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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste, en la realizacion de los estudios técnicos para
encontrar una solucién viable a la problematica que genera el desbordamiento del
“Rio Guanajuato” en algunos puntos a lo largo de su cauce durante la época de
Iluvias, como consecuencia de una deficiente capacidad para conducir el gasto
hidraulico . que se ‘genera cuando llegan a ocurnr prempltacaones pluviales de

'afectandose con las mundacnones que estos eventos

producen a. los habutantes establecndos ‘en la; zona Sureste de la ciudad de

|rapuato EI trabajo se esta desarrollado en sels capitulos, a través de los cuales

se; busca dar‘ soporte al resultado final del estudio realizado, describiéndose en

los sxgulentes parrafos de manera general su contenido.

Péra’eincA'ontfar_, la SOIucién a-la problematica que representa el riesgo de que
ocurran indndaciohes en las zonas aledaras al cauce del “Rio Guanajuato”; en
primera ihstancia se realizé un reconocimiento detallado de la zona de estudio a
través. de viSitas técnicas en los que se identificod el tipo de terreno y se
localizaron las- corrientes que de acuerdo a la informacion proporcionada por la
Comisién Nacional del Agua (CNA) influyen en la problematica que se busca
resolver. :

Se identif‘caron los tramos en los que el cauce del “Rio Guanajuato” y sus
afluentes hayan sufrido desbordamientos, los sitios en que existan descargas de
aguas resnduales o drenaje de tierras agricolas, incorporaciones de
escurrimientos, destruccion de los bordos del cauce por los transetntes debido a
la falta de estructuras de cruce, depdsitos y tiraderos de basura fuera y dentro de
la seccién hidra’ulica, asi como fos tramos del cauce del Rio invadidos por
vegetacion.

Con apoyo en tos resultados obtenidos en estos recorridos y en la informacion

topografica e hidrografica disponible de la cuenca y del “Rio Guanajuato”, se

introduccion - 1
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definié el tramo en estudio del Rio y sus afluentes, los arroyos “Carrizalito” y
"Santa Rita", procediéndose a realizar un analisis de los sitios con mayor
problematica con relacion a su falta de capacidad para conducir el caudal de
avenidas extraordinarias durante el periodo de lluvias, tal como se han
presentado en los Ultimos afios, debido a los trastornos que ha sufrido el clima a

nivel mundial.

Se realizaron los estudios necesarios de hidrologia y geotecnia para determinar
las principales caracteristicas de la zona de estudio, detectandose de manera
simultdnea los tramos del cauce del “Rio Guanajuato”™ y de sus afluentes los
arroyos “Carrizalito” y .“Santa Rita", que presentaron problemas en cuanto a su
capacidad hidraulica y por ende sean susceptibles de sufrir desbordamientos. Lo
anterior, fue determinado ‘por un analisis hidraulico basado en los resultados del
estudio hidrolégico 'r,ééli;z_vado para la cuenca hidroldgica correspondiente y la
investigacion de 1ca;>mb6\féalizada.

Una vez que se d”etect'ar'o"n' los tramos en donde se presenta la problematica antes
descrita. se procedid ,‘Va:’,'ré:'a‘vlizar los analisis hidra'ulicos,héée?arios que ayuden a
determinar Ias posibles alternativas de solucién, eligiendo la que ‘garantice la
seguridad ényr el funcionamiento ~ hidraulico y que sea la mas viable
econémicamente; - para. que de esta manera, se pueda realizar un proyecto
ejecutivo que determine ta inversién requerida para realizar esta obra, la cual se
considera que (en comparacion con los beneficios que generara) no sera elevada,
ya que los dafos producidos por las inundaciones se veran eliminados.

Al término del proyecto, se espera que las obras que en éste se proponen, se
traduzcan también on un alto beneficic social, ya que al eliminar el riesgo de
inundaciones, se verd asimismo reducida la posibilidad de afectacion de bienes y

servicios de los pocbladores de las zonas adyacentes al cauce del

Introduccién - 2




INTRODUCCION

Lo anterior, permitird también {a disminucién de pérdidas de recursos econémicos
a los gobiernos que deben atender y resolver las situaciones de emergencia.

Los dafios que se estaran previniendo al evitar cualquier inundacién con la
ejecucion de esta obra son: la destruccion de viviendas, destruccion e
interrupcion de vias de comunicacion, de servicios eléctricos, de alcantarillado, de
agua potable, de telecomunicacion, etc. También podria prevenirse la destruccién
de cultivos y eventualmente hasta la pérdida de vidas humanas y animales. Con
lo anterior, el deterioro econdémico de la poblacidn sera menor.

Al eliminar las inundaciones también se reduce el riesgo de enfermedades,
principalmente las gastrointestinales de origen hidrico, ya que otro dafo
importante producido por el desbordamiento det Rio, consiste en la contaminacion
que las aguas desbordadas ocasiona en los depdsitos de agua potable (cisternas,
aljibes,-etc.), ademés de los focos de infeccion que las inundaciones provocan,
tanto por el acarreo de vegetacion, basu}é:y hasta animales muertos, lo que
propicia |a‘proliferaci6n de mosquitos y‘ah}irrj'akles nocivos.

La realizacion de esta obra lmphcaré tamblén un impacto ambiental positivo en la

zona, ya que se ellmmaran los focos d "lnfeccuén que los propios habitantes han

creado, al hacer de"é os;de:basura ‘en las margenes y dentro del cauce del

Rio. Al reallzar ado del “Rio Guanajuato”, se podran

evitar los encha > n en la época de ‘estiaje, disminuyendo

focos de mfecclén para, Ios habnantes dela reglén asi como para el ganado que
los mismos pastorean en distintos terrenos atin libres ubicados a lo largo det
cauce.

Al concluir el desarrollo de este trabajo, se concretd el proyecto que permitira dar
solucién a la problemética que genera el desbordamiento del Rio; proyecto que
esta cumpliendo con todos los requerimientos técnicos necesarios en tales obras.

introducci6n - 3
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OBJETIVO

En el mes de septiembre del afic de 1996, la poblacién asentada en la zona sur
de la ciudad de (rapuato, localizada en el Estado de Guanajuato de la Republica
Mexicana, sufri® severos dafios debido a la inundacién ocurrida como
consecuencia del desbordamiento del cauce del “Rio Guanajuato” y sus afluentes,
los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita".

La inundacién referida causd importantes dafos a las propiedades de los
habitantes y a la infraestructura urbana de las zonas donde éstos estan
asentados.

El Gobierno Mexicano, a través de la Comision Nacional del Agua (CNA) se ha
dado a la tarea de resolver la problematica que representa el riesgo de que
nuevamente ocurran inundaciones en las zonas aledafias al cauce del
“Rio Guanajuato”, en {os puntos donde éste resulta insuficiente para conducir las
grandes avenidas que llegan a presentarse como resultado de los escurrimientos
de la cuenca ante la eventual ocurrencia de precipitaciones pluviales de caracter
extraordinario.

Derivado de éste interés, se solicitd la elaboracién del presente proyecto, cuyo
objetivo principal; como se menciona en la introduccion, es obtener en base a los
factores técnicos, econdmicos y sociales, etc., los suficientes elementos que
aporten la informacion precisa para encontrar la solucién al problema y que
justifiquen la construccion de los trabajos que se requieran para lograr la obra
necesaria de acuerdo a los resultados del proyecto; a fin de que éstos trabajos
sean programados en busca del beneficio directo de 1a poblacién que actualmente
esta bajo el riesgo de una nueva inundacion que afecte su entomo y su
seguridad.

Objetivo - 1
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CAPITULO |

RECONOCIMIENTO DE LA
ZONA DE ESTUDIO

1.1 MARCO GEOGRAFICO

El conocer de manera precisa {a ubicacion de la zona de estudio y cada uno de
los elementos que influyen en el mismo, permitird contar con los elementos
suficientes que apoyen los criterios empleados para la realizacién de las
evaluaciones preliminares en las que se apoyara el proyecto. En la Figura 1.1
“Croquis de localizacion de la zona de estudio” se muestra la ubicacion de la zona
de estudio para este proyecto.

El “Rio Guanajuato™ nace en el cerro de "San Miguel”, en la zona noreste de la
ciudad de Guanajuato. El inicic de la corriente es conocido con el nombre de
arroyo “Melchores”; en este tramo tiene una trayectoria Norte-Sur, pasa unos
tres kildmetros al oriente de la ciudad de Guanajuato. Después del cruce con la
carretera federal 45, ya se le conoce como “Rio Guanajuato”.

Aguas abajo del cruce con la carretera federal 45, el Rio cambia su trayectoria al
Suroeste; en este tramo se localiza la presa “La Purisima®, construida en el afio
de 1980 para controlar las avenidas de la cuenca alta de! Rio.

Posteriormente cruza la carretera federal 11C (tramo Silao—Irapuato); y adelante,
el Rio bordea e! “Cerro Blanco”, a cuya altura se localiza la presa derivadora
“La Garrida™. Esta estructura se construyd sobre el Rio en cuestién para derivar
las aguas que se generan en sy cuenca media, los excedentes son conducidos
hacia la cuenca del "Rio Silao™ mediante el canal “Tepalcates” para de esta
manera proteger a la ciudad de irapuato contra inundaciones. = . : )
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Figura 1.1
Croquis de localizacién de la zona de estudio
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Aproximadamente 3.5 kildmetros aguas abajo de la presa derivadora
“La Garrida”, el Rio cruza nuevamente la carretera federal 110, en el sitio donde
se localiza e! puente “Copalillo™ y la estacién hidrométrica del mismo nombre, ya
dentro de una zona urbana con asentamientos humanos dentro de la ciudad de
Irapuato Dos kilémetros y medio adelante del puente “Copalilio”, el
“Rio Guanajuato recnbe por la margen izquierda™ ~al - arroyo "Carnzahto y
S2. 5 kllémetros después de éste ultlmo punto mencxonado aI arroyo "Santa Rita".

Aguas debajo le la- incorporacuén del arroyo “Carnzahto el “Rto Guanajuato
corre por una zona de terrenos dedicados a la agrlcultura localnzados enla zona

oriente de las afueras de la ciudad de Irapuato. En la Flgura l 2 “ldentnﬁcacuén de
la problemétlca del “Rio Guanajuato”, se muestra de manera esquemétlca el
funcionamiento hidriulico del “Rio Guanajuato” y sus afluentes en-el tramo en
estudio, El tramo en estudio comprende 13 kildmetros, iniciéﬁdd en el cruce del
Rio con e! canal “Tepalcates” (sitio en el qde‘tafnbiéh se localiza la presa
derivadora “La Garrida”), hasta 500 metros aguas abajo del cruce con la carretera
a Salamanca, incluyendo los arroyos “Santa Rita" y “Carrizalito”, en un tramo
aproximado de dos kildmetros péra cada uno aguas arriba de su cruce con el
cauce del Rio. ‘

La problematica en cuanto a la eficiencia del sistema de desalojo del excedente
de los escurrimientos pluviales de la cuenca media del “Rio Guanajuato”, se
agravo debido a las fuertes ‘precipitaciones que se presentaron en el mes de
septiembre de 1996, entre la presa “La Purisima” y la ciudad de lrapuato y en las
subcuencas de los arroyos “Santa Rita" y “Carrizalito’, afluentes del
‘Rio Guanajuato”. Los escurrimientos a los que se hace referencia, ocasionaron
problemas de conduccidn, debido al corto tiempo de concentracién, provocando
inundaciones en los terrenos de cultivo de la zona noreste de Irapuato y la ruptura
del bordo en la margen derecha del “Rio Guanajuato” a la altura del
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Figura 1.2
Identificacién de la problematica del “Rio Guanajuato”
y sus afluentes con respecto a su capacidad maxima
de conduccién de acuerdo al gasto de disefio




CAPITULO !
RECONOCIMIENTO
DE LA ZONA DE ESTUDIO

Con objeto de tener un conocimiento detallado de la zona de estudio, se
realizaron recorridos de campo coordinados con personal de la Gerencia
Regional de la Comision Nacional del Agua (CNA) en el Estado de Guanajuato;
recorridos en los que se identificé el tipo de terreno en donde se localizan las
corrientes en estudio, detectando fisicamente los tramos en los que el Rio y los
arroyos han sufrido desbordamientos, los sitios en que existen descargas de
aguas residuales o drenaje de tierras agricolas, incorporaciones de
escurrimientos, destruccion de los bordos del cauce por los transetintes debido a
la falta de estructuras de cruce, depdsitos y tiraderos de basura fuera y dentro de
la seccién hidrdulica, asi como los tramos de “Rio Guanajuato” invadidos por
vegetacion.

A partir de estos recorridos y con apoyo de la informacion topografica disponible
de la situacién actual del "Rio Guanajuato” en el tramo en estudio y de sus
afluentes, los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita", se realizé un andlisis de los
sitios con mayor problematica con relacién a su falta de capacidad para conducir
avenidas extraordinarias. La informacién consistid en secciones transversales del
cauce principal y sus afluentes y con ésta se efectud un estudio en el que se
determinaron las principales caracteristicas hidraulicas en los tramos en los que
se dispuso de informacion.

En la Tabla 1.1 "*Problematica del “Rio Guanajuato” y sus afluentes con respecto a
su capacidad maxima de conducciéon de acuerdo al gasto de disefio”, se
presentan de manera resumida los tramos que reflejan problemas de capacidad
hidraulica y por ende, susceptibles de sufrir desbordamientos, tanto como
resultado del analisis hidraulico descrito, como de la investigacién de campo
realizada. Esta informacién se reflejo en la Figura 1.2 “ldentificacion de la

problematica del "Rio Guanajuato” y sus afluentes con respecto a su capacidad
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maéaxima de conduccién de acuerdo al gasto de disefio®, en la que se indican los

cadenamientos de los tramos con la problematica antes descrita.

Tabla .1

Problemdtica del "Rio Guanajuato” y sus afluentes con respecto a su
capacidad maxima de conduccion de acuerdo al gasto de disefio

CADENAMIENTO

INICIAL l FINAL

CONDICION DE CAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION

“RiO GUANAJUATO"

0+035

5+700

Seccion suficiente

5+700

13+002.81

Secciodn insuficiente con problemas de desbordamiento

ARROYO "CARRIZALITO"

0+020, 0+140, 0+360, 0+500 y

0+800

Cadenamientos sobre el cauce donde la seccién es insuficiente y
se llegan a presentar problemas de desbordamiento

El resto de las secciones a lo largo del cauce tienen capacidad
suficiente

ARROYO "SANTA RITA"

0+000

0+040

Seccion suficiente

0+060

0+080

Seccion insuficiente

0+100

0+400

Seccion suficiente

0+420 y 0+580

Cadenamientos sobre el cauce donde la seccion es insuficiente y
se llegan a presentar problemas de desbordamiento

0+600 0+680 Seccion insuficiente

0+700 0+780 | Seccion suficiente

0+800 0+820 Seccion insuficiente

0+840 0+940  |Seccién suficiente

0+960 0+9880 | Seccion insuficiente

1+000 1+480 Seccion suficiente

1+500 1+540 Seccion insuficiente

1+660 Cadenamiento sobre el cauce donde la seccion es insuficiente y
se llegan a presentar problemas de desbordamiento
1+640 Seccion suficiente

T 2+100
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Desde el punto de vista técnico, a partir de la informacion disponible y de los
recorridos de campo efectuados se determind la factibilidad de realizar esta obra,
considerando para ello que la presa “La Purisima” controla los escurrimientos de
la cuenca alta del “Rio Guanajuato”; que la presa derivadora “La Garrida” permite
derivar los excedentes hacia la cuenca del "Rio Silao”; con lo cual, la mayor parte
del cauce del “Rio Guanajuato” y sus afluentes principales en el tramo de esiudio
(los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita"), dlsponen de capacndad hxdréullca
suficiente para conducir las avenidas extraordinarias. T

En los tramos en los que no resulta de la forma mencnonada en el pérrafo antenor

Este efecto redundaré,en un beneflcuo sacial, ya que al dlsmmuur el ruesgo de'

eventualmenle hasta Ia perdlda de vidas humanas y ammales Con Io anterlor eI

deterioro econémico de la poblacién sera menor.

Al disminuir las inundaciones también se reduce el riesgo de enfermedades,
principaimente las gastrointestinales de origen hidrico, ya que otro dafio
importante producido por el desbordamiento del Rio consiste en la contaminacion
que las aguas desbordadas ocasionan en los depdsitos de agua potable,
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cisternas, aljibes, etc, ademas de los focos de infeccidon que las inundaciones
provocan, tanto por el acarreo de vegetacion, basura y hasta animales muertos, lo
que propicia la proliferacion de mosquitos y animales nocivos, lo que implica que
el impacto ambiental de esta obra sera positivo para los habitantes de las zonas
habitacionales, industriales y de servicios que se localizan en distintos puntos a [o
largo de! cauce de! Rio de una manera directa y para la totalidad de poblacién de
la ciudad de Irapuato de manera indirecta, del mismo modo que también sera de
beneficio para la poblacidon de paso que transita por las importantes vias de

comunicacion que cruzan sobre el cauce.

Este efecto redundara en un beneficio social, ya que al disminuir el riesgo de
inundéciones se vera asi mismo reducida la posibilidad de afectacidn de bienes y
servnc:os de los pobladores de las zonas adyacentes, como podrian ser: la
destruccuén de sus viviendas; destruccion e interrupcion de vias de comunicacion;

de servnc«os ‘eléctricos, de agua potable y drenaje; la destruccién de cultivos y:
eventualmente hasta la pérdida de vidas humanas y anlmales Con lo anterior, el
detenoro econémlco de |a poblacidn sera menor.

Al dlsmmuw las inundaciones también se reduce e,_: nesgo de enfermedades

prmcnpalmente las gastrointestinales de ongen hfdrlco ,.ya que otro darfio

|mporlante producido por el desbordamiento del Rio col e en la contaminacion
que las aguas desbordadas ocasionan en; los deposttos de agua potable,
custernas aljlbes etc, ademas de los focos. de |nfecclén que las inundaciones
provocan tanto por el acarreo de vegetacion, basura y hasta animales muertos, lo
que propicia la proliferacién de mosquitos y animales nocivos, lo que implica que

el impacto ambiental de esta obra sera positivo.

Dadas las caracteristicas que se han observado en la zona, es importante
considerar de manera paralela al presente proyecto, la elaboracién de un Estudio

1-8




CAPITULO |
RECONOCIMIENTO
DE LA ZONA DE ESTUDIO

o Manifestacion de Impacto Ambiental para asegurarse que con los trabajos que
resulte necesario ejecutar como resuitado del presente proyecto, no se violen las
normas que al respecto establece la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) del Gobierno Mexicano. El Estudio o Manifestacion de
Impacto Ambiental no se aborda como parte integral del presente proyecto,
debido a que por su importancia y complejidad, requiere de un trabajo
independiente.

1.2 VISITAS TECNICAS A LA ZONA DE ESTUDIO

Por parte de los responsables de este proyecto, se realizaron innumerables
visitas de campo a la zona de estudio tanto en coordinacién con el personal de la
Comisién Nacional del Agua (CNA) designado en la Gerencia Regional de dicha
Dependencia en el Estado de Guanajuato, como de manera independiente -por
parte de los participantes en este trabajo; con el fin de conocer las caracteristicas
generales y poder visualizar la problematica que pudiera tener el
*Rio Guanajuato” y sus afluentes; asi como determinar los sitios en los cuales se
debera tener especial atencién en el estudio. '

e VISITA A LA PRESA DERIVADORA “LA GARRIDA™

La presa derivadora “La Garrida®, se encuentra ubicada al norte de la ciudad de
lrapuato (mas o menos a 3.5 kildmetros de la autopista Salamanca—Leon en
direccion opuesta a! sentido del cauce de! “Rio Guanajuato”. El recorrldo se inicio
en donde se encuentra ubicada esta presa, punto en el cual empleza el tramo en
estudio del presente proyecto.

En una de las visitas realizadas, se observd que en e! sitio donde se ubica la
Presa, el “Rio Guanajuato” tiene una derivacion hacia el poniente que llega hasta
la parte baja de la presa “El Conejo”; ésta derivacion se llama canal "Tepalcates”,
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observandose que la funcion de la presa derivadora “La Garrida” es precisamente
derivar primero hacia el “Rio Silao” o0 “Rio de la Llave” a través de dicho canal, y
Unicamente cuando el cauce rebasa el nivel preestablecido en la derivacion hacia

el "Rio Guanajuato”, el agua es canalizada al cauce de éste Rio.

El funcionamiento de la Presa se verificd durante la visita realizada, ya que tres
de las siete compuertas con las que cuenta dicha Presa, estaban abiertas, dando
salida al agua almacenada sobre el cauce del canal “Tepalcates”. Las cuatro
compuertas restantes (orientadas en direccion del “Rio Guanajuato”), siempre
permanecen cerradas segun informacién proporcionada por la Comision Nacional
del Agua (CNA); y tnicamente se conduce sobre el cauce del "Rio Guanajuato” a
partir de dicho punto, el agua que llega a rebasar el nivel de dichas compuertas; o
bien, cuando por necesidades de consumo agricola, lo demanda la Comisién
Nacional del Agua (CNA).

E! funcionamiento de la presa derivadora “La Garrida” consiste precisamente en
derivar los ‘escurrimienrtqis provenientes de la cuenca que se encuentra al norte de
la zona de estudio hacia el canal “Tepalcates” (y al “Rio Silao” o “Rio de ia Llave”
consecuenteménte). y una vez que éste canal agota su capacidad de conduccién;
o bien, cuando existe demanda de agua para consumo agricola aguas abajo del
“Rio Guanajuato” a partir de la presa derivadora “La Garrida”, la derivaciéon de!
caudal se hace precisamente hacia el cauce del “Rio Guanajuato” como segunda
alternativa para darle salida al gasto generado en ésta zona .

s VISITA AL CAUCE DEL “RIO GUANAJUATO” Y SUS AFLUENTES EN EL
TRAMO EN ESTUDIO

Durante el recorrido a lo largo del “Rio Guanajuato” en el tramo en estudio, se

observd que el cauce esta formado por material arcilloso, ya que existe la

presencia de abundante vegetaciéon, identificando arbustos y carrizales
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(principalmente en el tramo de la autopista Salamanca-Ledn hasta la confluencia
con el arroyo “Carrizalito”), lo que genera una importante obstruccidén para el paso
del agua que disminuye el area hidraulica del Rio. Se observd que existen zonas
en donde el Rio es utilizado como tiradero de basura (parte norte de la zona
urbana de la ciudad de Irapuato adyacente al cauce de! “Rio Guanajuato”), de
donde se puede deducir que gran parte de los desechos sdlidos y liquidos que se
generan en esa zona, son depositados sobre el cauce del Rio, por lo que sera de
vital importancia planear una estrategia para el saneamiento del mismo en
aquellos sitios en donde se presente esta problematica. Como ya se menciond
anteriormente, el Estudio o manifestacion de Impacto Ambiental no es parte del
presente trabajo debido a que por su complejidad requiere de un tratamiento
particular.

Algo que_se pudo observar como una constante a lo largo de todo el tramo en
estudio, es el cruce de caminos o brechas con el cauce del “Rio Guanajuato”; los

cuales en su mayoria, estan asociados con la destruccién de los bordos de ambas
margenes del Rio, destrucciones que al parecer son realizadas por los propios
transelntes o vecinos para poder cruzar de una margen a la otra, lo cual se

traduce en una pérdida de seccion del cauce en todos esos puntos.

El problema que genera la situacion antes descrita, habra que resolverlo en un
mediano plazo; realizando la construccidn de estructuras de paso adecuadas en
aquellos lugares en donde se considere necesario para evitar de ésta manera que
se siga presentando ia situacion actual en esos puntos. En lo que respecta a las
estructuras de cruce existentes sobre el “Rio Guanajuato”™ (para las vias de
comunicaéién sobre todo), se pudo observar que en su mayoria éstas se
encuentran en condiciones fisicas aceptables; sin embargo, todavia sera

necesario hacer la revision hidraulica del cauce para verificar si estas estructuras

I - 11



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LLA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

tienen la capacidad suficiente para permitir el paso de los nuevos gastos de
disefio (principalmente las que se encuentran cercanas a la ciudad de Irapuato).

Durante el recorrido de campo, pudo observarse de igual forma que existe un
tramo del “Rio Guanajuato” (a la altura de la ciudad de Irapuato) en el cual: fue
colocado un recubrimiento basado en geotexm para estabnllzar los’ taludes; esto,
or el terreno en esa

debido a la existencia de una falla geologlca que cruz

zona; sin embargo, se pudo tamblen ob e lcho;recubnmlento .se

encuentra parcialmente destruido, por lo: que debera teners especual cundado en

la solucién que habra de darsele a ésta zona del cauce del Rio.

En el punto de la confluencia del arroyo "Carrlzallto con eI RIO Guanajuato se

pudo observar que la estructura de umon 'esta obstruxda en una parte por el

deslave de matenal que se encuentra en la parte supenorbdel muro de contencuén

ademéas de esto tamblén se aprecaa que la marg n derech e arroyo bresenta

desgaste exceswo debido al paso de perso sy nlmales que lo utilizan para
cruzar.

Por otra parte, en la union del arroy'o “Santa Rita” con el “Rio Guanajuato” no se
encuentra ningun tipo de éstructdraeri la confluencia, a excepcion de un muro a
base de gaviones construido en la margen derecha del cauce para proteger el
talud del mismo, por lo que este puntc debera ser especiaimente considerado en
el estudio de acuerdo a los resultados de los analisis hidraulicos (tanto del arroyo
como del “Rio Guanajuato™). Como resultado final de los recorridos de campo, se
concluye que en el cauce del “Rio Guanajuato”, en el tramo comprendido entre la
presa derivadora “La Garrida” y fa confluencia con el arroyo “Carrizalito”, no
existen mayores problemas en cuanto la capacidad hidraulica.
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No ocurre o mismo aguas abajo del Rio (a la altura de la ciudad de Irapuato), en
donde la seccidn del cauce se reduce significativamente debido a que la zona
urbana invade parte de los bordos del Rio y también porque en esta parte de la
zona de estudio, existen cuatro estructuras de paso que afectan el funcionamiento
correcto del cauce del Rio. Serd necesario tomar en cuenta lo anterior, a efecto
de que se considere esta ultima zona con mayor atencién para def nir el proyecto
final de encauzamiento del Rio.

Para entender de manera mas clara lo referente a éste capntulo se suglere ver el
Anexo A* Informe fotografico de la zona en estud«o del "Rio Guanajuato
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CAPITULO i

ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO”
(ZONA EN ESTUDIO)

1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDROLOGICO

Para realizar el estudio hidrolégico del "Rio Guanajuato”, se consideré el
funcionamiento de las presas existentes sobre el cauce del “Rio Guanajuato”, la
presa “La Purisima” y la presa derivadora “La Garrida” (ambas para el control de
avenidas), asi como los escurrimientos por cuenca propia y de sus afluentes, los
canales “Carrizalito” y “Santa Rita", sirviendo esto para la determinacién de los
gastos hidraulicos para los diferentes tramos.

a: uris'ima'i,, se construyd con-objeto’ de controlar las avenidas de la

cuehca: alta d lq,GuanajUatb';'inicié sus operaciones en e! afio de 1980, y a

fecha ha regulado por completo los escurrimientos del Rio, ya que

srdo a_los registros disponibles de st funcionamiento, en el periado de
’-la presa no ha derramado.

La preéa'derivadora “La Garrida® es una estructura derivadora que conduce los
excedentes del “Rio Guanajuato” hacia el “Rio de la Llave” o “Silao” por conddcto
del canal "Tepalcates”; no existen registros de su funcionamiento por carecer de
observaciones de su operacion, pero a partir del analisis de los registros de la
estacion hidrométrica “Tepalcates”, localizada sobre el canal de! mismo nombre
que es el que conduce estos escurrimientos hacia el “Rio Silao” o “Rio de la
Liave", se determind el gasto maximo que dicho canal puede conducir, siendo
éste de 43.07 m®/s de acuerdo a la Tabla Il.1 “Gastos Maximos registrados en la
estacion hidrolégica “Tepalcates”; en la que se anotan los gastos maximos
anuales registrados por esta estacion.
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Tabta 1.1
Gastos maximos registrados en la estacidn hidrolégica “Tepalcates”
NUMERO | FECHA DE ::;In% NUMERO | FECHA DE nf:fl:fo
DE ORDEN AFORO DE ORDEN AFORO

(m'/s) - — (m’rs)

1 JULC 1981 | 43.07 11 JUN 1878 16.35

2 SEP 1996 42.37 12 AGO 1988 16.22

3 SEP 1989 31.30 13 SEP 1978 14.80

4 SEP 1977 30.47 14 AGO 1980 14.45

5 AGOQ 1991 26.15 15 OCT 1978 14.10

6 SEP 1977 26.11 16 JUN 1981 13.82

7 JUN 1978 2381 17 SEP 1996 13,52

8 AGO 1977 18.61 18 SEP 1977 13,12

] JuUL 1993 17.48 19 AGO 1979 11.54

10 AGO 1989 16.53 = —— - ——-

Sin embargo, la politica de operacidn de esta obra esta sujeta a la observacion de
los escurrimientos que se presentan simultdneamente en e! “Rio Silao” o
“Rio de la Llave” y en el "Rio Guanajuato”, abriéndose o cerrandose las
compuertas de esta presa segun los reportes que por radiotransmisores se dan
de los niveles en ambos cauces,

Considerando lo anteriormente expuesto, para el andlisis hidrologico de la cuenca
hidrolégica particular del “Rio Guanajuato" para efectos de éste estudio no se
considerd la regulactén a los escurnmlentos que en ésta presa se podrla reahzar

considerando que ante la presenma de una tormenta extraordlnana que abarque
ambas cuencas, Ios nweles del “Rlo Sllao 0 .“Rio de la Llave podrlan ser Io
suficientemente altos que evnten la de‘“ vacnén de escurrimientos hacua ese cauce.

Por el motivo anterior, se determiné como aportacién del “Rio Guanajuato” hasta
el sitio en estudio, la totalidad de los escurrimientos generados desde la presa
“La Purisima”.
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La cuenca en estudio se localiza en la porcidn central del estado de Guanajuato,
México; y éste a su vez, se ubica en la meseta central o porcién Sur de la
altiplanicie mexicana. Esta cuenca, se ubica entre los paralelos 20° 39" y 20° 58’
de Latitud Norte y los meridianos 101° 12’ y 101° 23’ de Longitud Oeste, formando
parte de la cuenca general del “Rio Lerma”, correspondiente a la Region
Hidrolégica Numero 12, - segun lelSlén realizada por la extmta Secretaria de
Agrucullura Yy Recursos HldraUhCOS (SARH)‘ o T

La cuenca en estudio esta ‘alargada Sur, con una extensién amplia

hacna el Este

El eje mayor de Ia cuenca (desde el cerro "El Capulln
del “R(o Guanajuato con la autopista Queretaro—lrap
35 knlémetros, en su eje menor (desde la sierra “El :
vallés “Silac"” en e! Qeste), mide unos 12 kilémet’

, béfﬁcie: de
352.20 kilémetros cuadrados. I

De esta superficie, doscientos treinta y nueve punto cuarenta y tres (239 43)

kilometros cuadrados corresponden a la cuenca Iocallzada entre las presas
“La Purisima” y “La Garrida", y los ciento doce punto setenta y-siete (112.77)
kildmetros cuadrados restantes, corresponden a la cuenca propia del tramo del
Rio en estudio; incluyendo nueve punto-tres (9.3) kilémetros cuadrados de la
cuenca del arroyo “Carrizalito” y cuarenta y cuatro punto noventa y siéte (44.97)
kildmetros cuadrados de la cuenca del arroyo *Santa Rita".

En la Figura I1.1 “Sistema hidrografico del Rio Guanajuato”, se muestra de manera
esquematica el Sistema Hidrografico Principal de la zona en estudio.
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" -~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

GUANAJUATO, MEXICO.

Figura 1.1
Sistema hidrografico del Rio Guanajuato
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CAPITULO N
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO” (ZONA EN ESTUDIO)

Las zonas montaiosas de la region estan formadas por las penetraciones de las
sierras de Zacatecas, que reciben los nombres locales de: “Sierra Gorda®,
“Guanajuato”, “El Copal’, de “La Media Luna", “El Cubo’, las de “Comanja”,
“San Pedro”, la de “Pénjamo” y la de “Los Agustinos”. Entre las sierras “Gorda” y
de “Guanajuato”, se extienden las amplias llanuras de “Dolores Hidalgo” y
“Allende”, que se prolongan hacia el oeste formando las lanuras del “Bajio”,
entre las ciudades de Irapuato y Ledn de la Republica Mexicana. En esta ultima
llanura se localizan suelos agricolas de alta fertilidad, y se ubica también la
zoha'en e;tudip. ‘

De: acuerdo al Sistema de Clasificacion de Climas realuzado por Képpén y
modxf cado por E. Garcia, e! clima de la region se clasifi ica como Templado
Subhumedo (Cb) (W2)(W), con lluvia de verano 'y porcentaje de lluvna invernal

menor de10%. De acuerdo a los registros de la Estacnén Cllmatoléguca de

Irapuato Tabla 1.2 “Temperatura anual registrada en la z‘ 'a de es dlo en °C”,

Tabla 1.3 "Precipitacién anual registrada en la zona de estudxo en mm ‘Tabla 1.4

“Evaporacion anual registrada en la zona de estud|' 1y} y Flgura 1.2
*‘Resumen de temperatura media mensual de la estadlén hldrométrlca lrapuato
Figura 1.3 “Resumen de precipitacion mensual dela estacnén hidrométrica
Irapuato”, Figura 1.4 “Resumen de evaporacion menéuai de la estacion
hidrométrica lrapuato”, la precipitacién media anual es de 640 milimetros y la
temperatura media anual oscila entre 8 °C y 18 °C (grados centigrados). La
maxima incidencia de luvias se presenta entre julio y agosto, con un valor que
fluctaa entre los 157 y 161 milimetros.

