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PROLOGO

La finolidod del presente frobajo, es ofrecer una soiucién o base de obras de
proteccion a los problemas de inundacién y erosidn, provocados por el rio
Sandiegano. a la poblacidén Ricardo Flores Magdén en el municiplo
Venustiono Comranza, Estado de Chiopas.

Para llevar a cabo el estudio de las obras de proteccion, se hace necesario
la recopilacion de: informacion hidrométrica. climaloldgica, topogrdfica,
tipo, uso y cobertura vegetal del suelo en el drea de estudio; todo ello,
para estimar lo avenida de disefio de la obra propuesta, mediante el
empleo de un andlisis estadistico en base al modelo de lluvig-escumimiento,
si es que lo informacion con la que se cuenta es del tipo climatoldgica.

Un vez obtenido la avenida de disefio, se determina la capacidad de
conduccion del cauce, en condiciones naturcles mediante un andtisis
hidraulico en el que se hacen intervenir las secciones transversales
levantadas topograficaomente; y con lo aplicacion del modelo de computo
“HEC-RAS" se hace una simulacion det paso de la avenida por dicho cauce,
para determinar el perfit del flujo conocida como transito de la avenida, y
que permite conocer, la varaciéon de la elevacidon del agua a través del
cauce de acuerdo a una propuesta de encauzamiento.

Ademds, el programa nos permite obtener niveles de bordos, pora
diferentes gastos, en el area en estudio.

El presente trabojo esta infegrado por siele copitulos, ademds una
infroduccidon, en la cual se explican algunos concepios bdsicos de la
hidrologia, con el fin de ofrecer unc mejor comprension de este estudio.

vin
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En el primer capitulo, denominado antecedentes, se hace una descripcidn
general del estado de Chiapas, y en particular el municipio de Venustiano
Carranza ademas, de proporcionar algunos coracteristicas de la region.

El segundo caopitulo, describe la problermdtica, los alcances del estudio.

El tercer capitulo, es el de objetivos, en que se plantea la finalidad de ia
elaboracion de este trabajo.

£l cuanto capituio. es referente al estudio hidroldgico, que se considera uno
de los mas importantes, para nuestro estudio, y es en donde se aplican
algunos metodologias en base a lo informacidn disponible para la obtencidn
de gastos asociados a diferentes periodos de retorno.

El quinto capitulo. comesponde a los andlisis hidraulicos y de alternativas en
la que se proponen diferentes soluciones a los problemas, y se analiza la mas
foctible técnicamente,

El sexio capitulc, es el de proyecto definitivo de la obra de proteccidon en
donde se hace una descripcion mds detaliada a la propuesta de solucion
seleccionada en =l capitulo anterior.

Y fingimente un séptimo capitulo, que comesponde o conciusiones y
recomendaciones, apoyados en los resullados obtenidos en todos los
capitulos onteriores para integror la solucidon de las obras de proteccion.
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INTRODUCCION

La relacion histérica entre el hombre y 1os rios ho sido de lucha constante por
aprovechar sus beneficios y evitar o reducir sus dofos. Algunos de los
beneficios que proporcionan los rios son: fuente de aguo v fertilizantes para
o agricultura; vias de novegacion y medio de fransporte, fuente de energia
mecdanica y eléclrca, fuente de materiales pétreos para construccidn, lugar
de recreo y esparcimiento. Entre sus principales desventgjas se encuentran
ios siguientes: presentan un obstdculo para su cruce, tienden a destruir
confinuamente las obras hidraulicas que se construyen, dafan a las
construcciones y cultivos que estdn en sus mdrgenes cuando ocumen
desbordomientos; en épocas de lluvias y pueden producir inundaciones.

Lo situacion geografica del pais ocasiona que oo con afo se registren
liuvias intensas que generan avenidas e inundaciones.

Una avenida es el producto del escurmimiento causado por la liuvia y /o por
el deshielo. en contidades tan grandes como para impedir su acomodo en
los cauces de los rios. Et hombre puede hacer poco para evitar una gran
inundacion pero puede desomrrollar las acciones que permiten reducir los
danos a los cultivos v a la infraestructura en la Kianura de inundacion del rio.

Dentro de lo ingenieria hidréulica, se llama Control de Avenidas a los
métodos y acciones que se llevan acabo para combalir los efectos. del
erxceso de agua en las corrientes, con la finalidad de evitar los darfios
causados por 1as inundaciones.

Los acciones o frabajos comunmente utilizados parc trofar de reducirlos
danns que causan {as inundaciones son:
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1.- Presas para control de avenidas, receptoras y rompepicos.

2.- Encauzamiento de! escunimientio, mediante bordos longitudinales, muros
de defensa o por un conducto cerrado.

3.- Reduccién de un régimen de niveles altos, mediante el aumento de la

velocidad producida con una rectificocidn y ajuste de la seccion hidréulico.

4.- Desviocion de avenidas o crecientes, por medio de canales y couces de
alivio hacia otras comientes de ofras cuencas. . : '

5.- Reduccion del escunimiento de una avenido por medlo de prcchccs de
manejo de terrenos en una cuenca.

6.- Evacuacion temporal de la poblacion.
7.- Monejo de ta pianicie de inundacidn.

Los proyectos u obras para el alivio de las inundaciones por lo general utilizan
una combinacion de estas medidos.

Las flanuras aluvioles han  sido generalmente alractivas paro el
establecimiento de actividades agricolas y gonaderas, y con frecuencia se
deasarolian en elias, importantes centros urbanos con actividad comercial e
industrial.

Algunas de estas regiones son afectadas por fendmenos meteoroldgicos
que producen precipitaciones intensas que ocasionan  frecuentes
desbordamientos de los rios e inundaciones en las zonas bajas de  las
llonuras adyacentes. Esto ha propiciado que en las zonas ofectiados se
construyan cbras locaoles de proteccion.
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No siempre es posible abordar el estudio de los problemas de inundacién en
todas las regiones del pais, ya que en ocasiones no se dispone de la
informacion basica suficiente como es Ia fopografia con el detalle requerido
para estudios precisos; informacidon meteoroldgica que describa de manera
confiable la ocurrencic de o avenida en todos los sitios de interés;
estimacion de danos ocasionados por avenidas anteriores; delimitacion de
las dreas afectadas; frecuencia, duracidn e intensidad de las inundaciones.
elc.

Tampoco se dispone de una metodologia de andlisis, suficientemente
precisa. para hacer el estudio hidrdulico que contemple el fendmeno en
toda la regidn de inundacidon, con todas las interacciones del rio con Ias
llanuras v lagunas, bagjo fas condiciones de frontera impuestas por coda
problema en particular.

La formutacién de los modelos que simulan el comportamiento hidgrdulico de
las llanuras de inundocion, permiten disponer de un método de cdlculo que
describe las caracteristicas de flujo cuando el agua se desborda e inunda las
llanuras adyacentes a los cauces.

Los modelos hidraulicos se han utiizado con éxito en el estudio del
comportamiento de algunas zonas de inundacién, pero tienen el
inconveniente de su alto costo de construccidn y operacién ., las dificultades
pora cambiar con rapidez 1as caracteristicas fisicas del modelo, para realizar
diversas aiternativas de estudio, ademds de otras desventajas como el
tamanc ael modelo, tiempo de calibracién, procesamiento de resultados,
etc.

Ltos modeios matermndticos  evitan  los  inconvenienies anteriormente
sefiolados, pueden adaptarse con facilidad a ias condiciones de frontera
mas comunes, de manera que se pueden efectuar los cambios necesarios
para el estudic de diversas alternativas de proyecto. Una vez calibrados
permiten el estudio de los efectos producidos al modificar las caracteristicas
fisicas de la regidn, cormo son: la consiruccion de bordos, llanuras de
inundacion . cauces de glivio, o acciones de dragado del cauce, etc. De la
misma ranera, es posible estudiar diversas politicas de operaciéon cuando se
dispongo de presas y estructuras para el control de avenidas.
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1. ANTECEDENTES

El sitio de estudio, pora laos obras de proteccidn en el rio Sandiegano
cercanas a  la poblacién conocida como Ricardo Flores Magdn
pertenece al municipio Venustiano Camanza, Chiopas. se encuenira
ubicado. en ia parte noroeste del referido municipio, con coordenados
geogrdficas: latitud norte 16°25; y longitud oceste 92°53, y una elevacion
sobre el nivel del mar de 500 metros.

El drea de estudio de la cuenco es de 340.94kmv, cuyos limites son: al
Norte el rio san Rafael, al Sur con el rio Grijalva, al Este con el rio blanco y
al Oeste con la presa Belisario Dominguez ( la angostura).

POBLACION.
De acuerdo con los datos del INEGI, el censo de poblacion del oo 2000,

nos proporciona los siguientes estadisticas. En lo localidad Ricardo Flores
Magon, en el municipio Venustiono Camranza, Chiopas.

Poblacion total. 2 835 hab.
Hombres 1 455 hab.
Mujeres 1 380 hab.

Ademnds, se encontraron algunas caracteristicas propias de la poblacién,
como son la educacion.

van a la escuela nifos de hasta 5 afios 37.
No van a la escuela nifios de hasta 5 anos 44,
van ala escuelg nifios de 6 - 14 afnos 535.
tNo van a la escuela nifos de 6 - 14 afos 234.
Hablan lengua indigena menores de S y no espaiiol 0.

Hablan fengua indigena menores de 5 y espafiol 7.

[
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También se presentan algunos datos como son poblacién econdmicamente
activa, para este concepto se tiene Ila siguiente informacidén:
aproximadamente hay 722 hab. La poblacién econdmicamente activa es
de Y 136 hab. Pero la ocupoda es de solo 691 hab.

En el dreac de viviendas, se encuentran 520 viviendas habitables, los

ocupantes de las viviendas son 2 835 hab. Lo que nos da un promedio de
5.43 habitantes por vivienda

Los tipos de  viviendo presentan los caracteristicas siguientes:
Viviendas particulares con pared y techo de lamina 12

de cartén o material de desecho.

Vivienda particular con techo de lamina de 15
cartdn o mcterial de desecho y pared de ladrillo.

Vivienda particular con piso diferente a 392
Tierra y construida de ladrilio.

Viviendo publica con piso diferente a 101
Tierra y construida de ladrillo. )

Servicios con los que cuenia la comunidad, tomando como base 520
viviendas particulares,

Viviendas con aogua potable. 399.
Viviendas con drengje. 94,
Viviendas con electricidad. 469.

Vivienda particular propia. 481,



ANTECEDENTES

El nivel de educacion agricola, en esta regidén son comunes los agricultores
que usan maquinaria agricola para efectuar sus labores; sin embargo la
siembra en general se realiza por medio de yuntas de bueyes y gran parte
de los agricultores aplican fertilizantes a los principales cultivos, elevando
por este motivo los rendimientos. El uso de insecticidas ha sido practica
poco comun, a pesor de que en ocasiones s& han presentado fuertes
problernas con las plagaos.

En la actuclidod se generaliza el uso de maquinaria agricola, semillas
mejoradas, insecticidas y estd por desaparecer el sistema de roza-tumba-
quema-siembra que tradicionalmente se aplica en las zonas tropicales.

El nivel econémico, en general de la zona tiene un nivel muy bgjo, ya que

existen pocos fuentes de frabgjo, siendo la aoclividad principal o
agricultura v la ganaderia.

Vias de comunicacion, el acceso al poblado de Venustiano Camranza se

efectba principoimente por tres cameteras , las cuales parten de la ciudad

de Tuxtia Gutiérez.
1.- Tuxtla Gutiémez - Chiopa de Corzo - Acald —‘Venusﬁcho Camranza.
2.- Tuxtla Gutiérrez - presa L a Angostura - Venustiano Carranza.

3.- Tuxtia Gutiémez - Chiopo de Corzo - San Cristébal de los Casos -
Amatenongo del Valle - Villa las Rosas Puijiltic - Venustiano Carranza.

Dentro del drea de estudio existen varios caminos vecinales que

cornunican a los ranchos existentes. Algunos de estos caminos son
transitobles todo el ano y otros sdlo en la época de secas.

8
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I DDARICAATIFA

Il. PROBLEMATICA. -

Debido a las frecuentes lluvias, se presentan problemas de inundacion
provocados por el rio Sandiegano a la poblacién de Ricardo Flores Magoén.,
municipio de Venustiano Camranza, Chiapas.

La Comision Nacional del Agua asumid el compromiso de realizar el proyectio
de las obras de proteccion vy rectificacidn al cauce del rio Sandiegano con
los habitantes de dicha localidad dado que se han tenido pérdidas de
bienes materiales y la consecuente incomunicacidn con los demads
poblados.

Ademads se pierden las cosechas de algunas parcelas situadas en las
margenes del rio. Asi como la erosion de zonas fértiles debido a las
velocidades excesivas del rio, en el tramo del cauce en estudio.

Aunado a los dafios materiales del poblado, se presentan problemas del tipo
social al quedar los agricultores sin el sustento econdmico y alimenticio, que
esperaban obtener al final de la cosecha, io que provoca emigracion de
campesinos a las civdades. Y como consecuencia el aumento de la tasa de
desempleo en ias ciudades.

Por lo anterior se reglzard una serie de andlisis para determinar las
condiciones hidraulicas en la que se encuentra actualmente el cauce en el
frarno que atraviesa la poblacidén, con base en las cuales, se propondran
uno serie de obras que eviten los inundaciones y mitiguen los problemas de
erosion, provocados por el flujo de ogua en una avenida extraordinoria.




A

a—
ENEP ARAGON

. OBJETIVO

INGENIERIA
CIVIL

-
)
A e
~




OBJETIVO

ul. OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo es ofrecer una solucidon técnicamente
factible, o los problemas de inundacidon y erosién en la comunidad de
Ricardo Flores Magén , municipio de Venustiano Carranzo, Chiopas.

Para tal efecto. se utiliza informacidn: climatoldgica e hidrométrica
disponible; también se emplea como bibliografia, trabajos anteriores; asi
como, los manuales de Ingenieria de Rios, editados para la Comision
Nacional del Agua. con el propdsitco de obtener los elementos de juicio
necesarios para hacer una evaluacion de los resultados obtenidos y dar la
recomendacion pertinente.
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IV.- ESTUDIO HIDROLOGICO.

ESTUDIO HIDROLOGICO.

La metodologio y procedimientos con fines a lo determinacidn del gosto
maximo ordinario para la delimitacion de la zona federal de una comiente en
un sitio o tramo dado, se orientan segun la disponibilidad de informacion , de
precipitocion pluvial (climatoldgica) e hidrométrica, registradas ambas en las
estaciones corespondientes, especialmente instaladas en los sitios de interés.
En ia figura V.1 se muestra un diagrama de flujo que expresa el algoritmo
para lo obtencidn de la avenida de disefio, de acuerdo a la informacion
disponible. Para el caso de la cuenca en estudio, se dispone de los dos tipos.
corno ya se menciond con anterioridad. En ambos casos sefalados la
confiabilidad de los resultados obtenidos esta en razdn directa de la calidad
y cantidad de informacién disponible, o cual se tuvo presente para normar
su alcance.

DEFINICION.

Se denomina gasto maximo ordinario, aquél que por su magnitud, delimita
dentro de la muestra de gastos mdximos registrados, dos tendencias ©
cornportamientos, una obedece a condiciones de precipitaciones extremas
y ctra, o precipilaciones imperantes, siendo éstas UOltimas mucho mas
frecuentes que las primeras.

Se consideran corno extremas aquellas manifestaciones exageradas © muy
intensas de precipitacidn o gasto poco frecuente, e imperante, aquellas
manifestaciones dominantes que ocumen mds frecueniemente. El gasto
maximo ordinario, delimita la frontera de estas tendencias, para confinuar
cor gastos Cuyos incrementos son mayores ¥ que conforman la tendencia
deios grandes gastos: pero de menor frecuencio.



FIGURA IV. | PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA AVENIDA DE DISERO
ASOCIADA A UN PERIODO DE RETORNO PARA OBRAS DE PROTECCION
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ESTUDIO HIDROLOGICO

FUENTES DE INFORMACION.

Debido a la complejidad de los procesos naturales que intervienen en los
fendmenos hidroldgicos, es dificil examinarlos mediante un razonamiento
deductivo riguroso. No siempre es aplicable una ley fisica fundamental para
determinar el resultado hidrolégico esperado.

Mds bien lo qgue parece razonoble es partir de una serie de datos
observados. analizarlos estadisticamente y después tratar de establecer la
norma que gobierna dichos procesos,

Con lo anterior queda clara la necesidad de contar con registros de varios
ohos de las diversas componentes que intervienen en los estudios
nidrologicos.

En la Republica Mexicana las principaies fuentes de informacién sobre datos
hidroldgicos son la Comision Nacional del Agua (CNA ), Comisidn Federal de
Electricidad {(CFE )}, y la Direccién General de Construcciones y Operaciones
Hidraulica {DGCOH-DDF).

INFORMACION DISPONIBLE.

Lo zonc de estudio que comprende los rios Sandiegano y Sacium
pertenecientes a! cfluente del rio Grialva. Cuentan con registros
pluviomeétricos de las estaciones Ia Angostura y Venustiano Caranza a los
cuales se les aplicard el modelo de lluvio-escurimiento, empleande paro
dicho modelo los datos de lluvia mdaxima en 24 horas.

ANALISIS DEL SISTEMA CON BASE EN EL MODELO DE LLUVIA ESCURRIMIENTO.

El modelo se aplica o la cuenca en estudio, para determinar el gasto de
disefio fundamentado en un modelo racional de lluvia - escurmimiento en el
cuai se hacen intervenir Ias principales caracteristicas fisicas y geométricas
de la cuenca en estudio, asi como la lIdmina de precipitaciéon mdaxima
probapte, oblenida a partir de procedimientos estadisticos y probabilisticos.



ESTUDIO HIDROLOGICO

RECOPILACION DE INFORMACION CLIMATOLOGICA.

Del extractor rapido de informacion climatoldégica (ERIC), que es una base
de datos de variables meteoroldgicas, se obtuvieron los registros de
precipitacion (lluvia maxima en 24 horas ) de la extinta S.R.H.

Unc estacion climatoldégica es aquella que permite medir precipitaciones,
evaporaciones, temperatura, viento, y humedad del aire. La precipitacién
es el agua que recibe la superficie temestre en cualquier estado fisico
proveniente de 1o aimdsfera. Para que se origine la precipitaciéon es
necesario que una parte de la atmostera se enfrie hasta que el aire se
sature con el vapor de agua. originandose la  condensacidn del vapor
atmosférico. El enfriomiento de la atmdsfera se logra por la elevaciéon del
aire. De acuerdo con la condicidn que provoca dicha elevacion, la
precipitocion se clasifica en convectiva, orogrdfica, ciclénica, por choque
de masas de aire y por radiacion. Lo precipitacion se mide en altura de
iamina de agua, en milimetros (mm). Los aparatos de medicién se basan en
la exposicidn a la intemperie de un recipiente cilindrico abierto en su parte
superiof, en el cual se recoge el agua producto de la lluvia u ofro tipo de
precipitacion, registrando su altura. Los aparatos de medicion se clasifican de
ocuerdo con el registro de las precipitaciones en pluvidmetros y pluviografos.

En la siguiente tobla IV.1. se muestran los registros  (lluvias mdaximas en 24
horas) de las estaciones climatolégicas en el sitio de interés y en 1a figura
IV.2 se ilustran sus commespondientes ubicaciones en planta.
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Tabla V.1.

REGISTROS DE LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES
CUMATOLOGICAS EN EL SITIO DE ESTUDIO.

Estacion climatologica Venustiono Camanza

ARo Hp max. 24 horas Ao Hp mdax. 24 horas
1927 67.00 1956 150.00
1928 98.00 1957 80.20
1929 115.00 1958 115.20
1930 120.00 1959 60.20
1931 58.00 1960 100.20
1932 64.00 1961 80.20
1933 105.00 1962 90.40
1934 149.50 1963 90.20
1935 67.20 1964 80.20
1936 85.20 1965 90.20
1937 135.00 1966 —
1938 — 1967 50.00
1939 56.90 19468 210.00
1940 38.70 1969 90.20
1941 90.60 1970 112.30
1942 56.70 1971 80.00
1943 60.00 1972 57.20
1944 — 1973 78.50
1945 — 1974 59.50
1946 84.00 1975 54.20
1947 — 1976 65.50
1948 72.10 1977 89.40
1949 83.00 1978 171.80
1950 60.20 1979 70.40
1951 55.00 1980 75.50
1952 130.20 1981 25.00
1953 160.20 1982 85.00
1954 120.20 1983 120.00
1955 80.20

9



ESTUDIO HIDROLOGICO

Estacién climatolégica La Angostura.

Tabla V.1,
REGISTROS DE LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

EN EL SITIO DE ESTUDIO

AhRo Hp mAax. 24 horas Afio Hp mdéx. 24 horas
1962 69.00 1978 74.00
1963 94.50 1979 89.40
1964 23.00 1980 104.50
1965 73.00 1981 112.50
1966 81.50 1982 85.00
1967 61.00 1983 84.50
1968 109.00 1984 81.00
1969 81.00 1985 111.00
1970 89.00 1986 71.00
1971 R 1987 67.50
1972 50.00 1988 60.40
1973 20.50 1989 71.00
1974 116.00 1990 61.70
1975 69.60
1976 85.80
1977 80.00

20
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FISIOGRAFIA DE LA CUENCA HIDROLOGICA.

El ciclo hidroldgico es e! concepto fundamental de la hidrologia y la
“cuenca hidrolégica” en su unidaod bdsica de estudio. Con lo anterior se
entiende que uno de los primeros pascs en un estudio hidroldgico es la
obtencién de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

La cuenca de drengje de una cofriente es el drea que contribuye al
escurrimiento y que proporciona parte o todo el flujo de la comiente principal
y sus tributarios. Est@ limitada por su parteaguas que es una linea imaginario
que lg divide de las cuencas adyacentes y distibuye el escurimiento
ofiginaodo por la precipitacion. £l parteaguas o también Hamado divisoria
estd formado por los puntos de mayor nivel topogrdfico y cruza las
comientes en los puntos de salida. A continuacion se mencionan algunos
puntos imporiantes considerados para el trazo del parteaguas:

1.- la lineq divisoria o parteaguas corta orfogonalmente a las curvas de
nivel y pasa por los punios de mayor nivel topografico.

2.- Cuando el parieaguas va aumentando su altitud, corta a las curvas de
nivel por la parte convexa.

3.- Cuando la altitud del parteaguas va decreciendo, codc a Ics curvcs de -
nivel por su parte céncava.

4- Como comprobacion, el parteaguas nunca corto c un crroyo o rio,
excepto en el punto de interés de la cuenca | salida )




ECTHIONN IO AFRIs A

El escumimiento de ogua de una cuenca depende de diversos faciores
siendo uno de los mds importantes las caracteristicas fisiograficas de la
misma. Algunas de esas caracteristicas son: drea de la cuenca, tipo de suelo
y cobertura vegetal | que condicionan el volumen y concentracién del
escurimiento); topografio, pendiente de o cuenca y cauce principal,
elevocion y red de drengje, longitud del cauce principal, elc. (que
condicionan la velocidad de respuesta).

Area de la cuenca.

El drea drenoda de unga cuenca es aquella en su proyeccidon horizontal
encerrada por el parteaguas. Por lo general esta drea, expresada en km?, se
determina por lo general con un planimetro. Para delimitar el drea de
estudio se efectivo la delimitacidn de la cuenca por medio del parteaguas.
Los rios que se estudian son el rio Sandiegano, y el rio Saclum. Los cuales
afecton a la poblocidon de R. Flores Magon, en la siguiente figura IV.2. se
muestran ias estaciones climatoldgicos, las poblaciones cercanas y el érea
e estudio.

22
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ESTUDIO HIDROLOGICO

De lo figura anterior, el drea de la cuenca en estudio esta compuesta por
dos importantes rios, el rio Sandiegano y el rio Saclum los cuales presentan un
area de influencio.

TABLA IV.2. AREAS DE LA CUENCA EN ESTUDIO.

