¢) Muros de defensa: Tienen la misma objecidn de los diques.

d) Desvios permanentes: NHo es aplicable a este caso, pues el a-
qua es aprovechada en distritos de riego del valle de Culiacdn, aguas -
abajo de la zona afectada.

e} Rectificacidn del cauce: Esta solucidn presenta la ventaja -
de que no se modificarian las caracteristicas de esa zona de la ciudad-
de Culiacdn o de algln atractive que exista en esa zona, pues todos los
trabajos o acciones a ejecutar para esta solucidn serian dentro del cay
ce natural del rio. HNo presenta problema con les arroyos de aguas bron
cas de las calles, pues el drenaje natural no se estd modificando y ade
mis, de el mismo material producto de la excavacidn por €] dragado se -
harian bordos libres donde se requieran,

Por toda esta seria de ventajas he decidido adoptar esta so-
lucién, y serd la que desarrolle a través de los capitulos siguientes.

2)  MEDIANO Y LARGO PLAZO

Hasta el mnmento no existen estudios enfocados hacia estas -
dos soluciones, perc 1o ideal para reducir las inundaciones al maximo «
seria que los organismos o dependencias federales, estatales y municipa
Tes implicadas en este caso, trabajaran en ellos y asi poder presentar-
un gran proyecto para el controi de avenidas para el rio Tamazula.



4.0 PROYECTDO

En este capitulo hablaré en particular de la solvcidn adopta
da, o sea en 1o que consiste este proyecto,

4.1 RECTIFICACION DEL CAUCE.

La determinacién de la capacidad hidriulica del cauce natu -
ral antes del corte como después del mismo, es bdsicamente necesaria pa
ra poder establecer la eficiencia de 1a solucion en materia de control-
de avenidas y tiene como finalidad primordial conocer las elevaciones -
que presenta el comportamiento del cauce sometide al trdnsite de dife -
rentes gastos.

€1 corte de un meandro puede realizarse de dos formas dife-
rentes a saber: ’

a),- Proceder al dragado de un canal que con caracteristicas bastante-
similares a las del cauce natural garantice el transito de los es-
currimientos. Esto se debe hacer si el corte es muy resistente a-
la erosidn.

b).- Realizar solamente 1a construccidn de un cauce piloto cuyas dimen-
siones garanticen que la corriente sea capaz de erosionarlo y am -
pliarlo hasta 1legar a la seccidn de equilibrio.

Para cumplir este ltimo punto, la velocidad deberd ser por-
1o mengs de tres veces 1a velocidad critica de arraste. Por otra parte,
se debe cuidar que el canal no se obstruya por algin deslizamiento y pa
ra eso se da como ancho minimo del cauce piloto 1.25 de la altura de -
corte.

En este cilculo se considera que los niveles de agua permang
cen constantes aguas arriba ¥ aguas abajo del corte, ademids de que la -
profundidad de excavacifn es semejante a la del cauce.
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Varias de las secciones comprendidas dentro del tramo en esty
dio, resuitaron con capacidad suficiente para alojar el gasto de diseiio;
pero, para una mayor eficiencia de 1a solucién opté por rectificar todo-
el tramo comprendido entre las secciones 1+400 a Ta 6+900 (segiin muestra
en el plang P-5), para evitar que gueden tepes o escalones dentro del -
cauce que aumentarian el coeficiente de rugosidad. Las secciones de -
74000 en adelante no se consideraron porque s tienen capacidad y por no
ser representativas del rio Tamazula.

La pendiente de la rasante se tomd de acuerdo a las condicio-
nes existentes en el sitfo de estudio, y las necesidades del proyecto, -
es decir, tratando de lograr que la pendfente se apegue a la que actual-
mente existe para evitar demasiados cortes en el terreno.

Del tramo comprendido entre la seccidn 04000 a &+100 en el ca
denamiento por el eje del cauce tendremos una pendiente S= 0.00094 y de-
6+100 2 9+500 habrd S= 0.0013 como se muestra en Ta figura
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La forma que tendrd 12 rectificacion del cauce serd de tipo-
trapezoidal por adaptarse blen al cauce v para simplificacién del aspec
to constructivo. Cada tramo con seccion diferente tendrd una seccién -
tipo, utilizaré hara los cdlculos 1 mitodo de tanteos (seccidn-pendien
te) con la ecuacidn de continuidad y lz de Mannina.

4.2 CALCULOS.

Los pardmetres que se conservaran fguales en los dos tramos-
sSon:

Gasto de Disefo
Coeficiente de rugosidad
Talud = t

. Ancho de plantilla a b

SECCION TIPO 1; TRAMOD 14400 a 44700

DATOS: Qd= 1335.00 M3/seq. FORMULAS: A= bd + td’
e 0'2“0 pm= b + 2d ,! t2e1
t= 1.5:1
: Rs A
ba 150 M e _h
S+ 0.00094

ve_ 1 p2/3sl2
n

0=A



- 2.60 1
(150) (2.6) + (1.5} (2.6)% = 400.18 M2

150 X {2) (2.5) |(1.5)2 +1 = 159.37 M

= _400.14 = 2.5107 M
155,37

o (2-5107)2/3 (0.00098)1/2 = 1.4159 M/seq.
= {400.14) (1.4159) = 566.57 M3/seq.