La menor precipitacion se presenta en los meses de febrero y marzo, con un valor
menor de cinco milimetros. El mes mas calido es junio con una tempereifuré media
de 18 °C; la temporada mas fria abarca de diciembre a febrero, con temperaturas
medias menores a los 9 °C. La evaporacién potencial media anual tiene un valor
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

de 2057 milimetros, siendo marzo el mes de mayor evaporacion con valores
medios de 336.87 milimetros y el menor, diciembre con 119.93 milimetros.

Para poder realizar una descripcion del sistema hidrolégico de Ia cuenca en
estudio, del “Rio Guanajuato”, sus afluentes los arroyos “Carrizalito” y “Santa
Rita", asi como de las posibles incorporaciones de escurrimientos, se elabord la
Figura L1 “identificacion de la problematica del “Rio Guanajuato” y sus afluentes
con respecto a su capacidad mdaxima de conduccion de acuerdo al gasto de
diserio” mostrada en el capitulo |.

En esta figura se identificd la hidrografia existente, los parteaguas de las cuencas
en estudio, las estaciones hidrométricas y climatologicas, los poblados, vias de
camunicacién, y en general toda la informacion relevante para el desarrolio del
presente estudio.

El Sistema Hidroldgico del “Rio Guanajuato”, tiene su origen en el cerro de
“San Migue!”, aproximadamente ocho punto siete (8.7) kilometros al noreste de la
ciudad de Guanajuato, México.

En su parte alta, al “Rioc Guanajuato” se le conoce con el nombre de
“Arroyo Melchores”, y sobre éste se construyé un pequefio vaso de
almacenamiento denominado “La Esperanza”.

Aguas abajo de éste vaso de almacenamiento, se localiza otra obra hidraulica de
dimensiones semejantes denominada ‘La Soledad”; a partir de este punto, la
corriente escurre con direccion sudoeste con el nombre de “Rio Santa Ana” y
pasa unos tres kildbmetros al oriente de la ciudad de Guanajuato, México. Aguas
abajo, cruza la carretera federal 45 y a partir de este punto se le conoce como
“Rio Guanajuato”.
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CAPITULO 1}
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO"” (ZONA EN ESTUDIO)

Tabla il.2
Temperatura anual registrada en la zona de estudio en °C
Latitud: 20° 41’ 22~ Estacion hidrométrica: irapuato
Longitud: 101° 21’ 22" Afio: 1990
Division: Alto Lerma ARitud sobre el nivel del mar: 1733 metros
ANOs [ ENE | FEB J[ MAR [ ABR_ [ wmAY Y JuN [ JuL
_ 1990 853 | 930 1274 17.62 1889 | 17.80 |
_.1991 956 | 1132 | 1235 | 812 | 2002 | 1938 3
1992 1095 859 | 1292 15.03 17.98 20.43 |
1993 | 850 821 | 923 | 1432 _1369_ | 1802 |
1994 694 | 9.09 11.89 14.27 17.77 17.23 ;
1995 | 14.45 1446 | 1397 | 1432 | 1792 1817
L1996 526 | B66 1034 | 1318 Lleas L 1767 1
1997 668 10.14 12.65 13.12
MEDIA 8.86 9.97 12,01 15.00
ANOS J| AGOo ] "sEP ][ ocT ][ wNov
1990 4 _17.16
15.79 ‘
_16.50 :
16.23 |
16.06
AT
16.63
)
16.58

Figura .2

20.00 Res de v di ! de la estacié
o hidrométrica lrapuato (Periqdo de andlisis 1990 - 1997)
§ 15.00 -
=2
g 1000
ws
o
5 500
=

0.00 v T — T T T T T ——

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MESES
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL "“RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla 1.3
Precipitacién anual registrada en la zona de estudio en mm
Latitud: 20° 41’ 227 Estacion hidrométrica: trapuato
Longitud: 101° 21* 22" ARo: 1990
Division: Alto Lerma Altitud sobre el nivel del mar: 1733 metros

[T anos | ene N FeB [ wmAaR || AaBR_ N MmAY |~ JuN _J[ JuL |

1780 | 630 & 400 | 180 55 80 3640 | 17560
170 000 | o000 | 000 6.90 13560 | 24510
12600 | 860 | 510 ! 1.20 49.10 43.50 14610
790 | oo0 0.00 10.50 0.80 14340 | 140.70
000 | 000 | o000 | 1870 1.00 167.70 131.80
. 000 14.80 ooo | 820 89.60 7370 | 16320
_ 000 | 000 000 6.70 140 120.90 | 10120
0.00 100 | 2400 37.70 8.50 8360 | (0
19.18 384 | 425 1060 | 2664 10060 . 157.67
[L-anos [ Aaco  § sepr [ oct J[ _wnov | oic | SUMA 1
1990 . 29110 | 10400 + 6210 : 000 [ 000 | 754.90
1991 12370 | 9990 1630 | 370 L1300 | 646.80
1992 87.60 71.50 7350 | 3100 4.60 647.80
1993 92 70 147 80 1270 | 000 000 556.50
1994 103.50 8850 | 17.50 0.00 000 528.70 o
1995 | 18090 | 71.90 11.60 1163 2120 | 64673 B
1996 | 248.80 | 183.20 3510 ¢ 000 0.00 . 69740
1997 © (V] O ! (W) ) (W]
MEDIA 161.20 109.54 3269 . 662 567 638.49
) Dato no registrado
Figura 1.3
R 1 de precipitacién media mensual de la estacién

hidrométrica Inpuato. (Periodo de analisis 1990 - 1997)

g
g

150.00

ALTURA DE
PRECIPITACION EN mm
3

s8.80
0.00 - - . R . Ny
ENE FEB MAR ABR MAY MN J.IL AGO SEP OCT NOV Dic
MESES
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CAPITULO N
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

Tabla 1.4
Evaporacién anual registrada en la zona de estudio en mm
Latitud: 20° 41° 22" Estacion hidrométrica : Irapuato
Longitud: 101° 21' 22" Ailo: 1990
Divisiéon: Alto Lerma Altitud sobre el nivel del mar: 1733 metros
DIAS || ENE | FEB MAR ABR__ [ maYy I JunN j[ Jut
1990 | 13636 | 12887 | 22342 24233 | 23954 21451 | 15192
_1991 | 13096 12847 23717 239.81 27167 23206 | 1a7 2.
| 7443 [ 13753 19034 | 197.38 190.34 19828
{12465 | 12352 16224 22345 24571 21920 | 16153
12709 | 15339 22265 21598 236.77 184.31 217.23
‘ 128.46 15516 ; 226.11 24848 247.36 20814 | 179.93
Lo13821% 167.96 I 21649 24520 24673 | 20505 201.67
. 14057 171.30 1216.50 177.49 22706 , 266.01 ()
| 12520 [ 14578 1 33687 | 22377 | 23815 [ 21595 | 477.11
DIAS [ AGO __J[_SEP OCcT Nov__ ][ mic MEDIA
1990 | 17785 15003 145 31 13858 . 12468 2073.50
L9911 20534 | 14864 147.82 133.28 111.62 . 2133.86 _
1992 ] 158.80 153.04 12417 11590 11377 183448
1993 | 18242 1 148.10 150.75 133.46 12728 | 200231
1994 | 16574 | 16336 151.69 144,21 12588 | 210920
1995 { 15162 l 15429 127.42 12207 11552 2064.56
1996 | 20122 | 14966 15340 13974 | 12076
[ w007 | T @ ) ) {)
MEDIA | 17758 | 15245 14294 13246 11993 205771
* Dato no registrado
Figura L4
de media de ta ica (Periodo
de analisis 1930 - 1987)
§ 400,00
5 350,00
£ 300.00
250.00
$ 200.00
g 15000
§ 100.00
50,00
& o004 v > — >
EME FEB MAR ABR WMAY J/N AL AGO SEP OCT NOV DIC
MESES
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

La primera corriente que recibe el “Rio Guanajuato” (ya con este nombre) por su
margen izquierda, es el “Arroyo Hierbabuena”; rio abajo, escurre con rumbo hacia
el sur hasta la poblacién de “El Zungarro”, a cuya altura recibe por la margen
izquierda las aguas de! rio *El Capulin®, aguas abajo, cambia nuevamente su
trayectoria al sudoeste, en este tramo se localiza la presa “La Purisima”.

Esta estructura se construyd con objeto de controlar las avemdas de la cuenca

alta del “Rio Guanajuato” e inicid sus operaciones en el ano de 1980 'ya pamr de

esa fecha, ha regulado por completo los escurrlmlentos ya que de acuerdo a ‘los

registros disponibles de su funcionamiento,- -en el perlodo comprendldo entre el

afio de 1980 y el afio de 1997, la presa no, ha derrama

la estacnén

federal 110 (tramo S:lao—lra uato localiza

smo - se

En la Tabla lI5 Gastos méxlmos obtenldos en la estacion hldrométrlca

uestra el regustro de gastos maximos obtenidos -.en la
estacnén mencmnada

Como puedeobservaryse en la referida en el parrafo anterior, los escurrimientos
de la cuenca alta son de consideracion, pero actualmente éstos son regulados por
completo por la presa “La Purisima”, como lo demuestran los registros de su
funcionamiento, los cuales indican que en el periodo comprendido entre 1980 y
1997, la presa no ha derramado; motivo por lo cual, para el presente estudio se
considerd unicamente como cuenca de aportacion a la zona de estudio, la cuenca

comprendida a partir de ésta hacia abajo.
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CAPITULO 1l
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

Tabla 1I.5
Gastos maximos obtenidos en la estacion hidrométrica “Las Américas”
NU::RO FECHADE | SASTO NU:?O FECHA DE rehd

ORDEN AFORO (m¥ls) ORDEN AFORO (m?/s)
1 JUL 1976 ~500.00 Y] JUL 1962 243.00

2 AGO 1667 “460.00 12 JUN 1962 239.00

3 JUN 1977 354.05 13 JUN 1977 238.12

r AGO 1973 350.03 14 JUL 1973 235.70

5 SEP 1962 330.00 15 AGO 1870 227.07

6 SEP 1977 312,13 1© SEP 1971 223.95

7 SEP 1967 208.33 17 OCT 1976 222,86

8 OCT 1959 268.00 18 JUL 1870 213.42

9 AGO 1871 276.00 19 SEP 1973 212.00
10 SEP 1970 266.50 20 SEP 1964 210.00

* Valor extrapolado a partir de la Curva Elevaciones—Gasto de la estacién y los
registros de niveles al paso de la avenida.

En el sitio de la presa derivadora “La Garrida®, se inicia el tramo en estudio del
“Rio Guanajuato”™ y que corresponde al presente trabajo. Esta estructura
(presa derivadora “La Garrida®), se construyd sobre el rio antes indicado, unos
seis kildmetros al norte de la ciudad de Irapuato, para derivar las aguas que se
generan periédicamente en su cuenca media, ya que como se indicé con
anterioridad, los escurrimientos generados en su cuenca alta son controlados por
la presa “La Purisima”.

Los escurrimientos excedentes derivados por la presa derivadora “La Garrida”,
son conducidos hacia la cuenca del rio de “La Llave® 6 *Silao", mediante el canal

“Tepalcates”, para de ésta manera proteger a la ciudad de Irapuato de
inundaciones.
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA "LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Aproximadamente 3.5 kildmetros aguas abajo de la presa derivadora “La Garrida”,
el Rio cruza nuevamente la carretera federal 110, en el sitio del puente “Copalillo”
y de la estacion hidrométrica de! mismo nombre; posteriormente, 2.5 kilémetros
aguas abajo sobre el cauce a partir de este. puente, recibe por la margen
izquierda a! arroyo “Carrizalito” y mas o menos 2.5 kilbmetros después, al arroyo
*Santa Rita". . )

Rio abajo, corre por una zona de terrenos dedicados a la égricultura y por la zona
oriente de las afueras de la cnudad de Irapuato donde en su extremo sur recibe al
rio “Silao". Flnalmente escurre por otros 28 k|l6metros hasta descargar en el
cauce del "Rio Lerma ‘ala altura de "Pueblo Nuevo

En la Flgura l1 "Identnfcacnén de la problemétcabdel R|o Guanajuato y sus

afluentes ‘en el lramo en estudlo que comprende trece kildmetros del! Rio
mencionado, iniciando en el cruce del Rio con el canal “Tepalcates”, en el sitio en
que se localiza la presa derivadora “La Garrida®, hasta unos 500 metros aguas
abajo del cruce con la carretera que va a la ciudad de Salamanca, incluyendo los
arroyos “Santa Rita" y "El Carrizalito”, en un tramo aproximado de dos kildmetros
cada uno.

.2 METODOLOGIA A SEGUIR PARA LA OBTENCION DE
GASTOS HIDRAULICOS MAXIMOS DEL “RIO GUANAJUATO”

Para la obtencién de los gastos y avenidas de disefio asociados a diferentes
periodos de retorno, tanto para el cauce principal del “Rio Guanajuato’, como
para sus afluentes principales, los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita’, se
consideré como base para dichos estudios el funcionamiento de las presas

existentes sobre el cauce.
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CAPITULO I}
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

Como se indicd con anterioridad, la presa “La Purisima” controla por completo las
aportaciones de la cuenca alta, por lo cual la generacién de escurrimientos hacia
el sitio en estudio se inicia aguas abajo de esta estructura, por esta razén, el
parteaguas de la cuenca en estudio inicia en este punto.

Por otro lado, debido a la problematica que pudiera presentare en la operacién de
la presa derivadora “La Garrida®, cuando debido a la presencia de una tormenta
extraordinaria generalizada en ambas cuencas, los niveles del cauce en el
“Rio Silao” alcanzaran valores que impidan la derivacion de escurrimientos del
"Rio Guanajuato” hacia éste a través de! canal “Tepalcates®; se consideré mas
apropiado el determinar las avenidas de disefio de la cuenca total, sin derivacion
hacia la cuenca del “Rio Silao” (situacion obviamente mas desfavorable), lo que
permite por lo tanto de manera implicita, considerar un factor de seguridad en la
determinacion de las avenidas de disefio.

Por lo antes expuesto se seleccionaron siete subcuencas de interés en el estudio

hldroléglco ara la determmac(on de avenidas de disefio, mismas que se

mostraron: de manera esquemétlca en la Figura Il.1 “Sistema Hidrografico de!

“Rio Guanajuato snendo éstas las siguientes:

1) 'Rip Guahaj‘déib"ﬁ hasta el éifio de la presa derivadora “La Garrida”
2) “Rié Gygqajgato“ enel sitio‘ de la Estacion Hidrométrica “Copalillo”
3) "Rib‘Gﬁér{éj/da:tb' en el punto de confluencia del arroyo *Carrizalito”
4) *Rio Guanrajuato' en el punto de confluencia del arroyo “Santa Rita”

5) ‘Rio. Guanajuato” en el cruce de éste con la autopista
Querétaro—-Irapuato, punto final del tramo en estudio

6) Arroyo “Carrizalito” en su descarga a! “Rio Guanajuato”

7) Arroyo “Santa Rita” en su descarga al *Rio Guanajuato”

n-13

]
|
|
|
|
i
]
i




PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

L.a metodologia a seguir para obtener los gastos maximos asociados a diferentes
periodos de retorno, depende de la informacién hidrométrica y climatologica
disponible en la region, de la cuenca en estudio y de las caracteristicas de dicha

cuenca.

Una vez identificadas las corrientes por estudiar, definidos los parteaguas de sus
cuencas de drenaje, conocida la informacién con que se dispone, asi como de la
ubicacién de las distintas estaciones hidrométricas y climatologicas, segun se
mostré en la Figura 1.1 “Identificacion de la; problémética del “Rio Guanajuato” y
sus afluentes con respecto a su capacndad méxlma de conduccién de acuerdo al

gasto de disefio”; se determind. que en:la cuenca en estudio existe la estacion
hidrométrica de “Copalillo”, con: reglstros desde el aflo de 1977, asi como las

estaciones climatoldgicas de lrapuato y Conejos ambas con observaciones de

Pluviémetro, Termémetro y Evaporimetro, con registros desde el afio de 1990.

Es necesano mencnonar que no exnste mformacnén pluviografica en la cuenca, la
estacién . méas cercana con este tlpo de registros es la estacién “Las Adjuntas”,
ubicada en la Iocalldad de Manuel Doblado Estado de Guanajuato, México.

Por su ubucacnén se acepté a la estac:én “Copalillo” como representativa de las
caracterlstlcas de Io escu

to de esta cuenca, y para obtener los gastos

méxlmos hgado ‘iodos de retorno, se realiz6 un analisis

esladnstlco de los escurrlmxentos

Los valores obtenidos del gasto para diferentes periodos de retorno en el sitio de
la estacidn, se ajustaron en proporcion a las dreas de drenaje de las diversas
subcuencas y los tiempos sobre la base de sus caracteristicas fisiogréaficas.
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CAPITULO H
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

Para obtener los gastos maximos de disefio asociados a diversos periodos de
retorno para el sito de la estacion hidrométrica “Copalillo™ se requiere encontrar la
mejor relacién existente entre los gastos maximos registrados y sus periodos de
retorno.

A partir de los registros de la estacién hidrométrica *Copalillo”, se seleccionaron
los gastos maximos de acuerdo a una serie de excedentes anuales; lo anterior,
debido a que existen varios afos secos en los que los escurrimientos por lo tanto

sSOn escasos.

En la Tabla 1.6 “Gastos maximos en la Estacion Hidrométrica “Copalillo” y
determinacién del modelo de correlacidn lineal”, se resumen estos datos,
ordenados de mayor a menor asociados a su namero de orden. Posteriormente se
determind el periodo de retorno de cada uno de ellos de acuerdo a la siguiente
refacion.

Ecuacion 1.1

3

en donde:
T = Periodo de retorno correspondiente, en afios

n = Afos de registro, igual al nimero de gastos maximos en
estudio
m = Numero de orden de! gasto hidraulico maximo en andlisis,

corresponde 1 al mas grande, 2 al siguiente, etc.

En la Tabla 1.6 "Gastos maximos en la estacién hidrométrica “Copalillo” y
determinacion del modelo de correlacion lineal”, se presenta el periodo de retorno
asociado a cada datc.
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “R!O GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LLA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Cuando se analizan gastos maximos anuales, en ocasiones se tiene que algunos
ocurren durante la época de ciclones y otros no, con lo cual la informacién puede
estar constituida por dos poblaciones distintas.

Por lo anterior, antes de proceder al ajuste de la informacién a una cierta
distribucion de frecuencias, sé graficaron los gastos maximos registrados con
respecto-a : us: periodos de retorno en pape! de probabilidades ideado por el

matematico au'éi;iaco Gumbel.

) De la forma anterlor ‘se determmé eI gasto hidraulico; observando por la

e encontrar 1a mejor distribucién de

probabtl:dade a esta muestra e: apllcaron los modelos propuestos por Gumbel,

el arquntecto inglés'Nas| sn,cﬂorrmonellMetodo de Correlacion Lineal Muiltiple para

una spla poblacmn.

Los metodos que se trataron en los parrafos anteriores, se eligieron porque son
los mas recomendables para aplicar en este caso, dadas las caracteristicas
partlculares que han sido determinadas para la cuenca hidrografica en la zona de
estudio.

A continuacién se describe de una manera genera! cada uno de los modelos y
métodos utilizados para la obtencién de los gastos hidraulicos maximos del
“Rio Guanajuato”.

I-16
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CAPITULO N
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

11.2.1 METODO DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE

Este criterio se representa mediante una ecuacion lineal de! tipo:

Q=A+B*logT Ecuacion 1.2
siendo:
Q = Gasto maximo relacionado can el periodo de retorno ( T) en m’l
AB Parametros de"ajuste cuyos valores son los mlsmos obtenldos en. Ia

'“COPBII“O y

Tabla us»" éxlmos en la estacion hldrométnca

En la Téblé 1.6 V“Géstos maximos en-la estabiéh‘ hjdrdmétrica “Copalillo” y
determinécién del modelo de correlacién liheal"; ademas de la informacion
indicada, 'se muestran los resultados obtenidos con !a aplicacion de este modelo,
expresados mediante la ecuacién siguiente:

0O=151203+381126*log T Ecuaci6n 11.3

H-17
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GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla 1.6

Gastos maximos en la estacion hidrométrica "Copalillo”

y determinacién del modelo de correlaciéon lineal
Numero Fecha Gasto Periodo de Gasto
maximo
de de en Retomo en logT (Qméx.)
orden Aforo (m’/s) afios (T) calculado
1 | 3-Sep-97 | 62412 [ 2000 [ 64.71
2 7-Oct-78 |~ 57.989 | __ 5323
3 3-Ago-81 49.183 46.52
4 2-Sep-80 39.808 _ 4176
5 14-Ago-83 35.270 - _38.07
6  28-Jul-81 33919 | | 3505
7 | 30-Ago-77 | 31441 _32.50
8 |T3-Ago-78 | 30.454 3029
_2-Sep-81 | 27693 _ 2834
1-Ago-8 . _ . 26.89
11 | 13-Ago-79 794 2502
12 4-Jut-84 23.093 N 23.58
13 1-Ago-89 22.579 22.25
14 13-Ago-78 21.864 21.02
15 15-Jul-83 | 19.228 | R 19.88
16 9-Ago-83 18.214 18.81
17 28-Sep-78 17.620 _ 17.81
18 18-Jul-82 | 17.433 | 1686
19 1-Sep-89 16.860 _ 15.97
20 25-Jul-77 15.438 15.12
Qux=A+BlogT
donde:
A= 15.1203 T Qunix
B=  38.1126 (afos) m/s
.50 . 7987
Quix = 15.1203 + 38,1126 log T 100 91.35
500 _117.98

r= 0.9924 Coeficiente de correlacion muitiple

I-18
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CAPITULO (I
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

122 MODELO DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE
GUMBEL

Esta distribucién se basa en el tamafio de la muestra y en sus propiedades

estadisticas como son su media y desviacién estandar. Esta distribucion se

expresa como:

S
Y=y ——Z(Y +log,_log, J Ecuacién 1.4
n e e
c T-1
n
Donde
Y Gasto maximo relacionado con el periodo de retorno (77), en m/s.
Y Media de los gastos maximos registrados, en m”/s
S Desviacion estandar de los gastos maximos, en m/s
b d

o, Y~ Parametros en funcién de! tamafio de la muestra

ﬂ

Periodo de retorno correspondiente, en afios

En la Tabla 1.7 "Ordenamiento del cdlculo para,deducir la distribucion de
frecuencias de Gumbel”, se obtiene de este analisis la siguiente ecuacién:

Y'=22991-12.75 5(log, log, TT 1 ] Ecuacién 1.5

A continuacion se presentan los datos obtenidos en el calculo de la distribucion
de frecuencias de Gumbel, importantes para determinar la curva tedrica que sirve
de comparacion con la curva real, obtenida en el ordenamiento de datos en las
estaciones hidrométricas concemientes a este estudio.

1"n-19
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GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla 1.7
Ordenamientos de! calculo para deducir
La distribucion de frecuencias de Gumbel

Numero Fecha Gasto Periodo de Yi-Yowa

de del en retomo (T) en tirantes

ms afios hidriulicos

~ 62412 2100 |  32.74
57.969 10.50

"49.183 7.00
39.808 525
35.270 420
33.919 3.50
31.441 3.00
30454 | 263
27.693 233

27103
25794 -

- 3,491.41 —_
Donde:
Yoot = 29.669 T Qyrax
n= 20 {afos) (ms)
s, = 13.556 50 7276
Yn= 0.52355 100 81.67
Gn = 1.06283 500 102.25

Y =22.991-12.785log_log. [T/(T-1)]

- 20
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CAPITULO I
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUAMAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

1.2.3 MODELO SEGUN EL CRITERIO DE NASH

De acuerdo con Nash la distribucién de frecuencias se puede escribir como:

Y=a+b*X Ecuacion 1.6
que es la ecuacion de una recta en donde:
T
X toma el valorde: X =loglog 771

los pardmetros ‘a:y b .se pueden valuar como:

a=v—b"‘X ) y b=§-”;

siendo :

— 1w ' A T

X==-3X, y Y==-37
n = n =1

Sn=nzn:Xff(§X,y‘

=1 g

s, =ngx,x—(§x,xgx)

En la Tabla 1.8 “Ordenamiento de! célculo para la deduccién de |a distribuicion de
frecuencias de acuerdo con el criterio de Nash", se ‘observa que se .puede
representar mediante la siguiente ecuacién: (T " ‘

Y =13211 l—27.9l37(log TT—J Ecuacién IL7
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TRAMO PRESA “LA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla 1.8

Ordenamiento del calculo para la deduccion
de 1a distribucién de frecuencias de acuerdo con en criterio de Nash

Numero || Y,= Gasto|| Periodo de
de en retorno(T)
Orden m'/s en afios

TI(T-1)

{1-1)1 Boj ='x

x,?

X Yi

Gasto
maximo
(Qmax.) en
mis

_62412 |

13
1.24
L 147
. 141 . ) X
20 | 15439 | 105 21000 " 0421 | 0015 1873 9.83
593.376 -11.792 11.213 | -468.792 |
n=20 26,6688 - _ |~ 05896 ~
Donde:
X = -0.5896 T Quuax
Y = 29.6688 (afos) [| (mis)
Sxx = 85.2217 50 70.62
Sxvy = -2378.8506 100 79.09
b = -27.9137 500 98.65
a= 13.2111

Y=13.2111-27.9137 log log [T/(T-1)]

1n-22
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CAPITULO
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO” (ZONA EN ESTUDIO)

Con la finalidad de determinar el método de mejor ajuste a la muestra disponible,
se construyd la Figura 1.5 “Comparacion entre los métodos de ajuste para
determinar los gastos hidraulicos”, en ésta sé graficé la muestra disponible de
gastos maximos contra periodos de retorno, asi como las diversas curvas de
ajuste de cada uno de los tres métodos aplicados. Como puede cobservarse de
dicha figura, el mejor ajuste fue el obtenido mediante la aplicacion del método de
correlaciéon lineal multiple.
Figura Il.5

Comparacién entre los métodos de ajuste
para determinar los gastos hidraulicos

|
|
|

70.00

Gastos méximos en ms

Periodo de retomo en afios

Debido a que el Método de Correlacion Lineal arroja una curva muy aproximada a
la obtenida después del ordenamiento de los datos reales se acepté a la
Ecuacién 11.3 como fa representativa del modelo de gastos maximos de disefio

1-23
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asociados a diversos periodos de retorno para la cuenca de drenaje del
“Rio Guanajuato” hasta el sitio de la estacién hidrométrica “Copalillo”.

Para obtener los gastos maximos ligados a los periodos de retorno de 50, 100 y
600 arfios consignados en_los términos de referencia, en cada una de las
subcuehcas de estddio identif cadas con anterioridad, se ajustd la Ecuacién 11.3
anterior para cada una de ellas en proporcién a sus cuencas de drenaje,

consuderando co aportac:én adicional a los escurrimientos derivados hacia la

cuenca del "R sil " mediante el canal “Tepalcates”, segin se indico con
antenorldad p ra'la que se desarrollo un analisis semejante al descrito para la
determmacaon del modelo de escurrimientos. Los resultados obtenidos se
consrgnan en la Tabla |1.9 “Gastos de disefio para los distintos puntos de interés

del estudxo

Tabla 1.9
Gastos de disefio para los distintos puntos de interés del estudio

Gasto en m%s para un

TR Area -
Punto L.ocalizacion drenada periodo de retomo (T)
en km? en aios
50 | 100 | so00
1 Presa derivadora “La Garrida” | 239.43 | 130.57 | 149.28 | 192.71
Estacion hidrométrica
2 “Copalillo” 258.11 141.3 | 161,55 | 208.55
Confluencia del arroyo
3 “Carrizalito” con el 279.34 | 152.33 | 174.16 | 224.83

“Rio Guanajuato”
Confluencia del arroyo “Santa 33176 | 18555 | 21213 | 273.86

4 Rita” con el “Rio Guanajuato”

5 Fin del estudio 352.2 192.07 | 219.58 | 283.48
6 Arroyo “Carrizalito” 9.30 507 5.80 7.49
7 Arroyo “Santa Rita” 44.97 2452 | 28.04 | 36.20

- 24
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ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO" (ZONA EN ESTUDIO)

1.3 OBTENCION DE LAS CURVAS DE GASTOS-PERIODOS DE RETORNO
PARA EL “RIO GUANAJUATO”
Basandose en los resultados de Tabla 1.9 “Gastos de disefio para los distintos
puntos de interés del estudio” se elabord una grafica, dibujando en el eje de las
abscisas los periodos de retorno y en el eje de las ordenadas a los gastos
maximos, con lo cual se elabord la Figura 1.6 “Curvas de Gastos—Periodos de
retorno para el ‘Rio Guanajuato” y sus afluentes”, en la que se determinaron las
curvas de Gastos—Periodos de retorno para el "Rio Guanajuato” en cada una de
sus subcuencas, asi como para cada uno de sus afluentes principales, los arroyos

Carrizalito” y “Santa Rita".

Figura 1.6
Curvas de gastos — periodos de retorno
Para el “Rio Guanajuato” y sus afluentes

350.00
300.00 1 —&—P.1aGanita
= 250.00 - L —8—Ext Copaliio
[ . - )
E C. Carvizallo
= 200.00 -
<} —>—C.Sta. Ria
o 150.00 - —Wt—Fin do Estucio
-
S 100.00 - —@—A Carvicalio
—+- A Sta. Rita
50.00 - .
et e T
0.00 ==
50 100 500 1000
Periodos de retomo (T) (afios)
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11.4 ELABORACION DE HIDROGRAMAS ’

Basandose en los resultados de! analisis hidrolégico, se obtuvieron los
hidrogramas correspondientes al “Rio Guanajuato” en cada una de las
subcuencas en estudio, asi como en sus afluentes principales los arroyos
“Carrizalito” y “Santa Rita", para periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios.

Al aplicar el criterio estadistico a los escurrimientos de! “Rio Guanajuato” hasta el
sitio de la estacién hidrométrica “Copalillo”, se determind el modelo para deducir
los gastos maximos asociados a diversos periodos de retorno en cada sitio en
estudio, sin embargo este andlisis no permitid conocer la forma de la avenida
asociada a dicho gasto, por tal motivo, a fin de conocer el hidrograma de cada
avenida de disefio, se realuzé un andlisis de los hidrogramas de las avenidas que
han producido los gastos maximos que sirvieron de apoyo para el calculo del
modelo de escurrlmlento

Con el fin de constatar las relaclones hidraulicas que pudieran existir entre las
diversas caracterlstlcas de’ cada hldrograma registrado, el proceso involucrd
pnmero anahza vcada un’ de Ios hidrogramas de las avenidas maximas

- Gasto de pico, en m%/s

o
1

1= Tie'mbo de pico, en horas

Tiempo base, en horas

o
i

1-26




CAPITULO I}
ANALISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA
DEL “RIO GUANAJUATO” (ZONA EN ESTUDIO)

Con lo anterior se dedujo el hidrograma adimensional de cada una de las
avenidas del escurrimiento directo registradas. Para esto, las ordenadas o gastos
del escurrimiento directo de cada avenida se dividen entre su gasto hidraulico de

pico, Q,, correspondiente y las abscisas del tiempo entre su tiempo I’.

De esta forma se dedujeron hidrogramas adimensionales con un punto comun; en
la Figura 1.7 “Hidrograma unitario adimensional estacion hidrométrica “Copalillo™.
Se presenta e! hidrograma adimensional medio resultante.

A continuacién se presenta la relacion existente entre el gasto hidraulico en la
seccidn real y el gasto hidraulico de la seccién propuesta, siendo esta relacién
igual a uno.

