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INTRODUCCION

Todas las grandes civilizaciones de la historia y la mayorfa
de los pueblos y ciudades se han desarrollado en los valles y
riberas fluviales, en sitios cercanos a rios y lagos, los cuales
les proporcionaban el agua necesaria para su subsistencia y para la
irrigacidén de sus cultivos.

El desbordamiento de los rios y las inundaciones de sus
riberas, con losg dafios que traen consigo, son un fendmeno frecuente
en nuestro pais, sobre todo en aguellas regiones donde existe una
intensa precipitacién, ya sea de temporada o debida a ciclones. Los
dafios que estas inundaciones causan son muy variados, lo mismo
daflan los cultivos en las zonas agricolas, que las viviendas y
edificaciones en general en las zonas urbanas que atraviesan estos
rios.

Los problemas de inundacién se generan principalmente en los
tramos finales de los cauces, alojados en llanuras o valles
aluviales de pendiente reducida, donde al disminuir la velocidad de
la corriente, los materiales s6lidos y en suspensién que arrastra
el rfo son depositados sobre el lecho del cauce restando capacidad
hidriulica al mismo, esto hace que las &reas adyacentes al cauce
ordinario sean invadidas por las aguas.

las inundaciones de las planicies causan mayores dafios cuando
ocurren en zonas urbanas o cuando alcanzan niveles muy altos
(avenidas con un perfiodo de retorno alto). Si las inundaciones se
presentan afioc con afio, los habitantes se acostumbran a ellas y
gaben tomar las precauciones necesarias para reducir los dafios a
sus propiedades; sin embargo, cuando ocurren avenidas
extraordinarias con periodos de retorno altos, los dafios llegan a
ser cuantiosos porque la gente no se previene.

El presente trabajo pretende establecer de una manera sencilla
los pasos a seguir para el estudio hidriulico de un cauce, con el
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£in de determinar los datos hidrolégicos, topogréficos, climiticos,
etc,, para el disefio de bordos de proteccién contra inundaciones,
complementando este estudio con la aplicacién al caso de los
desbordamientos que hasta hace alglin tiempo presentaba el rfo "El
Bejuco", en el estado de Nayarit.

El objetivo primordial en la aplicacién al rfo Bejuco es el de
obtener el perfil del agua a lo largo del tramo donde se ha
observado que ocurren los desbordamientos, y con esto determinar
aquellas zonas o poblados que requieran ser protegidos con bordos
de proteccién contra inundaciones. .

Egta aplicacién de la metodologfia se llevari a cabo dédndole
més énfasis al aspecto hidriulico, pero complementidndolo con la
obtencién de cantidades de obra y catilogo de conceptos, para
obtener el costo aproximado que una obra de este tipo tendria
actualmente.

El trabajo se ha dividido en cinco capitulos donde se pretende
abarcar los objetivos mencionados:

El capitulo UNO se ha llamado "GENERALIDADES®, en el cual se
hace una descripcién del problema que se presenta en la zona de
estudio, asi como se mencionan, de entre otros que existen, los
dafios que las inundaciones causan a los cultivos de las zonas
afectadas; también se hace notar lo importante que es proyectar
obras de este tipo para la solucién de este problema.

El capitulo DOS se titula YCARACTERISTICAS PISICAS®, y en él
se resumen las condiciones fisicas de la zona de estudio, como son
clima, fisiografia, etc.

"ESTUDIOS BASICOS" es el nombre del capitulo TRES, donde se
describe la forma en que usualmente se realizan é&stos para la
obtencién de los datos de lluvia, escurrimiento, gastos méximos,
topograffa, que son usados para llegar al disefio de la obra de
proteccién en’ cuestién.



En el capfitulo CUATRO, "ANALISIS HIDRAULICO", se establece la
manera en que los datos anteriores se procesan para la obtencién
final del gasto de disefio de la obra, y la forma de transitar &ste
para definir la magnitud del desbordamiento a lo largo del rfo.
También se describe el funcionamiento y utilizacién del programa de
computadora llamado "BERNOULLI", gque utiliza la Comisién Nacional
del Agua para proyectos de eate tipo, y que serd usado en este
trabajo. Este programa realiza de manera muy ré&pida el trdnsito de
la avenida de disefio, cosa que hecha manualmente resulta muy lenta.

Finalmente, en el capitulo CINCO, llamado "APLICACION DE LA
METODOLOGIA AL PROYECTO RIO BEJUCO®, se realizan o se resumen los
estudios b&sicos, anflisis hidrdulico, etec., para el caso concreto
del problema. del rio "El Bejuco", obteniendo la ubicacién y
dimensiones de los bordos de proteccién por medio de los procesos
establecidos previamente. Al final de este capitulo se obtiene el
pregupuesto para el mismo, sin adentrarse a fondo en los aspectos
tebricos de los procedimientos constructivos.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES



1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

Los desbordamientos e inundaciones que presenta el rio "El
Bejuco" durante la &poca de lluvias, han constituido desde hace
mucho un serio problema para los habitantes de sus riberas,
dedicados en su mayoria a la agricultura de temporal, debido a que
al presentarse, dafian seriamente o arruinan por completo los
cultivos en desarrollo, limitandoe dr&sticamente la produccién
agricola de la zona, y por lo tanto, manteniendo en un bajo nivel
de vida a los. pobladores.

Debido a esto, la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidriulicos decidié ceonstruir obras de proteccién contra
inundaciones para dar solucién a este problema, para esto inicié a
fines de 1987 los estudios biasicos para determinar la factibilidad
técnica, econémica y social del proyecto, quedando concluidos en
1991, definiendo que dichas obras consistirfan en bordos
longitudinales de terraceria, con el doble propdésito de
proporcionar proteccién y vias de comunicacién a la zona.

1.2 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Debido a los escurrimientos provocados por las lluvias, se
presentan desbordamientos e inundaciones en ambas mirgenes del rio
“El Bejuco", afectando wuna amplia 2ona agricola. Estas
inundaciones, causadas por la acumulacién de azolves y crecimiento
de la maleza, llegan a prolongarse hasta por dos meses, limitando
cualquier tipo de actividad productiva en esta &rea.

Por estas causas, se ha considerado necesario construir un
sistema de bordos de proteccién scbre ambas mdrgenes del rio, en el
trame comprendido entre la carretera Internacional México-Nogales
y su descarga.

1.3 PROBLEMATICA DE LOS SUELOS HUMEDOS

Las plantas solo pueden desarrollarse en forma satisfactoria,
8i encuentran en la atmésfera y el suelo los elementos necesarios
para su crecimiento: de la atmésfera obtienen el carbono, oxigeno
y el hidrégeno y del suelo toman los otros elementos necesarios
como lo es el agua, por lo tanto, si el suelo contiene un EXCESO de
agua, tendrd las siguientes caracteristicas:

Los suelos himedos son impermeables al aire.

Los suelos himedos son frios.

Los suelos himedos son diffciles de trabajar.

Los suelos himedos se oponen a la penetracién de las raices
y las plantas son atacadas por enfermedades.
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- Hay una disminucidén en la accién de los fertilizantes que se
apliquen al suelo.

Entendiéndose como "suelo himedo" a aquel donde el nivel
fredtico se encuentra arriba de la profundidad radicular,

A continuacién se explica en forma breve cada una de las
caracteristicas anteriores.

LOS SUELOS HUMEDOS SON IMPERMEABLES AL AIRE.

Cuando la cantidad de agua que contiene el suelo es excesiva,
los espacios situados entre las particulas de tierra estdn
completamente obstruides y la circulacién del aire resulta
imposible, como el suelo no es un medio muerto, con el exceso de
agua se interrumpen parcial o totalmente los fenSmenos biolégicos.

LO8 SUELOS HUMEDOS SON FPRIOS.

El agua en excegso del suelo se encuentra sometida a una
abundante evaporacidén, por lo cual se presenta un descenso
conaiderable en la temperatura del suelo, el agua dque estd en
contacto con la atmésfera se enfria y desciende porque aumenta su
densidad, dejando sitio a nuevas capas de agua que se enfrian a su
vez, provocdndose asi un intenso enfriamiento de dicho suelo.

LOS SUELOS HUMEDOS SON DIFXCILES DE TRABAJAR.

De varios experimentos efectuados se pudo concluir que: las
tierras himedas exigen para las tierras de labores y para
diferentes cultivos, un aumento de la fuerza de trabajo equivalente
del 25 al 50%, mayor que la que se tendria en suelos gque contienen
cantidades normales de agua

En primavera, si se empiezan las labores demasiado pronto,
cuando la estacién es aln lluviosa, la tierra demasiado pastosa
ofrece una gran resistencia a las herramientas de labranza, ya que
éstas resbalan sobre el suelo, se hunden y estidn en malas
condiciones para el trabajo.

Si las labores empiezan mas tarde, el terreno se reseca, es de
gran dureza y no es f4cil el uso de los instrumentos de labranza.

LOS SUELO HUMEDOS SE OPONEN A LA PENETRACION DE LAS RAICES Y LAS
PLANTAS SON AYACADAS POR ENFERMEDADES.

La inundacién de un campo durante la temporada de crecimiento
de las plantas o cultivos, provoca que éstas sufran enfermedades
por el exceso de agua. El efecto que se produce en las raices de
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las plantas o cultivos, cuando existe un suelo saturado es que
€éstas no entran en el suelo, debido a la deficiencia de oxfgeno,
pudriéndose al llegar al nivel del agua subterrinea, que estd
demasiado cerca de la superficie.

HAY UNA DISMINUCION EN LA ACCION DE LOS FERTILIZANTES QUE SE
APLIQUEN AL SUELO.

Existe una considerable disminucién en la accién fertilizante
de los abonos que se aplican a estos suelos, asi mismo se reduce su
asimilacién por parte de las plantas, ya que se diluyen en exceso
los elementos nutritivos.

1.4 IMPORTANCIA DE INTRODUCIR BORDOS DE PROTECCION

Al alivio de daflos por inundaciones, se le distingue del
drenaje porque abarca los métodos para combatir los efectos del
exceso de agua en las corrientes. A esta parte de la Ingenieria
Hidr&ulica se le llama cominmente control de avenidas, pero seria
més adecuado el término alivio de dafios por inundaciones para hacer
énfasis en que el control absoluto de inundaciones raramente es
factible fisica o econSémicamente. Lo que se busca es reducir los
dafios que las inundaciones causan hasta un minimo gque sea
consistente con el costo involucrado; o mis brevemente, se podria
usar el término alivio de inundaciones. .

Esta amplia definicién comprende muchas medidas posibles de
alivio. Una avenida es el producto del escurrimiento por lluvia y/o
por el deshielo, en cantidades tan grandes como para impedir su
acomodo en los cauces de aguas bajas de las corrientes fluviales.
El hombre puede hacer poco para evitar una gran inundacién, pero
puede tener capacidad para reducir al minimo los dafios a los
cultivos y a la propiedad en la planicie de inundacién del rio. Los
trabajos y acciones aceptados cominmente para reducir dafios por
inundacién son los siguientes:

1. Reduccién del escurrimiento méximo con vasos de
almacenamiento.

2. Encauzamiento del escurrimiento, dentro de un cauce
previamente definido por obras de bordos, muros de defensa,
o con un conducto cerrado.

3. Derivacién de aguas de avenidas o crecientes, por medio de
obras de desvio y.cauces de alivio hacia otras corrientes o
hasta otras cuencas.

4. Reduccién del escurrimiento de aguas de avenida por medio de
pricticas de manejo de terrenos.

7. Evacuacién temporal de las zonas amenazadas por
inundaciones con base en llamados de alerta.

Las inundaciones causadas por los desbordamientos de los rfos
al presentarse grandes avenidas, han constituido por large tiempo
un serio problema, tanto por la pérdida de vidas humanas, como de
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pérc'iidas materiales, afectando gravemente la economfa de las
regiones donde este fendmeno se produce.

Por la necesidad de contar con agua, los centros de poblacién
tienden a establecerse en las orillas de los rios y lagos que les
garantice el abastecimiento de agua; desafortunadamente los
establecidos en las mirgenes de los rios y arroyos, sufren
inundaciones periédicas, estando sujetos a que al desplazarse el
rio horizontalmente destruya construcciones, cultivos o cualquier
tipo de obra que se encuentre sobre las mirgenes; ya que el gasto
de las corrientes es variable, dependiendo de la distribucién que
tengan las lluvias en su cuenca, tanto en tiempo come en espacio.

Ocurre con frecuencia que los caudales rebasan la capacidad de
conduccidén del cauce principal del rfo y las aguas invaden las
tierras adyacentes; en nuestro pais debido a su vasto territorioc se
plantea la solucién, por mencionar algunos casos, de los problemas
en los rios Bravo, Lerma, P&nuco, Mayo, ete., en los cuales
dependiendo de la topografia, las aguas desbordadas corren por la
planicie siguiendo la direccidén del rio y regresan en cuanto el
nivel empieza a descender; pueden quedar detenidas permanentemente
en zonas bajas hasta que se evaporan o se infiltran, o bien, pueden
llegar a reconocer otros cauces.

Algunos rios del pais, se ven frecuentemente afectados por
fenémenos meteorolégices de tipo ciclénico, que producen
precipitaciones de gran intensidad, generando una amenaza constante
de desbordamiento de las corrientes naturales e inundaciones en las
zonas bajas de las llanuras adyacentes, creando situaciones de
emergencia gque ocasionan trastornos a la economia y obligan a la
movilizacién de recursos y asistencia de las diversas dependencias
involucradas en casos de desastre.

Hidrolégicamente el problema de las inundaciones y de la
erosién marginal, se agudiza en las partes correspondientes a la
planicie costera, no obstante, los niveles m&ximog alcanzados por
un rio, pueden ser menores aguas abajo, al grado de que =se
produzcan graves inundaciones y erosién en tramos de aguas arriba
y no llegue a desbordarse ni afectar en las zonas bajas. Cuando la
planicie del rfo es reducida, como ocurre en la vertiente gel
Pacifico, las afectaciones abarcan casi toda la longitud del rio en
la zona baja, pero por sus fuertes pendientes, las inundaciones
duran poco o cubren menos &reas. En la vertiente del Atléntico por
ser mis amplia la planicie, 1las inundaciones cubren grandes
extensiones con mayor duracién de tiempo.

En general puede hablarse de tres tipos de problemas
ocagionados por las corrientes: Inundacién, Erosién y Azolvamiento;
estos tienen un gran nilmero de variantes y combinaciones, de
acuerdo con las causas que los provocan y los efectos que producen.



Por ejemplo, un problema de inundacién puede producir el
azolvamiento con materiales &ridos (grava-arena} de los terrenos
agricolas anegados, reduciendo o eliminando su capacidad
productiva. A su vez un problema de azolvamiento del cauce por
bajas pendientes y velocidades provoca su rebasamiento e inundacién
de los terrenos adyacentes.

Asf también, la erosidén y el azolvamiento de cauces van
siempre ligados, aunque muchas veces este lltimo se debe al acarreo
del suelo del resto de la cuenca; esto es notable en las curvas de
los rfos, el extrados o parte externa de la curva, que es por donde
fluye el gasto principal, generalmente se erosiona y en cambio en
el intrados se deposita parte de este material y del acarreo de
aguas arriba.



CAPITULO 1I

CARACTERISTICA FISICAS



2. CARACTERISTICAS FISICAS
2.1 LOCALIZACION

. Bl &rea del proyecto se localiza en la Planicie Costera; en la
regidén fisiogrdfica de la Llanura Costera del Pacifico, en la
poreién noroeste del Estado de Nayarit.

Geogrédficamente se localiza entre los Paralelos 22° 0’ y 22°
06’ de Latitud Norte, y los Meridianos 105° 13’ y 105° 13’ de
Longitud Oeste de Greenwich, a una altura media sobre el nivel del
mar de 10.0 metros.

Politicamente pertenece al Municipio de Rosamorada, tiene como
limite al Norte el rfo Rosamorada, al Sur la Unidad de Riego "San
Pedro", al Este la carretera Internacional No. 15 en el tramo
México-Nogales y al OQeste la franja Costera de Marismas. (ver
lémina No. 2.1.1.).

2.2 GEOMORFOLOGIA

Bl Area del proyecto forma parte de la unidad geomorfolégica
denominada "Llanura Costera del Pacifico", que es angosta y
alargada, cubierta en su mayor parte por aluviones depositados por
los rics que bajan al mar desde la Sierra Madre Occidental, se
caracteriza por tener un relieve casi plano, inclinado con rumbo
Este-Oeste y que tuvo su época de fuerte crecimiento en el
Pleistoceno durante la dltima glaciacién, cuando el nivel del mar
se encontraba al menos a 100.0 metros mds abajo gue el actual.

En los filtimos milenios un aporte suficiente de materiales, ya
sea por via fluvial o por recoleccién de arenas, ha originado una
constante recuperacién del territorio, que se manifiesta en un
sistema de largas y angostas barras arenosas gue integran la
saliente obtusa del delta, lo que ha dado lugar a que en la zona
del proyecto existan variaciones en el microrrelieve y depresiones
que propician’ las inundaciones de areas considerables en la época
de lluvias.

El rasgo geolégico més importante lo constituye la Sierra
Madre Occidental, ya que es la que aporta el material de relleno de
la llanura. Dicha Sierra inicié su levantamiento en el Perifiodo
Cretdsico, llegando a formarse en la era Cenozoica, debido.,a una
fuerte actividad volcédnica que arrojé material principalmente del
tipo Andesitico y Riolitico. Posteriormente tuvo otra actividad
volcinica de material extrusivo formado por Andesitas, Riolitas y
Basaltos, los cuales pertenecen al pericdo Cuaternario.

Los depbsitos aluviales de la zona del Proyecto pertenecen al
periodo Cuaternario de la época del Pleistoceno, y es esta planicie
costera una plataforma, gue ha recibidoe 1los materiales
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transportados por los rios Bejuco y Rosamorada, los cuales han
desempefiadoc un papel fundamental para encontrar diversas
granulometrias (arenas, gravas, limos y arcillas) debido a la
disgregacién de rocas igneas, como Riolitas y Andesitas
principalmente.

2.3 HIDROGRAFIA

Las principales fuentes que determinan las caracteristicas
hidrogréficas de la zona del Proyecto, son los rios Bejuco y
Rosamorada gue forman parte de la Regidén Hidrolégica No. 11, y su
descarga es sobre la zona de lagunas costeras, marismas y esteros.

El rio El Bejuco drena una superficie de 334 km?, y nace en la
Sierra Madre Occidental, después de un recorrido de 69.9 km,
descarga sobre la laguna El Pescadero. Los escurrimientos han sido
registrados desde el afio de 1958, en la estaciém El Bejuco, el
gasto miximo registrado en esta estacién es de 403.0 m’/seg. Porxr
parte del rio Rosamorada, que se inicia en la misma Sierra con el
nombre de Teponohuaxtla, tiene una extensién de 55.0 km., drena una
drea de 350 km?, y descarga en la laguna El Pescaderoc, sobre este
rio se encuentra instalada una estacidén Hidrométrica desde el afio
de 1971, el gasto miximo registrado es de 226.9 w’/aeg.

Debido a la pendiente suave de estas corrientes en sus partes
terminales, su capacidad de conduccién se ve reducida por
acumulacién de azolves y crecimientos de malezas, por lo que en
época de lluvias se producen inundaciones por desbordamientos de
los mismos rfos, que llegan a prolongarse hasta por dos meses
limitando cualquier tipo de actividad productiva en esta &rea.

2.4 FISIOGRAFIA

La topografia es predominantemente plana, con la presencia de
microxrelieve y depresiones del terreno que limitan el flujo del
agua, provocando problemas de encharcamientos que, junto con la
falta de caminos, inciden desfavorablemente en la produccién
agricola de temporal.

Los suelos que poseen pendientes topogrdficas menores del
0.5%, son donde se manifiestan problemas de exceso de humedad,
fundamentalmente en el ciclo Primavera-Verano.

Los terrenos suavemente ondulados y con pendientes entre 0.5

Yy 1.0% son también afectados, aunque en menor medida, por el
exceso de agua en el ciclo Primavera-Verano.

Por su parte, los suelos clasificados dentro de los rangos
topogrdficos ‘de 1.0 a 3.0%, presentan condiciones més adecuadas
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para, el desarrollo' de los cultivos en Primavera-Verano, aungue
regquieren de manejos especiales para cultivarles en el ciclo
Otofio-Invierno.

Por dltimo, los terrenos con pendientes mayores al 3.0% y que
generalmente se encuentran enmontados, se ubican en los lomerios y
montficulos esparcidos dentro del &rea. :

2.5 CLIMA

Con el fin de conocer las caracteristicas climiticas de la
zona del proyecto, se analizaron los registros de la estacién
climatolégica de Rosamorada, localizada dentro del &rea del
Proyecto, misma que cuenta con un pericdo de observacién de 28 afios
de 1958 a 1986.

La precipitacién media anual en la zona del proyecto es de
1,436.3 mm, el periodo lluvioso es de Junio a Octubre, en donde se
precipitan 1,340.0 mm, gue representan el 93.3% del total anual. En
los meses de Noviembre a Enero se precipitan 71.9 mm,
correspondiente al 5.0% del total anual, y se considera como
perfodo semihiimedo; en tanto que el perfiodo seco es en los meses de
Febrero a Mayo, en el gue se precipitan 24.4 mm o sea el 1.7% del
total anual.

La temperatura media anual es de 25.5°C y tiene una variacién
térmica de 7.9°C, ya que la media mis alta es de 29.1°C (Junio) y
la media mds baja es de 21.2°C (Enero).

La evaporacién media anual en la zona es 'de 1,683.4 mm, la
l&mina de lluvia anual resulta ser menor en un 14.7% con respecto
a la evaporada.

Sin embargo, para el periodo comprendido de Julio a Septiembre
se tiene todo lo contrario a la situacién anterior, es decir, la
evaporacién es menor en un 138.51% respecto al valor de la lluvia.
Esto refleja que en el transcurso de estos meses las condiciones de
humedad tanto en el suelo como en el medio ambiente se registran
altas, no ocurriendo asi durante los demds meses, ya que la
evaporacién es mucho mayor que la precipitacién, lo que ocasiona
una condicién de escasez de humedad, tanto en el suelo como en el
medio ambiente, esta fltima situacién se acentila durante los meses
de Febrero a Mayo.

De acuerdo al Segundo Sistema de Clasificacién de
Thornthwaite, el clima de la zona del Proyecto resulté con la
f6rmula "C2 W2 A’ a'", que se interpreta como: Semihimedo con gran
deficiencia de agua invernal, C&lido, con régimen normal de calor
en el verano.
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2.6 B8UELOS

Los suelos en eatudio, se encuentran ubicados dentro de la
provincia fisiogrdfica Llanura Costera del Pacifico, misma que se
caracteriza por presentar una miscel&nea edafolSgica, pudiéndose
detectar suelos cercanos al litoral, con perfiles arenosos y en la
porcién de cordones litorales franco-arcillo-arenosos. Estos suelos
poseen modos de formacién mixtes, es decir, aluviales y
aluvio-marinos, son de coloraciones café claro y cafés.

Regpecto a los suelos detectados cercanos a los cauces de rios
y arroyos, como el San Pedro, el Bejuco y Rosamorada, son suelos
predominantemente franco-arenosos y franco-limosos, tendiendo a ser
de texturas finas los mis alejados a los miesmos, y cuyos grados de
desarrollo son inmaduros.

Por otra parte existen &reas cercanas a cerriles donde los
suelos poseen modos de formacién coluvial e in-situ-coluvial, grado
de desarrollo catalogado de joven a inmaduro. Estos suelos son de
coloraciones café grisédceo. :

En las estribaciones de 1la Sierra Madre Occidental o
subprovincia Pie de Sierras, las tierras tienen modos de formacién
in-situ-coluviales y edades recientes, y de colores rojo
amarillento.

Por lo general los suelos detectados dentro de estas &reas,
son de relieves suavemente ondulados a ondulados, donde los
materiales formadores provienen de rocas Igneas extrusivas, como
riolitas, basaltos y andesitas.

2.7 ECOLOGIA

En 1la .zona se pueden diferenciar tres micro-regiones
ecolégicas, caracterizadas principalmente por condiciones
topogréaficas y eddficas, localizadas en : El Piamonte de las zonas
cerriles, las zonas planas, que ocupan la mayor parte del Proyecto
y las llanuras de inundacién.

Cada una de ellas posee caracteristicas especificas que han
permitido o limitado el desarrollo de 1las actividades
agropecuarias, bajo estas caracteristicas, la vegetacién original,
constituida principalmente por selva mediana -subcaducifolia en
terrenos superiores a los 5.0 m.s.n.m. y manglares en las zonas
bajas, ha sido fuertemente perturbada por 1las actividades
agropecuarias, quedando relegada hacia los limites longitudinales
del Proyecto, hacia las elevaciones de la Sierra Madre Occidental
y hacia el Occidente, en donde se encuentran asociaciones de
mangle. La conservacién de estos manchones se debe a las grandes
limitaciones que reducen las actividades humanas, especialmente las
explotaciones agricolas.
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3. ESTUDIOS BASICOS
3.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO

En este capftulo se analizarin los estudios b&sicos
disponibles, con el fin de conocer y analizar las caracteristicas
generales del &rea del Proyecto, que sirvan para diagnosticar su
situacién actual y definir las obras de infraestructura hidr&ulica.

ESTUDIO TOPOGRAFICO
Este estudio consiste en el levantamiento de:

- La cuenca de escurrimiento.
- El &rea del Proyecto.

LEVANTAMIENTO DE LA CURNCA

El levantamiento de una cuenca de captacidén se hace con el fin
de determinar las caracteristicas fisiogrdficas de la misma, como
son:

La superficie de la cuenca.

La forma de concentracién de las aguas.

El tipo de vegetacién existente.

Longitud del cauce principal.

Desnivel total y pendiente del cauce principal.

[

Y asi poder utilizar estos datos en la solucién de problemas
hidrolégicos como lo pueden ser:

- La determinacién de los gastos m&ximos probables.
- 'La determinacién de los coeficientes unitarios de
escurrimiento.

Es aceptable la obtencidn del 4rea de la cuencé empleando las
cartas topogrdficas de DETENAL.

Cuando no es posible definir la cuenca con las cartas
topogr&ficas, se lleva a cabo un levantamiento topogrédfico
terrestre, en donde la identificacién del parteaguas, se deberd
hacer mediante un recorrido del mismo, donde se dejardn puntos
adecuados, que posteriormente serdn localizados por algunc de los
procedimientos que se recomiendan para este objeto.
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METODOS DE LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los métodoa de levantamiento variardn segtin’'la extensidn de la
cuenca y del reconocimiento efectuado para la localizacién del
parteaguas.

Los métodos de levantamiento mis empleados al estudiar una
cuenca son:

- Poligonales con plancheta.

- Poligconales con trénsito y estadia.
- Triangulacién con plancheta.

- Poligonales aéreas (fotogrametria).

POLIGONALES CON PLANCHETA

Este método consiste en trazar una poligonal con plancheta a
lo largo del parteaguas, verificando su cierre y deméds poligonales
auxiliares también con plancheta, ligadas a las primeras a lo largo
de los cauces principales, para determinar su forma de
concentracién y pendientes generales, este procedimiento se
recomienda para el levantamiento de cuencas pequefias.