£ Qd : Probaré con otro tirante,

= 4,40 M

(150) (4,40) + {1.5) {4.4)2 = 689.04 H°

150 + 2(4.40) J (1.5)2 + 1 » 165.86 M

689.04 = 4,154 M
63,

i (4.158)273 (0.00094)1/2 « 1.981 Wseg.
= {(689.04) (1.881) = 1365.00 M3/seq.

> Qd : Probaré con un tirante un poco menor.

© 4.35 M

(150) (4.35) + (1.5) (4.35)% = 680,88 MC

= 150 + 2 (4.35) J (1.5)2 +1 = 165.68 M
- 68088 = 4.109 M

" roarp (4.109)%77 (0.00094)1/2 - 1.966 W/seq.
= (630.88) (1.966) = 1338.51 M%/seq.

) Qd : Como estd dentro.del |.-ango tolarable adopto esta seccidn.

Y .



SECCION TIPO 2 : TRAMO 4+700 a 64900

DATOS: qd » 1335.00 M3/seq. FORMULAS: A, = bd + td2
n = 0,040 Pm=b + 2d |t2 +1
t =1.5:1
b= 150 M _ R = Ab
$ = 0.0013

v -1 R23sM2

n

g =AY

l.- d = 4,00

A, = (150) {4,0) + (1.5) (4.00)2 = 624.00 W

P, » 150 x (2) (4.00) l (1.5)% + 1 » 164.42 M

R, = _624.00
164,32

1 = 3,795 M

[ ] (3.795)%/3 (0.0013)1/2 = 2.193 M/seq.

Q= {617.50) {2.193) = 13°8.43 Malseg.

0, > 0d : Probaré con un tirante menor.
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2.- d = 3.95 M

A, = (150) (3.95) + (1.5} (3.95)% = 615.90 H?

P, = 150 + (2) (3.95) | (1.5)2 +1 = 16.24 M

Ry = -%%%fgg— = 3.780 M

Vo ™ pimr (3.749) 23 (0.0013)12 « 2.175 Wyseq.
Q, * (615.90) (2.175) = 1339.00 M¥/seq.
Adopto esta sececidn.

4.2.1. ANALISIS DE CALCULOS.

Con los valores obtenidos para visualizar mejor, podemos for-
mar la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

TRAMD TirO AREA ANCHOD VELOCIDAD GASTO
SECCION HIDRAULICA LIBRE TALUD (M/seq. )} (M3/seg.)
{ne} M)

1+400

a Trapezoidal 680.88 150.00 1.5:1 1.966 13358.61
4+700
4+700

a Trapezoidal 615.90 150.00 1.5:1 2.175 1339.00
64300 : .




5.0 BISERD

" Comsiderando los estudios y valores encontrados en capftulos
anteriores, procedemos a aplicartos en el disefls de 1a rectificacion -
del cauce; fniciando con ¢! procedimienta del trazo, ia cantidad de ma-
ter{al que se extraerd {desazoive) y los resultados elaborados por el -
programa para ¢l ¢dlcula de remansos en cauces con secciones,

5.1 TRAZO DE LA RECTIFICACION DEL CAUCE.

E1 trazo de 1a rectificacion del cauce del vio, que fue mar-
cado aboyandome en la poligonal de apoyo y las secciones transversales,
estd centrado sobre €l cauce natural; ya gue es por 10 general donde -
tiene mis profundidad el riu y por 1o tanto evitamos hacer cortes de ma
terial innecesario, y cuando el gasto que transite sea inferior al gas-
to de diseiio, el flujo del aqua se encauzard netamente por el cauce rec

tificada.

5.1.1. PROCEDIMIENTO DE TRAZO.

Con los resultados obtenidos en el estudio hidriulico, vemos
que aparecen dos secciones tipo, esto es, por la diferencia de pendien-
tes en el tramo del rio una pendiente de disefic es fgqual a $= 0.00094 -
pzra el tramo comprendido entre 1a seccidn 14400 a 4+700 ¥ 12 otra -
S= 0,0013 para ¢l tramo comprendido entre la seccidn 44700 a 6+900.

En las dos secciones el ancho es de 150 Mts.; el rio Tamazu-
12 tiene en su parte mds reducida un ancho de 210 Mts. por 1o tanto no-
hay problema para e! acomode de la seccidn propuesta.



El procedimiento utilizado fue algo semejante al trazo de -
un camino, pues primero se trazaron los tramos rectos para localizar -
los puntos de inflexidn de cada curva ¥ a partir de ahi calcular las ca
racteristicas particulares de cada curva.

5.1.2 CALCULO DE CURVAS HORIZONTALES.

Obteniando los puntos de inflexidn para cada curva, procedo-
al cdlculo proponiendo su grado de curvatura y obteniende 'a deflexidn-
de cada.curva en el trazo marcado, para este cdiculo utilizaré las si -
guientes formulas:

Radio = R = 10
Ben {1/2 Ge)

Subtangeate = S, = R tan (A)

Longitud de curva = Le = _20 A (para R 3 100 Més.)
Ge

Punto de comienzo = Pc = Pl = 5t
Punto de término = Pt = PC + LC

Donde:

Tan = Tangente del dngulo
/> = peflexidn o angulo de la curva
Gc = Grado de curvatura



CURVA 1

Dates:
P.l.1 = 04205

&lﬂsz'mr
Gcl = 2°

R= 10 s 572.96 Mts.
en X

5¢° §572.96 tan 26.25° = 133.59 Mts.
e

LC= 20(26,25) . 252,50 ms.