Q/Q, = 1.00

y
t/t,=1.00

donde:

Q = Gasto hidraulico real (m?/s)
Q, = Gasto hidraulico pico (m*/s)
t = Tiempo reat (horas)
t, = Tiempo pico (horas)

En general cuando esto se realiza, las gréficas resultantes presentan una gran
diversidad de formas, en especial en las curvas de vaciado, lo que indica que no
hay una relacién lineal Unica entre todos los hidrogramas, sin embargo se puede
indicar que el hidrograma adimensional promedio de todos los hidrogramas
analizados proporciona una buena informacion de las caracteristicas hidrologicas
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de la cuenca representadas por este hidrograma. En la Figura I1.7 “Hidrograma
Unitario Adimensional Estacion Hidromeétrica “Copalillo”, se presenta el

hidrograma adimensional medio resultante.

Una vez conocido el hidrograma adimensional medio se puede determinar la
avenida si se conoce el gasto de pico y el tiempo de pico. El gasto maximo o
gasto de plCO se, determlno en los incisos anteriores, resumiéndose esta
mformacu’)n para cada subcuenca en andlisis en la Tabla I1.9 “Gastos de disefio
para Ios dustmtos puntos de |nteres del estudio”; por lo tanto, para evaluar el
hempo de pxco de cada subcuenca éste se determind basandose en las
caracterlshcas f|5|ografcas de la cuenca considerando para ello que el tiempo de
p:co sea |gua| al tlempo de concentracion del escurrimiento de Ja cuenca en
estudio. -

En cuencas naturales de hasta 3000 km* el tlempo de concentracnén segun
Kirpich se determlna mediante la expresnén '

(086*L‘) L
1 —_— . . :
:c " ’ Ecuacioén U.B
en donde:
! = Tiempo de concentracion, en horas '

= Longitud del cauce principal, en kilémetros

T~
[}

Desnivel medio del cauce principal, en metros
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Figura 1.7
Hidrograma unitario adimensional
Estacién hidrométrica “Copalillo™

t'tp

A partir de la Ecuacuon II8 se detenmno para cada subcuenca en estudio el

tiempo de pico del escurnmlento directo y finalmente, conocidos todos los
parametros requendo

con apoyo del hidrograma adimensional medio que se

representa enla ,Flgura 1.7 "Hidrograma unitario adimensional estacion

hidrométrica “Copalillo”; ‘se determiné el hidrograma del escurrimiento directo,

obteniéndose asi las avenidas de disefio sobre el “Rio Guanajuato” y para cada
unos de sus afluentes principales, los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita”.

En el Anexo B “Hidrogramas para las avenidas de disefio”, se presentan los
calculos realizados para obtener los hidrogramas de las avenidas de disefio

asociadas a periodos de retorno de cincuenta, cien y quinientos anos en cada una

I -29
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de las subcuencas en estudio, asimismo, también se presentan los hidrogramas
que corresponden a cada uno de éstos periodos de retorno para representar de

manera grafica los resultados obtenidos.

1.5 ANALISIS DE LA SIMULTANEIDAD DE GASTOS EN EL
“RIO GUANAJUATO”

Una vez conocidos los hidrogramas de las avenidas de disefio para cada
subcuenca en estudio, en este inciso se analizé la posibilidad de recurrencia
simultdnea de avenidas maximas en el “Rio Guanajuato” y sus afluentes
principales, los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita".

Para ello, se considerd el tiempo de transito ,de cadz subcuenca |gua| al trempo de
Ecuacn‘bn II 8 def nida con

concentracién de ésta, evaluado a’ partir de
anterioridad. e

El estudio se apoyé en el anéllsxs y procesamlento de:la cartografia disponible,
consistente en las cartas topogréflcas y de’ uso ‘de suelo escala 1:50,000; editadas

CE Estadlstica Geografia e Informétlca (INEGI) del

por el Instituto Nacmnal:;
Gobierno Mexicano.

Sobre las cartas que se menctonan se determmé el perf'l de! “Rio Guanajuato”,
asi como de los arroyos "Carrizalito” y “Santa tha Y a partir de la aplicacion de
la Ecuacion I1.8, se calcularon los t«empos de concentraclén de cada subsistema.

Estos resultados corresponden a los mostrados en la Tabla 11.10 “Simultaneidad
de escurrimientos del “Rio Guanajuato"-Afluentes” que se presentan en la
siguiente pagina.
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Esta tabla es importante ya que resume el incremento de gasto hidraulico que
tiene el “Rio Guanajuato” con sus afluentes los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita”
en horas normales y en horas pico. En esta tabla también se refieja el
desfasamiento provocado por este incremento en el gasto hidraulico al cauce del
Rio.

Tabla .10
Simultaneidad de escurrimientos
detl “Rio Guanajuato”--Afluentes

SISTEMA AFLUENTE | aFLuenTE | DESFasamiEnTO | DESFASAMIENTO
Trm Trm Th Te

“RIO GUANAJUATO"

ARROYO 1.23 6.20 4.97 7.45

“CARRIZALITO"

“RIO GUANAJUATO"

ARROYO 3.43 6.65 3.22 4.84
“SANTA RITA®

En la Figura 1.8 “Simultaneidad de escurrimientos confluencia “Rio Guanajuato-
arroyo Carrizalito®, se muestra de manera grafica el desfasamiento en la
ocurrencia de los hidrogramas de las avenidas en la confluencia del arroyo
“Carrizalito” al “Rio Guanajuato”, en ésta se puede observar que existe un
desfasamiento de 4.97 horas entre el inicio de los escurrimientos en cada uno de
los cauces, y que el desfasamiento entre los gastos maximos en el mismo sistema
es de 7.45 horas, por lo que no existe posibilidad de que el gasto maximo del
“Rio Guanajuato” se incremente por la descarga del arroyo “Carrizalito”.

La misma informacién se presenta en la Figura 1.9 “Simultaneidad de
escurrimientos confluencia Rio Guanajuato-arroyo Santa Rita” para el sistema
“Rio Guanajuato’—arroyo “Santa Rita®. En este caso el desfasamiento al inicio de
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los escurrimientos es de 3.22 horas y ante la presencia de los gastos maximos de
4.84 horas, por lo tanto se puede considerar la misma conclusién que en el caso
anterior.

A continuacidn se presenta la gréfica obtenida a partir de los datos de la Tabla
11.10- “Simultaneidad  de escurrimientos del “Rio Guanajuato”-Afluentes”.
Confluencia “Rio Guanajuato™-Arroyo Carrizalito.

Figura II.8
Simultaneidad de escurrimientos, confluencia
del “Rio Guanajuato” — arroyo “Carrizalito”

Desfasamiento
300 + tpico = 7.45h
250
L
£ 200 |
=
@ 150
[=]
-
o 100
o
50 4
[+] = t + + T —
Q 5 10 15 20 25 30
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x1=123 Tiempo (T) en horas
22620 wee71
Desfasamiento
tinicio = 4.97 h
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En la siguiente pagina esta la grafica obtenida a partir de los datos de la Tabla

n.10

“Simultaneidad de escurrimientos, confluencia del “Rio Guanajuato”™-

Afluentes”. Confluencia "Rio Guanajuato”-Arroyo Santa Rita.

Figura ll.9
Simultaneidad de escurrimientos, confluencia
del “Rio Guanajuato”— arroyo “Santa Rita”
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Finalmente, en la Figura !1.10 “Gastos de disefio por tramo de analisis para
diferentes periodos de retorno”, se presenta de manera grafica la variacién de
gastos para los diferentes periodos de retorno analizados, en diversos tramos del

sistema hidrogréfico en estudio.

Figura 11.10

Gastos de disefio por tramo de andlisis para
diferentes periodos de retorno
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE GEOTECNIA DE LA
ZONA DEL “RIO GUANAJUATO”

il1l.41 ESTUDIOS Y SONDEOS DE CAMPO

1I1.1.1 INTRODUCCION

Los trabajos de geotecnia consisten en realizar un estudio de mecéanica de
suelos para la adecuacién del cauce del “Rio Guanajuato” considerando: sus
afluentes, los arroyos “Santa Rita” y “Carrizalito” que descargan sobre su ‘_rna'rg‘e‘n
izquierda; la longitud aproximada del Rio es de 13 kilémetros, mi,enhl{aT ;quef‘ja sus
afluentes se les considera una longitud de estudio de dos kilémetros a cada uno
de ellos. P e

Los trabajos de meca ica’ de suelos se complementaran con los estudlos de~

bancos de matenales suscepti es de explotacuon para Ia sobreelevacion,

reforzamiento y cpnstrucc e bordos y revestimiento de caminos.

Los trabajos de geotecnia tambien, erén ser complementados con el Estudio o

al que en el presente trabajo no se incluye por
requerir de Un X:
Dentro de: ra - elaborar el estudio de geotecnia-se

encuentran lo

1) Recorrido a':. Ias zonas de trabajo contemplandose dentro de estas. Ias zonas
donde se locahzan los’ posubles bancos y las zonas en las .que_se pudlera
encontrar material de calidad aledafas al cauce del "Rio Guanajuato”

2) Investigacion de tas condiciones geologicas de la zona

3) Exploracion mediante pozos a cielo abierto y sondeos semiprofundos en la

trayectoria del cauce
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4) Exploracidn preliminar de los bancos de material mediante la construccién de
pozos a cielo abierto

5) Ejecucion de pruebas de laboratorio; tanto en las zonas en las que se
localizan materiales aptos para bancos de materiales como a lo largo del
cauce del Rio.

En este documento se presenta el reporte de laS‘actividédés' ‘de "campo

laboratorio y gabinete asi como las conclusnones yr'recomendamones obtenldas

sin consuderar lo referente al Estudlo o m
como ya se menciond anterlormente'

N.1.2 ANTECEDENTES

El estado de Guanajuato se ublca en la'zona ‘centro de la Republ‘lca Mexmana Y el

municipio de Irapuato se locallza al Sur del Estado

El municipio de lrapuato.‘séfubica n:la:zona del ; Eje Neovolcanico En”eis;‘ta‘

provincia se detecta la pres ia"de ro'cas i‘gﬂn'eés y sedim’enta as del periodo

terciario, asi como los aluv:onev que han llenado valles y llanuras, originando los

suelos de esas éreas que provnenen del cuaternario.

La ciudad de lrapuato eSta asentada en una gran llanura, interrumpida por pocas
sierras volcanicas, mesetas lavicas y lomerios. A las llanuras, sierritas, mesetas y
lomerios se asocian siete sistemas de topoformas que son: llanura de aluviones
profundos, llanura con tepetate a poca profundidad, sierras de laderas tendidas,
sierras de cumbres escarpadas, mesetas con lomerios, lomerios asociados con
mesetas y lomerios aislados.

Los suelos del municipio tienen una textura que va de franco arenoso a arcillo
arenosa, con un Ph de 6 a 8.9 y de origen de inch( a aluvial.
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La relacion completa de rocas asociadas a las edades en que aparecieron en la

se enlistan en el Tabla Ill.1 “Descripcidon de rocas encontradas en {a zona de

estudio” siguiente:

Tabla L1

Descripciéon de rocas encontradas en la zona de estudio

| PERDODO | EDAD | LITOLOGIA

1 cLAvE | uBicacion ]

(T) Terciario

_|{volcanica).

(1) Terciario |y Tobas

(Q) Cuatemaric||Basattos

Rocas igneas extrusiva | Occidente
(andesita, riolita, toba (Lge) la ciudad
ignea, basalto, brechﬂ g irapuato

8 Calizas, Areniscas W ’ Al Norte de
o (T) Terciario [[Tobas (C1-Quim) |{ciudad

] AU coo W Yrapuato
z niscas-Conglomerado IAl Oriente de 1
(3}

Rocas Igneas Extrusivagl A1 “Sur de

La longitrud‘;aproximada del “Rio Guanajuato” que afecta a la ciudad es de 12.5

kildbmetros, .y se encuentra en la margen oriente, teniendo como afluentes los

arroyos “Santa Rita” y el “Carrizalito”.

1II.1.3 RECORRIDO PREVIO AL SITIO DEL PROYECTO

Se realizd por parte de los participantes en el presente trabajo, un recorrido a lo

targo del cauce del Rio y sus afluentes, durante el cual se efectud una inspeccién

visual del estado de los bordos, su altura, las pendientes que guardaban y el

material de que estan constituidos; de! recorrido se desprenden las siguientes

observaciones:

1) Se observo la presencia de abundante vegetacion y basura en el cauce,

indicativo del poco mantenimiento que

se tiene. En el Estudio o

Manifestacion de Impacto Ambiental que por no ser motivo del presente
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proyecto se debera realizar de manera complementaria, se debera tomar
en cuenta esta observacidn hecha durante el recorrido.

2) Existen zonas en las que los bordos se encuentran altamente
intemperizados, presentandose socavaciones en sus paredes.

3) Al final del tramo en estudio (se inicid el recorrido en la presa derivadora
“La Garrida") se observd superficiaimente la ;Sresencia de materiales
producto de demoliciones (cascajo), mismos que no se consideran
adecuados en la construccidon de una obra de esta indole.

I.1.4 TRABAJOS DE CAMPO

« EXPLORACION A LO LARGO DEL CAUCE DEL RIO

Considerando las caracteristicas de! proyecto, su ubicacion y las especificaciones
establecidas por la Comisién Nacional del Agua (CNA), 1a investigacion de campo
a lo largo del Rio se realizé6 mediante !a construccion de 41 pozos a cielo abierto
a tres metros, en trece secciones (de la seccién A a la seccién N) de donde se
obtuvieron muestras alteradas e inalteradas que debidamente protegidas se
condujeron al laboratorio para su estudio.

Para determinar la ubicacién de las secciones se consideraron una o mas de las
siguientes caracteristicas:
1) Se requiere construir un paso peatonal
2) Se requiere construir o adecuar un paso vehicular
3) Se encuentra muy cerca a una zona habitacional

4) Se localiza el entronque del Rio con sus afluentes
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En el Plano 11l.1 “Ubicacién de pozos a cielo abierto” (Ver Anexo C “Planos de
ubicacion de sondeos y bancos de material”), se presenta la ubicacién de cada

uno de los pozos.

La Tabla IIl.2 “Secciones de interés especial de! cauce del Rio y de sus
afluentes”, presenta un listado de las secciones y sus pozos respectivos

construidos:
Tabla .2
Secciones de interés especial del cauce
del “Rio Guanajuato” y de sus afluentes
Seccion Pozos Cauce Kilémetro
A _..g+o80
B 1+280
_.c
Db °
E =
T 3
o H 5
- .‘*._,‘.__‘ 0
J ]
K E
L
.. I L 1+ 4AC
N 8+660 (0+280)
G "Armoyo Carizalito™]] 7+275 (1+100)

Las secciones marcadas con asterisco (*), corresponden a cuatro zonas
identificadas como criticas o de interés especial, en estas zonas se efectuaron
sondeos de tipo mixto a doce metros de profundidad respecto al nivel de terreno,
ademas de dos sondeos en la zona de falla. ‘

Los sondeos realizados se enlistan en la Tabla 111.3 "Localizacion de los sondeos

mixtos realizados”.
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Tabia .3

Localizacion de los sondeos mixtos realizados

Sondeo Profundidad
Ubicacion
Numero {m)
SM-1 12 En la falla
SM-2 12 En la falla
SM-3 12 Km 2 + 760
SM-4 12 Km 6+200
SM-5 12 Km 7+900
SM-6 12 Km 10+750

En la ejecucidon de los sondeos se combind el avance por percusién de la
herramienta de penetracién estandar con el muestreo inalterado. Los sondeos de
penetracion estandar se llevaron a cabo medxante el hincado de un tubo partido
de 60 centimetros de longitud, por medio de un. mamllo de 67 kllogramos de
peso, dejado caer desde una altura libre de 76 cent(metros. Durante este proceso

se obtienen muestras alteradas, llevandose adema in i'eglstro de! numero de

golpes necesarios para hacer penetrar demro‘del lo: Ios 30 centimetros

intermedios de! penetrometro. Este reglstro se cor Iaclona con ‘experiencias

anteriores para inferir la compacidad de los suelos nulares teniendo ademas

una idea de la resistencia de estos ummos’ oorno de Ia consnstencua de los

materiales finos.

Las muestras inalteradas de suelo se obtuvieron mediante el tubo de pared
delgada o tubo Shelby de 4 pulgadas (10 cm) de diametro hincado por medic de
presién estatica.

Mediante los resultados de los sondeos, fue posible determinar la estratigrafia del

sitio en que cada una de ellos se realiz6, ademas de inferir la compacidad y/o
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consistencia de los estratos atravesados. Las muestras obtenidas en cada uno de
tos sondeos fueron empacadas y llevadas al laboratorio, para conocer las

propiedades indice y mecanicas mas relevantes.

« [INVESTIGACION DE LOS BANCOS DE MATERIALES

Después de un reconocimiento realizado en la zona, se identificaron sitios que
podran servir como bancos potenciales de material en la formacién de terraplenes
de los bordos de! Rio, reforzamiento de los existentes o su recubrimiento, en el
Piano II1.2 “Ubicacién de bancos de material” (Ver Anexo C "Planoé de ubicﬁécién
de sondeos y bancos material”) se presentan los posibles bancos de matenal En
cada uno de los lugares identificados como posibles bancos de’ terraplén se
efectud la construccion de tres pozos a cielo abierto a tres metros de profundldad
y los'sil‘idsxq‘,estinados a ser utilizados como recubrimiento, los pozos I(egéroh a
una profundidad de entre uno y dos metros. ‘ L

A continuacion se indica la ubicacion de los bancos estudiados.

Banco 1.“E Conej

del Rio mencuonado y otlvo del estudlo

Banco 3 “Zeferino”
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Se ubica frente a la trituradora localizada a la margen izquierda det cauce del Rio
(en el kildbmetro 2+200 a partir de la presa derivadora "La Garrida”) aguas abajo

sobre el cauce del “Ri6é Guanajuato”.

Banco 4 “Aldama”

Se encuentra en las instalaciones de la trituradora conocida con el mismo
nombre, en el Pobladc de Aldama, el material que se pretende utilizar es
preclsamente el producto del despalme de la planta trituradora, este sitio se
localiza: a 23 kllometros del cauce, a 2.5 kilometros (desviacion derecha) de la

carrelera hacta Leén‘Guanajuato México.

kllometros aproxlmadamente del cauce del Rio

Banco 7 “EI Gato .

Se locahza a cmco kllomelros de la carrelera ala Pledad Mlchoacén al final del
tramo en estudlo ’

En la Tabla ill. 4 “Posibles bancos de maleriales”, se presenta una relacién de los
pozos excavados en cada uno de los posibles sitios de explotaciéon asi como la
propuesta para la utilizacidén del material encontrado.
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Tablaiil. 4

Numero de pozos excavados en los posibles bancos
de materiales y su propuesta de utilizacion

Determinaci6n | Propuesta de "“";’::“ Profundidad
del banco utilizacién e’(zava tos (m)
"El Conejo” 4 I 300
"Fonseca’ & .2 _ | 300
"Zeferino® & 2 & _300
“Aldama” = 2 3.00
"LaCalera” _§ 2 3.00
“Zefering” % 1 3.00
"Contreras” E 1 3.00
"Laladera® 8 2 3.00
"El Gato" 4 1 3.00

II1.2 PRUEBAS DE LABORATORIO

Siguiendo los lineamientos establecidos por la Comision Nacional del Agua

(CNA), los ensayes de laboratorio efectuados a las muestras obtenidas fueron los
siguientes:

1
2)
3)
4)
5)
6)

EN BANCOS PARA TERRAPLEN

Granulometria por malias

Contenido natural de agua

Limites de consistencia (liquido y plastico)
Proctor

Densidad de sélidos
Compresion Triaxial no consolidada no drenada, en suelos finos, saturada al
100 %, con esfuerzos confinantes de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 kg/cm?

fn-9
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7) Compresién Triaxial Consolidada Drenada CD (en suelos friccionantes). Se
ensayaron 4 probetas con diametro de 15 centimetros minimo, elaboradas al
100 % de la densidad relativa, el grado de saturacion que deberia alcanzarse
seria del 100 % y los esfuerzos confinantes de 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 kglem?®

8) Consolidacién Unidimensional (probetas reproducidas)

e EN BANCOS PARA REVESTIMIENTO DE CAMINOS

1) Granulometria por mallas

2) Limites de consistencia (liquido y plastico)

3) Densidad de sélidos

4) Préctor, con una energia de compactacion de 7.5 kg/em?.

En la Tabla [1l.5 “Resultados obtenidos en los sondeos por medio de pozos a cielo
abierto en los posibles bancos de material®, se presenta la estratigrafia obtenida
en cada uno de los pozos, asi como la informaciéon obtenida a través de los

ensayes de laboratario.

e MATERIALES OBTENIDOS EN EL TRAZO DEL PROYECTO DE
ENCAUZAMIENTO

Muestras alteradas procedentes de los pozos a cielo abierto.

1) Contenido natural de agua

2) Clasificacion visual y al tacto

3) Determinacion del contenido de finos por lavado
4) Limites de consistencia. (liquido y plastico)

Ademas, en muestras inalteradas se les practicaron los siguientes ensayes:

5) Peso volumétrico natural
6) Consolidacion Unidimensional, (saturacién inicial o saturacién en el Gltimo
incremento de carga de 4 kg/cm?)
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7

~

1)
2
3)
4)

-~

1)
2)

3)

4)

Compresién Triaxial no consolidada no drenada. Se realizo en 4 probetas con
esfuerzos confinantes de 0.50, 1.00, 1.50 y 2.00 kg/cm?, con un grado de
saturacion de 100 %.

EN LLOS SONDEOS MIXTOS
En muestras alteradas

Contenido natural de agua

Clasificacion visual y al tacto

Limites de consistencia (liquido y plastico)
Determinacién del contenido de finos por lavado

En muestras inalteradas

Peso volumétrico natural,

Consolidacion Unidimensional (saturacuon mlcnal o saturacton en el ultlmo
incremento de carga de 4 kg/lcm?), i i : : v
Compresion Triaxial no consolidada no drenada UU ‘Se reahzo en 4 probetas
con esfuerzos confinantes de 0. 50".1 00 1 50 y 2 00 kg/cm “con un grado de
saturacién de 100 %, = R :

Densidad de sélidos

En la Tabla ll.6 “Resultados obtenidos en los sondeos por medic de pozos a cielo

abierto en a lo targo del cauce del “Rio Guanajuato®, se presenta la estratigrafia

de cada uno de los pozos, asi como la informacién obtenida a través de los

ensayes de laboratorio.

En la Tabla IIl.7 “Resultados obtenidos en los sondeos mixtos a lo largo del cauce

del “Rio Guanajuato™, se presenta la estratigrafia detectada en los sondeos y los

resultados de las pruebas efectuadas en el laboratorio.
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Tabla liLs

enlos por medlo de pozos a clelo ablerto en los posibles bancos de material
PROFUNDIDAD | POZO A CRRAG TENUSTICAS DEL WATENIAL ENCONTRADS
- ciEL0 CONTENIDO| MATERIAL | DENSIDAD s Wop w
co | EN METROS NATURAL [“UBNTE | LMITE W D& mix sucs (istom|
TIPO OF MATERIAL
ABIERTO oe oua | Liouioo |ptasmico]  en | ™°® | souioos " | umcapope | FMNLOMETRA
LINEALES | NumERO pRoMEDO | tyans [mens] % EN% (8s) | entm' | % |CLAMFICACION]
+ Arena plastica color : H T
De00Cad00; 1 5300 8200 | 3507 | 4583 | 0882 isncomecsel 103 | 200 CcH nirtgmacon
ﬂe]]u ! ! i
Ascilla limosa color | [
, De 0002300 2 regro . 80 9500 i 5067 i 443 i M 132 | 4400 oH snrioracen
g Arcilla coior gris
claro con grawilias © »
d De000a300 3 dohasta ace | 2O 8800 | M2 | %3 i, 143 | 3800 CH aninformecen
L
Arci Do f.11a;De 36,04,
plasticidad color »” . "
De000R300; 4 negro con materia 100 | ymom rioractn | plomeotn o formecien 0 inormecn
orgénica 132 | 30
Arcilla plastica color ; Graves 0%,
De0000300; 1 i 1000 405 | 083§ 897 | 410 143 | 1300 oL Aronarp3 g%y
'- cafbobscuro,,_ Fincr82% _|
3 Arcilla plastica colot Grava= 0 %,
3 |Deo00s300i 2 i 800 4500 | ;a5 | 1285 | 3800 138 | 1800 oL Arenas§7.68% y
3 Finoe2.4%
De 1.38:Da 15.08] Grave= 0 %,
De 0008300 3 800 200 | 34 ;o108 | 4100 cH Arenas939% y
149 20 Finoe§.1%
‘Arcilla pifstica colot
De000g300} 1 i ‘:;‘I'” P oosao | oweas |owoe [t 120 | %00 c snrtomacn
gelo clarg
Ascllla pléstica color
i |Deome3; 2 wizoconpoca | 1630 1t tovmotn | sioroactn 118 | 3500 | enntmeom | snrtomects
g arona fing 1
Arclifa limosa color =
s Da000a300 3 b clarg 1200 5250 | 255 i 2995 [ Lems 153 | 1800 cH o rtomeasn
Ascilla poco rancsa;
De000a300 | 4 ©100 e rtameotn | rreactn 163 ; 2000 | senorecn | sortomectn
color cafd obscuto |
Arcilla color café con;
Da000a100; 9 2200 5750 | 72 | 2878 | 1900 159 | 1000 cH s omacin
P
é De1234!De 2400
] Do000a200{ 2 20 | o weomeom | rovactn wirtomectn | anrtmecen
gradia y srena fina 185 1 280
Aroilia color gris Gravas 45 %,
De000a300i 3 |charcongradlay] 2200 ! .’ remcin | rormectn 1682 1800 sP ArenanaT%y
arena fina Fino=8%

"O2IXaAN 'OLVArVNVYND

OLvYNdvHl 30 avanNio — . VaINNYD V1, VSI¥d OWVML

'wOLVNrYNYNO Ol 130 OLNIHVZNVYINT 130 OAILNDIC3 TAAIN ¥ OLOIAONUG

3G OAvis3 13 N3
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Tabla .5 (continua)

d Idos en los sondeos por medio de pozos a clelo ablerto en fos posibles bancos de material
EANACTENISTICAS DUL WATERIAL ENCONTRADS

PROFUNDIDAD | POZO A ICAS
CIELO CONTENIOO! MATERIAL | DENSIDAD p"“ Wop [ CLASIFICACION,
BANCO | EN METROS NATURAL [“LMSTE | LWATE » %3 " SUCH (STBA
TIPODEMATERAL! oE aoun | Liquioo mastico[ o | ™™ souipos " | unipcapo pe | SRAMILOWETRIA
LINEALES | NUMERO| PROMEDIO § L) 0% % EN% {38} o tm* % CLASIFICACION |
1 Arclacolorgrs i f
L g N ”
'g De000a300: 1} clarocon gravil 200 | ymaotn tmctn | Flomacgn | MATOTeRON 122 | 2900 | snromesen snktormecin
- srona fing
4 ‘Arcilla color gris De1210.D6 29038,
Do100e300] 2 |clrocongravilay: 2000 | 5500 | 2200 | 2300 |, fenromes oH snrtomactn
arend fina ! 1.23 40
Azena arcillosa con De1540iDe 1302 Gravam §8.8%,
De00CA300 | 1 8420 i 0718 | 38 | e CH Arenas0.5%y
" 162 4 180 Finos0.5%
g - Gravee 61.1%,
Da000a300} 32 6130 | 033 | 087 | ot [meomeocoy 147 | 1800 CH
I’ ‘Arona areiffosa con . W
De000a200{ 3 7300 | BH | 1O | 1000 140 | 2200 GP Aronge19 3%y
limo y boleos Fino=1g 8%
P Arcilia imosa colot Gravas 27%,
3 De0008300} 9 forvace v | 1000 187 | o P Aeraes3 1%y
2 pleotycuro Frge9 3%

«wOLVYNFYNVYNDO O, 13a YNOZ v
30 VIND3L03D 3a olanis3a

1 ONLIdVD
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Tabla lil6

Resultados obtenidos en los sondeos por medio de pozos a cielo abierto en a lo largo del cauce del “Rio Guanajuato”
PROFUNDIDAD! POZO A DEL MATERIAL
ciELo CONTENIDO NATERIAL| DENSIDAD it Wop | CLASIFICACION]  PESO
mix
seccion] ENMETROS NATURALDE|  NDICESDEPLASTICOAD L o} o BUCS (SISTEMA| oy umeTmico
ABIERTO| TPODEMATERIALE  AGUA T 0 - o | UNIFICADO DE
prRoMeDio | oo loiasticol e o | soLioos CLASIFICAGION] FATURAL an
LINEALES | NUMERO n% Vugen] sl % % (1) Y % DE SUELOY) vm®
H i Atena hmaosa color : : » [ I Do own i
Deoouaosog café claro H 440 | omeatn BT TITREY 5340 e rormaen’ Horattn © efomason . VTTOTEON 1 enwormetn
i Arena fina con H : : i ‘ H i
De0512200 t | qmvﬂlas':nlovule: 350 030 1728 1601 e eewomeomi M e CL | enrorecen
..... RSO L) ; " H i :
A Arcilla limosa color " { en [ DedSda o ” i
De20193.00 calé claro IO | macon BT o o grg TN gt | rtoragen ] STTOTROO L snirfomuctn
Limo erencsa colo Ds215a iDe2150: Dad20a JONEE e
De 0002300 2 5.00 18 NPTt Py sntoraren oo cL nromacin
e i [ T T
De 0.00a3.00 ] ealé clara TR | pracon PN oreet | promaotn (7T TIOP, pamacsn | mtomaon | MTOTRSON 1 enmomacen
Limo arenosa codor ; : :
De000ad00; 1 b | S 3100 Ne 3100 9% resreacn | ctoracon =8 wnrtaracen
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Tabla l11.6 (contintia)

SL-i

Resuftados obtenidos en los sondeos por medio de pozos a cielo abierto en a lo largo del cauce del “Rfo Guanajuato”
PROFUNDIDAD| POZO A CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ENCONTRADO
e CONTENIDO MATERIAL | DENSIDAD)] it Wop | CLASIFICACION]  PESO |
INDICES DE PLASTICIDAD mix
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Da000a 200 umoienosocdld’  gop | 80 | NP | 3080 | 7640 emewmessi R0t o r— Y
1 aos N
Arena limosa color De210a De210a " s n
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Tabla l1i.8 {continia)

Resultados obtenidos en los sondeos por medio de pozos a cielo abierto en a o largo de! cauce del "Rio Guanajuato”

PROFUNDIDAD] POZO A CARACTERISTICAS DEL MATERIAL ENCONTRADO
o CONTENIDG MATERIAL[GENSIDAD et Wop | CLABIFICACION]  FESO
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FRONEDIO 1 (10uic0 | pLasTico]  an CLABRICACION
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00008303 & [ ayenenn 80 w0 i % a0 | me Homeotn | lomeatn} O e
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Tabla 11,6 (continta)

Resultados obtenidos en los sondeos por medio de pozos a cielo ablerto en a lo fargo del cauce del “Rio Guanajuato”

PROFUNDIOAD | POZO A CARACTEAISTICAS DL MATERIAL ENCONTRADO
cmo CONTENIDO WATERIAL | DENSIDAD Hot Wop | CLABIFICACION]  PESO0
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“Airciia fimosa color S n ”
Do 1.0023.00 calh obwcur 1800 66.30 270 | prymaotn | rfomessn CH snrtomectn
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D 2008300 "“'“g;‘w 150 | wioreatn | reremon et | rtomogn | smitomsotn | emitrmacen
H L " 0 L
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Tabla 11l6 (contintia)

Resultados obtenidos en los sondeos por medio de pozos a cielo abierto en a lo largo del cauce del “Rio Guanajuato”

8L -l

PROFUNDIDAD] PGZOA CARACT DEL MATERIAL
om0 CONTENIDO WATERIAL[CENSTOAD Wop |CUASFICAGION|  PESG
INDICES DB PLASTICIDAD
ENMETROS NATURAL DE| FINOIF} Sues (SISTEMAL L o) neermco
ApiERTo| TPOCEMATERALL  40UA | e o | uniricasobe
PROMEDIO | | \auibo {pLastico]  an . cusricacion] MTURM o0
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: 1 Lima atenosa cclor ; ;
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De 0002100 : gravilas y mataria 800 topmagen (S0 PROTION . 0 Orma0e ot | BATOTHION § br momacen
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Tabla lil.7

enlos mixtos a lo largo del cauce dei “Rio Guanajuato”
PROFUNDIDAD CARACTERIBTICAS DEL MATERIAL ENCONTRADO
CONTENIDG MATERIAL | GENSIDAD Wop | CLASIFICACION FEso |
SONDEO w HATURAL DE] LIMITE | LIMITE P FING {F} DE p'“" SUCS (SISTEMA | youumeTRico
TIPODEMATERIAL | AGUA Lauino | suastico o | * | uwrcaooce
PROMEOIO " | soudos CLASIFICACION |  NATURAL
metros 0% (LP)en % L3 % (LD} tm* % OE SUELOS) ent/m®
+ Lima arenase color i
De000a300 | cataclarode 1200 |t o | oot 5218 anmomacent LG % L s tomacen 1 egmanon
 .compacidad eusfta ; ; :
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obscuro de : H H H H Lo -
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dura 680 A1
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Tabla {ll.7 (continua)

F enlos mixtos a fo largo del cauce del “Rio Guanajuato”
PROFUNDIDAD — CKRACYERA TICAS DL WATERIAL ENCONTRADO
CONTENIDO MATERIAL | DENSIDAD Hna Wop | CLABFICACION | PESO |
NATURAL DEf LWITE | LMATE 3 max SUCS (MBTEMA
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Atena limosa color |
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d densa
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’ calé claro de 2000 8420 | 128 | NN ! ,,,"__,l,_"_,, cH 01 rformecon
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contistencia dura

‘O2IX3N 'OLVNLYNYND

olvndvil 30 avanio —.vaiddvo v, vsS3dd OWwVHL

‘OLYNIYNYNO OfYy 130 OLNIINVZAVINT T30 OAILNIZr3 TIAIN ¥ OLDIAONd

34 ogvis3d 13 N3



iz-m

Tabla .7 (continGa)
Resultados obtenidos en os sondeos mixtos a to largo del cauce det “Rio Guanajuato”

PROFUNDIDAD TARRCYENTEYRXY BRC RATINAL BRESRTS
CONTENIDG MATERIAL | DENSIDAD uw Wop
{NATURAL OS] CMITI LWTE »
SoNoRo " TIPO DR MATERIAL | aguA Frof | on "
PROMEDIO | QUIDO0 Y PLASTICO (] s0UDOs | o0
mtros n% " o) % % (83) Um* %
{ Menafinalimosa | i . ] : " I
De 000180 | color cats claro de 200 } " ‘| ol kel “nmmnom mnnam‘;,_"__,“_," ‘ wrlomecen nrfomectn
idad media l
Arena limosa fina
decompacidad media
Da1808300 fasetacongumos! 1200 1 0 i M ] 4559 janmomeotnl WD i Nl romestn | wnirtomeatn
de ercilla colot café
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color calé amariliento " "
a De3000 380 1% rackdad 00 |, it | P s | o] SOTROTOOIN | e iomactn
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530 2781 a22 5684
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TablallL.7 (continiia)

Resuitad, enlos mixtos a io largo del cauce de! “Rifo Guanajuato”
PROFUNDIDAD CARACTERTSTICAS OEL MATERIAL ENCORTIAGO
CONTENIDO MATERIALY OENSIDAD T, Wop | CLASIFICACION
NATURAL DE| LIMITE | LIMITE P | mno mix SUCS (SISTEMA | yor ungTa
SONDED " mooemaremasf o | o | S B 2 .| e | wmcaoce [V ruum
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CAPITULO Il
ESTUDIO DE GEOTECNIA DE
LA ZONA DEL. "RIO GUANAJUATO"

111.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para contar con los elementos suficientes que permitan llevar a cabo una correcta
interpretacion de los resultados obtenidos de los estudios realizados, se procedid

a ordenar los mismos de la manera siguiente;

N.3.1 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES

En este apartado se hace referencia a los resultados que se obtuvieron al realizar
los distintos sondeos tanto en la zona cercana al cauce.del Rio como en Ios sitios
donde se localizan los posibles bancos de materiales que se van a requerir.