POLIGONALES CON TRANSITO Y ESTADIA

Este procedimiento consiste en llevar una poligonal con
trédnsito y estadia a lo largo del parteaguas y poligonales
auxiliares apoyadas en las primeras a lo largo de cauces
principales, a fin de conocer la forma de concentracién de las
aguas, asi como calcular los desniveles en las estaciones y tener
una configuracién aproximada del terrenoc. Este método solo se
emplears para el levantamiento de cuencas de hasta 100 km’.

TRIANGULACION CON PLANCHETA

Este procedimiento se empleard para el levantamiento de
cuencas de mediana extensién, y consiste en llevar una poligonal
con tré&nsito y estadia a través de lugares f4icilmente accesibles de
la cuenca y desde cuyos vértices puedan verse la mayor cantidad
posible de puntos del parteaguas, para utilizarlo como apoyo para
la plancheta.

La plancheta se situard en uno de los vértices de la poligonal
y se dirigirdn visuales a los puntos del parteaguas, de los cauces
principales o detalles importantes que se tratan de situar.

Después se cambia la plancheta a la siguiente estacién y se
visan los mismos puntos, quedando determinada su situacién por la
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interseccién de las dos visuales; se procede en la forma indicada
hasta cubrir toda la cuenca que se trata de estudiar.

Generalmente es necesario colocar sefiales en los puntos de los
cauces principales que se trata de levantar, ya que de otra forma
resulta dificil su identificacién.

Este procedimiento ademds de ripido y econdmico, da la
aproximacién necesaria para esta clase de trabajos, se emplea para
el levantamiento de cuencas pequefias o de mediana extensién.

POLIGONALES AEREAS

Este procedimiento consiste en volar sobre el parteaguas en
tramos rectos anotando:

a) El rumbo magnético de la linea de vuelo obtenida con 1la
brdjula del avién.

b) El tiempo en segundos que dure el vuelo en cada punto de
inflexién, obtenido con un cronégrafo con aproximacién de
décimas de segundo.

c) Velocidad media del vuelo, obtenida con el velocimetro del
avién, multiplicando el tiempo de vuelo por la velocidad, se
obtiene la longitud de cada lado.

Una vez que se ha recorrido todo el parteaguas y se ha llegado
al punto de partida, se volard nuevamente en sentido contrario,
haciendo las mismas operaciones a fin de tener una comprobacidn.

Al ir efectuando el vuelo se tomarin fotografias oblicuas de
los cauces principales, que ge crucen formando pares
estereoscépicos, con el objeto de tener una idea aproximada de los
desniveles de los mismos.

También se anotardn las caracteristicas mis notables -de la
vegetacién. Este procedimiento se emplea para levantamientos de
cuencas mayores de 10,000 km’ de extensién.

CALCULO DE AREAS DE ESCURRIMIENTO

Obtenido el poligono de la cuenca, 8e procede a la
determinacién de su Area o superficie, para lo cual se pueden
emplear dos métodoa précticos:

- Por triangulacién del poligono.
- Mec&nicamente {con planimetro) .

El procedimiento de triangular el poligono solo se emplea para
trabajos de dimensiones reducidas y donde se pueden medir las
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diagonales y formar los tri&ngulos, como en los levantamientos con
cinta exclusivamente.

Por medio mecénico con el planimetro. Este procedimiento es el
mids Gtil, especialmente cuando la superficie que se necesita
determinar estd& limitada por un perimetro irregular, con curvas y
rectas, y a veces sin forma precisa.

3.2. ESTUDIO CLIMATOLOGICO
PRECIPITACION

La precipitacién es provocada por el vapor de agua contenido
en la atmésfera, el cual forma nubes que su vez y, debido al
fendmeno de la condensacidén, cambian su estado fisico, originéndose
de este modo la cafida de las gotas de lluvia.

De acuerdo con la causa que origina el ascenso de la masa de
aire hGmedo, pueden distinguirse tres tipos de precipitaciones:

- Precipitaciones convectivas.

- Precipitaciones orogrédficas.

- Precipitaciones ciclénicas o de frentes.

Precipitaciones convectivas. Este tipo de precipitacién tiene
su origen en la inestabilidad de una masa de aire méds caliente que
el circundante. Este aire méds caliente, asciende y se enfria
adiabdticamente y alcanza su punto de condensacién debido a la
velocidad vertical adquirida, forméndose nubosidad de tipo
cumuliforme, la cual genera precipitaciones en forma de aguaceros.

Las precipitaciones convectivas se originan en tiempo cdlido
y pueden estar accompaifiadas de vientos, relampagos, truenos Yy
vientos locales, pero principalmente consisten en 1lluvia y
ocasionalmente granizo.

Precipltaciones coregrdficas. Cuando los vientos cargados de
humedad, moviéndose ordinariamente del océano hacfia la tierra,
encuentran una barrera montafiosa, la masa de aire es forzada a
ascender, enfrifndose y origin&ndose las precipitaciocnes que se
presentan en forma de lluvia o nieve, siendo muy irregulares en
importancia y, localizacién.

Precipitaciones ciclénicas. Estas precipitaciones estén
asociadas al paso de un ciclén y pueden corresponder a dos casos:
no frontal y frontal. La precipitacién no frontal puede ocurrir en
cualquier depresién barométrica, resultando el ascenso debido a la
convergencia de masas de aire que tienden a rellenar la zona de
baja presién. La precipitacién frontal puede estar asociada a un
frente frfo o a uno célido.
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. .El estudio de los registros pluviométricos indican las
siguientes peculiaridades de las tormentas:

- Las tormentas de mixima intensidad generalmente son de corta
duracidn, y abarcan superficies pequefias.

- Las tormentas que duran varios dfas son de poca intensidad y
abarcan superficies grandes.

Las lluvias intensas y de corta duracién, son las que pueden
dar lugar a los caudales méximos de escurrimiento superficial, en
una cuenca en estudio.

Las precipitaciones de baja intensidad, pero que duran varios
dias, también nos pueden dar grandes concentraciones de
escurrimiento superficial en cuencas de gran extensién.

En la actualidad existen una gran variedad de instrumentos y
técnicas de medir las diferentes fases de la precipitacién. Sin
embargo, los aparatos que miden la cantidad y la intensidad de la
precipitacién son los wéds importantes. Los otros tipos de
instrumentes miden el tamaflo y distribucién de las gotas de lluvia,
o bien, el comienzo y fin de la 1lluvia.

Estos aparatos de medicién son los siguientes:

~ Pluviémetro.

~ Pluvidgrafo.

- Aparatos telemétricos.
- Radar meteorolégico.

Pluviémetro. Consta esencialmente de un dep&sito cilindrico de
lamina galvanizada, en cuyo interior se aloja un recipiente del
mismo material, llamado vaso medidor, con el cual se mide la lluvia
recolectada. La tapa del cilindro estd formada por un embudo
receptor, terminado en una arista viva por su parte superior y en
una pequefla abertura por la parte inferior, que descarga en el vaso
medidor, en el que estd colocado un tapén cuyo objeto es impedir la
entrada de cuerpos extrafios al interior del vaso.

El empaque del pluviémetro es una caja de madera, que a la vez
sirve como proteccién a éste cuando se instala, con el objeto de
que los rayos solares no lo calienten demasiado.y se produzcan en
su interior evaporaciones que originen errores en las mediciones.

El pluviémetro dUnicamente proporciona la altura de
precipitacién total en intervalos previamente establecidos,
comlnmente 24 horas, medidas a partir de las 8:00 de la mafiana de
cada dia.

En el sistema métrico, la precipitacién se mide en milimetros
y décimas de milimetro.
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Pluvibgrafo. El pluvibgrafo m&s utilizado en Mé&xico es el de
flotador, en el cual el ascenso de este Gltimo es producido por el
aumento de lluvia captada, hasta que el recipiente que contiene al
flotador se llena y entonces se vacia automiticamente por medio de
un s8ifén autocebante. El pluvibgrafo hace sus registros con una
pluma sobre una grdfica, que va montada en un cilindro que es
movido por un sistema de relojeria. El mecanismo anterior se
denomina gistema Hellman.

Aparatos telemétricos. El desarrollo de la instrumentacién
telemétrica en cuencas rurales, es muy importante porque permite
concentrar rédpidamente la informacién de 1lluvias y facilita las
mediciones en lugares de dificil acceso. Los principales problemas
agociados con estos aparatos derivan del hecho de reguerirse que
operen sin mantenimiento y sin fallas durante grandes lapsos y que
consuman poca energia; ademds de estudiarse la topografia del
terreno para seleccionar las rutas de transmisién, de forma que se
evite la posibilidad de interferencias.

Radar meteoroléglco. La ventaja principal que se obtiene al
utilizar el radar meteorolégico radica en gue permite contar con un
panorama instantineo de las condiciones atmosféricas y de 1la
precipitacién en una zona amplia, evitando las interpolaciones y
extrapolaciones que se deben realizar al utilizar la informacién de
los pluviémetros y pluvidgrafos, los cuales miden lo que acontece
en puntos aislados.

El radar meteorolégico permite observar la posicién y
movimiento de las &reas de precipitacién y determinados tipos de
radares pueden proporcionar una evaluacién de la intensidad de la
lluvia en las zonas comprendidas dentro de su alcance; este filtimo,
puede variar de 40 a 200 km segfin las caracteristicas del haz de
antena, la potencia de salida y la sensibilidad del receptor del
radar. Se define como alcance hidrolégico, a la distancia méxima a
la gue se sigue siendo razonablemente vAlida la relacién entre la
intensidad de los ecos del radar y la intensidad de 1las
precipitaciones.

Se puede decir que el principal defecto de las mediciones
efectuadas con el radar, consiste en la interpretacién de 1la
reflexién de la onda emitida por el mismo radar, pues ésta debe ser
calibrada para que pueda traducirse en intensidad de lluvia.

Los datos de la precipitacién que nos da el pluvibmetro, se
registran y anotan diariamente obteniéndose asi la llamada "altura
de precipitacién" en mm que la lluvia alcanza ese dia.

Generalmente y por comodidad, los registros de alturas
pluviométricas comprenden una semana, es decir, cada semana se
cambia del tablero el registro descrito anteriormente, archivandose
los registros levantados antes que el de la semana correspondiente.
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Con los datos de precipitacién que se acumulan en las
estaciones climatoldgicae y haciendo uso de expresiones muy
sencillas, podemos obtener la lluvia o precipitacién media diaria,
mensual y anual.

Precipitacién media diaria:

£ P semana
Pmd = —————— (3.1)
30

30
Donde : L P semana es la suma de las precipitaciones
1 registradas por semana.

30 es el nimero de dfas del mes.

Precipitacidén media mensual:

I P meses
Pmm 2 ————————— (2.2)
12
Donde: L P meses es la suma de 1las precipitaciones
registradas durante todos los meses del
afio.
12 es el nimero de meses del afio.

Precipitacién media anual:

L P anuales

Pmm = ————————— (3.3)
n
Donde .L P anuales es la suma de las precipitac¢iones
- anuales.
n es el nimero de afios de registro y puede

tener una variacién de 10 a 50 afios
segln sea la importancia de la obra.
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EVAPORACION

La evaporacién es un proceso esencial para el ciclo
hidrolégico, pues se estima que aproximadamente el 75% de la
precipitacién total anual que ocurre sobre los continentes retorna
a la atmbésfera en forma de vapor, directamente por evaporacién o,
a través de las plantas, por transpiracién.

La cantidad de agua evaporada o transpirada constituye una
pérdida directa para los almacenamientos superficiales (embalses)
Yy los subterréneos [acuiferos), de manera que su estimacién es
necesaria en todos los andlisis hidrol&gicos relatives a la
distribucién de las aguas y en los estudios de balance y operacién
de almacenamientos.

A continuacién se definen los siguientes conceptos:

Evaporacién. Es el proceso, por medio del cual el agua cambia
del estade liquido al gaseoso, retornando directamente a la
atméafera en forma de vapor.

Transpliracidn. Proceso por el cual el agua de la vegetacién
pasa a la atmdsfera en forma de vapor. Este concepto no incluye la
evaporacién desde el suelo. De las definiciones anteriores se puede
concluir que: La evaporacién y la transpiracién son el mismo
proceso diferenciéndose finicamente en el tipo de superficie desde
la cual el vapor de agua pasa a la atmésfera.

Existen dos tipos de aparatos para medir la evaporacidn:

- Evaporimetros o tanques de evaporacién.
- Atmémetros.

Las evaporaciones medidas en tales aparatos pueden ser
consideradas como médximos o potencialee y son indicativas del poder
evaporante de la atmésfera.

EvaporSmetros. Los tanques de evaporacién utilizados en los
diferentes pafises son de dimensiones, formas y caracteristicas
diversas. Los evaporimetros se pueden clasificar segilin su ubicacién
o disposicidén en tres tipos:

1) Ubicados en la superficie.
2) Enterrados.
3) Flotantes.

Los tangues enterrados tienden a eliminar los efectos
perjudiciales de los limites, como la radiacién sobre las paredes
laterales y el intercambio de calor entre la atmbésfera y el tanque,
pero presentan dificultades para la observacién, captan fécilmente
basura, son dificiles de instalar, limpiar y reparar; ademds las
fugas no se detectan con facilidad y la vegetacidn que circunda al
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tanque puede tener ciertos efectos nocivos y afin m&s, puede existir
un intercambio apreciable de calor entre el tanque y el suelo.

La evaporacién en un tanque flotante en el embalse o lago es
més aproximada a la evaporacién de tal embalse, que la de los
evaporimetros instalados en su orilla. Sin embargo, se tienen
dificultades para efectuar las mediciones, las salpicaduras
digtorsionan los c&lculos y en general los costos de instalacién
Yy mantenimiento son elevados,

Con respecto a los evaporimetros superficiales sus principales
ventajas son la economia, la facilidad de instalacién, operacién y
mantenimiento.

El evaporimetro empleado actualmente en México es el
siguiente:

Es un tangue circular, de 121.0 cm. de didmetro y 25.4 cm. de
altura, montado sobre un enrejado de madera de forma que su base
estd a 5 © 10 cm. encima del suelo, permitiendo la circulacién del
aire alrededor de &l. Las mediciones se realizan apoyande en un
tubo de nivelado, un tornillo micrométrico cuya punta se enrasa con
el nivel del agua.

AtmSmetros. Para medir las variaciones relativas del poder
evaporante de la atmdsfera, se utilizan esferas o placas de
porcelana porosa saturada de agua, estos digpesitivos son empleados
por meteordlogos y agrénomos, en investigaciones y estudios de
transpiracidn.

TEMPERATURA .

La temperatura en las estaciones meteorolégicas se registra
empleando los termémetros de mixima y minima, &stos se encuentran
protegidos de la accién directa de los rayos solares y de la
reverberacién del suelo dentro de 1las llamadas '"garitas
meteorolégicas"”.

Los termémetros mds empleados en las estaciones son:

- TermSmetros registradores de ambiente.
- TermSmetros de Six o el de Bellani.

- Termbmetros de méxima.

- Termdémetros de minima.

La escala de graduacién de los termémetros antes mencionados,

puede venir en grados Centigrados, grados Farenheit, y en algunas
ocagiones en grados Kelvin,
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La temperatura media diaria se puede calcular por varios
métodos, el més préctico y preciso consiste en tomar el promedio de
las temperaturas horarias, o en su defecto cada 3 o 6 horas.

La temperatura media diaria mensual se obtiene promediando las
temperaturas medias diarias, sin embargo otro criterio indica que
es el promedio de las temperaturas medias mensuales mAximas y
minimas.

La temperatura media anual es el promedioc de las temperaturas
medias mensuales de ese aiio.

Para expresar las temperaturas medias anuales o wmedias
mensuales, de una manera m&s representativas se hace uso de un
plano ya sea del lugar de la obra, de una regién especifica o por
estado, para lo cual se trazan sobre dicho plano las llamadas
curvas isotermas, por el procedimiento ordinario de las curvas de
nivel, uniendo puntos de la misma temperatura, de tal manera que
queden a un mismo lado todos los puntos cuya temperatura sea méas
elevada y al otro lado los de temperatura mis baja.

En la actualidad existen mapas con las temperaturas medias
anuales, asi como también mapas con la temperatura media durante el
verano o Isoteras, y mapas con la temperatura media durante el
inviernc o Iscquimenas.

3.3 ESTUDIO HIDROLOGICO

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE UNA CUENCA

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

La defindcién anterior se refiere a una cuenca superficial;
asociada a cada una de &stas existe también una cuenca subterrénea,
cuya forma en planta es semejante a la superficial. De ahfi la
aclaracién de que la definicién es vAalida si la superficie fuera
impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente
dos tipos de cuencas: Endorreicas y exorxreicas. En las primeras el
punto de salida estd dentro de los limites de la cuenca y
generalmente es un lago; en las segundas el punto de salida se
encuentra en los limites de la cuenca y esté en otra corriente o en
el mar.
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A continuacién se describen las caracterfsticas de la cuenca
Y los cauces de mayor importancia por sus efectos en la relacién
precipitacién-escurrimiento.

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos
de ;.nayor nivel topogrdfico y que separa la cuenca de las cuencas
vecinas.

El &rea. de la cuenca se definé como la _superficie, en
proyeccién horizontal, delimitada por el parteaguas.

La corriente principal de una cuenca es la corriente que pasa
por la salida de la misma. N6tese que esta definicién se aplica
solamente a las cuencas exorreicas. Las demis corrientes de una
cuenca de este tipo se denominan corrientes tributarias. Todo punto
de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacifn, toda cuenca
tiene una y solo una corriente principal. Las cuencas
correspondientes a las corrientes tributarias o a los puntos de
salida se llaman cuencas tributarias o subcuencas.

Uno de los indicadores mis importantes del grado de respuesta
de una cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal.
Dado que esta pendiente varfa a lo largo del cauce, es necesario
definir una pendiente media; para ello existen varios métodos, de
los cuales se mencionan tres:

a) La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos
la corriente dividido entre su lonaitud medida en planta.

" PERFIL DEL CAUCE

ELEVACION, MSNM.

de



b)

Q)

ELEVACION, MSNM.

LEVACION, MSNM.

El

La pendiente media es la de una lfnea recta que, apoyédndose

en el extremo de aguas abajo de la corriente,

hace que se

tengan &dreas iguales entre el perfil del cauce y arriba y
abajo de dicha linea.

PENDIENTE COMPENSADA

PERFIL DEL CAUCE

A = A
. R LINEA RECTA ab

Az

Taylor y Schwarz proponen calcular la pendiente media como

DISTANCIA, KMS.

CRITERIO DE TAYLOR Y SCHWARZ

PERFIL DEL CAUCE

DISTANCIA, KMS,
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de un canal de seccién transversal uniforme que tenga la
longitud y tiempo de recorrido que la corriente en cqesti6n.
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La velocidad de recorrido del agua en el tramo i'.' puede
calcularse como:

Vi = kVsi (3.4)

Donde k es un factor que depende de la rugosidad y de la forma
de la seccién transversal y Si es la pendiente del tramo i. Ademés,
por definicién:

Dx
Vi = ——— (3.5)

Donde Dx es la longitud del tramo i y ti es el tiempo de
recorrido en ese tramo. De (3.4) y (3.5) se obtiene:

Dx
Wsi

ti = (3.6)

Por otra parte', la velocidad media de recorrido en todo el
cauce dividido en m tramos es:

L
V=—=ks5s (3.7
T
Donde 1. gs la longitud total del cauce, T es el tiempo total
de recorrido y S es la pendiente media buscada. El tiempo T seri:

m Dx

m
T=CLti=s E —~—— (3.8)
i=1 i=1 Ksi
y la longitud L:
m
L =L Dx =m Dx (3.9)

i=1

Finalmente, usando las ecuaciones {3.7), (3.8) y (3;9) v
despejando S se obtiene: .
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m. 2

s= |1 1 1 (3.10)
=t = . 4 -
V81 vs2 vsm

Mediante un razonamiento sgemejante se puede obtener la
siguiente férmula para el caso en que las longitudes de los tramos
no sean iguales:

2

S = 11 12 im (3.11)

- - 4 .+
V81 Vvs2 Vsm

Donde li es la longitud del tramo i.

Longitud del cauce principal. La longitud o desarrollo
longitudinal del cauce o colector principal es también una magnitud
caracteristica 1til y de efecto importante en 1la respuesta
hidrolégica, ¥a que en un rio corto los efectos de la precipitacién
en la cuenca se hace sentir mis rdpidamente que en un rio largo.

Perfil del cauce principal. El perfil de un rfo se obtiene
llevande a una grifica los valores de sus recorridos horizontales
{abacisas), contra sus cambios de elevaciones respectivas
{(ordenadas) .

FACTORES QUE AFECTAN EL ESCURRIMIENTO

El escurrimiento superficial en un cauce o corriente natural
estd determinado por dos series de factores diferentes: unos
dependen del clima, principalmente de la precipitacién, y los otros
de las caracteristicas fisicas de la cuenca.

La influencia de los primeros depende de lo siguiente:
a) Tipo o caricter de la precipitacién.

b} Intensidad de la lluvia,

c) Duracién de la lluvia.

d) Distribucién de la lluvia en la cuenca.
e) Direccién del movimiento de las tormentas.
£) Condiciones de precipitacién y humedad del sueloc que

preceden a la lluvia.
g} Otras condiciones climiticas que afectan la evaporacién
y la transpiracién.
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El efecto del segundo grupo lo determinan las aiguientes
caracteristicas de la cuenca:

‘a} Uso.del suelo.

b) Tipo del suelo.

c) Tamafio de la cuenca.

d) Forma de la cuenca.

e) Elevacién de la cuenca.

f) Pendiente de la cuenca.

g) Orientacién de la cuenca.

h) Tipo de la red de drenaje natural o red hidrografica.
i) Extensién de la red hidrogréfica.

En general, cuande se trata de encontrar una ecuacién sencilla
Y conveniente para determinar el caudal médximo de avenidas, el
caudal minimo o el caudal medio de una corriente, se observa que
tal ecuacién tiene que expresarse en términos de todas las
variables antes mencionadas y que casi todos los factores, pueden
afectar los resultados en una forma muy considerable. De lo
anterior se "deduce que la estimacién de cualquiera de 1las
diferentes caracteristicas del escurrimiento debe basarse en el
andlisis cuidadoso de la influencia de todos los factores gque
intervienen, y que es imposible determinar el escurrimiento
superficial por medio de una simple ecuacién que considere una o en
lo mejor de los casos, dos o tres variables.

Tipo o cardcter de la precipitacién. Al considerar la
influencia de la prec:.p:.tac:.dn en el hidrograma de una corriente o
cauce natural tiene mucha importancia el tipo de precipitacién. Por
ejemplo: si esta cae en forma de lluvia, su influencia se dejar&
sentir de inmediato, siempre y cuando su intensidad y magnitud sean
grandes para que afecten el escurrimiento superficial. Por otra
parte, si la precipitacién consiste exclusivamente de nieve y no
hay deshielos, el hidrograma no se verd afectado en ningin momento,
excepto por la nieve que pueda caer directamente scbre la
corriente.

Intensidad de 1lluvia. Cuando la intensidad de lluvia es
suficientemente grande como para que exceda la capacidad de
infiltracién del suelo y haya escurrimiento superficial, el caudal
en el cauce es mayor para cualquier aumento posterior de la
intensidad de. 1a lluvia.

Una vez que la capacidad de infiltracién del suelo ha sido
sobrepasada, el escurrimiento superficial crece rdpidamente con un
aumento de la intensidad de lluvia. Sin embargo, el incremento de
caudal no es el mismo gue el aumento del exceso de lluvia, pues hay
un retardo debido al tamafio de la cuenca y al efecto del
almacenamiento o regulacién de los cauces. .

buracién de 1a lluvia. Para cada cuenca hay un tiempo critico
tal que para todas las tormentas de esa duracién o menor, el
perfodo del escurrimiento superficial serd, independientemente de
la intensidad, practicamente el mismo; y cuando las lluvias sean de
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mayor duracién, el perfodo de escurrimiento aumentari. Los caudales
méximos superficiales suelen ocurrir en el punto de descarga de una
cuenca de drenaje cuando el tiempo que tarda en concentrarse, en
ese punto, es igual a la duracién de la tormenta que los origina.

Distribucién de la lluvia en la cuenca. En las cuencas de
drenaje cuya extensién sea apreciable, las tormentas productoras de
avenidas tienen raras veces una distribucién uniforme. En las
cuencas chicas, los caudales méximos se deben a tormentas intensas
que cubren solo una superficie pequefia; en las cuencas grandes, los
caudales miximos son producidos por tormentas de menor intensidad
pero que cubren superficies m&s grandes. En ningin caso las
tormentas tienen una distribucién uniforme.

Direccién de la trayectoria de las tormentas, Raras veces una
tormenta comienza y termina simultd&neamente en toda una cuenca,
principalmente cuando ésta es de grandes dimensiones, ya que,
generalmente el centro de la perturbacién est4d en movimiento. La
direccién con que se desplaza la tormenta en la cuenca, con
respecto a la direccién del escurrimiento en el sistema de drenaje,
tiene una influencia importante en el caudal médximo resultante y en
la duracién de su escurrimiento superficial.

Precipitacién y humedad del suelo que precaden a la lluvia. La
cantidad de humedad en las capas superficiales del suelo tiene un
importante efecto en la capacidad de infiltracién del mismo y
tambisn en la posibilidad de que haya o no aumento de los niveles
fredticos, al ocurrir la tormenta.

Cuando la humedad del suelo es alta, la capacidad de
infiltracién es baja y en la cuenca hay tendencia a que ocurran
avenidas mayores que en el caso de que la humedad del sueloc sea
baja.

Otras condiciones eclimAticas. Dado que la lluvia es la fuente
principal del escurrimiento, es muy natural que sea el factor mis
importante gque afecta y determina la wagnitud de ‘dicho-
escurrimiento. Sin embargo, no es el Gnico que debe considerarse,
pues la temperatura, precipitacién anual, velocidad del viento,
humedad relativa y presién barométrica media, determinan el clima
de una zona y afectan en ella también el escurrimiento superficial.
La infiuencia de cada uno de estos factores, en vez de ser directa,
es una combinacién de todos ellos Yy determina qué tanta
precipitacién, de la que cae en la cuenca, gerd empleada en
transpiracién, y qué tanta se evaporard, dejando un caudal residual
gue es el que en dltima instancia escurriri por los cauces de
drenaje.

FACTORES FISIOGRAFICOS.

Uso de la tierra. De todos los factores que afectan el
escurrimiento superficial en una cuenca, el uso de la tierra es uno
de los mis importantes. Es evidente que el hidrograma de una
corriente estd muy afectado por la manera en que se utiliza el
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suelo de la cuenca. Este factor estd intimamente ligado al de la
infiltracién y al de la capacidad de retencién del suelo.

Tipo del suelo. En cualquier cuenca las caracteristicas del
escurrimiento superficial se ven fuertemente influenciadas por el
tipo predominante de suelos, debido a las diferentes capacidades de
infiltracién de cada uno de ellos, las que a su vez, son el
resultado del tamafio de los granos del suelo, del modo como estén
agrupados y de la forma y arreglo de las particulas. Los suelos con
material coloidal se expanden o contraen con los cambios del
contenido de agua, afectando asi su capacidad de infiltracién.

