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PROLOGO 

PRÓLOGO 

Lo finalidad del presente trabajo, es ofrecer una solución o base de obras de 
protección o los problemas de inundación y erosión, provocados por el rfo 
Sondiegono. o lo población Ricardo Flores Mogón en el municipio 
Venustiano Carranza. Estado de Chiapas. 

Paro llevar o cabo el estudio de los obras de protección, se hoce necesario 
lo recopilación de: información hidrométrico. climotológlco. topográfico. 
tipo, uso y cobertura vegetal del suelo en el área de estudio; todo ello. 
poro estimar la avenido de diseño de lo obro propuesta. mediante el 
empleo de un análisis estadístico en base al modelo de lluvia-escurrimiento. 
si es que lo información con lo que se cuenta es del tipo climatológico. 

Un vez obtenida la avenida de diseño. se determina lo capacidad de 
conducción del cauce. en condiciones naturales mediante un análisis 
hidráulico en el que se hacen intervenir las secciones transversales 
levantados topográficamente; y con la aplicación del modelo de computo 
"HEC-RAS" se hace una simulación del paso de la avenida por dicho cauce. 
para determinar el perfil del flujo conocida como tránsito de la avenida, y 
que permite conocer. lo variación de lo elevación del agua a través del 
cauce de acuerdo a uno propuesta de encauzamiento. 

Además. el programo nos permite obtener niveles de bordos. poro 
diferentes gastos. en el área en estudio. 

El presente trabajo esta integrado por siete capítulos, además uno 
introducción. en la cual se explican algunos conceptm básicos de lo 
hidrología. con el fin de ofrecer una mejor comprensión de este estudio. 

VIII 



PROLOGO 

En el primer capítulo, denominado antecedentes. se hace una descripción 
general del estado de Chiapas. y en particular el municipio de Venustiano 
Carranza además. de proporcionar algunas caraclerísticas de la región. 

El segundo capítulo. describe la problemático. los alcances del estudio. 

El tercer capitulo. es el de objetivos. en que se planteo lo finalidad de lo 
elaboración de este trabajo. 

El cuar1o copítuio. es referente al estudio hidrológico, que se considero uno 
de lm más importantes. poro nuestro estudio. y es en donde se aplican 
algunas metodologías en base o lo información disponible para la obtención 
de gastos asociados a diferentes periodos de retorno. 

El quinto capitulo. corresponde a los análisis hidráulicos y de alternativas en 
lo que se proponen diferentes soluciones a los problemas. y se analiza la más 
factible técnicamente. 

El s1=;;.to capitulo. es el de proyecto definitivo de la obra de protección en 
donde se hace una descripción más detallado a la propuesto de solución 
seleccionado en el capifulo anterior. 

Y finalmente un séplimo capítulo. que corresponde o conclusiones y 
recomendaciones. apoyados en los resultados obtenidos en todos los 
copitulos anteriores para integrar la solución de los obras de protección. 
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INTRODUCCIÓN 

lo relación histórico entre el hombre y los ríos ha sido de lucha constante por 
aprovechar sus beneficios y evitar o reducir sus daños. Algunos de los 
beneficios que proporcionan los ríos son: fuente de aguo y fertilizantes paro 
lo ogriculturo; vías de navegación y medio de transporte, fuente de energía 
mecánico y eléctrico. fuente de materiales pétreos para construcción, lugar 
de recreo y esparcimiento. Entre sus principales desventajas se encuentran 
los siguientes: presentan un obstáculo para su cruce, tienden a destruir 
continuamente los obras hidráulicas que se construyen. dañan o los 
construcciones y cultivos que están en sus márgenes cuando ocurren 
desbordamientos; en épocas de lluvias y pueden producir inundaciones. 

lo situación geogrófico del país ocasiono que año con año se registren 
lluvias intensas que generan avenidos e inundaciones. 

Una avenido es el producto del escurrimiento causado por lo lluvia y /o por 
el deshielo. en cantidades ton grandes como para impedir su acomodo en 
los cauces de los ríos. El hombre puede hacer poco para evitar una gran 
inundación pero puede desarrollar las acciones que permiten reducir los 
daños a los cultivos y a la infraestructura en lo llanura de inundación del río. 

Dentro de la ingeniería hidráulica. se llama Control de Avenidas o los 
métodos y acciones que se llevan acabo para combatir los efectos. del 
exceso de aguo en las corrientes. con lo finalidad de evitar los daños 
causados por los inundaciones. 

Los acciones o trabajos comúnmente utilizados poro !rotar de reducir los 
daños que causan los inundaciones son: 



1 .- Presos poro control de avenidas. receptoras y rampeplcos. 

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

3.- Reducción de un reg1men de niveles altos. mediante el aumento de la 
velocidad producida con uno rectificación y ajuste de Jo sección hidróulica. 

4.- Desviación de avenidas o crecientes. por medio de canales y cauces de 
alivio hacia otras corrientes de otras cuencas. · 

5.- Reducción del escurrimiento de uno avenido por medio.de prócticos de 
manejo de terrenos en una cuenca. · · · · 

6.- Evacuación temporal de la población. 

7.- Manejo de la planicie de inundación. 

Los proyectos u obras paro el alivio de los inundaciones por Jo general utilizan 
una combinación de estas medidas. 

Las llanuras aluviales han sido generalmente atractivas para el 
establecimien1o de ac1ividades agrícolas y ganaderas. y con frecuencia se 
desarrollan en ellas. impor1antes centros urbanos con actividad comercial e 
industrial. 

Algunas de estas regiones son afectadas por fenómenos meteorológicos 
que producen precipitaciones in1ensas que ocasionan frecuentes 
desbordamientos de los ríos e inundaciones en los zonas bajos de las 
llanuras adyacentes. Esto ha propiciado que en las zonas afec1ados se 
construyan obras locales de protección. 
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No siempre es posible abordar el estudio de los problemas de inundación en 
todos las regiones del país, ya que en ocasiones no se dispone de lo 
información básico suficiente como es lo fopogrorío con el detalle requerido 
paro estudios precisos: información meteorológico que describo de manero 
confiable lo ocurrencia de lo avenido en todos los sitios de interés: 
estimación de daños ocasionados por avenidas anteriores: delimitación de 
tos áreas afectados: frecuencia, duración e intensidad de las inundaciones. 
ele. 

Tampoco se dispone de una metodología de análisis. suficientemente 
precisa. para hacer el estudio hidróulico que contemple el fenómeno en 
toda la región de inundación. con todas las interacciones del rio con les 
llanuras y lagunas. bajo las condiciones de frontera impuestas por c-::ida 
problema en panicular. 

La formulación de los modelos que simulan el campor1omiento hk.Jróulico de 
las llanuras de inundación. permiten disponer de un método de cálculo que 
describe las características de flujo cuando el aguo se desbordo e inunda las 
llanuras adyacentes o los cauces. 

Los modelos hidráulicos se han utilizado con éxito en el estudio del 
comportamiento de algunas zonas de inundación, pero tienen el 
inconveniente de su olio costo de construcción y operación , los dificultades 
para cambiar con rapidez Jos caracteríslicos físicas del modelo, para realizar 
diversas alternativos de estudio. además de otras desvenlajas como el 
tamaño ael modelo. tiempo de calibración. procesamiento de resultados. 
ele. 

Los modelos matemáticos evitan los inconvenientes anteriormente 
señalados. pueden adaptarse con facilidad a las condiciones de frontera 
más comunes. de manera que se pueden efectuar los cambios necesarios 
para el e>tvdio de di·1ersas alternativas de proyecto. Uno vez calibrados 
permiten el estudio de los efectos producidos al modificar los características 
físicas de la región. corno son: lo construcción de bordos. llanuras de 
inundc:cior. . cauces de alivio. o acciones de dragado del cauce. etc. De la 
mismo manera. es posible estudiar diversas políticas de operación cuando se 
disponga de presos y estructuras poro el control de avenidos. 
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ANTECEDENTES 

l. ANTECEDENTES 

El sitio de estudio. poro las obras de protección en el río Sandiegano 
cercanos o lo población conocida como Ricardo Flores Mogón 
pertenece al municipio Venustiono Carranza. Chiapas. se encuentra 
ubicado. en lo porte noroeste del referido municipio, con coordenadas 
geográficas: latitud norte 16º25': y longitud oeste 92°53'. y una elevación 
sobre el nivel del mar de 500 metros. 

El área de estudio de la cuenco es de 340.94km'. cuyos límites son: al 
Norte el río san Rafael. al Sur con el río Grijafva. al Este con el río blanco y 
al Oeste con la presa Belisario Domínguez ( fa angostura). 

POBLACIÓt~. 

De acuerdo con los dalos del INEGI. el censo de población del año 2000. 
nos proporciona las siguientes estadísticas. En la localidad Ricardo Flores 
Mogón. en el municipio Venustiano Carranza. Chiapas. 

Población total. 
Hombres 
Mujeres 

2 835 hab. 
1 455 hob. 
1 380 hab. 

Además. se encontraron algunas característicos propios de la población. 
como son la educación. 

Van a la escuela niños de hasta 5 años 37. 
No van a fa escuela niños de hasta 5 años 44. 
Van a la escuela niños de 6 - 14 años 535. 
t~o van a la escuela niños de 6 - 14 años 234. 
Hablan lengua indígena menores de 5 y no español O. 
Hablan lengua indígena menores de 5 y español 7. 



ANTECEDENTES 

También se presentan algunos datos como son población económicamente 
activo. poro este concepto se tiene lo siguiente información: 
aproximadomente hay 722 hab. La población económicamente activa es 
de 1 136 hob. Pero la ocupada es de solo 691 hab. 

En el área de viviendas, se encuentran 520 viviendas habitables, los 
ocupantes de las viviendas son 2 835 hab. Lo que nos do un promedio de 
5.43 habitantes por vivienda 

Los tipos de vivienda presentan las características siguientes: 

Viviendas particulares con pared y techo de lamina 12 
de cartón o material de desecho. 

Vivienda particular con lecho de lamina de 15 
cartón o material de desecho y pared de ladrillo. 

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

Viviendo publico con piso diferente a 101 
nerro y construida de ladrillo. 

Ser•icio; con los que cuento la comunidad, tomando como base 520 
viviendas particulares. 

Viviendas con aguo potable. 
Viviendas con drenaje. 
Viviendas con electricidad. 
Vivienda particular propia. 

399. 
94. 

469. 
481. 
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El nivel de educación agrícola. en esto región son comunes los agricultores 
que usan maquinaría agrícola paro efectuar sus labores; sin embargo lo 
siembra en general se realiza por medio de yuntas de bueyes y gran parte 
de los oqricullores aplican fertilizantes a los principales cultivos. elevando 
por este motivo los rendimientos. El uso de insecticidas ha sido próctlca 
poco común. a pesar de que en ocasiones se han presentado fuertes 
problemas con las plagas. 

En la actualidad se generaliza el uso de maquinaría agrícola, semillas 
mejoradas. insecticidas y estó por desaparecer el sistema de roza-tumba­
quemo-siembra que tradicionalmente se aplica en los zonas tropicales. 

El nivel económico. en general de la zona tiene un nivel muy bojo, yo que 
existen pocas fuentes de trabajo. siendo la actividad principal la 
agricultura y lo ganadería. 

Vías de comunicación. el acceso al poblado de Venustlano Carranza se 
efectúo principalmente por tres carreteras , los cuales parten de la ciudad 
de Tuxlla Gutiérrez. 

1.- Tuxtla Gutiérrez - Chiapa de Corzo - Acoló - Venustlano Carranza. 

2.- Tuxtla Gutiérrez - presa La Angostura - Venustiono Carranza. 

3.- Tux11a Gutiérrez - Chiapa de Corzo - Son Cristóbal de las Casas 
Amotenongo del Valle - Villa los Rosas Pufilfic - Venusfiano Carranza. 

Dentro del área de estudio existen varios caminos vecinales que 
comunican a las ranchos existentes. Algunos de estos caminos son 
transitable, todo el año y otros sólo en la época de secas. 
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11. PROBLEMÁTICA. 

Debido a los frecuen1es lluvias, se presentan problemas de inundación 
provocados por el río Sandiegano a la población de Ricardo Flores Mogón. 
municipio de Venus1iono Carranza, Chiapas. 

La Comisión Nocional del Aguo asumió el compromiso de realizar el proyec1o 
de las obras de pro1ección y rectificación al cauce del río Sondiegono con 
los habitantes de dicha localidad dado que se han tenido pérdidas de 
bienes materiales y la consecuente incomunicación con los demás 
poblados. 

Además se pierden las cosechas de algunas parcelas situados en los 
márgenes del río. Así como lo erosión de zonas fértiles debido o los 
velocidades excesivas del río. en el tramo del cauce en estudio. 

Aunado o los daños materiales del poblado. se presentan problemas del tipo 
social al quedar los ogricul1ores sin el sus1ento económico y olimen1icio, que 
esperaban obtener al final de la cosecho, lo que provoca emigración de 
campesinos o las ciudades. Y como consecuencia el aumento de lo taso de 
desempleo en los ciudades. 

Por lo anterior se realizará una serie de análisis paro determinar los 
condiciones hidráulicos en lo que se encuentro actualmente el cauce en el 
1rarno que atrovie>a la población, con base en las cuales. se propondrán 
una serie de obras que eviten las inundaciones y mi1iguen los problemas de 
erosión, provocados por el flujo de agua en una avenida ex1raordinaria. 

11 
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111. OBJETIVO. 

El objetivo del presente trabajo es ofrecer una solución técnicamente 
factible. a los problemas de inundación y erosión en la comunidad de 
Ricardo Flores Mogón . municipio de Venustiano Carranza. Chiapas. 

Para tal efecto. se utiliza información: climatológica e hidrométrica 
disponible; también se emplea como bibliografía. trabajos anteriores; así 
como. los manuales de Ingeniería de Ríos, editados para la Comisión 
Nacional del Agua. con el propósito de obtener los elementos de juicio 
necesarios para hacer una evaluación de los resultados obtenidos y dar la 
recomendación pertinente. 
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IV.- ESTUDIO HIDROLÓGICO. 

ESTUDIO HIDROLÓGICO. 

La metodología y procedimientos con fines a la determinación del gasto 
máximo ordinario para la delimitación de la zona federal de una corriente en 
un sitio o tramo dado, se orientan según la disponibilidad de información , de 
precipitación pluvial (climatológica) e hidrométrica. registradas ambas en las 
estaciones correspondientes, especialmente instaladas en los sitios de interés. 
En la figura IV.1 se muestra un diagrama de flujo que expresa el algoritmo 
para la obtención de la avenida de diseño. de acuerdo a la información 
disponible. Para el caso de la cuenca en estudio. se dispone de los dos tipos. 
corno ya se mencionó con anterioridad. En ambos casos señalados la 
confiabilidad de los resultados obtenidos está en rozón directa de la calidad 
.,. cantidad de información disponible. lo cual se tuvo presente para normar 
su alcance. 

DEFINICIÓN. 

Se denomina gasto máximo ordinario. aquél que por su magnitud, delimita 
dentro de la muestra de gastos máximos registrados. dos tendencias o 
comportamientos. una obedece a condiciones de precipitaciones extremas 
y otro. a precipitaciones imperantes. siendo éstas últimas mucho más 
frecuentes que las primeras. 

SE: consideran corno extremas aquellas manifestaciones exageradas o muy 
intensas de precipitación o gasto poco frecuente. e imperante. aquellas 
manifestaciones dominantes que ocurren más frecuentemente. El gasto 
rnóxirno ordinario. delimita la frontera de estas tendencias. para continuar 
cor gastos cuyos incrementos son mayores y que conforman lo tendencia 
c.J0 íos grandes gastos: pero de menor frecuencia. 

15 
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ESTUDIO HIDROLÓGICO 

FUENTES DE INFORMACIÓN. 

Debido a la complejidad de los procesos naturales que intervienen en los 
fenómenos hidrológicos. es difícil examinarlos mediante un razonamiento 
deductivo riguroso. No siempre es aplicable uno ley física fundamental paro 
determinar el resul1ado hidrológico esperado. 
Más bien lo que parece razonable es partir de uno serie de datos 
observados. analizarlos estadísticamente y después trotar de establecer lo 
norma que gobierno dichos procesos. 
Con lo anterior queda clara la necesidad de contar con registros de varios 
años de las diversas componentes que intervienen en los estudios 
hidrológicos. 

En la República Mex.icana las principales fuentes de información sobre datos 
hidrológicos son la Comisión Nocional del Agua (CNA ). Comisión Federal de 
Electricidad {CFE ). y la Dirección General de Construcciones y Operaciones 
Hidráulica {DGCOH-DDF). 

INFORMACIÓN DISPONIBLE. 

La zona de estudio que comprende los ríos Sandiegano y Saclum 
pertenecientes al afluente del río Gnjalvo. Cuentan con registros 
pluviométricos de las estaciones lo Angostura y Venustiono Carranza a los 
cuales se les aplicará el modelo de lluvia-escurrimiento. empleando paro 
di<:ho modelo las datos de lluvia máximo en 24 horas. 

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

El modelo se aplica a lo cuenca en estudio, para determinar el gasto de 
diseño fundamen1ado en un modelo racional de lluvia - escurrimiento en el 
cuai se hacen intervenir las principales característicos físicos y geométricos 
de la cuenca en estudio. así como lo lámina de precipitación máxima 
probable. obtenida a partir de procedimientos estadísticos y probabilísticos. 

17 
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RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN CLIMATOLÓGICA. 

Del extractor rápido de información climatológico (ERIC), que es uno base 
de datos de variables meteorológicos, se obtuvieron los registros de 
precipitación (lluvia máximo en 24 horas ) de lo extinto S.R.H. 

Uno estación climatológica es aquello que permite medir precipitaciones, 
evaporaciones. temperatura, viento, y humedad del aire. La precipitación 
es el oguo que recibe la superficie terrestre en cualquier estado físico 
proveniente de la atmósfera. Poro que se origine lo precipitación es 
necesario que una porte de lo atmósfera se enfríe hasta que el aire se 
sature con el vapor de aguo. originándose lo condensación del vapor 
atmosférico. El enfriamiento de lo atmósfera se logra por lo elevación del 
aire. De acuerdo con la condición que provoca dicha elevación, la 
precipitación se clasifica en convectiva, orográfico, ciclónica. por choque 
de masas de aire y por radiación. La precipitación se mide en altura de 
lámina de agua, en milímetros (mm). Los aparatos de medición se basan en 
la exposición a la intemperie de un recipiente cilíndrico abierto en su porte 
superior, en el cual se recoge el aguo producto de la lluvia u otro tipo de 
precipitación, registrando su altura. Los aparatos de medición se clasifican de 
acuerdo con el registro de las precipitaciones en pluviómetros y pluviógrafos. 

En la siguiente tabla IV.1. se muestran los registros (lluvias máximas en 24 
horas) de las estaciones climatológicas en el sitio de interés y en la figura 
IV .2 se ilustran sus correspondientes ubicaciones en planta. 
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Tabla IV. l. 

REGISTROS DE LLUVIAS MÁXIMAS EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES 
CLIMATOLÓGICAS EN El SITIO DE ESTUDIO. 

Estación climatológica Venustiano Carranza 

Año He máx. 24 horas Año Hp máx. 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 1968 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 

...11_?.2 130.20 1981 95.00 
1953 160.20 1982 85.00 
1954 120.20 1983 120.00 
1955 80.20 
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Tabla IV.1. 
REGISTROS DE LLUVIAS MÁXIMAS EN 24 HORAS DE LAS ESTACIONES CLIMATOLÓGICAS 

EN El SITIO DE ESTUDIO 

Estación cllmatológlca La Angostura. 

Año He máx. 24 horas Año He máx. 24 horas 
1962 69.00 1978 74.00 
1963 94.50 1979 89.40 
1964 93.00 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 ----- 1987 67.50 
1972 50.00 1988 60.40 
1973 90.50 1989 71.00 
1974 116.00 1990 61.70 
1975 69.60 
1976 85.80 
1977 80.00 
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ESTUDIO HIDROLOGICO 

FISIOGRAFÍA DE LA CUENCA HIDROLÓGICA. 

El ciclo hidrológico es el concepto fundamental de la hidrología y la 
"cuenca hidrológica" en su unidad básica de estudio. Con lo anterior se 
entiende que uno de los primeros pasos en un estudio hidrológico es la 
obtención de las características fisiográficas de la cuenca. 

La cuenca de drenaje de una corriente es el área que contribuye al 
escurrimiento y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal 
y sus tributarios. Está limitada por su parteaguas que es una línea imaginaria 
que la divide de las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento 
originado por la precipitación. El parteaguas o también llamado divisoria 
está formado por los puntos de mayor nivel topográfico y cruza las 
corrientes en los puntos de salida. A continuación se mencionan algunos 
puntos importantes considerados paro el trozo del parteaguas: 

1.- Lo líneo divisorio o parteaguos corta ortogonalmente o las curvas de 
nivel y poso por los puntos de mayor nivel topográfico. 

2.- Cuando el porteaguas va aumentando su altitud. corto a los curvas de 
nivel por lo parte convexo. 

3.- Cuando la altitud del parteaguos va decreciendo. corto o los curvas de 
nivel por su parte cóncava. 

4.· Como comprobación. el porteoguos nunca corta o un . arroyo o río, 
excepto en el punto de interés de lo cuenco ( salido ) . 

!J 



El escurrimiento de oguo de una cuenca depende de diversos factores 
siendo uno de los más impor1antes las coracteríslicas fisiográflcas de la 
mismo. Algunas de esas características son: área de la cuenco, tipo de suelo 
y cobertura vegetal ( que condicionan el volumen y concentración del 
escurrimiento); topografía. pendiente de la cuenco y cauce principal, 
elevación y red de drenaje, longitud del cauce principal. ele. (que 
condicionan la velocidad de respuesto). 

Área de la cuenca. 

El área drenada de uno cuenca es aquello en su proyección horizontal 
encerrada por el porteaguas. Por lo general esta área. expresada en km'. se 
determina por lo general con un planímetro. Para delimitar el área de 
estudio se efectúo lo delimitación de la cuenca por medio del parteaguas. 
Los ríos que se estudian son el río Sandiegano, y el río Saclum. Los cuales 
afectan a lo población de R. Flores Mogón. en la siguiente figura IV.2. se 
muestran la~ estac'lones climatológicas. las poblaciones cercanas y el área 
rJe estudio. 

22 
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ESTUDIO HIDROLÓGICO 

De lo figuro anterior. el área de lo cuenco en estudio esta compuesto por 
dos importantes ríos. el río Sondiegono y el río Soclum los cuales presentan un 
área de influencio. 

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

CUENCA ÁREA (KM') 

RÍO SAN DIEGO 86.1250 
RÍO SACLUM 254.8125 
CUENCA TOT Al' 340.9375 

'Se aclaro que desde este momento. cuando se mencione o la cuenco total se 
considerará lo sumatoria de la cuenco del río Sondiegono y lo cuenco del río 
Soclum. 

PERFIL DEL CAUCE PRINCIPAL. 

Et perfil de un cauce se puede representar llevando en uno gráfico los 
valores de sus distancias horizontales. medidos sobre el cauce. contra sus 
cambios de elevaciones respectivas. En las figuras IV.3. se muestro el perfil 
del río Sondiegono. y el río Saclum. 

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL 

Uno de los indicadores más importantes del grado de respuesto de una 
cuenca o uno tormento es la pendiente del cauce principal. En general, la 
pendiente de un tramo de río se considera como el desnivel entre los 
extremos del tramo dividido. por la longitud horizontal de dicho tramo. Así 

S H/L 

donde: 
H es et d"':snivet entre los extremos del tramo de cauce. en metros. 
L es lo longitud del tramo de cauce, en metros. 
S es lo pendiente del tramo de cauce. 
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La definición anterior se aproxima más a la pendiente real del cauce 
conforme disminuye la longitud del tramo por analizar. Una manera más 
real de valuar la pendienle de un cauce es compensándola. al aceplarla 
como la pendiente de una línea que se apoya en el extremo final del tramo 
por esludiar y cuya propiedad es contener la misma área abajo de ella 
como en su porte superior. respecto al perfil del cauce. 

Otro formo de valuar la pendiente. y que trata de ajustarse a la pendiente 
real, es usando la ecuación que propone Taylor y Schwartz. la cual se basa 
en considerar que el río está formado por una serie de canales con 
pendiente uniforme. cuyo tiempo de recorrido es igual al del río. Si se 
subdivide el rio en estudio en m tramos iguales de longitud ~x . se obtiene 
poro cado tramo su pendiente respectiva. la ecuación que Taylor - Schwartz 
proponen es: 

r l' 

sJ 1 lm 1 j 

l-+-----+ ... +-··· J ..¡s; .¡s; .JS:. 

donde 

m es el número de tramos. de Igual longitud 
Sm pendiente del tramo. 