CUENCA AREA (KM}
RIO SAN DIEGO 86.1250
RIO SACLUM 254.8125
CUENCA TOTAL® 340.9375

*Se aclara que desde este momento, cuando se mencione a la cuenca total se
considerard la sumatoria de lo cuenca del rio Sandiegano y la cuenca del rio
Saclum.

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL.

Bl perfil de un couce se puede representar llevando en una grdfica los
valores de sus distancias horizontales, medidas sobre el cauce, contra sus
cambios de elevociones respectivas. En las figuras IV.3. se muestra el perfil
del rio Sondiegano, v el rio Saclum.

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL.

Uno de los indicadores mds importantes del grado de respuesta de una
cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal. En general, la
pendiente de un tramo de rio se considera como el desnivel entre los
extremos del tramo dividido, por la longitud horizontal de dicho tramo. Asi

S =H/L
donde:
H a5 el desnivel entre los extremos del tramo de cauce, en metros.

L esloclongitud del tramo de cauce, en meiros.
S esla pendiente del tframo de cauce.

24
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La definicion anterior se aproxima mas a la pendiente real del cauce
conforme disminuye la longitud del tramo por andgiizar. Una manera mas
real de valuar la pendiente de un cauce es compensandola, al aceptaria
como la pendiente de una linea que se opoya en el extremo final del tramo
por estudiar y cuya propiedad es contener la misma drea abgajo de ella
como en su parte superior, respecto al perfil del cauce.

Otrg forma de voluar la pendiente, y que trata de gjustarse a la pendiente
real, es usando la ecuacidon que propone Taylor y Schwartz, la cual se basa
en considerar que el rio estd formado por una serie de canales con
pendiente uniforme, cuyo liempo de recomrmdo es igual al del rio. Si se
subdivide el rio en estudio en m tramos iguales de longitud Ax . se obtiene
para cada tramo su pendiente respectiva. La ecuacidn que Taylor - Schwartz
proponen es:

donde

m s el nimero de framos, de igual longitud
sm pendienie del framo.

Andlogamente, en el coso de que las longitudes de los framos no sean
iguales, como en el caso de este estudio, se tiene:
‘r

donde

L £s lo tongitud total del couce anclizado
Im  Eslalongitud del framo.

;25
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Esta ecuacion tiende a una mayor aproximacion cuanto mas grande sea el
numero de segmentos en los cuales se subdivide el tramo del rio por analizar.
En tas siguientes tablas iV.4. se muestra el cdlculo de las pendientes de los
principaies rios, empleando para ello, el método de Taylor - Schwartz.

Tabla IV.3.
CADENAMIENTOS Y ELEVACIONES DEL R/O SANDIEGANO Y SACLUM.

RIO SANDIEGANO.

N CADENAMIENTO KM, ELEVACION M.
1 0.000 490
2 1.000 500
3 2.000 500
4 3.000 510
5 4.000 530
[ 5.000 530
7 6.000 530
8 7.000 550
‘{9 8.000 570
10 9.000 570
11 10.000 590
12 11.000 610
13 12.000 620
14 13.000 640
15 14.000 670
16 15.000 700
17 16,000 740
18 17.000 760
19 18.000 800
20 19.000 890
21 20.000 1000
2 21.000 1050
23 22.000 1200
24 23.100 1500

26
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rio sacLum.
CADENAJMIENTO KM. ELEVACION M.

| 0.000 475
2 1.000 479
3 2.000 480
4 3.000 500
5 4.000 500
3 5.000 500
7 6.000 500
8 7.000 500
9 8.000 S04
10 9.000 506
1) 10.000 508
12 11.000 510
13 12.000 512
14 13.000 513
15 14.000 515
16 15.000 520
\7 16.000 535
18 17.000 535
19 18.000 537
20 19.000 540
21 20.000 560
e 21.000 565
23 22.000 570
24 23.000 572
25 24,000 573
26 25.000 574
27 26.000 575
28 27.000 580
29 28.000 590
30 29.000 600
31 30.000 600
32 31.000 610
33 32.000 620
34 33.000 630
35 34.000 640
34 35.000 650
37 36.000 660
38 37.000 670
39 38.000 680
40 39.000 700
Al 40.000 700
42 41.000 720
43 42.000 740
44 43.000 830
45 43.300 860

27
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FIGURA IV.3
PERFILES DE LOS RIOS SAN DIEGO Y SACLUM, RESPECTIVAMENTE
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IV.4 CALCULO DE LA PENDIENTE MEDIA

RIO SANDIEGANO

N CADEMMIENTD ELEvAGON DesrnveL Lm Seancur | (SParcial) JLm / (Searciar)e
KM M L] M

1 0.000 490

2 1.000 500 10 1000 0.01 0.1000 10000.000
3 2.000 500 0 1000 0 0.0000 0.000
4 3.000 510 10 1000 0.01 0.1000 10000.000!
5 4.000 530 20 1000 0.02 0.1414 7071.088
8 5.000 530 [+] 1000 0 0.0000 0.000
7 6.000 530 4] 1000 0 0.0000 0.000]
8 7.000 550 20 1000 0.02 0.1414 7071.068
9 8.000 570 20 1000 0.02 0.1414 7071.088
10 9.000 570 0 1000 0 0.0000 0.000,
1 10.000 590 20 1000 0.02 0.1414 7071.068
12 11.000 610 20 1000 0.02 0.1414 7071.068|
13 12.000 620 10 1000 0.01 0.1000 10000.000
14 13.000 640 20 1000 0.02 0.1414 7071.068
15 14.000 670 30 1000 0.03 0.1732 5773.503
16 15.000 700 30 1000 0.03 0.1732 5773.503
17 16.000 740 40 1000 0.04 0.2000 5000.000
18 17.000 760 20 1000 0.02 0.1414 7071.068
19 18.000 800 40 1000 0.04 0.2000 5000.000
20 19.000 B90 90 1000 0.08 0.3000 3333.333|
21 20.000 1000 110 1000 0.1 0.3317| 3015.113]
22 21.000 1090 90 1000 0.09 0.3000, 3333.333,
23 22.000 1200 110 1000 0.1 0.3317 3015.113
24 23.300 1500 300 1300 0.23077 0.4804 2706.168

2 = 116447.5394

S MEDIA = 0.040034049

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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IV. 5 CALCULO DE LA PENDIENTE MEDIA

RiO SACLUM
N CADExaAmINO Eiavacon Dyt S rasciaL {Sranciat} 2 iy /
(Srazcu)Vi2
KM M M M

1 000 475

2 1.000 479 4 1000 0.004 0.0632 15811388
3 2000 450 H 1000 0.001 0.0316 0.000,
4 3000 %0 o] 1000 0.02 0.1414 7071.048;
s 4.000 S00 o 1000 o 0.0000] 0.000,
3 5.000 500 o 1000 [+] 0.0000 0.000
7 &6 000 500 [+] 1000 [+] 0.0000! 0.000]
8 7.000 500 <] 1000 o] 0.0000! 0.000
9 B8.000 504 4 1000 0.004 0.0632 §5811.388
16 %.000 506 2 1000 0.002 0.0447, 0.000|
H 10.000 508 2 1000 0.002 0.0447, 22360.680)
12 11.000 510 2 1000 0.002 0.0447' 22360.680
13 12 000 512 2 1000 0.002 0.0447| 22340.680)]
i 13.000 5i3 1 1000 0.00! 0.0316, 31622.777
1y 14,000 515 2 1000 0.002 0.0447, 22360.680
16 15.000 520 - 1000 0.005 0.0707| 14142.136
V7 16 000 535 15 1000 0015 0.1225 8164.966
1) 12.000 535 0 1000 o 0.0000) 0.000
1% 18000 537 2 1000 0.002 0.0447 22360.680)
0 19.000 540 3 1000 0.003 0.0548] 18257.41%
2 23000 560 el 1000 0.02 0.1414 7071.068]
2 21000 565 L 1000 0.005 0.0707 14142134
n 22.000 570 5 1000 0.005 0.0707 14142.136
24 23.000 572 2 1000 0.002 0.0447 22360.680]
25 2405 573 1 1000 0.001 0.0316, 31622777,
2¢ 25000 574 1 1000 0.00} 0.031¢ 31622777
27 2600 575 ) 1000 0.00! 0.031¢ 31622.777
w 22,00 580 5 1000 0.005 0.0707 14142.134
> 2800 590 10 1000 003 0.1000] 10000.000]
» 00 600 10 §000 0.0 0.1000, 10000.000!
a1 K235 0} 600 0 1000 ] 0.0000, 0.000
3z 31000 810 10 1000 0.0t 0.1000 10000.000|
KX) 32000 820 10 1000 0.0} 0.1000 10000.000
24 F3.000 (% ] 10 1000 (o1 e}) 0.1000) 10000.000]
35 34.000 840 10 1000 oo 0.1000 10000.000)
3 350 650 10 1000 0.0t 0.1000 10000000
a’ 30 660 10 1000 001! 0.1000, 10000.000;
35 3200 670 10 1000 o.o1 0.1000| 10000.000
k4 B 880 10 1000 o0 0.1000] 10000.000,
4 Y0 700 0 1000 0.02 0.1414 7071048
i 40 000 700 s} 1000 0 0.0000! 0.000
4% [3R7ee) 720 o 1000 .02 0.1414 7071.0¢8,
43 42 000 740 pael 1000 002 0.1414 7071.068
&4 43,310 880 145 1300 0.107472308 0.3282 3961.42)

¥=514585.649
Smeoa=0.007080443
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ESTUDIO HIDROLOGICO

NUMERO DE ESCURRIMIENTO “N”

Para determinar este pardmetro se obtienen las dreas de cada tipo de suelo
de fa cuenca en estudio. Apoydndose en las cartas disponibles de uso de
suelo y vegetacion de la cuenca, se uliliza la tabic 1V.6.

Para seleccionar el tipo de suelo es necesario apoyarse en las cartas
edafologicas y la textura como se muesira en los tipos hidrolégicos
siguientes:

Tipo A.- Suelos de gravas y de arenas de tamarno medio, limpias y mezcla de
ambas. Estos generan el menor escumimiento.

Tipo B.- Suelos de arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de
arena y fimo. Generan escumimiento inferior al medio.

Tipo C.- Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcia de
arena, limo y arcilla, generan escumimiento superior al medio.

Mipe D.- Svelos arcillosos de alta plasticidad, con subhonizontes casi
impermeables cerca de la superficie. Generan el mayor escurrimiento.

Conocidas las caracteristicas del suelo segin las figuras  IV.4. y V.5, para
tipo vy uso de suelo, respectivamente vy de ocuerdo con la clasificacién
anterior o bien con ayudo de las claves de ios unidades de suelos | abla
V.7, ). con la tabla IV.é.5e podrd conocer el valor N.

Se calculan asi, los promedios pesados para cada tipo y uso de suelo de la
cuencao, para estimar de esta forma su N ponderado, cuyo cdlculo para la
subcuencao vbicada aguas abojo de las presas, se muesira en la tabla (V.8.
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Tabia V.4. Selecclén del nimero escurrimiento N,

para condiciones de humedad previa media.

Uso de tierra Condicién de 1a cobertura Tipo de suelo
vegetal de |a supefficie A B [+ D

Bosques Ralo. baja transpiracién 45 88 77 83

cuftivados Normal, transpiracién media 38 60 73 79
Espeso, alta transpiracién 25 55 70 77

Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 82

Bosques Muy raio, muy baja transpiracion 56 75 88 a1

naturales Ralo, baja transpiracién 46 68 78 84
Normnal, transpiracion media 38 80 70 78
Espeso, afta transpiracion 26 52 62 69
Muy espeso, muy atta 15 44 54 61
transpiracion

Descanso Surcos rectos 77 86 91 94

sin cultivo

Cultivos en Surces rectos 70 80 87 80

surco Surco en curva de nivet 87 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surcos en curvas de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 7 79 82

Leguminosas Surcos rectos 62 75 83 87

sembradas Surcos en curva de nivel 60 72 81 84

con

maquinaria o (Terrazas 57 70 78 82

al

voleo

Pastizal Pobre 68 79 88 89
Normal 49 89 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curva de nivel, pobre 47 67 81 88
Curva de nivel, normal 25 58 75 83
Curva de nivel, bueno 6 35 70 79

Potrero Normal 30 58 71 78

permaneme

Superficie 100 100 100 100

impermeabie

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

34



ESIUDIO HIDROLOGICO

'IABLA IV 7.Las un'dodes de 1usios, estan referidas a los horzontes y feristicas, diagnoskcad
ol clo de p bilidad y no a su uso actual, o pofencial.

Clave Uridod Tipo Cave Unidod Tipo
Ao Ponioies Gricot C 1 Litosoies =]
At Jcrnoies temncor D to fuvisoles orticos c-0
Ay ACRioket huaTec ot c ic Uvisolet CIOmMICot c-0
AD Kensoles phrhcot < [ Luvitoles coicicor c-0
Ag PCnioles ghénc ol D v fuvisoles verticos c-o
to Knamoies bancor AB 4 L uvisotes faricos c-D
T Irxtcncies mobcot A lo } uvisoles oRycos c-0
™ Pndascies hmecor Al tp uviholes pinticos c-D
A0 rasoncies vitricos AB g L uvisolet gleicor Cc-D
o Prenciolet fentbcor A-8 Ne putoroles eutricot c
(>4 Prenosoies ncor A8 NHet pirtoroies dtiicos c
Ge Prencioles cOmincor ] Hh Putosoles hirmicos (]
Ga enowcies oticos Ad Po Podicies drticos D
=] Komtasoiet diincor o Ph podzoles humecor o
be Cambrioles eutricor o4 Pp Fodzoles placicos ]
] homscos [ PQ Podzole: gléicor 3]
L2-1 I ombaoies ot o We Plonotoier eutncot o
Y] Kormteioles gétcot o wd Pranoioles dstricos [+
[ Comtmoler c dacor c wm Pionosoies mokcor o
ec Combisoles cromcot c v plonosoles hurmicos o
B oo verhcoy o} Wi Pronoioies solodicos [+
_f i omtxiolet fencic ot [+ s oley gedcos =]
L2 avtancrarms hoptcot co bg P odzokrvisol ghéicos 8
[+ atYonozerms coicicos c-0 bd P octzokmiot duinco 8
(2] asianarers krvicos co Co P odzotuvisol eutrico 8
(=} F-hermozen vico [+ 3 Ronker C
Cr [-hermozen calcico L} be Fegotoier eutricos B
n Ehermazen hophco 13 Re Rogoroles colcoreos 1}
[ae) L‘hooo:m hackces C Rd Fegosoles diincos 8
He Frovozermm cOcoreoct [} Rx pFegotole: gelcos D
[ Froesczerns drmncoy c € Rendres <
L] Priceciems gécor o Io polochoks orticor [+]
fo forraicies orhcot o] m Bolochoks mokcot o
Fr [errancies satcoy ] u Polochaoks toguiices )
fe Ferosolas 1ockcor [ ig  Folochoks gleicos o
fn [ enoicies rxaraccy =] So botonetz o rheos o
fo Ferrasole: ocrical =] Sm polonelz mékco o
o engscies phnticos [+] %% r.olone tz gWicos +]
Je vincles eutncot 8 S0 polonelz abico o

S Foncot cacdreot 8 vp /armsoles pekcay <o
Bt Flrvcos gatncor s ve [vertscies cremicos <D
r enon bédrucos [ xh s ersobys hopksas 8.C
35 ;\n»cm Gopcot c » Lovolole‘ edlcicos BC

Ge [F1Gkss autncos D Yo £ e1030bms GIPUCOL &C
Gc fleyscter cokcoreos >3 A frerosoles Wivicos o

Ge [ieysones gistncot o] h rerrrosolet haphc os [

G Yolerysolas mekcor [+] ™ fetmosoles calcicol <

Gt [Fleyicies ruarvco) o g Yeimosoies (:P1ICO o4

Ge Folarioles phnticos [} ) fermatotes kivicos [*]

S Pittotcies eGtricos [+] " Termosole) toguincos [»]

Da pistotoles hrtricot D

Qs Pertoroies gebcot o
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ESTUDIO HIDROLOGICO

Tabla IV.8. Cdlculo del nOmero de escunimiento N
para la cuenca total.

CLAVE TIPO DE SUELO % AREA  TIPO
Lo Luvisol &rtico 19.42 D
Lc Luvisol crémico 0.86 D
Hh Feozem héplico 47.77 C
! Litosol 19.14 D
vp Vertisol pélico 4.46 3}
Rc Rigosol calchrico 8.35 8
CLAVE USO DE SUELO AREA %
Bc Selva baja caducifolia 213.88 6111
Pq Bosque de pino - encino 8.06 2.31
Q 8osque de encino 48.88 1396
To Agric. De temp. Cultiv. Annual 69.63 19.89
{ Pastizal inducido 6.06 1.73
[ Pastizal cultivado 3.50 1.00
TIPO DE B 835% PO DE % B c D
SUELO: c 4777 % VEGETACION:  Bosque 7738 60 73 79
D 4388 % Cultivos 19.89 77 83 87
Postzal
inducido 1.73 69 79 84
Pastizol

cultivado 1.00 61 74 80

Calculo de fa N.
N = 0.0835 { 0.7738 (60) + 0.1989 (77) + 0.0173 (69) + 0.01 (61} | +

+ 0.4777 [ 0.7738 (73) + 0.1989 (83) + 0.0173 (79) + 0.01 (74) ] +
+ 0.4388 | 0.7738 (79) + 0.1989 (87) + 0.0173 (84) + 0.01 (80) ]

N = 76588

N = 77.00
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ESTUDIO HIDROLOGICO

PERIODO DE RETORNO

El grado éptimo de lo seguidad de una estructura depende, por un iado, de
su costo y por otro, del costo de las pérdidas asociadas con una falla. La
magnitud de un riesgo aceptable . depende del balonce entre el costo de la
obra y el de los dofos que se producirion al verficarse una falla, vy para
poder determinar cudl es el nesgo que se corre al proponer los paradmetros de
diseiio de una obro, es necesario onalizor estadisticamente los datos
hidroldgicos recabados en la zona de estudio. El nimero de afios en que, en
promedio, se presenta un evento dado, que pueda ser igualado o excedido,
se llama periodo de reformo, que es el intervalo de recurencia o simplemente
frecuencio y se ocostumbra denotarlo con Tr. Probabilisticamente, si un
evenio dado ocure una vez en Tr ahos. Su probabilidod de ocurencia P es
igual a 1 en Tr casos, © seo que:

Tr=1/P

Andlogamente, io probabilidad P° de no ocurencia es igual a Tr casos menos
1 entre Tr casos, o bien 1 menos la probabilidad de ocurrencia P.

En una muestro determinada de datos, a cada miembro de la serie ordenada
por  magnitudes, se osigna un periodo de retorno el cual se basa en el
numero de orden "m" y el numero “n” de anos ordenados. Se han propuesto
varias férmulos para voluar el periodo de retorno, pero la siguiente es la que
tiene menos objeciones:

Tr={(n+1)/m

Lo Comisibn Nacional del Agua., por medio de la Gerencio de Aguas
Superficiales e Ingenieria de Rios y la Subgerencia de hidrologia Operativa ha
determinado la tabla IV.9. de periodos de retomo que se asignan en términos
del! tipo de obra vy riesgos de la misma.
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TABLA IV.9

RECOMENDACION DE PERIODOS DE RETORNO PARA LA ESTIMACION DEL GASTO MAXIMO DE
DISENO EN LAS OBRAS HIDRAULICAS:Error! No se encuentra el origen de In referencia.

sError TIPO DE OBRA HIDRAUUCA 1r ( AROS)
! Now
cnocuen
tracel
origen
de fa
refere
ncia
1 DRENAJE PLUVIAL
IR Lateral libre en calles de poblodos donde se tolera encharcamiento de
cortaduacidn ... - 2
1.2 Lateral itre en cales de poblodos donde no se folera encharcamiento
termpaect 2
5

13 Zonas ogricolas ..

1.4 Zonas wbonas:

a) Poblodos pegquefos con menos de 100.000 habltantes ........... 2-5
b) Poblados medianos entre 100,000y | 000,000 habitantes . 510
c} Poblados grandes con mas de 1 000,000 de hablfantes ......... 1025
15 Aeropuertos. estaciones de Ferrocartily Autobuses .............o.ew 10
1.6 Cunetas y contiocunetas en caminos y Cometeras .....eevareeninneee 5
2 ESTRUCTURAS Df CRUCE
2.1 Puentes corteteros en:
ajCarminos locales que comunicaon poblados pequefios 25-50
b)Caminos regionales gue comunican poblados medianos . - 50-100
c)Carneteras que comunican pobiados grandes (ciudodes) ........... 500-1000
22 Puentes fettocariletos en:
Q) Vias locotes aislodas [desvios) .. 50-100
b} Vias secundarias regionales - 100-500
c) Vias primarnias del pais S500-1000
23 Puenter, conales o tuberias de conduccidn de agua:
a) Paratiego Grea menol de 1,000 HA .....vvvreereeviririceniiaccnenrannns 10-25
b} Parg rego Grea de 1,.000a 10.000Ha ... 25-50
c} Para tiego Orec mayor de 10,000 Ha . 50-100
d} sbastecirmento industtial .............. 50-100
e} Abaslecimiento de agua potable .. 100-500
2.4 Puentes POro tuberias de petrdlec vy gas:
o) Abastecimiento secundario locotl ... 25-50
O} Abhastecirmiento regionat 50-100
C) ADOHGCITIENTO [HMIANO coiivee v veiiierisiesisereeamsrtisssressnesaserses 100-500
38
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JABLA I1V.9. Continuacion ...

iErro TIPO DE OBRA HIDRAULICA Tr (ANOS)
r! No
se
encu
entra
ol
orige
nde
Ia
refer
encia

3 ALCANTARILLAS PARA PASO DE PEQUENAS CORRIENTES

a) En cominos iocales que comunican poblados pequenos .......... ]0'25‘3
b} En cominos regionates que comunican pobkados medianos...... 25-
c} En cominos primarios que comunican poblados grondes (cludades) 0100
4 DEUMITACION DE ZONAS FEDERALES
4.3 Cotrientes kores en!
a} Zonas semidridas g humedas 5
b) Zonas Gridos con tégmen de escuntimiento endtico 10 6 Mayor

c|] Zonas de desbordamiento Con base en la
capocidad del
42 cauce natural
cavado
Corrientes con obras de controf:
Adermnds del framo litre debe tenerse en cuenta el gasto regulado . s 6 10
[ en
ambos, o e
regukado de
la

disefio de
obra st es
superior
5 DEUMITACION DE TONAS DE PROTECCION EN OBRAS HIDRAULCAS A luicio de
la CNA
é ENCAUZAMIENTO DE CORRIENTES
6.1 Corrientes litres en zona:
a} Agicola de pequena extensidn, menor o 1,000 Ha ... 10-25
b) Agricola de extensidn mediana, de 1,000 a 10,000 Ha .. 25-50
C) Arpiccia de edension grande, de 10,000 Ha en adelonte .. 50-100
a} Pora proteccidn g poblaciones pequefias ... 50-100
€) Para proteccvdn o poblaciones medianas . 100-500
_t] Para proteccion a poblaciones grandes ... 500- 1000
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JABLA IV.9. Continuocién ...
sErr TIPO DE OBRA HIDRAUUCA 1 (AROS)
or!
No e
encu
entra
el
orige
n de
Ia
refer
encia
6.2 Corrientes controlodas:
Q) Bxisie UN HOMO BIIE ...t ceninr s arsaee e seaaa e - Tiomo ibre
iderm que (6.1)
mas el gasto
rtegulado  para
ese periodo de
retorno o gasto
de disefioc de!
b) Mo existe un romo kore ... conftrol s es
superior
igual a el gasto
de disefio del
confrol
7 PRESAS DERIVADORAS
. 50-100
qa) Zona de tiego pequeita  [menor de 1,000 Ha) ..
b) Zona de riego mediana (1,000 a 10,000 Ha) 100-500
c) Zono de rlego gande {mdés de 10,000 Ha) .. 500-1000
8 OBRAS DE DESVIO TEMPORAL
a1 Precn: pequetas ... 10-25
82 | Presgsmedianas ... 25-50
e Presos gandes .....ooveeeee. e, 50-100
g4 Cauce de ghivio en cotriente .. 25-50 (o mayor,
segun
importancia)
9 PRESAS DE ALMACENAMIENTO.
@1 De: Jales {lodo del procesamiento de minerales en minas) . 500':8?“?
k2 +zotve del acaneo del suelo en cuencas 500
3 | Oe ogua pora abastecimiento a poblaciones, riego, energia, ofc .. Se presentan

en el sigulente
cuadio:
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TABLA IV.9. Continvacion ...