La porosidad afecta la infiltracién y la capacidad de
almacenamiento de los suelos y varia mucho con los diferentes
tipos de éstos. La porosidad no depende del tamafio de 1las
particulas, sino mds bien de su arreglo, forma y grado de
compactacidn.

Tamafio de la cuenca. La superficie de la cuenca es aquella que
contribuye al escurrimiento superficial y que estd limitada por el
parteaguas. El tamafio de la cuenca afecta la magnitud de las
avenidas y alos escurrimientos minimos y medios en formas muy
diversas; y por lo tanto, sBus efectos deben considerarse
debidamente.

FPorma de la cuenca. Este es el factor que, con el de 1la
pendiente transversal del terreno, gobierna la rapidez con que el
agua es aportada a la corriente o cauce a medida que sigue su curso
desde el nacimiento de é&sta hasta su descarga.

Elevacién de la cuenca, Tanto las diferencias de elevacién en
la cuenca comc la elevacién media de la misma, son factores
importantes relacionados con la temperatura y la precipitacién,
especialmente la fraccién de la cantidad total de esta dltima que
cae en forma de nieve.

Pendiente. La pendiente de una cuenca tiene una relacién
importante aunque algo compleja con la infiltracién, el
escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién
del agua fredtica del escurrimiento. Es uno de los factores que
mayor influencia tiene sobre la duracién del escurrimiento por la
superficie del suelo y en los cauces, asi como sobre la
concentracién de la lluvia en los canales o cauces naturales, Y por
lo tanto, es un factor de la mayor importancia en relacién con la
magnitud de las avenidas que en estos (iltimos pueden ocurrir.

Orientacién, Este factor afecta las pérdidas por transpiracién
y evaporacién, por la influencia que tiene en la cantidad de calor
solar, que recibe una cuenca. En las cuencas ubicadas en las
regiones frias, la direccidén de la pendiente resultante de la
cuenca hacfa el sur o el norte tiene influencia en el tiempo de
deshielo de la nieve acumulada en dicha cuenca y por lo tanto, en
el volumen con que 1la nieve contribuye -al escurrimiento
superficial.
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La red de drenaje natural. Este factor tiene mucha importancia
pues, por ejemplo, la eficiencia de la red de canales o cauces
naturales y por lo tanto, las caracteristicas del hidrograma
resultante dependen de dicha red. Asf, si la cuenca estd bien
drenada, la longitud del escurrimiento superficial es corta y el
caudal se concentra rédpidamente, las avenidas son grandes en
relacién a la superficie total de la cuenca y a la intensidad de la
lluvia que las origina.

En otras palabras, entre mis eficiente es la red de drenaje
natural, més rdpido es el escurrimiento en los cauces o corrientes
o viceversa.

Extensidn de la red hidrogrdfica. Toda corriente o cauce
natural tiene sus tributarios, los que a su vez tiene otros y, como
regla general, entre mds grande es una corriente, mayor es el
nimerc de ramales o bifurcaciones que a ella concurren.
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CAPITULO IV

ANALISIS HIDRAULICO



4. ANALISIS HIDRAULICO
4.1 DETERMINACION DEL PERIODO DE RETORNO

El Periodo de Retorno " T " de un evento hidrolégico de
magnitud dada, se define come el intervalo promedio de tiempo
dentro del cual ese evento puede ser igualado o excedido, por lo
menos una vez en promedio.

Si un evento igual o mayor a Y ocurre una vez en T afios, su
probabilidad de ocurrencia P(Y) es igual a 1 en T casos, o sea que:

1
o= - (4.1)
P(Y) .

La definicién anterior permite el siguiente desglose de
relaciones de probabilidades:

- La probabilidad de que Y ocurra en cualquier afio

1
P(Y) = ~— (4.2)
T
- La probabilidad de que Y no ocurra en cualquier afio

1
P{Y) =1 -P(Y) al ~ — (4.3)
T

- . La probabilidad de que Y no ocurra en n aflos
- sucesivos

1
P(¥ln = (1 - —)° (4.4)
T

- La probabilidad conocida como riesgo R, de que Y
ocurra al menos una vez en n afios sucesivos

N 1
R=1-(1-~—)" (4.5)
T
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Si se considera que n sea la vida de disefio operacional de una
obra, la ecuacién 4.5 permite determinar a partir de la asignacién
<]i-e ur; cierto riesgo de que la obra falle, el periodo de retorno de

a misma.

De lo anterior se tiene que la asignacién de un periodo de
retorno a un evento hidrolégico para realizar el disefio de una
obra, si se acepta que la vida de disefio es constante, es funcién
directa del riesgo que se tenga durante su vida operacional, de que
se presente un evento mayor al de disefio.

Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia o riesgo de que
se presente en una obra hidrdulica un evento mayor al de disefio, se
requiere tener en cuenta:

Costo de la obra.

Dafios que pueden tener al presentarse una falla.
Costo de mantenimiento.

Inconvenientes y perjuicios en el caso de falla.
Riesgo de vidas humanas.

De ser factible cuantificar los dafios que se pueden ocasionar
tanto humanos como materiales, el perfodo de retorno asignado a un
evento para el disefio de una obra hidréulica se puede realizar con
apoyo de la ecuacién 4.5, a partir de un an&lisis econémico entre
el costo de la obra y el costo de los dafics por falla de la misma.

Usualmente lo anterior es diffcil de hacer, por lo gque es
comGn utilizar para la seleccién del evento de disefio, periodos de
retorno o criterios preestablecidos. Asi, en la tabla 4.1. se
muestran los periodos de retorno recomendables para estructuras
menores.

Basindose en las conaideraciones anteriores, y de acuerdo a la
tabla 4.1; se elige como perfodo de retorno para el proyecto El
Bejuco el correspondiente a 50 afios.

De este modo, este periodo de retorno serd el usado en los
siguientes andlisis para la obtencién del gasto de disefio para el
dimensionamiento de los bordos de proteccidn.

4.2 DETERMINACION DEL GASTO DE DIsSERo

Para obtener el gasto miximo de disefio para una estructura que
ge localiza en donde existe una estacién hidrométrica o bien aguas
abajo o.arriba de ésta, se requiere encontrar la relacién existente
entre los gastos méximos anuales y sus perfodos de retormo.-

Para esto se utilizard el método de anidlisis estitico y
probabilistico de los datos de escurrimiento obtenidos de una
estacién hidrométrica, y a partir de éstos se obtendrd el gasto
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TABLA 4.1.

PERIODOS DE RETORNO DE DISENO RECOMENDABLES
PARA ESTRUCTURAS MENORES

TIPO DE ESTRUCTURA

PERIODO DE RETORNO

(afioa)

Puente sobre carretera importante,
donde el remanso puede causar daflios
excesivos por inundacién u ocasionar
la falla del puente. 50 a 100
Puente sobre carreteras menos
importantes o alcantarillas sobre
carreteras importantes. 25
Alcantarillas sobre caminos
secundarios, drenaje de lluvia

Jloe contracunetas. 5 a 10
Drenaje lateral de los pavimentos,
donde puede tolerarse encharcamiento
con lluvia de corta duracién. laz2
Drenaje de aeropuertos. 5
Drenajes urbanocs 2 alo
Bordos 2 as0
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miximo instanténeo por wmedio de funciones de distribucién de
probabilidades usadas en hidrologia.

Una vez conocidos los gastos méximos anuales registrados por
la estacién hidrométrica que controla la cuenca en estudio, se
ordenan estos de mayor a menor y se procede a deducir el perfodo de
retorno correspondiente a cada uno de ellos.

De acuerdo con la definicién de periodo de retornp, el
correspondiente a cada gasto méximo anual se valifia como:

n+ 1
Tm = —————— (4.8}
m
En donde
m nimero de orden del gasto méximo anual en anAlisis, 1

al mds grande, 2 al siguiente, etc.

n aflos de registro, igual al nimero de gastos miximos
anuales en estudio.

Tm periodo de retorno correspondiente, en afios.

Una vez que se asigna un periodo de retorno al gasto de disefio
de la obra en cuestidn, generalmente es necesario, para conocer
dicho gasto de disefio, hacer extrapolaciones a partir de los gastos
méximos anuales registrados, pues rara vez este perfiodo es menor al
periocdo de datos.

Por ejemplo, puede ser necesario determinar-un gasto de disefio
con perfodo de retorno de 1,000 afios a partir de 25 aflos de
registro. Si los gastos méximos anuales registrados se dibujan
contra sus respectivos perfodos de retorno, generalmente se observa
alguna tendencia mis o menos definida. El problema radica en como
extender esta tendencia hasta el perfiodo de retorno deseado. Una
posibilidad es extrapolar 1los datos a ‘"ojo", es decir,
grédficamente. Aunque este método puede dar muy buenos resultados si
se aplica por una persona con experiencia, tiene la desventaja de
la subjetividad; estos es, si 20 ingenieros diferentes lo aplican,
es probable que el resultado sean 20 grificas diferentes.

Para eliminar esta subjetividad, se debe bugcar entre las
distintas funciones de distribucién de probabilidad tebricas la que
se ajuste mejor a los datogs medidos, y usar esta funcién para la
extrapolacién.

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucién
de probabilidad tedricas; de hecho, existen tantas como se quiera,

- 34 -



Yy obviamente no es posible probarlas todas para un problema
particular. Por lo tanto, es necesario escoger, de esas funciones,
las que se adapten mejor al problema bajo an&lisis.

Entre las funciones de distribucién de probabilidad usadas en
hidrologia, se estudiaran las siguientes:

a) Normal
b) Lognormal
¢) Gumbel

Las funciones de distribucién de probabilidad se estudiaré&n
sin mucha justificacién teédrica, tanto en lo que respecta a su
desarrollo como a la evaluacifn de sus parimetros, considerando que
dicha justificacién tedérica se sale del enfoque de este trabajo.

DISTRIBUCION NORMAL.

La funcién de densidad de probabilidad Normal se define como:

1
F(x) - EXP [-1/2(x-p/0)¥] 4.7.)

2n0

Donde u y o son los pardmetros de la distribucién. Estos
pardmetros determinan la forma de la funcién £({x) y su posicién en
el eje x.

Es posible demostrar que g y ¢ son, respectivamente, la media
y la desviacién estlndar de la poblacién y pueden estimarse como la
media y desviacibébn estindar de los datos. La funcién de
distribucién de probabilidad Normal es:

x 1
F(x) =J' EXP [-1/2(x-p/0)?] ax (4.8)
-0 2n0

Hoy en dfa, no se conoce analiticamente la integral ‘de 1la
ecuacién anterior, por lo que es necesario recurrir a métodos
numéricos para valuarla. Sin embargo, para hacer ‘esto se requeriria
una tabla para cada valor de g y ¢, por lo que se ha definido 1la
variable estandarizada
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Z B —— ' . (4.9)

Que estd normalmente distribuida con media cero y desviacién
esténdar unitaria. Asf, la funcidén de distribucién de probabilidad
(ecuacién 4.8) se puede escribir como:

z 1
F(x) = F(z) =J EXP [-2%/2] dz (4.10)
-o V27

La funcién F(z) se ha calculado numéricamente y se han
publicado tablas de ella. En la tabla 4.2 se muestra esta funcién.
Debido a que la funcién F(z) es simétrica, en dicha tabla se
encuentran tGnicamente valores de:

z 1
F(z)= J EXP [-2?/2] dz (4.11)
0 Var

Con lo que es posible calcular F(z) para cualquier valor de z.

Otra manera de estimar £(z) o F(z), mis conveniente si se usa
una computadora, es mediante férmulas aproximadas. La funcién de
densidad f£{z) se aproxima, con una precisidn mayor de 2.27 x 1073,
como: .

£(z) = (ap + 2,22 + a;z* + a;2%) ! (4.12)
Donde

a, = 2.490895

a, = 1.466003

a, = -0.024393

ay = 0.178257
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TABLA 4.2

DISTRIBUCION NORMAL

VONOU PWRHO VANAWN AWNHO VOINOWN AWNHO VONAN dWNEA

VHULE WWLWLW BRLUNN NBNLL HEHMEME KPPHE OOOO0O OO0OCOGo

.9995 .9995 .9995 .9996 .9996 .9996 .9936 .9996 .9996 .9997
.9997 .9997 .9397 .9997 .9997 .9997 .9397 .9997 .9997 .9998

.9998 .9998 .9998 ,9998 .9998 .9998 ,9998 .9998 .9998 .9998
.9998 .9998 .9999 .999% .999% .9999 .9999 .5999 .9999 .9999
.9999 .9999 .9999 .9999 .9999 .9999 .9999 .9999 .9993 .9999
.9999 .9999 ,9999 .9999 .9999 ,9999 .999% .9999 .999% .9999
1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 21,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000




Y la funcién dé distribucién como:

Flz) = H(z), 2 >0 "

(4.13)

F(2) =1 - H(z), 2z°<0
donde
1
H(z) =1 - EXP (-2%/2). (bg + b + by’ (4.14)
27
; .
Siendo q @ — (4.15)
14y 2|
y
by =. 0.33267
by = 0.43618
b, = -0.12017
b; = 0.93730

DISTRIBUCION LOGNORMAL.

En esta funcién los logaritmos naturales de la variable
aleatoria se distribuyen normalmente. La funcién de densidad de
probabilidad es:

1

£(x) =
Van

1
— EXP [-1/2{ln x-a/8)% . (4.16)
xR

Donde « y £ son los pardmetros de la distribucién. Si se
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compara la ecuacién (4.16) con la (4.7}, se deduce que o y f son
respectivamente la media y la desviacién esténdar de los logaritmos
de la variable aleatoria.

Los valores de a¢ y £ se estiman a partir de n observaciones xi,
i=1, 2, ... ny como:

n Inxi
@ =L ——— (4.17)
i=1 n
1/2
n (ln xi-a)? i‘ /
B = £ ———J (4.18)
i=1 n

La funcién de distribucién de probabilidad es:

x 101
F{x) = J —— EXP [-1/2(1n x-a/R)% dx (4.19)
° Van x8

Los valores de la funcién de distribucién de probabilidad
{4.19) pe obtienen usando la tabla 4.3 o la f6zmula 4.13 si la
variable estandarizada se define como:

Inx - a
Z B —— (4.20)

DISTRIBUCION GUMBEL.

Supbngase que se tienen N muestras, cada una de las cuales
contiene n eventos. Si se selecciona el méximo x de los n eventos
de cada muestra, es posible demostrar gque, a medida gque n aumenta,
la funcién de distribucién de probabilidad de x tiende a:
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F(x) = EXP [- EXP (- a (x - £))] S (4.21)

La funcién ‘de densidad de probabilidad es entonces:
£(x) = a EXP (- a(x - B)- EXP (-a(x - 8))] (a.22)°

Donde a y  son los pardmetros de la funcién.

Los parédmetros a y 3 se estiman como:

1.2825 }

@ — (4.23)
s

B =X~ 0.45 5 (4.24)

Para muestras muy grandes, o bien como:

4
@ = — . (4.25)
S

8 =X - pyla (a.26)

Para muestras relativamente pequeflas, donde uy y oy sge
muestran en la tabla 4.3.

4,3 SBELECCION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES DEL RIO A UTILIZAR
La sgelecciédn de las secciones transversales del rio, las

cuales serdn usadas para transitar el gasto de disefio obtenido,
estd en funcién de la topografia del mismo.
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TABLA

4.3

VALORES DE uy Y oy

n pn on
8 .4843 .9043
9 .4902 .9288

10 .4952 .9497

11 14996 .9676

12 .5035 .9833

13 .5070 9972

14 .5100 | 1.0095

15 .5128 | 1.,0206

16 .5157 | 1.0316

17 .5181 | 1.0411

18 .5202 | 1.0493

19 .5220 | 1.0566

20 .5235 | 1.0628

21 .5252 | 1.0696

22 .5268 | 1.0754

23 .5283 | 1.0811

24 .5296 | 1.0864

25 .5308 | 1.0914

26 .5320 | 1.0961

27 .5332 | 1.1000

28 .5343 | 1.1047

29 .5353 | 1,1086

30 .5362 | 1.1123

31 .5371 | 1.1159

32 .5380 | 1.1193

33 .5388 | 1.1226

34 .5396 | 1.2255

35 .5403 | 1.1284

36 .5410 | 1.1313

37 .5418 { 1.1339

38 .5424 | 1.1363

39 .5430 | 1.1388

40 .5436 | 1.1413

a1 .5442 | 1.1436

42 .5448 | 1.1458

43 .5453 | 1.1480

44 .5458 | 1.1499

45 .5463 | 1.1518

46 .5468 | 1.1538

47 .5473 | 1.1587

Y] .5477 | 1.1574
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n pn on
49 .5481 | 1.1590
50 .5485 | 1,1606
51 .5489 | 1,1623
52 .5493 | 1.1638
53 .5497 | 1.1653
54 L5501 | 1.1667
55 .5504 | 1,1681
56 .5508 | 1.1696
57 .5511 | 1.1708
58 .5515 | 1.1721
59 .5518 | 1,1734
60 .5520 | 1.1746
62 /5527 | 1.1770
64 .55833 | 1.1793
66 .5538 | 1,1814
68 .5543 | 1,1834
70 .5547 | 1.,1853
72 .5552 | 1.1873
74 .5557 | 1.1890
76 .5561 | 1,1906
78 .5565 | 1.1923
80 .5568 | 1,1938
82 .5572 | 1,1953
84 .5576 | 1,1967
86 .5580 | 1.1980
88 .5583 | 1.1994
90 .5586 | 1,2007
92 .5589 | 1.2020
94 .5592 | 1.2032
96 .5595 | 1.,2044
98 .5598 | 1.2055

100 .5600 | 1.2064
150 .5646 | 1.,2253
200 5671 | 1.2359
250 +5687 | 1.2429
300 .5699 | 1.2478
400 .5714 | 1,2545
500 .5724 | 1.2588
750 .5737 | 1.2650

1000 .5745 | 1.2685

o .5772 | 1.2825




Esto es, sobre un plano topogrédfico con curvas de nivel a cada
metro, se definen secciones en aquellos puntos donde haya cambios
notables en las curvas de nivel a lo largo del cauce, de manera que
estas secciones sean representativas del relieve del rfo; ya que la
adecuada seleccién de estas secciones llevarén a la obtencién de un
modelo del rio méds cercano a la realidad, y por lo tanto, 1los
andlisis efectuados serdn mids exactos.

Una vez definidas o seleccionadas las secciones gque entrarén
en el anilisis, se procede a deducirlas, es decir, obtener sus
caracteristicas de distancia y elevacién, a partir de un punto de
origen, gue en este caso es uno de los extremos’ de la seccidn.

La deduccién de una seccién transversal se lleva a cabo
utilizando un escalimetro, el cual, usando la escala adecuada, gque
es la misma del plano, se coloca con el cero sobre el extremo
izquierdo de la seccidén coincidiendo con la curva de nivel mis
alta. Este punto se define como km.0+000, a partir de este hacia la
derecha se van midiendo las distancias a las siguientes curvas de
nivel, hasta completar la seccién al otro lado del cauce.

En este caso, se establecieron secciones a cada 200 metros en
su mayorfa, debido a la uniformidad en la topograffa del cauce.
Solo en algunos cagos Se tuvo que tomar secciones a diferente
distancia, debido a las irregularidades del terreno.

4.5 FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA "BERNOULLI®

FLUJO VARIADO EN RIOS DE SECCION SENCILLA.

Se consideran cauces irregulares a los no prismiticos cuya
seccién cambia de un punto a otro a lo largo del mismo. Dentro de
estos quedan comprendidos los rios naturales.

En dichos cauces, a menudc acontece que el agua rebasa los
niveles normales cuando ocurre una avenida que inunda regiones ©
bermas y modifica sustancialmente las velocidades medias y el valox
del coeficiente de Coriclis de una seccién a otra.

Para el an&dlisis de los problemas en rios es necesario hacer
un levantamiento topogr&fico en el campo para dividir el rio en una
serie de tramos cortos de tal modo proporcionados, que la forma de
la seccién y factores de rugosidad sean aproximadamente uniformes
en cada tramo.

De esta manera, en cualguier proceso de integracién numérica
es necesario trabajar a partir de valores elegidos para X Yy
calcular el tirante de acuerdo con ellos. Una razém practica para
esto es que las propiedades de un rio se miden usualmente en las
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secciones fijas. AlGn cuando se conociera con precisién la geometria
del rio en cada seccién a lo largo del cauce, la variacién
irregular de las propiedades del canal con la distancia X a partir
de un valor dado para el tirante ¥, que calcular Y de un valor dado
para X.

De este modo, en la determinacidén de los perfiles de flujo en
un rio natural se debe calcular "Y' a partir de "X" y para ello
usar un procedimiento de aproximaciones sucesivas. En realidad el
tirante "Y' rara vez aparece en los calculos y en su lugar es
preferible especificar la altura h del nivel del agua, medida desde
un cierto plano de referencia.

En la fig. 4.5.1, se muestran las condiciones hidriulicas en
uno de los tramos de longitud DX en que se ha dividido el rio. Como
el flujo es gradualmente variado, es razonable considerar recta la
linea de energia dentro del tramo.

Para una combinacién de un gasto, una pendiente y un
coeficiente de rugosidad en un canal, existe un tirante fdnico
llamado "tirante normal®. En el caso de un cauce natural también se
presenta este tirante normal.

Para calcular dicho tirante existen diversos métodos, uno de
ellos es por medio de tanteos a partir de la f6érmula de Manning:

A
Q = — S'p¥” (4.27)
n

donde
Q= gasto que pasa por el cauce
A= Area hidrdulica del cauce
8= Pendiente del cauce
R= Radio hidrdulico
n= Coeficiente de rugosidad de Manning

Ordenando los datos en el primer miembro y las incégnitas en
el segundo, nos queda:

—— = AR® (4.28)
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Para sistematizar el calculo, se usa la siguiente tabla:

slfl

La secuela de cédlculo es la siguiente:

- Se obtiene el coeficiente n y la pendiente de la
seccién donde se pretende obtener el tirante normal.

- Se calcula el valor de la primera- columna, gque es
constante.

- Se propone un tirante.

- Se obtienen el 4rea hidrdulica y el perimetro mojado
correspondiente a ese tirante.

- Se obtiene el valor de la 1ltima columna, si éste
coincide con la primera se tiene el tirante normal, si
no, se propone otro tirante y se repite el proceso.

RELACION SECCION-PENDIENTE
Segdn la £6rmula de Manning, la velocidad es:
1
v = — R gf? (4.29)
n .
donde
R= radio hidréulico

Sf= pendiente de la linea de energia especifica
n= coeficiente de rugosidad

ademds, de la ecuacidn de continuidad se tiene que:

Q=vA (4.30)
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donde A es el érea hidréulica.

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli entre loa extremos inicial
y final del tramo resulta:

vy szb RIS
z,+y,+———=z,+yz+——+hf S {4.32)
2g P
De la ecuaciones 4 .30 y:4.31 seiobtien
. 1 1
hf =Dy + — {(~— -~ —) (4.32)
g A At

Donde Dy= (z; + y;) -~ (2z; + y;)= diferencia en elevacién de los
niveles méximos del agua en los extremos del tramo. Para tomar en

cuenta las pérdidas locales conviene escribir la ecuacién 4.32 en
la forma:

(4.33)

donde b= 2 ai A, > 2 ¥y b= 4 81 2, > A,

Utilizando las ecuaclones 4.29 y 4.30 se puede escribir:

A
Q=~RMgf ™K SE” (4.34)
n

AR

donde K, =

- 45 -



Es el coeficiente de conduceibén medic en el tramo que puede
calcularse: como -el- promedio geométrico de los coeficientes de
conduccién’en los extremos del mismo:

o - n .
Ky = Ky Kg)? ; Ky = i (4.35)

n,

Utilizando las ecuaciones 4.33 y 4.34 y tomando en cuenta que
hf= SfL, se cbtiene:

—_— {—= = ) (4.35
Ki L  bgL . % a?
despejando Q:
(Dy/L) 2
Q= (4.36)

=]

Utilizando esta ecuacién se puede calcular el tirante o
elevacién del agua en un extremo del tramo si se conocen los
valores correspondientes en el otro extremo.

El proceso consiste en:

- Se obtienen grédficas que relacionen el &rea y el perimetro
mojade en cada seccién, con distintos valores del tirante en
las mismas.

- Se aplica la fé6rmula 4.36 para el primer par de secciones,
usando el tirante normal ya obtenido. Y proponiendo un
tirante para la segunda seccién.

- Si el gasto obtenido coincide con el Q4 (gasto de disefio),
entonces se ha encontrado el tirante en la seccién
analizada, Si no, se propone otro valor y se repite 1la

operacién,
- Se repite la operacién con el siguiente par de secciones, de
manera e el tirante obtenido pase a ser dato en el

siguiente célculo.
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En la mayoria de los rfos el flujo es subcrftico y el tirante
no es muy distinto del normal obtenido para una pendiente media del
fondo. Los perfiles hacia aguas arriba son, por tanto, dictados por
las condiciones de aguas abajo. Por ello, es ventajoso, aungue no
esencial, utilizar una seccién de control en el extremo aguas abajo
del cauce, formada por un vertedor o unién con un gran rfo o lago,
con objeto de que se conozca el nivel del agua para cualquier
gasto. Si estd no es posible, se supone un nivel tentativo inicilal
arriba del critico en el extremo aguas abajo y se procede al
cdlculo hacia aguas arriba. Al repetir el procedimiento con varios
niveles iniciales, ge encuentra normalmente, gque debido a la
curvatura decreciente del perfil del flujo, se pierde rédpidamente
el efecto de pequefias variaciones en el nivel tentativo de la
seccién inicial.

FUNCIONAMIENTC DEL PROGRAMA "BERNOULLI"

Este programa analiza el trénsito de avenidas en un xio,
estableciendo el Teorema de Bernoulli entre secciones consecutivas
del mismo.

Los pasos a seguir para su uso son:

- Trazar secciones perpendiculares al eje del rio.

- Obtener el cadenamiento de cada seccifén, yendo de aguas
abajo hacia aguas arriba.

- Deducir cada gecciSn transversal, anotando su cadenamiento a
partir de unoc de los extremos, Yy la elevacién
correspondiente a cada estacién.

- Con estos datos se elabora un archivo de datos usando
cualquier procesador de textos, los datos se oxdenan en
columnas de S espacios y sen los siguientes:

§2 7 3 7 0 0 =mm-mmem-—emmemma—e—e———ooa Cmmmmmmeae (2)
50 100 150 200
0.030 0.035 0.040 =~==emmm—=mmemen—an
4.608 4.704
19368.213 0.0

0 100 130 165. 200 - 250 335...410
5.75 5.0 4.5.4.0 :4.0.:4;6" 5.0:5.1
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Donde cada linea se integra de la siguiente manera:

 -Linea 1 Titulo del problema a analizar.

- -Linea 2: 1. Namero de secciones, 2. NGmero de gastos,
3. Nimero de coeficientes de rugosidad, 4, Nimero de
energias de control, 5. 0 para correr, 1' para
generar tabla de &reas y perimetxos, §. 0 para

: < régimen subcrftico, 1 para régimen supercritico.

-Linea

3: Gastos empleados.
-Linea 4: Coeficientes de rugosidad.
~-Linea 5: Energfas de control correspondientes a cada gasto.
-Linea 6: 1., Kilometraje primera geccidn, 2.Variacién del
tirante para tabla de Areas y perimetros, 3. Namero
de puntos deducidoa de la geccién.
-Linea 7: Cadenamientos de la seccién.
-Linea 8: Elevaciédn de cada punto.