PC= 205-133.59 = 71.41 = 0+071.41
PT= 71.41+262.50 = 333.91 = 0+333.91

CURVA 2

Datos:
P.I.2= 17454205 = 14950
AN 2® 57°1
Ge= 1°
Aplicando farmulas:

R=_10 = 1145,92 Mts.
entli/ex
St= 1145.02 tan 57° = £22.18 Mts.
=
Le= 20x57 = 1140.00 Mts.
=
pPe,» 1745-133,59-622.16+331,91 = 1+323.14

Pt2= 1323.14+1140.0 = 2+463.14



CURYA 3

Datos:
P13= 19504205+1218 = 3+373.00
/Aq= 520 1
Ge= 2°
Aplicando formulas:

R = 10 = 572,96 Mts.
Sen{1/2x2}

St= 572.96 tan 52° = 279.45 Nts.
e
Le= 20x52= 520.00 Mts.
=k
Pca= 1218-279.45-622,18+2463.14 = 2+779.51

Pty 2779.51+520 = 3+299,51

CURVA 4

Batos:
P.[.q= 205+195043373+1030 = 6+558.0

A g 13°30°
Gc4= a°
Aplicande formula: .
R= 10 = 572.96 Mts.

Sen[1/2x2)
St= 572,96 tan 13.5 = &7.81 Mts,
5
Le= 20x13.5 = 135.00 Mts.
— 2.
ch- 1030-67.81-279.45+3299.51 = 3+982.25

PL,= 3982.25+135.00 = 4+117.25



CURVA 5
Datos:
P.1.5' 205+195043373465584659 = 12+4745.0
A) 5" 3p=30'
Ge= 2°
Aplicando fdrmula:

R= 10 = 572,96 Mts. -
Sen (172x2)

St+ 572.96 tan 30.5 = 156.20 Mis.
Le= 20x30.5 = 305.0 Mts.
===

Pcs- 659-156,20-67.81+4117.25 = 4+552.24
PtS- 4552.24+4305.0 = 44857,24

CURVA 6
Datos:
P.l.g= 205+1950+337346558+12745+645 = 25+476
/35- 12° D
Gg= 2¢
Aplicando férmuia:

R= 10 = 572,96 Mts.
en X

St= 572.96 tan 12 = §0.22 Mts, !
>
Lea 20x12 = 120 Mts.
==

Pc6= 645-60.22-156.20+44857.24 = 5+285.82
Pt5= 5285.82+120.0 = 54405.82

Ensequida con estos valores procedo 3 trazar el cauce recti-
ficado come aparece en planoc P-6. ’

Con los datos obtenidos mediante estos cialculos se obtiene -
1a tabla de localizacidn que a continuacidon se presenta T-10.
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DATOS DE LA LOCALIZACION TABLA 10

COORDENADAS d ~ & R sT Lc PC PY
¥in) x(€) (m) o * ™ {m) (m) {(m) t km ) { kn )

PI KM
0 + 000 4480.0 B8330.0 205.0 0® 00' 00"
1 0 + 205 4560.0 8190.0 1750.0 26° 15' Q0" 2° 572,96 133.59 262.50 0+071.41 0+333.91

2 i + 955 5015.0 72z0.0 1220.0 57° Q' 00" 1° 1145,92 622.18  1140.0 14323.14 2+4463.14

3 3 +175 5990.0 6000.0 1035.0 52¥ 0O' Q0" 2° 572.96 279.45 520.0 2+779.51 34299.51

4 4+ 210 5160.0 5380.0 655.0 13° 30* oO" 2° G572.96 67.861 135.0 3+4982.25 4+117.25
5 4 + 865 4750.0 4865.0 635.0 30° 30' 00" 2° 572.96 156.20 305.0 44552,24 1+857,24

6 5 + 500 4665.0 4240.0 475.,0 ]2 00* QO" 2° 572,96 60.22 120.0 5+285.82 5+405,82
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5.2 CALCULO DEL VOLUMEN DE CORTE.

Una vez realizado el trazo de 1a rectificacidn con los valo-
res obtenidas de las secciones tipos; estas se dibujan a la misma esca-
la que esten dibujadas las secciones transversales del rio, se schrepo-
nen y se marcan los puntos extremos tomando en consfideracidn la tfnea -
central del trazo y l1a elevacidn de la rasante.

Enseguida se unen los puntos para formar la seccidn tipo tra
pezoidal y caleular el 3rea de corte utilizande el planimetro. Este mis
mo paso se realiza en cada una de Tas secciones involucradas en el tra-
mo de estudio, as{ coms se observa en el plano P-7.

Teniendo ya el 3rea de corte de las secciones, del trazo de-
1a rectificacion medimos la distancia existente entre cada seccién en el
cadenamiento por el eje del cayce; para formar la tabla T-11 que fnvely
cra areas y distancias, elementos con los cuales obtendremos el volimen
de material a cortar con la draga que mejor se adapte a las caracteris-
ticas fisicas del rio en estudic.

El corte a desazolve de materfal se debe realizar con dragas
y tenemos que hay dos tipos de dragas:

Dragas mecdnicas que incluyen las dragas de cuchardn; que es
una paia flotante motriz y la draga de cangilones.

Las dragas de cangliones tiepen urna cadena sinfin de cubetas
que sacan el materfal del fondo a fa superficie. Las cubetas deScargan-
sobre una tran§portadora de banda que 1leva el materfal a un transporta
dor de montones. en la parte trasera de la draga. para su evacuacidn.
Como el transportador para amontonar el material tiene un 1imite de ac-
cién de 100 m. aproximadamente, las dragas con cangilones no deben uti-
tizarse donde el material debe descargarse a una distancia considerable
de la migquina.