ALMACE- PERDIDA DE DANOS CRECIENTES DE
iEeror! Nose NAMIENTO ALTURA VIDAS MATERIALES DISENO
cencuentra cf
origen de la M m

referencia. CATE
GoRria
PEQUENA tenorde 15 | Menorde | Ninguna Menor que Basada en
1.5 costo de lo estudios de
presa probabifidad
Tr= 500anos
Modetada Del orden del
costo de la
presa Bosada en
estudios de
Considerab | Mayor que el probobilidad
le costo de la Tr=1000anos
presa
8asada en
estudios de
probabilidad
Tr=10000 aros.
MEDIANA Entre 1.5y 60 | enpe 12y | Ninguno Dentro de la Estudio de
0 copocidad probabitidad
finonciera 1=1000 a 10000
afos
Moderada | e | Btudio de
capocidad probabilidad
finonciera Tr=10000 afos
Corsiderab | Mayor que la
e capocidad
financiera Tormentas severas,
Tormentas
maxmizadas.
Transposicibn de
tormentas:
Tr>=10000 afos
MAYOR: Mayorde 60 | Mayor de Considerab Excesivos o Maxima posible
18 le como noma con base en
HNO SE TOLE- “lisi
politica qnchsns o
RA FALLA estoblecida hidrometeorclogic
osAndlisis de
maximi- zacion de
tormentas locales
y transposi-cion de
formentas con
Tr>=10000 anos
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ORDENAMIENTO DE DATOS

Para gjustar los datos de las lluvias maximas en 24 horas, es necesario llevar
un orden, por Io que se facilita el cdiculo si se acomodan los registros  (tabla
IV.10) por orden de magnitud, para posteriormente determinar el periodo de
retorno que le coresponde a cada uno, aosi como también su probabilidad
de excedenciao y no excedencia, con las expresiones ya mencionadas
anteriormente; tombién es importante conocer la media y la desviacion
estandor del grupo de datos. pues fodos estos parametros pueden indicar en
cierta forma la tendencia que puede segurr cada valor y ademds seran
punio de partida en los subsecuentes andlisis probabilisticos que se realicen.
En ia tobla V.10, se muestra el ordenamiento descrito anteriormente de los
registros de precipitocidn maxima en 24 horas de la estacién  Venustiano
Camranza.

Los expresiones con 1as que se calcula la medic y desviacion estdndar son:

7= i=l
n

Desviacion esténdar
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TABLA V.10,
ORDENAMIENTO DE LOS DATOS DE PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS
ANOS WUVIAS POR LLUVIAS POR NO. DE PERIODO DE PROBABILIDAD PROSABILIDAD
ORDEN ORDEN DE ORDEN RETORNCO DE QUE SEA DE QUE NO SEA
CRONOLOGICO MAGHITUD M7 Tr = {ne1)/m IGUALADC © IGUALADO O
EXCEDIDO EXCEDIDO
Pyt Pm(1-P)
men MM NOm, Ahos Admencionol Adimencionol
] 2 3 4 5 6 7
1950 60.20 210.00 1 35.0000 0.0286 0.9714
1951 55.00 171.80 2 17.5000 0.0571 0.9429
1952 130.20 160.00 3 11.6667 0.0857 0.9143
1953 160.00 150.00 4 8.7500 0.1143 0.8857
1954 120.20 130.20 5 7.0000 0.1429 0.8571
1958 80.20 120.20 6 5.8333 0.1714 0.8286
1954 150.00 120.00 7 5.0000 0.2000 0.8000
1957 80.20 115.20 8 4.3750 0.2286 0.7714
1958 115.20 11230 9 3.8889 0.2571 0.7429
1959 60.20 100.00 10 3.5000 0.2857 0.7143
1960 100.00 95.00 n 3.1818 0.3143 0.6857
1961 80.20 90.40 12 29167 0.3429 0.6571
1v62 90.40 90.20 13 2.6923 0.3714 0.6286
1943 90.20 90.20 14 2.5000 0.4000 0.64000
t9es 80.20 90.20 15 23333 0.4286 0.5714
1965 90.20 89.40 16 2.1875 0.4571 0.5429
i9es 0.00 85.00 17 2.0588 0.4857 0.5143 .
19a7 50.00 80.20 8 1.9444 0.5143 0.4857
1968 210.00 80.20 19 1.8421 0.5429 0.4571
1949 90.20 80.20 20 1.7500 0.5714 0.4286
1970 112.30 80.20 21 1.6667 0.6000 0.4000
1974 80.00 80.00 22 1.5909 0.6286 0.3714
ez 57.20 78.50 23 1.5217 0.6571V 0.3429
1973 78.50 75.50 24 1.4583 0.6857 0.3143
1974 59.50 70.40 25 1.4000 0.7143 0.2857
1978 54.20 65.50 26 1.3462 0.7429 0.2571
1976 65.50 60.20 27 1.2963 0.7714 0.2286 .
977 89.40 60.20 28 1.2500 0.8000 0.2000
1978 171.80 59.50 29 1.2069 0.8286 0.1714
197y /70.40 57.20 30 1.1667 0.8571 0.1429
1987 75.50 55.00 31 1,1290 0.8857 0.1143
1981 95.00 54.20 32 1.0938 0.9143 0.0857
1982 8500 50.00 33 1.0606 0.9429 0.0571
1982 120.00 0.00 34 1.0294 0.9714 0.0286
= 94.150
= 34.278
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FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

una ver que se ha asignado el periodo de retorno a la lluvia de disefic de la
obra en cuestidon, generalmente es necesario, para conocer dicha lluvia de
disefo, hacer extrapolaciones g partir de las lluvias méaximas en 24 horas
registradas, pues rara vez este periodo es menor al periodo de datos.

Un método adecuado para elegir la lluvia de disefio es la aplicacion de las
diferentes funciones de distribucién de probabilidad y a partir de la funcidn
que presente un mejor gjuste de los datos medidos. se podrd seleccionar
esta pora la extrapolocidn.

En lo estadistico existen infinidod de funciones de distribucidn de
probabilidad tedricas; pero obviamente no es posible probarias todas para
un problema en particular. Por o cual, es necesario escoger entre esas
funciones, las que mejor se adapten al problema bajo andlisis.

En el presente estudio, se eligieron las funciones que a continuacidn se
enlistan, debido a que son de las mds comunmente usadas en a hidrologia
aplicada.

Normal

Lognormal

Pearson

Gumbel simple

Gumbel para dos poblaciones

De las anteriores funciones, Ia nomal y Lognormal son generaimente
apropicdas para variables aleatorias que cubren el rango de valores de los
resultados positivos del experimento bajo andlisis. Las funciones Gumbel se
desarnoliaron para el andlisis de los valores extremos de dichos resultados. La
funcién Pearson It ocupa un lugar intermedio.
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DISTRIBUCION NORMAL

la funcidn de distibucidn de probabilidad esta definida por la siguiente
ecuqcion:

(x)= j;:%e%dz

En donde la funcidn F [ x ) se ha calculado numéricamente y se han
publicado tablas de ella. En la tabla IV.11. se muestran los valores para esta
funcion.

Partiendo de los datos de lluvia mdéxima en 24 horas ordenados, y obtenida
su probabilidad de no excedencia (P). se entra a la tabla IV.11. de donde
se obtiene la variable estandarizada, cuyo f&rmula es:

Conocidas la media { u ) y Ia desviocion estdndar { o §. se fiene que ahora la
incognita es la variable x, que en este caso represento ala lluvnc gjustada
{Hp gjus.}. por lo que Ia despejomos obleniendo: .

Hp gjuslade=X=zZc +u

Para cada valor que tenemos de lluvia (Xi), se obtiene su respectivo ajuste
como s& acaba de describir. Después, con el propdsito de poder elegir l1os
valores de alguna funcidon en particular, conviene comparar uno y otro
métocdo de ojuste de los datos a las distintas funciones de distribucion . uno
de estos rmétodos es el del minimo efror cuadrdtico, que en st consiste en
obtener I raiz cuadrada del cuadrado de la suma de las diferencias
erxistentes entre el dato Xi menos el valor qjustado X, esto es:

= Ji ;_— //p,,_f
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A cada valor gjustado le coresponde un determinado periodo de retorno,
pero para una obra en particular, esos valores ajustados no tienen el mismo
valor de Tr afios con el que se pretende disefiar dicha obra.

Por fo que el objetivo del ajuste probabilistico es determinar el valor de dicho
evenio (lluvia o gosto) en el periodo de afios para el cual se pretenda
disefior determinada obra. En el disefio  hidrdulico, se suelen utilizar
diferentes periodos de retomo asociados a las distintas obras, en la GASIR en
particular, los periodos de retorno que con mayor recurrencia se emplean
son de 5. 10, 20, 50, 100, 500, 1000 y 10000 afos. El Tr para zona Federal es
de 5 o 10 afos, en el caso del presente estudio se ha deferminado que sea
de 100 chos, de acuerdo con Ic fabla IV.9. por ser una corriente perenne,
pero se calculan los valores también, para los otros Tr mencionados.

En la tabla 1V.12. se muestra el aqjuste de los datos de precipitacidn hecho
para la estacion Venustiano Camranza.
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Tablka V.11.- Valores de la funclén de distibucién normal, Splege! (1987)

0.0 0.500C | 0.5040 | 0.5080 | 0.5120 | 0.5160 | 0.5199 |0.5239 ] 0.5279 | 0.5319 | 0.535%
0.1 0.5398 | 0.5438 | 0.5478 | 0.5517 | 0.5557 | 0.5596 |0.5636] 0.5675 | 0.5714 | 0.5753
0.2 0.5793 | 0.5832 { 0.5871 | 0.5910 } 0.5948 | 0.5987 |0.6026] 0.6064 | 0.6103 | 0.614)
03 0.6179 | 0.6217 | 0.6255 | 0.6293 | 0.6331 | 0.6368 {0.6406 | 0.6443 | 0.6480 | 0.6517
0.4 0.6554 | 0.6591 | 0.6628 | 0.6664 | 0.6700 | 0.6736 }0.6772] 0.6808 | 0.6844 | 0.6879

0.5 0.6915 | 0.6950 | 0.6985 | 0.7019 | 0.7054 | 0.7088 |0.7123] 0.72157 | 0.7190 | 0.7224
0.6 0.7257 | 0.7291 { 0.7324 | 0.7357 | 0.7389 | 0.7422 |0.7454{ 0.7486 | 0.7517 | 0.7549
0.7 0.7580 | 0.7611 | 0.7642 | 0.7673 | 0.7704 | 0.7734 10.7764| 0.7794 | 0.7823 | 0.7852
08 0.7881 | 0.7910 | 0.7939 | 0.7967 | 0.7995 | 0.8023 |0.8051 | 0.8078 { 0.8106 | 0.8133
0.9 08159 | 0.8186 | 0.8212 | 0.8238 | 0.8264 | 0.8289 {0.8315| 0.8340 | 0.8365 | 0.8389

10 0.8413 | 08438 | 0.846) | 0.8485 | 0.8508 | 0.8531 |0.8554| 0.8577 ] 0.8599 | 0.8621
1.1 0.8643 | 0.8665 | 0.8486 | 0.8708 | 0.8729 | 0.8749 |0.8770| 0.8790 | 0.8810 | 0.8830
1.2 08847 | 08869 | 0.8888 | 0.8907 | 0.8925 | 0.8944 |0.8962| 0.8980 | 08997 | 0.9015
1.3 0.9032 | 0.9049 | 0.9066 | 0.9082 | 0.9099 | 0.9115 10.9131} 0.9147 ! 0.9162 | 0.9177
1.4 02192 | 09207 | 0.9222 | 0.9236 | 0.9251 | 0.9265 [0.9279 | 0.9292 | 0.9306 | 0.9319

1.5 0.9332 | 0.9345 | 0.9357 | 0.9370 | 0.9382 | 0.9394 [0.9406| 0.9418 | 0.9429 | 0.9441
1.6 0.9452 | 0.9463 | 0.9474 | 0.9484 | 0.9495 | 0.9505 [0.9515]| 0.9525 | 0.9535 | 0.9545
1.7 0.9554 | 0.9564 | 0.9573 | 0.9582 | 0.9591 | 0.9599 [0.9608] 0.9616 | 0.9625 | 0.9633
18 0.964) | 0.9649 | 0.9656 | 0.9664 | 0.9671 | 0.9678 |0.9686| 0.9693 | 0.9699 | 0.9706
1.9 0.9713 | 0.9719 | 0.9726 | 0.9732 | 0.9738 | 0.9744 [0.9750] 0.9756 | 0.9761 0.9767

2.0 0.9772 | 0.9778 | 0.9783 | 0.9788 | 0.9793 | 0.9798 {0.9803]| 0.9808 | 0.9812 | 0.9817
2.1 0.9821 | 0.9826 | 0.9830 | 0.9834 | 0.9838 | 0.9842 ]0.9846] 0.9850 | 0.9854 | 0.9857
2.2 0.9861 | 0.9864 | 0.9868 | 0.9871 | 0.9875 | 0.9878 |0.9881 | 0.9884 | 0.9887 | 0.9890
23 0.9893 | 0.9896 | 0.9898 | 0.9901 | 0.9904 | 0.9906 |0.9909| 0.9911 0.9213 | 0.9916
2.4 0.9918 | 0.9720 | 0.9922 | 0.9925 | 0.9927 | 0.9929 |0.9931 | 0.9932 | 0.9934 | 0.9936

25 0.9938 | 0.9940 { 0.994] 0.9943 | 0.9945 | 0.9946 [0.9948| 0.9947 { 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 | 0.9955 | 0.9956 | 0.7957 1 0.9959 } 0.9960 |0.9961 ] 0.9962 | 0.9963 | 0.9964
2.7 0.9965 | 0.9966 | 0.9967 | 0.9968 | 0.996% | 0.9970 [0.9971| 0.9972 { 0.9973 | 0.9974
28 0.9974 |1 0.97975 | 0.9976 | 0.9977 | 0.9977 | 0.9978 {0.9979| 09979 | 0.9980 | 0.998)
2.9 0.9981 | 0.9982 | 0.9982 | 0.9983 | 0.9984 | 0.9984 [0.9985( 0.9985 | 0.9986 | 0.9986

3.0 0.9987 | 0.9987 | 0.9987 | 0.9988 | 0.9988 | 0.9989 [0.9989| 0.9989 0.9990 | 0.9990
3 0.9990 | 0.999% 0.999 Q.99 0.9992 | 0.9992 |0.9992} 0.9992 0.9993 | 0.9993
3.2 0.9993 | 0.9993 | 0.9974 | 0.9994 | 0.9994 | 0.9994 [0.9994] 0.9995 0.9995 0.9995
33 0.9995 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 |0.9996| 0.9996 0.9996 | 0.9997
3.4 0.9997 | 0.9977 | 0.9777 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 |0.9997 | 0.9997 0.9997 | 0.9998

3.5 0.9998 | 0.7998 | 0.9978 | 0.9998 | 0.9998 | 0.9998 |0.9998} 0.9998 0.9998 0.9998
3.4 0.9998 | 0.9998 | 0.999% | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 |0.999?| 0.9999 0.9999 0.9999
3.7 0.9999 | 0.99992 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 | 0.999%9 |0.9999] 0.9999 0.9999 | 0.9999
28 0.2999 | 0.9997 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9999 { 0.9?9% {0.9997| 0.9999 0.9999 0.9999
3.9 1.0000 ] 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1.0000 1.0000
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TABLA IV.12

AJUSTE DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION NORMAL,
ESTACION VENUSTIANO CARRANIA

M Tr{afiot) Hp 24 hes Prob. de no b4 Hp ajus. (Xi-Hpajus.y?
Excedencia (Tabia)
Tre{n*1)/m X1 P o(Tr-1)Tr HpsZao+p
1 35.0000 210.00 0.9714 1.9017 163.1387 2195.985
2 17.5000 171.80 0.9429 1.5800 151.4692 413.340
3 11.6667 160.00 0.9143 1.3675 143.7602 263.732
4 8.7500 150.00 0.8857 1.2040 137.8287 148.140
5 7.0000 130.20 0.8571 1.0673 132.8695 7.126
6 5.8333 120.20 0.8286 0.7488 128.5706 70.066
7 5.0000 120.00 0.8000 0.8418 124,6883 21.980
8 4.3750 115.20 0.7714 0.7433 121.1165 35.005
9 3.8889 112.30 0.7429 0.6522 117.8100 30.361
10 3.5000 100.00 0.7143 0.5659 114,6790 215.473
13 3.1818 95.00 0.6857 0.4837 111.6980 278.824
12 2.9167 90.40 0.657} 0.4046 108.8277 339.581
13 2.6923 90.20 0.6286 0.3182 105.6921 240.005
14 2.5000 90.20 0.6000 0.2533 103.3404 172.670
15 23333 90.20 0.5714 0.1800 100.6800 109.831
16 2.1875 89.40 0.5429 0.1078 98.0590 74.977
17 20588 85.00 0.5143 0.0358 95.4469 109.139
18 1.9444 80.20 0.4857 -0.0358 92.8531 160.100
19 1.842) 80.20 0.457) -0.1078 90.2392 100.786
20 1.7500 80.20 0.4284 -0.1800 87.6200 55.056
21 1.6667 80.20 0.4000 -0.2533 84.9596 22.654
2 1.5909 80.00 0.3714 -0.3182 82.6079 6801
23 15217 78.50 0.3429 -0.4046 79.4723 0.945
24 1.4583 75.50 03143 -0.4837 76.6020 1.214
25 1.4000 70.40 0.2857 -0.5659 73.6210 10.375
26 1.3462 65.50 0.2571 -0.6522 70.4900 24.900
27 1.2963 60.20 0.2286 -0.7433 67.1835 48.769
28 1.2500 60.20 0.2000 -0.84i18 &3.6117 11.640
29 1.2069 59.50 01714 -0.9488 59.7294 0.053
30 11667 57.20 0.1429 -1.0673 55.4305 3.131
k] 1.1290 55.00 0.1143 -1.2040 50.4713 20.509
32 1.0938 5420 0.0857 -1.3675 44.5398 93.3t19
33 1.0606 50.00 0.0571 -1.5800 36.8308 173.429
34 1.0294 0.0286 -1.9017 25.1613 633.093
94.15
36.278628 L= 6093.010
r ERROR CUADRATIC O (3 78.0577
48
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DISTRIBUCION LOGNORMAL.

En esta funcion, los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen
normalmente. La funcidn de distribucion de probabilidad es:

/. a)’
=L i
donde a y B son los pardmetros de la distribucidn y son respectivamente la

medio y la desviacidn estdndar de los logaritmos de la variable aleatoria. Se
calculan con los siguientes expresiones:

- i:lnx

p= l ‘Inr, a) ]y

Lo variable estandarizado se calcula con la férfnula:

Conocidas a y B, y determinado z de Id tabla V.11, se tiene la expresion con
Io cudl se calcula la predpnacvén para el periodo de retorno en particular
de que se irote.

x= ewm

Se oblienen de esta manera cada uno de los valores de lluvia gjustados,
paro posteriormente calcular el emor cuadrdfico como ya se describid
anteriormente . en lo tabla IV.12. se muestra el gjuste de los datos de
precipifocion hecho para la estacién Venustiano Camanza nuevamente,
pero ahora con la distribucién Lognormal.
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TABLA IV.13.

VENUSTIANO AJUSTE DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION
LOG-NORMAL ESTACION CARRANZA.

FALLA DE ORIGEN

m 1r (afos) |Hp 24 horas nXi tnXxi-| (\nX - ) | Prob. de no 4 Hp ajus. | (XI-Hp ajus.)
Ir=(n¢1)/m X} Excedencia | (Tabla) Hp=e
Pre(1e-1)/Te
1 35.0000 210.000 53471) | 099764] 0.99532) 09714 1.9017 155.1824 3004.966117
2 17.5000 171 800 514433 | 0.79685] 0.63502) 0.9429 1.5800 137.9674 1144.644501
3 16887 160.000 507517 | 0.72572] 0.52647 09143 13875 127.6540 1044.135844
4 B.7500 150.000 501064 | 0.64119| 0.43717 08357 1.2040 120.2499 885.0674985
5 7.0000 130.200 486907 | 051962 0.27001 08571 1.0473 1143887 2499779628
6 58333 120200 478916 | 0.4397 0.19334 08286 0.9488 109.5395 113.646989,
7 5.0000 120.000 478749 | 043804 0.19183 08000 0848 105.3372 214,.9984969
8 43750 115200 4.74667 | 037722 0.15778 07714 0.7433 101.6135 184.5935584)
9 3.8387 112300 472117 | 0371721 0.13818] 0.7429 0.6522 98.2838 196.4537747|
10 35000 100.000 460517 | 025572{ 0.06539| 0.7143 0.5459 952314 2273922215
11 3818 95000 455383 | 0.20443 004179 04857 0.4837 F2.4135 6.689934753
12 29167 70 40 450424 | 0154791 002396 0.6571 0.4046 89.7790 0.385631349
13 24%23 90.200 450203 | 0.15258) O 06286 03182 849848 10.324893462
14 2500 $0.200 450233 | 0.15258] 0.02328] 0.6000 0.2533 B84.9497 27.56521096
< 23333 w0200 45003 | 0.15258] 002328 05714 0.1800 82.7028 562082876
1¢ 21875 8740 449312 | 0.143471 0.02064 05429 0.1078 80.547} 78373215
17 20568 65 000 444265 | 0.073201 000B4Y? 05143 0.0358 78.4548 4283904968
18 19444 800 438452 | 0.035071 0.00123 0.4857 -0.0358 76.4309 14.20631893
17 1 BA2} 82200 432452 | 003507 Q.00 0451 -0.1078 744481 33.1298519
et 1.2500 80200 438452 | 0.03507( 0.00123 0.4286 -0.1800 72.5051 59.21169407
21 1.6667 802G 433452 | 003507 000123 0.4000 -0.2533 70.5873 92.40413648
k74 15907 20000 433203 | 0.03258| 0.00104) 03714 ©3182 48.9343 122.4495349
3 1517 78.50 4.3631 0.01365] 0.00019 0.3429 -0.4046 64.7904 137.1356522]
24 1.4583 75.90 432413 |-0.02532] 0.00064 23143 -0.4837 648863 112.6502527,
25 1.4000 70 400 425419 |-0.09524] 0.00907 0.2857 0.5659 62,9663 55.25969684
24 13462 65500 48205 {-0.16740) 0.02802] 02571 -0.6522 61.0108 20.15302103
7 12963 &0 200 49767 |-0.25178] 006339 0.2284 -0.7433 59.0116 1.412333191
1.2500 60200 407767 1-0.25178] 0.06337 0.2000 08418 549255 10.7222834¢4,
& 1.7 57.500 408598 |-026347] 006942 01714 0.9488 547417 22.64178923
K2 1.1667 57.20 404655 | 030270] 0.0M75 0.1429 -1.0473 52.4210 22.83854668]
@ VXD 55.000 400733 |-034212] O.11704 0.143 -1.2040 49.8659 2635880948
az 1.0¢3% 54,200 399268 |035677] 0.12728] 0.0857 -1.3475 469729 52.23087248
3 1 0604 50000 391202 [-0.43743] 0.19134 0.0571 -1.5800 43.4622 42.74231948
34 1.027« S/ /N S/N S/ 0.0286 -1.9017 38.6408 {S/N
A38945 4543209 8111157321
034555
[ERROR CUADRATICO E= 90.06196379]
pl
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DISTRIBUCION PEARSON 1l O GAMA DE TRES PARAMETROS

La funcidn de distribucion de probabilidad es:

A-t
Mx) = T‘)‘]{“ x—;'—‘s") dr

donde los pardmetros a1 B, Yy & se evaluan, a partir de n datos medidos,
mediconte el siguiente sistema de ecuaciones:
f=apf +6,