El andlisis se efectia en dos partes:

Primero. El objetivo de esta parte es obtener la seccidn de
control para el anilisis definitivo.

En la lfnea 2, nimero 5, se indica que se desea generar una
tabla de &reas y perimetyos con (1), En la lfnea 5 ge colocan
valores arbitrarios de las energfas de control, a continuacién se
corre el programa.

El resultado del programa es una tabla donde se va variando el
tirante a partir de la plantilla con el intervalc indicade en la
1inea 6, No. 2. Para cada tirante se obtiene el &rea hidr&dulica y
el perfmetro mojade.

A continuacidén se efectfian iteracciones con la f£Srmula AR
hasta cumplir la igualdad:

on
sm

= ARW¥

Para el &rea y radio que cumplan la igualdad, se toma la
energia corxespondiente y se coloca en la columna E de la tabla
mostrada; esa serd la energfa correspondiente a la seccién de
control que se colocard en la linea 5 del archivo de datos para
cada gaste propuesto.
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Segundo. En esta parte es en donde se efectida el andlisis
hidré&ulico en sf, para esto basta con indicarlo en la 1linea '2 del
archivo de datos, con un 0 en lugar de 1, para despu&s correr el
programa. :

La tabla gue se genera en esta parte contiene los valores
antes mencionados de plantilla, bordos, elevacién de la Superficie
Libre del Agua, tirantes y velocidades para cada seccidn, el
siguiente paso, como ya se menciond, consiste en graficar las
elevaciones en planta y en perfil.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

Al aplicar la f&rmula anterior, llamada de Manning, la més
grande dificultad reside en la determinacién del coeficiente de
rugosidad n, pues no hay un método exacto de seleccionar un valor
n. En el estado actual de conocimiento, el seleccionar un valor de
n significa estimar la resistencia al escurrimiento en un canal
dado, lo cual es realmente un asunto intangible. Para ingenieros
veteranos, esto significa el ejercicio de un profunde juicio de
ingenieria y experiencia; para los novatos, puede ser no mis de una
adivinanza, y diferentes individuos obtendrdn resultados
diferentes.

Con el objeto de proporcionar una gufa en la determinacién
apropiada del coeficiente de rugosidad, discutiremos algunos
caminos generales; como son:

1) Comprender los factores que afectan el valor de n y asi
adquirir un conocimiento bé&sico del problema y reducir el
ancho campo de suposiciones.

2} Consultar un cuadro de valorea tipicos de n para canales (o
cauces) de varios tipos.

Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning

No es poco comin para los ingenieros el pensar que un canal
tenga un finico valor de n para todas las ocasiones. En realidad, el
valor de n es muy variable y depende de una gran cantidad de
factores. Al seleccionar un valor adecuado de n para diferentes
condiciones de disefio, un conocimiento b&sico de estos facdtores
debe ser considerado de gran utilidad. Los factores que ejercen la
mids grande influencia sobre el coeficiente de rugosidad en canales
artificiales o naturales son descritos a continuacién:
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A) Rugosidad de la superficie. La rugosidad de la superficie
se representa por el tamafio y la forma de los granos del material
que forma el perimetro mojado y que producen un efecto retardante
gobre el flujo. Esto es a menudo considerado como el finico factor
al seleccionar un coeficiente de rugosidad, pero es actualmente
86lo uno de los varios factores importantes. Hablando en general,
los granos finos resultan en un valor relativamente bajo de n y los
granos gruesos dan lugar a un valor alto de n.

En corrientes aluviales en donde el material de los granos es
fino, tal como la arena, arcilla, marga o cieno, el efecto
retardante es mucho menor que en donde el material es grueso, tal
como cantos rodados o piedras. Cuando el material es fino, el valor
de n es bajo y relativamente poco afectado por cambios en los
niveles del flujo. Cuando el material consiste de cantos rodados y
piedras, el valor de n es generalmente alto, particularmente para
niveles altos o bajos. Las piedras més grandes usualmente se relinen
en el fondo del curso de agua, haciendo el fondo mds rugoso que las
orillas e incrementando el valor de n para los niveles mas bajos.
Para niveles altos una porcién de la energfa del escurrimiento es
utilizada en hacer rodar las piedras aguas abajo, o sea
incrementando el valor de n.

B) Vegetacién. La vegetacién puede ser vista como una clase de
rugosidad superficial, pues también reduce en marcada forma la
capacidad del conducto y retarda el flujo. Este efecto depende
principalmente de la altura, densidad, distribucién y tipo de
vegetacidn.

C) Irregularidad del cauce. La irregularidad del cauce
comprende irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en
la seccién transversal, tamafio y forma a lo largo de la longitud
del cauce. En los canales naturales, tales irregularidades son
introducidas normalmente debido a la presencia de barras de arena,
ondas arenosas, promontorios y depresiones, hoyos y relieves en el
lecho del cauce. Estas irregularidades definitivamente introducen
rugosidades adicionales a las causadas por la rugosidad de la
superficie y otros factores, Hablando en general, un cambio gradual
y uniforme en la seccién transversal, tamafio y forma no afectars
apreciablemente el valor de n, pero cambios bruscos o alternacién
de secciones pequefias y grandes justifican el uso de un valor
grande de n.

D) Alineamiento del cauce. Curvaturas suaves con radios
grandes darin un valor relativamente bajo de n, mientras que
curvaturas agudas con meandros severos aumentardn n. Los meandros
de cursos naturales pueden aumentar el valor de n tanto como 30%.

E) Depésitos y socavaciones. Los depSsitos pueden cambiar un
canal muy irregular en uno comparativamente uniforme y disminuir n,
mientras que la erosién puede hacer al reves y aumentar n. Sin
embargo, el efecto dominante del depésito dependerd de la
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naturaleza del material depositado. Depésitos disparejos tales como
barras y ondas de arena son irregularidades del canal y aumentarin
la rugosidad, "La cantidad y uniformidad de la erosién dependeri del
material que forma el perimetro mojado. Asi, un lecho arenoso o de
gravas seréd erosionado mias uniformemente que un lecho arcillose. La
energia usada en erosionar y transportar el material en suspensién
o roddndolo a lo largo del lecho, tambi&én aumentari el valor de n.

F) Obstruccidn, La presencia de troncos, pilares de puentes y
semejantes tiende a aumentar n. El monto del aumento depende de la
naturaleza de la obstruccién, su tamaflo, forma, nidmero vy
distribucién.

H) Nivel y caudal. El valor n en la mayoria de las corrientes
decrece con el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua
estd baja, las irregularidades del fondo del cauce estén expuestas
y sus efectos se hacen pronunciados. Sin embargo, el valor de n
puede ser grande para niveles altos si los bordes son rugosos y con
mucha vegetacién.

Cuando el caudal es demasiado alto, la corriente puede rebasar
sus bordes y una parte del flujo estard a lo largo de la planicie
anegada. El valor n de las crecidas en las planicies es mis grande
generalmente que el del propio cauce, y su magnitud depende de la
condicién de la superficie o vegetacién. Sin embargo, debe notarse
que la vegetacién tiene un efecto marcado solamente hasta un cierto
nivel, y que el coeficiente de rugosidad se puede considerar que
permanece constante para propbsitos préicticos al determinar las
crecidas sobre las mirgenes desbordadas.

El cuadro del coeficlente de rugosidad de Manning

La tabla 4.4 da una lista de valores de n para cauces de
varios tipos. Para cada tipo se dan los valores minimo, normal y
maximo.

Esta tabla es (til como una gufa para una seleccién répida del
valor de n a ser utilizado er un problema dado.

O bien, puede emplearse el siguiente criterio, sugerido en
Disefio de Presas Pequeilas:
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COEFICIENTES DE RUGOSIDAD PARA CAUCES NATURALES

VALOR DE n
0.016-0.017
0.020
0.0225

0.025

0.030

0.035

"0.,040-0.050
0.060-0.075

0.100

0.125

0.150-0.200

CONDICION DEL CAUCE

Canales naturales de tierra muy parejos, libres de
vegetacién, alineamiento recto.

Canales naturales de tierra parejos, libres de
vegetacién, con poca curvatura.

Medianos, bien construidos, canales de tierra de
tamafio moderado en buenas condiciones.

Canales de tierra pequefios en buenas condiciones,
o canales grandes con algo de vegetacién en los
taludes o piedras aisladas en la plantilla.
Canales de tierra con mucha vegetacién. Canales
naturales con buen alineamiento, seccién bastante
constante. Canales grandes para avenidas, bien
conservados.

Canales de tierra cubiertos en su mayor parte con
vegetacién pequefia. Canales desmontados para
avenidas, pero sin conservacién continua.
Corrientes en las montaflas con cantos sueltos
limpios. Rfos de seccién variable con algo de
vegetacién en los taludes. Canales de tierra con
vegetacién acuética. :

Rfos con alineamiento relativamente recto, con su
seccién transversal muy obstruida por &rboles
pequefios, con poco monte bajo o vegetacién
acudtica.

Rfios con alineamiento y seccién transversal
irregulares, moderadamente obstruidos por &rboles
pequefios y monte bajo. Rios con alineamiento y
seccién transversal bastante regulares, muy
obstruidos por &rboles pequefios y monte bajo.

Rios con alineamiento y seccién transversal
irregulares, cubiertos con vegetacién de bosques
virgenes y lunares ocasionales de chaparrales
densos y &rboles pequefios, algunos tocones Yy
drboles muertos caidos.

Rios con alineamiento y seccién transversal muy
irregulares, muchas raices, &rboles, matorrales,
troncos grandes y otros arrastres en el fondo,
&4rboles cayendo continuamente en el cauce por la
socavacién de las mirgenes.
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TABLA 4.4

VALORES DRI CORFICIENTR DE RUGCSIDAD n

TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION MINIMO NORMAL MAXIMO
A. CURSOS NATURALES
A-1 Curscs menores {ancho superior
al nivel de crecida<30 m)
a. Cursos en planicie
1. Limpio,recto,nivel lleno,sin |0.025 0.030 0.033
fallas o pozos profundos.
2. Igual que arriba,pero mis 0.030 0.035 0,040
piedras y pastos.
3. Limpio,curvado,algunos 0.033 0.040 0.045
pozos y bancos.
4. Igual que arriba,pero 0,035 0.045 0.050
algunos pastos y piedras.
5. Igual que arriba,nivel 0.040 0.048 0.055
inferior,mis pendiente y
seccibn inefectivas.
6. Igual que 4,pero mis piedras |0.045 0.050 0.060
7. Tramos sucios,con pasto y 0.050 0.070 0.080
pozos profundos.
8. Tramos con muchos pastos, 0.075 0.100 0.150
pozos profundos o recorridos
de la crecida con muc
madera y arbustos bajos.
b, Cursos en montafia, sin vegetacién
en el canal,laderas con pendien-
tes usualmente pronunciadas,
4rboles y arbustos a lo largo de
las laderas sumergidos para ni-
veles altos.
1. Fondo:grava,canto rodado y 0.030 0.040 0.050
algunas rocas.
2, Pondo:cantos rodados con 0,040 0.050 9.070

grandes rocas.
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TABLA 4.4

VALORES DEL CORFICIENTZ DE RUGQOSIDAD n

(continuacién)

TIPO DB CANAXL Y DESCRIPCION

MINIMO

NORMAL

MAXIMO

A-2.
a,

A-

w

b.

Planicie crecida
Pasturas,sin arbustes
1. Pastos cortoes.
2. Pastos altos.
Areas cultivadas.
1. 8in cultivo.
2. Cultivos maduros alineados.
3, Campo de cultivos maduros.
Arbuatos.
1. Arbustos escasos,mucho pasto
2. Pequefios arbustos y &rboles,
en invierno.
3. Pequefios arbustos y &rboles,
en verano.
4. Arbustos mediancs a densos,
en’ invierno.
5. Arbustos medianos a densos,
en verano.
Cursos de agua importantes (ancho
superior a nivel de inundacién
»30 m) Los valores de n son me-
norea que los de los cursos me-
nores de descripcién similar,ya
que los bancos ofrecen menor re-
sistencia efectiva.
seccién regular sin rocas ni
arbustos.
8Seccién irregular y &spera.

0.025
0.030

9.020
0,025
0.030

0.035
0,035

0,040
0.045
0,070

0.025
0.035

0.030
¢.035

0.030
0.035
0.040

0.050
0.050

0.060
0.070
0.100

0.060
0.100
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METODO PARA CALCULAR EL VALOR MEDIO DE n PARA UN CAUCE

Pasos:

1. Supéngase un valor bésico para n

2. Elfjase un valor que modifica el de n por la rugosidad o grado
de irregularidad

3. Elfjase un valor que modifica el de n por la variacién de la
forma y tamafio de la seccién transversal.

4, Elfjase un valor que modifica el de n por obstrucciones

formadas por arrastres y depbsitos, tocones, raices expuestas

y troncos caidos.
. Elfjase un valor que modifica el de n por la vegetacién.
Elijase un valor que modifica el de n por la sinuosidad.
. Stmense los vales obtenidos en los conceptos del 1 al 6.

~ o

Datos que ayudan a elegir los diferentes valores de n.

1. Valores bésicos de n recomendados

Cauces en tierra 0.010
Cauces en roca 0.015
Cauces en grava fina 0.014

Cauces en grava gruesa 0.028

2. Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en
cuenta el grado de irregularidad.

Cauces parejos 0.000
Poco irrequlares 0.005
Moderados 0.010
Muy irregulares 0.020

3. Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en
cuenta el cambio de dimensiones y de forma de la seccidn

transversal.
Graduales 0.000
Ocasicnales 0.005
Frecuentes 0.010 a 0.015

4. Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en
cuenta obstrucciones formadas por arrastres, rafces, etc.

De efecto inapreciable 0.000

De muy poco efecto 0.010
De efecto apreciable 0.030
De mucho efecto 0.060



De
De
De
De

de

. Aumento del coeficiente n que se recomienda para tomar en

cuenta la vegetacién.

poco efecto 0.005 a
efecto medio 0.010 a
mucho efecto 0.025 a
muchisimo efecto 0.050 a

Aumento del coeficiente
sinuosidad del cauce

0.010
0.025
0.050
0.100

n que se recomienda segin la

Ls = Longitud del tramo recto

Lm = Longitud del trame con meandros

Lm/Ls n
1.0-1.2 0.000
1.2-1.5 0.15 veces ne

>1.5 0.30 veces ns

donde ns = suma de conceptos 1 al 5
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CAPITULO V

APLICACION DE LA METODOLOGIA
AL PROYECTO RIO BEJUCO, NAY.



5.1. ESTUDIOS BASICOS
ESTUDIO TOPOGRAFICO.

Como parte de éste, se realizé la deduccién de secciones
transversales a cada 200 metros en promedio, como ya se mencion§,
sobre hojas de plancheta escala 1:2,000. Estas hojas fueron
proporcionadas por la Comisién Nacional del Agua, gue fue quien
realizé los levantamientos de la zona. Estas secciones deducidas
serin la base para el anilisis hidr&ulico, realizado en p4ginas
posteriores.

Las secciones se muestran en las tablas de las siguientes
pAginas.

ESTUDIO CLIMATOLOGICO E HIDROLOGICO

Para efecto de estos estudios, se tomaron Jlos datos de
escurrimientoS maximos anuales para el rio "El Bejuco", medidos en
la estacifn hidrométrica del mismo nombre, la cual se ubica junto
al puente de la Carretera Internacional México-Nogales, y que
utiliza este mismo puente para realizar sus aforos. Se contdé con
datos desde el afio 1958 hasta 1973, usando el Boletin Hidroldgico
que publica la Secretarfa de Recursos Hidr&ulicos; y se
complementaron con registros adicionales hasta el afio de 1986,
tomados de una base de datos actualizada por la CNA. .

En péaginas posteriores se reproducen las tablas de gastos
miximos anuales del boletin hidrolégico, asi como los gastos
complementarios que serdn usados en el andlisis hidrédulico.

5.2. ANALISIS HIDRAULICO

Los gastos m&ximos anuales de la estacién El Bejuco, ordenados
de manera decreciente, se muestran en la siguiente tabla, ademds de
su correspondiente perfodo de retorno:

La distribucién de probabilidad de los gastos méximos se
obtiene aplicando la f&rmula

P(x) = —
T
Donde T es el perfiode de retorno de cada gasto.

Asi entonces, la P(x)} para el primer gasto, que tiene un
perfodo de retorno de 29 es: -
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TABLA 5.1

ANALISIS DE GASTOS MAXIMOS

ESTACION EL BEJUCO

No. | aNo |easto Max| Tr
JORDEN | | (m'/seg) |
1 1961 403 29.00
2 1983 300 14.50
3 1962 262 9.67
1 1973 256 7.25
5 1979 248 5.80
6 1975 242 4.83
7 1970 238 4.14
8 1958 235 3.63
9 1966 232 3.22
10 1984 | 220 2.90
1 1967 211 2.64
12 1969 2.42
13 1964 2.23
11 1976 2.07
15 1980 " - 1.93
16 1959 1,81
17 1963 1.7
18 1971 174 1.61
19 1960 165 1.53
20 1985 162 1.45
21 1978 127 1.38
22 1968 125 1.32
23 1974 119 1.26
24 1965 117 1.21
25 1977 113 1.16
26 1981 106 1.12
27 1972 93 1.07
28 1982 80 1.04
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2% - 1 :
P(x) = ———— = 0.9655
29 .

Para el segundo gasto, con Tr= 14.5 eg de:’

14.5 - 1
P(x) = ———— = 0.9310
14.5

De la misma manera se obtiene el valor de P(x) para los 28
gastos méximeos registrados.

A continvacién se aplican las funciones de distribucidén de
probabilidad mencionadas, con el fin de seleccionar la mds adecuada
a la distribucién que siguen los datos; y posteriormente obtener el
gasto de disefio.

Aplicando la férmula siguiente se obtienen la media y la
desviacién esténdar de los datos de la siguiente manera:

(4.37)

Donde n= 28 datos y la suma es igual a 5448, entorices:

5448

= 194.57 m‘/seg
28

La desviacién estdndar de los datos es:

n _ q1/2
T (xi-%)? |
s = |i=zl —mMm———o = 70,94 m'/seg
n-1 .
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Que pueden estimarse como la media y la desviacién esténdar de
la poblacién, o sea:

i94.57 m'/seg

®
1]
b
"

g~ S = 70.94 m*/seg

DISTRIBUCION NORMAL

Ahora procedemos a obtener la distribucién normal de los
gastos méximos usando la teoria antes mencionada.

Para ello definimos la variable estandarizada z usando la
férmula (4.9):

X -pu 403 - 194.97
z = - = 2.9324
[4 70.94

Aplicamos ahora la férmula (4.13)

F(z} = H(z), 2> 0

Flz) = 1-Hz), 2< 0

Donde H(z) esta dada por la férmula (4.14)

1
H(z) =1 - 7 EXP (-z%/2) {bqg + bg® + b))

2n
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1
Siendo q = ————
L+by|z] -
by 0:33267
by ‘=i 0.43618
Sy iat=0,22017°
by =. 093730

- Entdnces; aplicando (4.13) para el gasto de 403 m’/seg;
H(z) = 0.9983

Y como z > 0, F(z) = H(z) = 0.9983

El mismo procedimiento se aplica para todos los datos.

DISTRIBUCION LOGNORMAL
De manera similar, usamos ahora las f&rmulas (4.17) y (4.18)
para obtener los pardmetros o y B:

n Iln xi
o = L w————
jm1 n

11/2
. n {in xi-a)? |
B = L —
i=1 n

Resultando:
a = 5.20
3 = 0.3759
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Obtenemes ahora la variable estandarizada z, con 1a férmula
{4.20), para el gasto de 403 m’/seg:

inx -«
Z @ me————— o 2,125
)

Volvemos a aplicar la £6rmula (4.13) para obtener H{z):
H(z) = 0.9828-

Igualmente, se hace lo mismo para los demis gastos.

DISTRIBUCION GUMBEL

Para esto, obtenemos primero los parAmetros o y 8, con las
f6rmulas (4.25) y (4.26)

wld

8 =X - py/e

Donde gy y py se obtienen de la tabla 4.4, para n= 28
Ry = 0.5343
gy = 1.1047

Entonces

o = 0.01557
= 160.2540
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El valor de F(z) para 403 m'/seg es entonces, usando {(4.21):

F(x) = EXP [- EXP (- a (x - £)}] = 0.9774

Siguiéndose el mismo método para los gastos restantes.

SELECCION DE LA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

En algunos casos, la diferencia entre una y otra funcién puede
ser apreciable. Una seleccién apresurada de cualquiera de las
funciones podria traducirse en una estructura sobredisefiada y
costosa o subdisefiada y peligrosa. Por ello, se debe seleccionar la
funeién con cuidado. Enseguida se describen algunos métodos para
hacerlo.

a) Andlisis Gréfico.

Un primer método que se usa para seleccionar la funcién
consiste simplemente en inspeccionar una gr&fica donde se haya
dibujado cada una de las diferentes funciones junto con los puntos
medidos.

La funcién de distribucién de probabilidad que se seleccione
serd la que se apegue visualmente mejor a los datos medidos.

Este wmétodo se usa a veces, incluso, para ajustar 1las
funciones de distribucidn de probabilidad a los datos medidos,
dibujando en un papel especial para cada funcién dichos datos,
escogiendo la funcién para la que el conjunto de puntos sea
semejante a una linea recta y finalmente trazando "a ojo" -dicha
linea recta para poder hacer las extrapolaciones necesarias.

Este es un método con un alto grado de subjetividad y, usado
aisladamente, puede ser un tanto peligroso. Sin emhargo, es muy
ilustrativo y recomendable para ser usado con otros métodos. Si lo

aplica un ingeniero con experiencia, puede resultar el mejor de
todos.

b) Método del error cuadrdtico minimo.

Este método es menos subjetivo que el anterior. Consiste en
calcular, para cada funcidén de distribucién, el error cuadritico:
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1/2
n
C = £+ (Xei-Xoi)? |
i=l

Donde Xei es el i-ésimo dato estimado y Xoi es el i-ésimo dato
calculado con la funcién de distribucién bajo an&lisis.

En la tabla (5.2) se mueatran los gastos estimados para cada
una de las funciones de distribucién usadag, y los errores
cuadriticos correspondientes.

De los resultados consignados en la tabla (5.3), se observa
que la funcibén mds adecuada en este caso, es la Gumbel, ya gque
tiene el error cuadridtico mds pequefio, aunque las diferencias entre
las tres no son muy significativas.

DETERMINACION DEL GASTO DE Drseffo.

Usaremos entonces la funcién de distribucién de Gumbel para
obtener nuestro gasto disefio, para el périodo de retorno
seleccionado anteriormente, que es de 50 afios.

Se procede de la siguiente manera:
De la ecuacién (4.27), se tiene:
T- 1 50 - 1

= ————— = 0.9800 = EXP [- EXP (- @ (x - 8)})]
50

P(x}) =

Despejando x :

1 T
x =8 -=-1nln [ _— ] = 410.86 m'/seg
o - T-14" :
Donde:
@ = 0.01557
B = 160.2540
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‘T = 50 afios

Concluyendo: el gasto de disefic obtenido por el método de
Gumbel, que se usari en el dimensionamiento de los bordos, resultd
sexr de:

Qd = 410.86 m’*/seg
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OBTENCION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

Usando la tabla 4.4, y de acuerdo a las condiciones fisicas
del cauce del rio Bejuco, se obtiene un coeficiente de rugosidad n
medio de 0.030.

Usaremos ahora el segundo método descrito anteriormente con la
finalidad de obtener un valor promedio de n.

Se procede de la siguiente manera:

1. Se selecciona como valor bisico 0.014, correspondiente a un
cauce sobre arena fina.

2. Considerando el cauce como poco irregular, se toma 0.005
para este paso.

3. Los cambios de dimensién de las secciones son escasos, por 1lo
que tomamos en este punto 0.000.

4, Por tener un cauce casi sin obstrucciones, se toma este
valor como 0.000.

5. La vegetacidn, en este caso, tiene un efecto medio, por lo
que se toma 0.010 para tomar en cuenta su efecto.

La suma parcial hasta el momento es de 0.029, que
corresponde a ns, en el concepto 6.

6. Midiendo los tramos rectos y en curva sobre los planos del

ric, se obtiene una longitud de 7 km para los primeros, y de
8.6 km para los segundos. Por lo que tenemos:

18 = 7 km
Lm = 8.6 km

Lm
— = 1.23
Ls

De donde el valor de eate concepto se obtiene como:
0.15 x ns = 0.15 (0.029) = 0.004

Finalmente, simando los 6 conceptos, se tiene:
0.029 + 0.004 = 0.033
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Promediando los valores obtenidos por los métodos anteriores,
0.030 y 0.033 correspondientemente, obtenemos: .

n = 0.0315

BEJECUCION DEL PROGRAMA "BERNOULLI"

Tenemos en este momento los datos necesarios para realizar el
trinsito de la avenida de disefio, y definir las elevaciones de la
Superficie Libre del Agua para cada seccién transversal del cauce
del rfo. Para esto se ejecuta el programa "Bernoulli", el cual se
basa en la teoria descrita.

El primer paso consiste en la obtencién de la seccién de
control aguas abajo, ya que el andlisis se efectuard bajo régimen
subcritico. Para esto, se realiza el siguiente procedimiento:

- Se ejecuta el programa para la obtencién de la tabla de
dreas y perimetros, y se obtienen las energias de control
como se menciond anteriormente. En estas energias de control
se encuentra el tirante inicial, con el que el programa
calcula los de las demds secciones.

- Obtenida la seccién de control, se ejecuta el programa a
funcionamiento libre, del cual se obtiene la elevacién final
del agua, y por lo tanto, los puntos donde el agua rebasa
los bordes del cauce e inunda las zonas contiguas al mismo.

En las p&ginas siguientes se muestran los datos de las
secciones del rfo, ordenadoa en el archivo de datos para la
ejecucidén del programa, asi como los resultados de la corrida
ejecutada y su representacidn en un perfil a lo largo del cauce.
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ARCHIVO DE DATOS PARA LA EJECUCION DEL PROGRAMA
ANALISIS HIDRAULICO DEL RIO BEJUCO, NAY.
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AREAS Y PERIMETROS EN LA ULTIMA SECCION,
TIRANTES A CADA 10 CMS.

ANALISIS HIDRAULICO DEL RIQ BEJUCO, NAY.
TABLAS VALORES FI Y PSI PARA GASTO= 411.00

ESTACION  15600.00 ELEVACION PLANTILLA= _-1.,70
TN=%,.03150

ELEVACION TIRANTE VELOCIDAD ENERGIA

-1.600 .100 2301.601269996.700
-1.500 .200 575.400.16873.360
-1.400 .300 255.733..:3331,907,
-1.300 143.850:+1053,380
-1.200 H

-l.100
-1.000
-.900
-.800

#657,403"
67.812°
70.221

. 73.327:
76.433
645 79,540
82.646
85.753
87.356
88.959
90,563
92.166

123.769

123,969

210.350 124.169
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222,650
234,950
247,250,
2593550

o
Q

788,449 133.569
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.Se procede ahora a obtener el tirante normal en la Gltima
seccién del rio, para iniciar desde este punto el andlisis.