Análogamente, en el caso de que las longitudes de los tramos no sean 
Iguales. como en el caso de este estudio. se liene: 

donde 

L Es la longitud total del cauce analizado 
lm Es lo longitud del tramo. 
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Esto ecuación tiende o una mayor aproximación cuanto más grande sea el 
número de segmentos en los cuales se subdivide el tramo del río por analizar. 
En los siguientes tablas IV.4. se muestra el cálculo de los pendientes de los 
principales ríos. empleando para ello. el método de Toylor - Schwartz. 

Tabla IV.3. 
CADENAMIENTOS Y ELEVACIONES DEL IÍO SANOlfGANO Y SACLUM. 

RÍO SANDIEGANO. 

H CAOfHAMIEHTO KM. ELEVACIÓN M. 

1 0.000 490 

'1 1.000 500 
J 2.000 500 

• 3.000 510 

5 4.000 530 

6 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 

IJ 12.000 620 

u 13.000 64D 

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 

:n 21.000 1090 

23 22.000 1200 

74 23.100 1500 
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R(O SACLUM. 

N CADEN,,MIENIO ~M- ELEVACIÓN M. 

1 0.000 475 

2 1.000 419 

3 2.000 •80 

• 3.000 500 

5 4.000 500 

6 5.000 500 

7 6.000 500 

8 7.000 500 

9 8.000 504 

10 9.000 506 

11 10.000 508 

12 11.000 510 

13 12.000 512 

14 13.000 513 

15 14.000 515 

16 15.000 520 

17 16.000 535 

18 17.000 535 

19 18.000 537 

20 19.000 540 

21 20.000 560 

22 21.000 565 

23 22.000 570 

24 73.000 572 

25 24.000 573 

26 25.000 574 

27 26.000 575 

28 "l7.000 580 

"l? 28.000 590 

30 29.000 600 

31 30.000 600 

32 31.000 610 

33 32.00G 620 

34 33.000 630 

35 34.000 640 

36 35.000 650 

31 36.000 660 

38 37.000 670 

39 38.000 680 

40 39.000 700 

41 •0.000 700 

•"l 41.000 720 

43 42.000 740 

•• 43.000 830 

•5 •3.300 880 
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FIGURAIV.3 
PERFILES DE LOS RÍOS SAN DIEGO Y SACLUM, RESPECTIVAMENTE 
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N c_,o 
Khl 

1 0.000 
2 1.000 
3 2.000 
4 3.000 
5 4.000 
6 5.000 
7 6.000 
8 7.000 
9 8.000 
10 9000 
11 10.000 
12 11.000 
13 12.000 
14 13.000 
15 14.000 
16 15000 
17 16.000 
18 17.000 
19 18.000 
20 19.000 
21 20000 
22 21.000 

L'.3 22.000 
4 23.300 

IV.4 CÁLCULO DE LA PENDIENTE MEDIA 

Euv""'°" 

"' 
490 
500 
500 
510 
530 
530 
530 
550 
570 
570 
59() 
610 
620 
640 
670 
700 
740 
700 
800 
890 
1000 
1090 
1200 
1500 

RÍO SANDIEGANO 

~ Un SP""""'- (SPARCl&L)"'' Lm I (SPARCW.) "' 

"" "" 
10 1000 0.01 0.1000 10000.000 
o 1000 o 0.0000 0.000 
10 1000 0.01 0.1000 10000.000 
20 1000 0.02 0.1414 7071.068 
o 1000 o 0.0000 0.000 
o 1000 o 0.0000 0.000 
20 1000 0.02 0.1414 7071.068 
20 1000 0.02 0.1414 7071.068 
o 1000 o 0.0000 0.000 

20 1000 0.02 0.1414 7071.068 
20 1000 0.02 0.1414 7071.068 
10 1000 0.01 0.1000 10000.000 
20 1000 0.02 0.1414 7071.068 
30 1000 0.03 0.1732 5773.503 
30 1000 0.03 0.1732 5773.503 
40 1000 0.04 0.2000 5000.000 
20 1000 0.02 0.1414 7071.068 
40 1000 0.04 0.2000 5000.000 
90 1000 0.09 0.3000 3333.333 
110 1000 0.11 0.3317 3015.113 
90 1000 0.09 0.3000 3333.333 

110 1000 0.11 0.3317 3015.113 
300 1300 0.23077 0.4804 2706.166 

l: = 116447.5394 

S MEDIA = 0.040036049 
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N CAOtf!Ut.Mll•10 

KM 

1 OIX1:J 
2 llX1:J 
3 2.000 

• 3000 
5 •000 

• 5.000 
7 6ro::J 
8 7000 
9 8.000 
10 9.000 
11 10.000 

'" 11.(.(() 

13 1;>(00 ,. 13(.(ú 
!~ "000 
16 15.000 
17 16000 
18 17.000 ,. 18.0CO 
ZJ 19000 
21 ncm 
n ;>ICJX) 
;>) nw::i 
2• ;>Je;:;:, 

25 :í'Alf.IJ 

" 2fi[.IX) 

" ")6.ffJJ ..., ")l.CJ"Á) 

7¡ 28Cl'fJ 

:.:i ;n.ooo 
Jl Y)fffJ 

3;. JlClYJ 

3J J~.Cl"f.J 

:!A )."..itú) 

3; 3A OOJ 

3< j~ 'f.f.) 

.'.!! y,,Cl:.f) 

"" 37 'JYJ 

""' 3r!rffJ 

" 'f'./ X.O .. 
1 

40rff; 

<: .,,¡ UXJ 

4J .c;i C/X) 

" .())(_() 

~=514585.649 

SMID<A=0.007080443 
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IV. 5 CALCULO DE LA PENDIENTE MEDIA 

RÍO SACLUM 

fUVMX>fil Dhl«Ytt lm SrA>CAl (S r.a.ltOM) "' 

M M 

•75 
•79 • 
400 1 

= 20 
soo o 
soo o 
soo o 
.soo o 
so. • 
S06 2 
S08 2 
510 2 
512 2 
513 1 

515 2 
520 s 
m 15 
535 o 
537 2 
540 3 
Wl 20 
565 5 
570 5 
572 2 
573 1 
574 1 

575 1 
580 5 
590 10 
600 10 
600 o 
610 10 
820 10 
630 10 
640 10 
650 10 
600 10 
670 10 
660 JO 
700 20 
700 o 
720 20 
740 20 
660 J40 

M 

1000 o.ro. 
1000 0.001 
1000 OIJ2 
1000 o 
1000 o 
1000 o 
1000 o 
1000 oro. 
1000 0.002 
1000 0.002 
1000 0-002 
1000 0.002 
!OC.O 0.001 
1000 0.002 
1000 0.005 
10'.Xl 0.015 
1000 o 
1000 0-002 
!OC.O 0.003 
!OC.O 0.()2 

!OC.O 0.005 
1000 0.005 
1000 0-002 
1000 0.001 
1000 0.001 
1000 0.001 
1000 0.005 
1000 0.01 
1000 0.01 
1000 o 
1000 0.01 
1000 0.01 

1000 001 
1000 0.01 

1000 0.01 
1000 0.01 

10'.Xl 0.01 
JCJX) 0.01 

1000 0.02 
ICJXl o 
JOCO 0.02 
JOOO 0.02 
J300 0.107692308 
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0.()632 
0.0316 
0.1 .. 1.c 
O.IXXXl 
O.IXXXl 
O.IXXXl 
O.IXXXl 
0.0632 
0.0447 
0.0447 
0.0447 
0.044'1 
0.0316 
O.o.t47 
0.0707 
0.1225 
O.IXXXl 
OD447 
0.05'8 
0.1.Cl.C 
OD707 
0.0707 
0.0447 

0.0316 
OD316 
0.0316 
0.0707 
0.1000 
0.1000 
0.0000 
0.1000 
0.1000 
0.1000 
0.1000 
0.1000 
0.1000 
0.1000 
O.JOOO 
0.1414 

0.0000 
0.1414 
0.1414 

03282 

Lm/ 
(SrAOOA1)'" 

ISBll.388 
0.000 

7071.068 
0.000 
o.ooo 
0.000 
0.000 

15811..388 

0.000 
22360.680 
22360.680 
22360.680 
31622.777 
22360.680 
14142.136 
8164.966 

o.ooo 
22360.680 
18257.419 

7071.068 
l.4142.136 
14142.136 
22360.680 
31622.777 
31622.777 
31622.777 
14142.136 
10000.000 
10000.000 

0.000 
10000.000 
10000.000 
10000.000 
10000.000 
10000.000 
10000.000 
10000.000 
10000.000 
7071.068 

0.000 
7071.068 
7071.068 
39111.421 
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NUMERO DE ESCURRIMIENTO "N" 

Para determinar este parámetro se obtienen las áreas de cada tipo de suelo 
de la cuenca en estudio. Apoyándose en las cartas disponibles de uso de 
suelo y vegetación de la cuenca. se utiliza la tablo IV.6. 
Para seleccionar el tipo de suelo es necesario apoyarse en las cortas 
edafológicos y lo textura como se muestra en los tipos hidrológicos 
siguientes: 

Tipo A.- Suelos de gravas y de arenas de tamaño medio. limpias y mezclo de 
ambas. Estos generan el menor escurrimiento. 

Tipo B.- Suelos de arenas finas. limos orgánicos e inorgánicos. mezclo de 
arena y limo. Generan escurrimiento inferior al medio. 

Tipo C.- Suelos de arenas muy finas. arcillas de bajo plasticidad. mezclo de 
arena. fimo y arcillo. generan escurrimiento superior al medio. 

Tipo D.- Suelos arcillosos de alto plasticidad. con subhorizontes casi 
impermeables cerco de la superficie. Generan el mayor escurrimiento. 

Conocidos los corocteñsticos del suelo según los figuras IV.4. y IV.5. para 
tipo y uso de suelo. respectivamente y de acuerdo con lo clasificación 
anterior o bien con ayudo de las claves de las unidades de suelos ( tablo 
IV.7. ). con lo tabla IV.6.se podrá conocer el valor N. 

Se calculan así, los promedios pesados para cada tipo y uso de suelo de la 
cuenca. poro estimar de esta forma su N ponderado. cuyo cálculo para la 
subcuenca ubicada aguas abajo de las presas. se muestra en la tabla IV.B. 
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Tabla IV.6. Selección del número escurrimiento N. 
para condiciones de humedad previa media. 

Uso de tierra 

Bosques 
cuttivados 

Caminos 

Bosques 
naturales 

Descanso 
sin cutt1vo 
Cultivos en 
surco 

Cereales 

Legumtnosas 
sembradas 
con 
maquinaria o 
al 
voleo 

Pastizal 

Potrero 
permanente 

Superficie 
impermeable 

Cond1C1ón de la cobertura Tipo de suelo 
vegetal de la superficie A B e o 

Ralo. baja transpiración 45 66 77 
Normal. transpiración media 36 60 73 
Espeso. atta transptración 25 55 70 
De tierra 72 82 87 
Superficie dura 74 84 90 
Muy ralo, muy baja transpiración 56 75 66 
Ralo. baja transpiración 46 68 78 
Normal, tran5piraoón media 36 60 70 
Espeso. atta transpiración 26 52 62 
Muy espeso, muy atta 15 44 54 
transoiración 
Surcos rectos 77 86 91 

Surcos recios 70 80 87 
Surco en curva de nivel 67 77 83 
Terrazas 64 73 79 
Surcos rectos 64 76 64 
Surcos en curvas de nivel 62 74 82 
Terrazas 60 71 79 
Surcos rectos 62 75 83 
Surcos en curva de nivel 60 72 81 

Terrazas 57 70 78 

Pobre 68 79 86 
Normal 49 69 79 
Bueno 39 61 74 
Curva de nivel, pobre 47 67 81 
Curva de ni•el, normal 25 59 75 
Curva de nivel. bueno 6 35 70 
Normal 30 58 71 

100 100 100 
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83 
79 
77 
89 
92 
91 
64 
76 
69 
61 

94 

90 
87 
82 
88 
85 
82 
87 
64 

82 

89 
84 
80 
88 
83 
79 
78 

100 
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TAILA IV .7 .Las un'dodes de suelos. están referidas a los horizontes y c:aracterisffcas. dkJgnosilcadas 
•nfocadas al ospedo de pemi.ablldod y no a su uso aduol. o pofenclaf. 
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Ao e 

"" o 
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"" e 
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°' ... 
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""' dttneo1 o .. e .... ~01 e ... o ... D .. c"coco. e 
Oc -orrbt.Okrl cr6rncos e .. CJl'T'tisoOet w..-hc:.O'I o 
•• ~tenekos e ,,., mtOt"IGo,._,.,. hOC>lco1 C-0 ..,. ostanozerns cólc1co1 C·D 
tJ Olf<Jr"'<lZ9fnl ivYiCOS C·O 

CJ -heft'noz.,.., Uv>co e 
C• ~zencak;;>eo 

°' :.hen"r>oz.., hOpico ' z_.,.. haDicw e 
He .oe-ozB'l'ns. cOk:cw.os e 
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ESTUDIO HIOROLOGJCO 

llPO DE 
SUELO: 

Tabla IV.8. Cálculo del número de escurrimiento N 
para la cuenca total. 

CLAVE TIPO DE SUELO %ÁREA 
Lo Luvisol órtico 19.42 
Le Luvisol crómico 0.86 
Hh Feozem hóplico 47.77 

1 Utosol 19.14 
Vp Vertisol pélico 4.46 
Re RiQosol calcórico 8.35 

CLAVE USO DE SUELO ÁREA 
Be Selva bajo caducifolia 213.88 
Pq Bosque de pino - encino 8.06 
Q Bosque de encino 48.88 
To Agric. De temp. Cultiv. Annual 69.63 
1 Pastizal inducido 6.06 
e Pastizal cultivado 3.50 

8 8.35% TIPO DE 3 8 
e 47.77% VEGElACIÓN: Bosque 77..38 60 
D 43.88 % Cultivos 19.89 77 

Pastizal 
Inducido 1.73 69 
Pastizal 
cultivado 1.00 61 

TIPO 
D 
D 
e 
D 
D 
B 

3 
61.11 
2.31 
13.96 
19.89 
1.73 
1.00 

e 
73 
83 

79 

74 

Cálculo de lo N. 

N = 0.0835 ( 0.7738 (60) + 0.1989 (77) + 0.0173 (69) + 0.01 (61) ) + 
+ 0.4777 1 0.7738 (73) + 0.1989 (83) + 0.0173 (79) + 0.01 (74) J + 
+ 0.4388 1 0.7738 (79) + 0.1989 (87) + 0.0173 (8'1) + 0.01 (80) 1 

N = 76.588 

N "' 77.00 
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PERIODO DE RETORNO 

El grado óp1imo de la seguridad de una estructura depende. por un lado. de 
su costo y por otro. del costo de las pérdidas asociadas can una falla. La 
magnitud de un riesgo aceptable . depende del balance entre el casta de la 
obra y el de los daños que se producirían al verificor.;e una falla. y para 
poder determinar cuál es el riesgo que se corre al proponer los parámetros de 
diseño de uno obro. es necesario analizar es1odisticomente los datos 
hidrológicos recabados en la zona de es1udio. El número de años en que, en 
promedio. se presento un evento dado. que puedo ser igualado o excedido, 
se llamo periodo de retomo. que es el intervalo de recurrencio o simplemente 
frecuencia y se acostumbra denotarlo con Tr. Probabilísticamente, si un 
evento dado ocurre uno vez en Tr años. Su probabilidad de ocurrencia P es 
igual a 1 en Tr casos. a sea que: 

Tr \ / P 

Análogamente. fo probabilidad p· de no ocurrencia es igual o Tr cosos menos 
l entre Tr cosos. o bien 1 menos fo probabilidad de ocurrencia P. 

En uno muestro determinado de dolos. o codo miembro de fo serie ordenado 
por magnitudes. se asigno un periodo de retorno el cual se baso en el 
número de orden "m" y el número "n" de años ordenados. Se han propuesto 
varías fórmulas poro valuar el periodo de retorno. pero lo siguiente es lo que 
tiene menos objeciones: 

Tr ( n + 1 ) / m 

Lo Comisión Nocional del Aguo. por medio de lo Gerencia de Aguas 
Superficiales e lngenierío de Ríos y lo Subgerencío de hidrologfa Operativo ha 
determinado le tablo IV.9. de periodos de retomo que se asignan en términos 
del tipo de obra y riesgos de lo mismo. 
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TABLA 111.9 

RECOMENDACIÓN DE PERÍODOS DE RETORNO PARA LA ESTIMACIÓN DEL GASTO MAXIMO DE 
otSEflO EN LAS O&llAS HIDllAUUCAS·Error! No .. eocurntra ol ori,..,n do lo refettndo. 

¡Error 
! Nuw 
C'OCU<n 

lr•d 
ori~n 
.i., 1. 
nftR 
nciL 

1.1 

1.2 

1.3 

1.5 
1.6 

TIPO DE O&llA HIDRAUUCA 

DRENAJE PLUVIAL 

Laletol libre en colJe< de poblados donde se folefc enchorcomienfo de 
corta duocon ......................................... . 
Laletol libre en c:oJles de pobbdos donde no se tolere enchorcomlenfo 
lempcwl .. ... .. .................................. .. 
Zonas ogicolos .. .. ...................................................... .. 

Zonas urbanos: 
e) Poblados pequeño< con menos de 100.000 hobttcntes ........... . 
b) Poblados medianos enhe 100.000 y 1 000.000 hobltonles ...... . 
e) Poblados grandes con mas de 1 000.000 de habitantes .......... . 

Aeropuertos. esladone< de Ferrocaríl y Autobuses .................. .. 
Cunetas y controcunetas en cominos y carreteros ..................... . 

2 ESTRUCTURAS Of CRUCE 

2.1 

2.3 

~.4 

Puentes corre1ems- en: 
o)Cornnm loca...,_ que ccm.micon poblados pequeños .............. . 
b)Carrir.os regionales que comunican poblados medianos .......... . 
c)Caneteros que comunlcon poblados gondes (ciudades) .......... . 
Puentes. fenocarileof'OS en: 
a) V1as locales aisio~ {desvíos) ......................................... .. 
b) 'lim 'ecundorias regioncies .......................................... .. 
e) \/íos P'irTlCll'Kls 001 país .................................................. . 
Pvc"'f"lff~ canal~ o tuberías de conducción de aguo: 
a} Parar~ éxeci rniena de 1,()J() Ha .................................... . 
b) Para r;.;go ót"° ae l .OCú o 10.000 Ha ................................ .. 
e) ~O!a riego 6rea mayr:x de 10.000 Ha .................................. .. 
d) J.~fL--c:iniiento industric:ll .................................................. . 
eJ /.J"xril~rr~to dt- 094JO potable ...•.............•.......•..•...•..•••••. 
Puent':'\ poro tu~Kl.s do petróleo y g~: 
a) At>CJsteclrrlie11to secundCJfio Jc)c;ol ........................................ . 

o) /·.C.Y-l\1~irr.€..'"f1to regona! ................................................... . 
C) Atx:1~1l..o<;imi~Afl10 pifJXJlio ................................................... . 
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2 

2 
5 

2-5 
5-10 
10-25 

10 
5 

25-50 
50-100 

500-1000 

50-100 
loo-500 

500-1000 

1()..25 
25-50 

50-100 
50-100 
loo-500 

25-50 
50-100 
100-500 
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TABLA IV.9. Continuación •.. 

¡Erro 
r! No 
~ 

UKU 

catn 
d 
ori~r 

nd• 
fa ,..,.,. 
onda 

3 

TIPO DE OBllA HIDllAUUCA 

AlCANTARILIAS PARA PASO DE PEQUERAS CORRIENTES 

o) En cominos locales que corn.micon poblados pequeños ......... . 
b) En caninos regionales que comunican poblados medianos ..... . 

ESTUDIO HIOROL0GtCO 

Tr(AFiOS) 

10-25 
25-50 

e) En corrinos prtmorlos que =rnmicon poblados grandes (ciudades) 
50-100 

4 OEUMJlACION DE ZONAS FEDERALES 

4.1 Cocr~t~ iibfes en: 
o) Zonas semiaidas o húmedas ............................................ . 
b) Zoncr. óródm con rég>-nen de escvnrnenta errófico •.•.••.•...••..• 
e) Zonas de desbofdorriento ....................................•..••••••..•• 

Conient~ con ob<os de control: 

Además del tramo libre debe ten0'se en cuenlo el gasto regulado . 

s DEUMllACION DE ZONAS DE PROTECCION EN OBllAS HIDllAUUCAS 

6 ENCAUZAMIENTO DE CORRIENTES 

6.1 COfrientes libres en zona: 
o) t-.gieola de pequeña eY.lernión. meno< a 1.000 Ho ...........•..... 
b/ Agicolo oo extensión mediana. de 1,0'.JO o 10.00J Ha ......•..... 
c.) AgK:.ola de e.d<>mlón gande. de 10.00J Ha en adelante ....•..... 
dJ Paru ptotección o poblaciones pequeños ........................•..... 
e) Paa pro1eccié.in o pobk:Jdones rnediono'!i ............................ . 
fJ Para protección o POblociones arandes ..............................•.. 

s 
lQÓMayOI 

Con base en fo 
copoddod del 
cauce natural 
cavado 

5 ó 10 en 
ambos. o el 
regulado de 
diseño de lo 
obro si es 
sup0'lor 

A Juicio de 
loCNA 

10-25 
25-SO 

!-0-100 
!-0-100 
100-500 

500-1000 

.19 
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ESTUDIO HIDROLÓGICO 

TABLA IV. 9. Contlnuoc:l6n ..• 

¡Err 
or~ 

No1e 
rn<U 
rntna 

rl 
oñi;r 
n dr 
I• 

rdrr 
rnd• 

TIPO DE OBRA HIDllAUUCA 

62 Corrientes controlodos: 
o) ~le un lrorro lib!e ....•.......•.•.•......•..••........•.•.•.....••..... ··-

b) No exisle un tromo ibre ............•.••..•••....••.•.•...•.•...•......••.... 

1 PRESAS DERIVAOORAS 

o) Zona de riego pequel\o (menor de 1,000 Ho) ..................... . 
b) Zona de riego mediono (1.000 o 10.000 Ha) ...................... .. 
e) Zona de riego gonde (mós de 10.000 Ha) ······················-

6 \ OBRAS DE DESVIO TEMPORAL 

e 1 1 Pre<..a< pequeñm . . . . .................•.........•..••.••.••..••.•••••..•• 
13 2 Presos ~díancJ5 . _ ............................................... . 

~·; 1 ~~~e g~~~ ·;;,, ~;;;;~;;; ·.·.· ·.·.·::::.·::.·:.:·::.·::::.".".".".".":.".".".".".".".".".".".".":.:· ••••• 

-;-¡PRESAS DE AIMACENAMJENTO. 

9.1 

9.3 

()<, Jales (lodo del procesamiento de minerales en minos) ...•••.•.... 
~.zo/'.1e del acarreo del s.uekl en cuencos ................................. . 
c;r, oguo poro abastecimiento o poblaciones. riego. energio. etc .... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Tr(AAOS) 

Tramo ibre 
ldem que (6.1) 
m6s el gasto 
regulado poro 
ese periodo de 
retorno o goslo 
de diseño del 
=ntrol si es 
superior 

Igual o el goslo 
de árseño del 
=nlrol 

S0-100 
100-500 
500-1000 

10-25 
25"50 

S0-100 
25-SO (o mayor. 
según 
importoncio) 

f:/:XrlOOO 
f:/:XrlOOO 

Se presentan 
en el siguiente 
cuodro: 
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TAILA IV 9 Continuación . . ... 
AlMACE· 

;Em1r! So~ 
NAMIENTO ALTUIA cncun11n1 d 

Ori1!m dt la Mm' 
m 

r-.frmici.t.CATE 
GORiA 

PEQUEÑA Menor&! 15 Mal<x de 
1.5 

MEDIANA Entre 1.Sy60 Entre 12y 
30 

MAYOR: 1.1.oyar de 60 Mayor de 

NOSE TOLE- 18 

P.A FALLA 

ESTUDIO HIDROLÓGICO 

PEIDIDA DE DAÑOS 
VIDAS MATHIALES 

t~inguna Menor que 
costo delo 
presa 

1.-lade<oda Dt-1 Ofden del 
cos1odela 
presa 

Considerab Mayar que el 
le cos1o dekl 

preso 

Ninguna Dentro dela 
capacidad 
financiera 

Moderada Ligeramen1e 
mayar que la 
capacidad 
financiero 

Considerab Mayar que la 
le capacidad 

financiero 

Considerab Excesivos o 
le como norma 

polilica 
establecida 

11SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CIECIENTES DE 
DISEÑO 

Bmada en 
estudios de 
probabilidad 
Tr- 500oños 

Basada en 
estudios de 
probabilidad 
Tr-1000años 

Bmada en 
estudios de 
probabilidad 
Tr-10000 años. 