S22 a2 Py

2
14 JF

donde ¥ eslao media de los datos, S2 su vononzo y v ‘su coeficlente de
sesgo, que se define como:

5= g(x -x) In

-6,

Sustituyendo en lo funcidn de distribucion de probabilidad y=xa .
I

queda:

Ay) = d;') ;f)""e"dy

donde la funcidn x? con 2B grados de libertad y x? = 2Y:
F(y) = F(X2/v) = F3(2y/2[31)

Mediante la solucidn de las ecuaciones de los pardmetros descritos, se
obtiene v cuyo valor, grados de libertad, se empleard con la probabilidad
de excedencia P, pora entrar a la tablo 1V.l4.que es lo funcidn de
distribucién «2, paro obtener este valor, con el cual se obtiene el paréGmetro Y
{Y = ¥7/2}). para posteriormente determinar la lluvia ajustada con la expresion:
A=Yar+f., cuyos resultados, efectuados para la estocion Venustiono
Carranza, aparecen €n la tablo IV.15.
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tabla V.14 - Vaiores Percenties de ka ditnbucion ¢ con v grados de libertad

PROBASILIDAD

NIDN0 30 VITWd
NOD SISAL

52

u 0.995 099 0878 03§ () 0.75 [X) 028 0.1 0.08 0.028 001 0.008
t TRy 8834 S0 Jaais 27358 1323 04549 0.10t5 00158 00039 .00 0.0002 0
2 10 5985 R T8 PRk 46052 22773 1.2863 05754 0.2107 01026 0.0506 00201 o0
2 12833 11340 9 3484 78147 62514 41063 2366 12125 0.5844 02518 02158 AREY:] oonz
4 1484027 1327 it 1ady S a87? 2794 588 32582 19226 1.0636 0707 0.4842 0.9 0.207
. 1 “avs 12830 110708 92383 84587 43515 26746 18103 11455 ORMZ 035543 04118
& 18.547% Ty gii® 143498 1258916 10.844¢ 08 5 3481 34544 2004 16354 1237 o8 06757
! xrrr B AL X a2 140671 12087 T 4 JASA 42549 2800 21673 i 6899 1.2 09893
k] 21§54y pafited 175348 15,5073 133t 102189 R YT 50706 3895 2732 21797 1.6485 13844
9 23.5893 2t 488 19,0228 14019 14.4837 11.2887 8.3478 58988 41482 Ins 27004 20879 1.7389
10 25.188) 232093 20,4832 18.307 159872 125489 93418 47372 48652 39400 7 25582 21558
n 24.7569 24725 2192 19.4752 17.275 13.7007 10.341 7.5841 55778 4.5748 38157 3.0535 24032
? 282997 2217 23307 21.0261 185493 14,8454 11.3403 8.4384 63008 5226 4.4033 35706 30738
K} 28193 27.6882 24735 22.382 198119 159839 12,3398 9.2991 70415 58919 5.0087 41049 3.565
14 JIive ].0412 201189 236848 21.004t 170169 13.3093 10.1653 7.7895 6.5706 5.4287 4.6804 " aor47
15 328015 X578 27.4884 249958 2.7 18.2451 142359 11.0385 B.5448 7.2609 6262 5294 4.6009
6 42671 39999 788453 262962 235418 19.3689 15.3085 1922 93122 19618 69077 58122 51422
177 AB.7184 313.4087 0191 27.58N1 24769 24887 16.3382 12.7919 10.0852 84718 7.5642 6.4077 56973
18 27,1564 348052 31.5264 26.8693 259894 21 8049 12.337% 13,6753 10.8649 9.3904 8.2307 70149 6.2648
9 38.5821 36.1908 328523 301435 27.2036 27178 18.3376 14.582 11.6509 017 8.95045 7.6327 68439
2 399769 37.5663 34,1698 31.410¢ 28412 238277 19.3374 15.4518 12,4426 108508 9.5908 8.2604 7.4338
k) 53.6719 50.8922 469792 43773 40.256 34,7997 23% 24.4776 20.5992 18.4927 16,7908 149535 13.7867
20 86.766 63.6908 59.3417 55.7585 51.805 45614 39.3353 33.6603 29.0505 26.5093 24433 21842 20.7088
50 79.4898 761538 71.4202 675048 [XATTA 56.3334 49.3349 429421 37.6886 34.7642 323574 67067 27.9%8
¢C 919518 88.3794 83.2977 79.082 74397 46,9815 59.3347 522938 46.4589 43.188 40,4817 37.4848 355344
70 104.2148 100.4251 95.0231 905313 85.527 775786 69.3345 61.6983 55.3289 517393 48,7575 454417 232753
80 116.320° 112.3288 106.6285 101.8795 §6.5782 88.1303 79.3343 711445 642778 60.3915 571522 53.54 5139
%0 123.2987 1244162 | 1181359 | 113.1452 107.565 98.8499 89.3342 80.6247 39 69326 §5.6464 81754 59.1963
100 140.1697 1358069 129.5613 124.3421 118.498 109,412 99.3341 90.1332 82.3581 779254 74219 70065 473275

U=GRADOS DE LIBERTAD




TABLA V.15,

Ajuste de la lluvia mdxima en 24 horas por distribucién Pearson |,

estaclén Venustiano Carranza.

m Tr {ahos) Hp 24 horas Prob. de (Xi-p)* X2 Y =x?/2 Hp ajus. (Xi-Hp ajus.)?
Excedencia
Tre{nel)/m xi P=1/T {labla) XuYai+b
1 35.000 210.000 0.0286 1554849 | 7.2280 | 3.6140 171.347| 1494.0458
2| 17.500 171.800 0.0571 468192 58010 | 2.9005 147.93% 569.36622
3 11.667 160.000 0.0857 285540 | 4.9240 | 2.4620 133.552] 699.48105
4 8.750 150.000 0.1143 174209 43450 | 2.1725 124.054 673.1752
5 7.000 130.200 0.1429 46850.7 | 3.8930 1.9465 116.64 183.87978
3 5833 120.200 0.1714 17677.6 | 3.5310 1.7655 110.702] 90.221046
7 5.000 120.000 0.2000 17273.6 | 3.2190 1.6095 105.583 207.83616
8 4.375 115.200 0.2286 9327.31 2.9530 1.4765 101.22 195.44004|
9, 3.889 112.300 0.2571 5979.02 | 272170 1.3585 97.3487 223.54233
10 3.500 100.000 0.2857 200.202 | 2.5070 1.2535 93.9038 37.163313
1 3.182 95.000 0.3143 0.61412 | 2.3160 1.1580 90.7707 17.887283
12 2917 90.400 0.3429 -52.734 | 2.1410 1.0705 87.9 6.25018
i3 2.692 90.200 03714 -61.63 1.9810 { 0.9905 85.2753 24252434
14 2.500 20.200 0.4000 -61.63 1.8330 | 0.9165 82.8475 54,058786
15 2.333 90.200 0.4286 -61.63 1.6950 | 0.8475 B80.5838| 92.471687
14, 2.188 89.400 0.4571 -107.17 1.5660 | 0.7830 78.4677 119.51597
V7 2.059 85.000 0.4857 -766.06 1.4450 | 0.7225 76.4828| 72543037
18] 1.944 80.200 0.5143 -2714.7 1.3300 { 0.6650 74.5963 31.40123|
19 1.842 80.200 0.5429 -2714.7 1.2220 | 0.6110 72.8247 54.395227
20, 1.750 80.200 0.5714 -2714.7 1.1200 | 0.5600 71.1515 81.875714
21 1.667 80.200 0.6000 -2714.7 1.0220 | 0.5110 69.5439 113.55272
22 1.591 80.000 0.6286 -2833.1 0.9290 | 0.4645 68.0183 143.56075
23 1.522 78.500 0.6572 -3833 0.8400 | 0.4200 66.5584 142.60277
24 1.458 75.500 0.4857 -6486.9 | 0.7540 | 0.3770 65.1476 107.17185
25 1.400 70.400 0.7143 -13396 0.6730 | 0.33465 63.8189 43.310983
26 1.346 65.500 0.7428 -23517 0.5950 | 0.2975 62.5394 8.7652708
27 1.296 60.200 0.7714 -39131 0.5190 | 0.2595 61.2927 1.1939408
28 1.250 60.200 0.8000 -39131 0.4460 | 0.2230 60.0952 0.0109864
29| 1.207 59.500 0.8284 -41602 0.3760 | 0.1880 58.9469] 0.3059152
30 1.167 57.200 0.8571 -50448 0.3090 | 0.1545 57.8478 0.4196915
3! 1.129 55.000 0.8357 -60006 0.2430 | 0.1215 56.7652 3.1158322]
32 1.094 54.200 09142 -63760 0.1800 { 0.0900 55.7317 23461662
33 1.061 50.000 0.9429 86058 0.1180 | 0.05%0 54.7147 22.228132]
34 1.029 S/ 09714 S/ 0.0580 § 0.0290 53.7304 S/N
Y = 2137927 = 5517.3875
y = 1.2575
= 1.2610{Emor cuadratico 3= 74.279119]
w = 32,8080
§1= 527790
Grados de v = 2.5220
libertad.
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ESTUDIO HIDROLOGICO

DISTRIBUCION GUMBEL.

Si se tienen N muestras, coda una de las cuales contienen n eventos: y se
selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, o medida que n
aumenio, 1o funcidn de distribucidn de probabilidad de x tiende a:

AX) = e_,m(.-n

y la funcién de densidad de probabilidad es:

/(x) = ae["'("ﬁ)»r-l--nl

donde a y B son parametros de la funcidn y se calculan con:

donde oy y uy se oblienen de Io tabla IV.16 ¥ es la media de los datos y S
es la desviacion estandar.

Obtenidos ios anteriores parametros { tabla 1V.16.), de los datos registrados
en la estocibn  Venustiono Camranza, se despeja x de la funcidn- de
prooaouiigod, que representa en este caso la Hluvia gjustado, llegondo osi o
la expresicn siguiente:

1 Tr )
x=f " /”I,(Tr—l

para cada vaolor %i se caolcula su valor x, y consecuentemente el eror
cuodrdiico, siendo ios resultados fos que se muesiran en la fabla IV.17.
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ESTUDIO HIDROLOGICO

TABLA V.16, CONSTANTES DEL TAMANO DE LA MUESTRA n,

EN LA FIGURA DE DISTRIBUCION GUMBEL.

ni py gy (D| py Oy || py Oy n Uy Oy
80484 | 0904 [ 28] 0.534 | 1.104 |48 | 0.547 | 1.157 | 76 | 0.556 | 1.190
9]049 | 0928 | 29| 0535 | 1.108 | 49| 0548 | 1159 | 78 | 0.556 | 1.192
10] 0495 | 0949 }30) 0.536 | 1.112 | 50| 0.548 | 1.160 | 80 | 0.556 | 1.193
1] 0499 § 0967 |31} 0537 ) 1.1s |51 0548 | 1162 | 82 | 0.557 | 1.195
1210503 | 0983 |32} 0538 | 1.119 | 52| 0549 | 1.163 | 84 | 0.557 | 1.196
13{0.507 { 0997 | 33| 0538 | 1.122 {53 | 0549 | 1,165 | 86 | 0.558 | 1.198
1410510 [ 1.009 |34} 0539 | 1125 | 54| 0.550 | 1.166 | 88 | 0.558 | 1.199
1500512 1 1020 {35{ 0540 | 1128 | 55t 0550 | 1168 | 90 | 0.558 | 1.200
1610515 | 1031 {3¢[ 0541 | 1.131 |56 0550 | 1.169 [ 92 | 0.558 | 1.202
1710518 | 1041 [37] 0541 | 1133 | 57| 0.55) | 1170 | 94 | 0.559 | 1.203
18 0.520 | 1049 | 38| 0.542 | 1.136 | 58] 0.551 | 1,172 | 96 | 0.559 | 1.204
19] 0522 ] 1056 } 39| 0543 | 1.138 |59} 0551 | 1.173 | 98 | 0.559 | 1.205
2005231 1062 140] 0543 | 1041 Lol 0552 | 1074 {100 0560 | 1206
210525 | 1069 | 41| 0544 | 1142 [62] 0552 | 1177 {150 ] 0.564 | 1.225
220526 | 1075 42| 0.544 | 1145 [6a | 0553 | 1179 | 200| 0.567 | 1.236
2310528 | 1081 | 43| 0545 | 1.148 66| 0.553 | 1181 [ 250 | 0.568 | 1.242
2410527 | 1086 { 44| 0545 | 1.149 | 68| 0.554 | 1.183 [ 300 | 0.5¢9 | 1.247
25,0530 | 1091 | 45| 0546 | 1151 | 70| 0.554 | 1185 | s00| 0.572 | 1.258
26 0.532 | 1096 | 46| 0.566 | 1.153 | 72| 0.555 | 1.187 |1000] 0.574 | 1.268
270533 | 1100 | 47] 0.547 | 1.157 | 74| ©.556 | 1189 0.577 | 1.282

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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ESTUDIO RIDROLOGICO

TABLA V.17
AJUSTE DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION GUMBEL,
ESTACION VENUSTIANO CARRANZA

Medio: 24.150 n= 34
Maximo: 210.00 {Tabla XXXX)
Minimo: 50.00 py = 0.539
Desv. Estand.: 42057 o= 1.158
a=a,/S = 0.031
B=panfa= 76499 X ( ! )Lnl r )
Wb : A « A1 1
m Tr (aflos) [Hp 24 horas Prob. de no| Hp ajus. [{(Xi-Hp afus.}
Excedencia
Tr=(n+1)/m xi P a(T1-1)/Tr x
1 35.000 210.000 0.971 192.45587 307.796
2 17.500 171.800 0.943 169.27145 6.394
3 11.667 160.000 0.914 155.49568 20.289
4 8.750 150 000 0.886 145.56393 19,679
[ 7.000 130.200 0.857 137.73185 56.729
-3 5.833 120 200 0.82¢ 131.2219 121.482
7 5.000 120.000 0.800 125.61886 31.572
8 4.375 115.200 0.771 120.67442 20.969
9 3.889 112.300 0.743 116.22794 15.429
10 3.500 100 000 0.714 112.16925 | 148.091
11 3.182 95.000 0.686 108.41928 | 180.077
12 2.917 90.400 0.857 104.91913 | 210.805
13 2.692 90.200 0.629 101.6235 130.496
14 2.500 90.200 0.600 98.496544 68.833
15 2333 90 200 0.571 95.5092 28.188
16 2.188 89.400 0.543 92.637276 10.480
17 2059 85.000 0.514 89.860139 23.621
18 1.944 80.200 0.486 87.159729 48.438
19 1.842 80.200 0.457 84.519795 18.661
20 1.750 80.200 0.420 81.925269 2.977
21 1.687 80.200 0.400 79.36171 0.703
22 1.591 80.000 0.371 76.814771 10.148
23 1.522 78.500 0.343 74.269636 17.808
24 1.458 75.500 0.314 71.710359 14,361
25 1.400 70.400 0.286 69.119018 1.641
26 1.346 65.500 0.257 66.474536 0.950
27 1.286 60.200 0.229 63.750936 12.609
28 1.250 80.200 0.200 60.814546 0.511
29 1.207 59.500 0.171 57.919227 2.499
30 1.167 57.200 0.143 §4.697508 6.262
31 1.129 55.000 0.114 51.142347 14.881
32 1.094 54.200 0.086 47.083827 50.925
32 1.061 50.000 0.057 42.061331 63.022
34 1.029 SIN 0.029 34.959531 SIN

¥ = 1676.4103
ERROR CUADRATICO = 40.343989




ESTUDIO HIDROLOGICO

DISTRIBUCION GUMBEL PARA DOS POBLACIONES.

Esta funcion de distribucion se utiliza en los casos en que se tienen datos de
tipo cicidnico: los primeros producidos por tormentas ciclonicas, y los
segundos resullados de los fendmenos meteoroldgicos dominantes de la
regidn en estudio.

De lo funcidn de distibucion de probabilidad de Gumbel se deduce la
ecuacidn pora el mismo meétodo para el caso de dos poblaciones:

Py =e ™ p (1= pler ™

donde a1 y fi son los pardmetros comespondientes a la poblccién no
ciclénicay a2y B2 coresponden a la poblacién cnclomcc. :

El valor de p se calcula con:

donde:
Na nUMero de anos de registro no cicldnico
N1 nimero total de afos de registro

Ahora bien. Para saber si un dato es cicldnico o no lo es. Se pueden
inspeccionar los datos. En generol, se grafican los registros contra su periodo
de retorno. En escala Gumbel v en donde se observa un saifo brusco, se dice
que la poblacién es cicidonica. Lo cual se muestra en la grdéfica IV.6. para la
estacidn climatoldgica Venustiano Caranza, y posteriormente , nuevamente
haciendc uso de Ia tabla 17,16, se obtienen o, e y, para la poblacidon no
cizldnica y totol. Pora terminar se determinan los pardmetros de esta funcidn
para coda ipo de poblacion y mediante tanteos se determina el valor

cjustada «. Hasta dor con le probabilidad de no excedencia P° que es el
valor de la funcidn de densidad de probabilidad. Los resultados para este
agjuste hecho para 1os dotos de la estacion Venustiono Comronzo. Se muestro
enla fcbla IV.1E .
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TABLA V.18,
luum DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCION GUMBEL DOBLE
ESTACION VENUSTIANO CARRANZA.

TABLA XXXX.

Noe 31
New M4
P ®Na/Mrn 0911
Poblacién no cicibnica (n=31)
ar®san/% = 0.0455114

Br=jprepersars 73.2108

LT TY

n
3
3

ar

By
0.4610 08110
05370 1150

pobiacidn cicknica (na3)

ar=on/S3m

Pr® p2e pa/aa®

0.031030
145,7434

P=Fx)y=e [oo11+(1-0911)e "]
”m T{ohas) p24h 4. Prob. de no Hp ajus. ()G-MHp ajus.}
Clcidnica %o ciclénica txcedencic
Tra(nelym xi Pl VT x
3 35.000 220000 210000 0.97142857 200.450 91.203
2 17.500 171800 171,800 0.94285714 174.200 5.760
3 11.667 16500 160.00G 0.91428571 154800 10.240
4 8.750 150,000 150.000 0.88571427 143.400 43.560
< 70003 VXD 130.200 085714286 132840 6970
é 5833 102060 120.200 0.82857143 124.650 19.803
H SO0 2500 120.000 0.82000000 118.280 2958
£ 4375 11520 115.200 0.77142857 112950 5.063
v 3By M2.30 112300 0.74285714 108.510 143564
o 3500 100 00D 100.000 0.71428571 104.680 21.902
t 3187 95000 95.000 068571427 101.300 39.690
17 2517 0.0 90.400 065714285 | 98.240 61,456
13 2492 ?0 20 90.20 0.62857143 95.440 27.458
14 257 ¥0.200 90.200 060000000 92880 7.076
is 2333 ¥C. 20 90200 0.57142857 90.430 0.053
14 FRL: 40 89.400 0.54285714 88.140 1.588
I 205¢ 8500 85.000 0.5142857) 85.960 0922
3 1942 - ok s B80.200 0.4857142 83875 13.506
1% t£42 X0 80.200 0.45714286 81.850 2722
kel 3] L sv.e 7] 0.200 0.42857143 79570 0.096
2% 1647 -2l s ] 80.200 0.40000000 77.367 4988
Ved 1571 80000 80.000 037142857 76.074 15.413
3 577 7B 50 78.500 0.34285714 74.197 18516
74 1453 75.900 75500 0.31428571 72325 10.081
el HE <o 70.40) 70.400 0.28571429 70.442 0.002
2 i as 65 65.500 0.2571428% 68.530 9.181
27 LT 6. 200 460.200 0.22857143 66575 40.641
P b 250 €0 200 60.200 0.20000000 64555 18,966
i V07 59.506 59.50 017142857 62.430 8.585
37 HREY: 57.20 57.200 0.14285714 60.150 8.702
N (<4 55 U0 55.000 C.114238571 57.454 7.044
37 ‘e 54. 200 54.200 0.08571427 54810 0.372
3 IRo-Y] X000 %0.000 0.05714285 51327 1.761
2 T U 0.02857143 0.000
u 180.600 85.510
s 26.135799 | 24.4992097 520.6481
ERROR ADRATICO 2.81
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SELECCION DE UNA FUNCION DE DISTRIBUCION.

De los anteriores ajustes de los datos de la estacion climatolégica Venustiano
Carranza, efectusdos para diferentes funciones de distibucion que se
mencionaron, de acuerdo a los resultados obtenidos, vemos que de todas
esas funciones 1a que mejor se gjuste presentd para este caso fue la funcidn
de distribucion Gumbel para dos poblaciones, pero los andlisis presentados
solo fueron para conocer entre una y otra funcidon que error cuadratico
tenion al reglizaries el ajuste, como eso ya se determind, 1o que convendria
chora conocer es para un periodo de retorno especifico el valor que tendrio
el gjuste para una funcién de distribucion dada. A continuacidn se presentan
enla tabla IV.19.  los valores de los gjustes de las diferentes funciones para
diversos periodos de retorno, asi como su respectivo error cuadratico, para la
estacion Venustiono Camranza y la Angostura., cuyos resultados se emplearan
en 1o determinacidn del gasto maximoe mediante el modelo de lluvia-
escurrimiento, cabe oclaror que también se reqglizd el mismo ajuste para la
estocion Lo Angostura, lo cual se omite por ser repetitivo y por que en
realidad 1o gque nos interesa es 1a Huvia gjustada, la cual se presenta en las
siguientes paginos.
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ESTUDIO HIDFOLAGKZO

TABLA lV.l’ RESULTADO DEL ANALISIS PROBABILISTICO EFECTUADO A LOS DATOS DE PRECIPITACION
DE LA CUENCA EN ESTUDIO.

ESTACION CLIMATOLOGICA VENUSTIANO CARRANZA

ERRORES CUADRATICOS
FUNCION EA2
NORMAL 78.0577
LOG-NORMAL 90.0619
PEARSON il 74.2791
GUMBEL SIMPLE 40.3439
UMBEL DOBLE 228177

FUNCION QUE PRESENTG EL MINIMO ERROR CUADRATICO: GUMBEL DOBLE

AJUSTES DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS
PARA LAS DIFERENTES DISTRIBUCIONES

Tr NORMAL {LOG-NORMAL( PEARSON Il | GUMBEL | GUMBEL
SIMPLE DOBLE
2 94.15 77.43 83.90 88.50 84.95
5 124.68 105.33 117.76 125.61 118.40
10 140.44 123.71 142,41 150.19 150.00
20 152.83 141.28 166.67 173.75 179.60
50 16B.66 164.07 198.36 204.27 213.00
100 178.55 181.26 222.14 227.14 236.20
500 198.63 22190 27693 27998 288.41
! 20¢.61 240.48 300.38 302,69 210.71
10000 230.19 ¢ 304.98 377.96 378.11 | _385.00

FUNCION ELEGIDA: GUMBEL DOBLE
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ESHUDIO HIDROLOGICO

TABLA 1V.20 RESULTADO DEL ANALISIS PROBABILISTICO EFECTUADO A LOS DATOS DE PRECIPITACION DE
. LA CUENCA EN ESTUDIO.