OBTENCION DEL TIRANTE NORMAL

Se calcula Qn/s '#

Qn (411) (.0315)
—_— = —————————— = 524,18
si7 (0.00061)
Qn
—_ d A P R R# AR ¥
sm
524.18 3.2 141.125 85.753 1.65 1.39 196.72
247.250 | 124.569 |1.98 1.58 390.08
4.6 296.450 | 125.569 | 2.36 1.77 525.61

Este tirante normal, (o mds bien la energia especifica 2.998
m), correspondiente a este tirante, es el valor definitivo que usa
el programa para obtener las elevaciones del agua en cada seccién,
usando iteraciones de la férmula de seccién-pendiente obtenida en
el capitulo anterior. El programa incluye una subrutina para
calcular &reas y perimetros en cada seccién, lo que hace que cada
iteracién en cada seccién sea hecha con mucha rapidez. En cambio
hacer esto manualmente serfia muy lento por tener que obtener curvas
tirante-drea-perimetro para cada seccién.
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ANALISIS HIDRAULICO DEL RIO BEJUCO, NAY,

TABLA DE VALORES CRITICOS PARA UN GASTO= 411.00 M3/SEG.

ESTACION PLANTILLA ELEVACION ELEVACION ELEVACION ENERGIA TIRANTE VELOCIDAD
BORDO DER.BORDO IZQ.

15600.00
15400.00
15200.00
15000.00
14800.00
14600.00
14400.00
14200.00
13800.00
13600.0Q0
13400.00
13200.00
13000.00
12800.00
12600.00
12400.00
12200.00

11800.00

11600.00

11400.00

11200.00
11000.00

10800.00
10600.00 - -

10400.00
10200.00
9800.00
9600.00

9400.00 -
9200;00 -~

9000.00
8800.00
8600.00

8400.00

8200.00
7800.00
7600.00
7200.00
7000.00
6800.00
6600.00
6400.00
6200.00

2.00
2.00
2.00
1.00
2,00
1.00

2,00

1.50 2.20 2.97
1.50 2.05
2.00 2.26
1.00 2.70

2.00



5860.,00
5400.00 .-
5200,00

5000.00.:~
4145,00
4000.00
3800.00

wooooooo

En base a los resultados obtenidos, se determind que el tramo
del rio comprendido entre el kildémetro 34000 y el 15+600, punto
final de estudio, es el que requiere de proteccién contra
desbordamientos e inundaciones, debido a esto, se diseflarin y
construiran los bordos de proteccién en dicho tramo. Sin embargo,
debido a que dichos bordos también funcionar&n como caminos de
acceso a la zona, se ligardn con la carratera internacional
México-Nogales, aunque en ese tramo de 3 km no se presenten
inundaciones. .
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SECCIONES TRANSVERSALES

NO. SECCION|ESTACION|ELEVACION|l n (NO. SECCION|ESTACION|ELEVACION
1 0 + 000 12.00 1 2 0 + 000 13,00
0 + 010 12.50 2 0 + 046 12.00
KM 0 + 000|0 + 01B 12,00 3 KM 0O + 200{0 + 050 11.00
0 + 026 11.00 4 0 + 056 16.00
0 + 035 10.00 ] 0 + 060 9.00
0 + 038 9.00 6 0 + 062 8.00
0 + 055 7.83 7 0 + 074 7.54
0 + 068 9.00 8 0 +.086 8.00
0 + 070 10.00 Ed 0 + 092 5.00
0 + 076 11.00 f[10 0 + 094 10.00
11 0 + 128 11,00
12 0 + 136 12.00
13 0 + 144 12.50
3 0 + 000 12,00 1 4 0 + 000 12,00
0 + 002 11.00 2 G + 005 11.00
KM 0 + 400|0 + 004 10.00 3 [k 0 + 600|0 + 009 10.00
0 + 006 2.00 4 0 + 013 9.00
0 + 016 8.00 5 0 + 018 9.00
o + 028 7.59 6 0 + 026 9.00
0 + 036 8,00 7 0 + 037 B.00
0 + 038 9.00 8 0 + 043 7.75
G + 041 10.00 L 0 + 049 B.0OO
0 + 044 11.00 (|10 0 + 054 9.00
0 + 048 12.00 [j11 0 + 061 10.00
0 + 056 12,50 (|12 0 + 069 11.00
5 0 + 000 12,50 1 [ 0 + 000 11.00
0 + 015 12.00 2 0 + 016 10.00
KM 0 + 800|0 + 029 11.00 3 KM 1 + 000|]0 + 020 5.00
0 + 037 10.00 4 0 + 030 6.97
0 + 048 9.00 5 0 + 045 8.00
0 + 060 8.00 6 0 + 048 9.00
0 + 074 7.33 7 0 + 050 10,00
0 + 083 8.00 8 0 +.054 11.00
0 + 100 5.00 s 0 + 062 11,50
0 + 118 10.00 f[(10
0 + 125 11.00 (11
0 + 131 12.00 (12
0 + 145 12.50 [13
7 0 + 000 11.00 1 8 0 + 000 11.00
0 + 015 10.00 2 0 + 014 11.50
KM 1 + 200|0 + 024 5.00 3 |[KM 1 + 400|0 + 024 11.00
0 + 037 8.00 4 0 + 028 10,00
0 + 043 6.41 5 0 + 031 9.00
0 + 046 8.00 6 0 + 034 8,00
0 + 058 9.00 7 0 + 040 6.17
0 + 066 10.00 L] 0 + 043 8.00
0 + 067 11.00 9 0 + 062 5.00
0 + 072 11.50 [j10 0 + 067 10.00
11 a + 070 11.00
12 o + 078 11.50




NO. SECCION|ESTACION]/ELEVACION( n |INO. SECCIGN|ESTACION|ELEVACION|
9 a + 900 10.00 .1 10 o + 000 11.50
0 + 024 s.00 2 0 + 008 11.00
KM ) + 600(0 + 040 9.50 3 KM 1 + 800(0 + 013 1G.00
0 + 054 5,00 4 0 + 017 5.00
o + 058 8.00 5 0 + 026 8.00
Q + 060 7.00 6 0 + 031 7.00
& + 080 6.74 7 0 + 035 6.75
Q + @35 8.00 8 0 + 041 7.00
& + 100 .00 9 5 + 054 8.00
9 + 104 10.00 |10 0 + 063 9.00
11 0 4+ 074 10.00
12 0 + 083 11.00
11 0 + 000 10.00 1 12 4 + 000 10.00
0 + 003 9.00 2 0 + 008 9.00
KM 2 + 000j0 + 005 8.00 3 |l 2 & 200)0 + 015 4.00
0 + 007 7.00 4 0 + 019 8.00
a4 + 015 €.00 5 o + 023 8.00
0 + 027 5.75 6 0 + 027 7.00
a + 030 8.00 7 0 + 035 5.60
a + 037 9.00 8 0 + 043 7.00
0 + 057 10.00 ] & + 051 8.00
10 0 + 060 8.00
11 0 + 069 16.00
13 0 + 000 1¢.00 1 14 0 + 000 16.00
0 + 038 10,00 2 0 +°00S $.00
KM 2 + 400(0 + 040 5.00 3 KM 2 + 6000 + 014 8.00
0 + 042 8.00 4 0 + Q22 7.00
2 + 045 7.00 5 0 + 030 6,00
0 + 048 6.00 6 0 + 032 5.40
0 + 052 5.33 7 0 + 052 &.,00
Q + 060 6,00 8 o + 082 7.00
0 + 062 7.00 9 0 + 0S5 8.00
Q9 + 065 8.00 {10 0 + 058 9.00
0 + 070 5.00 jl11 0 + 060 10.00
Q + 072 10.00 |22 ¢ + 0BO 10.20
15 G + 000 10.00 1 16 o + 000 10.00
0 + 028 10.00 2 0 + 012 10.00
KM 2 + 800{Q + D35 9.00 f 3 KM 23 + 0600 + D15 3.00
0 + 040 8.00 4 0 + 020 8.00
« [Q + D42 7.00 | 5 0 + 025 7.00
0 + 065 §.00 | &6 g + 033 §.00
0 + D68 5.40 f 7 0 + 033 5.40
0 + 088 §.00 8 Q + 046 6.00
o + 050 7.00 § 8 O + 051 7.00
0 + 054 B8.00 |10 @ + 059 a.00
0 + 096 5.00 j11 0 + 068 9.00
9 + 120 9.90 (12 0 + 079 10.00

ESTA TESIS N9 DEBE
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NO. SECCION|ESTACION|ELEVACION| n (INO. SECCION|ESTACION|ELEVACION
17 o + 000 9.00 || 1 18 0 + 000 95.00
0 + 004 8.00 ( 2 0 + 068 5.00
KM 3 + 200|0 + 006 7.00 | 3 KM 3 + 4000 + 072 8.00
o + 009 6.00 | 4 0 + 073 7.00
0 + 013 5.00 || 5 0 + 074 6.00
0 + 016 4.83 6 0 + 078 5.40
0 + 020 5.00 || 7 0 + 086 4.23
0 + 025 6.00 }i 8 0 + 050 5.00
0 + 032 7.00 || 9 0 + 094 6.00
0 + 045 8.00 (10 0 + 096 7.00
0 + 057 9.00 |12 0 + 058 8,00
12 0 + 102 9.00
19 0 + 000 9.00 || 1 20 0 + 000 9.00
0 + 002 8.00 || 2 0 + 038 9,00
KM 3 + 600|0 + 004 7.00 | 3 [[KM 3 + BOO[O + 046 8.00
G + 006 6.00 f| 4 ¢ + 088 7.00
0 + 009 .00 | 5 0 +'090 6.00
0 + 011 4.00 } 6 0 + 054 5.00
0 + 013 3.95 7 0 + 100 4.83
@ + 015 4.00 | 8 0 + 104 5.00
0 + 018 5.00 {| 9 0 + 106 6.00
0 + 022 §.00 fl10 0 + 110 7.00
0 + 026 7.00 (11 0 + 114 8.00
0 + 030 8,00 §12
0 + 033 9.00 (113
231 0 + Qo00 8.00 || 1 22 0 + 000 8.00
0 + 002 7.00 [ 2 0 + 003 7.00
KM 4 + 000(0 + 004 6.00 | 3 |KM 4 + 14510 + 004 €.00
9 + 005 5.00 )| 4 0 + 006 5.00
0 + 014 4.00 i 5 0 + 012 3.99
0 + 018 3.60 | & 0 + 018 5.00
0 + 019 4.00 | 7 0 + 025 6.00
o + 020 5.00 || 8 0 + 026 7.00
0 + 022 6.00 || 9 0 + 032 8,00
0 + 023 7.00 110
0 + 024 8.00 fl11
23 0 + 000 7.00 I 1 24 0 + 000 8.00
0 + 003 6.00 [l 2 0 + 047 7.00
KM 5 + 000|0 + 006 5.00 § 3 hKM S + 200)0 + 050 6,00
0 + 010 4.00 | 4 0 + 054 5.00
G + 016 3.62 | 5 0 + 057 4.00
0 + 021 4.00 | 6 0 + 060 3.42
0 + 025 5.00 || 7 0 + 062 4.00
0 + 026 6.00 ) 8 0 + 079 5.00
0 + 030 7.00 | 9 0 + 0Bl 6.00
10 0 + 094 7.00

-80 -




NO. SECCION|ESTACION|ELEVACION| n [NO, SECCION|ESTACION|ELEVACION
25 0 + 000 7.00 1 26 0 + 000 6.00
0 + 002 6,00 || 2 0 + 004 5.00
KM 5 + 400|0 + 004 5,00 3 (KM 5 + 860|0 + 007 4.00
0 + 009 4.00 { 4 0 + 014 3.34
0 + 013 3.15 5 0 + 018 4.00
0 + 017 4.00 6 0 + 021 5.00
0 + 023 5.00 7 0 +-023 6.00
0 + 030 6.00 8 0 + 027 7.00
0 + 035 7.00 L] 0 + 029 7.50
10 0 + 030 7.00
27 0 + 000 6.00 1 28 0 + 000 6.00
0 + 002 5.00 2 0 + 002 5.00
KM 6 + 200|0 + 004 4.00 3 (KM 6 + 400jJ0 + 004 4.00
0 + 007 3.18 4 0 + 012 3.33
0 + 012 4,00 5 0 + 018 4.00
0 + 016 5.00 || 6 0 + 020 5.00
0 + 019 6.00 7 0 + 022 6.00
0 + 021 6.00 8
29 ¢ + 000 6.00 1 30 0 + 000 6,00
0 + 003 5.00 | 2 0 + 002 5,00
KM 6 + 6Q0]0 + 005 4.00 3 ||[KM €& + 800j{0 + 004 4.00
0 + 007 3.00 (| 4 0 + 012 3.02
0 + 010 2,74 5 0 + 018 4.00
9 + 012 3.00 6 0 + 020 5.00
¢ + 015 4.00 7 0 + 023 6.00
¢ + 019 5.00 8 0 + 035 6.00
0 + 022 6.00 9
k3 4 + 000 6.00 1 32 0 + 000 5,00
o + 002 6.00 2 0 + 006 4,00
KM 7 + 000j0 + 004 5.00 3 lIKM 7 + 200{0 + 018 3.00
0 + 006 4.00 || 4 0 +-022 2,53
o + 007 3.00 5 0 + 026 3,00
0 + 013 2.30 6 0 + 027 4.00
0 + 016 4.00 7 0 + 030 5.00
0 + 020 5.00 8
0 + 024 5.00 9
0 + 028 5.00 {10
0 + 032 6€.00 (111
0 + 038 6.00 (12
0 + 042 5.00 (113
0 + 044 4.00 (14
0 + 048 4.00 (15
0 + 050 5.00 |16
0 + 051 6.00 117
0 + 056 6.00 |18

-8l




NO. SECCION|ESTACION|ELEVACION] n |NO. SECCION|ESTACION{ELEVACION
33 0 + 000 5.00 1 34 0 + 000 5.00
0 + 004 4.00 2 0 + 030 5.50
KM 7 + 600|0 + 008 3.00 3 (KM 7 + 800)0 + 056 5.00
0 + 04 2.08 4 0 + 058 4.00
0 + 020 3.00 5 0 + 061 3.00
0 + 024 4.00 6 0 + 063 2.00
0 + 025 5.00 7 0 + 066 1.54
0 + 050 5.50 8 0 + 068 2.00
0 + 078 5.00 9 0 + 071 3.00
10 0 + 072 4.00
11 0 + 074 5.00
12 0 + 100 5.00
35 = |0 + 000 5.50 :]-1 3s Q + 000 4.00
0 + 008 5.00°] 2 0 + 007 3.00
KM 8 4 200)0 + 016 . 4,00 {"3 (KM 8 + 400{0 + 011 2.00
0 + 018 3.00 4 0 + 014 1.53
0+ 025 2,00 5 0 + 019 2,00
0 + 028 1.78 6 0 + 023 3.00
0 + 032 2,00 7 0 + 028 4.00
0 + 034 3.00 a
0 + 035 4.00 9
37 0 + 000 4.00 1 38 0 + 000 4.00
0 + 002 3.00 2 0 + 003 3.00
KM B + 600)0 + 004 2.00 3 ]JKM B + 800|0 + 010 2.00
Q9 + 007 1.43 4 0 + 013 1.48
0 + 010 2.00 5 0 + 016 2.00
0 + 019 3.00 6 0 + 018 3.00
0 + 021 4.00 1 0 + 021 4.00
8 0 + 032 4.00
39 0 + 000 4.50 1 40 0 + 000 3.00
0 + 040 4.00 2 0 + 004 2.00
KM 9 + 000(0 + 042 3.00 3 |KM 9 + 200(0 + 009 1.00
0 + 045 2.00 4 0 + 011 .88
0 + 050 1.53 5 O + 013 1.00
0 + 057 2,00 6 0 + 015 2.00
0 + 059 3,00 7 a + 018 3.00
0 + 062 4.00 8 0 + 020 4.00
o + @70 4.00 9
41 0 + Q00 3.00 1 42 0 + 000 4.50
0 + 003 2.00 2 0 + 003 4.00
K4 9 + 400j0 + 013 1.00 3 (KM 9 + 600{0 + 005 3.00
0 + 014 0,93 4 0 + o008 2.00
0 + 016 1.00 5 0 + 013 1.83
0 + 017 2.00 6 ¢ + 020 2.00
0 + 019 3.00 7 G + 025 3.00




NO, SECCION|ESTACION|ELEVACION| n [INO. SECCION|ESTACION|ELEVACION|
43 0 + 000 4.30 || 1 44 0 + 000 3,00
0 + 010 4.00 | 2 o + 010 3.00
KM 9 + 800{0 + 012 3.00 || 3 J|KM 10 + 200|0 + 012 2.00
—{0 + 014 2.00 || 4 0 + 014 2,00
0 + 015 1.00 s 0 + 015 1,00
0 + 016 .91 ) 6 0 + 016 0.10
0 + 017 1.00 7 g + 017 1.00
0 + 022 2.00 ] 0 + 024 2,00
0 + 027 3.00 9 0 + 027 3.00
0 + 031 4.00 f10 0 + 056 3.50
0 + 035 4.20 {11 0 + 082 3.00
45 0 + 000 3.00 {1 1 46 0 + 000 3.00
0 + 036 3.00 || 2 Q + 002 3.00
¥M 10 + 400)0 + 038 2.00 { 3 HKM 10 + 600}0 +-003 2.00
0 + 042 1.00 { 4 0 + 006 1.00
0 + 048 .04 5 0 + 010 .00
0 + 056 1.00 || 6 0 + 012 -.10
0 + 060 2.00 7 0 + 012 .00
G + 064 3.00 a 0 + 024 1.00
0 + 098 3.00 ) 9 0 + 028 2.00
10 0 + 031 3,00
11 0 + 035 3.00
47 o + 000 3.00 1 48 0 + 000 2.00
0 + 004 3.00 % 2 0 + 010 1.00
KM 10 + 800|0 + 006 2.00 |l 3 KM 11 + 000(0 + 014 .00
0 + 008 1.00 It 4 0 + 022 -.17
0 + 012 .00 s 0 + 027 .00
0 + 015 -.10 I 6 0 + 031 1.00
0 + 019 .00 7 0 + 036 2,00
0 + 024 1.00 ;]
0 + 030 2.00 9
¢ + 033 3.00 fao
¢ + 037 3.00 |12
49 0 + 000 2.00 1 50 0 + 000 2,00
0 + 018 1.00 2 0 + 054 1.00
KM 11 + 200]0 + 022 .ao 3 JJKM 11 + 4000 + 062 0,00
0 + 026 ~.10 4 6 + 070 ~0.50
0 + 030 .00 5 0 + 075 0.00
0 + 045 1.00 3 0 +°080 1,00
G + 058 2.00 ? 0 + 004 2,00
51 0 + 000 2,00 1 52 ¢ + 000 2,00
0 + 008 1.00 2 0 + 004 1.00
KM 11 + 600)0 + 017 0.00 3 KM 11 + 900{0 + 008 0.00
0 + 028 -.60 4 0 + 015 -0.40
0 + 036 .00 5 0 + 020 0.00
0 + 047 1.00 [ 0 + 028 1.00
0 + 058 2.00 7 0 + 038 2.00
;] 0 + 066 2,00




2.00

NO. SECCION{ESTACION ELEVACION|| n |INO. SECCION|ESTACION{ELEVACION,
53 0 + 000 1.00 1 54 0 + 000 1.50
0 + 002 .00 2 0 + 002 1.00
KM 12 + 200|0 + 004 -1.00 3 (KM 12 + 400{0 + ODS .00
0 + 007 -2.00 4 0 +,007 -1.00
0 + 010 -2.35 s 0 + 003 -2.00
0 + 012 -2.00 [ 0 + 012 -2.40
0 + 016 -1.00 || 7 0 + 014 -2.00
0 + 020 .00 8 0 + 018 -1,00
0 + 022 1.00 9 0 + 021 .00
0 + 036 2.00 (j10 0+ 023 1.00
1 0 + 025 1.50
55 0 + 000 1.00 1 56 0 + 000 1,00
Q + 004 .00 2 0 + 004 .00
KM 12 + 600/0 + 006 -1.00 3 ||KM 12 + 80070 + 008 -1.00
0 + 008 -2.00 4 0 + 014 ~1,80
9 + 012 -2.70 5 0+ 024 -1,00
0 + 015 -2.00 [ 0 + 028 .00
0 + 017 -1.00 7 0 + 030 1.00
0 + 019 .00 B 0 + 078 2,00
0 + 021 1.00 9
57 0 + 000 1.00 1 58 0 + 000 1,00
0 + 001 0,00 2 0 + 006 .00
KM 13 + 000|0 + 003 -1.00 3 {IKM 13 + 200)0 + 011 -1.00
0 + 004 ~2.00 4 0 + 016 -1.40
0 + 006 ~2.05 5 0 + 022 -1.00
0 + 007 -2.00 6 ¢ + 029 0.00
0 + 009 -1.00 7 0 + 034 1,00
0 + 013 0.00 8
0 + 023 1.00 E
0 + 039 2,00 {10
s9 0 + 000 1,00 1 60 0 + 000 1.00
0 + 003 .00 2 0 + 003 .00
KM 13 + 400{0 + 005 -1.00 3 ||lxM 13 + 600{0 + 006 -1.00
0 + 007 -2.00 4 0 + 010 -2.00
0 + 010 -2.30 5 0 + 012 -2.10
0 + 013 -2.00 6 0 + 015 -2,00
0 + 016 -%.00 7 0 + 017 -1.00
0 + 019 .00 8 0 + 019 .00
0 + 022 1.00 9 0 + 021 1.00
61 0 + 000 2.00 1 62 0 + 000 2.00
0 + 006 1,00 2 0 + 036 1.00
KM 13 + 800j0 4+ 010 .00 3 (KM 14 + 200)0 + 044 0.00
0 + 012 -1.00 4 0 + 048 -1.00
* 1o+ 017 -1.70 5 0 + 052 -1.90
0 + 022 -1.00 6 0 + 056 -1,00
0 + 024 .00 7 0 + 058 0,00
¢ + 030 1.00 8 0 + 062 1,00
0+ 9




NO. SECCION|ESTACION{ELEVACION! n {NO. SECCION}ESTACION|ELEVACION|
63 0 + 000 2,00 1 64 0 + 000 1.00
0 + 038 2,00 || 2 0 + 006 .00
KM 14 + 400|0 + 044 1.00 J| 3 |[KM 14 + 6000 + 010 -1,00
0 + 048 .00 | 4 0 + 016 -2,00
0 + 050 -1.00 5 0 + 019 -2,36
0 + 053 -2,00 § 6 0 + 022 -2,00
0 + 056 -2.45 7 0 + 026 -1,00
0 + 060 -2.00 (| 8 0 + 032 .00
0+ 062 -1.00 9 0 + 033 1.00
0 + 065 .00 Jl10 0 + 038 2.00
« o+ 074 1,00 )11 0 + 096 2,00
0 + 082 2.00 j12
65 0 + 000 1 66 0 + 000 1.00
0 + 004 2 0 + 003 .00
KM 14 + B00O}O + 006 3 |(KM 15 + 000{0 + 005 -1.00
0 + 016 4 G + 008 -2.00
0 + 020 5 0 + 011 -2.,20
0 + 022 6 0 + 013 ~2.00
0 + 026 7 0 + 015 ~1.00
0 + 028 8 0 + 017 .00
0 + 032 9 0 + 020 1,00
0 + 036 10
0 + 042 11
¢ + 056 12
0 + 066 13
&7 0 + 000 1 68 0 + 000 2.00
0 + 004 2 0 + 030 1.00
KM 15 + 20010 + 008 3 kM 15 + 400j0 + 032 .00
0 + 012 4 0 + 040 -1.00
0 + 016 5 0 + 042 -1.85
0 + 022 6 0 + 050 -1.00
0 + 026 7 0 + 052 .00
0 + 028 8 0 + 056 1.00
0 + 030 2 0 + 094 1.s0
0 + 034 10
- ]o0 + 040 11
0 + 046 12
0 + o088 13
69 0 + 000 1 70
0 + 010 2
KM 15 + 600|0 + 026 3
0 + 030 4
0 + 034 5
0 + 039 6
0 + 044 7
0 + 047 8
0 + 052 ]
0 + 076 1.50 ({10




DATOS DEL BOLETIN HIDROLOGICO

GASTOS MAXIMOS ANUALES

GASTO GASTO | GASYO | VOLUMEH GASTO CGASTD | GASTO | VOLUMEN

MES MAXIHO [MINIMO | MEDIO | MEWSUAL MAXINO [MINIMO | MEDIG | MENSUAL
M3/SEG [M3/SEG |M3/SEG [MILES M3 M3/SEG |M3/SEG |M3/SEG |MILES M3

1958 1959
ENE .98 1,728
FEB 42 617
WAR .05 .03 .03 89 .20 382
ABR .03 02 <03 ] N 150
My 05 7
Juw 73.10 02| 3.89 ) 10,070 13.90 2,167
JuL 125.00 | 2,56 .64 | 60,645 56,80 36,322
AGO 101.00 | 3.83 | 92.81 34,321 | 199.00 771
SEP . 4.06 | 41,99 | 108,831 75.40 73,137
ocT 74.60 | 3,57 | 12,55 | 33,622 10.50 18,003
Nov 22.50 | 1.64 | 4.10 | 10,620 5.48 11,595
(214 1.64 .98 1.35 1626 3.37 068
ANUAL | 235.00 8.28 | 261,890 | 199.00 199,013
1960

ENE e .08 .21 557 &7 842
FEB .08 .03 .05 128 23 322
MAR <04 -03 .03 8 10 151
ABR .03 .03 .03 69 02 43
MAY .03 .02 .02 62 .02 3
JuN 228,00 15,444
JuL 56.80 00 | S.41 1 14,496 | 261.00 61,343
AGO 76,90 | 3.56 | 16,77 | 44,906 | 131.00 44,840
SEP 165.00 | 2.65 | 21.88 | 56,714 | 403,00 92,620
ocT 11.10 | 1.06 | 2.00 5,347 33.90 12,864 -
NOV -1 38 84 2,181 2.03 2,281
(214 4.58 22 1.02 2,79 65 1,339
ANUAL | 165.00 4,02 | 127,273 | 403.00 7.34 | 232,092
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DATOS DEL BOLETIN HIDROLOGICO

GASTOS MAXIMOS ANUALES

{continuacién)

GASTO GASTO | GASTO | VOLUMEN GASTO GASTO | GASTO | VOLUMEN

HES HAXINO |MINIMO | MEDIO | MENSUAL NAXINO IMINIWO | MEDIO | NENSUAL
M3/SEG |N3/SEG |M3/SEG |MILES M3 K3/SEG |M3/SEG |M3/SEG |MILES M3