Estudio de 
probabilidad 
Tr-1000 a 10000 
años 

Estudio de 
probabilidad 
T r- 10000 años 

Tormentos severos. 
Tormentas 
maximizadas. 
Transposición de 
tormentas: 
Tr>= lOO'JO años 

Máxima posible 
con base en 
anólisis 
hidrometeorológic 
osAnóli~is de 
ma.-:ími- zación de 
tormentas locales 
y transposi-ción de 
tormenta~ con 
T r>= l CXXlO años 

~ l 



ESTUDIO HIOROlÓGICO 

ORDENAMIENTO DE DATOS 

Para ajustar los datos de las lluvias máximas en 24 horas, es necesario llevar 
un orden. por lo que se facilito el cálculo si se acomodan los registros (tabla 
IV. 1 O) por orden de magnitud. para posteriormente determinar el período de 
retorno que le corresponde a cada uno. así como también su probabilidad 
de excedencia y no excedencia, con los expresiones yo mencionadas 
anteriormente; también es importante conocer la medio y lo desviación 
estándar del grupo de datos. pues todos estos parámetros pueden indicar en 
cierta formo lo tendencia que puede seguir cada valor y además serán 
punto de partida en los subsecuenles análisis probabilísticos que se realicen. 
En lo tablo IV.10. se muestro el ordenamiento descrito anteriormente de los 
registros de precipitación máximo en 24 horas de la estación Venustiano 
Carranza. 

Las expresiones con las que se calcula la media y desviación estándar son: 

Media 

:tx. 
x--··-•­

n 

Desviación estándar 

i:(x, -x)' 
O': ll"'""''----

11 - I 

---------------·" 
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,;¡¡()$ 

1 

lt!iJ 

IUI 

1952 .. ., 
,.,. .... 
19"6 

19~7 

"'" 
19'9 

19'0 

1961 

1i;t.2 

l•o.J 

...... 
""" 1•u 

1~ .. , 

""' 
lílo'J9 

1970 

19ll 

191:-

197J 

191' 

1 <; ~~ 

'"'" 
¡977 

IU.~ 

191 ... 

19~· 

191']1 

1<te2 

19"1 

(STUOIO tttOROLóGICO 

TABLA IV.10. 
ORDENAMIENTO DE LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN MAXIMA EN 24 HORAS 
UUV\A.S roR 

OIOfN 
ClONOLóGICO 

rrm 

') 

60.20 
55.DO 

130.20 
160.00 

120.20 

80.20 
150.DO 

80.20 

115.20 

60.20 
IDO.DO 

80.20 
90.40 

90.20 
80.20 

90.20 
O.DO 

50.00 
;>JO.DO 

90.20 
112.30 

80.DO 

57.20 

18.50 

59.50 

~4.70 

6S . .50 
89.40 

111.80 

/0.40 

76:.1.50 

95.()() 

1>5.00 

1 /() üO 

lLWIA.$POl 
OIOfN DE 
MAGNITUD 

Mm 

J 

210.00 

171.80 

160.00 
150.00 

130.20 

120.20 
120.00 

115.20 

112.30 
ID0.00 

95.00 
90.40 

90.20 

90.20 
90.20 
89.40 

85.00 

80.20 
80.20 

80.20 

80.20 
80.00 

78.50 
75.50 

70.40 

65.50 

60.20 

60.20 
59.50 

57.20 

55.00 
54.20 

50.00 

O.DO 

µ 94.150 
n = 36.278 

NO.DE 
ORDEN 
"M" 

Núm. 

4 

1 

2 
3 

• 
5 
6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 
14 

15 

16 

17 

18 
19 

20 
21 

22 
23 
24 

25 
26 
27 

28 
29 
JO 

JI 
3') 

33 
34 

l'UIDDODE HOIAl.IUDAD PROIAllLIDAD 
RETORNO DE QUE SEA DEQUE NO SEA 

Tr • (n+l)fm IGUALADO O IGUALADO O 
EXCEDIDO EXCEDIDO 

P • 1 / Tr p'. 11 - p) 

"""' AÓf'Tle'nclonol Admenclonol 

5 6 7 

35.0000 0.0286 0.9714 
17.5000 0.0571 0.9429 
11.6667 0.0857 0.9143 
B.7500 0.1143 0.8857 
7.0000 0.1429 0.8571 
5.8JJ3 0.1714 0.8286 
5.0000 0.2000 0.8000 
4.3750 0.2286 0.7714 
3.8889 0.2571 0.7429 
3.5000 0.2857 0.7143 
3.1818 0.3143 0.6857 
2.9167 0.3'129 0.6571 
2.6923 0.3714 0.6286 
2.5000 0.4000 0.6000 
2.3333 0.4286 0.5714 
2.1875 0.4571 0.5429 
2.0588 0.4857 0.5143 
1.9444 0.5143 0.4857 
1.8421 0.5429 0.4571 
1.7500 0.5714 0.4286 
1.6667 0.6000 0.4000 
1.5909 0.6286 0.3714 
1.5217 0.6571 0.3'129 
1.4583 0.6857 0.3143 
1.4000 0.7143 0.2857 
1.3462 0.7429 0.2571 
1.2963 0.7714 0.2286 
1.2500 0.6000 0.2000 
1.2069 0.8286 0.1714 
1.1667 0.8571 0.1429 
1.1290 0.8857 0.1143 
1.0938 0.9143 0.0857 
1.0606 0.9429 0.0571 
1.0294 0.9714 0.0286 
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ESlUDIO HIDROLÓGICO 

FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD 

una vez que se ha asignado el periodo de retorno a la lluvia de diseño de la 
obra en cuestión. generalmente es necesario, para conocer dicha lluvia de 
diseño. hacer extrapolaciones o partir de las lluvias móximos en 24 horas 
registradas. pues rara vez este periodo es menor al periodo de datos. 

Un mélodo adecuado para elegir la lluvia de diseño es la aplicación de los 
diferentes funciones de distribución de probabilidad y a partir de lo función 
que presente un mejor ajuste de los dalos medidos. se podró seleccionar 
esla para la exlropolación. 

En la esladística existen infinidad de funciones de distribución de 
probabilidad teóricos: pero obviamente no es posible probarlas todas poro 
un problema en particular. Por lo cual. es necesario escoger entre esos 
funciones. las que mejor se adaplen al problema bajo análisis. 

En el presenle estudio, se eligieron las funciones que a continuación se 
enlisfan. debido a que son de los mós comúnmente usadas en la hidrología 
aplicado. 

Normal 
Lognormol 
Pearson 111 
Gumbel simple 
Gumbel para dos poblaciones 

De lm anteriores funciones, la normal y Lognormol son generalmente 
apropiadas para variables aleatorios que cubren el rango de valores de los 
resultados positivos del experimento bajo onólisis. Las funciones Gumbel se 
desarrollaron poro el anólisis de los valores extremos de dichos resultados. lo 
función Pearson 111 ocupo un lugar intermedio. 
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ESlUDIO HIDROLOGICO 

DISTRlllUCIÓN NORMAL 

la función de distribución de probabilidad esla definida por la siguiente 
ecuación: 

1 ,, 
F(.r)=f' -c=-e'dZ 

-..,¡21r 

En donde la función F ( x ) se ha calculado numéricamente y se han 
publicado tablas de ello. En lo tabla IV.11. se muestran los valores poro esto 
función. 

Partiendo de los dalos de lluvia móxima en 24 horas ordenados. y obtenida 
su probabilidad de no excedencia (P). se entro o la tablo IV. l l. de donde 
se obtiene lo variable estandarizado, cuya fórmula es: 

:= .r-µ 
a 

Conocidos lo medio { µ ) y lo desviación estóndor { a ). se tiene que ahora lo 
incógnita es lo variable x. que en este caso representa a la lluvia ajustado 
{Hp ojus.J. por lo que la despejamos obteniendo: · 

Hp ajusloda = X = Za + µ 

Para cada valor que tenemos de lluvia {XiJ, se obtiene su respectivo ajuste 
como se acabo de describir. Después. con el propósito de poder elegir los 
valores de alguna función en particular, conviene comparar uno y otro 
método de ajuste de los datos a las distintos funciones de distribución • uno 
de e>tos rnélodos es el del mínimo error cuodrótico. que en si consiste en 
obtener la raíz cuadrada del cuadrado de la sumo de los diferencias 
existentes entre el dato Xi menos el valor ajustado X. esto es: 
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A cada valor ajus!ado le corresponde un determinado período de retorno, 
pero para una obra en particular, esos valores ajustados no tienen el mismo 
valor de Tr años con el que se pre!ende diseñar dicha obra. 

Por lo que el objetivo del ajuste probabilíslico es determinar el valor de dicho 
even!o (lluvia o gas!o) en el período de años poro el cual se pretenda 
diseñar determinada obra. En el diseño hidráulico, se suelen utilizar 
diferen!es periodos de re!omo asociados a las distin!as obras. en la GASIR en 
particular. los períodos de re!01no que con mayor recurrencia se emplean 
son de 5. 10. 20. :JJ. 100. 500. 1000 y 1CXXXl años. El Tr para zona Federal es 
de 5 o 10 años. en el caso del presen!e estudio se ha determinado que sea 
de 100 años. de acuerdo con la tabla IV.9. por ser una corriente perenne, 
pero se calculan los valores 1ambién. para los otros Tr mencionados. 

En la tabla IV .12. se muestra el ajuste de los datos de precipitación hecho 
para la estación Venustiano Carranza. 
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o.o 
0.1 
0.2 
0.3 
o.• 

0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 

1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 

1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 

2.0 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 

2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 

3.0 
~~. \ 
3.2 
3.3 
3.4 

3.5 
3.11 
3.1 
3.b 
J.? 

ESlUDIO HIDROLóGICO 

Tabla IV.11.· Vak>fes de la función de dl11rtbuclón normal, Splegel (1'117) 

o 1 2 

0.5000 0.5040 0.5080 
0.5398 0.5•38 0.5•78 
0.5793 0.5832 0.5871 
0.6179 0.6217 0.6255 
0.6554 0.6591 0.6628 

0.6915 0.6950 0.6985 
0.7257 0.7291 0.7324 
0.7580 0.7611 0.76•2 
0.7881 0.7910 0.7939 
0.8159 0.81116 0.8212 

0.8-413 0.8•38 0.8-461 
0.8643 0.8665 0.8686 
0.88-(9 0.8869 0.8688 
0.9032 o.ro.9 0.9066 
0.9192 0.9207 0.9222 

0.9331 0.9345 0.9357 
0.9452 0.9463 0.9•7• 
0.9554 0.956• 0.9573 
0.9641 0.9649 0.9656 
0.9713 0.9719 0.9726 

0.9772 0.9/78 0.9783 
0.9821 0.9826 0.9830 
0.9861 0.9864 0.9868 
0.9893 0.9896 0.9898 
0.9918 0.9?20 0.'1922 

0.9938 0.9940 0.99•1 
0.9953 0.9955 0.9956 
0.9965 0.9966 0.9967 
0.9974 0.9"75 0.9976 
0.9981 0.9982 0.9982 

0.9"'81 0.9987 0.9987 
O.??W 0.9991 0.9991 
0.9993 0.9993 0.999.C 
0.9995 0.9995 o.9'n5 
0.9997 0.9991 O.'n'l7 

0.9998 0.?998 0.99?8 
0.99'J8 0.9998 0.999? 
0.9999 0.9999 0.?999 
0.9999 0.9999 0.9999 
1.0000 1.0000 1.0000 

3 • 5 6 

0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 
0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 
0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 
0.6293 0.6331 0.6368 0.6•06 
0.666• 0.6700 0.6736 0.6772 

0.7019 0.705• 0.7088 0.7123 
0.7357 0.7389 0.7422 0.745• 
0.7673 0.770• 0.7n. 0.7764 
0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 
0.8138 0.826• 0.8189 0.8315 

0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 
0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 
0.8907 0.8925 0.894• 0.8962 
0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 
0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 

0.9370 0.9382 0.939• 0.9•06 
0.9484 0.9•95 0.9505 0.9515 
0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 
0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 
0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 

0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 
0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 
0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 
0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 
0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 

0.9943 0.99•5 0.9946 0.99•8 
0.?957 0.9959 0.9960 0.9961 
0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 
0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 
0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 

0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 
0.9991 0.9992 0.9992 0.99?2 
0.999• 0.9994 0.999• 0.9994 
0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 
0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 

0.?998 0.9998 0.9998 0.9998 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9(199 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

7 8 9 

0.5279 0.5319 0.5359 
0.5675 0.5714 0.5753 
0.6064 0.6103 0.6141 
0.6443 0.6•80 0.6517 
0.6808 0.6844 0.6879 

0.7157 0.7190 0.7224 
0.7486 0.7517 0.7549 
0.7794 0.7823 0.7852 
0.8078 0.8106 0.8133 
O.B3•0 O.B365 0.8389 

0.8577 0.8599 0.8621 
0.8790 0.8810 0.8830 
0.8980 0.8997 0.9015 
0.9147 0.9162 0.9177 
0.9292 0.9306 0.9319 

0.9418 0.9429 0.94•1 
0.9525 0.9535 0.9545 
0.9616 0.9625 0.9633 
0.9693 0.9699 0.9706 
0.9756 0.9761 0.9767 

0.9808 0.9812 0.9817 
0.9850 0.9854 0.9857 
0.9884 0.9887 0.9890 
0.9911 0.9913 0.9916 
0.9932 0.9934 0.9936 

0.9949 0.9951 0.9952 
0.9962 0.9963 0.9964 
0.9972 0.9973 0.9974 
0.9979 0.9980 0.9981 
0.9985 0.9986 0.9986 

0.9989 0.9990 0.9990 
0.9992 0.9993 0.9993 
0.9995 0.9995 0.9995 
0.9996 0.9996 0.9997 
0.9997 0.9997 0.9998 

0.9998 0.9998 0.9998 
0.9999 0.9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9999 
1.0000 1.0000 1.0000 
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lAllAIV.12 
AJUSTE DE LA LLUVIA MÁXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCIÓN NORMAL, 

ESTACIÓN VENUSTIANO CARRANZA 

"' tr(allo•) Hp2'4hn 

tr-(n+l)/m XI 

1 35.0000 210.00 
2 17.5000 171.80 
3 11.6667 160.00 

• 8.7500 150.00 
5 7.0000 130.20 
6 5.8333 120.20 
7 5.0000 120.00 
8 4.3750 115.20 
9 3.8889 112.30 
10 3.5000 100.00 
11 3.1818 95.00 
12 2.9167 90.40 
13 2.6923 90.20 
14 2.5000 90.20 
15 2.3333 90.20 
16 2.1875 89.40 
17 2.0588 85.00 
18 1.94•• 80.20 
19 1.8421 80.20 
20 1.7500 80.20 
21 1.6667 80.20 
22 1.590? 80.00 
23 1..5217 78.50 
2• 1.4583 75.50 
25 1.4000 70.•0 
26 1.3462 65.50 
27 1.2963 60.20 
26 1.2500 60.20 
n 1.2069 59.50 
JO 1.1667 57.20 
JI 1.1290 55.00 
32 1.0938 54.20 
33 1.0606 50.00 
3• 1.029• 

µ= 9•.15 

"= 36.278628 

Prob.deno I Hpajus. 
&coodencla (Tabla) 
Pº•(Tr-1)fTr HP"Za+µ 

0.9714 1.9017 163.1387 

0.9•29 1.5800 151.4692 
0.9143 1.3675 143.7602 
0.8857 1.2040 137.8287 
0.8571 1.0673 132.8695 
0.8286 0.9•88 128.5706 

0.8000 0.8418 124.6883 
0.7714 0.7433 121.1165 
0.7429 0.6522 117.8100 
0.7143 0.5659 114.6790 
0.6857 0.4837 111.6980 
0.6571 0.4046 108.8277 
0.6286 0.3182 105.6921 
0.6000 0.2533 IOJ.3404 
0.5714 0.1800 100.6800 
0.5429 0.1078 98.0590 
0.5143 0.0358 95.4•69 
0.4857 -0.0358 92.8531 
0.4571 -0.1078 90.2392 
0.4286 -0.1800 87.6200 
0.4000 -0.2533 84.9596 
0.3714 -0.3182 82.6079 
0.3429 -0.4046 79.4723 
0.3143 -0.4837 76.6020 
0.2857 -0.5659 73.6210 
0.2571 -0.6522 70.4900 
0.2286 -0.7433 67.1835 
0.2000 -0.8•18 63.6117 
0.1714 -0.9488 59.7294 
O.H29 ·1.0673 55.4305 
0.1143 -1.2040 50.4713 
0.0857 ·1.3675 44.5398 
0.0571 ·1.5800 36.8308 
0.0286 ·1.9017 25.1613 

E• 

ERROR CUAORATICO E'" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(Xl·ltpajus.)' 

2195.985 

413.340 

263.732 
148.140 

7.126 
70.066 

21.980 
35.005 

30.361 
215.473 

278.824 

339.581 
240.005 
172.670 

109.831 

74.977 

109.139 

160.100 
100.786 

55.056 

22654 
6.801 

0.9•5 
1.214 

10.375 

24.900 

48.769 

11.640 
0.053 

3.131 

20.509 
93.319 

173.429 

633.093 

6093.010 

78.0577 
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ESTUDIO HIOROLóGICO 

DISTRIBUCIÓN LOGNORMAL 

En esto función. los logaritmos naturales de lo variable aleatorio se distribuyen 
normalmente. ta función de distribución de probabilidad es: 

J 1 1 '('•-a)' 
F(x) = ~----='--¡-- • 

o -v2n xp 

donde a y ll son los parámetros de la distribución y son respectivamente la 
media y la desviación estándar de los logaritmos de la variable aleatoria. Se 
calculan con los siguientes expresiones: 

a= tila, 
•·• n 

p =[i:.(lnx,-a)'f 
f•I • n 

La variable estandarizado se calcula con lo fórmula: 

/nx..:..a z=---. . p 

C onecidos a y Jl, y determinado z de lo tabla IV .11, se tiene lo expresión con 
fo cuál se calculo lo precipitación para el periodo de retorno en particular 
de que se trate: 

X= e1/l•t11 

Se obtienen de esta manera cada uno de los valores de lluvia ajustados. 
para posteriormente calcular el error cuadrático como ya se describió 
anteriormente . en lo tabla IV.12. se muestro el ajuste de los datos de 
precipitación hecho poro la estación Venusliano Carranza nuevamente. 
p<3ro ahora con lo distribución Lognorrnol. 



ESTUDIO HIDROLÓGICO 

TAllA IV.13. 

VENUSTIANO AJUSTE DE LA LLUVIA MÁXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCIÓN 
LOG-NORMAL ESTACIÓN CARRANZA. 

m "(al\os) Hp24horo1 LnXI 
lr•(n+t)/m XI 

1 35.cx;a) 210.000 5.34711 
2 11s:m 171.a:o 5.1'633 
3 11.hUl 100.000 5.07517 

• 6.7!A'.1J 150.0CO 5.01°"' 
s 7U»J 130.xxl 4.86907 

• 58333 1 Z)_zt.) .&.70?16 

7 s= 12CLO'"..O "78749 
8 A.37!.0 11S'Zú A.74667 
9 3.8Blfl 112.Xú ... '2117 

10 3.500'.l 100.Cf"..() "tl.)517 
11 3 1618 95.u:IJ .&..5~ 

12 2 9167 ?04.Cn 4.!IJA2• 
13 2.h'f23 90.:l'C.O ·== .. 2.Y.fXJ <'J.2CO .tW.&3 
1~ 2.333.') 90.r..o 4..!i(fLOJ 

lé 2.1875 89.Aif.I "49312 
17 2ILM 86.0CO 4442~ 

18 19.c..AA OOZXJ .C...3BA52 
19 1.8421 00.200 4.Ja.452 
7.) 1.7!00 80.7..0 •.38452 
21 1.6667 00.7-G 4.3fS..452 

7) 1.5'1Cf> OOU"fJ 4.'3203 

23 l .5,17 78.51:.0 4.3631 

2• 1 . .(58.J 75.!IXJ 4.3'2413 

25 1..:fj) 70AOO .C.25.C19 

26 1 3-<62 65.YfJ 4.18205 
';(7 1 7"63 60.200 ¿1.fi767 
28 1.'25CIJ 6().200 .C.rf?767 

L'i 1.r..A.., $9.!/ñ .C!.6596 
Y:J 1.lb67 57.2'..0 .(.Q.4455 ... 1.17f"Ci 5~.0C.O .(.00733 

32 1.arJP.. 5-4.20'.J 3.992"'3 
:i.:, '~ "'-'.r:nJ 3.91202 
3' l!m• 'S/H SIN 

Ln XI· (LnX·) Prob. de no z Hpaju1. 

E.acedencio (Tabla) ttp•• 
r·•(Tr·l)/Tr 

0.99766 0.99532 0.9714 1.9017 155.1824 
0.79686 0.63502 0.9429 1..5000 137.9674 
0.72572 0.52667 0.9143 1.3675 127.6560 
0.66119 0.43717 0.8857 1.2040 120.2499 
0.5196l 0.27001 011571 1.0673 114.3887 
0."3971 0.1933A 0.8286 0.9488 109.5395 
o 43004 0.19188 o.ocoo 0.8418 105.3372 
o::n122 0.15776 0.7714 0.7433 101.6135 
0.3717< 0.13818 0.74':8 0.6522 98.2838 
0.25572 O.D6S39 0.7143 0.5659 95.2314 
0.20443 0.04179 0.6857 0.4837 92.4135 
0.15479 O.DZ396 0.6571 0.4046 89.7190 
0.15258 O.D232'3 0.6266 0.3182 86.9868 
0.15258 O.D2328 O.llXXJ 0.2533 &4.9'497 

0.1!.'2!8 O.o2328 0.571 .. 0.1800 82.7028 
0.1.4367 0.0'2064 0.5429 0.1078 80.5471 
O.C1132Q OC0069 0.5143 0.0358 78.'548 
0.03507 0.00123 0.41157 -0.0358 76.4309 
003507 0.0012:; 0.4.571 -0.1078 74...u.tl 
0.03!o07 0.00123 0.4266 -0.1800 72.5051 
0.03507 0.00123 0.4000 -0.2.SJJ 70.5873 
O.Q32'."3 0.00106 0..3714 -0.3182 68.9343 
0.01365 0.00019 0.3429 -0.4046 66.7904 
-0.02532 O.!Xl064 ,.3143 -0.4837 64B863 
-0.09526 O.fXfifJ7 0.2857 -0.5659 62.9663 
-0.167..0 o.02!!02 0.2571 -0.6522 61.0108 
-0.25178 O.D6J.19 0.2266 -0.7'33 59.0116 
-0.25178 O.D6339 0.2000 -0.8418 56.9255 
-0.2"347 O.D6942 0.1714 -0.9488 .5.4.7417 
-0.30290 0.09175 0.1429 -1.0673 52.4210 
-034212 0.1170.C 0.1143 ·1.2040 .t9.8ó59 
-0.35677 0.12728 O.ll657 ·1.3675 46.9729 
-0.43743 0.1913' 0.0571 ·1..5000 43 ... 22 
S/H Sil' 0.02B6 ·1.9017 38.6408 

lERROR CUADRATICO E• 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(Xl·HP aju1.) 