CRLCULD DE VOLUMERES RE CORTE

SECCIONES

1+400-1+500
1+500-1+600
14600~ 1+700
14700-1+800
1+800-1+900
1+500-2+000
2+000-2+100
2+100-2+200
2+200-2+300
2+300-2+400
2+400-2 +500
24500-2+600
2+600-2+700
2+700-2+800
2+800-2+300
2+500-3+100
3+100-3+200
3+200-3+300
3+300-3+400
3+400-3+500
3+500-3+600
3+600-3+700

AL (%) Az (M%) AlsAZ/z  dist(M)

510
510
430
370
360
60
360
310
480
350
400
410
400
420
420
540
550
560
520
600
830

510
§5i0
430
370
360
360
360
310
480
350
400
410
400
420
420
540
550
560
620
600
830
460

&7

255
§10
470
400
365
360
360
335
395
415
750
405
405
410
420
480
545
555
540
560
715
645

100
100
95
a5
95
60
75
85
95
90
a0
95
175
105
135
205
110
95
95
105
445
110

VOLUHEN
PARCIAL

25500
51000
44650
34000
34675
21600
27000
28475
37525
37350
60000
38475
70875
43050
56700
98400
59950
52725
51300
58800
318175
70950

TABLA 11

VOLUMEN 3
ACUMULADD (M~)

25500
76500
121150
155150
189825
211428
283425
266900
304425
341775
401775
440250
511125
564175
610875
709275
769225
821950
873250
932050
963925
1'034875



SECCICNES

3+700-34800
2+800-3+900
3+900-4+000
4+00(-4+100
4+100-3+4200
4+20u-4+300
4+300-4+400
4+400-4+500
4+500-4+600
4+600-4+700
4+700-4+800
4+800-4+900
4+300-5+000
5+)00-5+100
5+100-5+200
5+200-5+300
5+300-5+400
5;;60-5+500
5+500-5+600
5+6500-5+700
5+700-5+800
5+800-5+300

CALCULO DE VOLUMENES DE CORTE

Al (M%) AZ (M?) Al+AZ/2 dist(M)

460
620
480
380
310
270
390
340
320
260
260
330
380
320
310
350
340
260
330
280
o
390

620
480
380
310
2710
390
340
320
260
260
330
380
320
310
350
340
260
330
280
310
390
490

68

540
550
430
345
290
330
365
330
290
260
295
355
350
15
330
345
300
295
305
295
150
440

70
70
75
95
100
235
160
110
110
100
as
95
100
100
85
100
100
110
95
95
95
a5

TABLA 11
VOLUMEN VOLUMEN 3
PARCIAL ACUMULADO (M7)

37800 1*072675
38500 1°111175
32250 1*143425
32776 1*176200
22000 . 1'205200
77550 1'282750
58400 1'341150
36300 11377450
31900 1'409350
26000 1'435350
25075 '1'460425
33728 1*494150
35000 1529150
31500 1560650
28050 1588700
34500 1*623200
30000 1'653200
324500 1'685650
28975 1'714625
28025 1'742650
23250 1'775800
37400 1'813300



SECCIONES

54900-6+000
6+000-6+081
6+081-6+4200
6+200-6+300
6+300-6+400
6+400-6+500
6+500-6+600
6+600-6+700
6+700-6+800
6+800-64900

CALCULO DE VOLUMENES DE CORTE

Al (M%) AZ (M%) Al+AZ/z dist(M)

490
330
420
260
350
350
350
400
390
420

330
420
260
350
350
350
400
390
420
430

69

410
375
340
305
380
350
375
395
405
425

90

85
120
100
100
100
100

95
10
105

YOLUMEN
PARCIAL

36900
31875
40800
30500
35000
35000
37500
37525
40500
44625

TABLA 11

VOLUMEN
ACUMULADO (M

1'850200
1'882075
14922875
1'953375
1'988375
2'025375
2'060875
24098400
2'1385900
2'183525

3)



Oragas hidriulicas o de succidn recogen el material del fon-
do junto con el agua en tuberfas de succidn y la mezcla es descargada-
por bombeo en una tuberia de desechos, apoyada en flotadores y 1levada
hasta 1a zona fijada para recibir todo el material. Una draga de suc -
cion no puede operar con material que tenga piedras grandes y cantos -
rodados.

Los dos tipos comunes de dragas de succién o hidraulicas sont
el de "pala recogedora® y el de “cabezal cortador®. La draga de pala -
recogedora tiene un amplio cabezal de succidn en forma de pala recoge-
-dora de basura o de aspiradora el vacio. E! cabezal va equipado con -
chiflones que aflojan el material del fondo y con aberturas de succidn
por las cuales el material {y el agua) son extraidos para ser 1levades
al tubo de seccidn. Esta draga trabaja hacia aguas arriba cortando tra
mes de 10 m. de ancho através de una barra. Para el corte de un cauce-
mis ancho Se hacen cortes paralelos en Ta mismy forma.

La longitud mixima de corte para una draga de pala recogedo-
ra, es aproximadamente 1000 m.; como estas dragas se mueven hacia a- -
guas arriba con bastante rapidez, las tuberias hacia la orilla no Son-
practicas y la draga es generalmente mis eficiente con uma 1inea de va
ciadero o descarga abajo de 300 m. de lengitud ¥ un Tevante de menos -
de 1.5 m, arriba del agua.