1962 1963
ENE .50 EN 938 4 | 2 [
FEB .35 5|5 363 45 05 .09 21
MAR .15 .08 .08 201 .09 .00 .03 7%
ABR .08 .00 .00 0 .00 .00 .00 0
HAY 001 .00 .00 0 00| .00 .00 0
N | m3.00 | .00 | 6. 17,308 001 .00[ .00 o
Jut 99.20 3.84 | 15.03 , 196.00 .00 | 25.99 69,623
aco | 102.00 | 5.00 | 25.20 | 67,503  106.00 | 5.28 | 20.22 | 54,16%
sEp | 262.00 | &.00 | 39.89 [ 103,388 | 162,00 | 3.65 | 13.72 | 35,548
ot 82.90 | 2.56 { 10,13 | 27,123 | 77.30 | 3.4 | 11.23 | 30,087
Nov a2 | .8 1. 1636 676 | .o | 1.8k | 4,261
oic 1.05 ag| .| 1,92 .03 | 46| 77| 2072
ANUAL 263,453 | 196,00 6.15 | 198,724
1965

ENE a3t ar | .5 | .08 216
fE8 325 .05 0 .03 7%
HAR 113 .01 .00 | .00 s
ABR 15 0| .00 .00 0
Ay 0 0 f .00 .00 e
JuR 0 .00 .00 .00 0
L 468 | 17.60 00| 98l 2,620
Ac0 39,687 | 105.00 | 1.48 | 11.33 | 30,335
sep 50,842 | 117.00 [ 2.47 | 10.83 | 28,083
ocr 1,065 | 5930 | .43} 4.23 | 91,338
wav 1,506 RN R T 824
oic 566 3.35 Jdo | w2 1,116
ANUAL 117,398 | 117.00 2.35 | 74,391
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DATOS DEL BOLETIN HIDROLOGICO

GASTOS MAXIMOS ANUALES

{continuacién)
GASTO GASTO | GASTO | VOLUMEN GASTO GASTO | GASTO | VOLUMEN
MES MAXINO [HINIMO | MEDIO | MEMSUAL MAXINO [MINIMO [ MEDIO  MENSUAL
H3/SEG |M3/SEG |M3/SEG |[MILES M3 M3/SEG [M3/SEG |M3/SEG |MILES M3
1966 1967
ENE 0 s 394 E XA EE 680
FEB 06| .10 26 20 o3| L0 238
HAR 00| .03 76 0| 00| .0 17
ABR .00 .00 [} .00 .00 -00 [}
MAY .00 .00 0 .00 .00 .00 ]
Jun 00 L e | 1,265 00| .ol .00 0
JuL 1.98 | 7.41| 19,855 | 30.92( .00 | 2871 7,880
AGO 2.36 | 2325 | 62,270 | 119.88 | 1.30 [ 15092 | 40,497
SEP 3.75 | 19.12 | 49,560 | 219.80 | 7.15 | 31.82 1485
oct 2.46 | 5.86 [ 15,686 [ 41.48 | 1.40 | 6.60 | 17,150
NOV 59| 92| 4,989 1.90| 61| 1.0} 2,80
o1c 23 38| 1,00 S w0 s e
ANUAL 4.89 [ 155,334 | 211.80 4.85 | 152,949
1968 1969

ENE 400 a0} L 649 40 ) e &7
fEB g0 o7 | o8 203 A6 |07 .10 231
MAR .09 .08 .09 234 .07 .00 .02 62
ABR 08| .00] .05 136 00| 0| o0 °

HAY 00} .00 .00 0

JUR .00 .00 .00 0

L 2364 .00 2.01] 5,38
aco | 125.49 1 1.76 | 15.25 | 40,851 | 210.80 | 4.0 | 28.62 | 76,114
sep | 112,05 | 3.14 | 13.98 | 49,194 | 100.36 | 5.67 | 23,36 | 60,545
oct 39.88 | 1.47 | 5.7 | 15,383 | 133.96 | 3.7 | 15.41 | 41,200
NOV 180 58 1.00| 2,59 347] 50| L4k 3,727

bic .80 | .28| 55| 1,483
ANUAL | 125.19 3.67 | 116,115 | 210.80 5.75 | 182,620
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DATOS DEL BOLETIN HIDROLOGICO

GASTOS MAXIMOS ANUALES

{continuacidn}

GASTO GASTO | GASTO | VOLUMEN GASTO GASTO | GASTO | VOLUMEN

NES MAXINO |MINIMO | MWEDIO | MENSUAL MAXIMO |MINTMG | MEDIO | MENSUAL
M3/SEG [H3/SEG |M3/SEG |WILES M3 M3/SEG |M3/SEG |M3/SEG [MILES M3

1970 1971
ENE RABEEEG 364
FEB .09 00 .04 109
HAR w0 | .of o0 ]
ABR 0| .0 o0 0
MAY .00 .00 .00 [
JUN 5.00 <00 o4l 1,099
Jul 6736 | 10| 4t | 12,695
Aco | 171.30 | 24.00 | 41,09 [ 110,059 | 17456 | 1.80 | 16.77 | 44,929
ser | 238.20 | 8.22 | 34.83 | 90,279 | w272 | 2.78 | 32.62 | 84,545
oct 15.60 [ 1.22 | 421 | 19,278 [ 188.00 | 3.00 | 12,09 | 32,384
NGV 131 9| | 2295 3,00 | 77| 136 ) 3483
oic L9 a5 ) 829 Tt a7 1,9
s |* 238,20 6.78 | 214,740 | 174.56 s5.72 | 180,667
1972 1973

ENE so | 6] 30 793 Lo | .25 w7 v,s
FER a8 2] o9 217 25 3] s 3%
WAR - T ] 29 B3] 0| .05 139
ABR o0 | 00| .00 0 00| .00 .00 [
[ o0 | 00| .00 0 00| .00 .00 0
JUR S5 .00 06 168 | 3250 | .00| .S51 1,422
JuL 59.00 | .06 | 4.58 | 12,074 | 0.5 | .30 | .35 | 25,050
AG0 7. 1.02 | 8.89 | 23,823 | 163.60 | 3.68 | 27.09 | 72,554
sep 93.62 | 3,20 { 14.93 { 38,709 256,00 { &.5% { 43.90 ) 111,716
oct 26,45 | T95 | @15 | 1,13 vocez | .01 | 7.66 | 20,512
oV 8.4 | b | 347 X 2.90 | .67 1.03| 2,6m
olc 265 | .46 | L5 2,53 o7 ) 35 950
AL | 93,62 301 | 98,455 | 256.00 7.48 | 236,666
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GASTOS COMPLEMETARIOS

Affo 1974 | 1975 | 1876 1977 | 1978 | 19739 | 1980 [ 1981 | 1982
GASTO | 119 242 206 113 127 248 200 106 80
afio 1983 1384 1985

GASTO | 300 220 162
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5.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA ADECUADA
LOCALIZACION DE LOS BORDOS

Debe proporcionarse un cauce de seccién suficiente para
transmitir el gasto de disefio con un bordo libre razonable y que
proteja contra la accién del oleaje. La anchura del cauce entre los
bordos y la altura de éstos est& relacionada estrechamente. Cuando
la planicie de inundacién del xrfio es plana, el incremento de
anchura del cauce permitird hacer bordos m&s bajos. El costo de un
sistema de bordos, incluye el costo del terrenc que ocuparén bordos
y cauce, mis el costo de la construccién de estos bordos. Por lo
tanto, es necesario determinar por tanteos la combinacién de
anchura del cauce y altura de bordos que ofrezca los mayores
beneficios. Las corrientes tributarias pequeiias no se bordean, pero
reciben tratamiento como problemas de drenaje interno.

Si el cauce del rio es bastante recto y los valores de los
terrenos son iguales aproximadamente en los dos lados de 1la
corriente, generalmente los bordos se espaciaréin equidistantes de
cada lado del rfo. Sin embargo, usualmente el curso del rfo no ea
recto y las lineas del bordo faldean por el exterior de los codos,
por lo que el cauce bordeado serd menos tortuoso que el cauce
natural de aguas bajas.

En ningldn caso, debe ir un bordo cerca de un codo para que la
gocavacién de las mirgenes lo debilite. En los puntos en donde se
pueden presentar erosiones en las mirgenes el bordo debe revestirse
Yy protegerse quizé con diques permeables para asegurarlo de fallas.

La altura libre se considera comeo la distancia vertical desde
la parte superior o corona del bordo, hasta la superficie del agua
en la condicién de disefic. Esta distancia debe ser suficiente para
prevenir que las olas o fluctuaciones en la superficie del agua
desborden los lados.

No existe una regla aceptada universalmente para la
determinacién de la altura libre, ya que la accién de la ola o de
la fluctuacién de la superficie del agua puede ser creada por
muchas causas incontrolables. Olas pronunciadas y fluctuaciones de
la superficie del agua son de esperarse en conducciones donde la
velocidad es tan alta y la pendiente tan pronunciada que el flujo
se hace muy inestable, o en curvas donde la alta velocidad y un
&ngulo de deflexién grande pueden causar la scbreelevacién del agua
en la parte convexa de la curva.

Alturas -libres variando desde el S% hasta el 30% de la
profundidad media del flujo son comiinmente utilizadas en el disefio.
Vista en planta la zona que se tiene que proteger, se localizan los
bordos procurando gque queden lo més separados posible de las
orillas (si las construcciones lo permiten) o bien sobre el barrote
del rio si existe.
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS BORDOS

Anteriormente se realizé el tr&nsito libre de la avenida de
disefioc y se obtuvo un perfil de las elevaciones del agua y de las
orillas del cauce. El siguiente paso consiste en determinar la
elevacién de la corona de los bordos, para esto se hizo lo
siguiente.

- Se ajustdé la linea de la superficie del agua a una recta,
obteniendo la pendiente media como:

El - E2
Sm 58—
L

Donde . El1 = Elevacidén del km 0+000, (aguas arriba)
E2 = Elevacién del km 15+600, (aguas abajo)
L = Longitud del tramo.

Resultando Sm = 0.000566

- Se calculd el bordo o altura libre considersndolo como el
30% del tirante medio del agua, obtenido a partir de la
corrida del programa:

Tirante medio = 3.97 m
Bordo libre = 0.30 (3.97) =1.19 m~ 1,20 m

- La corona de los bordos se obtuvo como la suma de las
elevaciones correspondientes a la linea recta del agua, en
cada seccién, m&s la altura libre calculada en el punto
anterior.

El siguiente paso es ubicar en planta a los bordos, es decir,
obtener su separacién, tal que el nivel del agua en cada seccidn
coincida o se aproxime a la definida por la linea de SLA
(Superficie Libre del Agua), ya establecida, quedando el bordo
libre como margen de seguridad.
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'Para esto se procedié como sigue:

- Se eligieron secciones a los largoe del cauce, en puntos
donde se presentaban cambios notables en la topograffa de
las secciones transversales.

- Se supusc una separacién inicial de los Dbordos,
equidistantes a las orillas del cauce, y se dedujeron nuevas
secciones, incluyendo los bordos, con el fin de transitar la
avenida de disefio entre estos y comparar la Superficie Libre
del Agua obtenida con la establecida.

- Se realizaron varias iteraciones o tanteos hasta que se
cbtuvo una separacién adecuada, donde los tirantes del agua
considerando bordos, no rebasan los tirantes prefijados.

Las separaciones analizadas fueron de 200, 250 y 300 metros
entre bordos, resultando la de 300 la mis adecuada, en cuanto a que
la superficie del agua se mantiene abajo de la corona de los
bordos, incluyendo la altura libre de 1.20 m.

Al ohservar la elevacidén del agua en cada seccién analizada,
se encontrd que en las secciones del kilSmetro 6+000 al 14+000, la
diferencia de alturas entre la corona prefijada y el agua era de
entre 1.5 a 3.0 metros, cuando dehiera ser de 1.2 m, que es el
bordo libre.

Se procedié entonces a reducir la elevacién de la corona en
las secciones comprendidas dentro de ese tramo, con el objeto de
tener menos volumen de material en la formacién de los bordos, lo
que se traduce en un menor costo de construccién.

Al hacer esto, la pendiente de los bordos ya no resulta
uniforme, como se habfia establecido, sino que presenta cambios en
las secciones donde se disminuyd la altura de la corona.

A continuacién se muestran las tablas correspondientes a la
ejecucién del programa "Bernoulli" Gnicamente para la opcién de
300 metros de separacién, que fue la que resultd la mds adecuada,
como se menciond. Se realiz6 el mismo procedimiento de obtencién
del tirante normal que para el andlisis a funcionamiento libre.

Se procede ahora a definir la seccién geométrica de los

bordes, donde los datos que se necesita calcular son los taludes y
el ancho de la corona.
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ARCHIVO DE DATOS PARA LA EJECUCION DEL PROGRAMA
*BERNOULLI"™ -

SEPARACION ENTRE BORDOS = 300 M

ANALISIS HIDRAULICO DEL RIO BEJUCO, NAY.
21 1 3 3 0

411
0.025 0.030 0.035
3.457 3.534 3.965

15600 0.10 14
0 6.4 118 128 144 148 152 157 162
3.4 .84 2 2 1 ] -1 -1.7 -1

15400 0.10 13
0 6.4 98 128 - 130 138 140 148 150
o -1-1 95 —1 0

165 170
1

1
14000 0.10
0o 5.1 98 134

13400 - .. 010 i ®

247 7288 296
2'1.67 4.87

.89 285 296
01 .7 s

‘83 85 99287.9 296
o 1 2 2.1 5,32

230 236 264289.4 296
S R § 2 2 2.9 5.58

288 292286.4 296
0 1 2 1.95 5.78

248 250 252 251 256260283 1296
.1 3.5 3.3 6.46

152 154 155 157288.7 2896

©T .93 1 . 3 4 6.91

.13

%...96 102 108 112 113 138 166287.9 256
Pt 3205 3 5 5.8 5 4.7 7.93

13 132 134 135 141 144 148 152 156 160 166 . 170

: 179 184290.8 29 : .

& 2.3 4 5 5 5 6, 6 5
[ 6 19 0. 27 E

132 140 146 148 150288 7 296
l 3.33 4 5.7 B.61

122 127 131 13§ 141 148 153290.2
4 3.15 4 6 7 6.85 9 1’1



13 B .
0 3.13- .98 .101.-104 108 114 .119 123 '124 ' 128291..1 296
9.4 8.15° 7-..:6-:8 +4-3.62 4.8 N 7 7.45 2.40

110289.4° 296
8.7.25 9.88

S106° “110° 7114 118

1001-103. 108 110

8 9 10

183 '187294.3 296
4.7 9 1010.6511.32

0‘1.3&"

. 7265 270294.6 296
11.55° "1

1 11.5 1111.85
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RESULTADOS DEL PROGRAMA "BERNOULLI®

SEPARACION ENTRE BORDOS = 300 M

ANALISIS HIDRAULICO DEL RIO BEJUCO, NAY.

TABLA DE VALORES CRITICOS PARA UN GASTO= 411.00 M3/SEG.

ESTACION PLANTILLA E;
B

15600.00
16400.00
14000.00
13400.00
13000.00
12600.00
12200.00
11800.00
11400.00
10200.00
9400.00
7600.00
7000.00
6400.00
5400.00
5000.00
4145.00
3600.00
2400,00
1600.00
1200.00

-1,70
-1.95
-1.90
-2,30

"9.40

11..5

LEVACION RBLEVACION ELEVACION ENERGIA TIRANTE VELOCIDAD
RDO DER. BORDO I2Q.

3.40 3.40
3.51 3,51
4,31 4.31
4.65 4.65
4.87 4.87
5.10 5.10
5.32 5,32
5.55 5,55,
5.78 5.78

6.46
6.93
7.93
.8.27
8,61
9.17

- 6.46

9.88°
10,19
0.8
11,3
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ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

En el andlisis de estabilidad se recurre a la mecdnica de
suelos, la cual nos permite conocer las propiedades de los
materiales tales como dngulo de friccién interna ¢, granulometria,
tipo de material, cohesién, resistencia al esfuerzo cortante,
permeabilidad, etc.; con lo anterior es posible conocer el grado de
seguridad que tendrd un bordo segiin la combinacidén de materiales
que se tengan asi como el talud de los mismos.

Congiderando el funcionamiento que tendrd el bordo, es
importante al mismo tiempo la estabilidad y estanqueidad del mismo.
Que sea estable implica un conocimiento amplio de la resistencia al
esfuerzo cortante del material que lo compone, y para que sea
estanco debe tenerse un material que sea sensiblemente impermeable.
En general, los materiales que mejor resistencia tienen son los
sueloa friccionantes de particulas gruesas, aunque son los més
permeables. Reciprocamente, los materiales con alto grado de
impermeabilidad, como los suelos arcillosos, tienen serias
limitaciones de resistencia.

La falla mis frecuente en un talud es por deslizamiento, y en
un terraplén se presenta cuando los esfuerzos cortantes originados
por el peso del material y las fuerzas de filtracién exceden la
magnitud de la resistencia al corte de los materiales del bordo.

METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD
El método que se empleard para obtener la estabilidad de los

taludes de nuestros bordos, es el llamado Método Sueco o de las

dovelas.

El método toma se basa en las siguientes hip6tesis:

a) Se supone una falla circular. .

b) El anédlisis es bidimensional, correspondiente a un estado de
deformacién plana.

¢) Se acepta la ley de resistencia de Mohr-Coulomb.

d) La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo y
al mismo tiempo en toda la superficie de falla.

e) No hay interaccién entre las dovelas.

SUELOS CON FRICCION Y COHESION

Ley de la resistencia al esfuerzo cortante:

g= ¢ + 0 tan ¢
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El método se puede resumir asi:
1. Propéngase un circulo de falla.
2. Dividase en dovelas el circulo elegido.

Analicemos por ejemplo la dovela 8. Su peso serd Wy y existirén
dos fuerzas de reaccién: una normal N, y una tangencial Ty, ademéis
por la accién de las dovelas adyacentes se presentar&n las fuerzas
noxrmales P, y Py, y las tangenciales T, y T,.

De la hip6tesis e), se sigue que P, y P, se contrarrestan y el
momento producido por T, y T, se desprecia, por lo tanto el
equilibrio de' la dovela se establece con las fuerzas Wy, N y Tg.
Figura 5.4.

3. Calctilese el momento motor de todas las dovelas, ser& por lo
tanto:

Mm =R Z Ti

Las fuerzas normales Ni, no producen momentos porque su linea
de accién pasa por cero.

4. Obténgase el momento resistente:
Mr = R 8i Li
5. Determinese el factor de seguridad:
Mr £ 8iDli

F.8. = — =
Mm Tl

6. Compirese el F.S., con el valor de 1.5, que se ha fijado
empiricamente, debiendo ser mayor el F.S..

Obteniéndose finalmente el Factor de Seguridad mediam:e la £6rmula:
ZIN tan ¢ + CL

F.8. =
ZT
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FIGURA 5.1.2. . CIRCULO DE FALLA DIVIDIDO
EN DOVELAS.

Circulo de folla dividdo enwovelas

FIGURA 5.1.3. EQUILIBRIO DE LA DOVELA

No. 8.
Pa
P
L )
T# -
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OBTENCION DEL TALUD MAS ESTABLE
Se procede ahora a calcular la estabilidad de los bordos,
definiendo para esto, como primera alternativa, un talud de 2:3.

Las propiedades mecdnicas del material (arena arcillosa) para
fines de este trabajo, se tomar&n de la siguiente manera:

Pedo especifico seco= 1,980 kg/m’
Peso especifico himedo= 2,200 kg/m®
Angulo de fricecién interna= 3Q0°
Cohesidn= 1.5 ton/m?

Los datos geométricos son:

Ancho de corona= 4.0 m
Altura méxima= 5.0 m
Talud= 2:1

Se propusieron trea circulos de falla en diferentes posiciones y se
obtuvieron sus correspondientes factores de seguridad, los cuales
resultaron de:

F.S.
- Circulo Nimero 1 3.10
- Circulo Nlmero 2 2.95
- Circulo Nimero 3 2.75

Como estos factores de seguridad resultan bastante altos,
se reduce el talud a 1.5:1, y se vuelve a calcular su mfnimo factor
de seguridad, también analizando tres circulos de falla, con los
siguientes resultados:

F.S.
~ Circulo Nimero 1 2.37
- Circulo Nimero 2 2,22
- Circulo Ndmero 3 2.01

Con esto se concluye que el talud de 1.5:1 también resulta ser
estable, y alin queda un margen de seguridad, ya que el minimo F.S.
queda bastante arriba de 1.5, por lo que es con este Ultimo talud
con el que se diseflarén los bordos y se obtendran las cantidades de
obra.
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En . las pdginas siguientes se muestran las tablas usadas para
‘el célculo de la estabilidad de los taludes mencionados.

Estos andlisis se resumen en los planos Nimero 3 y
(RELACION DE PLANOS), donde se muestra la topografia general de la
zona de estudio, la localizacién en planta de los bordos, con su
separacién final obtenida y el perfil longitudinal de los mismos;
en este tltimo se indica ademés la superficie del agua y el
desplante por el eje de cada bordo.

En el plano 5 se muestran las secciones tipo propuestas para
la construccidén de los bordos, ademds de los cortes transversales
indicados en los planos 3 y 4.

5.4. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

BORDOS Y MUROS DE DEFENSA

Los bordos y muros de defensa, son esencialmente presas
longitudinales construidas paralelamente al rio en lugar de
hacerlos transversales al cauce. Un hordo es un dique de tierra,
mientras que un muro de defensa generalmente es una construccisn de
mamposteria. En general, los bordos y muros deben cumplir con el
mismo criterio estructural que las presas ordinarias.

Los bordos son utilizados con m&s frecuencia para el control
de avenidas, porque pueden construirse con un costo relativamente
bajo por los materiales usados y aprovechables en el lugar.
Generalmente los bordos se construyen con material excavado de
zanjas de préstamo paralelas a la linea del bordo. El material debe
colocarse en capas y compactarse, con el material de minima
permeabilidad colocado a lo largo del talud del lado del rio.
Generalmente no hay un buen material para un nicleo impermeable,
por lo que, la mayorfia de los bordos, son terraplenes homogéneos.

Las secciones transversales de los bordos deben ser ajustadas
para adaptarse al sitio y a los materiales disponibles. En la
figura 5.1. se muestran los detalles de un bordo tfipico. E1
material se excava de una zanja de préstamo paralela al bordo, y
entre la punta del bordo y la zanja se deja una berma adecuada para
evitar el colapso del banco de la zanja. La anchura de la corona de
los bordos de defensa, usualmente estd determinada por la
utilizacidén que se le vaya a dar teniendo una magnitud minima de
aprox1madamente 3 metros para permitir el movimiento del equipo de
conservacidn.
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SECCION TRANSVERSAL TIPICA DE UN BORDO DE DEFENSA

TALUDES
4:1 ATl

BORDO LIDRERBE
TALUDES 1.5:1 A 5:1—_ 0.60 A 1.50 BITS. .

347 MIS BANQUETA
7 A 10 MTS.

AVENIDA DE DISERO —p b

LINEA DEL TERRENOG — *-_'4)/r
P _——
== l \4\ DREN

. SUPERFICIE DEL SUELO s
ZANIA DE PRESTAMO DESPALMADA ANTES DE o jA; DEL DENTELLON
- DERMA LA CONSTRUCCION
8 A 16 MTS.




PACTOR DE SEGURIDAD PARA TALUD 1.5:1

CIRCULO DE FALLA NO. 1

DOVELAJ AREA ||PESO ESP. W ] 8T
{m2) (ton/m3) {ton) | Grados I (ton) {ton)
.85 1.95 1.66
* .49 2.20 1.08 €8.70 .99 2.55
sSUMA=| 2.74
1.08 1.95 2.11
z 1.76 2.20 3.87 52,77 3.62 4.76
StMAs( 5.98
.88 1.35 1.72
3 3,19 2.20 7.02 37.87 6.89 5.36
SUMA={ B.73
.14 1.95 .27
¢ 2.49 2.20 5.48 30.65 4.95 2.93
StMA=ll 5.75
5 5.1k 2.20 || 11.24 21.80 || 10.44 4.17
[ 3.25 2.20 7.18 12.53 6.98 1.55
.7 2.70 2.20 5.94 4.09 5.92 .42
8 2.05 2.20 4.51 -2.86 4.50 -.23
5 *f 1.43 2.20 3.15 | -14.04 3.05 -.76
10 .33 2.20 .73 || -26.57 .65 -.32
SUMAS 48.00 f 20.44
é= 30
C= 1.50
L= 13.78 CL= 20.67
ZNi tan ¢ + CL 48,00 +20.67
F.B.= = 2,37
LT 20.44
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FACTOR DE SRGURIDAD PARA TALUD 1.5:1

CIRCULO DR FALLA NO. 2

DOVELA|| AREA PESO ESP. W 8 Nut T
{m2) {ton/m3} (ton} | Grados | (ton) {ton)
.78 1.95 1.52
1
24 2.20 .31 60.80 .89 1,60
SUMA= 1.83
.96 1.95 1.87
2
.96 2.20 2.11 50.44 2,54 3.07
SUMA= 3,98
.85 1.95 1.66
3
2.10 2.20 4.62 39,82 4.82 4,02
SUMA= 6.28
.18 1.95 .35
4
2.70 2.20 5.94 30.96 5.39 3.24
SUMA= 6.29
5 2,75 2.20 6.05 22.48 5.59 2,31
6 2.40 2.20 5.28 14,83 5.10 1.35
7 1.90 2.20 4.18 7.13 4.15 .52
8 1.25 2.20 2.75 .82 2,75 .04
E .63 2.20 1.39 -8.53 1.37 -.21
0 ] o .00
SUMAS 32.61 15.94
¢= 30
Cws 1,50
Lm 10,99 CL= 16.49
ENi tan ¢ + CL 32.61 +16.49
F.8.= = - 2,22
T 15,94
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PACTOR DE BRGURIDAD PARA TALUD 1.5:1
CIRCULO DR FALLA RO. 3

DOVELA| AREA PESO ESP. W [:} N=Wcoag)|T
(m2) {ton/m3} (ton) || Grades || {ton) {ton}
1.89 1.95 3.6%
* .18 2.20 .40 51 2,57 3.17
SUMA= 4.08
1.04 1.95 2.03
? 1.08 2.20 2.38 40.60 3.34 2.87
SUMA= 4.40
.23 1.95 .45
3 1.62 2.20 3.56 32 3.40 2.13
SUMA= 4.01
4 1.70 2.20 3.714 26.50 3.35 1.67
s 1.50 2.20 3.30 21.80 3.06 1.23
6 1.21 2.20 2.66 14 2.58 .64
7 .60 2,20 1.32 10.30 1.30 .24
SUMAS 19.61 11.94
¢= 30
C= 1.50
L= 8.49 CL= 12.74
ENi tan ¢ + CL 19.61 +12.74
F.S.m= - a - 2.01
ET 11.34
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Los taludes de los bordos, usualmente son muy tendidos debido
a la calidad relativamente mala de los materiales de construccién.
Los taludes deben protegerse contra la erosién con césped,
plantaciones de arbustos y &rboles o con zampeados de piedra. Por
razones estéticas, los bordos pueden construirse con taludes atdn
més tendidos, que los necesarios por estabilidad. Los bordos quedan *
entonces menos sobresalientes y cuando estdn adyacentes al Area de
\énlpazi‘que, facilita a la gente cruzarlos para el acceso a la orilla

el rio.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION.
GENERALIDADES.
OBJETO Y DISPOSICION DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS.

DEFINICION.- Se entenderi por Especificaciones Técnicas, el
conjunto de disposiciones, requisitos, condiciones e instrucciones
que la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos, estiipula
para la ejecucién de estas obras y que el contratista se obliga a
cumplir.