ESTACION CLIMATOLOGICA LA ANGOSTURA

ERRORES CUADRATICOS

FUNCION EA2

NORMAL 18.588
LOG-NORMAL 56.7776
PEARSON It 21.5892
GUMBEL SIMPLE 17.6584
GUMBEL DOBLE 23.3966

FUNCION QUE PRESENTO EL MINIMO ERROR CUADRATICO: GUMBEL SIMPLE

AJUSTES DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS
PARA LAS DIFERENTES DISTRIBUCIONES

T NORMAL |LOGARITMO{PEARSON ilii GUMBEL | GUMBEL

NORMAL i__SIMPLE DOSLE
]

2 82.72 69.63 7806 | son 79.68
5 5743 | 8559 9321 | 97.54 106.55
10 ] 10465 | 9602 10205 | 109.09 12.29
20 | 1I0Rs 10847 10984 | 12006 117.39
0 ) 17es 1 11652 119.15 © 13249 126.11
100 | 12253 1 12477 125.68 | 14524 134.77
500 | 13199 | 143.34 139.72 17006 157.05
1006 1 13575 | 151.47 18540 ;18073 166.75
OO0 L 14687 | 17827 163271 21616 198.98

FUNCION ELEGIDA: GUMBEL SIMPLE
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ESTUDIO HIDROLOGICO

LLUVIA MEDIA

Obtenidos los ajustes de g lluvia en cada estacidon , para un periodo de
retorno determinado. Convendria saber ahora que cantidad de lluvia de
cada estacion influye en la cuenca que se tiene en estudio. En general, la
oftura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los
alrededores aunque sea en sitios cercanos. Los aparatos (pluvidmetro y
pluvidgrafos) registran 1o lluvio puntuol. Es decir Ia que se produce en el
punto en que esta instalado el aparato y para los cdlculos ingenieriles, es
necesarno conocer la lluvio medio en una zona. Para calcular la Hluvia media
de una tormenta dodo. existen varios métodos, el que se emplea en el
presente estudio es el método de poligonos de Thiessen, que en general
proporciona resultados confiables y consiste en el siguiente procedimiento:

1.- Se unen mediante ineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las
estaciones mas préximas enfre si. Con ello se forman tridngulos en cuyos
vértices estan las estaciones pluviomeétricas.

2.- Se trozan linecs rectas que bisectan los lados de los triangulos. Por
geometria las lineas corespondientes a cada tridngulo convergerdn en un
solo punto.

3.- Cada estacion plusométrica quedard rodeada por las lineas rectas del
paso 2. Que forman Ios lamados poligonos de Thiessen y en algunos casos
=n porte por el partesguos de la cuenca. El drea encerada por los
poligonos de Thiessen v el parteoguos serd el drea de influencia de la
estacion comespondienta.

4. La luvia media se cclcula entonces con un promedio pesado de las
precigitaciones registradas en cada estacion usando como peso el drea de
intluencic corespondiente:

- 1
h, = ZZ‘_;A,IIF

donde A &s el drea de influencia de o estacidn | y Ares el drea totalde la
cuenca.

tnlc figura ViL7 se muestra la divisidon en dreas de influencia de la cuenca.

Lue fluvias v dreas de influencia de cadao estacion para la cuenca. Asi como
el caiculo de su fluvia media se muestran a continuacion.
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ECHIIA LMD IO/

TABLA IV.21.- CALCULO DE LA LLUVIA MEDIA
MEDIANTE POLIGONOS DE THIESSEN

CUENCA TOTAL
ESTACION LLUVIA AJUSTADA AREA DE A x Hpi
CLIMATOLOGICA mm INFLUENCIA Km?
VENUSTIANQ C. 236.20 186.00 43933200
LA ANGOSTURA 145.24 154.93 22502.03
T 34053 T 66435233

Sustituyendo en la expresidn, para obtener la lluvia media paro lo cuenca
en estudio.

1 3
B, = 5553166435233

por lo que ia lluvia media es:

/—I’ = 194.8647mm
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APLICACION DE METODOS EMPIRICOS

A partir de las relaciones de prec’. facidn - escumimiento conocidas en algunas - -
cuencaos se han propuesto ecuaciones que hacen intervenir olgunas de los
caroctieristicas fisiogroficas de la cuenca, asi como informacion sobre el uso de la
fierro, condiciones de suelo, pendiente del lemeno. Longilud o pendienie del
cauce principat vy la intensidad o alturo de precipitocion total que provocd el gasto
mdximo. Estos meétodos sélo proporcionan el gasto pico.

TIEMPO DE CONCENTRACION

. define como el tiempo que tarda una particulo de agua en vigjar desde un
punto dado de la cuenca hasta ia salida de la misma. El tiempo de concentracién
(Tc} es unoc condicidn pora obtener el gasto mdximo. Ya que tedricamente la
duracidn de la lluvio de disefio debe ser igual o mayor que el tiempo de
concentracidn en la cuenca. Algunos autores han propuesto férmulas emplricas
para determinar de manera aproximada el tiempo de concentracidn, entre las
cuoles una de las mas empleados es la Kirpich, la cual se define como:

. _fos71 i
o

donde Tc esta en horas: L longitud del cauce principal, en m, § pendiente media
del couce. Tambien se puede ulilizar pora obtener el volor de Tc la ecuacidn
propuestc por Rowe, dadao por:

T
Te= 0.000324{@_}

conde D es el desnivel entre el punto mds olejodo y la salida de la cuenca
rmeddo sotve el couce principal: L iongitud entre los dos puntos mencionados
paro definik D en Km. :

Ei fervico de Conservacidn del Suelo en E.U. (SCS) propone uscr la siguiente

eoaciin:

f P I

'L 30850 J
Cuon el objeto de comparar enfre una y ofra expresién, se calcularédn con los tres
ics hernpos de concentracion. ’
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LLUVIA EN EXCESO.

La porie de la precipitacion que queda atfrapada en la vegetocidon, mdas la
interceptada en lo superficie del suelo y la que se infiltra se conoce como "perdida
de precipitacidon”. Ante la dificullad de voluor por separado cada uno de los
conceplos anteriores y por ser el tercero de ellos el md@s grande se considera quo
los tres comesponden o ig infiltracidn.

A la altura de precipitacidn que resulta de restar a la totol lo debida o las pérdidas
se les conoce como altura de precipitacion en exceso © efectiva y es la que da
origen al escurrimiento directo.

ieniendo el liempo de concentfracion y la precipitacidén medio de la cuenca en
estudio. se aplica el modelo de lluvia propuesto por Emil E. Kuishling y C. E. Gransky,
quenes consideran que la duracidn de lo tormenta es igual al tiempo de
concentracidn. Este método sugiere las siguientes expresiones:

KT’ . hpli-e) K
M=~ K== 2 1=

donde Hp es ia lluvia media de disefo, en mm: K constante que depende de la

precipitacidon comespondiente a 24 horas: | intensidad para una deferminada

duracion de lluvio en mm/hr. e  es un faclor odimencional cuyo valor oscila por su
yor incidencia entre 0.45 y 0.80.

A medda que aumento positivamente el volor de e, la lluvia va siendo mdés intensa
al pur.cipio hasta convertirse en tormenta violenta. Para apegor Io distribucidn de
una tormenta o la forma de 1o curva de maxima intensidad. El método sugiere un
wainr oora e que depende del tiempo de concentracion, De acuerdo al valor de
2, se pusden distinguir las dimensiones de una cuenca asi para:;

Cuencas muy grandes con 1c igual o mayor de 48 hotos
M a 0.5y Cuencos grandes coun Te rnayor de 24 hotos y menor de 48
0.55 a3 0.60 Cuencas medianas con lc entre 6 y 24 hotas

&0 a30.70 Cuencas chicas con lc entie 6y | hora

0.70 0 0.80 Porg cuencas muy peguends con Tc menor de | hora,

A continyacion se propofcionan volores de 2 de acuerdo con su 1c
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TABLA iV.22. VALORES DEL COEFICIENTE “e” DEL METODO DE EMIL E. KUISHLING Y C E. GRANSKY

Tc e Te E Te e Te e

0.2 0.800 3.2 0.656 7.0 0.597 220 0.554
0.4 0.775 3.4 0.452 8.0 0.594 23.0 0.552
0.6 0.750 3.6 0.648 9.0 0.591 24.0 0.550
0. 0.725 3.8 0.644 10.0 0.588 28.0 0.548
1.0 0.700 4.0 0.640 11.0 0.585 28.0 0.543
1.2 0.696 4.2 0.436 12.0 0.582 30.0 0.53¢9
1.4 0.492 4.4 0.632 13.0 0.57¢9 32.0 0.535
1.6 0.488 4.4 0.628 14.0 0.576 34.0 0.530
1.8 0.684 4.8 0.624 15.0 0.573 35.0 0.526
20 0.480 5.0 0.620 16.0 0.570 38.0 0.522
22 0.676 5.2 0.61¢ 17.0 0.567 40.0 0.517
2.4 0.672 5.4 0.612 18.0 0.564 42.0 0.513
2.6 0.448 5.6 0.408 19.0 0.561 44.0 0.509
2.8 0.664 58 0.6404 20.0 0.558 45.0 0.504
3.0 0.460 6.0 0.600 21.0 0.55¢4 48.0 0.500

Posicrior a le determinocidn de la lluvia media de disefo, se calcula ahora la lluvia
en exceso medionle el crilerio det SCS que sugiere la siguiente expresion:

( 508 A5
[ Hp -~ +508]
\ N J/

He -
i 2032 1
J{[) + —4’\7 - 20.32)

£n donde se conocen las variables Hp y N. Calculadas previamente.
METODO RACIONAL BASICO.

Casi todos los melodos empiricos se derivan de la férmula racional, la cual
cporece citada en lo literaturo omericana  en 1889 por Emil E. Kuishling, pero ofrs
autcres dicen que lot principios bdsicos de este mélodo estdn explicitos en el
frabaje descroiiade por tulvaney en idanda en 1851, La citada {drmula que
deterrnna e 3asto Maxims es:

Qd =0.278 ClA

. He
aonae C es & coshcents de escumimiento. Colculdndose con C= 71_
p

METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

1z ventcja de que permite predecir la formao del hidrograma de
WG zeenndn y o soiu e gaslo mdsimo por fo anlerion  es neceswiio conocer las
caoractensticas el Hidrograma  Unitario  Triangular, mediante las  siguientes
ergresones

A4-250
158.33

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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donde Tp es el tiempo pico en horas: n es un paradmeiro en funcién del drea de la
cuenca, que tambien se puede valuar mediante la figura V.7, At es el infervalo de
tiempo base, en horas.

Asi con la siguiente férmula se determina el gasto maximo:

0556HeA
Od = 5 :"-Ie
nip

METODO DE VEN TE CHOW

Perrnile conocer el gasto maximo del hidrograrmna de escurimiento direclo para un
periodo de retorno dado. El gasto maximo se determina mediante la térmula.

Qd = AXYZ
donde
X = He/D. fFactor de escumimiento:
Y = 0.278 Factor climdtico:
1 = Qp/Qe. Foctor de reduccidn del pico

Qp o5 el gasto pice de un hidrograma unitario debido a una lluvia de duracién
daoda

Dy Qe es el gosto de equilibrio, o seo, el escumimiento de fo misma intensidod
de lluvia pero de durocidn infinita; el valor de 7 se puede deferminar como una
funcidbn  de relocidn de fa tormenta que consideromos igual al tiempo de
concentrocidin v el llempo de retraso. Te/Tr oblenido la cnterior relacién y con
ayvdo de io figura IV.? se obliene el valor de Z.

Cl Lhempo de retfraso se deline como el infervolo de fiempo madido del centro de
ma-a ge un bioque de intensidod de Huvia, ol pico resuitanie del hidrograma, se
caleula I erprasidn,

I Uzl
Ir= oooso,{—‘)
" J5

A continuacidn se determinon los gastos mdximos para lo cuenca en esfudio, el
cdlculo que se muestra en la tabla 1V.23, Asi como ia ubicacidn de dicho cuencao.
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TABLA IV.23. CALCULO DEL GASTO MAXIMO MEDIANTE LA APUCACION DEL MODELO
- LLUVIA-ESCURRIMIENTO

CUENCA TOTAL
Area de la cuenca 340.94 Km?
Longitud del couce principal 43.30 Km
Desnivel! del cauce principat 405.00 m
Pendiente promedio del couce 0.009650 milesimas
Taylor-Schwarz
Vaior (e} de la fé&rmula de Kuishiling 0.597 adimencional
Estaciones climaloibgicos onalizadas: Venustiano Camranza y La Angostura
Método probabilistico elegido: Gumbel y Gumbel Doble
Ponderacion del coeficiente de
escurmimiento para un 10C% del drea 77

Peraunlr gde 50y 100 ohos

L. DETERMINACION DEL GASTO DE DISENO MEDIANTE LA APLUCACION DEL METODO
LLUVIA-ESCURRIMIENTO

1.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA

AREA DE LA CUENCA (A) 340.94 Km?
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL i8] 43.3 £m
DESNIVEL DEL CAUCE PRINCIPAL D) 405.0 m
PENDIEMNTE PROMEDIO DEL CAUCE

TAYLOR-SCHWARZ 0.009650

1.2 CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

A) 12étodo de Rowe
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B) Mélodo de Kirpich

L o7
Te= 0.000324.{3;,7;) = 7.20 HRS
C} método SCS
o
Ic= W = 7.0\ HRS
Tec selecclonado = 7.20 HRS

1.3.- CALCULO DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO (N)

Mediante el empleo de la cortografio del tipo y uso de suelo del INEGI, escala
1: 50.000 se obtuve el siguiente valor ponderado de N comespondiente a lo
cuvenca en estudio.

N ponderado de la cvenca = 77

1.4.. DETERMINACION DE LA LLUVIA MEDIA DE DISENO

Una vez aplicados los diferentes métodos de distribucién probabilisiica, se decidid
ulilizar lo corespondiente al método de Doble Gumbel y Gumbel. Por ser estos los
que presentaron mejor aqjuste con respecio a los datos de las estaciones

Venustiono Comanzo y Lo Angosturo. o

Tr {ados) Hp media en 24
hrs (mm)

5 116.88

i0 137.9¢9

20 158.28

50 177.32
100 194.84
500 252.24
1000 273.55
10.000 344.36

Para cotener g HP de disefid se ulilizd la férmula de Emit Kuishiling y C.E. Gransky.
Quienas consideran que: 1o duracidn de lo tormenta es igual al tiempo de
concenracicn.,

Este método sugiere las siguientes expresiones:

Kic'” _Hp-e)

= 7~ Dedonde: K=
Hp P e donde K “Sare
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Para apegar lo distribucion de la tormenta o loc forma de la curva de maxima
inlensidad el método sugiere emplear un factor (e), el cual depende del tiempo
de concenlracidon y cuyo volor oscila entre 0.45 y 0.80. en nuestro caso su valor serg

de : 0.597

Al aplicar 1as ecuaciones anleriores, se oblienen los siguientes resultados

Tr K Hp media de
fonos} disefio {[mm}
5 13.09 71.58

10 15.45 84.51
20 17.72 $6.93

0 18.58 113.13
100 21.82 119.34
500 28.24 154.47
1000 30.63 167.52
10.000 38.78 212.11

1.5.- CALCULO DEL GASTO MAXIMO

1.5.1.- METODO RACIONAL

QOd = 0.278 CIA

Pora calcular la iluvia en exceso se aplicd el criterio del Servicio de Conservacidn

de Suelos en EUA (SCS).

He = y +(2o32
7N
c=e
T Hpd

Al utilizar los ecuaciones onleriores, se oblienen los siguientes resultados;

{Hp _(%3_) + S.OSJT
i )- 20.32

K

= (rare®

( Tr He 1 Qmdx
(ahos) (mm) (mm/hr) {m3/segq)

5 22.72 10.07 302.87

10 31.53 11.89 420.27

20 40.61 13.63 541.4)

50 53.16 15.21 687.2

100 60.26 16.78 803.40

500 87.65 21.73 114836

1000 99.04 23.56 1320.23
10.000 139.15 29.83 1854.88
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1.5.2 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Las caracteristicas del hidrograma unitario triangular se determinaron mediante las
formuias siguientes:

0556HeA
Od = ——o——
nip
donde:
Tp=0.607c + = =782 cp . Area 250, 057
pEislery =L EST  5g333

Tr {anos) Q maximo
(mi/seq )

5 267.7

10 3714

20 478.5

50 407.0

100 709.9

500 1032.5

1000 1166.7

10.000 1639.2

1.5.3.- METODO DE VEN TE CHOW
Qd = AXYZ Donde X = He/D (Factor de escusrimiento)
Y = 0.278 {Faclor climatico}
1 = Op/Qe (Factor de reduccidn)

{r = Q0050 (L/S12joes = 4.6911 his

Cdlculo de fo relacidn Tc/lr, se tiene: I = Qp / Qe =0.89

imaginario 0.89

© o3
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1 X Q mdéximo
e fanes) .. {m*/seg)

S 3.20 269.5

10 4.43 374.0

20 5.71 481.8

50 7.25 4115

100 8.48 714.9
500 12.33 1039.7

1000 13.93 1174.9
10.000 19.57 1650.7

TABLA V.24, RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS GASYOS DE DISENO POR LOS
METODOS DE VEN TE CHOW. HUT, RACIONAL

PARA N = 77

GASTOS MAXIMO (M¥/SEG)

Tr RACIONAL HUT VEN T1E CHO\N
5 303 2468 270
10 420 371 374
20 541 478 482
50 687 607 612
100 803 709.94 715
500 11468 1032 1040
1000 132 1167 1zs
00001855 1639 1651

Por Otimo el gasio marime de disefio serd el propuesto por el tlidrograma Unilaric
Triangular con vaior de 705.94 para un periodo de retomo de 100 ados.
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ESTUDIO HIDROLOGICO. -

Como el proceso es repetitivo y 1o que nos interesa son 1os resullados, solo se
presentaran los resumenes de los resullados obtenidos por los diferentes
mé&todos probaobilisticos, asi como el gasto de disedio.

TABLA 1V.25 RESULTADO DEL ANALISIS PROBABILISTICO EFECTUADO A LOS DATOS DE PRECIPITACION DE
LA CUENCA SANDIEGANO.

ESTACION CLIMATOLOGICA LA ANGOSTURA

ERRORES CUADRATICOS
FUNCION EA2
HIORMAL 3.06
LOG-NORPMAL 2.99
PEARSOM ih 2.86
GUMBEL SIMPLE 3.64
GUMBEL XOBLE 575

FUNCION QUE PRESENIC EL MINIMO ERROR CUADRAIICO:  PEARSON (if

AJUSTES DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS
PARA LAS DIFERENTES DISTRIBUCIONES

Tt | NORMAL |LOGARITMO|PEARSON Il| GUMBEL | GUMBEL
! NORMAL | smpLe DOBLE
! )
2} 8272 81.02 8155 L 7992 77.48
5 ! 97 92.24 97.i0 | 9504 93.15
10! 154 10530 | 10870 | 10505 105.01
20 ¢ FRLSN-1S ! 113.43 ¢ 120.30 i 114,65 116.87
50 onizes 1 12333 1 13490 § 12707 132.54
00 ! oimas3 b 13041 1 14508 | 13639 144.40
9 13155 1 14601 7120 1 15794 17153
1000 13575+ 15257 18220 | 167.16 183.79
0000 L 14687 Y 17339 21840 ' 19788 223.17

FUNCION ELEGIDA: PEARSON it

n
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“ TABLA IV.26. CALCULO DEL GASTO MAXIMO MEDIANTE LA APLICACION DEL MODELO
- LLUVIA-ESCURRIMIENTO

CUENCA SANDIEGANO

Arec de lo cuenca 86.13 Km?
Longitud del cauce principol 23.1 Km
Desnivel del cauce principol 1010 m
Pendiente promedio de! caouce 0.042727 milesimas
Taylor-Schworz
Volot (e} de g {érmula de Kuishifing 0.671 adimencional
Estaciones cliimatologicas analizados: La Angostura
Método probabiliitico elegido: Gumbel y Gumbel Doble

Ponderacién del coeliciente de
escurmimiento para un 100% del drea 78

PorcunTr de 50y 100 anos

TABLA 1V.27. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS GASTOS DE DISENO POR LOS
METODOS DE VEN TE CHOW, HUT, RACIONAL.

PARA N = 77

GASTOS MAXIMO (M3/SEG)

r RACIONAL HUT VEN TE CHOW

5 94 86 75
0 124 13 98
20 155 141 122
50 197 179 156
100 231 210 182
500 314 285 248
1000 351 319 277
0000 4Bl 437 380

Por Uitimo e gasto marsimo de disefo serd el propuesto por el

Hidrogroma Unilario
Triangulor con valer de 210 m3/seq.
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TABLA V.25 RESULTADO DEL ANALSIS PROBABILISTICO EFECTUADO A LOS DATOS DE
PRECIPITACION DE LA CUENCA SACLUM.

ESTACION CLIMATOLOGICA VENUSTIANO CARRANZA

ERRORES CUADRATICOS

FUNCION EA2
NORMAL 13.95
LOG-NORMAL 8.57
PEARSOM i1 10.04
[GUMBEL SIMPLE 8.61
IGUMBEL DOELE 3.66

FUNCION QUE PRESENTO EL MINIMO ERROR CUADRATICO:  GUMBEL SIMPLE

AJUSTES DE LA LLUVIA MAXIMA EN 24 HORAS
PARA LAS DIFERENTES DISTRIBUCIONES

T NORMAL }LocAmmo;rsAusou ] GUMBEL | GUMBEL
| NORMAL | SIMPLE DOBLE

[ !
2 9320 | 8ess | 7806 88.62 82.14
5 123.39 11650 | 5321 121.37 11513
10 139.26 l 13800 | 10205 141.25 140.07
20 15257 1 15830 | 10984 159.15 165.00
50 147.12 L 18470 4 11945 18095 197.97
100 i7685 | 20480 | 12548 196.42 222.91
500 19683 | 25220 1 13972 229.91 280.82
1000 1 20447 | 27360 | 12540 | 24347 305.76
ooos | sorar b oasee0 b vezoz | 28213 1 38840

FUNCION ELEGIDA: GUMBEL SIMPLE

7
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:TABLA 1V.26. CALCULO DEL GASTO MAXIMO MEDIANTE LA APLICACION DEL MODELO
LLUVIA-ESCURRIMIENTO

CUENCA SACLUM
Areo de lo cuencao 254.81 Km?
Longilud del cauce principal 43.30 Km
Desnivel del cauce principal 405.00 m
Pendiente promedio del cauce 0.009650 milesimas
Taylor-Schwarz
Valor {e) de la {&rmula de Kuishiling 0.597 adimencional
Estaciones climatoidgicas analizadas: lo Angostura
Método probabilistico clegido: Gumbel y Gumbel Doble
Ponderacion del coeficiente de
escurtimiento pora un (0% dei éreo 73

Poraunir de S50y 100 ados

TABLA IV.27. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS GASTOS DE DISENO POR 1OS
METODOS DE VEN TE CHOW, HUT, RACIONAL.

PARA N = 77

GASTOS MAXIMO (M3/SEG)

Tr RACIONAL HUT VEN TE CHOW
5 189 172 168

10 269 245 240

20 354 321 315

50 471 427 119

100 565 499.94 502

£00 799 725 741

1000 908 824 808

_10,000 1296 1177 . 3183

Por ultimo el gasto moximo de disefno serd el propuesto por el Hidrograma Unitario
Trangulcr con valor de 499.94 mi/fseg.

&0
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V. ANALISIS HIDRAULICO DE ALTERNATIVAS.

V.1 TOPOGRAFIA.

Con base a una poligonal, se levantaron 43 secciones transversales en el rio
Sccium y 8 secciones transversales en el rio Sandiegano, de las cuales se
esentan los codificaciones de ambos.