30()4.966117 
1114.644501 
1046.135864 
865.0674985 
249.9979628 

113.646989 
21 ... 998-t969 
184.5935566 
196.4537747 
22.7:io=l5 
6.68993'753 
0.3856313'9 
1 0.32 "8936 2 
27.56521096 

56.2002876 
78.373215 

.C2.83?04968 
IA.20631893 
33.1296519 

59.21169407 
92.40413648 
1 '2.4495349 
137.1156522 
112.6502527 
55.25969684 
20.15302103 
1.412333191 
10.72228346 
22.641 78923 
22.8385A668 
26.35880968 
52.23067248 
42.7.423194'8 

SIN 

6111.157321 

90.061963791 

so 

·-. ·-··~·-·. ··-::..;,===== 



ESTUDIO tttDROLóG!CO 

DISTRIBUCIÓN PEARSON 111 O GAMA DE TRES PARÁMETROS 

La función de árstribución de probabilidad es: 

t J {~{ -o )¡f-i F(:r) =~ e 6' _:c __ i dr 

ª•' 1Pd. º• 
donde los parámetros ª'· p,, y 01 se evalúan. a partir de n dalos medidos. 
mediante el siguiente sistema de ecuaciones: 

x=a,P,+o, 

donde i es la media de los datos. 52 su varianza y y su coeficiente de 
sesgo. que se define como: 

:t(:r, -i')' In 
y=,., S' 

Sustituyendo en la función de distribución de probabilidad 

queda: 

donde la función x1 con 2131 grados de libertad y x> = 2Y: 

F(y) = F(X2/v) = F_.2(2y/2J31) 

:e-o, 
y=--. 

a, 

Mediante la solución de las ecuaciones de los parámetros descritos. se 
obtiene " cuyo valor. grados de libertad. se empleará con la probabilidad 
de e1cedencio P. para entrar o la tabla IV.14.que es la función de 
distribución ;.>, poro obtener este valor. con el cual se obtiene el parámetro Y 
(Y = X'/2). paro posteriormente determinar lo lluvia ajustado con lo expresión: 
X=Yri.+(l.. cuyos resultados. efectuados paro lo estación Venustiono 
Carranza. aparecen en lo fabla IV. 15. 
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PROIAllUDAD 
u 0.9'5 0.99 0.97! o.•s º·' 0.75 o.s 0.2! 0.1 o.os 0.025 0.01 O.DOS 

' ,•El ·e, ~ ~3,;; 5 C':':19 J~.Ci5 ) 7055 1 J:'JJ 0~49 0.1015 001~ OOOJ9 0.001 00002 o 
2 10 5~65 ~ .'?1)4 • J'."o 5 <Nl5 4 00.1: 2 li':6 1 J.'\63 0515• 0.2107 o 1026 00.l.."ll 00201 0.01 

~ 12 S38l 1 '. J4.IC Q J-'S.i l 81.li 6 251l .,003 2.366 1 21'25 º~' 0.3.llS 02158 o 11<8 0.0717 

• l.t~; 13-¡:e-,; i 1 1'.J..1 Q~;-7 ,~)"';Q4 5 .ii<5J J'.1567 19'n6 1 0.3.\ o"º' O.S.• o.~71 0:107 

lo'.' '4>;'~ ;'.,-~;,.,_l , : ~J:~ "0"05 9 iJ~J ~ o;Sl "'.'.\)15 :?67.C6 1 o:ru 114.')5 0Rl12 055"1 0.4118 

' ¡5,!14:5 \~ s: ;9 1,a.a,:Q.¡ 12 59\6 10.644!'.> .'.8J(l8 ) JA81 3454b 2 ;1:141 1 6.'\54 1 2373 08121 06151 

xr~7 :~ .i·s.1 ~ ~ ill 29 140671 12017 Q (_\J:"l ~ J.45A ";'549 ?(l)J\ 2 !67J ib...~ 1 ;~ 09893 

~ 21 <;~4y 2':1 l~J2'; 1 i 5:t.&~ 1!> 5073 13.\'ilt- 10 21E!Q .. J.UI 5 O."Ob J 48?5 '27'J26 2119i ; 6465 1.344' 

• 2358"3 21 ~06 l<.1)2;'8 16919 IHSJ; IUSSI 133418 5.ll'IBS 41082 33251 2 7004 Wl19 1.73•9 

10 25.1881 :'J~J :'0.4SJ2 18.301 15SBlZ 12 5489 • J.118 6.7372 4 E\6~2 3.•"13 3.2•7 2.™2 2.1558 

11 26 7569 2.i.ns 21.92 19.6752 17.215 13.7007 103'1 1.58•1 5.5718 •.5148 3.8151 3.0535 26032 

12 ;>8.2997 16.217 n 3-'61 21.0261 185493 14.8.C5.C 11.3•03 B . .tJB.c 6 30.'8 5.'1:16 4."138 3.57()6 3.0738 

13 '19811f'3 'P~2 24.73.So Zl.362 19 81 IQ 15 9839 12.3396 9.2991 70.15 5!!019 5.00B7 •.1069 3.565 

14 31 . .3~1,14 ~U1) 2o 1189 23 6(\48 21.06'1 171169 13..13'13 10.1653 1.7695 6.5106 5.6;>87 4.66°' 4.0741 

~ 15 32.BOi5 Xl.578 27.4&14 249958 22.3071 18.2451 14.338'1 11.0365 8.5•68 7.2/m 6.2621 5.2294 4.6W/ 

~~ 
~~ 

16 .14.267! 31~ :'SíJ.ISJ 26.:-962 :J.5•18 19.368'/ 15.3385 11.91'1:1 9.31'1:1 1.9616 6.9077 5.8122 5.1422 

17 J5.71íJ.1 33 40l" ~191 ';} .5871 24.169 20 4881 16.3382 12.7919 10.0052 86116 1.5642 6.4077 5.6973 

'º 3i,150J 34 80!>2 31.5264 28.&93 25.989• 216049 11.3379 13.6753 10.6649 9.3904 8.2307 1.0149 6.2648 

19 38.5821 3o.1908 32.8523 30.1435 27.2036 Zl.7178 18.3376 14.562 11.6509 10.117 8.9065 7.6327 6.8439 

on 
~~ 
o 

¡f t'Sj 

:z: 

20 J9.9?69 37.5M3 34.1696 31.4104 ;>8412 2J.821i 19.3374 15.4518 12.'426 10.8508 9.5908 826°' 7.4338 

30 53.6719 50.6922 46.9792 43.713 40.256 34.1997 29.336 24.4776 20.5992 18.4927 16.1908 14.9535 13.7&7 

'º 66.766 6.l.6908 59.3417 55.7585 51.ll05 45.616 39.3353 33.6603 29.0505 26.5093 24.4331 22.1642 20.7066 

50 19.4698 76.1538 11.•202 67.5048 63.1611 56.3336 49.33'9 •2.9421 37.6886 J.l.1642 32.3514 29.7061 27.9908 

l-0 9l.95JS 58.JN4 83.2977 79.082 74.3'17 66.9815 59.3347 52.2938 '6.4589 43.188 40,4817 37.4848 35.53« 

70 104.2148 100.4251 95.0231 90.5313 85.527 77.5766 69.3345 61.6983 55.3289 51.1393 <8.7575 45.4417 432753 

1-; 
60 116.32()Q l 12.32BS 106.6285 101.8195 96.5782 88.1303 79.3343 71.1445 642778 60.3915 57.1532 53.S.O 51.1719 

90 128.2987 124.1162 116.1359 113.1452 107.565 96.6499 69.JJ.12 60.62'7 73.2911 69,126 65.646ó 61.754 59.1963 

r' 
52. 

100 140.1697 135.8069 129.5613 12•.J.121 116.•96 109.1412 99.3341 90.1332 62.3561 77.9294 74.2219 70.065 67.3275 

U-GRADOS DE UIEKIAD 



m 

) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
n 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

. TAllAIV.15. 
Ajuste de la lluvla máxima en 24 horas por distribución Pearson 111, 

estación Venustlano Carranza. 

lr(allot) 

lr-jn+l)/m 

35.000 
17.500 
11.667 
8.750 
7.fXIJ 
5.833 
5.000 
4.375 
3.889 
3.500 
3.182 
2.917 
2.692 
2.500 
2.333 
2.188 
2.059 
1.944 
1.8-42 
1.750 
1.667 
1.591 
1.522 
1.458 
1.400 
1.346 
1.296 
1.250 
J.207 
1.167 
1.129 
1.094 
1.061 
1.029 

Grodosde 
libertad. 

Hp 24 horas Prob.de 

b.c•d•ncia 
XJ , •1 / Tr 

210.000 0.0286 
171.800 0.0571 
160.000 0.0857 
150.000 o. \143 
130.200 0.1429 
120.200 0.1714 
120.000 0.2000 
115.200 0.2286 
112.300 0.2571 
100.000 0.2857 
95.000 0.3143 
90.400 0.3429 
90.200 0.3714 
90.200 0.4000 
90.200 0.4286 
89.400 0.4571 
85.000 0.4857 
80.200 0.5143 
80.200 0.5429 
80.200 0.5714 
80.200 0.6000 
80.000 0.6286 
78.500 0.6572 
75.500 0.6857 
70.4()() 0.7143 
65.500 0.7428 
60.200 0.7714 
60.200 0.8000 
59.500 0.8286 
57.200 08571 
55.000 08857 
54.200 0.9142 
50.000 0.9429 

S/ll 0.9714 

¿ = 

y = 
111 = 
lLI = 
6i = 
" = 

CXJ·f'l• x• '. x"/2 Hpajus. (Xl·HP ojus.)2 

(labio) X•Ya1•61 

1554849 7.2280 3.6140 171.347 1494.0458 
468192 5.8010 2.9005 147.939 569.36622 
2855-CO 4.9240 2.4620 133.552 699.48105 
174209 4.3450 2.1725 124.054 673.1752 
46850.7 3.8930 1.9465 116.64 183.87978 
17677.6 3.5310 1.7655 110.702 90.221046 
17273.6 3.2190 1.6095 105.583 207.83616 
9327.31 2.9530 1.4765 101.22 195.44006 
5979.02 2.7170 1.3585 97.3487 223.54233 
200.202 2.5070 1.2535 93.9038 37.163313 
0.61412 2.3160 1.1580 90.7707 17.887283 
-52.734 2.1410 1.0705 87.9 6.25018 
-61.63 1.9810 0.9905 85.2753 24.252434 
-61.63 1.8330 0.9165 82.8475 54.058786 
-61.63 1.6950 0.8475 80.5838 92.471687 

-107.17 1.5660 0.7830 78.4677 119.51597 
-766.06 1.4450 0.7225 76.-4828 72.543037 
-2714.7 1.3300 0.6650 74.5963 31.40123 
-2714.7 1.2220 0.6110 72.8247 54.395227 
-2714.7 1.1200 0.5600 71.1515 81.875714 
-2714.7 1.0220 0.5110 69.5439 113.55272 
-2833.1 0.9290 0.4645 68.0183 143.56075 
-JBJJ 0.8400 0.4200 66.5584 142.60277 

-6486.9 0.7540 0.3770 65.1476 107.17185 
-13396 0.6730 0.3365 63.8189 43.310983 
-23517 0.5950 0.2975 62.5394 8.7652708 
-39131 0.5190 0.2595 61.2927 1.1939408 
-39131 0.4460 0.2230 60.0952 0.0109864 
-41602 0.3760 0.1880 58.9469 0.3059152 
-50448 0.3090 0.1545 57.8478 0.4196915 
-60006 0.2430 0.1215 56.7652 3.1158322 
-63760 0.1800 0.0900 55.7317 2.3461662 
-B6058 0.1180 0.0590 54.7147 22.228132 

sm 0.0580 0.0290 53.7304 S/N 

2137927 :¡:; 5517.3875 

1.2575 
1.261 olError cuodrotico F= 74.2791191 

32.8080 
52.7790 

2.5220 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

--~-- ___ ......... .,.....-....... ~ --



ESTUDIO HIDROLÓGICO 

DISTRIBUCIÓN GUMBEL 

Si se tienen N muestras. cado uno de los cuales contienen n eventos: y se 
selecciono el máximo x de los n eventos de coda muestra. a medido que n 
aumento. lo función de distribución de probabilidad de x tiende o: 

y la función de densidad de probabilidad es: 

donde a y p son parámetros de to función y se calculan con: 

p =x- µ, 
a 

donde ay y µy se obtienen de lo tablo IV.16 x es lo media de los datos y S 
es lo desviación estándar. 

Obtenidos ;os anteriores parámetros (tablo IV.16.). de los datos registrados 
en la esfoción Venustiono Carranza. se despejo x de Ja función- de 
probot>ilidad. que representa en este caso la lluvia ajustado, llegando así o 
la exr ... resión siguien1e: 

1 { Tr ) r = /1 - - ///11 -.--
a 7r- I 

para cada valor Xi se calculo su valor x, y consecuentemente el error 
cuadrático. siendo los resultados los que se muestran en la tablo IV .17. 
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n µy 

8 0.484 

9 0.490 

10 0.495 

ll 0.499 

12 0.503 

13 0.507 

14 0.510 

15 0.512 

16 0.515 

17 ¡ 0.518 

18 0.520 

19 0.522 

20 0.523 

21 0.525 

22 0.526 

23 i (J.528 

24 0.S2'f 

25 0 . .5'.lO 

26 0.53:? 

21 ) 0.533 

ESTUDIO HIOROLÓClCO 

TAllLA IV.16. CONSTANTES DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA n, 
EN LA FIGURA DE DISTRlllUCIÓN GUMllEL. 

ay n µy ay 

0.904 28 0.534 1.104 

0.928 29 0.535 1.108 

0.949 30 0.536 1.112 

0.967 31 0.537 1.115 

0.9B3 32 0.538 1.119 

0.997 33 0.538 1.122 

1.009 34 0.539 1.125 

1.020 35 0.540 1.128 

1.031 36 0.541 1.131 

1.041 37 0.541 1133 

1.049 38 0.542 1.136 

1.056 39 0.543 1.138 

1.062 40 0.543 1.141 

1.069 41 0.544 1.143 

1.075 42 0.544 1.145 

1.081 43 0.545 1.148 

1.086 44 0.545 1.149 

1091 45 0.546 1.151 

1.096 46 0.546 1153 

1.100 47 0.547 1.157 

n 
48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

62 

64 

66 

68 

70 

72 

74 

µy ay n µy 

0.547 1.157 76 0.556 

0.548 1.159 78 0.556 

0.548 1.160 80 0.556 

0.548 1.162 82 0.557 

0.549 1.163 84 0.557 

0.549 1.165 86 0.558 

0.550 1.166 B8 0.558 

0.550 1.168 90 0.558 

0.550 1.169 92 0.558 

0.551 1.170 94 0.559 

0.551 1.172 96 0.559 

0.551 1.173 98 0.559 

0.552 1.174 100 0.560 

0.552 1.177 ISO 0.564 

0.553 1.179 200 0.567 

0.553 1.181 250 0.568 

0.554 1.183 300 0.569 

0.554 1.185 500 0.572 

0.555 1.187 1000 0.574 

0.556 1.189 0.577 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ay 

1.190 

1.192 

1.193 

1.195 

1.196 

1.198 

1.199 

1.200 

1.202 

1.203 

1.204 

1.205 

1.206 

1.225 

1.236 

1.242 

1.247 

1.258 

1.268 

1.282 
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ESTUDIO HIDROLóGICO 

TAllLA IV.17. 
AJUSTE oe LA LLUVIA MÁXIMA EN 24 HORAS POR DISTRIBUCIÓN GUMBEL, 

ESTACIÓN VENUSTIANO CARRANZA 

Medio: 
Máximo: 
Mínimo: 

Desv. Es1and.: 
a= a,IS = 

(! = µ-µv/CI = 

m Tr (ollos) 

Tr=(n+l)/m 

1 35.000 
2 17.500 
3 11.667 
4 8.750 
5 7.000 
6 5.833 
7 5.000 
8 4.375 
9 3.889 
10 3.500 
11 3 182 
12 2.917 
13 2.692 
14 2.500 
15 2.333 
16 2.188 
17 2 059 
18 1.944 
19 1.842 
20 1.750 
21 1.667 
22 1.591 
23 1.522 
24 1.456 
25 1 400 
26 1.346 
27 1.296 
28 1.250 
29 1.207 
30 1.167 
31 1.129 
32 1.094 
33 1.061 
34 1.029 ... 

94.150 
210.00 

50.00 
42.057 
0.031 

76.499 

Hp 24 horas 

XI 

210.000 
171.800 
160.000 
150 000 
130.200 
120 200 
120 000 
115.200 
112.300 
100 000 
95000 
90.400 
90.200 
90.200 
90 200 
89.400 
85.000 
80.200 
80.200 
60.200 
60.200 
60.000 
76.500 
75.500 
70.400 
65.500 
60.200 
60.200 
59.500 
57.200 
55.000 
54.200 
50.000 

SIN 

n = 34 
(Tabla XXXX) 
µ, = 0.539 
a,= 1.158 

X = p -(_..!._l. 11LI{_!!:_) 
aY- Tr-1 

l'rob. de no Hp oju1. (Xl-Hp ajus.p 
Exc&d•nclo 
P'~(rr- 1 )/Tr X 

0.971 192.45587 307.796 
0.943 169.27145 6.394 
0.914 155.49568 20.289 
0.886 145.56393 19.679 
0.857 137.73185 56.729 
0.829 131.2219 121.482 
0.800 125.61886 31.572 
0.771 120.67442 29.969 
0.743 116.22794 15.429 
0.714 112.16925 148.091 
0.686 108.41928 180.077 
0.657 104.91913 210.805 
0.629 101.6235 130.496 
0.600 98.496544 68.833 
0.571 95.5092 28.188 
0.543 92.637276 10.480 
0.514 89.860139 23.621 
0.486 87.159729 48.438 
0.457 84.519795 18.661 
0.429 81.925269 2.977 
0.400 79.36171 0.703 
0.371 76.814771 10.146 
0.343 74.269636 17.896 
0.314 71.710359 14.361 
0.266 69.119016 1.641 
0.257 66.474536 0.950 
0.229 63.750936 12.609 
0.200 60.914546 0.511 
0.171 57.919227 2.499 
0.143 54.697506 6.262 
0.114 51.142347 14.881 
0.086 47.063827 50.925 
0.057 42.061331 63.022 
0.029 34.959531 SIN 

!: = 1676.4103 
ERROR CUADRA TICO = 40.343989 



ESTUDIO HIDROLÓGICO 

DISTRlaUCIÓN GUMaEL p ARA DOS POBLACIONES. 

Esto función de distribución se utilizo en los cosos en que se tienen dolos de 
tipo ciclónico: los primeros producidos por tormentos ciclonicos. y los 
segundos resultados de los fenómenos meteorológicos dominantes de lo 
región en estudio. 

De lo función de distribución de probabilidad de Gumbel se deduce lo 
ecuación poro el mismo método poro el caso de dos poblaciones: 

/'"' ) ..... , .. ,,¡f (1 ) -·-·l····'J ·1.r =e p+ - pe 

donde a• y 1l1 son los parámetros correspondientes a la población no 
ciclónica y a2 y ll> corresponden a lo población ciclónica. 

El valor de p se calculo con: 

donde: 

N. 
p=­

Nr 

Nn número de años de registro no ciclónico 
N, número total de años de registro 

Ahora bien. Poro saber si un dato es ciclónico o no lo es. Se pueden 
inspeccionar los datos. En general. se groficon los registros contra su periodo 
de retorno. En escala Gumbel y en donde se observa un sallo brusco. se dice 
que la población es ciclónico. Lo cual se muestro en lo gráfico IV.6. poro lo 
estación climatológica Venustiano Carranza. y posteriormente . nuevamente 
hocienrjr_; uso de la tablo l"'/.16. se obtienen o. e ¡¡, para la población no 
ciclónico l total. Poro ti::rminor se determinan los parámetros de esto función 
poro e.oda tipo de población y mediante tanteos se determino el valor 
a¡•Jsladc. "· Hasta dar con la probabilidad de no excedencia p· que es el 
valor dé- la función de densidad de probabilidad. Los resultados para este 
a1u1tE: hecho poro los datos de la estación Venustiano Carranza. Se muestro 
en la tabla IV.18. 
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TAILA IV.18. 
AJUSTE DE LA LLUVIA MÁXIMA EN 24 HORAS POR OISTllllUCIÓN GUMIEL OOILE 

N..• 31 
H.• 34 

ESTACIÓN VENUSTIANO CARRANZA. 
TABLA XXX.X. 

µ, º' 
o.••10 o..e110 

p•H.../Mt• 0.911 

n 
3 

31 0.5370 1.11SO 
población cJcJónJco (n•3) 

35.cm 
17500 
11.667 
8.751) 

70Cl"J 

5li13 
SY;I) 

.. 375 

3,,,,.-,, 

J.500 

3 H?¡ 

1M7 

: .C:.,(, 

\ Xl7 

Pobk>d6n no cJckSn#ca (n-.11) 
ª' • a,1 / s, • 0.0455116 u,• an/~. 0.031030 

P•••u•J.1T11a1• 73.1108 p.,. }U. µ.aj~. 165.7434 

P'=F(:r)=<'·• 0.911+ J-0.9JJ)e·• ~-~· "".'I ' ~ ............. ¡ 
ffp24horot 

"' 

, ........ 
Nodc::lótKct 

Protl. de"° Hp o;u._ (Xi•Hp afw.) 

........ da 

P 0 9(Tr•1)/'lr 

210 oc.o 2!0Ct"..O 0.97142857 2C0.'50 91.203 

171.W::O 171I:OJ 0.9428571.4 17•.2CO 5.160 
1roco'.l 160cm o.91•28571 156.BOO 10.2.00 
l~OCO 150.0CO 0.8857142? l.c.J.400 '3.560 

l:'.!G'l'"J) 13).20) 0.857142'86 132..840 6.970 

J¿(; ~ 120.2'.X) 0.BaJ57J.(J 12 .. .650 19.80.l 

IX1Cf'.0 120.0CO O~ 1\8.200 2.958 

1157..JJ 115.200 0.11142851 112.950 5..()63 

112.XO 112.XO 0.7•28571.4 106.SIO I•~ 

IOOOCO IOOLOJ 0.71'28571 104.680 21.902 
"'~ (Oj 95.0C() o 68571-42? 101 ..D'J 39.690 
';{)A:f.J 90.400 0.6571.(286 98.2.tO 61."66 
l'J 7JJ 90.:io:> 0.62857143 95.4"° 27A58 
90.XJ) 90.200 O= 92.860 7.076 
90.;.«l 90.200 0.571 •2857 90.430 0.053 
e<J 'fJ 89.AO'J O.!-C28571• 88.1.-0 1.588 

as W.J as.oca 0.51A285ll 85.960 o.922 

00 w 00.200 0.""571•29 83.875 13.506 
00'200 80.20:) 0."5714286 81.850 2.1Z2 
00.Y~ f:Q.2(X) 0.4'2857143 79.I::nO O.Q96 

(Y') xY) B0.200 0.4CJX1X'.JY) 17.~61 A.988 

00 (O) 00.c:oJ 0.3714'2857 76.071. 15.·t13 

ia Yn 7B.50'J 0.3428571.C 7A.197 18.516 

75YJJ 15500 0.31428571 72.325 10.0SI 
70.""1 70.A:YJ 0.28571429 70.•42 0.002 
65.50'J 6.5.5CO 0.257J A286 68.530 9.181 

l.C.200 60.'.100 0.2?8571•3 66.575 .00.641 
w 200 60.200 0.:ICUOXJJ 64.555 18.966 
~?-~ 59.!iOO o \7142857 62.430 8.585 

57.'XIJ 57_¿.oo O.l.S26571.C 60.150 8.702 

1 

1 i "I'"~ 5~ WJ 55.CY..O O 11428571 57 .654 7.Q.t4 

)/ '['1.C 54.LCn 5A.~ 0.0857142? 5.C.810 0.312 

'}_,' l 1 r,.._,1 !l':JOCI') SQ.0:0 0.0571A28~ 51.327 1.761 

~ -~-·~lf.=7-'~+-~~~~l--~~~-1-~~~~~~¡_::º~-028::=5~7~14~3'-l~~~.L~=º·=ooo=-__J 
180.600 85.510 

26.135799 24.4992097 
ERROR CUADRATICO 

520.6481 
22.1!177 
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SELECCIÓN DE UNA FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN. 

De los anteriores ajustes de los dolos de la estación climatológica Venustiano 
Carranza. efectuados paro diferentes funciones de distribución que se 
mencionaron. de acuerdo a los resultados obtenidos. vemos que de todos 
esas funciones la que mejor se ajuste presentó para este caso fue Ja función 
de distribución Gumbel para dos poblaciones. pero los análisis presentados 
solo fueron para conocer entre una y otra función que error cuadrático 
tenían al realizarles el ajuste. como eso ya se determinó. lo que convendría 
ahora conocer es para un período de retorno específico el valor que tendría 
el ajuste para una función de distribución dado. A continuación se presentan 
en lo tabla IV .19. los valores de los ajustes de las diferentes funciones para 
diversos periodos de retorno. así como su respectivo error cuadrático. paro la 
estación Venustiano Carranza y la Angostura .. cuyos resultados se emplearán 
en la determinación del gasto máximo mediante el modelo de lluvia­
escurrimienlo. cabe aclarar que tombién se realizó el mismo ajuste paro lo 
estación La Angostura. lo cual se omite por ser repetitivo y por que en 
re"..llidad lo que nos interesa es Ja lluvia ajustada. la cual se presento en las 
siguientes páginas. 