11.3.1.1 BANCOS DE MATERIALES

En la tabla anterior (Tabla 1.5 *Resultados obtenidos en los sondeos por medio
de pozos a cielo abierto en los posibles bancos de material®),se reportan los
resultados obtenidos de la exploracion efectuada en los sitos que se consideraron

para el estudio de bancos de materiales.

1.3.1.2 ESTRATIGRAFIA DETECTADA EN EL CAUCE DEL RIO

En las tablas anteriores (Tablas 1.6 “Resultados obtenidos en los sondeos por
medio de pozos a cielo abierto en a lo largo del cauce del “Rio Guanajuato” y 1.7
"Resultados obtenidos en los sondeos por medio de pozos a cielo abierto en los
posibles bancos de material”), se describe la estratigrafia identificada en cada
uno de los sondeos realizados en las secciones consideradas como criticas o de
interés especial; incluyendo los sondeos mixtos.

En el Anexo C “Planos de ubicacion de sondeos y bancos de material”, se
muestra el resumen de los parametros mas importantes obtenidos.
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111.3.2 CONCLUSION DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS EN LOS BANCOS DE
MATERIALES

Revisando la informacion obtenida durante fos trabajos efectuados en campo y en
laboratorio para determinar los bancos de materiales que se emplearan en |la
readecuacién del cauce del “Rio Guanajuato” se obtuvieron los siguientes

resultados:

De acuerdo con las observaciones y resultados obtenidos durante el proceso de
identificar los posibles bancos de materiales, se tiene que !a ciudad de Irapuato y
sus alrededbres se encuentran alojadas en una llanura, interrumpida por pocas
sierras volcénlcas mesetas lavicas y lomerios, los suelos que las constituyen
tlenen una textura q e va de franco renoso a arcllla arenosa

En el caso delos terrenos de siembra (que en este Mumcnpno son abundantes), se

ldentlf cé una capa de arcula plésuca en espesores relativamente pequefios (de

0.40 a 1 metro de espesor) a la que subyacen potentes estratos de materiales
arenosps, Ilmo arenosos y en ocasiones boleos empacados en arcillas plasticas
arenosas o limosas.

Considerando los resultados obtenidos de los ensayes efectuados a las muestras
obtenidas durante los trabajos de exploraciéon se comenta lo siguiente:

1.3.2.1 BANCOS CONSIDERADOS APTOS PARA LA FORMACION DE
TERRAPLEN

E!l banco “El Conejo” se encuentra dentro de! vaso de la presa del mismo nombre
y esta constituido de una arcilla plastica de espesores que varian de uno a cuatro
metros; el volumen que se considera aprovechable se estima superior al
requerido de 750 mil metros cubicos y se ubica a dos kilémetros de la presa
derivadora “La Garrida” (sitio donde da inicio el tramo del Rio en estudio) .
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El banco llamado “La Calera”, constituido de arcillas limosas de baja plasticidad,
cuenta con un volumen aproximado de 150 mil metros cubicos y se localiza a
cinco kildmetros del cruce entre el “Rio Guanajuato” y la carretera lrapuato—Leén
(a 200 metros desviacion derecha).

El banco “Aldama”, se encuentra constituido por arcillas inorganicas de baja y alta
plasticidad, producto del despalme realizado por la trituradora “Aldama”. Cuenta
con un volumen aproximado de 400 mil metros cubicos y se localiza a 19
kildmetros del! cruce entre el “Rio Guanajuato” y la carretera Irapuato-Ledn
(a 3.5 kildmetros desviaciéon derecha), cabe sefialar que el material en cuestién es
considerado como un “estorbo” por los propietarios de la trituradora.

El banco “Zeferino™; esta constituido por arcillas limosas de baja plasticidad; el
espesor que se considera aprovechable es de dos a tres metros con un volumen
aproximado de 100 mil metros cubicos y se ubica a la margen izquierda del “Rio
Guanajuato”, a unos mit 100 metros aproximadamente.

El banco *Fonseca”, esta formado de arcillas limosas, cuenta con un volumen
aproximado de 50 mil metros cubicos y se ubica a la margen derecha del
“Rio Guanajuato”, a unos 50 metros.

fiL.3.2.2 BANCOS CONSIDERADOS APTOS PARA EL RECUBRIMIENTO DE
LOS BORDOS

El banco “Zeferino”, esta constituido de arenas limosas con boleos, cuenta con un
volumen aprovechable de 15 mil metros cubicos, y se ubica a la margen izquierda
del “Rio Guanajuato” a unos 1,100 metros.

El banco “La Ladera®, esta constituido de gravas arenosas, se localiza en el cerro
del mismo nombre a 6 kildmetros (desviacion derecha) del libramiento a la ciudad
de Ledn Guanajuato, el volumen considerado aprovechable es superior al
requerido por el proyecto (40 mil metros cubicos).
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El banco “E! Gato", esta constituido de arenas limosas, se localiza a cinco
kildmetros del final del tramo del Rio en estudio, el volumen considerado
aprovechable es de 40 mil metros cubicos. Cabe senalar que el banco se

encuentra actualmente en explotacion.

Es importante mencionar que el material que se pretende emplear en la
adecuacién del encauzamiento del “Rio Guanajuato”, debe ser una arcilla

plastica que garantice la impermeabilidad de los bordos.

Considerando lo expuesto en el presente capitulo y las necesidades de la
obra tales como economia y calidad de los materiales ‘@ emplearse, se
recomienda utilizar el material del banco “El Conejo™ para el cuerpo del‘té‘rr‘apléh'

ya que cumple con la calidad requerida y los terrenos que Ia constltuyen estén enf

tramite para ser adquiridos por parte de la Comision Naciona! del 'Agua (CNA), lo
que representaria un ahorro importante en la adquisicion del materlal

En lo referente al material a emplearse en el revestimiento de los caminos, se
recomienda emplear el del banco “Zeferino”; y si éste resulta escaso en cuanto a
volumen para cubrir la demanda de la obra, se complementaria con material
obtenido del banco “La Ladera”.

H1.3.3 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

Considerando los niveles de terminacion de la corona de los bordos, los tirantes
de agua obtenidos del estudio hidroldgico, Ia topografia de los sitios en que se
definieron las secciones criticas o de interés; se analizaron catorce secciones a lo
largo del tramo del Rio, respetando las secciones hidrdulicas, pendientes de ios
bordos y alturas que arrojé en cada tramo el estudio correspondiente, ademas de
los resultados de los ensayes indice y mecanicos de los materiales que
actualmente constituyen los bordos y los propuestos en la adecuacion.
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En la revisién de la estabilidad de los taludes se tomo6 en cuenta que éstos ya
estdn construidos, las propiedades indice y mecanicas del material que
actualmente los forman, y en caso de requerir el reforzamiento de las paredes,
ésta se hara con material procedente de alguno de los bancos estudiados, o con
materiales que al menos tengan las caracteristicas de los analizados en el

presente informe.

El analisis de estabilidad se llevd a cabo empleando el Método Sueco, que
considera que la falla se debera al deslizamiento por gravedad ( y otras secciones
externas en su caso), de una masa de suelo a lo largo de una superficie de
deslizamiento circular critica, por medio del célculo de un factor de seguridad que
determina la posibilidad de ocurrencia de falla, aplicando la siguiente
Ecuacion l1.1:
Fg = —ME Ecuacion lIl.1
M

Donde:

F.= Factor de seguridad para la condicién analizada.

Mg = Momento resistente que representa la oposicién al deslizamiento de la
masa de suelo dentro del circulo critico, funcién de la resistencia at
esfuerzo cortante del suelo en la linea de falla.

M, = Momento motor, que provoca el movimiento del suelo debido al efecto de
su propio peso y acciones adicionales.

En la Tabla I1.8 "Factores de seguridad obtenidos en el andlisis de estabilidad de
los taludes de! “Rio Guanajuato”, se presentan los resultados obtenidos del
analisis de estabilidad y que se consideran aceptables.
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Factores de seguridad obtenidos a través del Método Sueco en
el andlisis de estabilidad de los taludes del “Rio Guanajuato™

|

24
i
i

Angulo Factor
. Alturadel || de de
Seccién bordo (m) || reposo seguridad
_(°) Fy
8.00 | ao 4.57
7.00 7" 30 ;468
6.00 __30 _.6.29
b 600 2500
__E __ 870
-E




PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL. ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

CAPITULO IV

ESTUDIO HIDRAULICO
DEL“RIO GUANAJUATO”




PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

CAPITULO IV

ESTUDIO HIDRAULICO DEL. “RIO GUANAJUATO"

IV.1 ANALISIS HIDRAULICO DEL “RIO GUANAJUATO” Y DE LOS
ARROYOS “SANTA RITA” Y “CARRIZALITO"

A lo largo de este capitulo se analiza el comportamiento hidraulico del Rio para
tres diferentes periodos de retorno, tanto en condiciones naturales como para las
distintas alternativas de solucion al problema de desbordamiento. Se determina el
comportamiento del perfil hidrdulico para cada uno de los casos empleando para
esto el método numérico que, de acuerdo a las condiciones particulares de! flujo
en- el Rio, determinara -la o las soluciones mas precisas en cuanto a su
funcionamiento. hldraullco para posteriormente evaluarlas economlcamente y
dec:dnr cual es la mejor allernatlva

En la- mayona de Ios canales naturales a un nivel normal, el perfil del flujo en

tramos - cortos’es 'muy proximo-a aquel de un flujo uniforme, pero ligeramente

modificado b‘o' 'Ia‘ rregulandades del canal. Para el flujo variado gradualmente,
como es el de RIO ‘Guanajuato”, una solucion aproximada se puede obtener por
el método de mtegracnon directa o por el método directo por pasos, suponiendo un
canal prlsménco ‘que tenga la caracteristicas medias geométricas e hidraulicas del
canal natural. _Sln embargo para una solucién practica y precisa se recomienda el
“Método Estandar por Pasos” que es el mas recomendado para canales naturales

con frecuentes cambios de seccion.

Para llevar a cabo el analisis hidraulico se utilizd un modelo matematico
denominado Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System (HEC-RAS),
programa que calcula los perfiles de la superficie del agua de una seccion a otra

del cauce resolviendo la ecuacién de la energia con el procedimiento iterativo
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llamado “Método Estandar por Pasos”, dicho método se basa en la siguiente

ecuacion:
Yo+ 2Zp + oVl =Yy + Z, + ayVy® + he Ecuacion V.1
2g 2g
donde:

Y1, Yz2. Tirantes del agua'en las secciones del cauce (m)
Z,, Z2. Elevaciones de la plantilla del cauce (m)
Vi, V2. Promedio de velocidades (m/s)
o, o« Coeficientes de distribucion irregular de velocidades
g= Aceleracién gravitacional (m*/s)
he. Pérdida de energia (m)

La pérdida de energia comprende las pérdidas por friccion, mismas que se
calculan a partir de la ecuacién de Manning y pérdidas por contraccion y
expansion debido al aumento o disminucidn de la velocidad de una seccién a otra,
los valores de estos Gltimos coeficientes son establecidos de acuerdo al manual
del HEC-RAS.

A partir de la Ecuacién IV.1, el programa calcula los tirantes en cada una de las
secciones, para esto se necesita establecer el tipo de régimen que se presenta en
el cauce y una elevacion conocida en la primera seccién o condicién de frontera,
en donde se inicia el andlisis. En caso de que la seccidn no tenga la capacidad
suficiente para un determinado gasto el programa considera que los bordos de la
seccion se elevan en forma vertical para continuar el analisis.

Para calcular e! perfil hidraulico de la capacidad maxima que puede conducir el
“Rio Guanajuato” sin presentar problemas de desbordamiento, se considerd un
valor del coeficiente de rugosidad n = 0.030, una distancia entre cada seccion
transversal de 20 metros y se establecid el tipo de régimen.
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IV.1.1 ANALISIS HIDRAULICO EN CONDICIONES NATURALES

Basandose en la comparacion de los parametros hidraulicos que se presentan en
las secciones del Rio, se establecio que el régimen a que esta sujeto el flujo en el
cauce en estudio corresponde a un régimen subcritico, por lo tanto el analisis
inicia en la primera estacion aguas abajo del tramo en estudio, y ésta corresponde
con la seccidon del puente vehicular que se localiza en la estacion localizada en el
km 13+002.81. Las elevaciones que corresponden a un gasto hidraulico diferente
al determinado en dicha seccion, se presenlan en la Tabla V.1 “Elevaciones
correspondlentes a gastos dlferentes al de Ia seccnén del km 13+002 81", estas

elevacnones fueron calculadas a partur de Ia seccnon transversal del puente y de

las ecuactones sngunentes

De cominuidad: H o :
~.- Ecuacién IV.2

donde:
Q. Gasto (m“/s)
V. Velocndad del cauce (m/s)
Aa Area hldraullcé de ‘Ia‘éeCC|on transversal (m? )
y de Manning: S ‘
V= (RS ‘ B * Ecuacién IV.3

"::n R

V. Velocidad (m/s)
Rn= Radio hidraulico (m)

S. Pendiente de! cauce

N. Coeficientes de rugosidad
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Tabla V.1
Elevaciones correspondientes a gastos
diferentes al de la seccion del km 13+002.81

[— Gasto (m’/s) ] Elevacion (m)

200 96.46
180 96.35
150 96.30
100 95.68
80 94.91
70 94.70

Una vez definidas las elevaciones para iniciar el calculo, se propusieron
diferentes gastos para cada tramo, los cuales fueron definidos por el incremento
de gasto o bien debido a la presencia de estructuras de paso sobre e‘l‘éédc':e‘del
Rio. La divisién de los tramos se muestra en la Tabla V.2 “Deﬁniciéh‘de"‘t’ramos
para determinar la capacidad méaxima en el “Rio Guanajuato™.

La tabla a la que se hace referencia en el parrafo anterior se presenta en la
siguiente - pagina con e! objetivo de hacer mas facil el seguimiento de Io
manifestado en este apartado del estudio.

Tabla V.2
Definicién de tramos para determinar la
capacidad maxima en el “Rio Guanajuato”

| Tramo l Inicia Temina ]
A Presa derivadora “L.a Garrida”. Estacién hidrométrica
(km 0+035) “Copalillo”. (km 3+406.50)
B Estacion Hidromeétrica “Copalillo”. Confluencia con el arroyo
(km 3+406.50) “Carrizalito”. (km 6+162.93)
C Confluencia del arroyo “Carrizalito”. | Confluencia del arroyo “Santa
(km 6+162.93) Rita”. (km 8+669.78)
D Confluencia del arroyo “Santa Rita”. |Puente vehicular. (km 1+749.15)
(km 8+669.78) o ]
E Puente vehicular. (km 11+749.15) Puente vehicular (km13+002.81)
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Las elevaciones con las cuales se inici6 el analisis, son las que tienen un bordo
libre mayor a 20 centimetros y corresponden a los gastos de 130, 100y 80 mYs.

La eleccion del gasto maximo de conduccion del cauce del Rio en condiciones
naturales, estuvo regida principalmente por la capacidad maxima de las secciones
transversales en las zonas donde se localizan las estructuras de cruce; una vez
realizado el andlisis con los gastos establecidos, se observo en los resultados
que los puentes no tienen problemas de capacidad hidraulica, pero hay
aproximadamente once secciones gue si los tienen, de las cuales, en nueve gue
se ubican en el tramo C y D se necesita aumentar uno de los bordos de 40 a 60
centimetros; y en las restantes; ubicadas en el tramo A, se deben aumentar los
bordos de 1.5 a 2 metros. Lo anterior, considera un bordo libre minimo de! 5% del
tirante en cada seccidn. Los gastos que puede conducir el “Rio Guanajuato” sin
problemas de desbordamiento, se presentan en la Tabla IV.3 "Gastos maximos

sin desbordamiento para el “Rio Guanajuato” en condiciones naturales”.

Tabla IV.3
Gastos maximos sin desbordamiento para
el “Rio Guanajuato” en condiciones naturales

Tramo I Gasto (m'/s) l
A 211.42
B 200.00
o] 80.00
D 100.00
E 80.00

Como se puede observar de la en la tabla anterior, los gastos que acepta el cauce
en condicion natural son pequefios en comparaciéon con los de disefio; esto se
debe a que la pendiente del lecho del Rio es muy irregular y el area hidraulica de
las secciones transversales aguas abajo del tramo en estudio es reducida,

aunado a que existen tramos del cauce invadidos por vegetacion; y en algunos
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casos, los bordos de ambas margenes del rio estan destruidos; lo cual provoca el

desbordamiento del mismo.

Para la determinacion del gasto maximo de conduccidn en los arroyos, se
consideraron los gastos de disefio asociados a cada perlodo de retomo y una

vez obtenidos los resultados del anahsls hxdraullco -se observé que para el arroyo :
“Santa Rita", es capaz de conducir un gaslo de:28. 04" m’/s sin: problemas de

dachas tablas . contienen las

"Rio Guanajuato para‘ gastos asocxados a perlodos de retomo de 50 100 y 500
arfios en condiciones naturales”; en el cual se muestra Ia plantilla del cauce, de los
bordos, asi como la elevacion de la superficie del agua; considerando datos a
cada 200 metros en puntos en donde se localizan los puentes vehiculares, el
puente del ferrocarril y las confluencias de los arroyos. Dicho plano se encuentra
también dentro del Anexo D “Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato”.
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En el caso de los arroyos, se puede observar el funcionamiento del gasto maximo,
en los planos en donde se trazaron los perfiles hidraulicos para cada uno de los
gastos de disefo asociados a diferentes periodos de retorno: Plano V.2 "Perfiles
tidraulicos del arroyo “Carrizalito” para gastos asociados a periodos de retorno de
50, 100 y 500 afios en condiciones naturales”, Plano V.3 "Perfiles hidraulicos del
arroyo “Santa Rita" para gastos asociados a periodos de retorno de 50, 100 y 500
afos en condiciones naturales”. Se presentan datos a cada 100 metros y en las
secciones de los puentes. Estos planos se encuentran integrados dentro el Anexo
D “Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato”.

IV.1.2 ANALISIS HIDRAULICO PARA LAS ALTERNATIVAS DE
SOLUCION

Para llevar a cabo éste analisis, se consideraron gastos asociados a periodos de
retorno de 50, 100 y 500, tomando en cuenta diferentes opciones de rasante de
rectificacion y ancho de plantilla; tanto para el “Rio Guanajuato” como para los
arroyos “Santa Rita" y “Carrizalito”.

Ei modelo matematico que se utilizé para analizar las alternativas de proyecto, es
el que se utilizé en el punto anterior; por lo tanto, las consideraciones son las
siguientes: . ‘

coeficientes de rugo

n= 0.020‘en las eStrupturas de |ds puentes que cruzan al “Rioc Guanajuato” y
n = 0.030 en toda la longitud del tramo en estudio;

También se consideré un tipo de régimen subcritico y el analisis hidraulico a cada
20 metros con el fin de obtener mejores resultados de aproximacion en el calculo
de la superficie del agua. Las condiciones de frontera para las alternativas de
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proyecto son los tirantes criticos que se presentan en la seccion del km
13+002.81 para cada uno de los gastos de disefio asociados a los diferentes
periodos de retorno. El calculo de los tirantes criticos se efectia directamente en
el programa denominado Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System
(HEC-RAS).

Para el anélls:s del “Rno Guanajuato en' condiciones de proyecto, se
eslablectero cuatro” tramo a lo Iargo del cauce esta division se basd en las

aportacxones de gasto En la Tabla .7 "Determlnaclén de tramos para el anélisis
hldréuhco _del
Hidréuljcéé del “Rio’ Gua‘najuato , se indican los limites de cada uno de ellos.

Rio Guanajuato que se presenta en el Anexo D “Caracteristicas

Para las alternatlvas de proyeclo. se propusieron diferentes rectificaciones en el

cauce que conS|sten en el cambio de pendiente y cambio de la seccion

transversal se reallzaron varlas propuestas hasta encontrar las mas apropiadas y

en este’ lnforme se. presentan los . resultados del analisis hldrauhco de tres
alternativas, cada una ‘de ellas como opcidn de solucion.

Los resultados de la altematlva 1. 'se encuentran dentro del Anexo D
"Caracteristlcas hidraulicas del “Rio’ Guané" ' : .
tablas: Tabla V.8 “Caracteristicas hldréullca
de plantilla y seccion transversal, alternatl
“Caracteristicas hidraulicas de! arroy Y

: Ty ,Tabla V.10
“Caracteristicas hidraulicas de! arroyo “Santa Rita”, rectlf cacion de plantllla y

seccién transversal, alternativa 1 pa‘r'a‘:' T
seccién transversal, alternativa 1 para T = 500 afios".
Los resultados de la alternativa 2 se encuentran dentro del Anexo D

“Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato” de acuerdo a las siguientes
tablas:
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Tabla V.11 “Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato”, rectificacion de
plantilia y seccion transversal, alternativa 2 para T = 500 afios”, Tabla IV.12
“Caracteristicas hidraulicas del arroyo “Carrizalito®, rectificacion de plantilla y
seccién transversal, altemativa 2 para T = 500 afos” y Tabla V.13
“Caracteristicas hidraulicas del arroyo “Santa Rita®, rectificacién de plantilla y
seccion transversal, alternativa 2 para T = 500 afios”.

Los resultados de la alternativa 3 se encuentran dentro del Anexo D
“Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato” de acuerdo a las siguientes
tablas:

Tabla V.14 “Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato”, rectificacion de
plantilla y seccién transversal, alternativa 3 para T = 500 afios”, Tabla V.15
“Caracteristicas hidraulicas de! arroyo “Carrizalito”, rectificacion de plantilla y
seccién transversal, alternativa 3 para T = 500 aflos” y Tabla V.16
“Caracteristicas hidraulicas del arroyo “Santa Rita®, rectificacién de plantilla y
seccién transversal, alternativa 3 para T = 500 afios”.

IV.2 DETERMINACION DEL ARRASTRE DE SEDIMENTOS Y
SOCAVACION DEL RIO

Este subcapitulo se abordard determinando primeramente el arrastre de

sedimentos y posteriormente la socavacion en el cauce del “Rio Guanajuato”.

IV.2.1 DETERMINACION DEL ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos son transportados por un fluido, rodando sobre el fondo, saitando
o en suspension. Pueden ser transportados los que forman el fondo y orillas del
cauce ademas de las particulas muy finas procedentes de los terrenos de la
cuenca.
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Existe una gran cantidad de métodos para valuar el transporte de sedimentos. Los

datos para aplicar las expresiones que permitan cuantificar el transporte de fondo

son:

a) Granulometria del material del fondo del cauce del Rio

b) Seccién lransversal del cauce del Rjo

c) Elevacnén del agua ] gasto Ilqmdo para Ios cuales se desea conocer el
transporte. de sedlmentos '

d) Pendlente hldrauhca med

e) Temperatura del agua :

Con los datos anteriores es neces ’ rimero, algunos de los siguientes
valores: e ‘ )

1) Velocndad med:a‘de la corriente

| tirante dado

2) Velocidad me_d:a critica para

3) Velocidad de céida de: gu o! ,r‘e'prvéis:e}htatiy‘c‘)s -
4) Rugos|dad total del cauce y | rticulas - - -
De acuerdo a Ios manuales de Duseno de Obra le de la Comnslon Federal de
Electricidad en su parte de Hldrotecnla el método utilizado para la determinacion
del gasto sélido para el “Rio Guanajuato” y para los arroyos “Carrizalito® y
“Santa Rita", fue el descrito por Meyer—Peter y Muller, el cual se utiliza tanto para
materiales de cualquier peso especifico, como para muestras de material uniforme

o con granulometria extendida.

Debido a que este método es sumamente empleado en este tipo de problemas y
debido principalmente a que se contd con todos los parametros requeridos, se
adopto tal método para la realizaciéon de los calculos.

La expresion para la obtencion del gasto soélido es la siguiente:
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a2 2
Al 2l n
L =8y’ A O’ K) a. —0.047] Ecuacion IV.4

donde :
ge; = Transporte de sedimentos del fondo del cauce o transporte total de
sedimentos del fondo del cauce ‘
vs= Peso especiﬁco de las particu[as

g= Apéleraéiégh de l}ayéravéd‘aid de la tierra’ s

Y= Peso especuf‘ co del agua ;

Dm= Dlametro medlo de la pamcula

n= Rugosudad total del cauc

n = Rugomdad deblda a Ia particula

o.= Parametro adumensuonal de Shlelds ‘el cual consiste en:

Ecuacion IV.5
Rp= Radlo hldraullco
La rugosxdad debuda P rllcula (n ) se calculd medlante la expresnon sugenda
por Meyer-Peter y Muller : . ’
D 176 i .
,"—.(' ’26) g ‘ el ~ Ecuacién IV.6
Donde: S . ' ‘ s e
Dgo = Tamaﬁo de la particulé tal,que el 80% en peso, del suelo, s'e‘a iguél o
menor.
Dgo= 0.0011 m

El método anteriormente descrito se aplicara una vez seleccionada la mejor

alternativa de solucidén de acuerdo a los parametros hidraulicos y econdmicos.
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IV.2.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ESTABLES
DEL RIO

Existen varios métodos para analizar la estabilidad de cauces, pero considerando
que el material predominante de la zona en estudio es cohesivo, se reduce a un

solo método: el método desarroliado por Blench.

Este método estd basado en la teoria de régimen, la cual fue mlcnada por
Kennedy en 1895 cuando propuso la primera relacion, para encontrar la veIocudad
media en un canal en funcién del gasto, que mantuvnera estable 1a secclén sin.
erosiones ni depdsitos. . :

Las tres ecuacmnes propuestas por. Blench para obtener Ias caractensttcas
geomeétricas y la pendlente de un canal estable son:: ;

N o 12
“p=181 2% .
F. Ecuacion V.7

g
s

173
d= 1.02(9’-’%)

Ecuacion IV.S

72
S= 056["’6["”12 ’
( ) Ko Ecuacién V.9
2330 . ’ .

donde:

B = Ancho del espejo del agua

D = Tirante hidraulico

S = Pendiente de la plantilla del cauce

Fp= Factor de fondo, cuyos valores promedios son: 0.8 para material fino y
1.2 para material grueso
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Fs= Factor de orilla, cuyos valores son. 0.1 para materiales sueitos, 0.2 para
materiales ligeramente cohesivos y 0.3 para materiales cohesivos

C.= Concentraciéon del sedimento arrastrado del fondo del cauce, en partes
por milién en peso

K = Factor climatolégico, el cual toma e! valor de 1800 para clima frio y de
2000 para ciima caliente

Este método se aplicara una vez seleccionada la mejor alternativa de solucién de
acuerdo a los parametros hidraulicos y econdmicos.

IV.2.3 DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES PERMISIBLES

Las velocidades medias criticas a la cual inicia la erosidn tanto en suelos
cohesivos como no cohesivos, se calcularon mediante el método de Lischtvan—
Levediev, el cual esta en funcion del didmetro medio de las particulas, del peso
volumétrico seco del material y del tirante.

Las velocidades fueron obtenidas baséndose en la tabla de resultados que arroja
este método, dicha tabla se obtuvo del Manual de Diserio de Obras Civiles
(Hidrotecnia) de la Comisién Federal de Electricidad del Gobiermo Mexicano(CFE)
y se muestra en el Anexo D “Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato” con
el titulo Tabla V.17 “Velocidades medias de la corriente del agua que son
admisibles (no erosivas) en suelos cohesivos, en m/s”.

IV.2.4 DETERMINACION DE LA SOCAVACION GENERAL Y LOCAL

En éste subcapitulo se aborda lo relacionado a la socavacion, tratdndose de
manera separada la general y la local.
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IV.2.4.1 SOCAVACION GENERAL

La socavacion general obedece a!l descenso del fondo durante una avenida como
consecuencia de fa mayor capacidad que tiene la corriente para transportar
sedimentos del fondo en suspensién. La socavacion general se determind
mediante el método de Lischtvan-Levediev, el cual seﬂbasé' en determinar la
condicion de equilibrio entre la velocidad media de lé 'corrvi‘enté'y la velocidad
. media del flujo que se requiere para erosionar, un materlal de dlémelro y densndad

conocidos. Este método es aplicable en casos que se cuente con una dnstrlbuc:on
del material homogénea como heterogenea ‘ EEE
La condicién de equilibrio esta dada por:

U, =U, o o e i “Ecuacion IV.10
donde:
U, = Velocudad media que debe tener la cornente para erosionar. el matenal
del fondo del cauce (mxcuo de arrastre), en mis
U, =

Velocidad medla real de la corriente, en m/s

Para la th'encién' de la velocidad media real de Ia corriente (U,) se considera la
hipétesis que ‘consiste en suponer que el gasto unitario que pasa por cualquier
franja de la seci:iéh’pe(ménece‘constame mientras dura el proceso de erosién.

Esta velocidad se obtuvo rhediante la siguiente expresion:
R 513
U = ad, )
dg Ecuacion V.11
donde:
d. = Profundidad inicial que existe en una determinada vertical de la seccion
entre el nivel del agua al pasar la avenida y el nivel del fondo obtenido

durante el estiaje, en m
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ds = Profundidad después de producirse la socavacion del fondo. Se mide
desde el nivel del agua al pasar la avenida hasta el nivel! del fondo
erosionado, enm

a = Coeficiente que se deduce a través de los datos, mediante la expresidn:

- Ecuacién V.12

; lerantem dl

entre el anch

» Ecuacnén IV13

donde:
B = Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con que se

presenta el gasto de diseftlo, sus valores son de 0.97, 1.00 y 1.05,
asociados a periodos de retorno de 50, 100 y 500 afios, respectivamente.
x = Exponente variable que tiene diferente valor en cada una de las
formulas, En la férmula para suelos cohesivos, x depende del peso
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volumétrico seco, y su valor se obtuvo de la Tabla [V.18 “Valores de x ¥
1/(1+x), para suelos cohesivos y no cohesivos”, dicha tabla se encuentra
en el Anexo D “Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato” y se
obtuvo del *Manual de Disefio de Obras Civiles" (Hidrotecnia) de la CFE
del Gobierno de México.