Toolo V.1 Secciones del rio Sacium.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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12150 8 1+200 7 1250 & 1+300 o 14350
xST ACELER EVAUON  JesT AL ESE ELEVACION  JRST AL E£ ELEVACION ST ALEJE ELEVACION JXST AL EJE ELEVACION
00 543 450 543 -850 544.00Q -1320 543 -1220 541
MBS 542 750 -187 542 149 -750 543 004 -1180 542 000 -800 540000
BEY-) 512 18d -137 $a0 91 480 542 ood -1000 541 -78.8 540 3804
-10C 541100 -11 6 540 410 400 541 000 £20 5411700 -742 538.920
HE 540 630 58 540 324 -348 540 050 £56 539 1. -70.7 538.810
GO 240 TX} <44 $40 730 -330 539.90 526 533 £8.0 538 870\
28 540 650 o0 540 779 M7 538 799 480 539 09 £89 539,
€2 540 660 49 540 640 -294 538720 -475 539 250 662 539 2
12 510 5501 100 540 440 -280 539 350 440 539 810 518 540 280
187 540 44t 139 540 344 -252 540 030 375 540 184 -49.1 540
20 54151 01 540 500 102 540780 340 54018 00 540
s 562 560 241 541 290 -84 540 320 44 540 570 204 539 8404
Q00 542 00d 27 540 450 140 540 000 76.0 544 140
570 543 00Q a0 540 790 470 541 004
140 £41 000 760 542 000
480 5$42.004 87.0 543 00d
560 543 ood

14400 J_ 1+450 2 1+500 3
&ST AL E€ FLE /AN A6 25T AL L ELEVACICre 5T AL EJE ELEVAZION

%50 =21 03] 880 541000 688 539.630)

268 533 4501 844 540 4504 649 541.200)

543 538 120 792 538,060 564 539 880

2 537.950 751 538 13d 500 538 970

752 £33 050 71 538 0501 458 533.26d

792 £33 2501 4 538 25(] 433 537.29q

770 538 3601 £89 53e 331 412 537.349

728 538 720 648 533 950 385 537.54d

£86 540 150 628 539 72d -340 537 630

00 540 8401 500 540 390 328 538339

o0 540 520 ¢o 539.770 7 538.30d]

240 san 410 450 540 00d 00 53983

550 540.19/

A continuacién se presenta la figura V.1 en donde se observa graficamente
tas secciones de rio Soclum,
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ANALISIS HIDRAULICO DE ALTERNATIVAS

Tabla V.2

Secciones del rio Sandiegano,
0+000 0+020 0+040
ST AL £3€ O VAT, ST AL FLEVACION OIST AL EX ELEVACION |
-15.00 551.0Q -13.00 551.00 -20.00 551.00
-11.00 551.00 -2.00 550.00 -15.00 551.00
0.00 550.40 0.00 550.30 -10.00 550.00
7.00 550.00 25.00 550.00 0.00 550.101
33.00 550. 53.00 551.00 18.00 550.00¢
61.00 551. 51.00 551.004
0+0680 080 0+100
CaST ALEXE ELE o« A0I0M LeST ML EX ELEVADION IXST AL EJE ELEVACION
-20.00 551.00 -19.00 551.00 -51.00 550.00
-15.00 551.00 -11.00 550.001 -13.00 550.00
-12.00 550,0q 0.00 550.10 -11.00 549.00
Q.00 550.29 14.00 550.00 -8.00 549.00
15.00 550.00 47.00 551.00 0.00 549.50
49.00 551.00 8.00 550.00
44.00 551.00
0+120 0+140 0+160
SRS TLEA AT oSt R £ ELEVAGION TRST AL B ELEVACKGN |
-35.00 550.008 -40.00 549.00 -30.00 549.00
-17.00 550.00 -16.00 549.00 -17.00 548.000
-14.00 $49.04 0.00 548.60 -7.00 548.00:
0.00 548.84 20.00 549.00 0.00 548.20
8.00 548 .00 30 00 550.001 24.00 549.00
18 00 550.00 65 00 551.008 32.00 550.00
55.00 551 00 76.00 551.00
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Enla figura V.2 Se presentan las secciones del rio Sandiegano.

SECCION 0+000

SECCION 0+020
N T e
SECCION 0+040
e e e
] N\ -
> e _—
t \_,_;:e— RN
SECCION 0+060
e+ e e et e
i \ bt //"
{ \ = /
: T T
SECCION 0+080
i \\ - — ‘[
\\\,— -1 - -__//-// i
—a - - -'-
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SECCION 0+100

- ——

T T A’—\.‘/::/

SECCION 0+120

Y con esta informacidn se genero Ic planta topogrdfica de la zona en
estudio que en el plernc V.3 se muestra o continuacion.
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AR ALICIC LIMDAHIIS/A NE ASTEDMATIVAC

V.2 ANAUSIS HIDRAULICO.

Pora el andlisis hidraulico se aplicd el paquete de computo, desarrollado por
la armada de los EEUU. denominada “HEC-RAS" (Hydrologic Engineering
Center - River Analysis System). El “HEC-RAS" prevé de una interfase grafica
para infroduccidn de dotos de resultados y generacion de repories.

El prograrna “HEC-RAS™ resuelve:

*» La ecuacién unidimensional de la energia
+ cdlculo de pardidas por friccion usando Manning
+ peérdidas por contraccidn y expansion, calculodas por medio de un
coeficiente de la cargo de velocidad.

< la ecuacion de lo cantidad de movimiento.
+ cdiculo de fivjc mixto {salto hidraulico)
+ uniones de tramos.

< La ecuacién de continvidad

Las ecuaciones fundameniales de la hidraulica aplicables ol caso especifico
de gue el flujo sea unidimensional y permanente(ecuacion de continuidad,
de la conservacion de lo centidgad de movimiento y de la energia) que se
usan en canales o cauces, se obtienen al considerar un volumen de control
formando una vena liquida lirnitada or paredes, el fondo del canat y por la
superficiz fibre del ogua. Por lo que c continuacion se explican dichas
ecuaciones,

ECUACION DE LA ENERGIA.,

Lo aoplicacidn del principio de la conservacidon de lo energia, conduce a la
ecuaion de o energic.

I

u; 17}
Wy e 4 b P I U S 1]
T p34 B

Los terminos oo ia onterior ecuacion tiensn unidad de longitud y se les
dencrrine:: ws  nivel de la superficie libre det agua: y carga de presion
referido o tonao del canal llamada trante v = ply; U /2g carga de
velocides: a  coeficiente de coriolis © cormeccidn de energic: he perdida
de energia; U velocidad media.
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ANALISIS HIDRAULICO DE ALTERNATIVAS

ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Lo ecuocidn del impulso y cantidod de movimiento, la cual explica el
principio de ia conservaciéon de la cantidaod de movimiento, esiablece que
lo suma vectorial de todaos las fuerzas, que actian sobre un cuerpo, es igual
a la variacion en el tiempo del vector canfidad de movimiento que
experimenia dicho cuerpo. La aplicacidn del principio de la cantidad de
movimiento al volumen de control, la ecuacidn vectorial de la cantidad de
movimiento es:

Fo+F +F.=L3por
&

Para aplicaria conviene no ofvidor.

< las fuerzas son externas al volumen de control y toman su signo en
funcidn a su proyeccion.

< Los términos de ¥ A1 se consideran aplicados en direccién normal a
las secciones que limitan al volumen de control.

< Cadag producto )" es un vector con la direccién y sentido de 7 al
pasor fa seccidn que limita al volumen de control.

< Ademds de signo que le coresponde (segun el sentido y direccién de
1”), cada término de o suma ¥ X deberd ofeciarse por otro signo;
positivo si 1" sale del volumen de control y negoativo en caso
confrario.

El término 3. llarmnado ceoeficiente de Boussinesq, es un factor de comreccion
para tener en cuento el hecho de que no se trabaja con las velocidades
puntudles cuya distribucidon no siempre se conoce. Para determinar el valor
de j se utiliza la siguiente ecuacidon.

by 2
B =y 1A = Tl ad
A

7 i

Donde i esta expresado como una funcidon del drea de lo seccidn,
velocidad media {U) v de la velocidad {bh) en cado punto de la seccidon y
su distribucidn deberd conocerse de antemano.
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ECUACION DE CONTINUIDAD

£l principio de confinvidad, que expresa o conservacion de la masa
establece que la masa de fluido que entra a una regién del espacio menos
la que sale de la misma regidn, es igual al cambio de masa fluida dentro de
la regidn, durante el mismo intervalo de tiempo, si el fluido es incompresible
se liega a:

Q = Al = AU, = AU

Que es la ecuacidn de continuidad para escumimiento unidimensional vy
permanece en un fluido incompresible.

Las velocidades U: y Uz representan la velocidod media en las secciones de
drea A1y Az es decir, con una velocidad media, se representa a la
distribucion de velccidades en la seccidn.

Como ya se menciond anteriormente, el programa “"HEC-RAS" se basa en las
anfefiores ecuaciones para su funcionamiento; por lo tanto, ahora se
explicard el procedimiento que utiliza el programa. .

PROCEDIMIENTO QUE USA EL “HEC-RAS".

Esta es la ecuacién que se resuelve entre cada dos secciones transversales.

WS, = WS, + ;'- (U~ U} + he
5

1.- inicic con condiciones conocidas en la seccion 1.

< Eevacion de la superficie libre del agua.

- Velocidad medio y factor de comeccidon.

Areas de lo seccidn transversal, canal principal, llonuras izquierda 'y
lonura derechao.

< Conductividad* de los diferentes subsecciones.

o ol

o
o

2.- Supone unac elevacion de la superficie del aguo en la seccién 2.

3.- Usando el nivel supuesto calcula poro la seccidn 2, drea y conductlvndcd
de llanura izquierda, ~anal principal y llanura derecha.
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4.- Calcula la conductividad total como suma de la conductividades de las -
fres subsecciones. '

5.- Calculo el gosto que transporian las tres subsecciones.

6.- Caicula la velocidad media en cada subseccion.

7.- Calcula la corga de velocidades para la seccion 2.

8.- Determina la pendiente de friccidn promedio entre las secclonesi y2

9.- Calcula lo pérdido de carga total entre las secciones 1 y 2,

a,/? all?
he =8 +Cl 22 -
s C[Zg 2&'}

10.- Colcula o elevacion de la superficie del ogua pora la seccidén 2.

11.- Compara el resuitado del paso anterior con lo supuesto en el paso 2, si
coincide cumpliendo con la tolerancic especificada (0.01 ft} que es la
predeterminada por HEC-RAS la cual se puede modificar entre los limites
0.001-0.0 ft.

12- S5 no se cumple con la toleroncia especificada se replte el
procedimiento a portir del paso 2.

14
“CAICULO DE CONDUCTIVIDAD.
1
. N
k=2 L
1

8 corcents 08 Conuthviind £ extremadaments imooriante en el cdicuio de pertiles de fiujo.

£3 L500C DOXD COC Ut K03 DArAdas £or HCCidn entre dos secoiones.

€3 LIOCT 1CMEXEn OO determmar los Fmites en ko zona de inundocién.

BN e fn0 tle une Gvenioa

HEC -RAS cEcuUa 1 conauclindad en coda subseccidn boado sciamente en los combios de nugosidad.
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V.3 APUCACION DEL “HEC-RAS".

V. 3.1 DATOS BASICOS DE ENTRADA.
Para construir un proyecto “HEC-RAS" se necesufc def’ inir los snguienies
archivos: . .

> Un proyecto.

Una geometria.

> Un flujo permanente.

Un plan.

o
DAY

o
”°

Para definir un proyecto:

- Seinicia el programa.
- En el meny File se inicia un nuevo proyecto,
- Se captura el titulo y nombre del orchivo.

Datos de la geometria:

- Se debe copturar el esquema del rio.,
- Secciones transversales.
- Estructuras especiales.

Esquemas del rio:

- No tiene influencia en los cdlculos.

- Solosirve para representar el couce en plania.

- "HEC-RAS" automdticamente supone que la enirada de aguas
corresponde con el punto donde se inicid el trazo del esquema.

Secciones fransversales.
Capturar:

- Loseccién transversal en forma de estacidn y elevacion

- El hombro izquierdo y el hombro derecho del canal principal.

- loslongitudes entre secciones transversales.

- Coeficientes de rugosidad para cada subseccion del canal o
pora cada tramo definido enire dos estaciones consecutivas
{variaciones horizoniales}.

- Coeficientes de contraccion y expansidn.

notas

mOes Tontvencles se deben de caofuror ge wguerda a derecha vierdo Nacio oguas
aores oc b estaciones deberdn Crecsar en 2ite Mismo sentico

G 101 peIpendcuores of 1o,

1 CCALCY donde esstan combios ge pendente, formna de 1o seccitn ligmsvernsdl, gasto,
<. OONTe eALian secciones especices.

QLIbn CON vaky Mayor serd concadc oguas Umnba vy asi sucesivamente,
Acarianasta SO0 puntos del 1errena para definide,

Adiciocnalmente, a las secciones transversales se les puede incluir:
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Adicionaimenie, a las secciones transversales se les puede incluir:

Areas de flujo inefectivo (zonas de estancamiento) considerada en el
perimetro mojado pero no en el flujo activo.

Obstrucciones, usadas para definir areas  permanentemente .
bloqueadas. S ',
Bordos, simulodos como una pared vertical, adicionan perimetro
mojado no permiten flujo fuera de ellos hasta que el nivel es
rebasado.

Datos del flujo permanente.

o
x3

.
o

’
. o

Se pueden especificar hasta 100 perfiles diferentes.

Para cado uno de ellos se caplura el gasto a utilizar para el cdlculo
deli pertfil corespondiente en la seccidn aguas arriba.

Adicionalmente, se pueden especificor cambio de gasto en cualquier
seccion fransversal, )
“HEC-RAS" utilizo el mismo gasto especificado a la entrada aguas
amiba en todos las secciones aguas abgjo, hasta que exista un
cambio de gasto,

Se deben especificar las condiciones de frontera aguas amba, para
simulcr flujo supercritico y aguas abajo, para simular flujo subcritico, o
ambas para la simulacion de flujo mixto.

Se pueden especificar las fronteras iguales para todos los perfiles.

De rmanerc diferente para cada uno de ellos.

Las condicicnes de frontera disponibles son:

- nivel del agua conocido. corespondiente al gasto especificado
en o frontera

- fironte critico. comespondiente al gosto especificado en la
fronterq.

- Titonte normal. correspondiente al gasto especificado en la
frontera y lo pendiente de friccidn capturada por el usuario.

- Curva elevacion gostos.

Generando un plan.

Después de captlurar lo geometria y los datos de flujo permanente se
selecciona del meny lo opcidn simulate steady flow andlisis.

Aqui

se debe seleccionar uno geometric en particular, asi como uno

condicicn de flujo permanente con esto se puede obtener diferentes
cominacicnes flomadao cada una de ellas un plan.

Después de seleccionar la geometlria a utilizar y el archive de fivjo
permonente se graba esta informacidn en un plan, se selecciona de manera
adecuada €l tipo de flujo a simular y se presiona en lo bara compute.
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Revision de resuvltados.
Después de ejecutado el cdlculo se procede a revisar fos resu}tddos. B

1.- Revisar la lista de emores.

2.- Resultados a detalle de cada seccion transversal.

3.- Revisar ios resultados tobulares de todas las secciones transversales.
4.- Resultados graficos.

5.- Secciones en perfil.

6.- Perfil delrio.

Con base o la informacidon topografica y codificacion de los 43 secciones
tfronsversales  en coordenadas “X" y  “Y" del rio Saclum; asi como, un
coefliciente de rugosidad de 0.03 {valor obtenido de la tabla de coeficientes
de Manning para una “n" en canal de tiera, con curvas y en régimen lento,
sin vegetacion)y un coeficiente de contraccidon y expansion de 0.1 y 0.3 se
considera comoe primera aproxirmnacion para determinar el tipo de régimen:
ademds, como condicidn de frontera, el tirante normal oguas abajo, para la
pendiente natural de este tramo. que es de S = 0.0053 y un gasto de 499.94
m?3/s, osociodo a un periodo de retorno de 100 afos para lo seccidn 43 y un
incremento en el gosic de 709.94 m?¥/s, parc el mismo periodo de retorno
de en laoseccidn 42acia  seccidén 1.

El programa requiere que se le de un nombre o cada seccidn fransversal por
lo gue a continuacidn, en la tabla V.3, se describe su nomenclatura de los
cuales de aqui en adelante, se hard referencia.

TABLA V.3 NOMBRE DE LAS SECCIONES SEGUN EL PROGRAMA

HEC-RAS
L AD LECT Y-AD piCC L LCC. KCAD WECC CAD. LECC.

Do 00 43 0220 3a 2 D420 28 0520 2
L0 L G240 37 32 D440 27 0+ 540 2
Qo100 41 D260 k2 3 [ARY. ] 26 G+ 560 2
G150 A% U290 ab 33 Ceddls 2% D+580 0
eat st 3 G+ 300 34 Pl Ge 500 24 0+ 600 19

CAG CC Crl SELUC caD SECC TAD SECC,

O 650 18 peliet ) B e l5g 4 e a00 3

O 700 17 D750 i3 1.0 7 fed50 2

De750 e IR1¢ 8 7} ' 14210 2 te0 |

D= 60U 1A 100 i Lo :

[ 14 1=100) ¢ 14350 4
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Del andlisis de los resultados obtenidos, se determind que el régimen aguas
amiba es subcritico; en la parte media, se producen saltos; y para la parte
de aguas abagjo, es supercritico: la capacidad hidrdulica del cauce natural
es de 300 m¥/s.

Mientras que para el rio Sandiegano se ulilizaron 9 secciones a cada 20 m.
Con un gosto de 210 m3/s, para un pericdo de retorno de 100 afos y una
“n" de Manning de 0.03(anteriormente descrita), una pendiente aguas aniba
de 0.0001 y una pendiente aguas abajo de 0.0025, con coeficientes de
contracciéon y expansidon de 0.01 y 0.03 se come el programa en régimen
mixto. Los resvltados nos determinan un régimen subcritico aguas amiba y
supercritico  en lo parte aguos abgjo, con una capacidad hidrdulica del
cauce natural de 70 m3/s.

Lo confluencic del rio Sandiegano con el rio Saclum provoca furbulencias,
debido a la interseccidn que se do en forma perpendicular y a las altas
velocidades provocadas por una pendiente pronunciado, la cual se
pretende modificar por medio de una curva auxiidndonos de 5 secciones
ironsversales nuevas, Cobe aclarar que la modificacion del cauce se
oplicard oo alternativo que ofrezca un mejor funcionamiento.

V.4 ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

Para el andiisis de alternativas, se definid un eje al centro del cauce;
ademds de proponer un ancho de 70 m. a todo lo largo del cauce del rio
Sacium, respetando el bordo margen izquierda de dicho rio. Se utilizarG un
1alud de 1.5:1 de o seccidn 43 o la 1, yo que las coracteristicas del suelo
limos y orcilias, asi lo permiten ccn un gasto de disefio de 499.94 m3/s para
un periodo de retorno de 100 anos, en la seccidn 43 y un incremento en el
gasto de 75%.94 /s para el misrno periodo, a partir de la seccidn 42 hasta la
seccidn i aue es en donde se inicia la interseccidn de los rios.

Lo pendients naturol del rio Saclum se modificd para disminuir las
velocidades v para homogeneizar el couce. La pendiente resuitante es de
0.0104, poara tas secciones 43 a la 35 0.0122, para las secciones 35 a la 28;
0.00695, parc ias secciones 28 a la 6; y por ullimo 0.0057, para las secciones
6 o lo }. se popone un ancho de corono de 3.5 m. para los bordos de
proteccicn.
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ALTERNATIVA 1.

Se propone un plantilla de 30 m. que va desde la seccidon 43 a la seccidén 1;
una pendiente aguas amiba de 0.00328 y un pendiente aguas abajo de
0.00572, uno “n" de Manning de 0.03 vy coeficientes de contraccién y
expansion de 0.1 y 0.3 respectivamente; el progroma se correrd en régimen
mixto. A continuacion se presenta el resumen de la corrida en la tabla V.4

TABLA V.4 RESUMEN DE ALTERNATIVA 1

CLH CADERAM (A2 Tty wnma TUFIRPGIL TRANTE VIGGIDAD LEvATION
2 Y “ DEL CANAL URAE DIt AGUA 0L 30200
L L2 S -rs 3 ,Ts,

Q o w712 550 a5 38 ) S51he
< 08 94 sanse ser7y 8 638 55035
a rm v tas 23 sav .87 303 @z 550.426
© rov e saa 63 Sav 30 2t se) 349.882
» s Las s se9 13 247 532 549 864
» e frepes [T 254 578 S49.448
3 (=Y sat 3y see a3 1w 528 549,330
Y 2R see 21 54837 Ti0 112 se8.790
38 e S48 20 ta8.23 203 X $48.636
34 v 4593 348.30 238 503 3a.770
n et sa5 71 s4823 R H so1 $48.734
» rmve sasa? sas0e 1% 581 348578
” ro9 v 54522 54760 238 108 548076
b A L4ats sar. 8 53 on 548016
S4474a 547 a3 27a on S48.078
saa av 547,48 208 563 s48.042
[YPRTY 3423y 298 584 347926
Sae 3t 54724 0 536 347848
taart S0 293 esa 547.884
w303 34690 297 652 547.494
s sty ssane 1w ses $47.498
s ve 5e3 88 34s7a 108 an 347.3%
2 v 54352 S4e 00 a0e ol sa7.218
7 v 0.8 S4e8 280 0 348740
o sa sa324 S40.08 28 1z 340012
v 289 34500 291 “sr 546382
oM v 4754 sas5e 308 an 546200
708 %4 84220 34507 782 734 545.584
i e set a3 s4s73 288 712 545306
s { rmve 5414, 544 4e 294 102 345.028
3 rem e sa7 18 s4388 w7 278 sea.a26
: rrva saver sa300 300 532 544518
78 e 40 46 54330 284 4% 543868
. A ts sS40 11 $4308 297 620 543.474
: Teva 3976 sa27% 383 30 24339
5 008 a9t 54228 287 119 s4288¢
. H . 205 94 SWUr 54197 2%0 700 542,550
B HEERTHN neve sm 72 sarss I 538 3e2.524
. i rmy4 238 04 sara8 I se7 542297
« H 7% 94 338 15 4120 los (X3 $41.810
. *mee 81780 $4090 30a 652 541,508
70090 53708 $40 36 278 T1e 540916
e om0 70 84 537 7 $42 18 284 5.86 349722
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ALTERNATIVA 2.

Se propone una plantilla de 35 m. que va desde la seccidn 43 a la seccidn 1,
una pendiente aguas amiba de 0.00328 y un pendiente aguas abagjo de
0.00572. una "n" de Manning de 0.03 vy coeficientes de contraccién y
expansion de 0.1 y 0.3 respectivamente; el programa se comrerd en régimen
mixto. A continuacion se presenta el resumen de la comida en lo tabla V.5

TABLA V.5 RESUMEN DE ALTERNATIVA 2

e CABERAM. [FG ) TRV, WhomA SUPEARGE TRANTE VROGDAD VLEVACION ]
"o iz 'Y OEL CANAL USRE DEL AGUA DEL 8ORDO
i s . m Iz
Y] 277 CLET) [YERT) 55150 a7 201 852484
@ 0% EE ) saave 50 ¢4 an s 851400
a) [Z3% 7 % % 548.7% 5%07e 3 A4 531,554
< s o 04 54843 savs 322 .0 530,494
» 2173 r# Y. etab (2N LR s $50.420
a8 G 2o ve s 34070 ax are 580,340
Y Dezac R 54433 Sev.40 an als 530,084
3 De780 e 46 54009 282 460 549.65¢
3 teim0 b2 XN fore a1y 1oy 288 S48.528
Y 373 709 5a 34593 sav 07 anz are Sav.494
» o320 e se 54571 Sevcr EEN 157 s49.702
ar o 3ass rom v sas.a7 54894 347 374 S4v434
» [ rm%a sas.22 [ an am Sev.024
(21”4 rim e Saav8 54793 29 s S48.544
E (2% e va Saaza Saa34 360 EL] 849.060
n Cealy 7% ve 544 49 54834 188 A4 S49.010
k4 Laal TS $4438 sa8 s .20 S4avn2
Do Deasd b A2 $442% $4807 a8 1% 343842
o 227 rase ssaty sa742 188 ass 5483%0
24 O 800, rewve 54393 san ars 408 848488
) [T+ 78 oa sa3 79 S47.48 288 a 48370
22 Lo SaL be/ ALY S43es 547.40 N 423 548,148
2 [0 o e 54352 sa7.38 388 0 548152
= 222 P 5038 sa032 an EX San.108
" [ 7o v 54024 54483 a» s ;847,308
s Ceess; rA e 54209 U 394 s S47.818
[} oo ron 708 94 $42.54 54608 152 497 S44764
i 3471 i Al 4220 $45.54 3% 522 546.208
1 (2174 Al sS4t Bs 34523 338 S8 545904
ta G250 7% s 54150 54502 352 Lr ) 545724
[ tevit 9. sains ETEN EXL] 543 70 T sannre
2 CedsC v s40.80 4344 28 ‘583 - 844.208
n 1et0 rmve 540,44 54378 s S44.408
B Tegn rm e sa.11 a6 asr (844394
. Teton re e sy re 34333 287 344044
L} 12150 708 94 4 54287 A4 503 543.582°
7 tene 70 9a w07 54237 328 538 342970
. rezus rasa 2872 $42.05 ars a0’ 543008
s ey rm e 84 a2 EY U | 542084
« i3 % v 13815 178 360 ar2 $42.470
3 tesns 708 %4 53788 sa1.24 338 Tosn s41916
H teas Tk 04 33758 sz 380 400 242008
' Vo3 rmee 237.29 54090 381 431 541.622

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

101



ANALISIS HIDRAULICO DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 3.