ESTUDIO HIOP.OLÓGlCO 

TABLA IV.19. RESULTADO DEL ANÁLISIS PROIA91LISTICO EFECTUADO A LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN 
. DE LA CUENCA EN ESTUDIO. 

ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA VENUSTIANO CARRANZA 

EUORES CUADRATICOS 

FUNCIÓN EA2 

NORMAL 78.0577 
LOG-NORMAL 90.0619 
PFARSON 111 74.2791 
GUll.BEL SIMPLE 40.3439 
GUMBEl DOBLE 22.8177 

FUNCIÓN QUE PRESENTO EL MÍNIMO ERROR CUADRATICO: 

rr 

2 
5 
10 
20 
50 
100 
500 
1000 

10000 

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

j NORMAL !LOG·NOllMAL l'EAllSON "' I GUMIEL 1 
1 1 SIMPLE 

1 

94.15 

1 

77.43 63.90 

1 

88.50 
i 
1 

124.68 105.33 117.76 125.61 1 
140.64 123.71 142.41 150.19 i 

i 153.83 i 141.28 166.67 
1 

173.75 1 
168.66 

1 
164.07 198.36 204.27 

1 
1 

1 
1 

1 178.55 181.26 222.14 1 227.14 1 

1 198.63 
1 

221.90 276.93 
1 

279.98 1 
1 20l.61 240.48 300.38 302.69 1 

! 1 
1 

1 
230. 19 1 304.98 377.96 378.11 1 

FUNCIÓN ELEGIDA: GUMBEL DOBLE 

GUMBEL DOBLE 

GUMllEL 

DOBLE 

84.95 
ll8.40 
150.00 
179.60 
213.00 
236.20 
2118.4 1 
310.71 
385.00 

61 



ESIUDIO i-1iDROLÓGICO 

1A8LA IV.20 R~ULlADO DEL ANÁLISIS PR08A81LIS11CO EfEClUADO A LOS DAlOS DE PRECIPllACIÓN DE 
LA CUENCA EN ESTUDIO. 

ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA LA ANGOSTURA 

ERRORES CUADRATICOS 

FUNCIÓN EA2 

NORMAL 18.588 
LOG-NORMAL 56.7776 
PEARSON 111 21.5892 
GUMBEL SIMPLE 17.6584 
GUMBEL DOBLE 23.3966 

FUNCIÓN QUE PRESENTO EL MÍNIMO ERROR CUADRATICO: GUMBEL SIMPLE 

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

Tr NORMAL LOGARITMO PEARSON 111 GUMBEL GUMBEL 

NORMAL SIMPLE DOBLE 

2 82.72 69.63 78.06 80.! 1 79.68 
5 97.13 85.99 93.21 97.54 106.59 
10 104.65 96.02 102.05 109.09 112.29 
20 110.R6 105.17 109.A4 120.16 117.39 
50 117.86 116.52 119.15 ?3.!..!9 126.11 
100 122.53 124.77 125.68 145.24 134.77 
seo 131.99 143.34 139.72 170.06 157.05 
1000 135.7.'i 1.51.47 145.40 1M.n 166.7.5 

:C'f'ftJ 146.87 178.27 163.27 216.16 198.98 

FUNCIÓN ELEGIDA: GUMBEL SIMPLE 

ti2 



ESTUDIO HIDROLÓGICO 

llUVIA MEDIA 

Obtenidos los ajustes de la lluvia en cada estación , para un período de 
retorno determinado. Convendría saber ahora que cantidad de lluvia de 
cada estación influye en la cuenca que se tiene en estudia. En general, la 
altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de la que cae en los 
alrededores aunaue sea en sitios cercanos. Los aparatos (pluviómetro y 
pluviógrafos) registran la lluvia puntual. Es decir lo que se produce en el 
punto en que está instalado el aparato y paro los cálculos ingenieriles, es 
necesario conocer lo lluvia medio en una zona. Paro calcular la lluvia media 
de uno tormento dada. existen varios métodos. el que se empleo en el 
presente estudio es el método de polígonos de Thiessen. que en general 
proporciona resultados confiables y consiste en el siguiente procedimiento: 

1.· Se unen mediante línE:as rectos dibujadas E:n un plano de la cuenca, las 
estaciones mós próximos entre si. Con ello se forman triángulos en cuyos 
vér1ices están las estocicnes pluviométricas. 

2.· Se trazan linem rectos que bisectan los lados de los triangulas. Por 
geometría los líneos correspondientes o cada triángulo convergerán en un 
solo punto. 

3.- Cada estociór· P'v ;iométrica quedará rodeada por las líneas rectas del 
p-.Jso 2. 01Je forrn-:m l0s 'lomados polígonos de Thiessen y en algunos casos 
8n porte por el parleaguos de la cuenca. El área encerrada por los 
¡)oligonos de Tr1iessen i el par1eaguas será el área de influencia de la 
esración correspondier.te. 

,;_. La lluvia mE:dio se calcula entonces con un promedio pesado de las 
prE:cipitaciones registradas en cada estación usando como peso el área de 
iritiuencio correspondierite: 

cj::ir,cJe A1 es el área de influencia de la estación y A1 es el área total de la 
cuenca. 

En la figura Vl.7 S8 muestra la división en áreas de influencia de la cuenca. 
lm lluvias y áreas de influencia de cado estación para la cuenca. Así como 
el cálculo de su lluvia media se muestran a continuación. 
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TABLA IV.21.· CÁlCUlO DE lA llUVIA MEDIA 
MEDIANTE POÚGONOS DE THIESSEN 

CUENCA TOTAL 

ESTACION LLUVIA AJUSTADA 
CLIMATOLÓGICA mm 

VEl~USTIANO C. 236.20 
LA ANGOSTURA 145.24 

AREA DE 
INFLU_EN.CI/\ Km2 

186.00 
154.93 

!: 340.93 

A1 X Hp; 

439332.00 
22502.03 

¿ 66435.233 

Sustiluyendo en lo expresión. paro obtener lo lluvia media poro lo cuenca 
en estudio. 

ii, = 34~.93(66435.233) 

por lo que lo lluvia medio es: 

Ti, = 194.8647111111 
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ESTUDIO HIOROLOOICO 

APLICACIÓN DE MÉTODOS EMPÍRICOS 

A por1ir de los relaciones de prec . 1oción • escurrimiento conocidos en algunos 
cuencos se han propuesto ecuaciones que hocen intervenir algunos de los 
coroc1eristicos foiogróficos de lo cuenco, osi como información sobre el uso de lo 
fierro. condiciones de suelo. pendiente del terreno. longitud o pendiente del 
cauce principal y :a intensidad o ofluro de precipitación total que provocó el gasto 
mó•imo. Estas métodos sólo proporcionan el gasto pico. 

TIEMPO DE CONCENTRACIÓN 

""' define como el liempo que tordo uno partícula de aguo en viajar desde un 
punto dado de la cuenco hasta lo solido de lo mismo. El tiempo de concenlroción 
(Te) es uno condición poro obtener el gasto máximo. Yo que teóricomenle lo 
duración de lo lluvia de diseño debe ser igual o mayor que el tiempo de 
concentración en lo cuenco. Algunos oulores han propuesto fórmulas empíricos 
para delerminor de manero aproximada el tiempo de cancenlroción. enlre las 
cuales una de los más empleados es lo Kirpich. lo cual se define como: 

r os11:l'"' 
fr =L-/J J 

donde Te esto en horas: L longitud del cauce principal. en m. S pendiente medio 
del cauce. Tombien se puede utilizar paro ob1ener el valor de Te lo ecuación 
propuesto por Rowe. dada por: 

J /, l'" 
fr = O 0003241_ S'" j 

oor"1e D es el desnivel entre el punto más alejado y fo solido de lo cuenco 
moaido sobre el cauce principal: L longitud en1re los dos puntos mencionados 
p:i•o definir D en Km. 

fl :.,,.,e.o de Conser1ac16n del Suelo en E.U. (SCSJ propone usar lo siguiente 
~C¡.'OCJÓn: 

f /}" 1 
l'c = L 3085/Jº" J 

C0n ,~¡ objeto de comparar entre uno y otro expresión, se calcularán con los tres 
le!. !1ernpos de concentración. 
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ESTUDIO HIDROlóGICO 

LLUVIA EN EXCESO. 

La parte de la precipitación que queda atropada en la vegetación, mós la 
interceptada en la superficie del suelo y la que se infiltra se conoce como "perdida 
de precipitación". Ante la dificullad de valuar por separado cada uno de los 
conceptos anteriores y por ser el tercero de ellos el mós grande se considera ql!u 
los tres corresponden o la infiltración. 

A lo altura de precipitación que resulta de restar a la total la debida a las pérdidas 
se !es conoce como altura de precipitación en exceso o efecliva y es la que da 
origen al escurrimiento directo. 

ieníendo el liempc de concentración y la precipitación media de la cuenca en 
e~ludío. se aplica el modelo de lluvia propuesto por Emil E. Kuishling y C. E. Gransky, 
quienes consideran que la duración de la tormenta es igual al tiempo de 
concenlración. Este método sugiere tas siguientes expresiones: 

KTc'' 
Hp=---

1-«' 

hp(I-...J 
K=---241-• 

K 
/=--­

(!-e)7c' 

donde Hp es la lluvia medio de diseño, en mm: K conslante que depende de lo 
precipitación correspondiente a 24 horas: 1 intensidad para una determinada 
duración de lluvia en mm/hr. e es un factor adimencional cuyo valor oscila por su 
ma·,•or incidencia entre 0.45 y 0.80. 

A rned•do que aumenta pcsitivamente el valor de e, la lluvia va siendo mós intensa 
ol pir·c1p•o hasta convertirse en tormento violenta. Paro apegar lo dislribución de 
•.mrJ Jorrnenlo a la forma de lo curvo de móxjma inlensidod. El mélodo sugiere un 
·1oi...-:.r ni:Jro ~ que depende del tiempo de concentración. De acuerdo al valor de 
'"!. se r ... u':d-=:n distinguir las dimensiones de uno cuenco así para: 

1.::;; 0.45 r.l 0.50 Cuencas muy grande~ con Te igual o mayor do 48 horas 
e = l .!.J<) o O.!>~ Cuencos grandes cr-.1n Te rnoyor de 24 horas y menor de 48 
,: = 0.5~ a 0.60 Cufrncos medianos i:-.on re entre 6 y 24 horas 
·~ = 0.60 a 0.10 Cuenr:cn chicos r::oo Ir: entre 6 y J hora 
e = 0.10 a 0.60 Poro c;ul';!n<:as muy P'~qucnas con Te menor de 1 hora. 

A conhnuación H~ proporcionan valores de(! de acuerdo con su le 
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ESTUDIO HIDROLóGICO 

TAILA IV.22. VALORES DEL COEFICIENTE ••• DEL MFrOOO DE EMIL e. KUISHLING y c E. GRANSKY 

Te e Te E Te e Te e 

0.2 0.800 3.2 0.656 7.0 0.597 22.0 0.554 
0.4 0.775 3.4 0.652 B.O 0.594 23.0 0.552 
0.6 0.750 3.6 0.648 9.0 0.591 24.0 0.550 
0.8 0.725 3.B 0.644 10.0 0.588 26.0 0.548 
1.0 0.700 4.0 0.640 11.0 0.585 28.0 0.543 
1.2 0.696 4.2 0.636 12.0 0.582 30.0 0.539 
1.4 0.692 4.4 0.632 13.0 0.579 32.0 0.535 
1.6 0.688 4.6 0.628 14.0 0.576 34.0 0.530 
1.8 0.684 4.8 0.624 15.0 0.573 36.0 0.526 
2.0 0.680 5.0 0.620 16.0 0.570 38.0 0.522 
2.2 0.676 5.2 0.616 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 0.668 5.6 0.608 19.0 0.561 44.0 0.509 
:1.8 0.6&4 5.8 0.604 20.0 0.558 46.0 O.S<M 
3.0 0.660 6.0 0.600 21.0 0.556 48.0 0.500 

Posterior o lo determinación de lo lluvia medio de diseño. se calculo ahora lo lluvia 
eri e1c.~ rnedtonle el crilt-rio del ses qu~ sugiere lo siguierile expresión: 

r sos Y l"" - J.,· + 508) 
/fr e ( 2QJ? \ 

llp + --,".'. - 20.32 j .. ,\ ~ 

En donde sP. conoc:P.n los voriobles Hp y N. Calculados previomenle. 

MÉTODO RACIONAL BÁSICO. 

Casi todos los mélodm empíricos se derivan de lo fórmula racional, lo cual 
cporc,ce citado en lo literatura americano en 1889 por Emil E. Kuishling, pero olrs 
avtC!'E" dice., que 'º' principios bósicos de este método estón explícitos en el 
trob".ljé, de,.:;rroiiad0 por /,\ulvaney en Irlanda en 1851. Lo citada fórmula que 
dererrn,na ~-:! gasto móximo es.: 

Qd = 0.278 CIA 

O::.•rii:Jl'._;o e ~s "'.:'-:'.'I CC:'-::t1c1en1e dE! e~currimiento. Calculóndose con e= lle 
llp 

MÉTODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

f·:.''~ n;.-:.·~c;ds. !;e~-::!":"; ·.-c~!cja de que permite predecir lo forma del hidrogroma de 
•o ·; 1•:•;•<J·.; ·, r1(.:.i >Uk..J '=1 9 1.J<:.lu rnúY.irno µur lo unl~rior es nec.:~sodo conocer los 
c0·c e tc;nsficCJs del Hidrogramo Unitario Triangular. mediante las siguientes 

,,,,. ()6(Jfr¡~ 
2 
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donde Tp es el tiempo pico en horos: n es un porámefro en función del órea de la 
cuenco. que tombien se puede valuar mediante lo figuro IV.7, t.1 es el intervalo de 
tiempo base. en horas. 

Así con la siguiente fórmula se determina el gasto máximo: 

Ú= 0556HeA 
Q 117¡1 

MÉTODO DE VEN TE CHOW 

Perrnite conocer el gaslo máximo del hidrograrna de escurrimiento direclo poro un 
periodo de retorno dado. Et gasto máximo se determino mediante lo fórmula. 

Qd = AXYZ 

donde 

X = He/D. Factor de escurrimiento: 
Y = 0.278 Factor climótico: 
Z = Qp/Qe. Factor de reducción del pico 

Op e' el gmto picc de un hidrogroma unitario debido o uno lluvia de duración 
dudo 
D: y Oe es el gasto oe equilibrio. o sea. el escurrimiento de lo mismo intensidad 
de lluvia pero de duración infinito; el valor de Z se puede determinar como uno 
Junció" de relación de lo tormenta que consideramos igual al tiempo de 
cor.cer.~rac1ér. ·; el 1iempo de retraso. Tc/Tr obtenido le anterior relación y con 
ayudo de io figura IV. 9 se obliene el valor de Z. 

El t;E-n-1;:-,o de retraso se defir.e como el intervalo de 1iempo medido del centro de 
mo:a oe un b1oque de intensidad de lluvia, al pico resultante del hidrogroma. se 
cafculo fa ~:1r:.resión. 

f l )""" Tr = oooso:i._ Ji; 

A conlinuoci6n se delerminon los gastos máximos poro lo cuenco en esludio. el 
cálculo que se muestro en lo tablo IV.23. Así como lo ubicación de dicho cuenca. 
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f:SlUDIO HIDROLÓGICO 

TABLA IV.23. CÁLCULO DEL GASTO MÁXIMO MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL MODELO 
LLUVIA-ESCURRIMIENTO 

CUENCA TOTAL 

Área de lo cuenco 
Longilud del cauce principal 
Desnivel del cauce principal 

Pendiente promedio del cauce 
Toylor-Schwarz 
Valor le1 de lo fórmula de Kuishilinq 

340.94 Km2 
43.30 Km 
405.00 m 

0.009650 milesimas 

0.597 odimencional 

Estaciones climatológicas analizados: Venusflano Cananza y la Angostura 

,..!,(!todo probabilisf1co eleg'1do: Gumbel y Gumbel Doble 

Ponderación del coeficiente de 
escummiento paro un 100% del óreo 77 

Para un Tr de 50 y 100 años 

t.- DETERMINACIÓN DEL GASTO DE DISEÑO MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL MÉTODO 
LLUVIA-ESCURRIMIENTO 

1.1 CARACTERÍSTICAS FISIOGRÁFICAS DE LA CUENCA 

ÁREA DE LA CUENCA 
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL 
DESt~IVEL DEL CAUCE PRINCIPAL 
PrnDIENTE PROMEDIO DEL CAUCE 
TA YLOR-SCHWARZ 

1.2 CÁLCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACIÓN (Te) 

A) fl,l-fodo de Rcwe 

(A) 
(L) 
(D) 

340.94 Km2 
43.3 Km 
405.0 m 

0.009650 

7.'29 HRS 

72 
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B) Mé1odo de Kirpich 

{ 
l )ºn 

Te= o.000324. s'" 7.20 HRS 

CJ Método ses 
. I~" 

1 e= 3085/J°" 7.11 HRS 

Te seleccionado 7.20 HRS 

1.3.· CÁLCULO DEL NÚMERO DE ESCURRIMIENTO (N) 

Mediante et empleo de la cortogrolia del lipo y uso de suelo del JNEGI , escalo 
1; 50.(()() se ob1uvo el siguiente valor ponderado de N correspondien1e o lo 
cuenco en estudio. 

N ponderodo de Ja cuenca = 77 

1.4.· DETERMINACIÓN DE LA LLUVIA MEDIA DE DISE~O 

Uno vez oplicodos los diferentes métodos de distribución probabilístico, se decidió 
u1ilizor Ja correspondiente al método de Doble Gumbel y GumbeL Por ser estos los 
que presenlaron mejor ajuste con respecto o los datos de Jos estaciones 
Venustiono Carranza y Lo Angostura. 

Tr {año•) 

5 
10 
20 
so 
100 
500 
1 OC() 

~0.000 

Hp media en 24 
hn{mm) 

116.88 
137.99 
158.28 
177.32 
194.86 
252.24 
273.55 
346.36 

Poro cntenec la HP de diseñó se utilizó la fórmula de Emil Kui5hiling ~· C.E. Gronsky. 
Quíénf!S con~ideran quf.: la duración de lo tormenta e!> igual al tiempo de 
CC>nC".;or.1rar:1ón. 
Este método sugiere las siguientes expresiones: 

/,.'/"e'• 
llp ~ Tí:_ ef De donde: 
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Poro opegor lo distribución de lo tormento o to forma de la curva de m6xima 
intensidad el método sugiere emplear un focfor {e). el cual depende del tiempo 
de concentración y cuyo valor oscila entre 0.45 y 0.80. en nuestro caso su valor será 
de: 0.597 

Al aplicar los ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados 

Tr 
(anos) 

5 
10 
20 
50 
100 
500 
1000 

10.000 

r. 

13.09 
15.45 
17.72 
18.58 
21.82 
28.24 
30.63 
38.78 

1.5.· CÁLCULO DEL GASTO MÁXIMO 

1.5.1.- MÉTODO RACIONAL 
Od = 0.278 CIA 

Hp media de 
diseño lmmf 

71.58 
84.51 
96.93 

113.13 
119.34 
154.47 
167.52 
212.11 

Poro calcular lo lluvia en exceso se aplicó el criterio det Servicio de Conservación 
de Suelos en EUA (SCS). 

r (sos) 7 l Hp- N +5.08j 

lle= [ Hp +(2~2)-20.32] 

He 
C= llpd 

K 
l=---e 

(l+c)Tc 

Al ulilizor los ecuaciones anteriores. se obtienen los siguientes resultados: 

Tr He Qmáx 
~~C~a~ñ~o~•~l ___ (~m=m~l~ __ (,,.m=m-"/-'-h~r)__J_m3 /seg) 

5 22.72 t0.07 302.87 
1 10 31.53 11.89 420.27 

20 40.6t 13.63 541.41 
50 53.16 15.91 687.2 
100 60.26 t6.78 803.40 
500 87.65 21.73 1168.36 
1000 99.04 23.56 1320.23 

10.000 139.15 29 .81....._.. __ lflS4AA 
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1.5.2 MÉTODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

Las caroctaisticas del hiarograma unitario triar.guiar se determinaron mediante las 
fórmulas siguientes: 

donde: 
/) 

T¡1 = 0.60Tc ... 2 = 7.82 

Tr (anos) 

5 
10 
20 
so 
100 
500 
1000 

1 0.000 

á reo-250 
11 = 2 + 1583.33 2.057 

Qmáxlmo 
! m'f•~g l 

267.7 
371.4 
478.5 
607.0 
709.9 
1032.5 
1166.7 
1639.2 

1.5.3.- M€rODO DE VEN TE CHOW 

Od=AXYZ Donde X= He/O (Factor de escurrimiento) 
Y = 0.278 (Factor climático) 
Z = Qp/Qe (Factor de reducción) 

Ir= O.OO!JO (L/S"')ºM = 4.6911 r1rs 

Cálculo de la relación Tc/Tr. se liene: Z = Qp I Qe = 0.89 

imaginario 0.89 
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-__ n__{O!'()~---- ----------- --
1 Tr X 

5 3.20 269.5 
10 4-43 374.0 
20 5-71 481.8 
50 1_25 611.5 
100 8-48 714.9 
500 12_33 1039.7 
1000 13_93 1174.9 

10.000 19_57 1650.7 

TABLA IV.24. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS GASTOS DE DISEÑO POR LOS 
MÉTODOS DE VEN TE CHOW. HUT. RACIONAL 

PARAN 77 

GASTOS MÁXIMO (M3/SEG) 

-----··· ··--·--···-·-·--
Tr RACIOl~AL HUT VEN TE CJ-:lOW 

5 303 268 270 
10 420 371 374 
20 541 478 482 
50 687 607 612 
100 803 709.94 715 
500 1168 1032 1040 
1000 1320 1167 1175 

10.(Xj(j_ _]8_~5 I6:n_ -- ___ ___!2_~-- ... 

Por último el gasto mó:tjmc de di;er.c seró el propuesto por el llidrogromo Unitario 
TríonguJ01 con valor de 709.94 paro un período dt:o rt:tforno d& 100 años. 
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Como el proceso es repetitivo y lo que nos interesa son los resultados, solo se 
presentaran los resúmenes de los resultados obtenidos por los diferentes 
métodos probabilísticos. así como el gasto de diseño. 

TABLA IV.25 RESULTADO DEL ANÁLISIS PROBABILISTICO EFECTUADO A LOS DATOS DE PRECIPITACIÓN DE 
LA CUENCA SANDIEGANO. 

ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA LA ANGOSTURA 

ERRORES CUADRÁTICOS 

FUNCIÓN 1 E112 

tlORMAL ¡ 3.06 
LOG-NORM,A.L 

1 
2.99 

PEARSOtl 111 1 2.86 
GUMBEL SIMPLE 

1 
3.64 

GUMBEL DOSLE 1 5.75 

FUNCIÓN QUE PRf:Sf:NIÓ t:L MÍNIMO ERROR CUADRÁllCO: PEARSON 111 

Tr 

2 
5 

lO 
LO 

50 
!00 
,So"):) 

!OO'J 

itXJOO 

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

NORMAL LOGARITMO i PEARSON 111 Í GUMBEl 

NORMAL ! SIMPLE 

8?.72 81.02 81.55 79.92 
97.11 92.24 97. º¡[) 95.04 

lC4.65 i05.3D 100.90 105.0!i 
l l(•.ol 113.43 1:10.'.JU 114.65 
117.56 123.33 134.90 127.07 
1 ~2.53 130.41 l 45.0'? 136.39 
l 3 l.Yt •46.01 i 7i.2G i57.9i 

T3S.7!: 152.57 182.20 167.16 
l t.1~ 87 173.39 ?18Ml 197.813 

FUNCIÓN ELEGIDA: PEARSON 111 

GUMBEl 

DOBLE 

77.48 
93. IS 

10.5.01 
116.!!7 
132.54 
144.40 
¡ 71.93 

183.79 
??3.17 
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TABlA IV.26. CÁLCULO DEL GASTO MÁXIMO MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL MODELO 
. LLUVIA· ESCURRIMIENTO 

CUENCA SANDIEGANO 

Área de lo cuenco 
longitud del cauce principal 
Desnivel dAI couc:e principal 

Pendiente promedio de! cauce 
Toylor-Schwarz 
Valor le\ de la fórmula de Kuishihno 

86.13 Km2 

23.1 Km 
1010 m 

0.042727 milesimcs 

0.611 odimencianal 

Estaciones climatológicas analizadas: la Angostura 

MétOdo probabi!iStico elegido: Gumbel y Gumbel Doble 

Ponderación del coeficiente de 
escurrimiE:nfo para un 10:l3 del órea 78 

Poro un Tr de SO y 100 años 

TABLA IV.27. RESUMEN DE tos RESULTADOS DE LOS GASTOS DE DISEÑO POR LOS 
MÉTODOS DE VEN TE CHOW. HUT. RACIONAL 

PARA N 77 

GASTOS MÁXIMO (M3/SEG) 

----·- ---·--·-----·- --·--·--·--· -· 
Tr RACIONAL HUT VENTE CHOW 

5 94 86 75 
10 124 113 98 
20 155 141 122 
50 197 179 156 
100 231 210 182 
50CJ 314 285 248 
1000 351 319 277 

10.000 481 43? ----~ 

POf 01tirno ~¡ gusto mCuirno de diseño será el propuesto por el Hidrogramo Unilorio 
Jriongufor con va1or dF.: 210 mJfseg. 
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TABLA IV.25 RESULTADO DEL ANÁLISIS PROBABILÍSTICO EFECTUADO A LOS DATOS DE 
PF'ECIPIT ACIÓN DE LA CUENCA SAClUM. 

ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA VENUSTIANO CARRANZA 

ERRORES CUADRÁTICOS 

FUNCIÓN 1 fA2 
t~ORMAL 1 13.95 
LOG-NORMAL 

1 
8.57 1 

PEARSOtl 111 
1 

10.04 
GUMBEL SIMPLE ¡ 8.61 

GUMBEL DOBLE 3.66 

FUNCIÓN QUE PRESENTÓ EL MÍNIMO ERROR CUADRÁTICO: GUMBEL SIMPLE 

Tr 

2 
5 
10 
20 
50 
100 

1 

seo 
lff)'.) 

'.:X,"JQ 

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

! llORMAL 1 LOGARITMO; PEARSON 111 ¡ GUMBEL i 
1 NORMAL 1 1 SIMPLE 1 

1 ' 1 
93.20 86.95 

' 
78.06 88.62 

¡ 123.39 116.'7'0 1 93.21 121.37 

139.26 138.00 ! 102.05 141.25 

l 152.57 158.30 : 109.84 159.15 
16-7.12 184.70 

¡ 119.15 180.95 ¡ ' i76 95 20480 
' 

i25.68 196.42 

1 

1 196.B3 i 252.20 139.72 

¡ 
229.91 1 

: 204.47 27360 ! 1-<5.40 243.47 
1 ¡ 227.11 346.~0 J ¿3.27 282.13 1 

FUNCIÓN ELEGIDA: GUMBEL SIMPLE 

GUMBEL 
DOP.lE 

82.16 
115.13 

140.07 
165.00 
197.97 
222.91 
280.82 
305.76 
388.60 

.t:STA TESIS NO SAL1' 
G!.'.: LA BIB.LlOTECA 
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TAl!lA IV.26. CÁLCULO DEL GASTO MÁXIMO MEDIANTE LA APLICACIÓN DEL MODELO 
LLUVIA-ESCURRIMIENTO 

CUENCA SACLUM 

Áleo de lo cuenco 
longitud del cauce principal 
Desnivel del cauce principal 

Pendiente promedio del cauce 
Toylor-Schworz 

254.81 Km> 
43.30 Km 
405.00 m 

0.009650 milesimos 

Valor le) de lo fórmula de Kuishiling 0.597 odimencionol 

Ettocion~s climotológtcos analizadas: la Angostura 

Mótodo prob:::Jbili!.tico elegido: Gumbel y Gumbel Doble 

Ponderación del ce>éíiciente de 
e~currimiento poro un 1003 del Creo 73 

Poro un Ir ce SO y 100 años 

TABLA IV.27. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS GASTOS DE DISEÑO POR LOS 
MÉTODOS DE VEN TE CHOW. HUT. RACIONAL 

PARA N 77 

GASTOS MÁXIMO (M3 /SEG) 

Tr RACIONAL HUT 

5 189 172 
10 269 245 
20 354 321 
50 471 427 
100 565 499.94 
:J:fJ 799 725 
1000 908 824 

_ .1 Q.Q9<J ______ J.?.?.~---- _____ l.!ZZ.. 

VENTECHOW 

168 
240 
315 
419 
502 
711 
808 
1153 

Por 1.1Himo el gesto mó.ximo de diseño será el propuesto por el Hidrogramo Unitario 
lriongvl<Jt con 'ª'°' de 499 .94 m'/""9· 
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V. ANÁLISIS HIDRÁULICO DE ALTERNATIVAS. 

V.1 TOPOGRAFÍA. 

Con base a una poligonal, se levantaron 43 secciones transversales en el río 
Scclum y 8 secciones transversales en el río Sandiegano, de las cuales se 
presentan las codilicaciones de ambos. 

Tabla V .1 Secciones del río Saclum. 

O•tm 0•100 41 0•150 
[lE".~,,-_... "' HLV 

-~~ -32~ 

-1380 ·31 :.o 
·:'V !?ioJ -:'9X.. 
-16 20 -7360 
.14 b'J -H510 

"'600 

~; 
.F,7 00 

-4450 5$3 -65 00 
-41 50 552 "5300 
-3900 5$1 -6200 
-3660 5504 -5800 

-1110 -13 ;:.'() 
.,;oo 000 

-3540 ~~ -5000 
-1940 -1360 

000 200 
'270 650 
,~ 2'0 1) 10 
2'>40 20 io 

-1690 547 ~;>d _,, 00 

-1230 547~ -10 JO 
-1000 547 ' -8 90 

000 547 7 000 
5000 21 :"8 1080 547 540 
~7 00 3700 27 '20 547 600 
712'J 4700 12 80 
"300 ~00 

~2000 

!o·m 0•24') 0•200 0•280 0•300 

E::~...'.c.'.:'. hl•~-'· 

! ·':::'0 552~ -84 o 
·c..so ~51~ .1e o 
~) !J 550 -72 o 

. -~~ r; ~;i ! ~~º 
-'"''· !,.481~ .Jj7 ~ 

:t·: ,.,..,,"-1 -33 c. 
: "':. :~ S"h71~ -"!, . 
:·.:. 5 5-';i/31~ ;:7 ~ 
~ '1 -:. ~771( .]] ': 
1;';: 

~~ 
_,, 

' 7 .. 
:J(.¡ ~7 21 J:,l 

:--::. ~7rJ: 
_.__,., 

~ :;¡ .:., ""' . .,,.~ <:.~ 

1,>.: ""'&;q ~ :· 
;·1 ~ S47 2HJ: , , 
;·P.1 547 3:1 .; :, 
:~1 :- ~s:9 e 1 

4-] o 548€ .. i:''J 
'):.e S4-9 e· ;_ .. ~ ¿ 
,.·A~ """! "7 

360 
43 ~ 
5Q o 
~.:c. 

--------~-----------

[L['U•C.ICIP~ "'' •lf.lf 

-111 o 554~ -1150 
-920 ;;;ª -1030 
-81 o -900 
-720 551 -800 
-700 550 -72 o 
-382 "'9 ';;:j Xl 3 
-320 547 4'!1:: 2"80 
.2f; 4 "'"'"·"~ :'4 !:: 
-199 ~7':-Lll -?OS 

-6 3 ~a,.:rj 171 

-5 3 ~5'~ -14 t 
-4 7 ~380, . ': '"' 
·• 2 ~~~~1 

-~. 

-19 .7 e 
-3 2 ~9H) .r 7 
00 ~~ -S tt 

11 1 CAJj ,,., J t 
11 8 546 5&~ C· O 
20 2 541; ~d •JJ 
28 ~ '"'' '37·~ ,~; 4 

37 o :,.roe 'Y"JJ. ~·7 

1100 "49 OC•~ 41 J 
',()e $47 
t; .. 1r_1 

__ _¡ '~~ t~ 

-------· ~'Y.: 8 
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" "Lt.Jf. 

-1200 554 
-1120 553 

-980 552 
-860 551 
-740 550 
-27 4 54861 
-24 7 Y.7 
-230 54.9 
-190 ~Aq 

-18 o 550 
.17 o 548 
.15 a "47 
.,2 7 
·101 
·100 

.g 3 
-81 

OG 
19 4 :o41j t:;j()i 

¿4 o 

~~ y,3 54587 
47 e 540 
!JOO ~5 

70 o 540 71 

-~54136~ 

X:! 

-



0-3:!0 

'"' A.lC..a. El E..,.,, 

·121 o 
·113 o 
·000 
-82 o 
-&o o 
·:?'S1 
.;-1 8 
.1e 1 
.159 
-13 9 
-11 o 
'33 
.7 4 
'36 
-S 6 
cu 

126 
34 2 
40 9 .,. S4!,.(1 

469 547 
t.60 5-48 

""º 5-48 

0•4:'0 

-t~O 5527 
-780 552 
-«>O 551 
-45 o 550 
-18 7 S47 1 
-1f o 
-14 o 
-12 o !"M 
·10 2 ;:m .{, 5 

'º 547 
.') 2 ~551 
00 545 
20 S4~~ 
~o , ..... 
~~ 

~~ '" 5.44 
~ , ; 544&1 
l<) ,,... V, 

:7i:.; !"AS 17 
)1 o """71 
">J) ~. ~73 
<r,'.i rA751 
:r:. e r,..:7 . 

"!:'. ~ ""-'rfl~ 

0•340 

-1:.'00 554 
·1130 553 
-%0 552 
-T"";J o 551 
-67 o 550 
-22:0 548S 
·18 f. 5-48 37 
.17 o 549 
-15 o 5-48 
-14 5 548 
-13 s 
,, 8 s.'5 11 
.{, 2 545 
.3 6 5481 
-2 9 548 
-2 6 
00 

129 
26 9 
30 2 
360 
40 o 
460 547 
500 548 

00 
'8 

~' 
63 

7.lO 
240 
30 o 
""o 
75 o 

1000 
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0-380 
AL IOJt 

·1170 
-1060 

.91 o 
-80 o 
-ti? o 
·232 
-196 
-17 4 
-17 o 
-13 6 
-12 o 
-100 
-96 
-46 
.3 & 
00 
54 

106 
15 B 
24 6 
266 
31 7 
38 2 
500 
700 
soo 

TESIS CON 
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0•400 
ST AL EJE 

-1190 
-1050 
-840 
-80.0 
-730 
-17.9 
-160 
-14 5 
-131 
.7 5 
oc 
57 
77 
84 

109 
139 
158 
26.5 
282 
38.0 
4'. 

4t.f 
700 

1000 

Xl 
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0•520 0•600 
.l.<;l "'J..lA. .._LEJf 

·1200 -1260 547 
-740 -43 6 546n 
-51 o -41 o 5461 
-400 -37.5 547 
.J6J -320 -32 7 -320 544 
-344 -320 -31 o -250 5441 
-283 -296 -295 -165 543 
.170 .11 (, -22 6 -17 o -139 
-143 _,,e -17 6 -146 -8 9 
-12 5 ºº -146 -11 6 00 

l 
-7 8 lO ~ -12 4 
00 1 ~· So 00 

140 ,~ (. •6 
170 lti G 12 o 

00 11.5 
34 150 

11 o 190 
145 20.0 

L ""º 
5(,(, 15 o 

250 76 o 500 
500 s.<66' Sil} o 74 o 
70 o 5-46 61 
960 <..,; ---------

16 7 500 
500 

Q~?;~~- 1.l ..... _ •• _..,d¡ •. ~·~~-t ·~fo1.c.:.,.101 t•COO ¡-· ~~ r-~ tj-~--- ~ ~; ~ ..c:...~""",,.__....::..:~-=-='=--'"'=:=f--'-....:..:::,;,,-:--=~::,:,,::::1--'-..;.:..:;;;;.,-::-__.:;:::..,,-:::-;:::d 

' ;",'-, ~f'/Ji -1Cí.J 
?'Ji ~,..;..;~-) ~3 4 
,~) ~';t4.'J '..•:: ~:o-
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A continuación se presenta la figura V.l en donde se observa gráficamente 
las secciones de río Saclum. 
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Tablo V.2 Secciones del ño Sandlegano. 
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En lo figuro V.2 Se presentan las secciones del río Sandlegano. 

SECCIÓN 0+000 

SECCIÓN 0+020 

-, -~ -;;:-·· -. --- -------·- -_:_:~--·¡ 
~-- .... ____ _____ 

-· 

SECCIÓN 0+040 

-------------~--1 

--------
SECCIÓN 0+060 

i -, : ---
r.·--------------- ------ - --·------------------ ---- - --·-1 
' \ :. ----
: \_----::--------------
.:;.- ~--·-----;;--~----------.------

SECCIÓN 0+080 

---- _.-~--~-~-------1 
--·-----·- ----- ¡ ------------=-----,-- - -----,_-----·---------""" -----=---=.----!. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

S? 



ANÁLISIS lllDRÁULICO DE ALTERNATIVAS 

SECCIÓN 0+100 

¡-----·--··----:i-- -- =--==--1 
. 1 -¡ ---- .. ·• ... -- -\__..y-., 

SECCIÓN 0+120 

l 
SECCIÓN 0+140 

SECCIÓN 0+160 

Y con esta información $e genero lo planla topográfica de la zona en 
esiudio que en el plc.:no V.3 se muestro o continuación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

90 



¡---------------- }-:· 

IUO SAND/K.&NO 

~~u~m~ 1 §1.:.! ::!I ::ti: 
L_ e¡¡ 

ESCALA 1'4000 

.-e:~-::.--:.~ 
TllPOCRAr!A DE\. R!D SAQ.lJM 
Y a. R!D SANlll[GAN!l 

J_ 
EHI:I'-



,. .. IAflC'IC' u1nOAlllll""'I"'\ ne AIT!:Dlo.l14Tl\IAC' 

V.2 ANÁLISIS HIDRÁULICO. 

Poro el análisis hidráulico se aplicó el paquete de computo, desarrollado por 
lo armado de los EEUU. denominado "HEC-RAS" (Hydrologic Engineering 
Center - River Analysis System). El "HEC-RAS" prevé de una interfase gráfico 
paro introducc!ón de dalos de resultados y generación de reportes. 

El programa "HEC-RAS" resuelve: 

•:• La ecuación unidimensional de la energía 
+ cálculo de pórdidas por fricción usando Monning 
+ pérdidas por contracción y expansión. calculados por media de un 
coeficiente de !e carga de velocidad. 

•:• La ecuación de la canHdad de movimiento. 
+ cálculo de flujo mixto (salto hidráulico) 
+ uniones de tramos. 

•:• La ecuación de conHnuldad 

Los ecuaciones fundamentales de la hidráulico aplicables al coso especifico 
de que el flujo seo unidimensional 'r p<0:rmanente(ecuoción de continuidad. 
de lo conservación de la ccntiood de movimiento y de la energía) que se 
usan en canales o cauces. se obtienen al considerar un volumen de control 
formando una ""'na líquida limitada por paredes. el fondo del canal y por lo 
superfici-3 libre del aguo. Por ro que a continuación se explican dichos 
ecuaciones. 

ECUACIÓN DE LA ENERGÍA. 

La apticc:ción del p•incipio de la conservadón de la energía. conduce o la 
ecuociór. dt: ;o enr:rgía. 

IJ,' 1.1: 
H'.\. •y, Ja. :: u·.L. +Y; . u. · +he 

2g ~~ 

Los terrr .. r;o: •Jo:.: ''" c:nterior ecuación 1ien-=:n unidad de longitud y se les 
cJenorniro: ws nivel de ro superficie libre del agua: y carga de presión 
referid".J ci f':;>no-:l del canal llamada tiront0 y = p/-f; U' /2g carga de 
ve!oci(Jc'_:: " r;c,eiicien1e de coriolis o correcóón de energía: he perdida 
de encrgÍC"J: U v•::locidod rnedia. 

-·· ...... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

')2 

--



ANÁLISIS HIDRÁULICO DE ALTERNATIVAS 

ECUACIÓN DE LA CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

Lo ecuación del impulso y cantidad de movimiento, lo cual explico el 
principio de la conservación de la cantidad de movimiento, establece que 
lo sumo vectorial de todos los fuerzas, que actúan sobre un cuerpo, es Igual 
a lo variación en el tiempo del vector con!idod de movimiento que 
experimento dicho cuerpo. La aplicación del principio de la cantidad de 
movimiento al volumen de control. la ecuación vectorial de la cantidad de 
movimiento es: 

Para aplicarla conviene no olvidar. 

·:· los fuerzas son externos al volumen de control y toman su signo en 
función o su proyección. 

·:· Los términos de "f./YJ.l' se consideran aplicados en dirección normal a 
las secciones que limitan al volumen de control. 

••• Cado producto frJI · es un vector con la dirección y sentido de V al 
posar lo sección que limito al volumen de control. 

••• Además de signo que le corresponde (según el sentido y dirección de 
I' ). codo término de lo suma "LfJQV deberá afectarse por otro signo; 

positivo si /YJI" sale del volumen de control y negativo en coso 

contrario. 

El término (l. llamado coeficiente de Boussinesq. es un factor de corrección 
para tener en cuento el hecho de que no se trabaja con las velocidades 
puntuales cuya distribución no siempre se conoce. Para determinar el valor 
de [l se utiliza lo siguiente ecuación. 

Donde [l esta expresado como uno función del área de la sección, 
velocidad media [U) y de la velocidad (U1) en cada punto de la sección y 
su distribución deberá conocerse de antemano. 
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ECUACIÓN DE CONTINUIDAD 

El principio de continuidad. que expreso lo conservación de lo maso 
establece que la masa de fluido que entra a una región del espacio menos 
la que sale de la misma región. es igual al cambio de maso fluida dentro de 
la región. durante el mismo intervalo de tiempo, si el fluido es Incompresible 
se llega a: 

Que es la ecuación de continuidad para escurrimiento unidimensional y 
permanece en un fluido incompresible. 

Las velocidades U, y u,_ representan la velocidad media en los secciones de 
área A1 y A, es decir. con una velocidad media. se representa o lo 
distribución de velocidades en la sección. 

Como ya se mencionó anteriormente. el programa "HEC-RAS" se basa en los 
anteriores ecuaciones paro su funcionamiento; por lo tonto, ahora se 
explicaré el procedimiento que utiliza el programa. 

PROCEDIMIENTO QUE USA EL "HEC-RAS". 

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

ws, ~ ws, + _!_-(a.U,'-a,u;)+he 
2g 

1.- Inicia con condiciones conocidas en la sección 1. 
•:• Elevación de lo superficie libre del aguo. 
-:- Velocidad media y factor de corrección. 
·:· Áreas de la sección transversal. canal principal. llanuras izquierdo y 

llanura derecho. 
•:• ConduclividocJº de los diferentes subsecciones. 

2.- Supone uno el0·1oción de la superficie del agua en lo sección 2. 

3.- Usando el nivel »1puesto calcula para la sección 2. órea y conductividad 
de llanura izquiro:rdo. ';anal principal y llanura derecho. 
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4.- Calcula la conductividad total como sumo de la conductividades de las 
tres subseccíones. 

5.- Calculo el gasto que transportan los tres subsecclones. 

6.- Calcula la velocidad media en coda subseccíón. 

7.- Calculo la carga de velocidades para lo sección 2. 

8.- Determino lo pendiente de fricción promedio entre las secciones) y 2. 

9.- Calcula lo pérdida de cargo total entre tos secciones 1 y 2. 

he= SJL + rÍ a,u; - 5U,' J VL 2g 2g 

10.- Calcula lo elevación de la superficie del agua poro la sección 2. 

11.- Comparo el resultado del paso anterior con lo supuesto en el paso 2. si 
coincide cumpliendo con la tolerancia especificada (0.01 ft) que es la 
predeterminada por HEC-RAS la cual se puede modificar entre los límites 
0.001-0.0 fl. 

12.· Si no se cumr.Ae con la tolerancia especificada se repite el 
procedimiento o partir del poso 2. 

I 
'"CALCULO DE COHOUCJIVIDAD. 

Et c0t"<<'"i;.1.-_. doe- r;:Ot"".c.>vcr1 .. i.">Od es e.1trernodaflenttt irno0tlor11e en el Cólcvlo de perfiles de fti..;o. 
E 1 L.r..Odo pao co-cvtar ky.. ~tdido¡ r;.,u lricción en,re dos 'oecc1~. 
(\ V1<>do torrt)IÓ'" poro de:~·"""1f"'IOI' lr.:s lo

1
ITT1e5 en k> zona de Wlundoción. 

F-ri e' r.r{'no i::C ur.c nve11'na 
HE C -"'AS cOC't..4o lo c0t-.a ... -.:: 1 .... ooc er e odo subsección b~oao soJomonfo en los cambios de rugos1dod. 
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V.3 APLICACIÓN DEL "HEC-RAS". 

V. 3 .1 DATOS BÁSICOS DE ENTRADA. 
Para construir un proyecto "HEC-RAS" se necesifa definir los. sigulenles 
archivos: 

••• Un proyecto. 
•:• Una geometría. 
••• Un flujo permanente. 
·:· Un plan. 

Para definir un proyecto: 

- Se inicia el programo. 
En el menú Ale se inicia un nuevo proyecto. 
Se captura el titulo y nombre del archivo. 

Datos de la geometría: 

Se debe capturar el esquema del río. 
Secciones transversales. 
Estructuras especiales. 

Esquemas del río: 

No tiene influencia en los cólculos. 
Solo sirve para representar el cauce en planta. 
"HEC-RAS" automóticamente supone que lo entrada de aguas 
corresponde con el· punto donde se Inició el lrazo del esquema. 

Secciones transversales. 
Capturar: 

Lo sección transversal en forma de estación y elevación 
El hombro izquierdo y el hombro derecho del canal principal. 
Los longitudes entre secciones transversales. 
Coeficientes de rugosidad para codo subsección del canal o 
paro cado tramo definido entre dos estaciones consecutivas 
(·1ariaciones horizontales). 
Coeficientes de contracción y expansión. 

L:~o. ~'!.:c,·r.I;'~ 1ror-.tvet!.ol<:1 se debf~n dP. cootur~r ae i;q\Jierdo a derecho v•er.do noc:10 oguos 
':ltJC:'· -r 1")~ vo·0'e1 ~ IQs. e1IOCione1 d"?betó'l r:rec·:!'~ t'.''' ~11C ~1rtl0 \enfido 
C·•.:tJr!r(y-, ~·:r pf~rpi:-0dcuiores ol rb. 
':.~ c;;c-o:-n cov...c.r.:l'I dende e.1nton CCYnbios oc oen:7,(:n1e. fc..Kn'IO de to s~cción llonsvers!'ll. gusto. 
r: ''./'<J'...iCod. 00."ld!" C,f'JS!an secciones e~pecioles. 
lcJ f'll,H1.;.1::K16n i::on \/Clk.>f rnayor scr6 cobcodo C'JVOS omoo y oshucesivomenle. 
/.r.~r.ia r10-.tc 51:1') P.ftllos del lerteno paro definirle. 

Adicionalmc,nte. a las secciones transversales se les puede incluir: 
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Adicionolmenle. a las secciones transversales se les puede incluir: 

•:• Áreas de flujo inefectivo (zonas de estancamiento) considerado en el· 
perimelro mojado pero no en el flujo activo. 

•:• Obslrucciones. usadas para definir áreas permanentemente 
bloqueadas. 

••• Bordos. simulados como una pared vertical. adicionan períme1ro 
mojado no permiten flujo fuera de ellos hasta que el nivel es 
rebasado. 

Datos del flujo permanente. 

••• Se pueden especificar has la 100 perfiles diferentes. 
·:· Paro cado uno de el/os se caplura el gasto a utilizar para el cáfcula 

del perfil correspondiente en la sección aguas arriba. 
·=· Adicionalmente. se pueden especificar cambio de gasto en cualquier 

sección transversal. 
•:• "HEC-RAS" utiliza el mismo gasto especificado a lo entrada aguas 

arriba en todos los secciones aguas abajo, hasta que existo un 
cambio de gasto. 

••• Se deben especificar las condiciones de frontera aguas arriba, para 
simular flujo supercrítico y aguas abajo. paro simular flujo subcrítlco, o 
ambos para la simulación de flujo mixto. 

••• Se pueden especificar los fronteros iguales para todos los perfiles. 
·:· De manera diferente pare codo uno de ellos. 

Las condiciones oe frontero disponibles son: 
nivel del agua conocido. correspondiente al gasto especificado 
en lo frontero 
lirante crítico. correspondiente al gasto especificado en lo 
frontera. 
Tirante normal. correspondiente al gasto especificado en lo 
frontera y la pendiente de fricción capturada por el usuario. 
Curia ele:ación gastos. 