Una draga de succién con cabezal cortador tiene un cabezal -
de succidén rotatorio aproximadamente hemisférico equipado con cuchililas
que aflojan el material consolidado para que pueda ser llevado al tubo
de succion que termina atrds del cabezal.

Las dragas de este tipo tienen dos puntales o postes vertica
les pesados en 1a parte trasera de un casco. Estos puntales se bajan -
hasta el fondo del cauce para anclar la draga, EV cabezal cortador de-
las dragas operan meciendose alrededor de uno de los puntales y descri
bienda un arco hasta de 75 m., de radio. E1 balanceo .se tontrola con ca
brestantes que jalan de cables anclades delante de la draga. Al comple
tarse un balanceo se baja el segunde puntal y se alza el otro para ha-



cer un balanceo en la direccifn ppuesta. La draga entonces camina hacfa
adelante cortando un canal hasta de 100 m. de anchura conforme avanza.
Las dragas grandes de este tipo se diseiian para una carga total de 10m.
de una 1inea de descarga o vaciadero de 600 m. de longitud y son prefe-
ribles cuando el material va a descargarse sobre ] banco del rio.

5.3 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE REMANSO.

E1 hecho de haber calculado las secciones por el método de -~
seccidn-pendiente para un determinado gasto, no implica que tengamos sg
lucionado el problema presentado. Es por eso que es necesario utilizar-
este prbgrama para calcuio de remansos en cauces, el cual se basa en u-
na variante del métoda de Ezra, genera funciones a partir del gasto, -
geometrfa y rugosidad, de forma tal que no sea necesario tantear los va
lores y permite ademds calcular varios remansos en una sola simylacidn-
o corrida, Debido & que en general el escurrimiento en cavces naturales
es subcritico, el método empleado unicamente es vdlido para esta condi-
cion, :

El calculo de remansos en rfos se obtiene resolviendo 1a ecua
cion de Ta energia entre dos secciones.

Z1+yl+ 12 =22+ 92+ V2% +h

g 2z F
daondet
Z cota de elevacion sobre un plane de referencia, del punte
mas bajo de la seccidn transversal, en m.

y tirante, en nm.

hf pérdida de energia entre las secciones, en m.

v velocidad media, en m/seg.

q aceleracidn debida a la gravedad, en m/segz.

dicha ecuacidn se define como:

hl + FA(hl) = he + FB(hZJ 5.1
donde:
h=24+y
2
Fplh) = ¢ /2 5. bx, . 5.2
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Foth) = Q%+ 1/2 5 Bxy 5.3

2gA2

S¢ =( vn )2 5.4

Axu distancia entre la seccion donde se calcula Fp ¥ 12 de 2guas
arriba, en m.

Ay distancia entre la seccién donde se calcula Fp y Ta de aguas

abaje, en m.

9 gasto, en m3/seg.

A drea de la seccidn (para la elevacidn h), en m.

n coeficiente da Manning

Rh radio hidraulico (para Ta elevacién h), en m. .

h aelevacidn (sobre un plane de referencia) de la superficie 1§

bre del agua, en m,

En el método de Ezra se grafican h + Fﬂ(h) y h + Fp(h) con «
tra h, para cada seccidn del cauce. La funcidn FA(hJ dada por fa ecua=-
ciin 5.2 se define para la seccidn de aguas abajo de un tramo dado, y-
FB(h) dada por la ecuacidn 5.3, a Ja seccidn aguas arriba de dicho tra
ma.,

Debido a que cada seccion sera a su vez la de aguas arriba -
de un tramo y luego la de aguas abajo para el siguiente, las funciones
Fp ¥ Fy deben calcularse para cada funcién (excepto para la itima sec
cidn aguas abajo donde unicamente se calcula Fy}. Debe notarse gue Dy
no es el mismo para cada funcidn FA F+] FB puesto gque al calcular se eme
plea la distancia entre la seccidn a considerar y la de aguas arriba ¥
al calcular FB se emplea 1a distancfa entre dicha seccién y la de a- -
quas abajo. Por ello se utiliza el indicauy da x en las ecs. 5.2 y
5.3 respectivamente.,

En el programa aqui descrito se sustituye el proceso grafico
por uno de interpoiacidn de tres puntos. Se desarrolla una secuela de-
cdlculn que permite tabular, para todas las secciones det rio, las cur
vas: dreas-elevaciones, perimetro mojado-elevaciones, radio hidraulico
-aglevaciones, ancho de superficie 1i{bre-elevaciones, gastos criticos -
«alevaciones y coeficiente de firceién {ec. 5.4)-elevaciones; con es -
tas tablas se evallan los términos de la ec. 5.1 para diferentes valo-
res de h, en todas Tas seccienes del rio.
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Para la determinacidn del tipo de régimen y la obtencién de
la elevacion en la ditima seccidn aguas abajo, estoy utilizando otro
programa para cidleulo de tirantes en rios, 1 cual requiere de los si
guientes datos para el andlisis de la seccidn:
caracteristicas geométricas, gasto de disefio, rugosidad y pendiente.

5.3.1 PERFIL DEL GASTO DE DISERO TRANSITADC.

Una vez obtenida 1a elevacidn del agua en la Gltima seccidn
aguas abajo, procedo a alimentar el programa de remanso para la obten
cidn de las elevaciones en cada seccidn y asi formar el perfil del ni -
vel del agua a lo largo del tramo rectificado.