Para el célculo de la socavacién ds, para suelos homogeneos. Una vez conocndo

el tipo de suelo que exlste en el smo y suponxendo que 1a rugostdad eé constante

cohesivos:

ad,’’> Y0 U E I ey
ds = _——IW L vE‘cru’acié‘n V.14

0.60y 5

La socavacion general se calculara para la alternativa seleccionada’de acuerdo a

los parametros hidraulicos y econdmicos.

IV.4.4.2 SOCAVACION LOCAL

La erosién local que interesa conocer es, por un lado, aquella que se produce al.

pie de obstaculos rodeados por la corriente, y. por otroiaquella producnda por.

obstaculos que solo desvian la corriente, pero que estan Ilgados a Ia onlla. En el

primer caso se pueden incluir las pilas de puente y en el segundo Ios esplgones y :

estribos.

La socavacion - local al pie de las pilas de un puente se calculd mediante el
método expuesto por Maza-Sanchez, el cual esta basado en tres gréficas, de
acuerdo a la configuracién geomeétrica de las pilas.

En estas gréficas se obtiene la socavacién local en funcion de la relacién ancho

de la pila y tirante y el nimero de Froude al cuadrado de la corriente; dichas
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graficas se integran en el Anexo D *“Caracteristicas hidraulicas del Rio

Guanajuato”: Grafica V.1 “Cdiculo de la socavacion local al pie de una pila
rectangular. Método de Maza Sanchez”, Grafica IV.2 “Célculo de la socavacion
local al pie de una pila redondeada. Método de Maza Sanchez”, Gréfica V.3
“Calculo de la socavacién local al pie de una pila circular. Método de Maza
Sanchez”

La socavacién local en espigones y estribos. Para valuarla se utilizé el método de

Artamonov, el cual se basa en la siguiente expresion:

donde:

Sr=

PK=

Sy =PPld, Ecuacién V.15

Profundidad méxima de la socavacién medida desde la superficie libre
del 'égqa, en metros

Cbéﬁciléhté.; dlep}ende de a, su valor esta en funcién del angulo que
fgﬁrﬁjé'éll‘eje del espigon con la corriente, y su valor se obtiene de la
Téblé‘lv.wuf“\/aloreé del coeficiente correctivo P, en funcién de o”

= Coef ciéhte que depende de la relacion Q,/Q, donde Q; corresponde a!

gasto teérlco qQue podria pasar por el lugar ocupado por el estribo si
este no existiera, y Q representa el gasto total que escurre por el rio, y
su valor se obtlene de las Tabla V.20 “Valores del coeficiente P; en
func:én de Q1 rar

Coef cnente que toma -en cuenta el talud, k, que tienen los lados de!
estribo o esplgén y su valor se obtiene de las Tabla IV.21 “Valores del
coeficiente Py en funcién de k”

Tirante inicial aguas arriba del estribo en una zona donde no hay
socavacion, en metros
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Tabla IV.19
Valores del coeficiente correctivo P, en funcién de o
a 30° 60° 90° 120° 150°
P. 0.84 0.94 1.00 1.07 1.188
Tabla IV.20
Valores del coeficiente Pq en funcién de Q, / Q
Qy/Q 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 |o0.80
Pq 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 406 (4.20
Tabla IV.21
Valores del coeficiente Pk en funcién de K
Talud k 0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
Py 1.0 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en el presente capitulo se

propusieron diferentes alternativas de solucion para determinar el resultado final

del proyecto, mismas que se analizan en el capitulo siguiente.
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA EL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO”

Para la solucion del desbordamiento del “Rio Guanajuato” y los arroyos
“Carrizalito” y "Santa Rita" se presentan las alternativas de solucion a la falta de
capacidad hidraulica que presenta cada uno de los cauces en estudio, buscando
siempre el adecuado funcionamiento hidraulico, pero sin perder de vista que el
proyecto de encauzamiento a realizar sea adapte cabalmente a las necesidades y
condicionantes propias del lugar.

V.1 DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS

La propuesta de alternativas para solucionar la problematica que se'tiene a lo
largo de los cauces del "Rio Guanajuato” y los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita”,
consiste basicamente en rectificar la rasante del fondo del cauce, es ,deéir,
adecuar la pendiente de la plantilla, asi como disefiar secciones transversales
que tengan la capacidad hidraulica suficiente para transportar el gasto de disefio,
las dimensiones de las secciones se proponen en funcién del ancho de terraceria
que se tiene disponible para desarrollar los trabajos de rectificacion lo largo del
cauce. )

En la Figura V 1:.“Seccién transversal del cauce del “Rio Guanajuato”, se
muestran los componentes de dicha secc:on tales como las dimensiones minimas
de los anchos de corona.para trabajos de: mantemmlento y los anchos para el
desarrollo de los taludes para los casos en que }sea necesario aumentar bordos,
destacando que el talud para la formacion de los bordos esta en funcion del
angulo de reposo del material a utilizar y se adaptara de acuerdo a la seccién
requerida para el correcto funcionamiento hidraulico.
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Figura V.1
Seccién transversal del cauce del “Rio Guanajuato”

Ancho de terraceria (L)

Ancho de seccién (B)

Nivel del agua

Con respecto a Ia forma de la cubeta, se tlene un ancho de’ secmén (B) que esta
en funcién del ancho de la terraceria (L). obtenldo en Ias secmones transversales,
mis:én Nacmnal del Agua en el

propqrcrlonardqs pprrkla _Ggrenc:a Estatal de
0.de” : o3 aob I 4_se'estab|e0|6 un ancho de
corona del' bordo i}z'quié,rdd yvderécr‘\o (de:,t} oy etros respectivamente.
En la Tabla V1 "Anchos de la secc:én transversal para el “Rio Guanajuato”, se
muestran las dimensiones del ancho de seccuén maximo que se puede tener para

cada tramo en dicho Rio.

Tabla V.1
Anchos de la seccién transversal para el “Rio Guanajuato™
Tramo I Ancho de la seccion (B) en metros
Del km 0+020 alkm 3+380 26
Del km 3+440 alkm 5+660 28
Del km 5+680 alkm 7+080 30
Del km 7+100 al km 11+740 32
Del km 11+800 al km 13+002.81 30
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A continuacién se describen cada una de las alternativas de solucién para el

encauzamiento de los cauces en estudio:

V.1.1 ALTERNATIVA 1

La alternativa 1 para el “Rio Guanajuatc®, consiste en el cambio de seccién
transversal y cambio de pendiente de la plantilla del cauce; conforme se
analizaron las diferentes propuestas de rectificacion, se observdé que existen
problemas de capacidad hidraulica en las estructuras de paso, principalmente en
el puente del ferrocarril; con el fin de resolver este problema se propuso bajar el
nivel de plantilla 1.00 m en la parte baja del rio; es decir, la cota original de 91.85
en la seccién del puente vehicular km 13+002.81 qued6 en 90.85. Los resultados
de los funcionamientos hidraulicos para el “Rio Guanajuato” se presentan en la
Tabla V.8 “Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato” rectificacion de
plantilla y seccidon transversal alternativa 1 para T = 500 afios” del Anexo D
“Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato”.

Con respecto a las secciones transversales de los puentes, fue necesario ampliar

el ancho del claro en tres de ellos y aumentar la altura deb!do Qro_fundqza’t';i‘én
de la plantilla del cauce, esto quiere decir que la cimentacién de los puentes tiene

que ser reforzada.

En los arroyos también se propuso un cambio de pendiente,”al})ﬁ”“c"ua‘hdd el
comportamiento de conduccién de los gastos de disefio asociadoé 'ay ;difé?entés
periodos de retomo en condiciones naturales no presenta graves pyrobléni»as de
desbordamiento en comparacion con el “Rio Guanajuato”. Para ambds arroyos no
existen problemas de capacidad hidraulica en los puentes vehiculares; pero si en
el resto del tramo, sobre todo en el arroyo “Santa Rita". En el arroyo “Carrizalito”
solo existe una seccidn que necesita que se incremente la altura del bordo
derecho y en el arroyo “Santa Rita” hay un tramo de 280 metros que requiere
aumentar la altura de uno de ios bordos entre 20 y 50 centimetros.
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Los resultados de las caracteristicas hidraulicas para cada uno de los arroyos con
sus respectivos gastos de disefio, se muestran de la Tabla V.9 “Caracteristicas
hidraulicas del arroyo "Carrizalito” rectificacién de plantilla y seccién transversal
alternativa 1 para T = 500 afios” y la Tabla IV.10 “Caracteristicas hidraulicas del
arroyo “"Santa Rita" rectificacion de plantilla y seccién transversal alternativa 1
para T = 500 afos” del Anexo D “Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato”.

V.1.2 ALTERNATIVA 2

En esta alternativa para el “Rio Guanajuato”, ‘se propone

la plantilla en todo el cauce y cambiar.a una seccx'
estacion km 6+940 a la estacion km 13+002 81 y d
se conservara la seccnén ex:stente ya qu
desbordamlento como en la parte baja del Rno

En la rectificacion de la rasante de la plantllla se proponel dlferentes pendxentes

a lo largo del cauce con respecto ala geometrla de Ias secmones transversales.

Se determlno eI ancho a partlr de la Flgura V.1 Seccnon transversal del cauce”

propomendo un valor medxo de talud de 1' _y unaaltura de 5 8 a 7 metros. EI

valor del talud dlsmmuye en los: tramo kdonde xisten puentes debido a las
transu:lones '

Lo antéri r con el fin de evitar los problemas de insuficiente capacidad hidraulica

en los’ puentes vehiculares y del ferrocarril. En el puente localizado en el
km 13+002.81. fue necesario aumentar el claro de 12.50 a 16 metros para obtener
una seccion fransversal aceptable.
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Para el analisis hidraulico, se consideré como condicidn de frontera la elevacion
del tirante en la primera estacion de aguas abajo (km 13+002.81), la cual es de
96.03 y a partir de este valor, se inicio el calculo hidraulico de aguas abajo hacia
aguas arriba. Los coeficientes de rugosidad de Manning de proyecto se
consideraron de n = 0.030 para un material limpio intemperizado en el cauce y en
las estructuras de los puentes se consideréd de 0.020 para mamposteria con
aplanado de mortero de cemento. Cabe sefalar que para la rectificacion en esta
alternativa’ se constderé como gasto maximo de disefio el correspondiente "al

penodo de retorno de 500 aros, debido a que se consndera una avemda maxima

En:el. caso de los arroyos “Santa Rita" y “Carrizalito” para la alternativa 2, la
rectlf cacnon con5|ste en establecer una pendiente de la plantilla a lo largo del

cauce de s = 0 0015 para el arroyo “Santa Rita” y de s = 0.001 para el arroyo

“Carrizalito”; .

También se aumentd la: altura de Ios bordos en las secciones que no tienen
capacidad hidraulica sufi ciente para conducur el gasto maximo de disefio asociado
al periodo de retorno de 500 anos

Los resultados del funcnonamlento hldraullco para el “Rio Guanajuato” y los
arroyos se : presentan ‘de: la Tabla lV 11-.“Caracteristicas hidraulicas del
"Rio Guanajuato" rectificacion de: plantllla y seccuén transversal alternativa 2 para
T = 500 afios”, Tabla IV.12' 'fCarvacten‘shcas‘ hidraulicas .del arroyo "Carrizalito"
rectificacion de plantilla y seccio’h transversal alternativa 2 para T = 500 afios” y la
Tabla IV.13 “Caracteristicas hidraulicas del arroyo “Santa Rita" rectificacion de
plantilla y seccidn transversal alternativa 2 para T = 500 afios” del Anexo D
“Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato”.
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V.1.3 ALTERNATIVA 3

Para el "Rioc Guanajuato”, esta alternativa consistié en establecer una rasante del
cauce basada en las cotas de |a plantilla actual de los puentes existentes sobre el
Rio, considerando que se puede llevar a cabo un desazolve de 20 a 40
centimetros sin afectar la cimentacion de las estructuras. También se propone
formar una seccidn transversal geométrica del km 4+920.00 al km 13+002.81;
debido a que en este tramo los problemas de insuficiente capacidad hidraulica
son mayores con respecto a la parte alta del rio, ya que la Zona Federal ha sido
invadida por la urbanizacion. Del km 04020 al 4+920, solo se propone aumentar
la altura de los bordos que se desplantard a partir del talud existente. La
rectificacion del cauce considera un metro de bordo libre.

Cabe sedialar que las sect:ibhes"vdéiIos'pu‘éhtes no tienen !a capacidad requerida
para- la avenida .de- disefio “a ‘excepcién ‘del puente que se localiza en el
km 3+406.50.% 7 i : :

La alternativa 'sbpara los arroyos (al igual que en el “Rio Guanajuato”), consiste en
proponer ,ﬁn‘a rasante de plantilla regida por la elevacién actual de los puentes
que se encuentran sobre el cauce de los arroyos. Para cumplir con la capacidad
hidraulica requerida para el gasto de disefio, se propone aumentar la altura de los
bordos que se desplantara a partir del talud existente de la seccién transversal; la
cual considera 0.50 m de bordo libre a partir de la elevacion del agua.

Los resultados se presentan en las siguientes tablas: Tabla IV.14 “Caracteristicas
hidraulicas del "Rio Guanajuato” rectificacion de plantilla y seccion transversal
alternativa 3 para T = 500 afos”, Tabla V.15 “Caracteristicas hidraulicas del
arroyo “"Carrizalito” rectificacion de plantilla y seccién transversa! alternativa 3
para T = 500 afios” y la Tabla IV.16 “Caracteristicas hidraulicas del arroyo
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"Santa Rita" rectificacién de plantilla y seccidén transversal alternativa 3 para
T = 500 afios” del Anexo D “Caracteristicas hidraulicas del Rio Guanajuato”.

V.2 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

En genera! las allernativas que se presentan se basan principalmente en la
rectificacién de la pendiente de la plantilla como sucede en la alternativa 1 para el
“Rio Guanajuato” y los arroyos correspondientes. En la alternativa 2, se suma a
ello la formacidn de una seccion trapecial a lo largo del cauce y en la
alternativa 3, se propone rectificar la pendiente de la plantilla y cambiar la seccion
transversal actual a una seccion trapecial uniforme en aproximadamente 5,980
metros contemplados en la parte baja del “Rio Guanajuato”.

Sin embargo atin cuando las tres alternativas garantizan el funcionamiento del
cauce en el caso de una avenida extraordinaria para un periodo de retorno de
500 afios, las dos primeras alternativas tienen el inconveniente de depender de
alguna u otra forma de acciones que deberdn ejecutarse para su correcto
funcionamiento: por un lado se ilega a una plantilla en una cota mas baja
depentiiendo de un encauzamiento aguas abajo de la zona de estudio o bien la
ampliacién de la seccion de algunos cruces implicando esto un costo mucho mas
elevado que la misma formacién de la cubeta del canal.

V.3 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Antes de tomar cualquier decision referente a la altemativa a elegir debera
considerarse el Impacto Ambiental: se debe entender como impacto ambiental la
afteracion favorable o desfavorable que experimenta el ambiente como resultado
de la actividad humana o de la misma naturaleza.

La ejecucion de una obra de ingenieria, cualquiera que sea, puede modificar el
ambiente fisico de muchas maneras, pero para poder comprender los cambios,
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es necesario tratar de predecir las condiciones que se tendrian en el lugar de no
construirse la obra. Ya que aunque dichas obras son proyectadas naturalmente
para beneficio de la sociedad adicionalmente se generan impactos en el

ambiente.

Partiendo de l|la base que las tres alternativas presentarian un proceso
constructivo muy similar se puede resumir que en términos generales, cualquiera
que sea la alternativa elegida, los efectos de este proyecto constan de tres
etapas:

1) Durante la . preparacion : del smo de<los trabajos y _su - construccién el

ambiente es perturbado por Ia .maqunnana 'pesada empleada en el

movimiento de tierras, campamentos aminos. de acceso temporales. En

esta etapa la calidad de vnda de los hablta‘ tes liocales es degradada por |a

generacion de polvo ruxdo dlsposmlon madecuada de desechos. Sin
embargo para minimizar. al méxnmo los |mpactos potenciales del proyecto
se aprovecha integramente ‘las’ margenes de! cauce original del Rio. Por
otro lado lo que pareciera un impacto negativo al destruir parte de Ia
vegetacion que actualmente se encuentra en el cauce del Rio generara un
beneficio a! permitir el libre flujo del agua eliminando los focos de infeccion
que representa el agua estancada y con esto los mosquitos transmisores

de enfermedades.

2) Una vez concluidos los trabajos en el cauce del Rio se tendra un cambio en
el entorno natural: rectificacién del cauce, creacién de caminos sobre
ambas margenes, reubicacién de los cruces peatonales, disminucion del
uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes y areas no
restituidas utilizadas como banco de material.

i
i
i
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3) Después de un cierto periodo de funcionamiento de la obra, al ver la
seguridad que esta ofrece a los asentamientos ubicados en las margenes
del Rio, puede atraer industria secundaria lo que podria provocar un
aumento significativo de la poblacion y generar una serie de actividades
humanas inesperadas, lo que acarrearia como consecuencia que en un
periodo no muy grande e! problema de la infraestructura urbana y sus
servicios correspondientes sea més significativo que el existente.

De lo anterior se puéde concluir que la mayoria de los impactos que se presentan

como consecuencna de 'la ejecuuén del proyeclo son no xstgmf catlvos y si
mitigables. '

Lo anterior permite conclutr tamblén qu dado el benet” cxo socnal que generara

es(a obra, el Impacto Amblental no es v] aspecto determxnante en la eleccion de
la_ mejor alternativa; pero deberé

Ievarse a 'cabo el Estudlo correspondiente,
mismo que no se aborda en este trabajo por requerlrse de tina mayor profundidad
en el tema. .. UL P

os p_ a las alternativas 1,2y 3
que tienen la capacndad hldréullca suf' cnente para conducur el gasto maximo de
diserio asociado a un perlodo de retorno de 500 aﬁos

A contmuacién se presenta Ia compa

La comparativa a que se hace referen‘cia,r se obtiene Va partir de las Tablas V.2
“Presupuesto de obra para la alternativa 1", »Tabla"\/,.Si‘.‘Presupuesto de obra para
ia alternativa 2", Tablas V.4 “Presupuestb de

presentan enseguida,

A manera de resumen, se elaboré la Tabla V.5 “Comparativa de costos para las
tres alternativas”, que también se presenta.

ara la alternativa 3", que se

;
i
t
!
¢
|
I
{
|
i
1
|
|
!
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Tabla V.2
Presupuesto de obra para la atternativa 1
io . Precio
l D P de los P de trabajo Cantidad | Unidad Unita importe

- Desmu:'eu AREAS DESTINADAS PARA DESPLANTE OE|

.|erODUCTO! DE LA EXCAVACION

a8
8
38

TERRAPLENES
EXCAVACIONES

m
m?

ACARREOS

o] 0, DE EXCAV,

CAMION uns ST

TOET MATERIAL

CARGA Y ACARREO EN CAMION for. km DEL MATERIAL
PARA RELLENO Y FORMACION DE BORDOS Y
TERRAPLENES (COMPACTADOS)

S —
FORMACION  "OE ~ BORDOS ¥ ~TERRAPLENES ~ (
COMPACTADOS ) AL 95% PROCTOR DE LA PRUEBAC.NA. |

CARGA Y ACARREO EN CAl‘ON Ter. km DEU MATERIAL[

ACARREO EN CAMION kms. SUBS. DE MATERIAL PARA
RELLENO Y FORMACION DE BORDOS Y TERRAPLENES
CARGA ¥ ACARREO EN CAMION tor.
ACARREO EN CAMIO!

MAMPOSTERIA

CARGA ¥ ACARREO EN CAMION ter. km DE PIEORA PARA| ~

$2161 | 3252975061
16541050 | $621 | $1,027,199.21 |
T49623150 | $228 $1.131.407.82
11704075 | 3250
1,053,366.75 [ m*km | 3293

13 |ACARREO EN CAMION kms  SUBS DE PIEDRA PARA $22,169.32
o IMAMPOSTERIA
14 CARGA ¥ ACARREO EN CAMION for, km DE FIEDRA PARA $41,17450
NES
18 $161,219.86
. GAVIONE S
__|oRENES Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES
16 |FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO COMUN OE fc $437,14336
= 210 kg/cm’, INCLUYE SUMINISTRO DE AGREGADOS,
CEMENTO. DE AGREGADOS, CEMENTO, AGUA, ADITIVOS,
_|CURADOYCIMBRA ___ D
177 " |FABRICACION DE MAMPOSTERIA  CON MORTERO OE 60888 | m® $58189 | $354,301.18
CEMENTO ARENA DE f'c= 140 kp/cm’., INCLUYE SUMINISTRO
DE CEMENTO, AGUA Y CURADO -
B SR—
18 |FORMACION DE LLORADCROS CON TUBO OE FIERRO 96.00 | pza. $9d 88 $9,106.48
GALVANIZADO DE 635 mm (2 1/2°) DE DIAMETRO Y
__|RELLENO DE GRAVA
19 |SUMINISTRO E NS TALACION DE TUBERIA DE PVG DE 247 53200 | mi 356984 | $303,154.88
20 INSTALACION "DE ~ LETRERO  DE 700 | pea. |$1187832] $83,14824
7 “INSTALAGION O EROS ~ OE 26100 | pza. |$9.087.51| $236.27526
_ semuwemo  DE 3.00% 1.50m_ B | _
227 |CONSTRUCCION DE GAVION RECTANGULAR LEMAC DE 2.00| 8.000.00 | “paa. $16532 | $1.322,560.00
x 1.00 x 030 MTS. EN MALLA METALICA DE TRIPLE
TORSION CLASE 1 CALIBRE No. 12 CON CLASE it CALIBRE]
_ No. 12 CON ESCUADRA DE 6 » 6 cm _ . Ao
237 |CONSTRUCCION DE GAVION RECTANGULAR LEMAC DE 3.00 $23504 | 3118020100
* 1.00 = 030 MTS EN MALLA METALICA DE TRIPLE
TORSION CLASE Il CALIBRE No. 12 CON ESCUADRA DE 6 x
6.cm
24 |SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL PAVITEX - 350 17.500.00 | $7.47 7|
PRESENTADA EN ROLLO DE 2 38 » 100 m
TOTAL ACUMULADO $13,602,143.71

vV -10
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Tabla V.3
Presupuesto de obra para la alternativa 2
l Descripcion de los de trabajo I Cantidad IUnida;I Precio l Unporte
PRELBMMARES = .
1 DESMONTE EN AREAS DESTINADAS A LA CONSTRUCCION 6080 | ha. | $3.561.78 | $216,556.22
7 [DEMOLICIONES DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA 25350 | m® | $14210 | $36022.35
T T T|vERRACERIAS S D S I
3 |DESPALME EN AREAS DESTINADAS PARA DESPLANTE DE| 12680000 | m® $10.87 | $1.378,316100
TERRAPLENES -
4 |EXCAVACIONES A GIELO ABIERTO EN MATERIAL COMUN 32.175.50

“JFORMACION DE BORDOS ¥ TERRAPLENES COMPACTADOS |~ |
& |[FORMACION DE BORDOS Y TERRAPLENES ( COMPACTADOS| 128,744 75

m
VAL 95% PROCTOR DE LA PRUEBACNA, —_—
ACARREOS T T R SRR M »_
CARGA Y ACARREQ EN CAMION ter. km MATERIAL m $621 | $987.237.66
PRODUCTO DF: LA EXCAVACION . A |
ACARREO EN CAMION kms. SUBS. DE MATERIAL PRODUCTO| ™ 476,52650 | m® $2.28 |$1,087.362.42

_|b€e LA excavacion __ o
ICARGA ¥ ACARREO EN CAMION ter. km DEL MATERIAL PARA| ™ 128,744.75 | 'mkm |~ $2.50 | $321.861.88
RELLENO Y FORMACION DE BORDOS Y TERRAPLENES
i (COMPACTADOS) 7

9 JACARREOC EN CAMION kms. SUBS. DE MATERIAL PARA|T.150,702.75 | m*km | ~ 32.63 |$3.394.999.06
RELLENO Y_FORMACION DE BORDOS_Y TERRAPLENES

CARGA Y ACARREO EN CAMION Tor. km. DE “ARENA 11200 m® $6.34 $710.08
ACARRED EN CAMION KM 3 112.00 | mdm | $2.23 $249.76__
CARGA ¥ ACARREO EN CAMION Ter. km oe FIEORA PARA 47688 | m? 3784 $3738.74
e __|mamMPOSTERIA s
13 7 |ACARREO EN CAMION kma. SUBS. DE PIEDRA PARA 524568 | mikm | $331 $17.363.20
. |MaMPOSTERIA . e .
14 TT[CARGA Y ACARREG EN CAMION fer. km DE PIEDRA PARA 525185 | m* $7.84 $41,174.50
GAVIONES o .
"IACARREO EN CAMION Tkms. SUBS] DE PIEDRA _PARA| T §7.770.35 | 'mthkm | $3.31 $161.21986_
r YEL TOS ESTRUCTURALES

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO COMUN DE fc|
= 210 kg/cm’, INCLUYE SUMINISTRO DE AGREGADOS,
- CEMENTO, OE AGREGAwS CEMENTO, AGUA, ADITIVOS,

17 FABRICACION DE ~“MAMPOSTERIA COM WORTERO OE| 476.68 m* $581.89 $277,491.70
CEMENTO ARENA DE fc= 140 kg/cm'.. INCLUYE SUMINISTRO|
DE CEMENTO. AGUA Y (‘URADQ . SR (ESCUNIUNUIUDUNY SISV PURUPI— S

'$1.27126

|DRENES Y FILTROS DE TRUCTURAS
FORMACION DE LLOR.ADEROS CON TUBO DE FIERRO $6.00 | pza. 394.88 $9,108.48
GALVANIZADO DE 63 5 mm (2 1/2°) DE DIAMETRO ¥ RELLENO|
—-e.._.|DE GRAVA . o o SN S __ ___
1 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC DE 24° DE 532.00 mil 3569.84 $303,154.88

DIAMETRO CLASE C.5______
o _|LETREROS DE SERALAMIENTO T T ———
20 |FABRICACION E ~INSTALACION DE ~LETRERO DE 7.00

$71.878.32| $83,148.24

o |SENALAMIENTO DE 4 00 = 2 50.m
217 |FABRICACION "E ™ INSTALACION DE ~LETREROS DE 26,00 $9,08751 | $236,275.26

SENALAMIENTO DE 3.00 » 1,50 m
22 |CONSTRUCCION DE GAVION RECTANGULAR LEMAC DE 2.00) 8.000.00
x 1.00 = 0.30 MTS. ENMALLA METALICA DE TRIPLE TORSION|
ICLASE 111 CALIBRE No. 12 CON CLASE 11l CALIBRE No. 12 CON|
. |escuapra bE 6 « 6cm . [
237 |CONSTRUCCION OE GAVION RECTANGULAR LEMAG DE 3.00 50000 | pea. | 323604 | $118,020.00
% 1.00 = 0 30MTS. EN MALLA METALICA DE TRIPLE TORSION
CLASE 1il CALIBRE No. 12 CON ESCUADRA DE 6 x6cm L
SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL PAVITEX - 350 17.500.00 | m* 3747 | $130,72500
PRESENTADA EN ROLLO DE 2.38 x 100 m

By

$16532 | $1.322.560.00

TOTAL ACUMULADO $13,900,756.20]
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Tabla V.4

Presupuesto de obra para la alternativa 3

Nomero

. RELIMINARES . L o _
: “IDESMONTE ~ EN AREAS ' DESTINADAS A (A

O ion de los

de trabajo

Cantidad

Unidad

DEMOLICION.ES OE | ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

| TERRACERIAS

DESPALME EN AREAS DESTINADAS PARA DESPLANTE
OE TERRAPLENES

_JEXCAVACIONES A CIELG ABIERTO Et MATER!AL

FORMACION DE BORDOS Y TERRAPLENES
COMPACTADOS IR e
FORMACION DE BORDOS ¥~ TERRAPLENES

R COMPACTADOS 1AL 95% PROCTOR DE LA PRUEBA

ACARREO

CARGA'Y ACARREO EN CAMION Tor. km OEL MATERIAL|
PRODUCTODE LA EXCAVACION
ACARREO EN CAMION kms. 6UBS. Of MATERIAL
PRODUCTO DE LA EXCAVAGION

CARGA Y ACARREO EN CAMION 1er. km DEL MATERIAL
PARA RELLENO Y FORMACION DE BORDOS Y

| TERRAPLENES (COMPACTADOS) _

ACARREO EN CAMION kms. SUBS. DE MATERIAL PARA
RELLENO Y FORMACION DE BORDOS Y TERRAPLENES
(COMPACTADOS)

ACARREO EN CAMION KMS. SUBS. DE ARENA

PARA MAMPOSTERIA

ACARREO EN CAMION kms. SUBS. OE PIEDRA PARA|
MAMPOSTERIA

PARA GAVIONES —
ACARREO EN CAMION kms. SUBS. DE PIEDRA PARA
GAVIDN‘E

20
—

g

2

24

CARGA Y ACARREO EN CAMION tor. km DE PIEDRA|

13,72850

8509575

$2,055.019.16

140,528.50

42i88550 | ~

9509575

855.861.75

CARGA ¥ ACARREG EN CAMION for. km DE PIEDRA| 5.251.85

$672,681.99
396121484

'$237,739.38

$2,507.674.93

3$710.08

$249.76

34,691.30

$21,787.02

347.17450

3191,219.86°

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO COMUN
DE fc = 210 kg/em?’, INCLUYE SUMINISTRO DE
AGREGADOS, CEMENTO, DE AGREGADOS, CEMENTO,
AGUA, ADITIVOS, CURADO Y CIMBRA

$1.271.26

$427,143.36

~|FABRICAGION OE MAMPOSTERIA CON MORTERO DE

CEMENTO ARENA DE fc= 140 kg/cm?, INCLUYE.
SUMINISTRO DE CEMENTO, AGUA Y CURADG.

$581.89

$348,191.34

0!
FORMACION DE LLORADEROS CON TUBO DE FIERRO
GALVANIZADO DE 635 mm (2 12 DE DIAMETRO Y|

. |RELLENO DE GRAVA

38488

$5,108.48

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC DE
24" DE_DIAMETRO CLASE C-S

$303,154.88

LETREROS DE SERALAMIENTO

SENALAM]ENTO OE 400 » 250 m
FABRICACION E INSTALACION DE LETREROS ODE
SENALAMIENTO DE 3.00=150m

FABRICACION E INSTALACION DE LETRERO DE|

T 2600 |

$83,148.2.

39,087.51

CONSTRUCCION DE GAVION RECTANGULAR LEMAG DE
2.00 = 1.00 x 0.30 MTS, EN MALLA METALICA DE TRIPLE
TORSION CLASE Il CALIBRE No. 12 CON CLASE Wl
CALIBRE No. 12 CON ESCUADRA DE 6 » 8 cm

CONSTRUCCION DE GAVION RECTANGULAR LEMAC DE
300%1.00%0 30 MTS. EN MALLA METALICA DE TRIPLE
TORSION CLASE Kl CAL. No. 12 CON ESCUADRA DE 6+6|
SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL PAVITEX -

ISQ PRESENTADA EN ROLLO DE 238 =100 m

8,000.00

500.00

"17.500.00

$165.32

323627526
$1.322,560.00

"$118,020.00

™

$130,725.00

TOTAI

L ACUMUI

DRI
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Tabla V.5
Comparativa de costos
para las tres alternativas

l Alternativa Costo J
1 $ 13,602,143.71
2 $ 13,900,756.20
3 $ 11,721,898.55

De acuerdo al monto de cada alternativa se puede observar que tanto en el
aspecto economlco como en el aspecto técnico la alternativa 3 es la mas
convenlente ya que no se necesita reconstruir ninguna estructura de paso,
ademas cabe mencnonar que en esta alternativa se tiene el menor movimiento.de
tterras reducnendo de esta forma los riesgos inherentes ' a dicha actividad,. por
encontrarse dentro de la zona urbana, y dlsmlnuyendo el tiempo de ejecucion
reperctmendo de manera directa en el presupuesto necesario para la llevar-a
cabo ,'°S trabajos. o

Dado- que la alternativa seleccionadaes:la alternativa 3, a continuacion. se -
realizaran los analisis gorrespondientés, a-la determinacidn del arrastre de
sedimentos y socavacion de! rio para Ié alternativa seleccionada, con el fin de
garantizar que el encauzamiento propuesto cumplirA con todas las
especificaciones requeridas para este tipo de proyectos por la Dependencia
responsable.

V3.1 CALCULO DEL ARRASTRE DE SEDIMENTOS Y
SOCAVACION DEL RIO

Una vez que se ha seleccionado la mejor alternativa se calcula el arrastre de
sedimento y socavacion del Rio de acuerdo al gasto de disefio, para T=500 afios,
y las caracteristicas geométricas de la alternativa elegida.
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Para el logro de este fin, se emplean los métodos descritos en el subcapitulo IV.2

“Determinacion del arrastre de sedimentos y socavacion del Rio".