Generando un pion. 

Desi:.ués de cap1uror la geometría y los datos de flujo permanente se 
selecciono ciel menú lo opción slmulale sleady now análisis. 
Aquí se debFJ s'O:ll'"~ccionor uno geometría en par1icular. así como una 
conc~ición de !lujo permanente con esto se puede obtener diferentes 
cornb;naciones llamada cado una de ellos un plan. 
Oesr:,ués de seleccionor la geomelría a utilizar y el archivo de flujo 
permanente se r~raba esta información en un pion, se selecciona de manero 
adecuada el tipo de flujo a simular y se presiono en la borro compute. 
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Revisión de resultados. 

Después de ejecutado el cálculo se pmcede o revisor los resultados. 

1.- Revisor lo lista de errores. 
2.- Resultados a detalle de cada sección transversal. 
3.- Revisor los resultados tabulares de todas las secciones transversales. 
4.- Resultados gráficos. 
5.- Secciones en perfil. 
6.- Perfil del río. 

Con base a la información topográfica y codificación de las 43 secciones 
transversales en coordenadas "X" y "Y" del río Saclum; así como, un 
coeficiente de rugosidad de 0.03 (valor obtenido de ta tabla de coeficientes 
de Manning para una "n" en canal de tierra. con curvas y en régimen lento, 
sin vegetación)y un coeficiente de contracción y expansión de 0.1 y 0.3 se 
considera como primero aproximación para determinar el tipo de régimen: 
además. como condición de frontera. el tirante normal aguas abajo, para la 
pendiente natural de este tramo. que es de S = 0.0053 y un gasto de 499.94 
m'ls. asociado a un periodo de retorno de 100 años poro la sección 43 y un 
incremento en el gasto de 709.94 m'/s. para el mismo periodo de retorno 
de en la sección 42 a la sección 1. 

El programa requiere que se le de un nombre a cada sección transversal por 
lo que a continuación. en la fobia V.3. se describe su nomenclatura de los 
cuales de aquí en adelante. se hará referencia. 

.•D 
O.CLXJ 
V•D'A> 
0•100 
1)--1!(¡ 

c;.'}'"fj 

TABLA V.3 NOMBRE DE LAS SECCIONES SEGÚN El PROGRAMA 
HEC-RAS 

.to:c -'º lCC -"-t• ., O•Z!O '" ( .. J;>O ., 0-240 Jl C-34'.:i 

0-260 "· C•U.0 

"- 0-2'>0 ,, : . .:.,.;; ,.. O•:»:J ,. O•QJ 

C.&.(J ~ECC c.-.u ':.í'~C 

°''"'' 10 0•~1.1 

0.700 " 0·1~J ., 
0•1!JQ .. l•(ff.J 

0-BOO 15 l•C~; ,, 
O·~~ l•lrt) 

,tcc CAD 1ECC ·.-..o. 

" D•.C::'O ,. 
32 0•440 27 

" 0•4UJ " :;; O·~_, " "' 0•::.00 " 

CAU SECC C.#.0 
l•IY-1 ' l•.C(() 

1•:-C.O 1•4!,0 
l•')'.IJ '•YXJ 
i•YC 

1 •JSO 
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0-560 
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Del análisis de los resultados obtenidos. se determinó que el régimen aguas 
arriba es suberifico; en la par1e media, se producen sollos; y para la par1e 
de aguas abajo. es supercritico: la capacidad hldráulfca del cauce natural 
es de 300 m 3/s. 

Mientras que paro el río Sandiegono se utilizaron 9 secciones a cada 20 m. 
Con un gasto de 210 m 3/s. para un periodo de retorno de 100 años y una 
"n" de Manning de 0.03(anteriormente descrita). una pendiente aguas arriba 
de 0.CXJOl y uno pendiente aguas abajo de 0.0025. con coeficientes de 
contracción y expansión de 0.01 y 0.03 se corre el programa en régimen 
mixto. Los resulfados nos determinan un régimen subcrítico aguas arriba y 
su~critico en la par1e aguas abajo. con una capacidad hldráulica del 
cauce natural de 70 m>/s. 

La confluencia del rio Sondiegano con el río Soclum provoca turbulencias. 
debido o la intersección que se do en formo perpendicular y a los altas 
velocidades provocados por una pendiente pronunciada. lo cual se 
pretende modificar por medio de una curvo ouxiliándonos de 5 secciones 
transversales nuevos. Cabe aclarar que la modificación del cauce se 
aplicará a lo olternotivo que ofrezco un mejor funcionamiento. 

V.4 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS. 

Para el análisis de alternativas. se definió un eje al centro del cauce; 
además de proponer un ancho de 70 m. a lodo lo largo del cauce del río 
Soclum. respetando el bordo margen izquierdo de dicho río. Se utilizará un 
talud de 1.5: 1 de le sección 43 a lo 1. ya que los característicos del suelo 
limos y arcillas. así lo permiten ccn un gasto de diseño de 499.94 mJ/s para 
un periocio de retvrno de 100 años. en lo sección 43 y un incremento en el 
gaste, rJe 7't9.C,4 rn'/~ pero el mismo periodo, o par1ir de lo sección 42 hasta la 
secdón i . oue es tc:r. donde se inicio la intersección de los ríos. 

La pr"ndicn'•: natural del río Soclum se modificó poro disminuir los 
vel0r_i-yyJ0:, ; rx~ru t1omogeneizar el cauce. La pendiente resultante es de 
0.0104. rYirc !us 1ecc:iones 43 o lo 35; 0.0122, poro los secciones 35 o la 28; 
0.00695. pare im secciones 28 o lo 6: y por ultimo 0.0057, poro las secciones 
6 o lo l. 5G r.Aopone •Jn ancho de corona de 3.5 m. paro los bordos de 
protecci0n. 
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ALTERNATIVA l. 

Se propone un plantillo de 30 m. que va desde lo sección 43 o lo sección 1; 
uno pendiente aguas arribo de 0.00328 y un pendiente aguas abajo de 
0.00572. uno "n" de Monning de 0.03 y coeficienles de conlrocción y 
expansión de 0.1 y0.3 respeclivomenle; el programo se correrá en régimen 
mixto. A continuación se presento el resumen de lo corrido en lo tablo V.4 

TABLA V.4 
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ANÁLISIS IUDRÁULICO DE ALTERNATIVAS 

ALTERNATIVA 2. 

Se propone una plan1illa de 35 m. que va desde la sección 43 a la sección 1, 
una pendiente aguas arriba de 0.00328 y un pendiente aguas abajo de 
0.00572. una "n" de Manning de 0.03 y coeficientes de contracción y 
expansión de O. 1 y 0.3 respectivamente: el programa se correrá en régimen 
mixto. A continuación se presenta el resumen de la corrida en la tabla V.5 
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ANÁLISIS HIDRÁULICO DE ALTERNATIVAS 

ALTERNATIVA 3. 

Se propone uno plantilla de 40 m. que va desde la sección 43 a la sección 1 . 
una penáiente aguas arribo de 0.00328 y un pendiente aguas abajo de 
0.00572. uno "n" de Monning de 0.03 y coeficientes de contracción y 
expansión de 0.1 y 0.3 respectivamente; el programa se correrá en régimen 
mixto. A continuación se presento el resumen de la corrido en la tabla V.6 
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ANÁLISIS HIDRÁULICO DE ALTrRNATIVAS 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS. 

Como se puede observar en las tablas de resúmenes. la alternativo 1 que 
propone una plantilla de 30 m .. arroja velocidades en promedio de 6. 19 
mis. con una velocidad máxima de 7.76 m/s y tirantes en promedio de 
2.83 m. Lo que nos demuestra que se utilizarían bordos no muy altos. pero se 
tendrían altas velocidades. que podría erosionar el bordo de protección 
hasta hacerlo fallar por socavación. Lo porte que contempla lo subrasanie y 
el terraplén no presentaría ningún problema ya que se tendrá poco corte y 
poco terraplén. 

La allernativa 2 que contempla una planlilla de 35 m. produce velocidades 
de 4.4 1 m/s en promedio. con una velocidad máxima de 5.88 mis y un 
tirante promedio de 3.48 m. Estos datos nos revelan un cauce más estable 
con velocidades menores. que producirían menos erosión. Con respecto a 
la altura de los bordos serían un poco mayor que los anteriores, la relación 
terraplén y corte tampoco se altera. 

La alternativa 3 utiliza una plantilla de 40 m. en la que las velocidades 
promedio son de 4.58 m/s. con una máxima de 6.07 m/s y un tirante 
promedio de 3.89 m. Se observa que Ja diferencia con la alternativa 2. es 
casi despreciable. ya que las velocidades y tirantes son parecidos, pero las 
diferencia es lo relación corte y terraplén, que en este caso el corte. seria 
mayor al terraplén que se necesita. lo que se ve reflejado en los horas 
máquina y desde el punto de vista económico no serio factible. 

Con base en los resultados, de las tres alternativas. propuestas para la 
canalización del río Saclum y buscando Ja eficiencia hidráulico; se optó por 
utilizar la alternativa 2. que ofrece menores velocidades con lo que 
tendremos menor problema de erosión; así mismo una buena relación corte 
y terraplén. 
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PROYECTO DEFINITIVO 

PROYECTO DEFINITIVO 

Como anteriormente se mencionó. lo alternativo que seró llevado o 
proyecto definitivo es la No. 2. por que permite tirantes, en promedio de 3.48 
m. y velocidades poco erosivos: odemós, de uno relación corte terraplén 
aceptable. 

Lo 1opogrolio de lo alternativo seleccionado. se presento en lo tablo 'ji. 1 
con uno distancio al eje "X" y uno elevación "Y". 
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A. continuación. se presentan en lo figura VI. l los groficos de las secciones 
definiiívos 
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PROYECTO DEFINITIVO 

Vl.1 TRAZO EN PLANTA. 

Poro darle mayor capacidad al cauce. se propuso. un cauce piloto, por lo 
que. es necesario un eje de localización en planta del mismo, cuyas 
corocterísficos se presentan en la tabla Vl.2: 

TABLA VJ.2 CARACTERfSTICAS DEL EJE 

LADOS PISTANCIA ~IMUT. DIR. AZIMUT. INV. COORDENADAS 
EST. P.V. m. grad. Y mln. grad. Y mln. X y 

o 17.20 ID.DO 
o 1 216.95 300· 28' 120· 28º -92.80 197.00 
l 2 289.26 336º 28' 156° 28º -358.00 312.50 
2 3 166.45 324° 11' 144° ll' ·493.00 409.90 
3 4 117.08 307° 20· 127" 20' -564.00 503.00 
4 5 133.15 327" 16' 147' 16' -676.00 575.00 
5 6 207.80 350· 35· 110· 35· .fla 1.50 ~.DO 

6 7 185.78 253º 54· 73· 54· -f060.00 557.50 
7 8 143.04 346º 52· 166° 52' -1199.30 590.00 
8 9 96.52 304• 01' 124° 01. -1253.30 670.50 

CURVAS CIRCULARES SIMPLES. 

Les curvas circulares simples son elementos que nos sirven poro trazar rectas. 
en les •1ías de comunicación. tienen una aplicación directa en carreteras. 
calles. avenidas. ferrocarriles y obras de conducción: canales, acueduclos y 
oleoc~ucfm. A continuación se presentan las fórmulas para determinarlos: así 
como. en 10 figuro Vl.2 su representación. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

111 



PROYECTO DEFINITIVO 

Figura Vl.2 Elementos de la curva circular. 

PI = Punto de inflexión 
PC = Principio de curva. 
PT =Término de curva. 
le = Longitud de curva. 
F =Flecha. 
/\ = Dellexión total de la curva 
a = Arco unitario (20 m.) 
TE= Tangente de entrada. 
PSC = Punto sobre curva. 

PSC = Punto sob·e curva. 
R = Radio de curvatura 
ST = Subtangente 
G Grado de curvatura 
Cp = Cuerda principal 
E = Externo 
c = cuerdo unitario ( 20 m.) 
TS =Tangente de salido 

Para calcular los elementos anteriores se utilizan las siguientes fórmulas 

RADIO. R 

SUBTANGENTE. ST 

rz R=--~-
sen(G/2) 

R= 3 
sen(G/4) 

e/ 

R=_Z!!_ 
sen(G/8) 

paro O" < G < 8º 

paro 8º < G < 22° 

para 22° < G < 62° 

sr = lltan(o/i) 
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LONGITUD DE CUERDA le. 

Le=(%} 

CUERDA PRINCIPAL Cp. 

EXTERIOR E 

HECHA F 

F = l1-cos(%~ 

PRINCIPIO DE CURVA PC. 

PC = Pt-ST 

TÉRMINO DE CURVA PT. 

PT = PC +Le 

Con ayudo de tos anteriores fórmulas se calcularon los elemenlos necesarios 
para las curvas. utilizadas en el eje del cauce. El resumen se presento en la 
tabla Vl.3 

Tabla Vl.3 caraclerísHcas de las curvas utilizadas en el eje del cauce. 

i°'º .,. COOIDl.lilADAS 

1 
""' AllMUl ANG DE GIAOO IAOtO SUITAN le. re. "· 

~~-º ..... - DU. JNFlDt. DfCUI. km. km. • m 

1 -: ~oc. i';'.eJ') l'ó]'J.J 

1 

:~'•:•_ "": 26 3<. :e...!.:37 93 102 100 0+122.900 0.302.900 

1 /~:~.~: ·l~~ :!12,!J'J lv, "~ :.02·· " 17 ZM..5J1 30 116 tlJ 0.476094 0.536.D90 

·•"•JU, •':.'•'.,,..J ! . :n>.: x.1· ;') " ~, .... ~, .t2!2J 65 0.629.a:M 0+714.BJ.4 
¡, ..•. ,. ~,,_,.., ~.-.) :-:, 1 J :!-11~ J2;' ,. n :'86537 5.'152A 100 0.739.216 0.63?.216 

1 ·.·••,¡"'- 1 3~· 3~ :') 2f!..<,!.37 !,l!,71] "' 0.664.593 0+979-Yll ._, •. ,., "'- ~; 1 "' '" 

1 i 
,.:·• -MI!.{) 1 ~_.:_4'.f'.· ·~7'1 ;~3· $A :~ ze .... !i..l, M 152 130 1+06.c.53' 1•194.530 

.. :,, .. ,. ·'"'"'' I "'"' I "'''' J•~· 52 ;~ ,..,,,, 74.10 .. ,., 1•242.366 1•381.360 
, , 1 •&'.'••.¡ ·1 \'r-'i' :;..'.; ~<.:,:.r, i!, :;· Y~"· (.1 1~1,01:i 77.1..,.., 1.1667 1•382.311 1•528.980 
L -----'-

'°'. 'e ligura Vl.3 se presenta lo planta con los secciones propuestos y las 
,-#·J~ .·c:s es; como sus carocteristicas. 
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· .~: ~.-: :;r '~"<:/·;.~',:.,-·.:_.·, ·<.:rt'.~ !: 

i ::;',: '(" ~:{'' 
En lo tablo Vl.4 se presento lo elevación de la superficie iibíe'del agua, con 
la elevación de los bordos; así como, las coordenadas· en· "X" y "Y"· del 
terreno natural del fondo y márgenes. 

AOlNA.Mll. 

. ,;:( 

• _t(f¡ 

t •)'.).'.) 

\•l.'f; 

l•Y...C 

,LANTILLA DE l5 M. A LO LARGO DEL lllO SACLUM 

~.H .. 1.f. ElEVMJH.C.. SlA .. ll.DEIOkO. 

!..e7.3" 

!.46 76 

5-C.6.U. 

S4t. 4.3 

~ ... ..)~, 

!:."6.36 

.Su.!;Jj 

~5.0S 

!.4' 91 

!.4.c.:Y., 

!.·U 21~ 

!i.C4 1 

!:-43.2 

5A2.92 

5A2 61 

543 91 

5.C2.0!:. 

54237 

S4\."l'I 

!.40~ 

540 71 

5-38 &l 

537.96 

531306 

537.;-> 

~712 

546.96 

!..et..n 
!.46 63 

!.46 46 

546" 

5.46 .3.) 

!..40 '27 

!.4.c 9a 

54.C 74 

!AA. 4? 

!.4A--35 

!:.44 LI 

~•07 

S43.n 

S.t3 7"1 

!>'3.66 

5.A.1.52 

5-4).Y:! 

543 2• 

!.47.8'1 

542.54 

547.:t' 

541135 

540.11 

5"fl.n 

53? 41 

~"ff 07 

:o;Y3 n 

5.)P, 15 

~37.& 

537.!8 

!.3i71 

551.59 
550.66 

550.76 

549.85 

5.-49.76 

5.c9.7 

S..9.46 

5A9W 

S.&..3 1r1 

5.C? 07 

549.07 

5413.94 

548.'.fi 

547.95 

5"8 34 

5413,JA 

548 '21 

548.07 

S.cl.62 

547.71 

547.44 

547.4 

547.38 

5-47.32 

546.6.J 

~6.83 

546.06 

544.34 

54l.64 

543.75 

54368 

543.3~ 

542.87 

542.37 

542.45 

542.31 

541.75 

541 .24 

541.'7 

'"'? 

552.-<&C 
551.4 

551.55' 
550 ,9, 

550.<2 
550.Jó 

550-006 
$49.654 

5'8~ 

5.A?.694 

5,9.7,2 

5,9 6J.4 

54?.024 

548-5"4 
5-<19.06 

5,?_I\ 

548.982 

548.8-12 

5"8.33 
5.t8.4M 

548.17 
548.1'8 

5"3.152 
548.108 

547~ 

547.616 

546.76' 
5.46.208 

545.906 
545.724 

544.?lB 

S-'4.2'0l. 

5-4-111.400 

544.3?4 

!i-44 044 

543 ~6? 

54297 

543 196 

54'.t\Y'A 

54l.9li 

54í'Cíj.fj 

541.on 
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550 
~9.7 

5"8 

5<9 
54~.6 

5<9 
5"8.5 

548.5 
547 

547.6 

548.8 
548.5 

5"8.1 
547 

548.7 

548.6 
5<19.9 

5•7 
546.4 

547 

546.5 
546.1 
546.B 

546.8 

546.6 

5•6 
545.5 
546 

5'4 
544.45 

5'4 
543,2 
544 

542.2 

542 

542 

541.9 

541 

540.1 
540 

5•1 
540.3 

.NA.l.M.OER 

5•9.7 
550,6 

550.B 
549.2 

548.B 
5"8,6 

548.6 
5"8 

548.6 
5"8.6 
5"8 

5"8 
548.2 

548 
5•7.9 

547.6 

5•7.J 

547.• 
547.4 
547.2 
547 

546.B 

5•6.5 
546,3 

546.7 
546.4 

5•5.6 

545.B 
546 

544.5 

544.5 

543.B 
543 

542.2 
546 

542.4 
544 

540.J 

540.3 
541 

540.6 
540 
540 
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FIGURAVl.4 
PERFIL DEL RIO SACLUM 

--- RASANTE DB. FONDO 

- - - - - rONOODaCAOCENATUllAl 

------ TERl!elO NATURAi. 
MARGEN OOIECHA 

---=:~MARGEN 

a §3 ª ~ 1$ ~ ~~~e ¡i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ª § ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~~t. t. t,t, t,t,t,t, t,t,t,t, t. t. t. t. t. t. t. t, _ - ! ! ! ! ! ! ! ! ! 

DISTANCIA EN KILOMETROS. 



PROYECTO DEFINITIVO 

Vl.3 DISEÑO DE LA CONFLUENCIA. 

La población de Ricardo Flores Mogón sufre de frecuentes inundaciones en 
época de lluvias. ya que la localidad se encuentra cerca del punto de 
confluencia del río Saclum y el río Sandiegano quedando Incomunicado, a 
veces por largos periodos de tiempo. para lo cual se propone el diseño de la 
confluencia. 

TOPOGRAFÍA. 

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

Esta confluencia se presenta con un ángulo aproximado de 115ª además de 
que el terreno natural del río Sandiegano presenta un escalón que provoca 
un remanso en este punto. la pendiente del río Sandiegano S = 0.009 que 
servirá para el diseño. 

El perfil del río Sandiegano en la zona de confluencia se muestra en la figura 
Vl.5: mí como. en lo figuro Vl.6 se presenta lo planta de dicha zona. Para el 
diseño de la rasante se respetaron los puntos mas bajos. Cuyo valor se 
mencionó en el párrafo anterior. 

FIGURA Vl.5 PERFIL DEL RÍO SANDIEGANO. 

--------------------------, 

PERFIL DEL RIO SANOIEGANO 

lfUlNO NAIUU.t 

... ''° 
D"11AH0A IN MlttOS 

-----------------------' 
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PROYECTO DEFINITIVO 

ANÁLISIS HIDRÁULICO. 

Poro determinar los elementos de la curva en la zona de confluencia; se 
utilizaron las fórmulas propuestas anteriormente • los resullados se muestran 
en lo tabla Vl.5. 

TA6LA Vl.S ELEMENTOS DE LA CURVA DE CONFLUENCIA 

LEMENTOS DE LA CURVA 

1 (AJ 
OORDENADAS 

N '"X'" 
N '"Y'" 
ISTANCIA 
ZIMUT. DIRECTO 
EFLEXIÓN 
RADO 
ADIO 
UBTANGENTE 
ONG. DE CUERDA 
c 
T 

0+133.0 

7.20 
85.0 

150.146 
311º46" 

75• 
8' 

143.27 
109.93 
187.50 

0+023.07 
0+210.57 

En el diseño del río Sandiegano se definió un eje con una plantillo de 15 m. y 
un ancho total del cauce de aproximadamente poro el cauce piloto de 75 
m.. !o pendiente de la rasante de fondo es de 0.00901. con un talud de 
1 .5: l ya que las características del suelo (limos y arcillas) lo permiten. Y el 
bordo de protección de lo margen izquierda con uno corona de 3.5 m. 

Los dalos con los que será corrido el programa para el diseño de la 
confiu8r.cia son los siguientes: 

-Plantii!o de 15 m. 

-Gasto de 210 m 1/s poro el cadenamiento 0+000 al O+ 102.57 

·Gmro de 709.9.t. m 3/s paro el cadenomiento O+ 102.57 al 0+233.07 

TESIS CON 
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-Pendiente aguas arribo 0.0047 

-Pendiente aguas abajo 0.0099 

-coeficientes de contracción y expansión de 0.1 y 0.3 

- el programo será corrido en régimen mixto 

Distancio entre los hombros o lo izquierdo, centro y derecha. 

Paro lo sección 8 23. 23. 23 
Paro la sección 7 54, 40. 31 
Paro lo sección 6 54, 40. 31 
Paro lo sección 5 60. 40, 31 
Paro lo sección 4 45. 40. 31 
Para lo sección 3 31, 27. 21 
Para lo sección 2 25. 23. 23 
Poro lo sección 1 O. O. O 

TABLA Vl.6 RESULTADOS DEL PROYECTO DE CONFLUENCIA. 

SECC. CADENAM. GASTO ELEV. SUPERFICIE TIRANTE VELOCIDAD 
MINIMA 

No. MTS. M/S DEL CANAL LIBRE DEL 
AGUA 

MTS. MTS. MTS. M/S 

8 ¡ 0•000 210.00 549.50 551.40 1.90 2.41 
: 0•022.57 :no.oo 549.30 551.35 2.05 2.23 l . 1 ,.,.,,, 1 

21000 548.92 550.85 1.93 3.25 
:, i 0• 102.57 210 00 548.57 550.86 2.29 2.23 
! ¡c·l4257 j 709 04 

1 

548.21 550.73 2.52 2.48 
3 0-18257 709 94 547.85 549.77 1.92 4.60 
: i ()-210 07 ! 7QQ 9.! 547.60 548.69 1.09 5.98 

' 1 n-233 07 1 707 ~4 
1 

547.40 549.21 1.81 4.65 

-- -- ___ .._ - ------~---

ELEVAC. 

DEL BORDO 

MTS. 