Los datos requeridos por el programa de remanso son:

Gasto de disedio {Qd)

Caracteristicas geométricas de cada seccidn (x.y)

Rugosidad en cada seccidn {n)

Elevacién minima y mixima de cada seccidn

Distancia entre 1a seccidn e¢n estudio y Ta de aguas arriba (d)

Ya ejecutado el programa de remanso, con los datos obtenides-
{resultados) procedo a vaciar esta informacidn en el perfil longitudi -
nal del rio Tamazula; para formar el perfil de elevaciones tal como se-
muestra en el plano P-B.

§.3.2 ANALISIS DEL PERFIL.

Al analizar el perfil longitudinal de la margen izquierda del
rio {margen de la zona urbana) podemos observar que el agua ya no des -
barda en ningdn punto hacia l1a zona urbana, pero se encuentra a escasos
25 cms. de desbordar para el gasto de disefio; sobre todo en la calle de
los Sauces, ubicada en el Fracc. "La Campifia". Por Jo que es recomenda=-
ble gque con el material de desazolve se forme en un tramo de esa zona -
un bordo 1ibre a volteo con un minimo de 50 cms. de tal manera que impi
da desbordamientos debidos al oleaje.

5.3.3 ANEXO DE RESULTADOS DE PROGRAMA.



SECCICN No. 1 .
138 CALCULD DE CONDICIONES CRITICAS 884

EL TIRANTE CRITICD £5 1.994089 NIS.

L4 ELEVACION CRIVICA €5 3332409

LA VELDCICAD CRETICA €S 4.334113 RJ/SEG
HIECALCULD BE CONDICINES NORMALESIHY

EL TIRANTE NTAMAL E5 4,428383 ATS.

LA ELEVACION MORRAL ES 33.70B3%

LA VELOCIZAD NIARAL €5 1482653 M/SEE

EL REGIMEN €S SUBCRITICO



SECRETAAIA DE AERILULTUSA ¥ RECURSGS HIDRAULICOS

CIRISION NRCIDNAL GEL ASUA
D IR. BRAL. DE ADMON, ¥ CONTAOL DE SISF. HICROLOSICOS
D IRECCICN BE [WGENYERTA OE RICS

RENANSO EN EL RID TAMAIDLA ()

Stk DATOS dnatsaIn0

NUA. GE BASTOS - WU, DE SECCIONES INCRENE  WTO VERTICAL (M}

1 H 300

TIITIES CONDICIONES EX LA LLNINA SECC. A. A BAJD Sistadise

REMANSO ELEVACION EN M. GASTD EN MIE3/S

L 35.158 1333.000

RELERINE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA S SEECIONES sideisaid

SECCION PUNTOS DE LA SECE. TRANSVERSAL ELEV. RAS BAJA LM} ELEV. MAS ALTA (W}

H 1 3.3

A35C1SA ELEVRCICN  A3SCISA ELEVACION  ABSCISA  ELEVACIDN

=10,00 3878 00 38.20 700 35.30
183.00 3133 169,00 3640 15.00 15,20
I 3620 3.0 35,20 498,00 37.00

30700

CAD. IMICIAL (xkm}

ABSCISA ELEVACION

15.00
360,00

SECCICH PUNIDS OE LA SECC. TRANSVERSAL  ELEV. WAS BAJA [MI ELEV, MAS ALTA (M)

2 n 31480

R33CI5A ELEVACION  AZSCISA ELEVACION  AESCISA ELEVACION

-i0.00 33.5¢ 00 3840 1.00 18,30
5.0 .4 173,60 3l 181.00 15.5¢
N0 30,20 LN 3L 7.0 e

SECCION FUNTOS D€ LA SECC. TRANSVERSAL ELEY, MAS BAJA (M)

38800

.33
145

HISCISA ELEVACION

18.00
0.0

ELEV, MAS ALTA (1)

3550
e




3 1] 31,550 30.200

250154 ELEVACION  ASSCISA ELEVACIOY  “ABSCESA ELEVACION  ABSCLSA ELEVACION

~20.00 39,20 0 38,50 J.00 38,70 20,00 35,00
285,00 337 175.0¢ 3159 180,00 1530 200,00 36,20
25.00 35.20 J40.00 kT 455,00 38.3¢

SECCEOY PUNIOS DS LA SECC, IRANSVERSAL ELEV. RAS BAJA (R} ELEV. MAS ALTA (NI
4 17 750 38,400

A33CISA ELEVACION  ABSCISA ELEVACIOX  ABSCISA ELEVACION  ABSCISA ELEVACIOW

=20.00 39.40 ~3.00 38,70 Lob .00 10,00 35.80
25,00 15.0¢ 30.¢9 I3 182,90 3173 185.00 35.2¢
200,00 35.5¢ 220.00 354 370,00 35.00 408,00 37.30

SECCIon PUNTOS DE LA SECC. TRANSYERSAL ELEV, MAS BAJA (N} ELEV, MAS ALTA (1)
3 ] 31.600 32,500

ABSCISA ELEVACION  ABSCISA ELEVACION  ABSCISA ELEVACICN  ABSCISA ELEVACTON

5.00 7.8 7.00 35.50 15.00 3510 15.00 37,50
17,54 3.8 12,30 15.10 19,00 1520 17,00 17.50
4150 7.9 §1.50 13.20 10.00 31.80 Bo.c0 .10
80.00 1.9 82.50 %0 82.50 . 95.00 31.80
120.90 32,80 120.00 37.50 122,50 31.50 122.50 32,60
150.60 1.9 137,00 3310 139,00 3350 181,50 3250
41,50 .19 197.50 M5 197,50 e 200,00 MR
00,0 M1 A0 3530 U300 e