V.3.1.1 CALCULO DEL ARRASTRE DE SEDIMENTOS

Aplicando el método descrito en el subcapitulo 1V.2.1 “Determinacién del arrastre
de sedimentos” para cada uno de los cauces en estudio, se analizd para el gastd
de dlseﬁo y se obtuvieron los resultados que se presentan en las tablas:
contenldas en el Anexo E “Tablas de célculo de arrastre y socavacion” y que se
mencionan a continuacién:

En'«la:‘;Tat_Jl,a,,.‘\IGv,“Determinacién del transporte de sediméntos pafa el

“Riéy GUahéfdét se presentan los resultados del “Rio Guanajuato” para el gasto

de disefio Q

74.00 m’ */s - asociado a! periodo de retorno de 500 aﬁos

En la ’:Ta
"Carrizalito®

,edlmehtos para el arroyo
“Santa Rita" para el gasto de
no de 500 afios.

“Santa Ruta se presentan los resu d
disefio Q = 36 20 m:’/s asocuado al P

De acuerdo a los resultados arrdjadoé'eh évs‘tablas 'pfesentadas de Ia alternativa-
seleccionada, se puede observar que 16S gastos sélidos obtenidos son

aceptables, de acuerdo a una comparativa del porcentaje entre el gasto liquido

anual y el gasto sélido anual del cauce. Solo se recomienda utilizar algun

dispositivoe como una sonda turbiométrica o un muestreador de Carl para

cuantificar y asi controlar el arrastre de material.
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V.3.1.2 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ESTABLES DEL
RIO

Para calcular las caracteristicas estables del Rio se empleara el método de
Bloench, que ha sido descrito en el apartado IV.2.2 “Determinacién de las
caracteristicas estables del Rio”

Cabe mencionar que se consideraron los siguientes valores para todos los casos
del andlisis de este punto
Fo= 0 90
Fs = 0. 30
‘K= 1900

Ademés se consm:era el valor fij jO de Ao=0 27 obtemdo en el célculo de arrastre

de sedlmento

en funcnén de RS,y D, al lrg‘ual que en este punto

El a‘nrélisllsr eallzé r edlante tramos los cuales estén basados en
el estudio

cada uno

o caracterlstlcas estables

En la Tébla V‘9 Determmacxon de I det

‘Rio Guanajuato se preséntan los resultados del "Rlo Guanajuato” para el gasto

de diseiio Q 274, OO m’/s asociado al penodo de retorno de 500 afos.

En la Tabla V.10 "Determinacién de las caracteristicas estables del arroyo
“Carrizalito”, se presentan los resultados del arroyo “Carrizalito” para el gasto de
disefio Q = 7.49 m®s asociado al periodo de retorno de 500 afios.
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

En la Tabla V.11 "Determinacidon de las caracteristicas estables del arroyo
“Santa Rita”, se presentan los resultados de éste arroyo para el gasto de disefio
Q = 36.20 m*/s asociado al periodo de retorno de 500 anos.

De acuerdo a los resultados arrojados se puede observar que las dimensiones
obtenidas estdn muy por encima de las caracteristicas geométricas actuales y
debido a que las caracteristicas fisicas y econdmicas de la zona de estudio no
permite tomar estos valores, se selecciona la geometria propuesta ya que
presenta resultados aceptables respecto al arrastre y sedimentacion de
particulas.

V.3.1.3 CALCULO DE LAS VELOCIDADES PERMISIBLES

Para determinar las velocidades medias criticas a la cual inicia la erosion se
emplea. el método de Lischtvan-Levediev, descrito en el apartado IV.2.4.1
“Determinacion de las velocidades permisibles”.

Las yeio‘cidades fueron obtenidas basandose en la tabla de resultados que arrbja
este. métddo; dicha tabla se obtuvo del Manual de Disefio de Obras Civiles
(Hidrotecnia) de la Comision Federal de Electricidad del Gobierno Mexicano(CFE)
y se muestra en el Anexo D “Caracteristicas hidraulicas de! “Rio Guanajuato” con
el titulo Tabla V.17 “Velocidades medias de la corriente del agua que son
admisiblés (no erosivas) en suelos cohesivos, en m/s”.

Aplicando éste método para cada uno de los cauces en estudio, se analizé para el
gasto de diserio y se obtuvieron los resultados que se presentan en el Anexo E

"“Tablas de calculo de arrastre y socavacion” de acuerdo a las siguientes tablas:
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CAPITULO V
ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA
EL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO"

En la Tabla V.12 “Calculo de velocidades permisibles en el “Rio Guanajuato”, se
presentan los resultados del Rio para el gasto de disefio Q = 274.00 m¥s
asociado al periodo de retorno de 500 afios.

En la Tabla V.13 “Célculo de velocidades permisibles en el arroyo “Carrizalito”, se
presentan los resultados de dicho arroyo para el gasto de disefio Q = 7.49 m’/s
asociado al periodo de retorno de 500 afios.

En la Tabla V 14 “Calculo de velocidades permisibles en el arroyo “Santa Rita", se
presentan Ios resultados del arroyo mencionado para el gasto de disefio
Q=6.20 m’/s asomado al periodo de retorno de 500 afios.

V.3.1.4 CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL Y LOCAL

En éste subcapitulo se aborda lo relacionado a la socavacion, tratandose de

manera separada la general y la local.

V.3.1.4.1 CALCULO DE LA SOCAVACION GENERAL

La socavacion general se determind mediante el método de Lischtvan—Levediev,
descrito en el apartado 1V.2.4.1 “Socavacién general” del Capitulo V.

Basandose en la Ecuacion V.14 se calculd la socavacion general y los resultaﬂos

obtenidos para cada uno de los cauces en estudio y para su respectxv per do :

de retorno, los resultados se presentan en el Anexo E ‘Tablas de:‘cé
arrastre y socavacion” de acuerdo a las siguientes tablas:

En la Tabla V.15 “Calculo de la socavacién general en el “Rio Guanajuato”, se
presentan [os resultados obtenidos para éste, considerando un gasto de disefio
Q = 274.00 m*/s asociado al periodo de retorno de 500 afios.
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TRAMO PRESA “LA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

En la Tabla V.16 “Calculo de la socavacion general en el arroyo “Carrizalito”, se
presentan los resultados obtenidos para dicho arroyo, tomando en cuenta un
gasto de disefio Q = 7.49 m"/s asaciado al periodo de retorno de 500 afios.

En la Tabla V.17 “Calculo de la socavacion general en el arroyo “Santa Rita", se
presentan los resultados del arroyo referido para un gasto de’ dlseﬁo
Q = 36.20 m*/s asociado al periodo de retorno de 500 aﬁos

De acuerdo a los resultados arrojados por este método para Ia socavacmn
general, se puede observar que los valores  del tlrante socavado son -muy
pequefios respecto al tirante medio, por lo que de acuerdo a Ias caractenstlcas
geométricas y mecdanicas de los suelos, no se tiene una socavacion consqderable
que afecte significativamente a las paredes y plantilla de los cauces. . e

V.3.1.4.2 CALCULO DE SOCAVACION LOCAL

La socavacion local al pie de las pilas de un puente se calculélmed”ianté el
método expuesto por Maza-Sénchez, el cual esta basado.en: tres graf' cas, de
acuerdo a la configuracion geométrica de las pilas. ; gy

El método referldo es expuesto en el apartado IV 4. 42 “Estudlo de socavacnén‘
local” del Capitulo V. kR .

Cabe mencionar que para el proyecto solo se analizd un.puente.con estas
caracteristicas, los resultados se presentan en la Tabla V.18 “Calculo de la
socavacion local de! “Rio Guanajuato”.
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CAPITULO V
ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA
EL ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO"

Tabla v.18
Céalculo de la socavaciéon
local del “Rio Guanajuato”

Periodo de | . Vealnridag | Tirante am -z St

Cadenamiento| retorno (T) 3 v (d) 3 F Sq/by
{afhos) {m/s) {mvJs) (m) (m’/s) {m)
50 152.33 1.93 2.60 520 | 0.146 | 7.50 3.7%
64816.77 100 174.186 2.02 273 546 [ 0.152 | 8.00 | 4.00
500 224.83 2.13 3.00 6.00 | 0.154 | 8.50 | 4.25

Donde:

F,.= Numero de Froude

Sy = Tirante hidraulico con socavacioén en la ubicacién de ia pila

by = Valor de la proyeccién de la pila sobre un plano perpendicular al flujo

Cabe mencionar que paralos puentes que no cuentan con una estructura de
pilas, se propone revestir: |a plantilla con concreto, por lo tanto no es necesario el
célculo de socavacion local.:

V- 19



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

CAPITULO VI

PROYECTO DE LA OBRA
CIVIL DEL ENCAUZAMIENTO
DEL “RIO GUANAJUATO”

20



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “R10 GUANAJUATO”,
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIViL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATQ”

Vi.1 ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

Para llegar a la definicion de las especificaciones de construccion que los
distintos conceptos de la obra requieren, se considera importante iniciar con ia
precision los siguientes términos:

Vi.1.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Las caracteristicas geométricas que soportan el andlisis hidraulico de -la
alternativa elegida para el “Rio Guanajuato” se presentan en la Tabla VI.1
“Caracteristicas geométricas para el “Rio Guanajuato” alternativa 3".

Tabla V1.1
Caracteristicas geométricas para
el “Rio Guanajuato” alternativa 3

Cadenamiento Gasto || Pendient Anch c i Altura
[(+]} (s) B_ I b Hde Manning|] &k {h)
Inicial [__Final (m¥s) Proyecto [["em) F(m) (n) (m)
_.0+020 | 0+440 } 192.71 0.00 ] 40.00
_0+440 | 1+@60 19271 | '35.00
14960 3+406 50 | 192.71 35.00
3+406.50 Puente Vehicular | 192.71 3540
3+406.50 4+720 208.55
.. As720  }  4+900 | 20855 |
4+920 | 6+590.77 | 20855
+616.77 Puente Vehicular 20855
.. 864277 | 7.020 | 22483
74020 7+720 | 22483
74720 7+440 224.83
" 7+480 9+480 224.83
9+500 10+108.30 | 22483
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TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla VI.1 (continaa)
Caracteristicas geométricas para
et “Rio Guanajuato” alternativa 3

Cxtxaviato Gato |l o 8 1 6 anioatec;] X ”
Q s Maing (n} ®
mica H et (ntvs) (m) J{ (m) (m)
10v413 Puerte ehiodar zzaw] oo | 13e0[am om am| 460
740 | 10+33H 27a0| a0l | 10m]| 3m o® 170] 794
10+36.35 Rerte ehiadar 74| a0l | 24] am 0@ |am| sm
1041336 | 105085 274m| a® | xm|am o® 170] 79
1046369 PRerte e FF.GC z7am| am | 11| om o |[om| 4%
10467350 | 1077384 740  om N[ 3D am 161] 84
10+790.84 Purte Vehiadar Zz7a0| o [ w7o[om o® ool &ms
iricia trao de gavianes
1079884 | 1@ Z/a0| o | 0nm]|3am om 161 80
 Tenvina tramo de gavdianes
11430 11+5D0 2Z740] o | nm| 3w o@ 161] 80
11+50 1471415 27400] QO | 10| am om 161] 840
1174815 Perte Vetiadar Z7a®| om | 17m| am a® 16| 520
178415 | 1oWeeTh 774m| a0 | xm|am 0@ 170 794
126457.71 Rurte i dar Z740] oo [ 12&] oo om 18] 52
1258371 | 178t 27a0] o | xm[am om 10| 79
1302 81 Puerte Vehiadar 2740 am | 1250] am 0B |om| a4

NOTA: Los valores de la altura “h" y los anchos "B” y “b” de las secciones
transversales del km 0+020 a! km 4+900, es un promedio aproximado de estas,
debido a que se trata de secciones irregulares.

Las caracteristicas geométricas de los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita” de la
alternativa elegida se presentan en la Tabla VL2 “Caracteristicas geométricas
para los arroyos “Carrizalito” y “Santa Rita" alternativa 3".
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO"

Tabla V1.2
Caracteristicas geomeétricas para los arroyos
“Carrizalito” y “Santa Rita” alternativa 3

Cadenamiento Pendiente | Anchos || Coeficiente
(S) =] b { de Manning k || Atura (h) (m)
inicial | Final Proyecto || (m) J|{m) (n)
0+000 0+980 0.00150 | 1250] 30 0.030 220 2.0a280
0+980 1+200 000100 | 1250] 30 0.030 220 2.0a280
1+163.60 Alcantarilla 0.00100 250 | 25 0.025 - 1.71
1+200 14300 0.00000 | 13.00] 3.0 0030 1.40 20a36
1+300 1+880 000150 | 13.00] 3.0 0.030 1.40 20a36
14629.66 Puente Vehiadar | 000150 | 890 | 44 0.5 - 3.2
14660 2+153.45 0.00300 | 1200| 3.0 0.030 110 290a4.40
2415345 2+195.45 001480 | 1800] 30 0.083 110] 6.75a7.73
Arvoyo ""Santa Rita™
0+000 0+220 0.00400 | 2000] 30 0.030 1.70 50
0+220 1+960 0.00150_{2000] 30 0.030 1.70 50
14916.72 Puente Vehicdar 000150 | 670 | 64 0.5 - 3.18
14960 2+153.85 0.00250 | 2000| 30 0.030 1.70 5
2+153 .85 2+173.85 0.02015 [ 2000} 30 0.033 1.03 825

NOTA: Los valores de la altura "h" y los anchos “B" y “b" de las secciones
transversales del km 0+000 al km 2+153.85, es un promedio aproximado de estas,

debido a que se trata de secciones irregulares.

VI.1.2 DISENO DE GAVIONES
e DEFINICION DE GAVION

Gaviones: Los gaviones son cajas de forma prismatica regular, fabricados con
malla metalica de triple torsion, de alambre galvanizado clase |, que rellenos con
piedra y unidos entre si con fuertes ligaduras de alambre forman obras de drenaje
y contencién de suelos. El gavion esta formado por alambre de acero bajo
carbono galvanizado clase Il con o sin recubrimiento de PVC clase 22, segun se
puede apreciar en la Figura V1.1 “Esquema tipo de un gavion”.
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Las ventajas de utilizar gaviones: flexible, permeable, monoliticas, economicas. se

aplican en presencia de agua o en bajas temperaturas y rapidas de construir

Figura V1.1
Esquema tipo de un gavion

En las canalizaciones el uso de gaviones representa grandes ventajas con

respecto a los diferentes tipos de materiales que comunmente se utilizan, ya que
los gaviones pueden absorber asentamientos diferenciales y continian trabajando
normalmente.

Por otra parte, el usar este lipo de revestimiento tiene la enorme ventaja de ser
reparado rapidamente y con un costo mmlmo en el caso de que una malla se

rompa, ya que solo bastara con coser. la malla averlada con alambre del mlsmo .
calibre; otra ventaja que presentan los gaviones es que todos estan unidos enlre‘

si formando un solo elemento.

« DEFINICION DE COLCHONETA

Se la llama colchonetas a los gaviones que tienen una altura inferior a los 30

centimetros de alto, este producto se utiliza para construir plantillas en cauces de

Vi - 4
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL. DEL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO"”

Los gaviones tipo “colchonetas”, se usan para canalizar una corriente o bien para
el revestimiento de las orillas y fondo de un canal.

Debido a la falla que se presenta en el “Rio Guanajuato”, se propone la
colocacion de gaviones a lo largo y ancho de! tramo comprendido entre el km
10+799.84 al km 11+300 para su estabilidad.

e DISENO Y CALCULO DE GAVIONES

A continuacion se presenta el calculo del espesor de los gavnones y el tamano de
la roca que se reqmere para su llenado. :

En este caso lo que se presenta es el problema de ‘la establhdad de los :

elementos para ello se utilizé el procedimiento que se descrlbe a contl uacuon

1) Son datos Ia forma Y ancho de la seccién (rectangular,: trapecna v
gasto la curva granulomémca peso especifico de la roca que se usa para
el Ilenado de los gaviones y la pendiente S.

Se calcula el coeficiente de rugosidad con ayuda de |a Tabla Vl'.3 “Valores
de! coeficiente de rugosidad “n" de Manning para diferentes acabados® o
bien con la Ecuacion V1.1 “Manning” siguiente:

2

~—

n=x-997_ B
26 Ecuaf::f?rj Vi1
Donde: FRE

Dgo = didmetro que se obtiene de la curva granulorhétrida,'en rﬁetros

3) Se calcula el drea, el perimetro mojado, el radfo Hidréulicp. \ahcho de
superficie libre en funcidn del tirante (A, P, Ry y B).

4) Se usa la ecuacién de Manning para calcular el tirante usando la ecuacién
siguiente:
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Qn

2/3
g7 = = AR, Ecuacién VI.2

Donde:
el valor de A y R son funcién del ancho y del tirante, como el ancho
se conoce se calcula el tirante por iteraciones

5

-~

Conocido el tirante se calcula (a veibcidad del flujo con

" Ecuacién VI.3

: Ecuacion VL4

Donde: : -

Fr= Numero de Froude S
Y=es el tlrante'hldréull *o e |gua| a A/B
A=esel érea h drauh

B es el ancho de superf ci

Si el Fr >1 la corriente es rapida y'si el Fr.<'1 1a corriente es lenta.

7) Conocido el Fr y el D, (diametro medio de las particulas de relleno que se
obtiene de la curva granulomeétrica) se usa la Figura V1.2 “Velocidad critica*
para obtener la velocidad critica V. con la cua!l se inicia el movimiento;

luego se compara con la que lleva el escurrimiento.
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL. “RIO GUANAJUATO”

Si V < V. no hay movimiento de las piedras y si V> V. hay que cambiar el

espesor del gavidn tipo colchoneta.

8) Se calculan los esfuerzos cortantes sobre el fondo que provoca el

escurrimiento 1 y el critico t. dados por:

: Ty = VuRWS - Ecuacién VLS

y por: ' B o T R
, Cre=r,-n)0; .+ Ecuacién VL6
Donde: : T L . T
‘ 1. = es el coeficiente de Shields para inicio del movimiento de las
particulas y vale 0.047 para enrocamiento y 0.10 para coichonetas;
vs = peso especifico de las particulas con que se rellenan los
gaviones, en kg/m’

Tabla VI.3
Valores det coeficiente de rugosidad “n” en la
féormula de Manning para diferentes acabados

Concepto | n |
1)Concreto, en conductos cerrados, funcionando parcialmente llenos
a)cimbra de acero, sin acabado 0.013
b)cimbra de madera, sin acabado . 0.014
2)Concreto, en canales excavados a cielo abierto
a) acabado con llana metalica 0.013
b) acabado con llana de madera 0.015
€) sin acabar 0.017
3)Fondo de concreto, acabado con llana de madera y taludes
a) mamposteria junteada y aplanada con mortero 0.020
b) mamposteria seca o a volteo 0.030

4)Fondo y taludes de mamposteria
a) junteada con mortero_ 0.025
b)sinjuntear .10.032
5)Canales revestidos con gaviones tipo colchoneta rellenos con material bien |0.0222
seleccionado y puestos en obra con mucho cuidado

B6)Canales revestidos con gaviones tipo coichoneta rellenos con material bien ] 0.0250
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[seleccionado y puestos en obra sin mucho cuidado B | | ;
Tabla V1.3 (continaa) 1
Valores del coeficiente de rugosidad “n” en la

férmula de Manning para diferentes acabados

| Concepto [ n |

7)Canales revestidos con gaviones tipo colchoneta rellenos con material de 0.0330
cantera no seleccionado y colocado a volteo
8)Canales revestidos con gaviones rellenos con material bien seleccionado y 0.0260
puesto en obra muy cuidadosamente
9)Canales revestidos con gaviones rellenos con material no seleccionado y 0.0285
puesto en obra sin mucho cuidado
10)Canales en tierra en malas condiciones de mantenimiento: presencia de}0.0303
vegetacion en el fondo y en las orillas, o depésitos irregulares de piedras y de
grava, o profundas erosiones irregulares. Canales en tierra realizados con
excavadoras y sin mantenimiento

Tabla Vi.4
Espesor recomendado para las
colchonetas, segan Kinori y Mevorach

. Velocidad del Espesor de la colchoneta, en m
Tipo de suelo . |
lujo, en m/s 2 3 4.5 5 6 !
elo cohesivodure ] 017 ] 023 | 030 [sindato[ sindato :
afina 0.23 0.30 | sin dato | sin dato| sin dato
[Guijaros con gravas 0.17 0.17 0.20 0.23 0.30

Figura VI.2
Velocidad critica i

b Y
- A ascde o
€ kg F - Protortipo i i
s O Pladros sseitos P o
5 e — = ———

- T

e i — “:’_’_/ !
= — }
F=3 e {

- — N bt e !
‘s P L o
3 3

2

©.07s ©.100 o.as ©. 150 o.7rs ©.200
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO"

9) Se calculan los esfuerzos cortantes sobre las orillas el escurrimiento y el
critico dados por:

1, =0.75vy, ,R,S Ecuacion VI.7
’ sen’@ .
Too = Tpea|1—~ Ecuacién V1.8
==\ sen’p

10) Sith < e ¥ s < T €l revestimiento es estable y no hay deformacion. Si
e < < 1.2 Tc ¥ Si e <ts £ 1.2 1. ©n el revestimiento se produce una
deformacion aceptable, la cual debe ser verificada.

'11) Se calcula el p
se utitizan las d

r= c_ : ECUaéién VI.97
¥e—Yu)On ‘

Para la orilla

.- Ts = Te

rie ot T Ecuacién VI.10
(Yn —prm : e g

Con ayuda de la Fzgura VI 3 "Valores del coefcnente de Shlelds y de ‘t yde .
T se obhene Az/Dm y se, dice que la deformactén es aceptable si_se
cumple que:; -’ :

4z 2(—‘3- —1] Ecuacion VI.11

Donde:
e = espesor del gavion.

En caso contrario, la deformacion es excesiva y se tiene que volver a
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empezar el calculo aumentando el espesor del gavion tipo colchoneta, y el

tamarfio de las piedras.

12) Si s > 1.2 e Y 1t > 1.2 1. €l revestimiento no es apto y se debe comenzar
nuevamente el calculo aumentando el espesor del colchdn y el tamafio de
la piedra.

13) Se calcula la velocidad que se tiene por debajo del colchdén con ila
ecuacién siguiente:

N3
v _._1_(2'_"_’.)“ s Ecuacion V.12
T2 S
Donde: ; ; s
n .= coeﬁcuente de rugosndad Vdel fondo doénde se asienta la

colchoneta (ver Tabla Vl' -f"Espesor recomendado para las

Ecuaéién VvIL.13

permisible” Y se necesita conocer el ‘valor de 1a relacién de vacios e.

15) Se hace una comparacién entre V, y Ve .

Si V, > V, se necesita disminuir el tamario de las piedras del colchén o bien
colocar un filtro, el cual se puede hacer por ejemplo con un geotextil. Este
filtro debe tener por lo menos un espesor de 15 a 20 centimetros y de

todas maneras debe ser mayor o igual que
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO"

e'= D, 1~ Ve Ecuacion VI.14
f Ve

f es el coeficiente de Darcy—Weisbach, que para el caso de
gaviones es igual a 0.05;

Donde:

D, diametro equivalente de los vacios.

e CONSIDERACIONES DE DISENO PARA LAS COLCHONETAS DE
GAVIONES EN EL TRAMO DE GEOTEXTIL, DEL km 10+799.84 AL km
11+300.00

n=0.033 q = 32.01°

A promedio = 107.5 m? f = 35.00°

Pm promedio = 30.48 m e=0.2286m

Rh promedio = 3.53 m nf = 0.025

B promedio = 26.14 m yw = 1000 kg / m®
V promedio = 2.55m/s S =0.00150

Y promedio = 411m1f' o " ys.=1800 kg / m®
Dm=0.15m. S ‘ R

1) Con estos datos se calcu!é el espesor de Ia colchoneta. de acuerdo ala
Tabla:VI.4- “Espesor recomendado para las colchonetas segun Kinori y
Mevorach“ el cual corresponde aun espesor de 0 23 metros (9"), ya que se
tlenen veloc«da:des‘del orden de los 2.5 a 3 m/s yel tipo de suelo es arcilla.

2) CaIcuIando el numero de Froude:
Fr=0.40

El régimen de trabajo es subcritico
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TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

3) De la Figura Vi.2 “Velocidad critica* se obtiene la velocidad critica, la cual
esta basada en el numero de Froude y en el Dm (diametro medio de las

particulas de relleno que se obtiene de la curva granulométrica) del
material.
Ve=6mis

No hay movimiento de las piedras

Figura V1.3
Valores del coeficiente de Shields
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ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO"

4)

5

~

6)

Los esfuerzos cortantes sobre el fondo producido por el escurrimiento y el
critico.

1w = yw * Rh * S = 5.29 kg/m®

Toe = T * (¥S - YW) * Dm = 12.00 kg/m?

Los esfuerzos cortantes sobre las orillas y el critico, debido al
escurrimiento.

1= 0.75 *yw* Rh * S = 3.97 kg/m?

Teo = Toe (1 = (s;e'n2 0 / sen? ¢))°° = 4.59 kg/m?

Sl T < 'l.'bc y 1:.i < Tsc el revestlmlento es estable y no hay deformacion. Si
Toe' < -r., <12 Te y Tee € Ts $1.2° 76 en el revestimiento se produce una
deformacuén aceptable, lavcual debera ser verificada.

De acuerdo a Ios resultados obtemdos el revestimiento es estable y

no hay deformacuén >

Para J'af:orillra: oL AZIDm = o.rb,o‘

Se dice que la deformacion es aceptable si se cumple que:

Az/Dm <2 (e/lDm - 1)
0<1.05
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Por lo que se concluye que:
Para el fondo: La deformacion es aceptable
Para la orilla: La deformacién es aceptable

8

el célculo de nuevo.

1w = 5.29 kg/m?

Toe = 12 kg/m?
= 3 97 kg/m’
= 4 59 kglmz

de donde se concluye que el revestimiento es apto

-~

9
" siguiente: 7

Vb = (1/ng) (Dmi2)*® s'?
Vb =0.28 m/s '

10) Se calcula la velocldad que resisten las particulas de! fondo

Sitw>1.2wm Y s > 1.2 1, €l revestimiento no es apto y se debe comenzar

Se calcula Ia veIocudad que se tiene por debajo del colchdn con Ia ecuacnon

De la Flgura Vl 4 “Velocldad maxima permlsnble se obtlene la velocidad

que resisten las ‘particulas de fondo Ve, conocnendo la relacuon de vacios

La relacién de vacios es: e = 1
Por lo que: Ve =0.80 mis

11) Se hace una comparacion entre Vb y Ve. Si-Vb > Ve se necesita disminuir

el tamafio de las piedras del colchdn o bien colocar un filtro, el cual se

puéde hacer con un geotextil.

Este filtro debera tener por lo menos un espesor de 15 a 20 centimetros.

Vb =0.28 m/s
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ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO"”

Ve = 0.80 m/s

Por lo que se concluye que las dimensiones de las piedras y el
colchén son adecuadas.

VI.1.3 ESPECIFICACIONES DE LOS CONCEPTOS DE OBRA

La soluciéon a la problematica que representa la insuficiencia del cauce del
“Rio Guanajuato” en el tramo en estudio es responsabilidad de la Comision
Nacional del Agua (CNA) del Gobierno de la Republica Mexicana, razén por la
cual dicha Comisidn encargd la elaboracion del presente proyecto.

Las presentes especuf caciones se elaboran con el proposno de cumpllr con lo
prevnstp en »,e!rgerce,r parrafo del articulo 24 de la “Ley.’ ‘de’

bras Pubhcas y

Servicios Relééionédos con las Mismas” (Ley que. norma. écucnén de las

Obras - Pablicas  en todo el pais cuando éstas’se ecutan con. recursos

econémlcos aportados por el gobierno federal) que establece que “Para la
reahzacnén de obras publlcas se requenré contar con los estudios y proyectos,
especxfcacxones de construccnén normas de calldad y. el programa de ejecucién
totalmente termmados o bten con un avance en su desarrollo que permita a los

licitantes preparar una propuesta‘solvente y ejecutar ininterrumpidamente los
trabajos hasta su conclusnén

Se contempla para la elaboraciién de é‘s,t:és"‘especiﬁcaciones, las que rigen para la
Comisién Nacional del Agua (CNA)’ q‘ue'"s"e encuentran plasmadas en las “Normas
y Especificaciones de Obra Publlca de esa Dependencna y debido a lo extenso de
las mismas se presenta solo un resumen de las caracteristicas de los principales
Conceptos de Obra.
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1) DESMONTE EN AREAS DESTINADAS A LA CONSTRUCCION

Consiste en eliminar de acuerdo con lo sefalado en el proyecto, toda la
vegetacién existente en las dreas destinadas a la construcciéon de las obras.
Comprende la ejecucion de cualesquiera de las operaciones siguientes.

Tala: Que comprende en cortar los arboles y arbustos
Roza: Que consiste en quutar la maleza hierba, zacate o residuos -
de las snembras
Desenraice: ‘ConS|ste en sacar los - troncos o' tocones con ra(ces o
: : ' cortando estas hasta una profundldad de 60 centimetros
Limpia y quema: ”Que consiste en retlrar el producto del desmon e al Iugar
o que sele |ndxque a “El Contrahsta estxbarlo y quemar lo no
utlllzable procurando no incurrir en vnolacuones alasnormas .

B amblentales vngentes en el lugar

las zonas de_

partlr de as llneas que marque Ios Iimltes d

metros,. contados.

construccion.

Cuando Ias operacuones a efectuarse comprendan unlcamente deshlerbe y Ilmpla
del terreno (roza), y ésta se realice conjuntamente con la excavacion o con el
despalme, no serd motivo de medicion ni pago por separado y no se considerara

cargo alguno por esta actividad.
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2) DEMOLICION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA
Son los trabajos que se ejecutan con el objeto de deshacer parcial o totalmente
una estructura de concreto y/o mamposteria por necesidad del proyecto, retirando
los escombros de acuerdo con lo que fija el proyecto o lo ordenado por “El
Supervisor”.

La demolicion de las estructuras de concreto y/o mamposteria deberan efectuarse
dentro de las lineas y niveles que seﬁala el proyecto o indique "El Supervisor".

Todos Ios matenales producto de as demohctones endran_un: acarreo Ilbre de

cien (100) metros el cual no seré objeto e medicion y. pago separado i

Cuando los m terl

: I Contratista” el
acarreo de acuerdo alo que correspon a‘en el Capl ulo 3.01 02 033 “Acarreos
de las “Normas y Especificaciones de la Obra Publica de la CNA “.

mayor der a_fi jada como acarr

Los sitios de depésito de los escombros seran indicados por “La Dependencia” y

se localizardn de tal forma que no interfieran con e! desarrollo normal de los

trabajos que deban realizarse a continuacion.

3) DESPALME EN AREAS DESTINADAS PARA DESPLANTE DE
TERRAPLENES

Se entendera por despalme a la actividad que se tendra que efectuar para
eliminar (de acuerdo con lo sefialado en el proyecto) las capas superficiales de
terreno natural, que por sus caracteristicas, no sean adecuadas para cimentar o
desplantar una estructura o un terraplén; o bien, que el material que forma dicha
capa no sea el adecuado para utilizarse en 1a construccién de la obra.

Vi-17
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO™,
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GUANAJUATO, MEXICO.

El material producto de despalme se clasificara como material comun, segun la
especificacion 3.01.02.012, “Excavaciones a Cielo Abierto” de las “Normas y
Especificaciones de la Obra Publica de la Comisién Nacional del Agua (CNA)".

El trabajo de despalme comprende las siguientes operaciones:

s Remocion y'extraccién del material

. Carga y descarga

o Acarreo Ilbre de hasta 60 metros

. Depbslto ‘de! ‘producto en los sutlos que ordene “El Supervisor"

E! despalme sera de espesor de 20 centimetros y se mlc:ara despues de que

se haya seccsonado Ia superfucle probable de ataque.

“El Contratlsta" debera tomar las precauciones necesarias para que durante el
despalme no’se alteren ni_modifiquen las referencias 'y Bancos de: Nive! del
seccionamiento.

Una véz efectuado el despalme, se seccionara nuevamente la superficie antes de
proceder a la formacion de las terracerias.

Todo el material producto del despalme, tendra un acarreo libre de hasta sesenta
(60) metros; medidos a partir de las lineas que marquen los limites de las areas
de la excavacién, de la cimentacion 6 bien del desplante de bordos, terraplenes y
estructuras.