OBJETO DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS.

El objeto de estas especificaciones, es complementar las
eastipulaciones contenidas en los contratos. Ademds, definir las
obras cuya realizacién se pretende lograr en cada uno de los
conceptos de trabajo, que permita calificar la idoneidad de los
resultados obtenidos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS,

Contienen todas las estipulaciones relativas a los diversoes
conceptos de trabajo que intervienen en la ejecucién de las obras
o sea, la definicién de la obra que se requiere en cada concepto de
trabajo, las normas técnicas a que debe sujetarse su ejecucidén. La
forma en que se medird el trabajo ejecutado y la base sobre la cual
se pagarin al contratista las compensaciones a que Se tenga
derecho.

IDENTIFICACION Y LOCALIZACION.

La identificacién y localizacién de una Especificacién
determinada, se hard mediante el nimerc clave de la misma, que se
formard agrupando en forma decimal y en el orden que se sefiala, los
ndmercs del Capitulo, Cl&usula, Inicio y Fraccién que le
corresponden en el texto de esta tesis.
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MODIFICACIONES DE LAS ESPECIFICACIONES.

81 después de entregar al Contratista los planos vy
especificaciones correspondientes a las obras y al iniciar los
trabajos o durante la ejecucién de los mismos, se hace necesario
hacer las modificaciones o adiciones al proyecto y a las cantidades
de obra, La Secretaria podrd hacerlas al Contratista se obligari a
ejecutarlas, sin exigir aumento en los precios unitarios, salvo en
casos excepcionales en que se trate de modificaciones o adiciones
fundamentales en los cuales, siempre que el contratista demuestre
a satisfaccién de la Secretaria, que esas modificaciones o
adiciones implican al conjunto de las obras, aumento considerable
en los costos.

DEFINICION DE TERMINOS.

ACARREO.- Acarreo inicial efectuado en una distancia fijada en el
proyectoc de un kil6metro sin incluir carga y descarga de los
materiales, el cual se compensard al Contratista de acuerdo a los
conceptos especificos del Cat&logo.

APROBADO.- Término usado al referirse a planos y documentos en
general, relativo al Contrato y a éstas Especificaciones y requiere
significar el acto de los funcionarios de la Secretaria o de otras
Dependencias Oficiales Gubernamentales o de las personas en que
dichos organismos hayan delegado poder para ello y quienes, después
de revisién concienzuda, autorizan con su firma dichos planos o
documentos para que adquieran vigencia total y forzosa.

CATALOGO.- Es la relacién de los diversos conceptos de trabajo que
intervienen en la ejecucién de las obras que lleva a cabo el
contratante.

CONCEPTOS DE TRABAJO.- Es la descripcién resumida de cada uno de
los trabajos que deben integrar la obra.

CONTRATANTE.~- Para los trabajos que llevarid a cabo el Contratista,
el Contratante serd la compafiia que elaboraré el proyecto, Catdlogo
de conceptos de Trabajo, Especificaciones Técnicas, realizard la
supervisién de las obras y formulari las estimaciones.

CONTRATISTA.- Es la persona, firma o corporacién gque mediante
contrato celebrado con el Contratante, tome a su cargo la ejecucién
de las obras, ya sea que obre por sfi o por medio de sus
representantes debidamente autorizados.

CONCURSOS.- Es la licitacién pidblica que se celebra para otorgar el

contrato para la ejecucién de una o varias obras en funcién de las
proposiciones que se acepten las empresas participantes.
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CONTRATO.- Documento en que se hace constar las obligaciones y
derechos del contratante para la realizacién de las obras.

DESMONTE.- Corte de &rboles y arbustos, desenrafce, limpia del
terreno en que se efectuardn dichas operaciones, quema del producto
no utilizable y retiro de &ste fuera de la zona de trabajo.

DESPALME. - Remocién de las capas superficiales del terreno natural
que por sus caracteristicas, no sean aprovechables para la
construccién, que se encuentren localizados sobre los bancos de
préstamo, asi como la remocién de la capa superficial del terreno
gque no sea adecuado para la cimentacién de un terraplén o
estructuras.

ESPECIFICACIONES COMPLEMENTARIAS.- Disposiciones o instrucciones
que dice el Contratante o la Secretaria, para ser aplicadas en
determinado trabajo y modifiquen o adicionen a las Especificaciones
Generales.

OBRA.~ Trabajo o construccién efectuado de acuerdo con lo fijado en
el proyecto y/o lo ordenado por la Dependencia, cumpliendo con lo
estipulado en la Especificaciones Técnicas y las Especificaciones
Complementarias si las hubiera.

PRECIOS UNITARIOS.- Remuneracién pecuniaria al Contratista por
unidad de obra que ejecute en cada concepto y comprenda el pago de
todas las erogaciones que haya efectuado el Contratista para la
ejecucién del mismo, de acuerdo con las Especificaciones, asf{ como
gastos indirectos, intereses del capital invertido y utilidad.

PROGRAMA DE TRABAJO.- Documento que muestra las cantidades de obra
que deberd realizar el Contratista en cada uno de los conceptos del
Catdlogo y en cada uno de los meses que comprenda el plazo de
entrega de las obras.

SOBREACARREO.- Transporte de materiales que se efectla a una
distancia mayor del primer kilémetro fijado como acarreo para los
conceptos de trabajo correspondientes.

BANCO DE PRESTAMO. - Las dreas mostradas en el plano de localizacién
de bancos de préstamo y/o indicadas por el ingeniero y los sitios
propuestos por el Contratista y aprobados por el Contratante para
la extraccién de materiales naturales que sean necesarios para la
ejecucién de las obras, como terracerias para bordos, diques,
caminos o para la obtencién de agregados de concreto.

BANCO DE DESPERDICIO.- Sitio aprobade por el Contratante* para

depositar definitivamente materiales que no vayan a ser utilizados
para la ejecucién de las obras y que provengan ‘de bancos.
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ESPECIFICACIONES GENERALES.
A.8 CLASIPICACION DE LAS EXCAVACIONES.

El material de las excavaciones serd clasificado en los
términos que sefialan las especificaciones siguientes:

a) CUALQUIER MATERIAL EXCEPTO ROCA.

Para los conceptos de trabajo correspondientes, la
clasificacién de las excavaciones en cuanto a la dureza del
material, se entenderd por "cualquier material, excepto roca",
todos aquellos materiales que pueden ser excavados eficientemente
por tractor de-orugas con arade, con potencia de hasta 160 caballos
en la barra, no requiriendo el uso de explosivos aunque por
conveniencia se utilicen estos para aumentar el rendimiento, asi
como todas las fracciones de rocas, que cubiquen aisladamente
menes de 0.75 de metro cibico.

b) EN ROCA FIJA.

Para los conceptos de trabajo correspondientes, se entenderd
por "roca f£ija" el material que no quede dentro de la clasificacién
anterior.

Para clasificar el material, se tomari en cuenta la dificultad
que haya presentado para su extraccién, segin lo estipulado
anteriormente. En casoc de que el volumen por clasificar este
compuesto por volimenes parciales de material comlin y roca fija, se
determinard en forma estimativa el porcentaje con que cada uno de
estos materiales intervienen en la composicién del volumen total.
La clasificacién de excavaciones formuladas en las estimaciones
parciales, podr& ser revisada y/o modificada al hacerse 1la
estimacién final cuando la Secretarfa lo juzgue para considerar
errénea lo hecho en las estimaciones parciales.

)] EN CUALQUIER MATERIAL.

Se entenderd por excavaciones "en cualquier material” las
ejecutadas por el contratista, asin que la dependencia considere
ninguna clasificacién del terreno de acuerdo con su dureza Yy
consistencia y que el Postor al determinar el precio unitario
propuesto, hizo sus debidas ccnsideraciones respecto a los
materiales que tendrd que excavar, por lo que no se admitird
ninguna reclamacién sobre el particular.

El terreno natural sobre el que se desplantarén les bordos
compactados, se le deberd dar un tratamiento de conformacién,

- 107 -



humedecido y rodillado antes de depositar el material procedente de
excavacicones o zona de alwmacenamiento.

En la formacién de los bordos, el material deberd colocarse en
capas uniformes de 20 cm de eapesor, compacténdose al 100% de la
prueba de densidad relativa SARH o al 95% de la prueba Proctor
SARH. Para ello serd necesario aplicar, toda el agua requerida para
el humedecimiento del material, hasta aleanzar una humedad cercana
a la éptima.

A.10 ACARREOS .

Los precios estipulades en los conceptos de trabajo
correspondientes especificamente a acarreos o los que incluyen
acarreos, © transportes, no variardn por el hecho de que el
contratista tenga que ocupar determinados sindicatos o gremiocs, ©
cubrirles algunas regalias o cuctas por no utilizar sus servicios,
pues se coneidera que el Postor previé esas circunstancias.

Asi mismo, no serd motivo de modificacién de los precios
unitarios, ni de reclamacidn, el hecho de que el contratista tenga
que efectuar los acarreos por rutas que haya elegido el contratista
que ocaslonen dafios, ya sea en las mismas obras o a terceros.

A1 SOBREEXCAVACIONES.

Se entiende por "sobreexcavacién' para los efectos de estas
Especificaciones, la parte de una excavacidn practicada en exceso
que queda fuera de las lineas y niveles mostradog por la propia
excavacién, en los planocs o indicados por el Ingeniero, ya sea por
error, por falta de precaucién, o no haber empleado el
procedimiento o el equipo adecuado, o bien por haberla efectuado
deliberadamente sin aprobacién por escrito del Ingeniero, por
facilitar sus operaciones de construccidén.

A.12 COLOCACION DE MATERTIALES EN BORDOS.

Los bordos se formar&n con los materiales mostrados en los
planoa del proyecto. Los taludes entre los diversos materialea
indicados en los planca del proyecto podréin sufrir alguna
modificacién, si durante la ejecucién de la obra, la cantidad y
calidad de los materiales lo hace necesario.

Bl contratista efectuard la construccién de los bordos,
colocando los distintos materiales gque los forman dentro de las
lineas de proyecto.

El Ingeniero marcard en forma visible, las trazas
correspondientes a cada uno de los materiales, asi como las curvas
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de nivel que sirvan como referencia al contratista para su
colocacién. El avance de'la colocacidn lo llevars el contratista en
forma -tal, que se conserve sensiblemente la misma elevacién entre
los  distintos materiales, transversalmente al eje, con una
tolerancia de 1 metro de desnivel entre una z2ona y otra.

Los distintos materiales se colocar&n en capas sensiblemente
horizontales y con el espesor que fijen las especificaciones
correspondientes.

Si en los pardmetros de los bordos, se nota falta de
materiales en el momento de trazar las lineas de proyecto, el
contratista deberd complementar estas 2zonas hasta dichas lineas
cumpliendo, en la colocacién de é&sta faltante, con las
especificaciones que corresponde y segilin el material de que se
trate.

A.13 CONSTRUCCION DE REVESTIMIENTO PARA CAMINOS, EN LA CORONA DE
LO8 BORDOS.

DEFINICION Y EJECUCION

Se entiende por revestimiento de los caminos, la capa o capas
de los materiales seleccionados que se c¢olocan sobre- las
terracerias, a fin de servir como superficie de rodamiento.

La construccién de los revestimientos se iniciard en la dltima
fase de la construccién de los bordos y cuando las terracerias se
encuentran terminadas dentro de las tolerancias fijadas en las
especificaciones correspondientes.

Loa materiales que sean utilizados en el revestimiento se
obtendrén de los bancos de préstamo que se indican en los proyectos
o los que sean sefialados por el Ingeniero.

El material de revestimiento se colocard con la humedad éptima
compactindolo al 100% de la prueba de compacidad relativa SARH.

La compactacién deberéd ser uniforme en los 20 cm de espesor
del revestimiento de tal modo que calas de 15 cm de espesor tomadas
a cualquier profundidad resulten con el grado minimo de
compactacién indicado.

Este concepto podrd incluir todas o algunas de las operaciones
siguientes: desyerbe, limpia, despalme de los bancos de préstamo,
extraccidn, cribado de material, trituracién parcial o total,
desperdicios, carga, descarga y acarreo en el primer kilémetro del
material al sitio de su colocacién, acamellonamiento, wmezcladeo o en
seco, humedecido uniformado, tendido, compactado y afinado.
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A.14 BANCOS

La dependencia proporcionard un plano de localizacién de
bancos, para la obtenci6n de materiales que intervengan en 1la
construccién de la obra, con sus volimenes probables, tipos de
material, localizacién, caminos existentes, distancias de acarreos
Yy sobreacarreos; verificando que los bancos que se elijan para
estudiar las proposiciones de los precios unitarios sean los
materiales adecuados para la ejecucién de las obras, ya que en caso
contrario, la-dependencia podrd fijar bancos de los contenidos en
el plano correspondiente que cumplan con las especificaciones.

A.1l5 ABASTECIMIENTO DE AGUA.

El suministro de agua necesaria para el acondicionamientoc de
bancos para los trabajos de terracerias, lavado de agregados, 'y
curado de los concretos deberd ser previsto en el programa del
contratista.

ESPECIFICACIONES PARTICULARES.

5. CONTROL DE RIOS
5.1 TERRACERIAS

5.1.1.1. DESMONTE, DESENRAICE, DESYERBE Y LIMPIA DEL TERRENO
PARA PROPOSITOS DE CONSTRUCCION.

Por el precio unitario estipulado para este concepto, el
contratista efectuard la limpia dentro de las zonas que marquen los
planos o indique el Ingeniero, gue consistird en la ejecucién de
las siguientes operaciones:

1. Arrancar desde su raiz toda la vegetacién existente {&rboles,
arbustos y hierbas).

2. Retirar el producto de esta operaciém hasta el lugar indicado
por el Ingeniero, situado a una distancia méxima de 40 metros de
las lineas que limitan las zonas de limpia o bien incinerarlo una
vez que haya sido retirado.

3. El material aprovechable proveniente del desmonte serd propiedad
de la dependencia y deberd ser estibado, no pudiendo ser utilizados
por el contratista sin el previo consentimiento del Ingeniero.

En ningin caso la dependencia har4 mds de un pago por el
desmonte ejecutado en la misma superficie, por lo gque el
contratista deberd procurar efectuarlo en las fechas convenientes
para que el terreno se conserve limpio hasta que se ejecuten los
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trabajos de ejecucién posteriores. Para fines de pago se estimard
la superficie, medida en su proyeccién horizontal y expresada en
hectéreae’con'aproximacién & un decimal.

5.1.1.1.a. DESMONTE EN BANCOS DE PRESTAMO.

Por el precio unitario estipulado para este concepto, el
contratista efectuari la limpia dentro de las zonas que marquen los
planos o que indique el Ingeniero, que consistird en la ejecucién
de las siguientes actividades:

1. Arrancar desde su raiz toda la vegetacién existente (&rboles,
arbustos y hierbas).

2. Retirar el producto de esta operacién hasta el lugar indicado
por el Ingeniero, situado a una distancia mixima de 40 metros de
las lineas que limitan las zonas de limpia o bien incinerarlo una
vez que haya sido retirado.

3. El material aprovechable proveniente del desmonte serd propiedad
de la dependencia y deberéd ser estibado, no pudiendo ser utilizados
por el contratista sin el previo consentimiento del Ingeniero.

En ningin caso la dependencia hard mi&s de un pago por el
desmonte ejecutade en la misma superficie, por lo que el
contratista deberd procurar efectuarlo en las fechas convenientes
para que el terreno se conserve limpio hasta que se ejecuten los
trabajos de ejecucién posteriores. Para fines de pago se estimard
la superficie, medida en su proyeccién horizontal y expresada en
hectdreas con aproximacién a un decimal.

5.1.1.2. DESPALME DE SUELO NO APTO PARA EL DESPLANTE DE LOS
BORDOS,

Por el precio unitario estipulado para este concepto, el
contratista deberi despalmar y retirar de la zona de construccién
de las obras, el material y/o suelo vegetal no apto para el
desplante de las mismas, en el espesor y ancho estipulados en los
planos de proyecto, segin las siguientes operaciones:

1. Despalmar (excavar) el material y/o suelo vegetal no apto para
el desplante de las obras,.

2, Retirar el producto fuera de la franja definida por las trazas
exteriores de las obras seglin los plancs de proyecto y/o las
indicaciones del Ingeniero.

3. Distribuir y acomodar el material despalmado en la forma
indicada en los planos de proyecto.
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Para fines de pago se determinari el volumen de material
despalmado en metros clbicos con aproximacién de un decimal segdn
las lineas de proyecto.

5.1.1.3. DESPALME EN BANCOS DE PRESTAMO

Por el precio unitario consignado para este concepto, el
contratista deberd remover las capas superficiales del terrenc
natural cuyo material no sea del tipo adecuado para la utilizacién
del material del banco; dichos trabajos se har&n después de haber
efectuado los desmontes correspondientes en caso de que éstos se
hayan requerido.

El material producto del despalme deberi ser retirado fuera de
las lineas de construccién y rellenos, pero siempre se colocari
haciendo el movimiento dentro de la zona de acarreo libre que se
congiderard a una distancia limite de 60 metros medidos a partir de
las trazas de las zonas despalmadas.

Para efectos de pagoc sBe medirdn en metros clibicos los
vollmenes de material excavados para efectuar el despalme y a esta
cantidad, con aproximacién de un decimal, se le aplicard el precio
unitarie correspendiente del catédlogo.

5.1.1.4. REGRESO DEL MATERIAL PRODUCTO DEL DESPALME.

Una vez terminados los trabajos de terracerfas y/o cuando a
juicio del Ingeniero se requiera, por el precio unitario consignado
para este concepto, el Contratista deberd regresar el material
producto del despalme a los sitios que el propio determine para que
sea utilizado como relleno en zonas aledafias de préstamo © como
refuerzo adicional sobre los taludes en los terraplenes, haciendo
el movimiento dentro de la distancia de acarreo libre que se
considerard de 60 metros del centroc de gravedad que se va a
regresar al centro del lugar de colocacidn.

rara efectos de pago, se medird en metros cilibicos con
aproximacién de un decimal, el volumen de material producto del
despalme qgue efectivamente haya sido regresado por érdenes y a
satisfaccién del Ingeniero, aplicando a dicho volumen el precio
unitario correspondiente del caté&logo.

5.1.2. EXCAVACIONES.

$.1.2.1. EXCAVACION EN CUALQUIER MATERIAL BXCEPTO ROCA, " PARA
ALOJAR ENROCAMIENTO. .

Se entenderd por excavaciones en cualquier material excepto
roca, para alojar enrocamiento y excavacién en roca fija, las que
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realice el Contratista para alojar las zonas de enrocamiento y de
rezaga del bordo, para.ello se sujetard a lo estipulado en los
planos de proyecto e !

Las excavaciones para alojar las zonas de enrocamiento y
rezaga, debexénirealizarse hasta llegar a las lineas y niveles que
sefialen los plancs de proyecto.

Si en‘algtin punto se excava material més all& de las lineas de
proyecto, - la- - sobreexcavacién se rellenard por cuenta del
Contratista, con materiales productc de la excavacién, en la forma
.que lo ordene el Ingeniero.

El producto de las excavaciones, el Contratista lo colocari en
el o los sitios que determine el Ingeniero, o en las zonas de
bordo, de acuerdo con los plancs de proyecto.

Para la formacién del bordo con el producto de la excavacién,
el Contratista deberi tender el material en capas uniformes, de
acuerdo con el concepto de compactacién correspondiente.

5.1.2.2. EXCAVACION EN CUALQUIER MATERIAL EXCEPTO ROCA, PARA LA
CONSTRUCCION PE CUNETAS O DRENES PARA PRESTAMO LATERAL,
EN LA CONTRUCCION DE LOS BORDOS.

Por el precio unitario consignado para este concepto el
Contratista ejecutard la excavacién de los drenes o cunetas de
acuerdo con las,lineas de proyecto o que le sean ordenados por el
Ingeniero. En caso de que el material excavado sea xroca, este
concepto se pagar& por separado. El material producto de excavacién
serd colocado y extendido en capas uniformes de espesor no mayor de
20 cms. de acuerdo con el equipo de compactacién que emplee el
contratista en las zonas de construccién de los bordos.

Los drenes o cunetas o cauces deberdn ser excavados o
ampliados de acuerdo con las lineas de proyecto, en tal forma que
el afine de su plantilla o de sus taludes tengan una tolerancia en
mids o menos 10 cms. con respecto a las lineas de proyecto de manera
que no queden obstdculos que impidan el debido escurrimiento del
agua y que ocasionen azolves. Las banquetas mostradas en los planos
deberén dejarse con el ancho minimo estipulado en el proyecto de la
seccién y con el emparejamiento necesario para que permita el
trénsito de vehiculos.

Para efectos de pago se estimard el volumen excavado y se

aplicard a este volumen el precio estipulado en el catdlego para
este concepto.
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5.1.3. CONSTRUCCION DE BORDOS Y TERRAPLENES.

5.1.3.1. TERRAPLEN PARA BORDOSY CAMINOS FORMADOS CON MATERIAL
OBTENIDO DE PRESTAMO CON ACARREO.

5.1.3.1.1. MAYOR QUE 50 Y HASTA 100 MTS.

Por el precio unitario para estos conceptos, el Contratista
ejecutar4 todos los trabajos necesarios para formar terraplenes de
acuerdo con las lineas de proyecto, incluyendo las operaciones
siguientes:

1. La extraccién del material de la zona de préstamo y su
transporte hasta el sitio de su utilizacién, incluyendo la carga y
descarga del mismo cuando se requiera.

2. El tendido del material en capas uniformes de espesor no mayor
de 20 cms. de acuerdo con el equipo de compactacién que emplee el
Contratista, en la inteligencia de que la primera capa de desplante
del terraplén serd de un espesor igual a la mitad del espesor de
las capas subsecuentes.

3. La escarificacién cuando se usen rodillos 1lisos, de la
superficie de desplante y de cada capa para ligarla con la
siguiente. Se entenderd por rodillos lisos los que no estén
provistos en su superficie de rodamiento de elementos que penetren
en el terreno.

4. La obtencién, acarreo y emplec del agua que sea necesaria para
dar la humedad éptima del material, sea que esta se aplique en los
bancos de préstamo, en el terraplén o en ambas partes,

S. La eliminacién de materias inaceptables, tales como piedras de
dimensiones que impidan la compactacién, asi como las ramas, raices
y hierbas.

6. Los afines necesarios para dejar los terraplenes conforme a las
lineas de proyecto.

7. Cualquier otro trabajo que sea necesaric para construir los
terraplenes consolidados.

Para efectos de pago, al precio unitario para estos conceptos
se aplicard el volumen en metros clbicos y en el sitio de
colocacién del terraplén construido bajo estas especificaciones,
segiin el proyecto y/o las ordenes del Ingeniero.
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5.1.3.2 COMPENSACION  ADICIONAL POR COMPACTACION DE LOS
TERRAPLENES CONSTRUIDOS SEGUN LOS CONCEPTOS 5.1.2.1.,
5.1.2.2, ¥ 5.1.3.1.

Cuando sea necesario, de acuerdo con los planos de proyecto o
las ordenes del Ingeruero, el Contratista deberd compactar los
conceptos arriba mencionados, a base de pasadas de rodillo pata de
cabra, rodillo vibratorio, o cualquier otro equipo que se reguiera
de acuerdo con las prescripciones de las especificaciones o en su
defecto con las gue determine el Ingeniero.

El precio unitario consignado en el catdlogo para este
concepto, incluird todas las operaciones siguientes:

1. Adaptacidn del espesor y extendido de las capas del material de
los terraplenes construidos segin los conceptos arriba mencionados
a las necesidades del proceso de compactacién.

2. Aplicacién de la humedad en el grado que se requiera incluyendo
el suministro del agua necesaria.

3, Escarificacién del material cuando esto sea necesario a juicio
del Ingeniero.

4. Compactacién del material con las pasadas del rodillo pata de
cabra, etc. que permita compactar el material al 95% de la prueba
de densidad relativa SARH o de la prueba proctor SARH.

Para efectos de pago, se determinaran los vollmenes
compactados, limitados por las lineas de proyecto o las ordenes del
Ingeniero y las secciones del terreno en que se desplanten dichos
bordos.

5.1.3.3, OBTENCION, CARGA, DESCARGA Y COLOCACION DE ENROCAMIENTO
PROVENIENTE DE BANCOS DE PRESTAMO.

Por el precio unitario consignado para este concepto, el
Contratista efectuarid todas las maniobras necegarias para la
explotacién de los bancos de piedra, excepto el desmonte cuando lo
haga, este se efectuar& con cargo al concepto 5.1.1.1.

Despalmarid el banco cuando sea necesario, depositando el
producto de este despalme en una zona distante 40 mts. de los
lfmites del banco, en forma tal que no interfiera con el desarrxollo
normal de los trabajos, ejecutari la excavacién del material pétreo
de tal manera que el tamafio de las rocas sea el especificado,
seleccionard este eliminando el que no retna las condiciones de
tamafio, densidad y resistencia al intemperismo est::.puladas en el
proyecto.
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Se requerirén ejecutar las operaciones necesarias para lograr
un enrccamiento que estar§ constituido con fragmentos de roca sana,
densa y resistente al intemperismo y bien graduada en tamafios, no
ge permitird el uso de tierra suelta, arena o polvo de roca en
cantidades mayores de 5% en peao de los materiales de enrocamiento,
se deberd lograr en lo posible que las rocas mayores gqueden
distribuidas uniformemente y que los fragmentos menores sirvan para
rellenar sus huecos.

Las cantidades de obra ejecutadas con cargo a este concepto se
medirén en el sitio de colocacidén, estando limitadas por las lineas
que indica el proyecto y la superficie del terreno en el que se
desplanté el enrocamiento, estos volimenes se expresardn en metros
clibicos en unidades enteras.

5.1.3.4. OBTENCION, CARGA, DESCARGA Y COLOCACION DE REZAGA
PROVENIENTE DE BANCOS DE PRESTAMO.

Se entenderd por rezaga al material formado por partfculas de
roca sana, densa y resistente al intemperismo, con tamafio miximo de
10cm., que resulte como producto de la explotacién de bancos de
préstamo que se colocard en los taludes del bordo, sobre las zonas
constituidas por material permeable, de acuerdo a los planocs de
proyecto. No se aceptarén particulas de auelo en cantidades mayores
del 5% en peso.

Las cantidades de obra ejecutadas con cargo a este concepto se
medirdn en el sitio de colocacién, estando limitadas por las lineas
que indica el proyecto y la superficie del terreno en el que se
desplantd la rezaga, estos volimenes se expresarin en metros
ctibicos en unidades enteras y en estaciones de 20 mts.

El volumen de rezaga colocado en excesc no serd motivo de
pago.

5.1.3.5. OBTENCION, CARGA, DESCARGA Y COLOCACION DE MATERIALES
PARA REVESTIMIENTO DE CAMINOS.

Por el precio unitario consignado para este concepto, el
Contratista ejecutard todas las operaciones necesarias para la
extraccién u obtencién de el o los materiales necesarios para la
formacién del revestimiento para caminos en 1la cantidad y
proporciones indicadas en el proyecto.