SECCION FLNTOS DE LA SECC. TRANSVERSAL ELEY. MAS BAJA {M) ELEV. XAS ALTA ()
] 3 3i.870 12,804

ABSEISA ELEVACIDN  ABSCISA ELEVATION  ABSCISA ELEVACION  ABSCISA ELEVACIDN
-0 31.00 .00 .80 4.00 35.40 20.00 35.00
n.0 3687 175,00 381 185.00 7 230.00 3%.60
SECCION PUNTOS DE LA SECC. TRANSVERSAL ELEV. BAS BAJA (M) ELEV. B35 ALTA (M)
I g 32000 30,000

ASSLISH ELEVACION  ASSClIsA ELEVACION  ARSCISA TLEVACION  ARSCISA ELEVACION
=25.00 37.%0 .00 38.00 8.09 35,50 20.00 . 3340
5.6 .6 175.00 .00 160,00 15.80 230.00 3b.00
SECCTON PLNTOS DE LA SECC. TRANSVERSAL ELEV. 7AS BAYA (1) ELEV. PAS ALTA (M)
8. . H 32140 18.000



ARSCISA ELEVATITN  K3SCISA ELEFACION  ARSCISA ELEVACION  RISCTSA ELEVACICN
«24,00 3.0 1.0 .80 .00 15.00 14,00 W
.00 pr ] 115.00 mwn 164.0¢ pi8 ]

SECCICH PUBIDS BE LA SECC, TRANSVERSAL TLEV. RAS BAJA (W) [LEY, PAS ALTA (R}

) b wnm 39.000

AESCISA ELEVACICN  ABSCISA ELEVACION  ABSTISA ELEVACION  ANSCISA ELEVACIOR
-13.0 3.0 1.00 37.80 300 pi N 5.0 .
17500 nn 19400 38.00

SECCIGN - PUNTDS DE LA SECC, TRANSYERSAL  ELEV. MAS BAJA (K1 ELEV, RAS MUTA (R}
10 ‘ n . 3% 1.9%

ALSCISA ELEVACION  ABSCISA ELEVACTON  AFSCISA CLEVACION  ARSCISA ELEVACION

3.9 1.9 3.0 3.0 .00 5.0 20.04 %
21.00 irn 2.0 biN 19.00 5.0 45.6¢ 37,33
0,00 32,13 .04 % .00 . &80 1.3
.6 .15 164,06 LI 101,% prA 101,00 s
1100 32,35 141,00 3. 161.00 % 141,00 e
1000 .5 18,0 nn 18260 hiA ] ez ¥

e 150 .00 7.1

STecion FUNTCS OF LA SECC. TRANS/TREAL ELEY. BAS JAJN (M) ELEV, MAS ALTA (R}
n & LERE) Jnon
AJSC15A ELEVACIGN  ARSCISA ELEVACION  ADSCISA RLEVACION  ARSCISA ELEVACTDN
1.0 - 30.60 5.00 . (0. 35.40 .0 3510
PN . 175.00 1.4 §03.00 e 138,00 ny

STCCION FUNTOS CE LA SECC. TRAXSVERSAL ELEV. M5 BAA (M) ELEV, MAS MLTA (M)
n 10 I1.56 3160

AESCTSA ELEVACION  ABSCISA ELEVACIOY  ABSCISA ELEVACION  ARSCISA ELEVACION

=23.00 .80 300 Lo .00 35.00 12.00 .10
5.5 1.5 1.6 1.5 .0 "1 115,09 n.e
0500 .0 n2.00 AT

stccit PUATDS GE LA SECC. TRANSVERSAL | DLV, mAS BRI ELEY. mas ALTA (W)
13 ] 2450 .45

ANCISA ELEVACICH  ARSCISA ELEVACEON  AJSCISA ELEVACION  ABSCISA ELEVACION

=10 L0 4,00 .40 10,00 5.0 W0 3.0
o0 .4 175.% it (1R .7 .w LK



4.0

SECCIOW

"

ARECISR

-15.40
16500
103,63

SECCicY

11

ANICISA

«19.m
1hs.00
18,0

SECCIon

lh

R¥SCISA

~11.00

26,00
1300
278,00

SECCION

1

ARSCISA

15,00
2800
AL

SECCITN
12

ARSCISA

=k

2400
197,00
1.0

SECCAON

LR

PLATOS OF LA SECC. TRANSVERSAL

ELEVACION

.70
.19
I35.80

FUNTOS BE LA SETC. TRAKSVERSAL

ELEVACION

0,20
.1
31.80

HMI0S DE LA SECC, TRANSVERSAL

ELEVACICN

L
LR
0
la.10

FUNTOS CE LA SECC. 1RAMSYERSAL

ELEVALLON

38,00
.19
354

FUATOS LE LA SECC. TRAMSYERSAL

ELEVACTON

8.5
N3l
35,460
pEX.

FINICS M LA SICC. TRANSVERSAL

ANSCISA

09

155,69
0.6

ARSCISA

R
169,00

0700

ABSCISA
A0
178,00

0.0
3008

®

AESC|SA
3.00

LW
248,00

13

ASCISA

.00
1.0
.0

ELEV. NS IR (M) ELEV, XS MIA (R}

iniee .00
ELEVACICN  APSCISA ELEVACTON  APSCISA ELEVACIOY
ps ] .00 5.0 15.00 2.7
.20 189,00 15,00 184,00 3540

.9

ELEV. MAS PMJA (I ELEY. MAS KTA M)