Cuando los materiales producto del despalme deban depositarse a una distancia
mayor de la fijada como acarreo libre, se medira y pagara a “El Contratista” el
acarreo de acuerdo a lo que corresponda en el capitulo 3.01.02.033 "Acarreos” de
“Normas y Especificaciones de la Obra Publica de la Comision Nacional del Agua
(CNA)".
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO”

El! material producto de despalme se depositard en los sitios que sefale el
proyecto o las ordenes de “El Supervisor”; descopetando y emparejando hasta
dejar una superficie uniforme en los bancos de desperdicio, sin que cause dafos
a terceros y en forma tal que no interfieran con el desarrollo normal de los
trabajos.

4) EXCAVACION A CIELO ABIERTO EN MATERIAL COMUN PARA
FORMAR LA CUBETA DEL DREN
Operaciones que consisten en el afloje, extraccion, remocién y traspaleo si se
requiere de materiales, que se ejecuten a cielo abierto, de acuerdo con lo fijado
en el proyecto para construir, desplantar, alojar o que formen parte de las obras
que tiene a su cargo “La Dependencia” o para obtener materiales naturales para
la ejecucion de tas mismas. E

Dentro de eét s;@br uéd_an' Ol ‘bref\didas las siguientes: canales, drenes,

cunetas, contra cunetas, tajos y estructuras en general.

El materlal producto de Ias excavacuones se clasificarda tomando como base
material comun. .

e Material coml'm ‘

Es el material constituido por la combmacuﬁ \ de los materlales l y 11, sin importar
los porcentajes en que mtervengan estos

Esta clasificacién se utlllza en susutuclén de Ios matenales 1 y Il sin importar el
hecho de que en algunos tramos

en'cualquuer longitud de excavacion en los
mismos, el total de la secmén este consmwda con material | o por material Il.

« Material |

Son los materiales facilmente excavables con pala de mano y sin necesidad de

emplear zapapico (aunque éste se use para aumentar los rendimientos). También
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO", '
TRAMO PRESA “LLA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

los que son facilmente excavables con equipo mecanico ligero, como draga de
arrastre, cargador frontal o retroexcavadora montados en tractores de orugas con
cuchillas angulables o arado desgarrador para aflojar el material (aun cuando
“El Contratista” los utilice para aumentar sus rendimientos).

e Material il

Son los materiales de dureza y contextura tal que no pueden ser econdmicamente
atacados con solo el empleo de pala de mano, pero si lo son con ayuda de

zapapico o con equlpo mecémco sin el uso prevxo de explos:vos,

Los trabajos de exda i vf&:o‘ryﬁpr'érzidér:éh las

* Aflcje preyid ;
Amamce de taludes y. plantlllas

DlSpOSICIOI"IeS generales

Toda la excavacuén practlcada fuera de los limites tedricos fijados en el proyecto
se considerara como “sobre excavacion”. Los volumenes de materiales que, fuera
de ‘los limites se derrumben, 7aflojen o alteren por causas imputables a
“El Contratista®, o para facilitar sus operaciones, seran de su responsabilidad.

Las excavaciones se ejecutaran siguiendo un sistema de ataque que facilite el
drenaje natural de las mismas, por lo que procurara “El Contratista” que éstas se
efectuen siempre en seco, es decir sin tirante de agua.

En los casos que no pueda drenarse la excavacion por el sistema de ataque en la

misma operacion de excavacion, el agua podra eliminarse mediante:
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» Excavaciones adicionales fuera del area para captar y eliminar el exceso de
agua por gravedad.
» Mediante la excavacion de carcamos para la instalacion de bombas.

Los materiales producto de las excavaciones deberan colocarse en los sitios y

con la disposicion que indique el proyecto o sefiale “El Supervisor”.

El material pro‘ducto de las excavaciones debera clasificarse como “material
aprovechable".',y "material no aprovechable”.

Los materlales provechables se_utilizaran dlrectamente en Ia mlsma obra ‘en

a excavacnén 6 se deposntarén en bancos “de
almacenamlento para su utilizacion posterlor R :

Los materlales no aprovechables se deposnarén en las éreas de desperdlcuo que .
se |nd|can en el proyecto‘ en tal forma que neo mterf'eran con'el desarrollo normal

de los trabajos as, cuales serén descopetadas con tractor para permmr el transnto,
de los vehlculos cuantas. veces se requnera

Cuando exist,af *Material aprovechable', “El Contratista” no podra utilizarlo sin
previo consentimiento de “La Dependencia”.

Todas las sobre excavaciones seran responsabilidad de “El Contratista”, por lo
que todos los materiales y mano de obra que se requieran para restituir la seccién
al proyecto original seran a su cargo.

5} FORMACION DE BORDOS Y TERRAPLENES COMPACTADOS AL 95%
DE LA PRUEBA PROCTOR ESTANDAR
Construccion de terraplenes con la seccion y demas caracteristicas sefaladas
en el proyecto o las ordenadas por “El Supervisor’, empleando materiales
naturales adecuados, producto de excavaciones previas.
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e Materiales

Los materiales que se emplearan en la formacion de terraplenes compactados
seran producto excavaciones previas.

« Obtenci6on de materiales producto de excavaciones previas

Los materiales resultantes de las excavaciones previas que deban aprovecharse
en la construccién de los bordos, y terraplenes, “El Contratista” debera tomar las
precauciones necesarias para evitar que los materiales sean contaminados.

Cuando los materiales producto de excavaciones sean aprovechables, se
deberan combinar los trabajos de extraccion y su colocacién en los bordos y
terraplenés. :anndo esta operacibn no sea posible, previa aprobacién de
“El ksﬁp‘a‘e'rvisdr”, el. material aprovechable se depositara en bancos de
almacenamiento para su utilizacién posterior.

. F@f_ﬁjaciéh de Terraplenes Compactados

En la construccion, los terraplenes se compactaran al 95 por ciento de la Prueba
Préctor Estandar, con humedad 2 por ciento mas de ia humedad éptima dentro de
las lineas y niveles que fije el proyecto.

Antes de iniciar la colocacién del material, la superficie de desplante de los
bordos y terraplenes compactados, debera tratarse conforme el procedimiento
que se indica a continuacion: escarificacidon superficial y riego de agua en la
superficie a fin de lograr una buena liga con la primera capa que se coloque para
formar el bordo y terrapién compactado.

Todos los materiales indeseables tales como ramas, raices, hierbas y piedras de
dimensiones mayores de 7.6 centimetros; seran retirados, ya sea en el sitio de
extraccidn o en el de colocacion antes de iniciar la compactacién y se removeran
a los sitios y con la disposicién que ordene “El Supervisor”.
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Los terraplenes compactados se construiran colocando el material en capas
sensiblemente horizontales con espesor de 20 centimetros.

La primera capa se formara con un espesor igual a la mitad de! espesor de la
subsecuentes, para lograr una mejor liga con la superficie de desplante.

E! equipo que se utilice sera el adecuado para garantizar la compactacion
uniforme de cada capa en toda la seccion del proyecto.

El espesor de las capas sueltas sera de 20 centimetros hasta obtener
uniformemente en toda la seccién el 95 por ciento de compactacién SRH fijado en
el proyecto, para lo que se dara al material la humedad necesaria, aplicandose el
agua en el sitio de obtencién o en el de colocacion del material.

Cuando el contenido de humedad sea mayor que el éptimo se eliminara el agua
excedente por el procedimiento que proponga “El Contratista” y acepte
“La Dependencia”.

Cuando una capa compactada no reuna las condiciones necesarias para ligarlas
con la siguiente, se escarificarda superficialmente y se humedecera antes de
extender e! material que conforme la siguiente capa.

Cualquier material que sea colocado deficientemente, por causas imputables a
"El Contratista®, debera ser retirado y repuesto a sus expensas.

Para dar por terminado la colocacién de materiales para la formacion de
terraplenes compactados, la corona y taludes seran afinados a lineas y niveles
que fije el proyecto.
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6) ACARREOS EN PRIMER KILOMETRO Y KILOMETROS
SUBSECUENTES DE MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION,
PRODUCTO DE DEMOLICIONES, RELLENOS, REVESTIMIENTOS,
ARENA Y PIEDRA.

Transporte de materiales naturales dentro de la zona de las obras objeto del
contrato, efectuado de acuerdo a lo sefialado en el proyecto; entendiéndose por
zona de la obra el area ocupada por la obra en si, los bancos de préstamo, de
depdsito temporal de materiales y desperdicios.

o Materiales correspondientes a terracerias

Para efecto de esta norma, se consideraran los siguientes:

E! producto de demollmones desmontes excavacxones material de revestimiento

para desplantar alo;ar o:qu formen parte de! dren. El de bancos de

almacenamlento para Ia formaci n d terraplenes o depdsitos para desperdicios.

El equipo de acérréc; podra ser

e EI que se, consudera propled de”‘El Contratlsta

es propledad de las- Uniones de Transportistas de la

localidad e ue se lejecuten Ias obras

Cuando _“El. ,Contratisia"’ pretenda enibiear equipo 'de las Uniones de
Transportistas, debera presentar a “LLa Dependencia” el convenio celebrado entre
la Camara Mexicana de la industria de la Construccién y dichas uniones, el cual
debe contemplar las tarifas zonales autorizadas y tendra la vigencia que en el
mismo se haya establecido de comuin acuerdo entre las partes celebrantes, su
omisién sera motivo de descalificacién.
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Los acarreos se efectuaran entre los sitios indicados en el proyecto o los
ordenados por “E! Supervisor’, y se realizaran siempre siguiendo la ruta
transitable mas corta y conveniente.

Los materiales a que se refiere esta norma, tendran el acarreo libre que se fije en
el texto de los capitulos relacionados a este capitulo en las especificaciones del
contrato. ’

7) -FABRICACION DE CONGRETO HIDRAULICO f'c = 210 kg/em®

Es el proauéto resultante de la combinacion y mezcla de cemento Portland
en sus distintos tipos, agregados pétreos y agua en proporciones
adecuadas.

+ Materiales

Los materiales que intervienen en la fabricacién y colocacién del concreto
hidraulico son:

» Cemento Portland tipo |

= Arena (agregado fino) e

» Grava (agregado grueso), grava namero 1, (de malla nimero 4 a 3") y grava
numero 2 (de malla 34" a 1 ¥4"). i )

e Cimbra

e Obrafalsay

e Agua

El cemento sera proporcionado por “E! Contratista” y. en el precio unitario debera
incluir el valor de adquisicion, cargas, transporte total, descargas, almacenaje y
demas maniobras que se hagan para el manejo de este material; incluyendo
mermas y desperdicio.
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e Bancos de préstamo y bancos de almacenamiento

Los bancos de préstamo para obtener los agregados, asi como los sitios para su
almacenamiento seran fijados por “El Contratista”.

El almacenamiento y manejo de los agregados se hard de manera que no se
altere su granulometria, ni se mezclen con materias indeseables.

« Dosificacién del concreto

“El Contratista” suministraré@ o contratard el equipo de dosificacién de los
materiales que intervienen en la elaboracién de concreto, mismo que sera de
capacidad suficiente de acuerdo al volumen que deba fabricar segun el programa.

Se determinara regularmente el contenido de humedad ‘de:los agregadoé paraf‘

que la cantidad de agua empleada en la mezcla pueda ajustarse de manera de

no alterar la relacién agua-cemento f‘ ljada en: c.ada caso, para_ obtener las
resistencias establecldas en el proyecto

» Mezclado del com:reto

La proporcidn base de los malenales para obtener Ias resnstenclas, requerldas \'

revenimientos que deba tener [ concreto para su' manejo seran Ias que

establezca “El Contratnsta a sahsfacmén de “La Dependencua

« Colocacion del concreto

La colocacidn del concreto se ejecutard empleando el equipo y procedimientos
adecuados, evitando la segregacién de los elementos que constituyen el
concreto.
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El concreto se colocara dentro de las lineas y niveles del proyecto e
invariablemente se hard en presencia de un representante de

“La Dependencia”.

Todas las superficies sobre las que se vaya a vaciar el concreto deberan estar
libres de piedras sueltas, raices, pedaceria de madera y en general de materiales
indeseables.

Antes de iniciar la colocacién del concreto, se debera comprobar que todo el
acero de refuerzo, las formas y los moldes estén limpios y se encuentren en las
lineas y niveles y en condiciones tales que, para todas las caras visibles del
concreto, se produzca la calidad de acabados.

A su juicio, “El Supervisor” podra ordenar y “El Contratista® se obliga a corregir, o
reponer. a,su‘s,‘ expensas, los defectos observados en los concretos que no
presenten un acabado satisfactorio.

No se vaciara concreto hasta que toda el agua que se encuentre en la superficie
que vaya a ser cubierta por e! concreto haya sido desalojada.

El vaciado del concreto se hara desde la menor altura posible, para evitar la
segregacion debiéndose tomar las precauciones necesarias para evitar que éste
choque contra el refuerzo y las paredes de los moldes en su caso. El colado se
hara por frentes continuos, cubriendo toda la seccién del elemento. El colado
debera ser continuo hasta las juntas de construccion que fije "E! Supervisor™.

Si por causas de fuerza mayor se interrumpe el colado, se formara una junta fria
que debera terminarse en un plano inclinado a 45 grados, limitandolo con un
tapon o cimbra en forma transversal.
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El equipo de mezclado de concreto debe ser de una capacidad tal que evite que
el tiempo del colado se prolongue indebidamente, o se interrumpa la continuidad

de los mismos y se formen juntas frias irregulares.

Cuando se presenten juntas frias, antes de continuar el colado se les dara el
tratamiento que ordene “L.a Dependencia”, para asegurar una correcta liga con los

siguientes colados.

« Curado del concreto

) Con costalera o arena humeda

El curado con membrana se hara’ cor el compuesto o producto que llene las

especlf‘camones que lndlque “La Dependencua La cantldad utlllzada y

procedimiento de apllcacnén serén tales - que permltan la formamon de una

membrana |mpermeable que |mplda la evaporacnén del agua contenlda en Ia

masa del concreto. ‘El: Contratlsta *debera tomar. todas las precaucnones para

evitar que la pellcula im er eabl sea danada durante el t mp )

) fraguado por

lo que todos los desperfectos lmputables a“El Contratlsta por este motlvo seran
reparados a su cargo.

El curado con agua se harad aplicando riegos periodicos en los moldes o
superficies de concreto expuestas, para mantenerlos siempre humedos durante
un tiempo no menor de 7 dias.
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El curado con arena o costalera humeda, se hara cubriendo las superficies
expuestas con estos materiales y mojandolos periddicamente hasta que el
concreto haya fraguado.

= Acabado de las superficies de concreto

Se dara este acabado a todas las superficies no formadas con cimbras que
queden expuestas a la vista.

* Acabado de superficies formadas con moldes

El acabado comun que dejen los moldes se aceptarda en todas aquellas
superficies que no estaran expuestas a la vista, reparando los defectos del
concreto y corrigiendo las depresiones mayores, rellenando los agujeros dejados
por los pasadores empleados  para sujetar las cimbras, lo qué sera con cargo a
“El Contratista”. )

El acabado aparente sera obligatorio para todas las superficies que quedaran
permanentemente expuestas a la vista.

8) FABRICACION DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA DE TERCERA CLASE

Colocacién de fragmentos de roca (piedra), asentadas y debidamente
acomodadas para formar volimenes estructurales que fije el proyecto.

La mamposteria de tercera clase es la que se construye con piedra bruta y
empacada con mortero de cemento y particulas menores de la misma piedra
(rajuelas). La dosificacién del mortero sera en proporciéon 1:3.

* Materiales

Los materiales que se emplean para la fabricacion de las mamposterias son:

e Piedra
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s Cemento
e Arena
e Agua

Las mamposterias se construiran dentro de las lineas y niveles sefialados en el
proyecto o las modificaciones autorizadas.

e Elaboracién de mortero

Para la elaboracidn del mortero de cemento serad dosificacion en peso de un
kilogramo de cemento por tres kilogramos de arena.

e Obtencién de piedra y arena de bancos de préstamo

Si durante la explotacién del banco de pepena se encuentran materiales que no
reunan las caracteristicas fijadas por “La Dependencia”, se desecharan
depositandolos en los sitios y en forma que ordene “El Supervisor”.

“El Contratista” debera efectuar todas. las operacuones de obte cion, carga,

acarreo, depdsito de bancos de almacenam;ento temporalsn 8@ requlere y
descarga del material hasta el smo de utnhzacuén, evutando que se contamme (<]
inutilice. :

La arena serd sumlnlstrada po El Contratlsta y sta deberé cumplir con todos

los requisitos que fije ‘La Dependencia”.

En la fabrucacuén de mar

e tercera clase, las piedras se colocaran a

manera de Ilenar 1o mejor. poslble el hueco formado ‘por-las piedras contiguas; las

mejores caras de las piedras se aprovecharén para Ios paramentos visibles.

Los vacios que resulten deberan rellenarse totaimente con mortero y rajuela.
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Las piedras se juntaran con mortero de cemento con la proporcién 1:3, llenando
completamente l0s huecos que queden entre las piedras contiguas.

En los paramentos visibles, no se admitiran con relacion a las lineas de proyecto,
salientes mayores de 4 centimetros. Las juntas de los paramentos visibles se
terminaran entallandolas “a punta de cuchara” con mortero fresco de la misma
proporcion empleada en el junteo.

 Disposiciones generales

Las piedras de mayor tamafio se colocaran en el desplante de la mamposteria,
asentandose sobre una capa de mortero, debiendo cuatrapearse horizontal y
verticaimente para un mejor amarre, debiendo estar humedas todas las
superficies de las piedras que queden en contacto con el mortero.

Las juntas de mortero no deben ser menores a 2 centimetros ni mayores a 4
centimetros.

La superficie expuesta de los paramentos debe conservarse humeda durante 3
dias después de terminado el junteo.

La corona de los muros de mamposteria que quede expuesta a la intemperie debe
cubrirse con una capa de mortero de cemento de 2 centimetros de espesor.
Cuando se suspenda la fabricacidn de mamposterias, deben dejarse piedras
sobresalientes para asegurar una buena liga con las siguientes cuando se
reanude la obra.
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9) FORMACION DE LLORADEROS CON TUuBO DE FIERRO
GALVANIZADO DE 2.5” (6 cm) DE DIAMETRO Y RELLENO DE GRAVA

Son instalaciones anexas a una estructura para captar, y desalojar el agua que se
acumula en el terreno en contacto de la misma, para liberarla de subpresiones
hidrostaticas.

= Materiales

Los materiales que se emplean para |a fabricacion de éstas estructuras son:

= . Tuberia de fierro galvanizado.
e Grava

Los conceptos de trabajo a que ref‘ere este concepto comprenden las
operaciones siguientes: S : : :

Los Iluraderos son entubamxentos hechos a traves e los plsos muros o paredes
de una estructura para permmr el libre escurrimiento del agua que se’ pretenda

eliminar.

Los lloraderos se colocaran en los sitios, con la pendiente, dimensiones y demas
caracteristicas que fije el proyecto. '

La tuberia de fierro galvanizado sera suministrada por “El Contratista”. La tuberia
deberd ser nueva sin rupturas ni grietas y se colocara utilizando el equipo y
accesorios para que en la maniobra no se darien los tubos.

10)SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA DE PVC DE 24” (61 cm) DE
DIAMETRO CLASE C-5
Son conductos cilindricos huecos y piezas especiales (codos, coples,
reducciones, etc.) fabricados de distintos materiales, utilizados para la conduccién
y distribucion de agua.
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o Materiales

Tuberia de PVC de 24" (61 cm) de diametro clase C-5

Las tuberias y piezas especiales de PVC deberan cumplir con las caracteristicas
que fije “La Dependencia”, previa inspeccion y aprobacion de las mismas.

Los conceptos de trabajo a que refiere este concepto comprenden las
operaciones snguuentes '

La tubena comerclal de PVC sera. sumlnlstrada por El Contratlsta La tuberla

provusnonales de cualqule otra mdole no autonzado

11)FABRICACIONi ETNSTALACION DE LETREROS DE SENALAMIENTOS
DE 3.00 x 1.50 m Y'.4.00 x 2.50 m

Elementos a base de lamina de acero y acero estructural, que se utilizan para
indicar la localizacion de obras que ejecuta la Comisién Nacional del Agua (CNA).

« Materiales

Los materiales que se emplean en |a fabricacion y colocacion de letreros de
sefialamiento son los siguientes:

e Perfil Monten de SMT10 (5" x 2" calibre 10)
e Angulo de 2"x2"x1/4"
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e Lamina de acero calibre 12

e Angulo de 2"x2"x3/8"

e Soldadura

e Solera de 2"x3/8"

e Tornillos

e Lamina de acero calibre 16

« Pintura (esmalte anticorrosivo)
» Pintura cromato de zinc

e Concreto hidraulico 6 similar

Los materiales que se empleen en la fabricacion de letreros _de ‘seflalamiento
deberan ser nuevos y cumplir con los requerimientos que fije “La Dependencia”
previa inspeccién y aprobacion de los mismos. ) :

« Fabricacion e instalacién

Los conceptos de trabajo referentes a la fab_ricacién . e instalacién de letreros

de sefalamiento comprenderan:.

» Habilitado de material comercial .

e Armado de las partes que forman I 5, Ietreros
= Pintura de Ios letreros : i

- Colocacnén en el sntio que Ei SupéfviSor:,' S

Todos los trabajo's que se requieran; tanto de taller como de campo para la
fabricacién e instalacién’ deberan. ser. realizados por personal especializado y

calificado.

“La Dependencia” proporcionara a “El Contratista” el anexo del proyecto, con las
dimensiones y caracteristicas.
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Las uniones de las piezas que forman el letrero de sefialamiento deberédn
quedar con un acabado correcto, libres de rebaba, escoria y otras
irregularidades.

Previo ala recepcion de los letreros se verificaran sus dimensiones, forma,
acabado y alineamiento de acuerdo a lo fijado en el proyecto.

Los letreros se pintaran con esmalte anticorrosivo, de colores y tipografia
sefialados en el anexo.

Los alcances, criterios de medicidn y base de pago para cada concepto se
pueden consultar en las “Normas y Especificaciones de Obra Publica de la
Comision Nacional del Agua (CNA)"

VI.2 CRUZAMIENTOS ESPECIALES

Para poder entender mejor el contenido de éste capitulo, es necesario definir los
siguientes conceptos:

VI.2.1 TRANSICIONES EN LAS ESTRUCTURAS DE PASO

Para realizar el cambio de una seccidn transversal trapecial a una seccidén de un
puente vehicular en e! cauce de! “Rio Guanajuato” se hizo a través de una
transicion gradual, basandose en la siguiente expresion para obtener la longitud
de desarrollo en 1a transicién.

Ax =2(B,- B) Ecuacién VI.15
Donde
Ax = longitud de desarrollo de la transicion
B, =ancho de la seccion transversal

B, = ancho de la seccion del puente
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En el puente ubicado en la estacién del km 3+406.50, no se calculd la longitud de
desarrollo debido a que las secciones transversales que se encuentran aguas
bajo y aguas arriba de cada puente no se modificaron a una seccion trapecial,

solo cambid la rasante del cauce.

Para desalojar el agua de drenaje agricola o la acumulada en la orilla del cauce
debido a la topografia del terreno, se propone constrmr drenes Iaterales sobre las
: margenes de! “Rio’ Guanajuato” 'y ‘de los Arroyos "Carr:za ito' y"‘Santa tha ‘el”
esquema de dIChO dren se presenta en eI Plano VI ;‘Esquema 'dren lateral"

(Ver Anexo F Esquemas de estructuras")

uno de los arroyos.

Los esquemas en los que se presentan las secciones de las estructuras de paso
se han definido como:

Plano V1.4 “Puente Autopista Ledn — Irapuato en la estacion km 3 + 406.5"

Plano V1.5 “Puente localidad del “Carrizalito” en la estacion km 6 + 616.7"

Plano V1.6 “Puente entrada de la autopista Querétaro — Irapuato en la
estacion km 10 + 141.3"
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Plano VI.7 “Puente sobre la Calzada Guadalupe en la estacién km 10+398.35"

Plano VI.8 “Puente de la via del ferrocarril en |la estaciéon km 10+636.5"

Plano VI.9 “Puente sobre la calle Teresa Vara en la estacion km 10+799.84"

Plano VI.10 *Puente en la estacion km 11+749.15”

Plano V1,11 Puente Autopista Salamanca — Led6n en la estacidn km
12+488.71"

Plano VI.12 “Puente en la estacion km 13+002.81"

Los esquemas referidos se presentan en el Anexo F "Esquemas de estructuras”.

V1.3 PROGRAMA DE OBRA Y DE INSUMOS

Una vez definidos los conceptos de obra que sera necesario ejecutar se conformo

el catdlogo de conceptos de las tres alternativas como se puede observar enel
o Guanajuato .

Capitulo V “Alternativas de solucion para el encauzamlento de
donde se eligié la alternativa 3, como la mejor desde el punto e v ta: tecnlco.

econdmico y social.

Los datos contenldos en la Tabla VI. 5 “Presupuesto de obra para Ia altematlva 3"
sngulente pagina, sirvieron de base para generar Ios

. Pro:gra';ha\dé obra en cantidad,
¢ Programa de materiales en monto y cantidad,
e Programa de mano de obra en montos y.en caniidad Yo

. Programa de herramlenta maqumana y equtpo de mstalac:én permanente

en momo y en cantidad

A continuacién se presenta la Tabla VI.5 "Presupuesto de obra para la alternativa
3.
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Tabla VI.5
Presupuesto de obra para la alternativa 3

e Descripcion de los

- Unidad Uni 1
cc " de j Cantidad Precio io porte

Preliminares

Desmonte en areas
1 destinadas a la 60.80 Ha $3,561.78 $ 216,556.22
construccion

Demoliciones de
2 lestructuras de 187.50 m® $ 142,10 $ 26,643.75
mampaosteria

Terracerias

Despalme en areas
3 idestinadas para
desplante de terraplenes

126,800.00 m? $10.87 $ 1,378,316.00

Excavaciones a cielo
4 abierto en material 13,728.50 m? $16.60 $ 227.893.10
comun

1 pry

Formacion de bordos y terrap

Farmacion de bordos y
terraplenes

5 (compactados ) al 95% 95,095.75 m? $21.61 $2,055,019.16
Proctor de la prueba
C.N.A.

Acarreos

Carga y acarreo en

camién 1er. Km. Del
6 material producto de la 140,528.50 m? $6.21 $872,681.99

excavacién

|JAcarreo en camién
kitbmetros

7 subsecuentes, de 421,585.50 m? 5228 $961,214.94
material producto de la I

excavacion

Carga y acameo en
camién 1er. km. del
material para relleno y

formacion de bordosy | 95:095.75 | mi-km $2.50 $237,739.38
terraplenes
{{compactados)

lAcarreo en camion
kilémetros
subsecuentes, de
9 material para relleno y 855,861.75 m3-km $293 $2,507,674.93
forrnacion de bordos y
lerrapienes
(compactados)
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Tabla VI.5(continua) i
Presupuesto de obra para la alternativa 3

Descripcion de los Cantidad Unid. Precio Unitario 1 rte

|N|'-'nero

conceptos de trabajo

10

11

ICarga y acarreo en
lcamién 1er. Kilémetro de
rena

112.00

$6.34

$710.08

lAcarreo en camién
kitdmetros subsecuentes
de arena

112.00

$223

$249.76

12

iCarga y acarreo en
lcamién 1er. kitdémetro de
lpledra para mamposteria

598.38

$7.84

$4,691.30

13

lAcarreo en camion
ikildmetros subsecuenies
ide piedra para
imamposteria

6,582.18

m>-km

$3.31

$21,787.02

14

|Carga y acarreo en
lcamién 1er. kilometro de
piedra para gaviones

5,251.85

m3*

$7.84

$41,174.50

15

lAcarreo en camion
kilémetros subsecuentes
e piedra para gaviones

57,770.35

m3-km

$3.31

$191,219.86

sy 1tos est

ructurales

16

Fabricacién y colocacion
de concreto comun de
210 kg/cm2., incluye
suministro de agregados,
icemento, de agregados,
icemento, agua, aditivos,
lcurado y cimbra

336.00

m?

$1,271.26

$427,143.36

17

iFabricacion de
Imamposteria con
mortero de cemento
larena de f'c = 140
kg/cm?, incluye
lsuministro de cemento,
lagua y curado

598.38

$ 581.89

$348,191.34

Drenes y filtros de estructuras

18

Formacion de lloraderos
lcon tubo de fierro

2 1/27) de diametro y

96.00

talvanizado de 63.5 mm.
(

elleno de grava

Pza.

$94.88

$9,108.48
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Tabla VI.5(continua)
Presupuesto de obra para la alternativa 3

Numero

Descripcién de los
conceptos de trabajo

Cantidad

Unidad

Precio Unitario

Importe

19

[Suministro e instalacién
ide tuberia de PVC de 24"
ide didmetro clase C-5

532.00

M

$ 569.84

$ 303,154.88

Letreros de sefalamiento

20

Fabricacidn e instalacion
de letrero de
sefalamiento de 4.00 x
[2.50 m

7.00

Pza.

$ 11,878.32

$83,148.24

21

Fabricacion e instalacion
de letreros de
seflalamiento de 3.00
x 1.50m

26.00

Pza.

$ 9,087.51

$ 236,275.26

Gaviones

22

Construccién de gavién
rectangular Lemac de
2.00 x 1.00 x 0.30 m, en
malia metdlica de triple
torsion clase NI calibre 12
con escuadras de 6 x
6 cm

8,000.00

Pza.

$ 165.32

$1,322,560.00

23

Construccién de gavion
rectangular Lemac de
3.00 x 1.00 x 0.30m , en
malla metdlica de triple
torsion clase (11 calibre
numero 12 con escuadra
de 6 x 6 cm

500.00

Pza.

$ 236.04

“'$ 118,020.00

G eotextil

24

[Suministro y colocacion
ide malla geotextil lipo
\Pavitex - 350 presentada
en rollo de 2.38 x 100 m

17.500.00

m?

$747

$ 130,725.00

Total acumulado

$ 11,721,898.55

Como se puede observar en i0s programas que se mencionan anteriormente, el
tiempo total estimado para la ejecucién de los trabajos se ha calculado en 20
meses a partir de ia fecha de inicio de los mismos; considerando los rendimientos
previstos en los analisis de costo realizados para cada uno de los conceptos que

van a llevarse a cabo. Dichos programas se presentan a continuaciéon.
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PROGRAMA DE OBRA EN PESOS

Towl Mos 1

]

19

20

”w

P

DESMONITE (N AREAS DESTINADAS A LA
CONSTRUCCION

DEMOLICIONES DE FSTRUCTURAS DE
MAMBOSTHRIA

DESHALML LN AMEAS DESTINADAS PARA
DLSIHANTE DE TLHRAILENLS

EXCAVACIONT S A GO ARIERTOEN MATE HRIAL
coMuN

FORMACION DI BORDOS Y TERRAPLENES (
COMBACTADOS | Al 5% PROGION DE LA
PHRUEHA C N A

CAMGA ¥ ACARIEO LN CAMION Yot KW DL
MATLRIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION
ACAHRE O # N CAMION KMS SURS DE MATE RIAL
FRODUCTO DE 1A T XCAVAGION

CARUA Y ACARKE O FN CAMION Tor KM (L
MATEHIAL PARA HEELENU Y FORMACION Db
HURDOS ¥ THRRAPLENES (COMPAL EADOSE
ACARRLO EN CAMION KMS SUBS DL MATIL HIAL
PARA RCLLENO ¥ FORMACION DL BORDOS ¥
TCHIAPLENES {COMPAC TADOSY

CARUGA ¥ ACAHHE O EN CAMION e Km Db
AHENA

ACAKHE (3 FN CAMION KMS SUHS DEARE NA
GARGA ¥ ACARREO { N CAMION ter KM Dt
HIEORA PARA MAMPPOS TE HIA

ACARRLO LN CAMION KMS SUBS DU PIFDRA
PAHA MAMIPOS 1S [IA

CARGA Y ACARKEQ F N CAMION Tor KM DF
FIEDHA PARA CAVIONE %

ACARRL O [N CAMION KMS SUHS DL iMEDRA
PARA GAVIONES

1 ABRICACION ¥ COLOCAGION DL CONCRE 10O
COMUN D1 210 K(ZCMZ | INGLUYE SUMINIS TRO DE
AGREGADOS. CLMENTO, DI AGRI GADOS.
CIMENTO . AGUA, ADITIVOS. CUNADO ¥ CIMBIA

T2,196.41 l .

| z|.7l7o:
- P

4, |7‘.”