Se propone una plantilia de 40 m. que va desde la seccién 43 a la seccidn 1,
una pendiente aguas ariba de 0.00328 y un pendiente aguas abajo de
0.00572, una “n" de Manning de 0.03 vy coeficientes de contraccidon y
expansion de 0.1 y 0.3 respectivamente; el programa se cormrerd en régimen
mixto. A continuacion se presenta el resumen de o commida en la tabla V.6

TABLA V.6 RESUMEN DE ALTERNATIVA 3

TeC CADERAM GASIC TV, MMIMA Sorencot TRANTE VHOGDAD H©EV. N
no g “r DEL CANAL USRE DIt AGUA OfL 8ORD0
LN -rs mrs. "3 MTS.
o =7 4712 3512t aov 200 552.028
o [t Saave 53024 328 a4 $508%
a o 10 ses 7y 53038 rz 26 551314
< AEN] Laney seree 333 388 550.026
* oz tasas s sz 394 550384
» o2 S¢6 00 300 60 ax 404 550260
37 e la 544 3) S4v.56 in 30 £30.206
026 4427 54V De 27 413 549.618
3% O, 2 54849 249 ERE) LU AL
2% 22 24593 o, 194 o7 Sas.278
B3] Oe32 sasn1 sanzv 18 ars 549.526
b ©eda2 54547 44832 288 are 548.990
n O Nt 54827 S0 29 aro s4a7vs
kS om3n sasve 816 318 LRl $48.7%6
-~ (oY 74 L4474 54822 e ane Saa0te
bl [2XF. 4 Sasay 34370 n g 548947
27 (2T 54435 54782 52 n 548574
is el Seat 4782 341 LAL] 548.542
8 = 4402 are 307 E >4 547754
b Ce . san L AT n w 547.702
b2l Ce s 25379 S0 EE 444 $47.834
= o SaC 543 oo 338 45 547.692
@ G St $4382 34458 A3e 487 547852
> e 500 34338 Sun 343 442 547.4%
] oot sa32e Seaat 1z 49 S47.044
s Gettss sa20w e840 352 o ET AL
e ton 54254 54568 A s17 $46.272
+ teres 4220 24583 13 au 546.19¢
B [2f 4o 341.8% 34502 LA 510 545.854
. (23 7) R AT 541.50 34488 238 470 543.520
'y ki e e 54108 54 308 5.23 544848
A eS8 e sl se3.4b 260 s87 54393
7 e va S40.48 54331 288 59 54380
[ [ e se s 11 5301 290 LX) $43.550
s ie1re 708 9 59.76 $43.02 126 o $43.672
» 1eise neve 9.4t $424% 320 a1 543348
b (¥ nmee swnr 34220 an 00 $4282¢
t telW) LORLS 3872 341.5¢ 287 53 542,184
. fe XN, oy ve 538 e saley 349 2 s42.628
‘. 1390 e e 23813 54152 ay s 542,194
3 town 10594 53780 34095 o EXE] 541588
: ieayy b AT} 53758 340.50 292 2 S41.084
¢ to MK 700 9¢ 37,29 54327 298 so 54086
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ANALISIS DE ALTERNATIVAS,

Como se puede observar en las tablas de resumenes, la alternativa 1 que
propone una plantitla de 30 m.. aroja velocidades en promedio de 6.19
m/s. con una velocidad maxima de 7.76 m/s y tirantes en promedio de
2.83 m. Lo que nos demuesira que se utilizarian bordos no muy altos, pero se
tendrian altas velocidades, que podria erosionar el bordo de profeccidn
hasta hacerlo fallar por socavacion. La parte que contempla la subrasanie y
el teraplén no presentaria ningun problema ya que se tendra poco corte y
poco terraplén.

La alternativa 2 que contempla una plantilla de 35 m. produce velocidades
de 4.41 m/s en promedio, con una velocidod maxima de 5.88 m/s y un
tirante promedio de 3.48 m. Estos daotos nos revelan un cauce mas estable
con velocidades menores, que producirian menos erosion. Con respecio o
la altura de los bordos serian un poco mayor que los anteriores, la relacion
teraplén y corte tampoco se altera.

Lo alternativa 3 utiliza uno plantilic de 40 m. en la que los velocidades
promedio son de 4.58 m/s, con una mdaxima de 607 m/s y un firante
promedio de 3.89 m. Se observao que la diferencio con la alternativa 2, es
casi despreciable, ya que las velocidades y firantes son parecidos, pero las
diferencio es la relacion corte y temaplén, que en este caso el corte, serio
moyor al teraplén que se necesita, o que se ve reflejodo en los horas
maquina y desde el punto de vista econdmico no seria factible.

Con base en los resultados, de las tres alternativas, propuestas para la
canalizocién del rio Saclum y buscando la eficiencia hidréulica; se optd por
utiizar 1o alternativa 2, que ofrece menores velocidades con o que
tendremos menor problema de erosidn; asi mismo una buena relacién corte
y temraplén.
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PROYECTO DEFINITIVO

Como anteriormente se menciond. la alternativa que serd flevada a
proyecto definitivo es la No. 2, por que permite tirantes, en promedio de 3.48
m. y velocidades poco erosivas; ademds, de una relacidén corte teraplén
oceptable.

Lo topografia de la alternativa seleccionada, se presenta en la fabla Vi, |
con una distaoncia al eje “X" y una elevacion "Y',

TABLA VI. 1 SECCIONES ALTERNATIVA 2

oo e 050 ) 150 200
DG M TR HIVACKON [ O6T ALLE EEVACION | DAL ALEA HEVATION | DELALEX HEVACION]| DEL ALEX BEVACION
34 552 of -2 551.2 7] 55!.; Kl 5507 -32 550.44
308 L824 i X3 550 -30.5 581 275 550 A 285 550.44
-2 544 208 245 4 24 s42.7] -25 5491 27 549.4
-0 a8 ﬁ iy a7y 19 54784 -2 5444 -22 549.4
-128 547078 RS L4494 175 544794 7.5 544.627 =175 546,44
o 547 12 4 54694 0 5879y 0 545627 [ 546 44
7y a7 iry S48 St i7s 44791 175 54662, 175 546.444
15 548 & hed 549 A 2 5474 20 5484 185 546.64
Fd £z o a7 557 2 £49.4 23 Sad 20 546.64
a8 54 as 50 4 7t 550 4 26 5474 34 546
41 552 o s 551 7 95 5%0.4 45 549.2 40 550.44
4“5 552 ¢ 45 581 4 1015 s504 47 5507 435 550.45
103 551.7] 05 550.7]
1665 55171
f2n | TS [+ 260 p+280 300
OG1 #UER  ELTVAZZr | D67 ALEX  ELL/ACYOH | DG ALEX EEVACION | DB ALEE EHEVACION | DGT ALER EIEVACION
34 o d ‘24 250 4 7] 5497 34 B -34 gﬂ
& 71N 556 355 550 A 5 £49 74 05 sy 308
ES La7 4 27 a7 4 26 5474 -26 s4s4 -z 545.94
RIS 547 4 g Sa7.4 19 5474 .22 544 18 54¢.9
175 La4 178 54633 175 5462, -18 54644 1S 54594
3 546 z Las 2% [ t4¢ 27] 175 546.9 c 54594
178 S4n (R4 44433 175 2462, o 546.4 125 54594
g 546, 1] bas o 178 544.4 175 546, 35 54633
Y 547 2 e 547 2 Lh4e g 34 548.3 40 51
e 47 az 54t X 5484 40 5501 435 550
34 5 7 a2 37 s4d 435 5504
3% Sen A% 56 40 547 74
< 44 a3 L0 439 149 74
485 S50 4
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D 0+ 340 besco P+ 380 D+ 400
DST.ALLX (UeACKON T D31 Al BE HEVACION | LET AL £8 HEVACION | DET ALEX EEVACION| DGI ALEE ELEVACION
= 551 34 551 3% 549 4 358 543 84 -375 549.24
1 5% 35 4 38 549.24 -32 54885 -3 549.29
.25 544 24 Saqf 285 545.4 27 544 -28 5454
2 see o 19 546 4 19.5 54594 .25 5454 -185 545.5
5 S4e. 8 175 548 487 e 545 21 -2t 5454 75 544.7%
125 845713 0 SaS.4e G $45.211 -i8 545.7] [} 544.73
C 5711 175 545464 178 545.2 s 544.94 175 544.72
T4 L8 TI T sS4 I Sa4 0 544980 2] S48
28 L4871 s 54¢ 4 s 5481 175 54494 £ 5474
az 5471 28 547 27 549. »s 0 549.24
3 £47.4 Ed ;«? <8 549;:{ a7 435 549.2
» 541 428 554 38
478 55 41s
e 440 [re a0 p.480 500
LE° ALEE (it vaCiOn f DAT AL £ BEVACKON | DO Mg LEVACKON| DBT ALEE  ELEVACION | DST ALEX  fLEVACION
3 a9 39 -32 2e 549 3 548 4 2 5481
B0 24234 785 544 Sest 255 5484 285 S48
n 445 4 2 Sead sesd 95 5445 225 5443
I S5 1 sS4 S4e 4 185 544 19 544.4
3 A 175 taady . 5444 175 54407 2175 54393
o2 aa ] 54e 75 544213 0 544073 ° 54393
Ve sS4 of 17e su% 0 s 175 544073 178 5439,
-17s 544 4 ] 47 175 54421y n 547.4 73 54
o [pr 3 547 4 2.5 5474 3?5 547.4 25 542.
175 a4 44 < 247 27 547.4 a 5484 3% 547.
x 474 a2 4 37 547.4 “®s $48.4 ¥ 548.8
A tar 4 45t 2e4 '3 5491 425 548 ¢
A 434 435 5494
43¢ 54324
LG Leres e 540 p- 600 p+650
067 ALES BE/ACKN [ DGT AL EA  BLIVACKON | OBT ALEX  HLEVACION | DI ALEX  BLEVACION | DBT.ALEE ELEVACION
3 a2 ) a2 4 I 5444 27 s‘“i 76 Sedl
o8 sat ze5 5484 254 e .235 547.4 225 54df
x5 Sae - a4 795 544 -17 54.2 By 542,89
is Laa 8 544 185 544 [ 54:.21 0 54289
178 5437y 175 S43.454 75 54354 I 543.24 21 542.59
ooty rv'j 0 2554 c 50517 23 S46.4 3% 546.4
\7E £a2 795 175 54344 e 543517 25 5454 8 546.4
o 148 o 22 LRy ¥2 5454 26 547] “0 s4d1
o8 % » 54484 37 s46.4 39 5468 Qs 544
» b 0 Lan 4 o) 548.4 0 547.44
e tan d a3s caz ac 548.4 as 547.4:1
43¢ can o
T4 [~ 807 I-£50 p+500
Ol ALEN HEVACKON | DBL ALEA  HEVACION | DOBT. ALEX ELEVACION | OBT. ALEJE  ELEVACION
i85 5452 51584 25 545.4 23 545.14
125 a2 194 545 85 215 545.4 175 54514
o 42194 544 .14 s40.H 2125 541 157
vl $42 154 44 ] 541.4 ¢ 541.15.
265 545 3 541.84 19 sar 225 58153
n L4534 41849 24 5444 s 544
kd Se54 541 34 27 5444 3¢ sasd
L) 544 5464 » 544.77 ¥ 5445
438 su:i 546 4 40 545.4 40 545.14
435 5484 435 24514
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29!) o (O 1+ QL0 14100 10150
DOT AL 2E HIVACKON] DO ALEXE DREVACON [ ODS1 ALEE REVACION | DB1. ALEA  HEVACION | DST ALIXE  REVACION
s Sea 3 .23 5447 E) 51454 ) $439% 235 5434
ns Sea s 198 5447} 165 S44 55 168 54394 20 54349
115 -13 540 44, £ 54293, A0 5239.7463 -138 539.414
° o 540 44 2 $40.11 o 597 0 539.414
215 2 240 44 27 a3 1t 25 539764 215 sy
2 FJ 543.9 35 a2 ns 542.3 26 5424
s » 5428 38 LOTR © 544 W5 5424
0 33 542 4as 544 5:1 33 542,
Qs 3 543 as 543
38 544
4y 5447
¥ e250 )+ X0 ) Ve a0
OO ALK ELEVACYI [ DET ALEX FLEVACKN | OST ALER BEVACIOM | DET ALER  ELEVACION | DBT. AL £ ELEVACION
26 434 i85 54349 -2 4e2.d -le 542 20 SAJ
ek Ler g e 543 i85 S43 4 e 542.% 1es 5433
1a LasL i 53.74 B 533 ¢4 -7 538144 -h 537 84
| P [ 238,714 o 53¢ 44 0 s3eed [ 532.84
3 4u s, 24 538 724 24 536 04 28 53814y 24 537.84
s o4y bl 4404 27 £40 34 3z 5404 28 540 7]
) 542 4 378 540.4 38 5454 3 541 36 540.4
» ts34 @ 435 0 sa34 kg 542.3 38 543
s $a3 d s 543.4 45 543 4 25 5423 as sS4z
1oa50 Vo500
CAT. ALEX  HEVACK | DET AUER  ELEVASION
205 542.24 27 5414
-27 54:13 B 5413
-21 83 17 £37.24
-18 534 [4 537.24
a7 37574 8 537.24
o 537574 2}
175 537.874 s s
2 5404 2 5414
38 e “s sar.y
4t 42
445

A continuacian, se presentan en la figuro VI 1 los graficas de las secciones
definitivas
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VL1 TRAZO EN PLANTA.

Para darle mayor capacidad ol couce, se propuso, un cauce pllioto, por o
que. es necesario un eje de localizacidn en planta del mismo, cuyas
caracteristicas se presentan en la tabla VI.2:

TABLA V1.2 CARACTERISTICAS DEL EJE

LADOS IDISTANCIA [AZIMUT. DIR. [AZIMUT. INV. COORDENADAS

EST. P.V. m., grad. Y min.| grad. ¥ min. X Y
0 17.20 10.00
] \ 21695 300" 28° 120" 28" -92.80 197.00
1 2 289.26 334" 28° 156" 28" -358.00 312.50
2 3 166.45 3247 117 1447 117 -493.00 409.90
3 4 117.08 307" 20° 127° 207 -564.00 503.00
4 5 133.15 3277167 147° 167 -676.00 575.00
s 6 207.80 350" 357 170" 35° -881.50 60%.00
é 7 185.78 253" 547 73" 547 -1060.00 557.50
7 8 143.04 346" 52° 166" 52 -1199.30 590.00
8 g 96.52 304" 01 124° 01" -1253.30 670.50

CURVAS CIRCULARES SIMPLES.

Las curvas circulares simples son elementos que Nos siven para frazar recias,
en los vias de comunicacién, tienen una aplicocion directa en cameteras,
calles. avenidas, ferrocorriles y obras de conduccidn: canales, ocueducios y
olecductos. A continuacion se presenton los férmulas para determinarlas; asi
como. en la figura V1.2 su representacion.
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Figura VI.2 Elementos de la curva circular.

hg
/P/C N
-
Pl = Punto de inflexidon PSC = Punto sobre curva.
PC = Principio de curvo. R = Radio de curvatura
PT = Término de curva. ST = Sublangente
Lc = Longitud de curva. G = Grado de curvatura
F = Flecha. Cp = Cuerda principol
A = Detlexidn total de la curva E = Externa
a = Arco unitario (20 m.) c = cuerda unitaria { 20 m.)
Tt = Tangente de entrada. 1S =Tangenie de salida

PSC = Punto sobre curva.

Para calcular los elernentos anteriores se utilizan las siguientes férmulas

RADIO. R
c

= 2 0°<G <8°
k sen(G/2) pora

7 v
R=—24__ 8° <G <22°
sen(G/4) pcrc‘ :

c/ .
R=—28 _  pora 22°<G<62°
sen(G/8) :

SUBTANGENTE. ST

ST ="Ran(d4)




- PROYECTO DEFINITIVO

e =gk

LONGITUD DE CUERDA lc.

CUERDA PRINCIPAL Cp. :
Cp= 2R.\‘en(‘)é)
EXTERIOR E '
E = Rbec(84)-1]
FLECHA F .
F=h-cos(es)

PRINCIPIO DE CURVA PC.

PC=PI-ST
TERMINO DE CURVA PT.

PT=PC +lc
Con ayuda de las antericres {Grmulas se cclcularon los elementos necesarios
para las curvas. utilizadas en el eje del cauce. El resumen se presenta en la

tobia V1.3

Tabla V1.3 caracteristicas de las curvas utilizadas en el eje del cauce.

o De n COOCRDENADAS ot ALIMUT | ANG. DE | GRADO | RADIO SUBTAN le. rc. n
jcvrea km. x Y m DER. IMFLEX. | DECUR. m. m m km. km.
TelaUL R 197 cEvTe 12347 28 D L] 284 537 93102 180 0+122.900 | 0+302.900
e len I -3AUG lemas | 2247 1Y 12 « 2846537 06 “w0 0+476.074 | 04536090
x el e -AVIUL R4 ) 17 4 84537 42823 85 0+629.834 | 0+714.834
P seaty prvse LAzt s ) “ 286537 | 50524 100 | 0e739.216 | 0+837.214
i 4 L% ) el g SRR A L7 el 1) 23 4 284 537 L s O-B64.593 | 0+979.593
28120 120 e | 2037 Se s 4 26537 66 152 139 1+064.534 | 14194.530
gl L8755 | iedna | 3es” 52 - < 284537 74.104 145 10242366 | 14387350
3 STV 3G (2394 i XSO 44 £ 191,073 77397 14667 } 14282311 | 1+520.980

troic figura VI3 se presenta la planta con ias secciones propuestas y 1as
T es Gl Ccomo sus coracteristicas.,
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ROYECTO DEFINITIVO ™

En lo tabla VI.4 se presenta la elevacién de la supérﬁde _Iibyre‘dyel ’chc, con
la elevacion de los bordos; asi como, las coordenadas en X"y “Y" del
terreno natural del fondo y mdargenes. '

PLANTILLA DE 35 M. A LO LARGO DEL RIO SACLUM

FCADENAMIE. [I.NAT.E. LEV.MIN.CA SLA  JALL.DE BORD, L.NAT.MIZQ [l.NAT.M.DER
jsi3 4 4] 4712 547142 55159 552.484 550 549.7
De050 54754 54496 550.68 551.4 549.7 $50.6
e L2734 528,77 550.7¢ 551.554 548 550.8
[ L4678 L4463 54985 550.494 549 549.2
e G 548,64 Sa6 46 549.7% 550.42 5436 5488
0-720 54643 5464 549.7 55034 549 548.6
Ledal $44,33 544 33 549 44 550036 5485 5484
Oe 260 54634 S48 27 54909 549.654 548.5 548
LoD S46 02 L2827 543.1% 548.543 547 548.6
o X0 5458 £45.95 547 07 549694 547.6 548.6
0e320 54514 54571 529.07 549.742 5438 548
e 343 544.58 525 .87 548.94 549.634 548.5 548
0e380 L4509 L4522 548.39 547.024 548.1 548.2
K] 544 %) £4493 547.95 545.544 547 548
[QX (] 4467 544 72 548 34 549.06 548.7 547.9
L 420 544 49 544 49 52934 547.11 548.6 547.6
CGeda L4453 54425 54321 543982 549.9 547.3
(23] 54452 54421 548.07 548.842 547 547.4
Tl Laa.34 544 07 547.62 548.33 546.4 547.4
LeYAy S4424 54393 547.7% 548.466 547 547.2
DeL20 L4481 543.77 547.44 548.17 5465 547
Ne54% 54392 543.66 547.4 548.148 5461 5468
29 54397 £43.52 54738 543152 5468 546.5
[23%4) 543190 543.34 547.32 543.108 5468 544.3
Lo bl 5429 54324 544.63 547.308 546.6 545.7
Tently 5432 54287 54683 547.616 546 546.4
TeTUY 54292 52254 546.06 546,764 5455 545.6
Qe 54261 542.2 545.54 546203 544 545.8

54391 541.85 $45.23 545904 544 548
54205 541.5 545.02 545.724 544.45 544.5
54232 58118 544.34 544578 Sas 544.5
AV sa0 8l 543.64 544.204 5432 5438
L4084 240.4¢ 543.75 544,408 544 543
LalhT 54077 5401 54368 544.374 542.2 542.2
Ly 8 5a0.84 53574 543.33 544044 542 546
1T 540 44 537.41 54287 543567 542 5424
s L4037 L1 07 542,32 54297 541.9 544
A 372 53372 542.45 543194 541 5403
S5 Mg 538 44 54231 54304 541 5403
te350 53381 53815 521.75 4240 540.1 541
7] 53796 53784 541.24 541914 540 540.6
telfid 53306 537.58 541.27 542Chb 541 540
1eYG 537.9 837 5209 541,677 540.2 540
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PROYECTO DEFINIIVO

Vl.3 DISENO DE LA CONFLUENCIA.

La poblacidn de Ricardo Flores Mogdn sufre de frecuentes inundaciones en
época de lluvics, ya que la localidad se encuentra cerca del punto de
confluencia del rio Saclum y el ric Sandiegano quedando incomunicada, a
veces por largos periodos de tiempo. para lo cual se propone el disefio de la
confluencic.

TOPOGRAFIA.

Con base a una poligonal se levantaron 9 secciones transversales en la
confluencia de los rio Soclum y Sandiegano las cuales se mostraran en la
figura V.2.

Esta confluencia se presenta con un angulo aproximado de 115° ademds de
que el terreno naturc! del rio Sandiegano presenta un escaldn que provoca
un remanso en este punto, o pendiente del rio Sondiegano § = 0.009 que
servird para el disefo.

Ei perfil del rio Sondiegano en la zona de confluencia se muestra en la figura
VL.5: asi como. en la figura VI.6 se presenta lo plantia de dicha zona. Para el
diseno de la rasante se respetaron los puntos mas bajos. Cuyo valor se
menciond en el parrafo anterior.

FIGURA VL.5 PERFIL DEL RiO SANDIEGANO.

PERFIL DEL RIO SANDIEGANO

T MREINO NATURAL
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PROYECTO DEFINITIVO

ANALISIS HIDRAULICO.

Pora determinar los elementos de

la curva en lo zona de confluencia: se

utilizaron fas formulas propuestas anteriormente |, los resullados se muestran

en la tabla VI.S.

TABLA V1.5 ELEMENTOS DE LA CURVA DE CONFLUENCIA

[ELEMENTOS DE LA CURVA
Pl (A) 0+133.0
ICOORDENADAS

Froxe 7.20
SNERE 85.0
DISTANCIA 150.146
IAZIMUT. DIRECTO 311%44°
OEFLEXION 75¢
(GRADO 8
RADIO 143,27
SUBTANGENTE 109.93
L ONG. DE CUERDA 187.50
PC 0+023.07
al 0+210.57

En el disefio del rio Sandiegano se definid un eje con una plantilc de 15 m.y
un ancho fotal del cauce de aproximadamente para el couce piloto de 75

m.. lc pendiente de
1.5:1 ya que las corocteristicas del

la rasante de fondo es de 0.00901. con un talud de
svelo {limos y arcillos) lo permiten, Y el

bordo de proteccidn de la margen izquierda con una corona de 3.5 m.

Los dotos con los que serd comdo el programa para el diseho de lo
confiuencia son Ics siguientes:

-Plantiitc de 15 m.