552.000 
551.900 
551.700 
551.700 
551.500 
550.700 
550.450 
550.400 

Después de realizar el análisis hidráulico los secciones en coordenados X y Y 
cocr•.::cJidas se muestran '~n 10 tablo Vl.7 
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TABLA Vl.7 SECCIONES CORREGIDAS PARA LA ZONA DE CONFLUENCIA 

P•OOO P•022.s1 P•0'2.57 0+120.57 

flfV~ Dnl AJ.Uf flfV__...,H OISl.AllJf llfV-..H Oln.AltJl UlV--...N 

-.19.5 55:?00 551.90 .49 551.70 .49 ----ssJJó-

·•< 5.52 00 . .(~ !i 55; .'IG -.C5.5 551.70 ·45.5 551.70 

-.Cj SS090 ·42 5 !i:.C so -41.!i 550.00 ·•2 550.00 

!..~:ioo -1'.) 5.~J(ú .35 549.80 -10 550.20 

. ; é ~' ".,.c';;;;,J .1¿. !,.sr..s-J ·28 549,90 -7.5 548.57 

!.C 5 54"' !jJ -1 ~ 549 4S -21 5.C9.70 o 548..57 

.··:· 5.(9.!J.J -9.!i 549 "~ .JI 549.70 7.!i 548..57 

._1; ~.e<;-~ -'3 54S. 45 -15 550.10 10 548..57 

!>A?.~ -7.S 5.!'IXJ -14 55000 25.5 550.00 

- 51.9!;/) 549 3') -10 550.00 2S.5 551.70 

=-~ti) 7.5 !..A9YJ -7..5 548.92 32 551.70 

2-! !..~• 00 v.5 S-t9.3.') o 548.92 

;:f, 5~1 w 'º ~5! f./) 7.5 548.92 

~·a !..!..2rfJ z, ~51.0J 10.5 551.00 

.,. ' ~ 55:;. 'JJ 25.!C 551.(() '27 551.00 

;'(! 5!.!.90 :18.5 551.70 

:;1_5 !..Sl 90 32 551.70 

r;>.U2...57 <>+1112..57 0+210.07 p+233.07 

0ol1AitJI llfW-...N Dllt A.l lJI UN-... ... H DCSl.AlUI UfV-fif out. Al UI tLfV--.,N 

_,,;; S!..i.50 .]! !.5070 -43.75 550.45 -46.75 550.40 

'?.A!. 5~; !;j -27.5 5~70 -40.25 550.45 ·43.25 550.40 

!..t800 ·25 549 00 -38.75 549.40 ·41.25 547.60 

~~4 '.'.. 5A.B (,() 21 549.00 -33.75 549,4(} -31.~ 547.óO 
,_·, ~4.l;::; ~t .¡ 7 ~ .S46 6"27 -29.25 ~46.46 ·30.25 546.40 

!:,46 €ll .S46 6'27 -11 75 546.46 o 546.40 

/:· ~.ü(.(J i 7 ~ !;.«. t.77 S.75 5-46.46 4.75 546.40 

!.4'~ ; ... _, ZI ~47.&!i 6.75 !.46.65 5.25 546.80 

~~:_J! -:ta ~Al~~ "25 546.65 8.75 547.20 

~.(í:I ;.:¡ 7f.'.'i ~4?.00 22.25 546.70 15.25 547.40 

.S43.;'I •ó 5A9 ;-Q ;13.25 550.45 21.25 548.00 

!.4? 4.') 41 ~~.70 31.75 550.45 26.25 548.60 

~4',1:.,C "'5 ~YJ.70 28.25 550.40 
-,·< !".i!.·1 A> 31.75 550.40 

~~1 Y) 

Y las secciones en forma grafica se presentan en la figuro· Vl.7 
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DEL RID SANDIEGAND 
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CURVA DE CONFLUf.'NC/A 

PI (Bl O; 133 
cooR!JENADAS 
EN "X" 7.20 
EN "y" 85.00 
D/STANClA 150.15 
AZUMUT. DIRECTO 331 46 
DEFLEXION 75 
GRADO DE CURVATURA 
SUBTANGENTE 109.93 
LONCITUD DE CURVA 187.5 
PC (A) O+ 023.07 
PT (C) 0+210.57 

._L_LLLL_ 
_LLLLLLL 
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PROYECTO DEFINlllVO 

DISEÑO DEL ESPIGÓN DE ENCAUZAMIENTO. 

Uno de los procedimientos más comunes para proteger las márgenes de los 
ríos. sobre todo las e1.teriores de las curvas son los espigones. El propósito 
principal de la obro mencionada consiste en evitar el contacto directo 
entre el flujo con alta ·1elocidad y el material que forma la orillo; además. 
permiten guiar o conducir el flujo en una dirección deseada y conveniente. 

ESPIGONES. 

Son estructuras ;nterpuEO-slas a la corriente. uno de cuyos extremos está unido 
a la margen. El propósito de estas estructuras consiste en alejar de lo orilla a 
les líneas de corriente con alta velocidad. y evitar así que el material de lo 
margen pueda sEO-r transportado y se erosione. Además, los espigones 
facilitan que los sedi'''"'ntos se depositen entre ellos. con lo que se logra uno 
protección adiciono! de la orillo. Los espigones pueden estor unidos 
simplemente a la vr'!lc en contacto con ella. o bien. pueden estar 
empotrados una cierta longitud dentro del material que formo la margen, 

Se r-.a mencior,ado r::ue los espigones son estructuras que están unidas a la 
margen e interpuestas a la corrientEO-. la que permite desviar y alejar la 
corriente de le Gri1!a y e-1itcr que está arrostre los partículas que lo forman. 

Lo:i rJa1os nr::c~':Jarics ;:.r.::ra el diseño de espigones son: 

La topr-<Jrofío ·¡ oo:r;rnE:tría del río en lo zona por proteger. Abarcará todo 
e! ccu::::e '/ 0ri!lr.;s. 

Secr.ic·ne:s w:ms·;er>cJlc,s a lo largo de las orillas que serón protegidas. La 
separación enTro ellas puede variar entre 50 m. y 200 m. dependiendo de 
la$ -:Jirnens.ior·8S (J".::I cauce 

Caro:~teristi::cs r,idróulicas de la corriente. 

Grar.1Jlorne1rio r 00so especifico de los materiales del fondo y .orillas del 
CCUC0. 

l·liotcc:riales de construcción disponibles. 

IH 



Los aspectos más importantes a tener en cuenta cuando se ·diser\c;; una 
protección con espigones, son los siguientes. 

! .-localización en planta 
2.-longitud de los espigones 
3.-torma de los espigones en planto 
4.-pendiente longitudinal y elevación de la cresta de los espigones 
5.-ángulo de orientación de cada espigón, con respecto al flujo 
6.-permeabilidad del espigón 
7.-maleriales de construcción 
&.-socavación al pie del espigón y sobre todo en el extremo dentro de la 
corriente 

locallzaclón en planta. 

Para ubicar los espigones en planta. lo primero que se requiere es trazar el 
eje del río tal como quedará una vez que él sea rectificado, al terminar el 
trazo del eje del rio se conoce el radio o radios que forman cada curva y la 
longitud de los tramos rectos. 
Posteriormente se trazan dos líneas paralelas a ese eje y separadas entre sí 
une distancia igual al ancho que tendrá el río una vez protegido. dichas 
lineas se denominarán líneas extremas de defensa. Todos los espigones 
r:nrtirón de las márgenes y llegarán hasta una de esas dos líneas. por lo que 
io longitud final de cada espigón es función de la separación que existe 
entre cada una de esas líneas y su margen correspondiente. 

En casD de que se desee rectificar un tramo de río defender sus curvas y si 
ios márgenes son arenosos o ligeramente limosos. los rodios de curvatura r. 
mr~diaas hasta el eje del río conveniente que estén comprendidos enlre los 
;.igui0n1•3'S límites 

28 $ r ,; 8 B 

Ovnde B es el ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos. 
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longitud de los espigones 

la longitud total, l . de un espigón quedo definido por lo longitud de trabajo, 
ll que es aquella que está dentro del río y lo longitud de empotramiento le 
q•Je está embebida dentro de lo margen. 

lt + le 

La longitud de trabajo de los espigones está dada por su distancio entre la 
margen y lo lineo extremo de defensa. comentado anteriormente y 
normalmente debe estor comprendida entre los siguientes límites. 

d,,;Lt$S/4 

Donde d es el lirante del río asociado al gasto dominante, en el sitio donde 
se construirá el espigón. En los rio de planicie es igual o la distancia 
verticalmente la elevación de la margen y la elevación del fondo del río en 
el sitio señalado. 

Lm r~~pigo:mes pueden empotrarse en la margen o bien terminar en contacto 
con ella cuando esto último ocurre Le = O. la máximo longitud de anclaje 
reccrn<;:ndodo -:::s igual o un cuar!o de la longitud de trabajo, 0.25 Lt. De tal 
rncnera lo longitud máxima de un espigón llega a ser: 

l l.25 ll 

forma de los espigones en planta. 

La fc.:rr1::; ec·, planta de los espigones puede ser recta. curveadas hacia 
agv:::> arrit;o o hacia aguas abajo. en l con el brazo también dirigido hacia 
oguos orribrJ o hacia aguas abajo y en T. 

Lo•, '''"'" usuales son los rectos por su facilidad consfructivo y más 
econornicos. Los espigones con forma de L o T son los más costosos, ya que 
en su ¡;,rnte e1.1rema debe cons1ruírse en la zona más profundo del río 

12(1 
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Pendiente longitudinal. elevación y ancho de la cresta de los espigones. 

Los espigones pueden ser construidos con pendientes horizontales o 
teniendo uno pendiente hacia el centro del río que puede llegar o ser hasta 
de0.25. 

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

l .-Favorecen el depósito de sedimentos entre ellos. Dicho depósito es 
mayor del que se hubiera tenido si la cresta fuera horizontal. 

2.-Cuando los espigones tienen paredes verticales. como ocurre con los 
consrruidos con tabla-estacado. solo se presento una ligera erosión que 
tiene lugar al pie del talud de aguas arriba. Cuando el espigón tiene 
taludes. como ocurre con los construidos con enrocamienfo. se forma un 
depósito de sedimentos en el talud de aguas arriba que ayuda a 
proteger al espigón. 

3.-Son mucho más económicos. yo que codo espigón requiere entre el 40 
y el 703 del material que necesita el mismo espigón con cresta 
horizontal. 

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

5.-La erosión del fondo del río es mínima frente al extremo del espigón 
cuando la corona de dicho extremo ha quedado a 50 cm. Sobre el 
fondo. 

Orientación del espigón. 

Los espigones pueden estar orientados hacia aguas abajo. hacia aguas 
arriba o ser perpendiculares a lo dirección del flujo. Su orientación está dado 
por el ángulo u. que forma el eje longitudinal del espigón con respecto a la 
tangente trozada a la línea extrema de defensa en el punto de unión con 
el espigón y medido hacia aguas abajo. 

60 o s a. s 90 o 

en ctJrvos con márgenes uniformes se recomienda 

1. = 70 
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Permeablíldad de los espigones. 

Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros alejan 
de la orilla a las líneas de corriente con olla velocidad. mientras que los 
segundos reducen la velocidad del flujo por debajo de su limite erosivo. estos 
últimos cuando están bien diseñados. facililan de inmedialo la 
sedimentación de arena entre los espigones. lnforlunadamente no existe un 
criterio confiable para determinar las pérdidas de carga producidos por 
espigones permeables. ni para cuanliftcar la reducción de la velocidad del 
flujo. Ello se determina experimentalmente en el sitio. 

Material de construcción 

Los espigones pueden estor construidos con uno gran variedad de 
materiales. como por ejemplo: tablo-estacados de modero o concreto. 
troncos de árboles y romos. enrocomienlo, elemenlos prefabricados de 
mor1€:fo o concreto. elemenlos prefabricados de acero y alambre y con 
ga·,iones. 

En nuestro medio lo mayoría de los espigones se conslruyen con 
enrocamiento o gaviones. En aquellos lugares donde lo roca o grava se 
encuentra o grandes distancias o no hay conviene utilizar bolsas o sacos 
comunes de plástico rellenos de moliera o concrelo. 

Socavación local al ple de espigones. 

la socavación más irnpor1onte que se produce al pie de un espigón ocurre 
en s-1 extremo que se encuentra denlro del agua. cuando los espigones son 
construidos en ríos que casi no tienen escurrimiento durante la época de 
•2é!nje. no existe socavación durante su construcción. Si además se les da 
·.r .. .J r>8nd;ente longitudinal y su extremo final quedo casi a la elevación del 
1c:.n".Jo. tampoco sufrt-n t-rosiones durante su vida útil. 

·" continuación se presenta el diseño del espigón. En la figuro VI. 9 
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DISEÑO DE LA PROTECCIÓN MARGINAL. 

En virtud de que se presenta altos velocidades en algunos tramos del 
encauzamiento. se propone la protección del talud mojado del bordo de 
pro1ección. sobre todo en la margen izquierdo, que es la porte más 
susceptible de erosionarse por ser la zona de confluencia de los ríos Saclum y 
Sandiegono; además. de encontrase la zona urbano. 

Poi lo anterior. en función de las velocidades y características hidráulicas se 
propone utilizar una protección marginal de enrocamiento, del 
codenamiento O+ 100 e! 0+400. 

PROTECCIÓN MARGINAL. 

los recubrimient0s rn'Jr'.;¡inates. son obras cons1ruidas sobre o a lo largo de la 
orilla de un ria o un canal con objeto de evitar el contacto directo de los 
escurrimientos con el material de la margen. o bien reducir la velocidad de 
la corN.:!nte para que esta no arrastre dicho material. En otras palabras, 
·~vitan complelamenre o reducen la posibilidad de transporte de las 
partículas de la margen. 

U recubrimiento semi-p'3rmeable es aquel que cubre la margen y evita el 
c0ntacto directo de l'J corriente con el material que forma: aun que, no 
evita que el agua puede fluir entre sus huecos perpendicularmente a lo 
p•otección. poro Tal efecto. se utiliza el enrocomiento. 
Gr,neralmente requiere de la colocación de un filtro entre el material de lo 
r:.riliCJ y el material resistente al flujo que formo lo coroza o copa exterior de lo 
p•ot•~cción: et filtro. retiene el material de lo orilla y evito que pase o través 
e•" :os nuecos que formen los elementos del recubrimiento. 

ce,•, ospectos rnós irnpor1ontes a tener en cuenta al diseñar un recubrimiento 
rnar~inal. 50n los siguientes. 

1 .. fc-.-r:.olización en pl'.Jrilo. 
:? . 101ud de lo pro~i::r.:ci6n. 
~' -d!mensionarniento de los recubrimientos. 
4.-r_,rotección contra erosión local. 
:-.-ol1uro de los recubrimien1os. 
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LOCALIZACIÓN EN PLANTA. 

Para iniciar el diseño de una protección marginal se debe proceder en 
forma similar. que cuando se utilizan espigones. 
Por lo tonto. lo primero que hay que hacer es dibujar el eje del nuevo cauce, 
siguiendo lm recomendaciones señalados en el diseño del espigón. Después 
se marca la orilla y el pie del talud de la margen. si de antemano no 
estuvieran claramenle indicados. a continuación y paralelo al eje del río, se 
trozo el pie del talud de lo futura protección y por úllimo. la lineo extremo de 
protección. 

TALUD DE LA PROTECCIÓN. 

En recubrimientos morg'1noles formados con enrocamiento conviene utilizar 
taludes de 2 : 1, con objeto de que la protección se sostenga 
adecuadamente y el tamaño máximo de los elementos no sea muy grande. 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS RECUBRIMIENTOS. 

Los recubrimientos marginales formadas con enrocamienta deben de contar 
como mínimo, con: 

1. Uno corozo 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 partículas que forman la margen del río 
salgan entre los huecos de la coraza del recubrimiento. 

De la tablo Vl.8 se obtiene el diámelro de los partículas en mm. Para la 
corozo. 
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TABLA Vl.8 VELOCIDADES MEDIAS DE LA CORRIENTE QUE SON ADMISIBLES 
PARA SUELOS NO COHESIVOS, EN M/S. 

~>tam.-t1-o --4to dr la-. Hrante medio d• kl corrienle, en m. 

ParticlÁOs, en nwn. 0.40 1.00 2.00 3.00 4.00 más de to 
0.00< 0.15 0.20 0.25 0.30 0.40 0."5 

0.05 0.20 0.30 0.40 0.45 O.SS 0.65 

0.25 0.35 0.45 O.SS º·'° 0.70 o.eo 
o.so º·'° 0.70 0.75 0.85 O.t5 

2.S 0.'5 0.75 0.80 0.90 1.00 1.20 

o.eo 0.85 1.00 1.10 1.20 1.50 

10 O.to 1.05 1.15 1.30 1.45 1.75 

15 J.10 1.20 1.35 1.50 1.65 2.00 

25 1.25 1.45 1.45 1.85 2.00 2.30 
40 1.50 1.85 2.10 2.30 2.45 2.70 
75 2.00 2.40 2.75 3.10 3.30 3.60 

100 2.45 2.80 3.20 3.50 3.80 '-20 

150 3.00 J.35 3.75 4.10 4.40 4.50 

200 3.50 3.80 4.30 .C.65 5.00 5.40 

300 3.85 4.35 4.70 "·'º 5.50 5.90 

400 4.75 4.95 5.30 5.60 •.OO 

500omó1 5.JS s.so •. oo &.20 

Al ulilizar lo velocidad promedio v = 4.41 y el tirante y =3.48 que son los 
resultodm de anólisis r1idráulico. del cadenamiento O+ 100 al 0+400. como 
datos poro entro' o la tablo Vl.8 y después de interpolar los valores. se 
obtiene un diámetro de partícula de 400 mm. Posteriormente. se utilizo la 
tablo Vl.9 Poro determinar el espesor de lo chopa de enrocamiento. 

TABLA Vl.9 PROTECCIÓN DE TALUDES CON CHAPA DE ENROCAMIENTO 

r 
MPUTUO MAXIMA DfAMEfRO MIHIMO PESO MIHIMO ~SPESOR OE 

f LA OLA. H EN M. ~E ROCA EH. CM. ~E ROCA, EH KG. µcHAPA.EHM. 

º' 15 5 0.25 

1 25 25 o.s 
1.S 40 eo o.eo 

2 55 190 1 

Desp•As rJe analizar la tabla se determina utilizar un espesor de 
enrocamienro de 0.80 rn. 
Paro rel diseiio del fillro se propone utilizar un diámetro medio de 2.0 cm .• con 
un E:'iDesor de 1 O crn. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PROTECCIÓN CONTRA LA EROSIÓN LOCAL. 

Lo causo principal de la follo y destrucción de los recubrimientos es lo erosión 
que se produce ol pie de los mismos. por lo que el éxito de un recubrimiento 
depende de su protección contra lo erosión local y se puede deber o lo 
erosión general en el cauce o a la erosión en curvas. 

En lugar de profundizar la protección se puede colocar un delantal a base 
de er.ro::omiento sobre el fondo del cauce. con elementos que no sean 
arrastrados por la corriente. cuyo espesor sea igual o mayor a 3 copas de 
roca y cor. un ancho. que como mínimo. sea igual a una vez el tirante de la 
corriente correspondiente al gasto dominante. 

Se propc>ne utilizar un delantal de 2 m. con un espesor de 0.80 m. 

ALTURA DE LA PROTECCIÓN. 

En los rim de planicie. se recomienda que la protección llegue hasta el 
borde sur,erior de la orilla. en otras palabras que la protección abarque toda 
lo altura de lo margen. 

Pare !a rAo!eccion marginal se propone utilizar enrocamiento hasta un metro 
de lo corone. 

En la figurr..: '/l.10 se presenta en formo gráfica el diseño de lo protección de 
lo rncrger• izquierda. del cadenomiento O+ 100 al 0+400. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

CONCLUSIONES. 

E: carácter aleat0fio ae las avenidas: en la mayoría de los casos no es 
posible realizar obras de una magnitud fal que eliminen totalmente los 
riesgos de inundación. por lo que las obras se diseñan en la medida de lo 
posible, ofrezcan U'•º protección adecuada. 

Como se pur•:; determinar en él transito hidráulico; se concluye lo siguiente: 

En el ri' ~aclurn s": presento. una capacidad hidráulico del cauce natural de 
3C>O ·n'/s. correspondiente a un Tr aproximado de l 7.24 años, para Tr 
rr·~yores se procucen dest::>0rdamientos en ambos márgenes del río. 

Ei rí0 Sondiegar.o: ofrece una capacidad hidráulica del cauce de 40 m 3/s, la 
que corresponde o un Tr aproximado de 3.52 años .. y para Tr mayores se 
producen desbordarnienlos en la margen izquierda. 

En e! tremo de la margen izquierda. donde se ubica la población de Ricardo 
fr::.res Mogón. empieza a presentar desbordamienlos a partir del gasto de 
f./J.j rn'/s. correspondient": a un Tr de 50 años. 

L-::s ·1eloc:idades promedio en condiciones naturales del punto de 
c::·r,fluencio y adyacente a la población son del orden de 5.12 m/s con una 
-.··~·::::·c1daa máximo de 7.00 m/s que provocan erosión en esta zona y afectan 
,-::: c_,stabil1dod ce lo margen que protege la población. 

,-.. .·; ·;rf,fluencio s": pres":ntan remansos provocados por el ángulo de 
ir.c:d•;ncia del ScnrJ;egano y elevaciones del terreno natural más alto. 

f;,,,r_,,cio a que en el tramo final. entre el km 0+900 al 1+500 se tienen 
~~.,_,r .. :.;;ert•;s rnuy bajas. se produce sedimentación que redunda en la 
r•:r; ... cci0n r::lel área hidráulico: y por tanto baja la capacidad de conducción 
·: ~": · .. reon secciones transversales prácticamente planas. 
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RECOMENDACIONES. 

1.- Para evitar inundaciones. se propone: 

En el río Saclum: dar mayor capacidad para un gasto de 709.94 mJ/s, 
correspondiente a un periodo de retorno de 100 años: mientras que poro el 
río Sandiegano subir lo capacidad o 210 m 3/s, perteneciente o un periodo 
de relorno de 100 años. 

En la zona de confluencia. se diseñó uno margen de entrada por medio de 
uno curva con la cual se pretende evitar remansos aguas abajo. 
En la parte central del cauce se propuso una plantilla de 15 m. Y bordos en 
promedio de 1.5 m. con taludes de 1.5:1: lo pendiente propuesto fue de 
0.0099 y la velocidad promedio es de 3.4 m/s: en lo que respecta a los 
br_,rdos se propone un ancho de corona de 3.5 m. 

Además la rectificación del cauce piloto por medio de curvas horizontales 
e>¡Y.:cificadas en la tabla VI. 3, con un ancho de plantilla de 35 m. al centro 
del cauce: y pendientes igual o: 0.0104, para el cadenamiento 0+000 al 
0+280: 0.0122. para el cadenomiento 0+280 al 0+420; 0.00695. para el 
cadenamiento 0+420 al 1 +250: y por último 0.057. para el cadenomiento 
1+250 al 1 + 500. todo esto redunda en velocidades poco erosivos de 4.41 
mis. para los bordos se propone un ancho de corona de 3.5 m. con en talud 
de 1 .5: 1 con excepción de la margen izquierda del codenamiento O+ 100 al 
0+400 que es de 2: J. 

2.- Para atenuar las erosiones; se propone: 

La protección de la margen izquierda a base de enrocamlento. sobre el río 
Saclurn que va desde el cadenamiento 0+100 al 0+400: el cual presenta las 
mayores ·;elocidades y es la zona. en donde se ubica lo población de 
Ricardo Flores Mogón. dicho enrocamiento tiene en talud de 2:1; un 
diámetro rns-dio rJe partícula de 0.40 m. con un espesor de 0.80 m.: además 
de un filtro rJe gra·;a de 1 O cm. De espesor: con 2cm .. de diámetro medio de 
porticul0: en lo parte frontal presento un delantal de 2 m. con 0.50 m. de 
e~L>esor para evitar socavación al pie del talud. Por último la altura del 
enrocomi0n10 llegará hasta la corona. de Jo cual tendrá un metro hacia 
dentro df: ia mismo. 
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Para proteger el río Sandiegano, se propone: 

Un espigón. el cual estará empotrado dentro del bordo de la margen 
izquierda ubicado en el cadenamiento 0+062.57 . El cual esta diseñado con 
las siguientes especificaciones: 

lendrá una forma recta y su longitud estará comprendida por la longilud de 
trabajo 30m. '( la longitud de empotramiento 8 m. dando como resultado 
uno longitud total de 35 m. presento una pendiente longitudinal del 103 y 
partirá de una elevación de 551 .70 m.s.n.m. con un ángulo de orientación 
de 30 grados a partir de la tangente aguas abajo. El material de 
construcción será roca con un diámetro medio de partícula de 0.15 m. y un 
tolud ae 2:1 10 corona presenta un ancho de 3.5 m. la cual facilitará la 
construcción y estabi!idod del mismo. Al pie del talud se propone una 
plantillo de 0.50 m. de espesor. y un metro después del pie de talud hocio 
-:Je\ centro de cauce para tener material disponible en caso de socavación 
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