8e incluye las siguientes operaciones:

La carga de material en las unidades de transporte, su
descarga en los sitios y distribucién indicados por el Ingeniero,
la mezcla de los materiales que integrarén el revestimiento con el
niimero de bandeadas e incorporacién de agua necesarias, asf{ como el
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extendido y planchado del material que formard el revestimiento en
la forma y cantidad de pasadas necesarias para una compactacién al
95% de la prueba Porter usada por la SCT.

Los vollimenes de obra para este concepto serdn determinados
con las dimensiones medidas en el sitio de colocacién y de acuerdo
con las dimensiones limitadas por las lineas de proyecto y la
superficie de la corona de los terraplenes terminados a
satisfaccién del Ingeniero.

Para obtener la compensacién al contratista a los volimenes de
obra determinados como indica, con aproximacién de un decimal, le
serd aplicado el precic unitario consignado en el catilogo para
este concepto.

5.1.3.6. ACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE LOS MATERIALES
CORRESPONDIENTES A LAS EXCAVACIONES EJECUTADAS EN EL
CONCEPTO 5.1.3.3.

Por este concepto, el contratista que en general serad similar
al que se usa para agregados de concreto o de rezaga, segln lo
indiquen los planos y/o el Ingeniero. Incluye la operacién de
acarrec en el primer kildSmetro de acarreo libre.

Para efectos de pago se considerarédn como voldmenes a pagar
los determinados por las lineas de proyecto entre el material
colocade y su apoyo expresado en metros cilbicos con una
aproximacién de un decimal, al que se le aplicard el precio
unitario consignado en el catdlogo para este concepto para obtener
la compensacién del contratista.

5.1.3.7. ACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE LOS MATERIALES
CORRESPONDIENTES A LAS EXCAVACIONES ' EJECUTADAS EN EL
CONCEPTO 5.1.3.4.

Por este concepto, el contratista que en general serd similar
al que se usa para agregados de concreto o de rezaga, segin lo
indiquen los planos y/o el Ingeniero. Incluye la operacién de
acarreo en el primer kilémetro de acarreo libre.

para efectos de pago se considerar&n como volimenes a pagar
los determinados por las lineas de proyecto entre el material
colocado y su apoyo expresado en metros cibicos con una
aproximacién de un decimal, al que se le aplicard el precio
unitario consignado en el catédlogo para este concepto para obtener
la compensacién del contratista.
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5.1.3.8. ACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE LOS MATERIALES
CORRESPONDIENTES A LAS EXCAVACIONES EJECUTADAS EN EL
CONCEFTO 5.1.3.5.

Por este concepto, el contratista que en general sers similar
al gque se usa para agregados de concreto o de rezaga, segin lo
indiquen los planos y/o el Ingeniero. Incluye la operacién de
acarreo en el primer kilémetro de acarreo libre,

Para efectos de pago se considerarin como voliimenes a pagar
los determinados por las lineas de proyecto entre el material
colaocade y su apoyo expresado en metros cfbicos con una
aproximaci6én de un decimal, al que se le aplicari el precio
unitario consignado en el catdlogo para este concepto para obhtener
la compensacidén del contratista.

5.1.4.1. ACARREO DR LOS MATERTALES NECESARIOS PARA EL CONCEPTO
NO. 5.1.3.3. EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERO.

Los precios unitarios correspondientes a estos conceptos, se
aplicardn adicionalmente a los del concepto 5.1.3.3. para el pago
de los acarreos en los kilSmetros subsecuentes al primero, de los
materiales producto de las excavaciones, de bancos de préstamo para
la. formacién de terraplenes y para enrocamientos para el
revestimiento de caminos y para la formacién de filtros o zonas de
transicién en los trabajos de control de rios.

La distancia de acarreo, se medir& por la ruta m&s corta que
sea factible a juicio del Ingenieroc y el volumen de material
acarreado serd el efectivamente colocado, medido en los terraplenes
y trincheras.

Para efectos de pago, el precio unitario de eate concepto, al
producte del volumen acarreado por la distancia de sobreacarreo gque
serd expresada en kilémetroa con aproximacién hasta medio km. y el
volumen del material transportado se medird en m'-km.

5.1.4.2. ACARREO DE LOS MATERIALES NECESARIOS - PARA EL CONCEPTO
NO. 5.1.3.4. EN LOJ KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERO.

Los precios unitarios correspondientes a estos conceptos, se
aplicardn adicionalmente a los del concepto 5.1.3.4. para el pago
de los acarreos en los kildmetros subsecuentes al primeroc, de los
materiales producto de las excavaciones, de bancos de préstamo para
la formacién de terraplenea y para enrocamientos para el
revestimiento de caminos y para la formacidén de filtros o zonas de
transicién en los trabajos de control de rios.
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La distancia de acarreo, se medird por la ruta mis corta que
sea factible a juicio del Ingeniero y el volumen de material
acarreado seré el efectivamente colocado, medido en los terraplenes
y trincheras.

Para efectos de pago, el precio unitario de este concepto, al
producto del volumen acarreado por la distancia de sobreacarreo que
serd expresada en kilémetros con aproximacidén hasta medio km. y el
volumen del material transportado se medird en m’-km.

5.1.4.3. ACARREO DE LOS MATERIALES NECESARIOS PARA EL CONCEPTO
NO. 5.1.3.5. EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERO.

Los precios unitarios correspondientes a estos conceptos, se
aplicarén adicionalmente a los del concepto 5.1.3.5. para el pago
de los acarreos en los kilémetros subsecuentes al primero, de los
materiales producto de las excavaciones, de bancos de préstamo para
la formacién de terraplenes y para enrocamientos para el
revestimiento de caminos y para la formacidn de filtros o zonas de
trangicién en los trabajos de control de rios.

La distaricia de acarreo, se medird por la ruta més corta que
sea factible a juicio del Ingeniero y el volumen de material
acarreado serd el efectivamente colocado, medido en los terraplenes
y trincheras.

Para efectos de pago, el precio unitario de este concepto, al
producto del volumen acarreado por la distancia de sobreacarreo que
serd expresada en kilémetros con aproximacién hasta medio km. y el
volumen del material transportado se medird en m’-km.
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5.5 CATALOGO DE CONCEPTOS

CANTIDADES DE OBRA

En esta seccién se obtienen de manera resumida los volimenes
correspondientes a la construccién de los bordos; siguiendo los

conceptos establecidos en las especificaciones, para obtener
posteriormente el presupuesto final.

1. Desmonte, desenraice, desyerbe y limpia del terreno para

propéeitos de construccidn.

Para obtener esta superficie, se tom6 una altura promedio de
1.72 m de bordos, para obtener la proyeccién horizontal de 9.17 m,
que considerando 5 metros a cada lado para movimiento de magquinaria
y equipo, dieron un ancho de 20 metros, la superficie de desmonte
resulta entonces:

(20 m) {15600 m) (2)
Desmonte =—————————— = 62.4 Ha.
10,000

2, Desmonte en bancos de préstamo

El 4rea para este concepto, es de 3 Ha.

3. Despalme del suelo no apte para el desplante de los bordos.
Este volumen se obtiene considerando 30 cm de despalme, y

multiplicando por el ancho de 9.17 y por la longitud total de cada

bordo: .

Despalme = 2 (9.17) (0.30) (15600) = 86,000 m

4. Daspalme en bancos de préstamo.
Para este volumen se considera 1 metro de despalme, lo que resulta:

Despalme = (3 Ha) {1 m) = 30,000 m’

S. Regresc del material producto del despalme.

Este volumen se obtiene come la suma de los dos conceptos
anteriores:

Regreso = (86,000) + (30,000) = 116,000 m’
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6. Bxcavacién en cualquier material excepto roca, para alojar
enrocamiento.

Este volumen corresponde a la trinchera excavada en el pie
interior de cada talud, en 1las =zonas de proteccién con
enrocamiento, ‘obteniéndose como:

Excavacién = (5.63 m?) (3,110 m) = 17,500 m

7. Excavacién en cualquier material excepto roca, para la
construccién de cunetas o drenes para préstamo lateral en la
construccién de los bordos.

Este volumen corresponde al material cementante que serid
usado, en proporcién del 20%, en la formacién de los terraplenes,
que se obtiene como:

Excavacién = 0.20(365,700 m’) = 73,140 n’

8. Terraplén para bordos y caminos formados con material
obtenido de préstamo con acarreo.

Para obtener las cantidades de obra correspondientes a 1la
formacién de los bordos, se hizo de la siguiente manera:

- Se establecieron secciones a cada 500 metros y se obtuvo la
altura de cada bordo, considerando 30 cm de despalme y una
base recta.

- Se obtuvieron las &dreas de cada seccién, que multiplicadas
por la mitad de la distancia nos dieron los vollimenes
parciales entre ellas.

- Se sumaron esos voliimenes parciales para obtener un total,
como si no hubiera enrocamientos.

Estos volimenes son sin considerar el enrocamiento de las

zZonas con proteccién, el cual debe obtenerse y restarse de los
valores anteriores.

El volumen de terraplén resulta:

VOL. TOTAL 401,000 m
VOL. ENROC. 35,300 m
VOL. NETO 365,700 m

El volumen total resulta de:
v= 0.8(365,700 m3). = 292,600 m’
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OE BORDOS DE CCORONA = 4.00 =)

TERRAPLEN EN BORCO M.J. TERRAPLEN EN 80RDO M.D.

ALTURA |ESTACION AREA SUHA DE  IDISTANCIA | VOLUMEN ALTURA AREA SUMA DE [DISTANCIA | VOLUMEN

BORDD | KM + K M2y AREAS /2y (n3) BOROD (H2) AREAS ©/2) (H3)
0 o ]
.80 1 2+ 000 4,16 o 0 1.50 2.38 9.38 0
.80 | 2 + 500 4,16 250 2080 1.40 8.54 17.92 250 L1ad
1.20 { 3 + 000 6.9t 250 2780 1.50 9.38 17.92 250 4679
1.80 | 3 + 500 | 12.06 250 4755 i.60 10.24 250 4904
2.00 { 4+ 000 | 14.00 250 8515 2,60 20.54 250 7695
2,10 ) 4 + 500 | 15.02 250 72 2.30 17,14 250 9419
1.60 | 5+ 000 | 10.24 250 6314 2.30 17,14 250 8568
2,40 | 5 + 500 | 18,24 250 7120 2,40 18.24 250 8844
2,40 | 6 + 000 [ 18.24 250 9120 2.50 19.38 250 9404
2.10 [ 6 + 500 | 15,02 8314 2.80 22.96 250 10584
2,30 | 7+ 000 | 17.14 250 8038 1.80 12.06 250 8755

2,10 | 7 + 500 | 15.02 250 8038 2,30 17.%4 250 72
1.90 | 8 + 000 } 13,02 250 7008 2.80 22.96 250 10024
1.70 | 8 4 500 | 11.14 250 4038 1.90 13.02 250 8594
2.00 { 9+ 000 | 14,00 250 6284 1.80 12,06 250 62869
1.70 | 9+ 500 | 11.14 6284 1.50 9.38 0 5359
1.80 10 + 000 | 12.06 250 5799 2.10 15.02 250 6098
1.90 |10 + 500 § 13,02 250 6269 1.30 7.7 250 5688
3.90 [11 + 000 | 38.42 250 12858 2.30 17,14 250 6218
3.50 [11 + 500 | 32.38 250 17698 2.10 15.02 250 8038

2.20 12 + 000 | 16,06 250 121 <90 4. 250 495
1.90 [12 + 500 | 13,02 250 7269 3.10 26.82 250 7908
2.80 |93 + 000 | 22.96 250 8994 2.30 12.%4 250 10988
1.90 |13 + 500 | 13.02 250 8994 1.30 7.74 250 6218
1.40 |14 + 000 8,54 250 5389 1.80 12.06 250 4949
2.50 |14 + 500 | 19.38 250 8979 1.00 5.50 250 4390
2.80 |15 + 000 | 22,96 250 10584 .40 a.54 250 3510
2.50 |15 + 600 | 19.38 250 10584 2.7 21.74 250 7569
SUMAS' 209,461 191,600

9. Compensacién adicional por compactacién de los terraplenos
construidos, segiin los conceptes nos. 5.1.2.1., 5.1.2.2. y
5.1.3.1.

Este volumen es la suma de los dos conceptos anteriores:
Compensacién = 365,800 m’
10. Obtencidn, carga, descarga y colocacién de enrocamiento
proveniente de bancos de préstamo.
Seglin se muestra en el plano ndmero 5, (VER RELACION DE

PLANOS), en las zonas de proteccién con enrocamiento, se excava una
trinchera para alojar la rezaga y roca con una profundidad minima
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de 1.5 metros por 2 metros de ancho en el fondo y con talud 1:1; el
espesor del enrocamiento sobre el talud del bordo seri de 0.80 m.

Para obtener este volumen se procedid de la siguiente manera:
- Se midié en planta la longitud total de las zonas de

enrocamiento, para ambos bordos, resultando:

~- Bordo izquierdo 1,110 metros.
- Bordo derecho 2,000 metros.

- Se obtuvo un volumen unitario considerando una altura
promedio de 2.5 metros de boxrdo y con las dimensiones
indicadas arriba.

- Este volumen unitario se multiplicé por las longitudes

correspondientes para obtener el volumen total de
enrocamiento en cada bordo, como sigue:

Volumen unitario: 11.34 m'/m

volumen total bordo izquierdo:11.34 x 1,110 = 12,593 m®
volumen total bordo derecho:11.34 x 2,000 = 22,690 m
volumen total de enrocamiento = 35,300 m*

11. obtencidn, carga, descarga y colocacién de rezaga,
proveniente de bancos de préstamo.

Este volumen se obtiene como el 10% del volumen de enrocamiento, o
sea:

Rezaga = 0.10(35,300) = 3,530 m®
12. Obtencién, carga, descarga y colocacién de materiales para
revestimiento de caminos.

El espesor del revestimiento es de 20 cm, por lo tanto el volumen
se obtiene como:

Revestimiento = 2(15600) {4) (.2)= 25,000 m*
13. Acarreo en el primer kilémetro de 1los materiales
correspondientes a las excavacionea ejecutadas en el

concepto 5.1.3.3.,

Acarreo = 35,300 ™

- 123 -



14. Acarreo en el primer kilémetro de los materiales
correspondientes a las excavaclones ejecutadas en el
concepto 5.1.3.4.

Acarreo = 3,530 w

15. Acarrec en el primer kildSmetro de los materialaes
correspondientes a las excavaclones ejecutadas en el

- concepto 5.1.3.5.
Acarreo = 25,000 m’
16. Acarreo de los materiales necesarios para el concepto

5.1.3.3. en los kilémetros subsecuentes al primero.

Tomando una distancia promedio de 15 km. hasta los bancos de
préstamo, el sobreacarreo resulta de:

Sobreacarreo = 35,300 m® (15 km} = 530,000 m’-km.
17. Acarreo de los materiales necesaricas para el concepto
5.1.3.4. en los kilémetros subsecuentes al primero.

Tomando una distancia promedio de 15 km. hasta los bancos de
préstamo, el sobreacarreo resulta de:

Sobreacarreo = 3,530 m® {15 km) = 53,900 n’-km,
18. Acarreo de los materiales necesarics para el concepto
5.1.3.5. en los kilSmetros pubsacuentes al primero.

Tomando una distancia promedio de 15 km. hasta los bancos de
préstamo, el sobreacarreo resulta de: .

Sobreacarreoc = 25,000 m® (15 km) = 375,000 m*-km.

A continuacién se muestra el presupuesto para el proyecto de
bordos de proteccidén, los precios unitarios usados se tomaron de un
trabajo similar, realizado por la Comisién Nacional del Agua.
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CATALOGO DE CONCEPTOS

CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANT1DAD PRECIO IMPORTE
URITARIC

5. CONTROL DE RIOS

5.1. TERRACERIAS

5.1.1. DESHONTE

DESMONTE, DESENRAICE, DESYERBE Y
LINPIA DEL TERRENO PARA PROPCSITOS

DE CONSTRUCCIOH. HA 62.4 151,375 9,445,800
S.1.1.1.8. DESMONTE EN BANCOS DE PRESTAMO HA 3 151,375 456,125

DESPALKE DEL SUELG NO APTO PARA

EL DESPLANTE OE LOS BORDOS. » 86,000 “13 35,518,000
5.1.1.3. DESPALME EN BANCOS OE PRESTAHO. w 30,000 413 12,390,000

REGRESO DEL KATERJIAL PROOUCTO DEL

OESPALME. [ 116,000 3,776 438,016,000
5.1._2. EXCAVACIONES
5.9.2.1. EXCAVACION EN CUALQUIER MATERIAL

EXCEPTO ROCA PARA ALOJAR ENROCA-

MIENTO » 17,500 3,566 62,405,000
5.1.2.2. EXCAVACION EN CUALQUIER NATERIAL

EXCEPTO ROCA PARA LA CONSTRUCCIOR
OE CUNETAS O DRENES PARA PRESTAMO
LATERAL EN LA CONSTRUCCION DE LOS

GORDOS. " 73,140 3,566 260,817,240
5.1.3. CONSTRUCCION DE BORDOS Y TERRAPLENES
5.1.3.1. TERRAPLEN PARA BORDOS Y CAMINOS

FORMADOS CON MATERIAL OBJENIDO DE
PRESTAMO CON ACARREO,
5.1.3.1.1. MAYOR QUE 50 ¥ HASTA 100 METROS. N 292,600 5,986 1,751,503,600

5.1.3.2,

COH POR
DE LOS TERRAPLENES CONSTRUIDOS SEGUN
LOS CONCEPTOS HOS. 5.1.2.1. Y 5.

L 385,800 1,055 385,919,000

5.1.3.3. OBTENCION, CARGA, DESCARGA Y COLOCACION
DE ENROCAMIENTO PROVENIENTE DE BANCOS 3
DE PRESTAMO, L 35,300 20,842 735,722,600

5.1.3.4. OBTENCION, CARGA, DESCARGA Y COLOCACION
DE RE2GA PROVENIENTE DE BANCOS DE N
PRESTAHO L) 3,530 20,842 73,572,260



5.1.3.5.

5.1.3.6.

5.1.3.7.

5.1.3.8

5.1.4.1.

5.1.4.2.

5.1.4.3.

OBTENCION, CARGA, DESCARGA Y COLOCACION
DE HATER!ALES PARA REVESTIMIENTO DE
CANIND.

ACARREQ EN EL PRIMER KILOMETRO DE LOS
MATERIALES CORRESPONDIENTES A LAS
EXCAVACIOHES EJECUTADAS EN EL CONCEPTO

5.1,

ACARRED EN EL PRIMER KILOMETRC DE LOS
MATERIALES CORRESPONDIENTES A LAS
EXCAVACIONES EJECUTADAS EN EL CONCEPTO
5.1.3.4.

ACARRED DE LOS MATERTALES NECESAR{OS
EXCAVACIONES EJECUTADAS EN EL CONCEPTO
5.1.3.5.

ACARREO DE LOS MATERIALES HECESARIOS
PARA EL COMCEPTO NUMERO 5.1.3.3. E
LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERO.

ACARREQ DE LOS MATERIALES NECESARIOS
PARA EL CONCEPTO NUMERD 5.1.3.4. EN
LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERQ.

ACARREQ DE L.OS WATERIALES NECESARIOS
PARA EL CONCEPTO NUMERO 5.1.3.5. EX
LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIKERD.

IMPORTE TOTAL COSTO DIRECTO
DICIEMBRE DE 1992
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25,000

35,300

3,530

25,000

530,000

53,900

375,000

20,862

3,776

3,776

3,776

376

376

378

521,050,000

133,292,800

13,329,280

94,400,000

199,280,000

20,266,400

141,000,000

$4,888,382,105
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con este trabajo se pretendié abordar un tema que
recientemente puso de manifiesto algunas deficiencias en 1la
infraestructura del pais en lo relative a la proteccién contra
inundaciones; intentando proporcionar un aspecto general de la
forma en que se aborda la solucidén a estos problemas, asi como de
los factores que deben considerarse para obtener los resultados
deseados.

Al desarrollar este trabajo, se pudo observar que el estudic
hidr&ulico de un cauce no es una tarea sencilla, ya que son
bastantes las variables que intervienen en este proceso.

Estas variables son en su mayoria de tipo aleatorio, como lo
es el gasto méximo que conducird el rfo, el cual puede sobrepasar
en cualquier momento al estimado en los andlisis estadisticos, sea
cual fuere el periodo de retorno considerado. Como ejemplo de esto
tenemos los dafios causados por la abundante precipitacién ocurrida
en los dltimos afios, que provocd avenidas extraordinarias
superiores a las de disefio de varias obras hidr§ulicas del pais.

En el caso del rio "El Bejuco", objetoc de este trabajo, la
seleccién del periodo de retorno no se realizé de una manera
escrupulosa, ya que se considerd que en caso de ser rebasados los
bordos por alguna avenida superior a la de disefio, los darfios
causados por &sta a las zonas agricolas de las riberas, serian de
poca importancia en comparacidén al aumento en el costo de la cbxa
que significaria diseflar en exceso los bordos para una avenida que
probablemente no se presente.

Sin embarge, el rio "El Bejuco" es un cauce pequeiio, gque
inclusive en algunas ocasiones llega a secarse. Pero el mismo
anélisig en un rio de grandes dimensiones necesitaria forzosamente
de un enfogque mucho mis cuidadoso, donde la seleccién de los
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parémetros para su estudioc se harfa considerando que una avenida
que scbrepasara a la de disefio, provocarfia dafios catastréficos a
las &reas préximas a €l; incluso a las zonas urbanas que suelen
situarse a las orillas de los grandes rios.

Es por esto que es recomendable, en caso de disefiar bordos de
proteccién pata un rio de tamafio considerable, realizar a fondo un
an4lisis econémico entre el costo de la obra y el costo de los
dafios por la falla de la misma.

En lo que respecta a la informacién topogrifica, &sta es uno
de los datos de mayor importancia en el disefio de los bordos, ya
que lo primero que se necesita para transitar la-avenida de diseiflo
es contar con secciones transversales del cauce lo més detalladas
posibles. En el caso de este trabajo, se contd con hojas de
plancheta a escala 1:2,000 de toda la zona de estudio; fue sobre
estas hojas donde ge establecieron las secciones usadas para el
anélisig, tanto en el funcionamiento libre del cauce como para
obtener la separacién de los bordos, mediante los tanteos usados.
Sin embargo, por facilidad en el dibujo de los planos finales, se
aumentd esta escala con el fin de tener solo dos planos generales,
que son los que se incluyen en este trabajo.

otro de los conceptos importantes en el disefio de un bordo lo
es la estabilidad de la estructura, para lo cual es necesario
contar con un estudio geotécnico a detalle de la zona, para conocer
las caracteristicas mecinicas de los materiales con que serén
formados los bordos; en este caso, no se conté con esta
informacién, por lo que (ademds de no ser el objetivo primordial
del estudio), se propusieron estos valores baséndose en trabajos
similares ya realizados, para efectos de obtener la geometria de
los bordos (taludes); realiz&ndose también el anélisis de
estabilidad de la manera mds sencilla.

sin embargo, en un caso real o de mayores dimensiones, es
necesario contar con estos datos en forma completa, asi como
realizar el anélisis de estabilidad tomando en cuenta todos los
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factores que én estos casos intervienen (sismo, subpresién, empuje
hidrostdtico, etc.), ya que una falla del bordo seria de graves
consecuencias como se menciona m&s adelante.

Finalmente, se obtuvo el catilogec de conceptos de 1la
construccién de los bordos, ademés de proporcionarse, como ejemplo
ilustrativo, las especificaciones técnicas que  se manejan en la
SARH, para este tipo de estructuras. Los precios unitarios, para
diciembre de 1992, se obtuvieron de la misma dependencia, con los
cuales se obtuve el costo final aproximado de la construccién.

A continuacién se wmencionan en forma breve algunas
recomendaciones relativas a aspectos de disefio de los bordos en
general:

Los bordos longitudinales deben estar perfectamente
construidos porque las gentes al disponer de este tipo de
proteccién se confiarén més, no tomardn las precauciones que
acostumbraban hacer, construirén mis obras costosas al saber que no
se les daflardn con las inundaciones y sobre todo, porque de
romperse un bordo, las inundaciones ocurrirdn con mayor rapidez y
alcanzaréin niveles mayores que antes de la construccidn, al ‘menos
en una zona cercana a la rotura.

Por el alto costo que llega a alcanzar este tipo de obra y por
el peligro que representa tener tirantes demasiado altos en el xfio
no se debe seleccionar la proteccién contra inundaciones utilizando
Gnicamente este tipo de solucién, sino en combinacién con alguna
otra.

Los bordos complican el drenaje de las tierras que deben
proteger, por lo que se hace necesario tener o dar facilidades para
desaguar las &reas en todas las etapas de flujo. Por lo regular las
descargas a través de los bordos se hacen por gravedad mediante
conductos equipados con compuertas de charnela o de marea, gque
evitan que el flujo regrese a las &reas que se desean proteger
cuando el perfil del agua en el rio es mayor que en aqguellas.
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Cuando la etapa de inundacién se prolonga y no es posible la
descarga por gravedad, el agua debe almacenarse en forma temporal
.en las partes mds bajas detrds de los bordos, y eliminarse de
manera continua por medio de bombeo.

Los murcs de defensa y bordos pueden cruzar las lineas férreas
y caminos. En algunos casos la rasante de la via o camino puede
estar elevada por arriba del muro de defensa, pero muchas veces
esto representa un costo no garantizado en relleno del acceso,
puentes més altos y pendientes excesivas. Otra solucidn, es dejar
un claro en el murc de defensa para camino o ferrocarril. En este
dltimo caso, es necesaria una estructura de cierre para que el
claro pueda bloquearse durante la presencia de aguas altas.
ComGnmente se utilizan agujas de madera para aberturas angostas, y
para aberturas anchas se emplean tablones o compuertas met&licas,
siendo el requisito primario que la compuerta pueda ser cerrada con
la rapidez suficiente para evitar inundaciones.

Aun cuando un bordo de defensa no falle durante una avenida,
un nivel alto de agua muy prolongado puede hacer subir a la linea
de saturacién hasta un punto en donde la infiltracién a través del
bordo puede causar en los terrenos protegidos una amplia inundacién
con aguas de poca altura. Es aconsejable construir un dren de zanja
o de tuberfa a lo largo del pie trasero del borde y el talud seco
o trasero debe ser suficientemente tendido para contener si es
posible a la linea de filtracién. Se hace posible ahorrar terraplén
construyendo el talud externc con una berma que aumenta la anchura
de la base sin necesitarse un relleno pesado por arriba de la linea
de saturacién. La capa de suelo superficial debe quitarse antes de
colocar la terracerfia del bordo. Cuando las filtraciones amenazan
con la creacién de un problema serio, puede utilizarse un dentellén
de pantalla con pilotes.

Debido a lo tendido de los taludes de un bordo de defensa,
cuando se tiene una altura considerable se necesita una anchura de
la base muy grande. El valor predial de los terrenos que ocupard un
bordo puede ser razonable en dreas rurales, pero en las ciudades en
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general se dificulta conseguir el terreno suficiente para construir
los diques de tierra. En este caso es preferible la solucién a base
de muros de goncreto. Estos muros se digeflan para resistir la
presién hidrostédtica (incluyendo la subpresién) ejercida por el
agua cuando tenga el nivel de la avenida de disefio. Tambi&n debe
resistir los empujes de tierras cuando estén bajo los niveles de
las aguas.
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