.40 18,200
ELEVACION  AMSCISA ELEVACIDN  ADSCISA ELEVACION
1.H 100 34,80 100 2
3%.40 113,00 L5 122,00 .1e
BN

ELEY, WS PAJA 1M} ELEV. MAS ALTA (M)

3500 31.700
ELEVACID  AMSCISA ELEVACIDN  ADSCISA ELEVACT W
L% 1.4 .00 .00 1510
3.0 178.0% pLN: 186,00 15.70
33.30 N300 38.00 220.00 L
0,40 FAHE £1.00

ELEV, FAS FAJA (R} ELEV. MAS ALTA (K)

35,000 .30
FLEVACION  ATSCISA ELEVACEON  ABSCISA ELEVACIOW
iR L] 3.00 0.0 14,04 3.8
na 128,00 pLX. ] 0.0 15,00
18,80

ELEY. RAS BAJA (M) CLEY. M5 ALTA M)

.35 18.500
ELEVACIN  ADSCISA ELEVACIEN  ARSCISA ELEVACTON
1840 ro0 .20 0,4 H.0
3335 118,09 ¥5.30 190.00 38,40
34,80 735,00 3N H3.00 Inse

ELEV. MAS FAJA IM) FLEV. TS ALTA 1M}



TUNIGS D€ LA SECC, IRamSYERSAL

FUNTOS CGE LA STCC. TRANSVERSAL

FUNIGS DE LA SECC. TRARSVERSAL

FUNTOS TE LA SECC. TRAMSVERSAL

hMT0S OE LA SECC. TRANSVERSAL

pEATY) 3.0

LA L] LLEVAION  ARSTISH ELEVACTON

L& I8 .0 .00
1M a0 00,04 LN,
7.0 .5 BLNW 1.0

S
BLEY, M35 0RO} ELCV ® i
1B 3% J[ &Z“

4
ANSCISA ELEVACIDN  ARSCISA llﬂﬂtl# %!/ fé:r

1.9 B 1% 3660 7,
174.04 11,50 159,08 3i.50
.0 e 270,00 0.6t

ELEY. MAS DAJA (M} ELEV. Mas MLTA (M)

330 AT

ArSCLsA ELEVACION  ABSCISA ELEVACIDn

1.00 35,90 1400 0
174,04 nn 1260 30,50
#ny i 2000 b8
bR (L8

ELEV. RAS BAJA [N} ELEY, 1AS ALTA 1N}
11.6% 1.3

AISCISA ELEVATION  ARSCISA ELEVAC 1w

£ 340 la.00 5,30
i99.00 35,53 113.00 3h40
Wit 0.6 ao.00 0.4

ELEV, ha5 DA (R) ELEV. mas ALTA (M)
i .20

AISTISA ELEVATION  ARSCISA ELEVACI O

00 35.00 .00 L
117.00 nw .00 e
1h.00 .30

ELEV, MA5 BATA (A} ELEV, MAS MLTA (N}
INITY Q.10
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SECCION
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i
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SEECHON

H
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FLR
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0.0
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L
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n
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1.0
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0.7
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0.4

FuNiOS 0
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3.0
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2.5

3
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1999
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n.n
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4008
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N
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W
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1800
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.0
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1000 LY
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He.00 020
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6.0 COHNCLUSIONES.

El control absolute de fnundacjones raramente es factible ffi-
sica o econdmicamente, pero el hombre tiene capacidad para reducir al mi
nimo los dafies a las propfedades y a los cultivos en la planicie de inup
dacién de los rios.

Los sucesos de naturaleza fisica de una mayoria de las situa-
ciones, cuando hay inundaciones, estan en contra del planificador que in
tenta proporcionar un control absoluto y habla de una proteccién adecua-
da, pues no implica nada mids, que un riesgo calculade porque siempre -
existird la probabilidad de que sc presente una avenida mayor que la ave
nida de disefo.

Uno de Tos graves problemas de toda obra hidraulica y fluvial
sucede cuando @l mantenimiento que recibe no es el adecuade, al cabo de-
algunos afios aparecen las primeras fallas y si el mantenimiento sigue de
ficiente, antes de la vida Gti] de la obra viene 1a falla total que en -
ocasiones es de graves consecuencias.

En toda obra por donde transite un escurrimiento natural ha -
brd azolvamientos, por eso es necesario que para que el rio no pierda su
capacidad hidrdulica se 1leven a cabo desazolves perifdicas sobre su cau
ce como parte del mantenimiento que debe tener. Ademis de mantener has-
ta donde sea posible, 1ibre de vegetacién y arbustos las secciones mis -
angostas del cauce del rio.

Para un gran control de avenidas sobre el rio Tamazula, 1o -
ideal seria 12 conjuncion de las soluciones a corto, mediano y largo pia
zo como son: 1a rectificaciGn del cauce, el desazolve del vaso de aImacg
namiento de 1a presa derivadora y el auments de desarenadores, y 1a cons
truccion de la presa rempepicos en el arroyo "E) Bledal". Bajo éstas me
didas el problema se redycirfa al minima.
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