-Gosto de 210 m*/s para el cadenamiento 0+000 ol 0+102.57

-Gasto de 709.94 mi/s parg el cadenamiento 0+102.57 al 0+233.07

Bl S e PR W o o

TESIS CON
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-Pendiente aguas arriba 0.0047

-Pendiente aguas abajo 0.0099

-coeficientes de contraccion y expansion de 0.1 y 0.3

- el progroma seré corrido en régimen mixto

PROYECTO DEFINITIVO

Distancic entre los hombros o la izquierda, centro y derecha.

Para o seccion 8
Para la secciéon 7
Para o seccidn é
Para la seccidn 5
Porc ta seccidn 4
Para la seccién 3
Para la seccion 2
Parc la seccion 1

23.23.23
54, 40, 31
54, 40, 31
60, 40, 31
45. 40, 31
31,27.21
25.23.23

0. 0 0

TABLA V1.6 RESULTADOS DEL PROYECTO DE CONFLUENCIA.

SECC. CADENAM.| GASIO ELEV. SUPERFICIE TIRANTE |VELOCIDAD| ELEVAC.
MINIMA
No. MTS. M /S DEL CANAL LIBRE DEL DEL BORDO
AGUA
MTS. MITS. MIS. M/S MIS.
8 0+000 210.00 549.50 551.40 1.90 2.4] 552.000
H 0+022.57 210.00 549.30 551.35 205 223 551.900
3 0-062.57 210.00 548.92 550.85 1.93 3.25 551.700
4 0+102.57 210.00 548.57 550.86 2.29 223 551.700
4 0+142.57 707 94 548.21 550.73 2.52 2.48 551.500
3 G+182.57 70°.74 547.85 549.77 1.92 4.60 550.700
? G+21007 709,94 547.60 548.6% 1.09 598 550.450
! § 0+232.07 706754 547.40 549.21 1.81 4.65 550.400
i
!

Cespués de reglizar el andlisis hidrdulico las secciones en coordenadas Xy Y
coregidos se muestron en ia fablo VL7 )
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PROYECTO DEFINITIVO

TABLA V1.7 SECCIONES CORREGIDAS PARA LA ZONA DE CONFLUENCIA

P+000 D+022 57 0+042.57 0+120.57
"'Fii r ] TLvACSS CRRC TIVASON oS, AL GE TEVASION | OISl AL LIt GLEVACION |

-495 55200 -4% 551.90 -49 551.70 -49 §51.70
A 55200 455 35195 -455 551.70 -45.5 5§51.70
-23 55090 425 5K w0 -41.5 550.00 -42 550.00
7 50 14 S50 00 35 549.80 -10 550.20
2165 L7 A) -1é 45,80 -8 549,90 -7.5 548.57
tes £47 50 'S 549 .45 -2 549.70 o] 548.57
ST 545 .55 5.5 549 45 -17 549.70 7.5 548.57
1 £a% 50 R:] 54v.85 -1s 550.10 10 548.57
[+ 549,50 7.5 £ X0 -14 $50.00 255 550.00
e 549 50 4 549.30 -10 55080 285 551.70
% EGD 0D 75 493 75 54892 32 551.70

24 L5 ¢S5 54%.30 [¢] 54392

i 55100 12 250 00 7.5 54892

Vel L5200 9 £51.00 105 551.00

K- 5520 255 55100 7 551.00

o) 55150 2.5 55170

315 £51.90 2 551.70

142,57 D+182.57 210.07 p+233.07
TR AT TWEVACGN | O AT LT uum DL ALUE  EVADSH | OST. ALOE
2 55150 -3 55070 -43.75 550.45 -46.75 550.40
ETRA 55150 215 55070 -40.25 550.45 -43.25 550.40
b 54300 .25 52900 -38.75 549.40 -41.25 547.60
L85 54800 2l 549.00 -33.75 549,40 -31.25 547.60
43 L4L87¢ 546.427 ‘2925 546.46 -30.25 546.40
< LaLBle 14 546 627 -1.75 546.46 ] 546.40
L3710 175 544427 575 546,44 475 546.40
* Las ra 547.85 6.75 54L.65 525 546.80
! Laz 2t 3 sa7ey 325 546.65 B.75 547.20
L4371 el 52906 225 546.70 15.25 547.40
H 543.21 45 54720 2825 550.45 2025 548.00
. 447 4D 47 550.70 31.75 550.45 2625 548.60
P L4920 %05 L50.70 2825 $50.40
581 50 s 550.40
L5190
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PROYECTO DEFINITIVO
DISENO DEL ESPIGON DE ENCAUZAMIENTO.

Uno de los procedimientos mds comunes para proteger las mdrgenes de los
rios, sobre todo las exteriores de las curvas son los espigones, El propdsito
principal de o obra mencionada consiste en evitar el contacto directo
enire el fivjo con olta velocidad y el material que formao la orilla; ademds,
permiten guiar o conducir el flujo en una direccidn deseada y conveniente.

ESPIGONES.

Son estructuras interpuestas a la comente, uno de cuyos extremos estd unido
a la margen. El propssito de estas estructuras consiste en alejar de la orilla a
los lineas de cormente con allo velocidad. y evitar osi que el materiol de 1a
margen pueda ser fransportado y se erosione. Ademds, los espigones
facilitan que los secimentos se depositen entre ellos, con lo gue se logra una
proteccion adicionat de la orilla. Los espigones pueden estar unidos
simplemente o ia corillo en conlacto con ella, o bien, pueden estar
empotrados una cierta longitud dentro del rmaterial que forma la margen.

2 hc mencicnado cue los espigones son estructuras que estan unidas a la
margen e interpuestas o la corriente, 1o que permite desviar y alejar lo
cormiente de e crile y evitar que estd arrastre las porticulas que la forman,

Los dotos necesorics maro el diseno de espigoneas son;

La topoaralio v baitirnetria del rio en la zonag por proteger. Abarcard todo -
el caouce y oriflas, :

W

ecacinnes ransvearsaies a lo lorgo de las orillos que serdn protegidas. La-
separacion entre nos puede variar entre 50 m.y 200 m. dependlendo de
las dirmensiones del cauce -
Corazteristicas hidrdulicas de la corriente.

Granulometria  ; naso especifico de 1os motericles del fondo vy orllias del
couce. )
Maoteriales de construccion disponibles,
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PROYECTO DEFINITIVO

Los aspectos mds importantes a tener en cuemc cuondo se dnsenc unc
proteccidén con espigones, son los siguientes. : :

1.-localizacion en planta

2.-longitud de los espigones

3.-forma de los espigones en plania

4.-pendiente longitudinal y elevacion de la cresta de los espigones
5.-angulo de orientacion de cada espigdn, con respecto al fivjo
6.-permeabilidad del espigdn

7.-materiales de construccidon

&.-socavacion al pie del espigdn y sobre todo en el exiremo dentro de ia
coriente

localizacién en planta.

Para ubicar los espigones en planta, o primero que se requiere es trazar el
eje del rio tal como quedard una vez que él sea rectificado, al terminar el
frozo del eje del rio se conoce el radio o radios que forman cada curvay 1o
longitud de los framos rectos.

Postericrmente se frazan dos lineas paralelas a ese eje y separadas entre si
una distancia igual al ancho que tendrd el rio una vez protegido, dichas
lineas se denominardn lineas extremas de defensa. Todos los espigones
partran de las margenes y llegardn hasta una de esas dos lineas, por lo que
12 longitud final de cada espigdn es funcidn de la separacién que existe
entre cada una de esas lineas y su margen corespondiente.

En cnso de que se desee rectificar un tramo  de rio defender sus curvas y si
ias rmdrgenes son arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvatura r,
mediaos hasta el eje del rio conveniente que estén comprendidos entre los
siguientas imites

2B < r <88

Donde B es el ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos.
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. PROYECTO DEFINITIVO .-

Longitud de los espigones

La longitud total, L, de un espigdn quedao definida por la longitud de trabajo,
Lt que es agquella que esté dentro del rio v la longitud de empotramiento Le
que estad embebido dentro de la margen.

L=1L + Le

La longitud ce trabajo de los espigones estad doda por su distancia entre la
margen y la linec extrema de defensa, comentada anteriormente y
normaimente debe estar comprendida entre los siguientes limites,

d<tt<B/4

Donde d es el tironte del rio asociado af gosto dominonte, en el sitio donde

se construird el espigdn. En los rio de planicle es igual a lo distancia:

verticalmente ia elevocion de la margen y lo elevacion del fondo del rio en
el sitic sefictodo.

Los espigones pueden empotrarse en la margen o bien terminar en contacto
con ello cuando esto Oltimo ocurre Le = 0. la maxima longitud de anclaje
recornendada es igual o un cuario de la longitud de trabojo, 0.25 Lt. De tal
menetd o longitud Maxirno de un espigdn llego a ser:

L=1251Lt

Forma de los espigones en planta.

Lo forrmc en plantc de los espigones puede ser recta, curveadas hacia
aguas arriba © hacia aguas abajo. en L con el brazo también dirigido hacia
aguas ariba © hacia aguas abajoy en 1.

Loy mas uvsuales son los rectos por su fociidad constructive y mas
econamicos. Los espigones con forma de L o T son los mds costosos, ya que
en su porte exirema debe construirse en la zona mas profunda del rio
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Pendienie longitudinal, elevacién y ancho de la cresta de los espigones.

Los espigones pueden ser construidos con pendientes horizontales o
teniendo una pendiente hacia el centro del ric que puede llegar a ser hasta
de 0.25.

Los espigones construidos con pendiente longitudinal igual o mayor que 0.1
presentan las siguientes ventajas:

1.-Fovorecen e! depodsito de sedimentos entre ellos. Dicho depésito es
mayor del que se hubiero tenido si la cresta fuera horizontal.

2-Cuando los espigones tienen paredes verticales, como ocurre con los
construidos con tabla-estacado, solo se presenta una ligera erosion que
tiene lugar ol pie del talud de aguas amiba. Cuando el espigdn tiene
taludes, come acurre con los construidos con enrocamiento, se forma un
depdsito de sedimentos en el talud de aguas arriba que ayuda a
proteger al espigodn,

3.-Son mucho Mmds econdmicos, ya que cada espigdn requiere entre el 40
y el 70% de! malefial que necesita el mismo espigdn con cresta
horizontal.

4.-No se han observado fallas de espigones cuando estos han tenido las
pendientes que se mencionan, siempre y cuando la separacion entre
ellos no haya sobrepasado 4 veces la longitud de trabagjo.

5-La erosidn del fondo del rio es minima frente al exiremo del espigdn

cucndo lo corona de dicho extrerno ha quedado a 50 cm. Sobre el

fondo.
Orientacion del espigén.
Los espigones pueden estar orientados hacia aguas abgajo, hacia aguas
arriba o ser perpendiculares a la direccidn del flujo. Su orientacion estd dada
por el dngulo u que forma el eje longitudinal del espigdn con respecto a la
tangente trazodo o la linea extrema de defensa en el punto de unién con
el espigdn y medido hacia aguas abgjo.

60° < a 5 90°

en curvas con margenes uniformes se recomienda

1. = 70

127




PROYECTO DEFINITIVO

Permeabllidad de los espigones.

Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros alejan
de lo orillc a las lineas de comiente con alta velocidad, mientras que los
segundos reducen la velocidad del flujo por debajo de su limite erosivo, estos
Oltimos  cuando  estdn  bien disefiados, facilitan de inmediato la
sedimentacion de arena entre 10s espigones. Infortunadamente no existe un
criterio confioble parc determinar las pérdidas de corgo producidas por
espigones permeables, ni para cuantificar la reduccion de la velocidad del
flujo. Ello se determina experimentalmente en el sitio.

Material de construccién

Los espigones pueden estar construidos con una gran variedod de
maleriales, como por ejemplo: tabla-estocados de madera o concreto,
troncos de drboles y ramas, enrocamiento, elementos prefabricados de
mortero o concreto, elementos prefabricados de acero y aclambre y con
gaviones.

En nuestro medio o mayoria de los espigones se conslttuyen con
enrocamiento o gaviones. En aquellos lugares donde la roca o grava se
encuentra a grandes distancias o no hay conviene utilizar bolsas o sacos
comunes de plastico rellenos de moriero o concreto.

Socavacion local al ple de espigones.

Le socavacion mas impononie que se produce al pie de un espigdn ocurre
en el extremo gue se encuentra dentro del agua. cuando los espigones son
construidos en rios que casi no tienen escumimiento durante la época de
Sshaje, No existe soccavacion durante su construccion. Si ademds se les do
g pendiente fongitudinal y su extremo final queda casi a fa elevacion del
fondo, tampoco sufren ercsiones durante su vida Ufil.

2 contnuacion se presenta el diseno del espigon. En lo figura V1. 9
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DISENO DE LA PROTECCION MARGINAL.

En vitud de que se presenta altas velocidades en algunos framos del
encauzamiento. se propone lo proteccion del talud mojado del bordo de
proteccion, sobre fodo en la margen izquierda, que es la porte més
susceplible de erosionarse por ser Ia zona de confluencia de los rios Saclum y
Sandiegano; ademads, de encontrase la zona urbana.

Por 1o anterior, en funcion de los velocidodes y caracteristicas hidrdulicas se
propone utilizar una proteccidn  marginal de enrocamiento, del
cadenamiento 0+100 i 0+400.

PROTECCION MARGINAL.

Ltos recubrimientos marginales, son obras construidas sobre o a lo largo de la
oriifa de un rio o un canai con objeto de evitar el contaclo directo de los
escurmrirnientos con el material de io margen, o bien reducir la velocidad de
la comente para Que esta no amrastre dicho material. En otras palabras,
evitan completamente © reducen ia posibiidod de transporte de las
particulas de la margen.

t! recubrimiento semi-permeable  es aquel que cubre la margen y evita el
contacto directc de I comiente con el material que forma: aun que, no
evita que el agua puede fluir entre sus huecos perpendicularmente a la
oroteccidn. para 1al efecto, se ulilizo el enrocamiento.

Generclmente requiere de la colocacion de un filtro entre el material de la
crilia y el matericl resistente al flujo que forma la coraza o capa exteriorde la
proteccion; el filtro, retiene el material de la orilla y evita que pase a través
ce os nuecos que forman los elementos del recubrimiento.

Loy aspectos rnads importontes a tener en cuenta al disefiar un recubrimiento
rmarginal, son los siguientes.

) nnalizocion en planto,

2. 1aiud de o proteccicon,
i-dimensionamiento de los recubrimientos.
4.-proteccion conira erosion jocal.
S.-altura de los recubrimientos.
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LOCAUZACION EN PLANTA.

Pora iniciar el disefio de una proteccidén marginal se debe proceder en
forma similar, que cuondo se ulilizan espigones.

Por lo tanto, lo primero que hay que hacer es dibujar el eje del nuevo cauce,
siguiendo las recomendociones sefaladas en el disefo del espigdn. Después
se marca la orilla y el pie de! {olud de la margen, si de antemano no
estuvieran claramente indicadas, a continuacion y paralelo al eje del rio, se
froza el pie det talud de la futura proteccidn y por Ultimo, la linea extrema de
proteccion.

TALUD DE LA PROTECCION.

En recubrimientos marginales formados con enrocamiento conviene utilizar
taludes de 2 : 1, con objeto de que la proteccidn se sosienga
adecuadamente y el tamanio maximo de los elementos Nno sea muy grande.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS RECUBRIMIENTOS.

Los recubrimientos marginales formados con enrocamiento deben de contar
como minimo, con:

1. Una coraza de contacto con el flujo cuyos elementos tengan el peso
suficiente para no ser arrastrados por la corriente.

2. Un filtro que evite que las particulas que forman la margen del no

salgon entre los huecos de la coraza del recubrimiento.

De lo tabla VLB se obfiene el didmetro de las particulas en mm. Parc la
coraza.
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TABLA V1.8 VELOCIDADES MEDIAS DE LA CORRIENTE QUE SON ADMISIBLES
PARA SUELOS NO COHESIVOS, EN M/S.

mrdiv de 1as firante medic de lka corriente, enm.
paniculas, enmm. 0.40 1.00 2.00 3.00 4.00 mds de 10

0.005 0.15 020 025 0.30 0.40 045
0.05 020 0.30 0.40 0.45 0.55 0.45
025 0.35 0.45 0.55 0.60 0.70 0.80
1 0.50 .80 0.70 0.75 0.85 0.95
25 0.45 0.7s 0.80 0.90 1.00 120
5 0.80 0.85 1.00 L0 120 1.50
10 0.90 1.08 Lis 1.30 1.45 175
15 110 120 1.35 1.50 1.45 2.00
25 125 1.45 1.65 185 2.00 20
40 1.50 185 2.10 2.30 2.45 2.70
75 2.00 2.40 2.75 3.10 3.30 3.60
100 245 2.80 3.20 3.50 3.80 420
150 3.00 3.35 375 4.10 4.40 4.50
200 350 80 4.30 4.45 5.00 5.40
300 a5 435 4.70 490 5.50 5.90
400 475 4.9% §.30 5.40 4.00
$00 o mds 535 550 4.00 4.20

Al ulilizar la velocidod promedio v = 4.41 y el tirante y =3.48 que scn los
resultados de andlisis hidraulico, del cadenamiento 0+100 al 0+400, como
datos para entrar o la tabla VI8 y después de interpolar los valores, se
obtiene un didmetro de particula de 400 rmm. Posteriormente, se utiliza la
tablo V1.9 Paro determinar el espesor de la chapa de enrocamiento.

TABLA V1.9 PROTECCION DE TALUDES CON CHAPA DE ENROCAMIENTO

MWMPLITUD MAXIMA DIAMETRO MINIMO  PESO MINIMO SPESOR DE
IOf LA OLA. H EN M, EROCA EN. CMm, OE ROCA, £N KG. CHAPA, EN M.
05 15 s 0.25
1 25 25 os
15 40 80 0.80
2 55 190 1

Despudés de analizor 1o tabla se determing utilizar un espesor de
enrocamienio de 0.80 m.

Paro 2! diseiio del fillro se propone utilizar un didmetro medio de 2.0 cm., con
un espesor de 10 arn.
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PROTECCION CONTRA LA EROSION LOCAL.

La causa principal de lo falla y destruccidn de tos recubrimientos es la erosidon
que se produce al pie de los mismos. por lo que el éxito de un recubrimiento
depende de su proteccidon contra la erosidon local y se puede deber a la
erosion general en el cauce o G la erosidon en curvas.

£En ugor de profundizar la proteccidn se puede colocar un delantal a base
de ertoczamientc sobre el fondo del cauce, con elementos que no sean
arrastrodos por la comiente, cuyo espesor sea igual o moyor a 3 capas de
roCco y Ccon un ancho, gue como minimo, sea igual a una vez el tirante de la
commente corespondiente al gasto dominante.

Se propone utilizar un delantal de 2 m. con un espesor de 0.80 m,

ALTURA DE LA PROTECCION.

En los rios  de planicie, s recomienda que la proteccion llegue hasta el
borde superior de la crilla. en otras polabras que la proteccidon abarque toda .

lo aliuro de lo margen,

Parc o poteccidn marginal se propone utilizar enrocamiento hasto un metro
de lo corona :

En la figure V110 se presenta en forma grdiica el disefio de la protecctén de; :
la rncrgen izauierda, del cadenamiento 0+100 of 0+400.
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VIi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

El cardcter aleatoic ae ias avenidas: en la mayoria de los casos no es
posible realizar obras de una magnitud tal que eliminen totaimente los
riesgos de inundacion, por lo que las obras se disefian en la medida de o
posible, ofrezcan una proteccidon adecuada.

Como se pucts, determinar en &l transito hidréulico; se concluye lo sigulente:

En el ri- Saclum se presenta, una capacidad hidraulica del cauce natural de
300 MYs.  comespondientz o un Tr gproximodo de 17.24 arnos, para Tr
mayores se producen destaordamientos en ambas margenes del rio.

Ei rio Sandiegano: ofiece uno capacidad hidraulica del cauce de 40 m?/fs, lo
Gue colfesponde o un Tr aproximado de 3.52 afios.. ¥ para Ir mayores se
producen desbordamientos en ia margen izquierda.

En el remo de lo margen izquierda, donde se ubica Ia poblacién de Ricardo
fiores Magdn, empiezo o presentar desbordamientos a partir del gasto de
&0 /s, comespondiente a un Tr de 50 anos.

i3s3 velocidodes premedio en  condiciones naturales del punto de
cznfluencio y cdyocente o la pobiacidon son del orden de 5.12 m/s con una
wanocidea rndrirmnma de 7.00 m/s que provocan erosion en esta zona y afectan
iz estabiidad e lo margen que protege la poblacidn.

Eroin confluencia se presentan rermnansos provocados por el angulo de
irzidencia del Sandiegano v elevaciones del terreno natural maés alto.

Denido ¢ que en el tramo final, entre el km 0+9200 al 1+500 se tienen
perdientes rnuy  oojos, se produce sedimentacidn que redunda en la
recoccion del drea hidrdulica: v por tanto baja la capacidad de conduccion
_rean secciones transversales practicamente planas.

e
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RECOMENDACIONES.

1.- Para evitar inundaciones, se propone:

En el rio Soclum: dar mayor copacidad para un gasto de 709.94 md/s,
correspondiente a un periodo de retorno de 100 anos; mientras que para el
rio Sandiegano subir fa capacidad o 210 m¥/s, perteneciente a un periodo
de retorno de 100 anios.

En la zona de confluencia, se disefid una margen de entrada por medio de
una curva con la cual se pretende evitar remansos aguas abajo.

En la parte central del cauce se propuso una plantila de 15m. Y bordos en
promedio de 1.5 m. con taludes de 1.5:1; la pendiente propuesta fue de
0.0099 v lo velocidad promedio es de 3.4 m/s; en lo que respecta a los
bordos se propone un ancho de corona de 3.5 m.

Ademads la rectificacidn del cauce piloto por medio de curvas horizontales
espacificadas en ia tabla Vi. 3, con un ancho de plantilio de 35 m. al centro
del cauce: y pendientes igual a: 0.0104, para el cadenamiento 0+000 al
0+280; 0.0122. para el cadenamiento 0+280 al 0+420; 0.00695, para el
cadenamiento  0+420 at 1+250; y por Oitimo 0.057, para el cadenamiento
1+250 al 1+500. todo esto redunda en velocidades poco erosivas de 4.41
m/s, para los bordos se propone un ancho de corona de 3.5 m. con en talud
ce 1.5:1 con excepcion de la margen izquierda del cadenamiento 0+100 al
0+400 que es de 2:1.

2.- Para atenuar las erosiones: se propone:

La proteccion de la margen izquierda a base de enrocamiento. sobre el rio
Saciurn que va desde el cadenamiento 0+100 al 0+400; el cual presenta las
mayores velocidades y es la zona, en donde se ubica la poblacién de
Ricardo flores Magdn. dicho enrocamiento tiene en talud de 2:1: un
didrnetro medio de particulo de 0.40 m. con un espesor de 0.80 m.; ademds
de un fiiro de grava de 10 cm. De espesor; con 2cm., de didmetro medio de
porticuls: en la porte frontal presenta un delantal de 2 m. con 0.50 m. de
espesor pars evitar socavacion ol pie del talud. Por Uitimo 1o aolfura del
enrocamiento  llegard hasta lo corona, de la cual tendrd un metro hacia
dentro de ia misma.
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Para proteger el rio Sandiegano, se propone:

Un espigdn, el cual estard empotrado dentro del bordo de la margen
izquierda ubicodo en el cadenamiento 0+062.57 . El cual esta disenado con
las siguientes especificcciones:

Tendrd una forma recta y su longitud estaréd comprendida por 1o longitud de
frabajo 30m. v la longitud de empotramienio 8 m. dando como resuliado
una lengitud tolal de 38 m. presenta una pendiente longitudinal del 10% y
panird de una elevacion de 551.70 ms.n.m. con un angulo de orientacion
de 30 gracos ¢ partr de ia tangente oguas abagjo. El matericl de
construccion serd roco con un didmetro medio de particula de 0.15m. y un
tatud de 2:) ia corone presenta un ancho de 3.5 m. la cual focilitard la
censtruccidn y estabilidad del mismo. Al pie del talud se propone una
plantitio de 0.50 m. de espesor, y un metro después del pie de tolud hacia
Jel centro de couce para fener material disponible en caso de socavacion
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