191.219.08

427,143.30 i

i
|
i
i

FALRICAGION DC MAMPOSTERIA CON MORTERO
OL COMENTO ARENA DL F Cx 140 RGICM2 |
INCLUYE SUMINISTRO DL CEMONTO AGUA ¥
CURADO

FORMACION DE LLORADY ROS CON TUHD OF
FILRIO GALVANIZADO T 83 5 MM (7 1727) D
DIAME TRO Y RILEEND (F GRAVA

HUMINIS FRO E IS TALACION DF TUNE RIA D BV
Db 24° OF OAME TROCLASE G 5

FABRICACION INSTNACION [)L LETRERO UL
SINALAMITNTO OF 4 00 «
FABHICACHON b INSTALA I()Nlll TETREROS It
SENALAMIENTO DE 30X 5 1 501

CONS TRUCCION DE GAVION RF CTANGUL Al
IHTMAC DF 2000 100 0J0MTS [NMALLA

'
METALICA DF TRIPUT TORSION CLAST 1 CALIBRP

N 12 CON CLASE 1 CALIRIE N0 12 CON
ESCUADRA () 60 6 CMS

GCONSTRUGCION DE GAVION KECTANGUL AR
LEMAGIH 300» 1002 030MIS ENMALLA
METALICA DL TRIFLE TORSION GLASE 111 CALIBIRY
NG 12 CONLSCUADRA L 6 = 8 CMS
SUMINISTRO Y COLOCACION DF GFOTC X Tit
PAVITEX MO PRSINTADATNROIIODE 278 =

00 Mm

TOTAL PARCIAL
TOTAL ACUMULADO

4|.I74.IZ

: |:7|Mlm] a“.’ll 48043 07
. im0
t

" ﬂ’l,ﬁ

601338 82
0933 82

- 1,80073309 ) 2,750,462 01,

3I00,41020

370218

Mo 4

Mess | Mess |

37.982.18

12843879

174,538 .40

stz ]
‘11373 ‘

HR.342 98

19.811.82

20897204

1
L AT -

T2 H

40,707 52

n33,546 10

_3384,000 70,

_mmymaral  rey o

ALV LR BER IR L

Mes7 | Moss

37-21.

'-“’.N] 128.46%.79

1981 u: "are

WB8T291 | 2WO9TLEY

Meas [

1981182

o201

Wes 10 _

whr.e2

1. _Mes 1y

1

| X

[ Nesiq [

* e 62

19,011, “ l 19.811.82 ‘

mee s [

o]

19.811.62 ',

200,972.9%

823400

200,872.01

| amaso

20.972.91

lJﬁ.,ﬂ ’

L QNS08 41 ] [21080 00

5,313,183 10 | 5,080 14n 8/

LIV

LXIURITY Y

’MJ"

LAY TR

2622 163 14

| maawm

763847 10

038,010 24

I

l

W30 97 .

_403.702 10

20807281 ‘ o |

-1
208872.91 }

i
i
i

Mes 20

28,145.90

35279472

AT 2N

AT8ITIZ 33

140 44 40

S50, I8

RoR, F2)
L IX 74

10,042,000 70

154 582 70 157,619 8

10,344,694 40§ 10,154 314 26

AN ARELEE1)

01071965

ARZIC.E )
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL

PROGRAMA DE QBRA EN CANTIDAD

{ Conc

23

24

.. _Descripcion
DESMONTE EN AREAS DESTINADAS A LA
CONSTRUCCION
|DEMOLICIONES DE ESTRUCTURAS DE
{MAMPOSTERIA
{DESPALME EN AREAS DESTINADAS PARA
.DESPLANTE DE TERRAPLENES
EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO EN MATERIAL
COMUN

TORMACION DE BORDOS ¥ TERRAPLENES (
COMPALTADOS ) AL 95% PROCTOR DE LA PRUEBA
CNA
'CARGA Y ACARREO EN CAMION ter. ki DEL
IMATEHIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION
IACARRED EN CAMION KMS SUBS DE MATERIAL
|FRODUCTO DE LA EXCAVACION

&CARGA Y ACARREQ EN CAMION ter KM DEL
'MATERIAL PARA RELLENO Y F ORMACION DE
,BORDOS ¥ TERRAPLENES (COMPACTADOS)
ACARREO EN CAMION KMS SUBS DE MATERIAL
PARA RELLENO Y FORMACION DE BORDOS Y
_TERRAPLENES ([COMPAC TADOS)

_CARGA Y ACARREQ EN CAMION ter Km DE ARENA

ACARREQ EN CAMION KMS SUBS. DE ARENA
CARGA Y ACARREQ EN CAMION 1er. KM. DE
PIEDRA PARA MAMPOSTERIA

ACARREQ EN CAMION KMS SUBS DE PIEDRA
. PARA MAMPOSTERIA

CARGA Y ACARRED EN CAMION ter KM DE
,PIEDRA PARA GAVIONES

ACARREQ EN CAMION KMS SUBS DE PIEDRA
PARA GAVIONE S

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO
COMUN DE 210 KG/CM2 , INCLUYE SUMINISTRO DE
AGREGADOS, CEMENTO, DE AGREGADOS.
{CEMENTO, AGUA, ADITIVOS, CURADO Y CMBRA
|FABRICACION DE MAMPOSTERIA CON MORTERO
{DE CEMENTO ARENA DE F'Cx 140 KG/CM2, ;
{INCLUYE SUMINISTRQ DE CEMENTO. AGUA Y
CURADO

FORMACION OE LLORADEROS CON TUBO DE
IFIERRO GALVANIZADO DE 63 5 MM (2 1/7') DE
_DIAMETRO Y RELLENO DE GRAVA

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA OE PVC
_OE 24° DE DIAMETRO CLASE C-5

FABRICACION E INSTALACION DE LETRERO DE
SENALAMIENTODE 400 ~ 2 50 M

FABRICACION E INSTALACION DE LETREROS DE
SERALAMIENTODE 300 = 1 SOM

CONSTRUCCION DE GAVION RECTANGULAR
LEMAC DE 200 » 100 = 0 30 MTS EN MALLA
METALICA DE TRIPLE TORSION CLASE W CALIRRE |
No. 12 CON CLASE W CALIBRE No 12 CON :
{ESCUADRA DE 6 » 6 CMS

CONSTRUCCION DE GAVION RECTANGULAR
LEMACDE 300 =100 % 030 MTS ENMALLA
METALICA DE TRIPLE TORSION CLASE 1l CALIBRE
No 12 CON ESCUADRA DE 6 » 8 CMS
SUMINISTRO Y COLOCACION DE GEOTEXTIL
‘PAVITEX - 350 PRSENTADA EN ROLLO DE 2.38 »
100M

136,312 40
36,291 94

36.291 4

149.976 45

149,976 45
11200
1200,

315822
315822
5251085

525185

ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO"

3 | _Senio [ Meadl [ Meai7

Wos 16 [ Wee 17 [ _Weriz | mes 15 | “Moiz0 ]
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL

PROGRAMA DE MATERIALES EN PESOS

ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO"

PROGRAMA DE MATERIALES EN CANTIDAD

lumd-ai T Py, [ Tota l Mes 1 ( Mes 2 l l.lJ‘7] Mes 4 l
m3 1362 23 7500 10216688
2 Crava ohmda de 4 112 ) 26754 11500 29.57699 .
3 Agua .om3 : 27.689 24 1000 ; 27099284 B
4 Cemento pormat ton 44272 1.40000 E 621,428 40 ;
4 Grava mtrnda de Y4™ (19 mm) m3 16 unmé 102294
6 Geotextd PAVITEX . 350 m2 1837500 351 i' 64.496 25 .
Malta metahca de tipie torsion Clase Hi Cal { €
7 12dafsBoms m? 8247500 8.5 406.087.50
8 leveroded4 00 = 250m (¥ 700;8,52230'! 59.6%6 10
9  teverode300=150m . e 2000 629678 , 125935 60
W0 Tubogalv ced 40 de 63 mm Lo 6 00 nbuui 6,24000 | . i
11 tubena de PVC de 24" dedam clase €5 mi_ 45860 35000 ; 195,510 00

P I S EPOes ey R P I ey g

Clave ‘ . P l umuml rpul - Mes 9 __{ _ Mes 10 l _Mes 11 ( Moy 12 l Mes 13 ( _Mes 14 _ lv_ﬂnlﬁ_l_M Mo 19
: | b
1 Awna de banco L Om3 136223, /500 W07166H8 : ; | i { [ 6108364 ]
?  Cowvaudwadaoe V U m 2710 11500 2957669 | e 7 _51 o e j__VAT0A.501  14,788.50
3 Agua m3 [ 27.08928° 1000 27099284 . : FamsT0s 16,997.08 l 1es37.08 |- iguaros | : 18.937.05 L _18837.05} _ 1893705
4 Cementanomma wn | 44388 | 140000 621,428 40 . . . : [ 310,714.20 | 310.714.20
5 Grova rwrada de 4T (19 mvm ) my 6uz | 100 102204 ! : : i 34098 | 34098
6 Cmotma AVIEX - 200 m2 18315000 351 6Aaw 25 ; . 1269925 1
Malla metalhica de tripie torson Clase 1 Cal i N ‘ : H i
7 17deGe6om m2 6247500, 650  406087.50 i \ i
8 Llettndn 40D s 250m wa . 700 852230 59.656 10 | 29820.08 |- 29,828.06 . : . ,
4 Letrefode 300 ¥ 5Om pra 2000 829678 125,91560!&.087,.) 62,087.60 B } , U
10 Tubogatv ced 40 de 63 mm mi 96 00 65 00 6,240 D0 “ mw _Q___m
1 tubena de PYC de 24* de diam clase € 5 - 55860  3NI00 19551000 X . 67,1565
- 1.8831.113 50
TOTAL PARCIAL! . - 1693705 ] 1693705 | 1693705 11845893 | 11545893 | 1184583 ) 118,45893 | 1093705 1693705} 1693705 | 2983630 | 208330
TOTAL ACUMULADS| _ 185591.70 {\;us_sg_ggj 202,528 75 | 21946581 | 23640288 | 36179 | 47332071} s9r,00984 | 11023802 | 127,175 62 | 744012687 | 761 049 73 rasncon | w70 122 33 |

l 188311350
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CivIL. DEL

PROGRAMA DE MANO DE OBRA EN PESOS

. 20460731

08 | 1074904739

ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO"

Mex 13 ] . Mes 12 __"_!‘_‘_L_.Ls"n_t‘_.l._

Mes 17 L Wos 18 Mes 19

1,229,554 10

1,229,594 70

229,594 70 |

403,200 82

- 403296 52 4
1,229504 70 | 1,220,504 10| 163289123 | 2,036,187 75

cr lumu-ul Py Total Mes 7 Mes s _] -
por ' 6,404 08 12529 80236704 i3 )

2 Ofcisl dotertaceras . ot 27282 , 2718 93 75,043 24

3 Sobimstarie imm, 010, 1839,11032 | 191,23069

4 Oficial Aroank . P veaso; 2186 508,009 07

S Apwierte cione “A® . i 13 15537 208817 —

6 Ayuannie ciase “B" o i 1018.38 18537 | 158,224 97 |y 7

7 Putor {700 27003 | 753111

8 Henero oo | 2700 2089 153111

© Colocador joo | 04618 27893 263,920 78

10 |Tuboro de 1a o : 8237} 2m 9 14,502.75 |

11 Laboratortsta o 13.44 2783 374882

E 208778 _
... vovaeamcuti ] } 4035823 | 14815823 | 11nmea 00 204,607 31
L. TOTAL ACUMULADO 146,194 23 | 202,316 46 | 411,10 411,185 45 | 811,165 45 | 815,772 77
PROGRAMA DE MANO DE OBRA EN CANTIDAD
. _Descripcion___|tinidad| Canudsg PU  _{__ Tow _ Mo 7

1 Peon o | 640408 12529 80238704

2 Ohculdetetacoras | 21262 2788, 7604324

3 Sotrestwne L(‘\t)mo: 010 1,839.11032 . 191.23000

4 Oficint Aibats! ‘ jor . 182430 EL Y]

L Apstane clase AT ‘ jor 1344 15637

6 Apstame dase "8 o 5 101838 15537

> P Jor 2700 ; 27893 |

8 Herero jor 2700 27893 } ;
| 9 Colocador D . ws0 27893 26382078 !
i 10 [Tuberode ta Lo 5232 ; 27893 | 1459275 l
Dovr e Jor 1344 ° 21893 37aBB2 l

2.036,187 75

Mes 13 Mes 16 ‘ Mes 17 l Maes 15
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CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIViL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO"

PROGRAMA DE HERRAMIENTA Y EQUIPO EN PESOS

Clave Oencripeion_ [Unldnl ‘ XV Totat Mes 7 Mes 3 } Moy 4 I Mer s , Mev 6 [ Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes :_*IAAno- 19 { Mes 14 I Mn_j}‘_‘]_.llul 18 I Mos 17 I__!!‘_t_q*
1 Heramenta menor (%mar [} mf 2036107 74] 6708252} : 0.3832: 58532 230832 l#n B,385.32
2 Equpo deLaboratona de campo _(%hma noa; 583699 29185, ;
3 Huvolwedora do 1 saco Choa 35475 1813 643154
4 Vibrikor e concria taxa :muz‘ 973, 3.292 80 . - e . .
5 Camoncevoreode70m3 b | 273730 2673 70012125 T-sosonnel sosonte] . suscase] _soneass] _snssas l_ .5ooass| _sopowes| _copomesl  sooomes| sooosse e ‘
6 Canvon ppade 10000 NS de | hora | 196505 24500 48161319) IR :_ 30,0082 30,70082] 30,10082] 30100821 3e1ees2i 3040082 3010082] 30100m2| 30.00082] 3010082 30100.82 n,|onnl~ ’,”Jm a2 :u.’wn.z! ao.un.nzi 30,100.82|
1 tractor sobre onsgas D 6 , hoea 367819 29268 1.934.45246 82,008.92) ,‘um.,ul bvn.m,n(‘mmz,unz _162,080892] _182,088.92 . L e R
8 Mooconiomadoa Cat 120 hora | 2,02203 34783 /032324 nl _A3957.78)  43.957.78) 4395778 43957.78! A SET.TE| 43856776 ”u,ﬁ;‘l.l_ll' . A3957.78]  43,957.78 57.78} 4:,95170‘ 4395770 __ﬂ_u,-_s:l.‘lé
9 Vibta compectiks VAI® 708 | hora | 108764 28873 57197657 . . MSATISA|  S6STISS]  IBATISA!_IMSTIS4]  IETIBE]  3ATISA __as,inbg[, _3587I54) ISEYISAL  3587384| - 3S87I.S4] . 358TI54 ;‘,'Aas;arv:.s;r-as,nn.ﬂ asarase)’
10 Cargador frontal sotue mu.m.m. hora : 81938 32852 26918295 !’ 2601830 2691830 2091830 291839 2991830, ZB,MIN! 28,918.30
11 Revoescavadora con manilo hoa | 3A30 3945 1376862 88431 .
o : amagarsy ) R e
L TOYAL PARCIAL| 110454 24| 254268 50] 244 880 10] 238,994 88|  34R07800] 348 92800]  322.00071] 195244 39] 1un 24439] 1ub24a3u| 10474430 18665008] 159,940 78] 150940 78] 150940 28| 109,932.12| 12332553
TOTAL ACUMULADO o 110454 24] 424,719 74| 670599 93] 909,595 81| 1,258,523 81] 1,607,451 B1| 1929 461 52| 2124 705 Y2 a0 31] 2,515,194 70| 2710438 10| 2 897 298 18] 307,238 96] 3,217,179 15| 3,377.120 53] 3 487,062 66| 3.506,964 78] 3,706,916 90| 3830742 44
PROGRAMA DE HERRAMIENTA ¥ EQUIPO EN CANTIDAD
Cl.v.[ Iung Cantidad PU. Toual L Mess l Mo ? Mes 8 Mes 19 Mes 12 l Mas u_J_u. 14 | Mests | uests l Mes 17 l L Mes s |
1 Hertammenta meoos {%mo oay 2006187 74 67,002 53 " oone : him
7 Laprpxr e Latosalonm e Camon (e oo £836.99 20108 :
3 Hevulvhors o 1 s ot KLY 75; 1813 G431 54 ‘
4 Viwane peria conacie truis 33842, arn a2, — . o g “
5 Coraon ge vl de £ 00 13 bua 273229, B3 I0A17s A gzl sy 19817 : ‘|‘1 7 e
£ Cirrued P 00 10 (X0 XS oo hota 1505 24500  AB161319 3 __1nn . e 121 : vnun 122.02 1282 l
: 7 Tt wlre cragas D 6 nor ABIH 9 VAR 1IN4B2 M 4] ____sA3T4] . 86374 - .
E 8 Mordarasss Cik 126 L tea | 2002M J47M1 TONA24 P2 I 188 1m, 1788
i Y Vieo comustaga VAR 708 . hota 1997 94 MM NTIGIGO? T} 1B | 12428} T 12425
|10 Carpenn honter stwe estivnos s L 8193 2857 M2 Gn (T8 : B8
Lu Heatronscayacken con mamia g-nu,:v LA 39 43, 62, e _ — e n . — o
3.'»"«}.‘-41!]JJ

Vi- 49



}"" TESTZ CON '
PALLA DY i\um




CAPITULO VI
PROYECTO DE LA OBRA CIVIL DEL
ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO"

En la siguiente Tabla V1.6 "Explosion de Insumos”, se presenta la relacion de los
materiales, herramienta, maquinaria y equipo que seran utilizados durante la

ejecucién de los trabajos; asi como la cantidad de ellos totalizada.

Tabla VI.6
Explosién de insumos

[Numero] Descripcion  [unidad] cantidad] p.u. | monto | % |

Materiates

1 lArena de banco m? 1,362.23) $75.00] $102,166.88] 1.3
Crayz  titurada del 257.19L $115.00 $29.576.99| 0.3

3 IAgua m’ 27,099.28] $10.00] $270,992.84| 3.44

4 Cemento normat ton 443.8 $1,400.00 $621,428.40 7.8
Grava triturada de 3/47 "

5 (19 mm) m 6.02 $170.00 $1,022.94| 0.01

6 Geotextil Pavitex — 350 m? 18,375.00) $3.51 $64,496.251 0.82
Malla metalica de triple

7 torsién Clase Il calibre] —m? 62,475.00| $6.500 $406,087.50| 5.14
nimero 12 de 6 x 6 cm

g |-otero de 4.00 x 250 4pn 7.00] $8522.30] $59.656.10 0.76

g  jretrero de 3.00 x 150y 2000, $6,296.78) $125.93560] 1.600
ITubo galvanizado de]

10 caduta 40 de 63 mm mi 96.00] $65.00; $6,240.00] o.od
Tuberia de PVC de 24"

11 lde diametro clase G-5 mi 558.60) $350.000 $195,510.00] 2.44

Total de Materiales $1,883,113.49] 23.93
ano de Obra

1 Peén jor 6,404.08] $125.2 $802,367.04] 10.19

2 Oficial de terracerias Jor 272.62| $278.93] $76,043.24] 0.97]

3 Sobrestante (%)mo 0.10/$1 .839,110.32 $191,230.69] 2.41

4 Oficial Albafit jor 1.824.50| $278.9 $508,909.07| 6.4

5 |Ayudante clase "A" jor 13.44 $155.3 $2,088.17 0.0

6 lAyudante clase "B” Jor 1,018.38] $155.37] $158,224 .97 2.01

7 Pintor jor 27.00 $278.93 $7,531.11] _ 0.10

8 Herrero jor 27.00 $278.93 $7.531.11] 0.1

9 Colocador jor 946.19 $278.93  $263,820.78] 3.35

10 |Tubero de 1a. jor 52.32 $278.93  $14,592.75| 0.19
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO”,
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO;
GUANAJUATO, MEXICO.

EN EL ESTADO DE

Tabla VI.6 (continua)
Explosion de Insumos

{ Nomero | Descripcion ]| Unidad | cantidad | P. U. | Monto | % |
11 |Laboratorista T ger ] 13.44] $278,93 $3,748.82 0.08
[Total de Mano de Obra_ | $2,036,187.74] _25.86
Herramienta .
1 Herramicinta menor {(%)mo 0.03 52.036.187‘74} $67,275.64] 0.85
2 Equipo dc Laboratorio] ]
de campo - (%)mo 0.05 SS,BSG.Q% $291.85| 0.09
Total de Herramienta | $67,567.49| 0.8
_Equipo —_—— e e
1 Revolvedora de 1 saco| hora 352.80; $18.23 $6,431.54| 0.08
2 Vibrador para concreto hora 336.00] $9.80, $3,292.80;  0.04
3 [Camidn de volteo del o, 2.747.73 $254.80 $700,121.25| 8.89
4 Camion pipa de 10,0000
) __|iitros de capacidad | hora :1?4§ii o $247.42 $481,613.19] 6.123
5 |fractor sobre omgas g, 3,895.00 $291.26] $1,134,482.46] 14.41
Motoconformadora
6 Caterpitar 120 - G hora 1.946.54_7 $361.32 $703,324.22] 8.9
Vibro compactador
~ 7 VAP 70 N hora 1,946.54 $294.87 $573,976.57, 7.2
Cargador frontal sobre
8 neuméticos de 95 hp. hora 788.84 $341.24! $269,182.95 3.42
Retroexcavadora con
9 martitlo hora 38.58 5356.931 $13,768.62 0.17|
Total de Equipo | $3,886,193.61] 49.36]
[TOTAL DEL REPORTE | $7.873.062.34] 100.00
V14 PRESUPUESTO DE OBRA

La determinacion del presupuesto de la obra coincide con la evaluacion de las

alternativas, ya que al hacer la comparativa entre ellas desde el punto de vista

economico, se concluye que la alternativa 3 es la que mejor se ajusta a las

condiciones que sirvieron de base para realizar dicha evaluacién. El presupuesto

definitivo para la obra que se propone ejecutar como resultado del presente

proyecto, se presenta en la Tabla VI.5 “Presupuesto de obra para la alternativa 3"

que se incluye en el anterior subcapitulo.
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CI{UDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

» CONCLUSIONES

La problematica que representa la insuficiencia del cauce del "Rio Guanajuato” en
la parte sur de la ciudad de Irapuato, ha llegado a provocar inundaciones en los
ultimos anos del siglo pasado y mantiene en riesgo a los habitantes asentados en
las zonas aledafias al cauce en cada periodo de lluvias, se debe prmcupalmeme a

la proliferacion de una abundante flora compuesta prlncupalmente por carrlzales
en el tramo comprendido entre la presa derivadora “La Garrida” y la conﬂuencla
del Rio con el arroyo “Carrizalito”.

Adicionalmente; se observan derrumbes del material que conforma los taludes
debido a la socavacion y al intemperismo. Ademas, existe el problema que
representan las secciones del cauce en los cruces de las vias de comunicacion
(carreteras y vias férreas), debido a que se disminuyen de forma tal que et gasto
aumenta, situacion que genera un alto riesgo resulta preocupante en época de
lluvias. '

La situacion anteriormente descrita se agrava debldo a la problematlca social que
representan los asentamlentos |rregulares en: Ia margenes del cauce del Rio ya
que éste es utlhzado como t:radero de basura pﬁnmpalmente desechos de tipo
inorganico tales’ como bolsas. A botellas de

Iastuco reduciendo la seccién de
conduccion y creando focos de mfeccnon E Estudlo o Manifestacién de fmpacto
Ambiental debera realizarse de manera paralela al presente trabajo, ya que su
importancia requiere de un manejo particular que no es motivo del proyecto que
por ahora se desarrolla.
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Por otro lado la falta de planeacion de la traza urbana ha propiciado que los
habitantes generen sus propios cruces, mismos que sélo pueden ser utilizados en
época de estiaje, cortando los bordos que conforman las margenes, debilitando
de manera importante los taludes, creando el riesgo de una ruptura en los puntos
de cruce, ya que nadie se preocupa por corregirlos una vez que se acerca la
época de lluvias.

Un factor de riesgo adicional a los ya mencionados, lo representa el inminente
desprendimiento del material geotextil, como resultado de la corriente de agua
(aun cuando se tratara de una avenida normal), lo cual podria provocar que el
cauce fuera obstruido en el siguiente punto de cruce con la autopista federal!
Salamanca-Leén (ya que.en este punto de’ cruce se dlsmmuye sensiblemente la
seccion del cauce) »provocando una represa y hasta un desbordamiento en este

punlo y. aguas arr ib del mlsmo

La posnble ocurrencta ‘de:la- s:tuamén referlda sin duda alguna ocasionaria

1mportanles daﬁos a: la carretera Salamanca—Leén a la que se ha hecho

referenci ; asi com a la zona habntacnonal que se localiza entre este punto de
cruce y, hasta por Io menos ‘el cruce con e! ferrocarril que se localiza

aproxlmadamente a un kildmetro atras, incluyendo un plante! escolar.

Debido a todo lo anterior, es que se propone el conjunto de soluciones que han
sido planteadas, mismas que ademas de considerar las caracteristicas
particulares de los cauces, aprovechar al maximo la infraestructura existente;
obteniendo asi la mejor solucion desde el punto de vista técnico y también la mas
econdmica en cuanto a monto de obra se refiere.

Sin embargo, se concluye que la solucién integral a este problema no esta sélo en
la ejecucidn de los trabajos de encauzamiento, sino también, en una serie de
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acciones que deberan ejecutarse de manera conjunta entre todas las
dependencias gubernamentales (federales, estatales y municipales)
correspondientes, mismas que deberan incluir la participacion ciudadana. Sobre
éste particular, a continuacion se proponen las siguientes:

e RECOMENDACIONES

Es importante que la Comision Nacional del Agua (CNA) tome las medidas
necesarias para que a corto plazo se realicen los trabajos de adecuacion del
cauce del “Rio Guanajuato” que como resultado del presente proyecto se han
definido, tales como la rectificacion de la plantilla y la elevacién de los margenes
en los puntos indicados, a fin de estar en condiciones de evitar que en el préoximo
periodo de lluvias se vuelva a presentar una situacién de riesgo para los
habitantes de la zona que en afios pasados fue afectada en sus pertenencias y su
salud, debido a la presencia de lluvias extraordinarias cuya precipitaciéon supere
las expectativas para las cuales se tienen previsiones actualmente.

Parte de ias medidas que deben tomarse, es la construccién de puentes
peatonales, para vehiculos ligeros y para el paso de animales en los puntos que
la misma poblacion ha definido de una manera practica. Después, deben
adoptarse medidas para evitar que los habitantes asentados cerca del cauce del
Rio sigan arrojando desechos sdlidos y liquidos de una manera descontrolada, ya
que esta situacién provoca como ya se menciondé antes, que la seccién
transversal del Rio se vea disminuida de manera importante, principalmente en
los puntos donde existen cruces de vias de comunicacion.

Es también importante que se tomen medidas inmediatas en la zona donde se
presenta la falla geologica para estabilizar el talud, ya que el recubrimiento a
base de material geotexti! que actualmente se encuentra colocado en el sitio esta
severamente darnado y existe el riesgo de que ante la presencia de una avenida

Conclusiones y recomendaciones - 3



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DELL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA "LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

extraordinaria el bordo del Rio se rompa en este punto y el caudal inunde la zona
habitacional que se localiza en las cercanias de este punto, zona en la que se
localiza una escuela primaria. (precisamente sobre la linea de falla y junto al
cauce del Rio).

Es urgente también se realicen los trabajos relativos a la limpieza de la maleza
que actualmente invade una importante seccién del cauce del rio en una longitud
considerable del mismo, ya que este es un elemento importante que impide una
buena conduccion de las aguas que a través de él se canallzan elemento que
sumado ‘a los desechos sélldos y quu:dos que .son arrolados por. Ia poblaclon
hace que la seccién del cauce’ s

se reduzca de manera |mportante y se facnhle el

desbordamiento en los,'p‘um altura de bordo mas baja

En resumen, las acciones que se; recomlenda iniciar. de manera mmedlata son las
sngutentes

a). Limpieza del (:éuc flora y maleza nocwa a la brevedad posuble ya ‘sea
“los trabajo yyec

denlro de

mdependlente.,

b

-~

retnrando todos : ] norgamcos) e
instrumentar. algin programa que xmpnda que ‘esta’situacion se siga

presentando.

c) Saneamiento del cauce del rio en lo que se refiere a los escurrimientos o
descargas de aguas negras que actualmente se pueden apreciar, dado que
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d)

e)

)]

éstas se estan efectuando de una manera irregular y sin cubrir jos

requisitos ambijentales minimos.

Cambio de! material geotextil que actualmente se encuentra colocado en la
zona de falla para evitar que éste sea arrastrado por el agua o bien que se
pudiera provocar una ruptura de los bordos en este tramo y se causen
dafios a los habitantes de la zona y a |a poblacién escolar del plantel que
ahi se ubica.

Efectuar también trabajos de limpieza y desazolve sobre el canal
“Tepalcates” para incrementar su capacidad de conduccion, ya que aunque
esta fuera del tramo en estudio; su capacidad es un factor importante que
interviene en la solucuén de! problema motivo de este proyecto.

Es urgente Implementar medidas inmediatas que impidan el pastoreo de
ganado sobre los bordos del Rio (posiblemente con cercas de alambre de
puas o malla cicldnica), ya que independientemente del riesgo que para los
pastores y los propios animales esto representa, el constante transito de
los mismos sobre bordos y taludes genera que los mismos se erosionen de
una manera muy rapida y el cauce reciba parte de! material que se
desprende debido a ésta situacion.

Es de suma importancia también colocar elementos que permitan brindar
seguridad a los transeuntes, al ganado, a los vehiculos etc. que transitan
en las cercanias de las estructuras de cruce sobre el cauce del Rio
(puentes vehiculares, puentes de ferrocarmil, etc.), ya que en cada uno de
ellos existe el riesgo permanente de que se presente un accidente de
fatales consecuencias y propicia el tiro de desechos sélidos sobre el cauce
por parte de quienes transitan en la zona.
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL "R1IO GUANAJUATO™,
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

fa 1".'?2:{3;’

Presa denvadma La Gamda punto de uncig Presa denvaaora “La Garoda™, denvacion sl
det tramo en esludio . vista doe aguas armbn del Canal Tepalcates™ 35 m antes del
R Guandaualo™ 35 moantes del ki 0+ 00C Km 0 + 000

Presa denvadord "La Gamda™  dervacion al R0 Guangjualu’ vista aguas armba desde
‘R0 Guanapato . 35 m anles det by Presa denvadora La Garnga™ 351m
Kin 0 + 000 antes ded Ky ¢+ 000
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TRAMO PRESA "LA GARRIDA” -~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Presa denvadodd  La Gamnda |

Hguas abajo sobre el "Rio Guanajuato’

Km 0+100

Fruente vehiculan sobre el R Guaanagqualo

Asta haca i estacion hhomeloca “Copabico

“m 3+ 380

S CuN

LE ORIGEN

vista desde R0 Guanapuato’ vista haca aguas abago

desdde [a presa denvadora “La Garnda’

15 m antes del Km 0+000

FPuente vemmcutar careetera tederal liapuato
Safamanca vista desde aguas abajo det
“Rio Guanajuato’ Km 3+480
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Contluencia del "Rio Guanadjuisto” con el aftoyn

“Camzalvo’ Kim 64000

Rio

Puente veticular local sobre of "R
Guitnajuato

Km 6+600

Antayo "Carnzalito” Km 2+100

(sobre el arroyo)

Suanauato’ vista haaa atguas abaie
desde un puente peatonal

Km 7+800

TESIS CON
FALLA LE ORIGEN
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Puente vetucalar sobie el "Rio Gaansyjuato” Pucite vetncular sobre o1 "Rio Guanajuato”
K 10+140 Kim 10+380

Cuente del terrocinnt sabre of R Saanaguato Puente vetucutar sobre el "Rio Saanajuato’
Km 10+776

e {04612 8O
2 B e v

1
L)

© 5k

Anexo A - 4



ANEXO A
INFORME FOTOGRAFICO DE LA
ZONA DEL "RIO GUANAJUATO"

RO GUanajuato’ tanio con recubnnments de Puente velieutar sobre el "Rio Guanajualo”

deoteatl Kim 10 799 ¥ 11300 Kt 11+760

Pauente vetucgiar sobre o Rio Guanajuata Aspecto del cauce pasanda el paemnse
T 124470 vetucular Sobee La Caneteny federna
frapuate-Salamanca vista desde aguas
abao del "Ria Guanajuato

Kin 3+480
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ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla B.1
Datos para la construccion de hidrogramas, presa "La Garrida”
Hidrograma Qp= 130.57 mdls
Unitario tp= 6.14 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 50 afios
I trep T Qrap T tihs) K a(mis) ||
- 00 0.0000 000 ¢ 000
02 | 0.2000 123 1 T2
0.4 0.4156 2.46 54.26
0.6 0.6296 3.68 8221 _
0.8 0.8719 4.91 113.84
1.0 1.0000 . 6.14 13057
1.2 0.7963 7.37 103.97
4 ©0.5200 _ 860 67.90
& 0.3556 "9.82
.8 0.2333 11.05
0 _ | 01519 _ 1228
N .2 13.51
4 14.74
R ) _15.96
- - 79 ]
18.42

Figura B.1
Presa "La Garrida”
Hidrograma avenida de diseiio T=50 afios

Q(m¥s)

20
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TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabta B.2
Datos para la construcciéon de hidrogramas, presa "La Garrida”
Hidrograma Qp = 149.28 mis
Unitario tp= 6.14 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 100 afos
I t/tp ¥ a/qp |} L t(hrs) T a(mis) |
..g00 000

Figura B.2
Presa "La Garrida"
160 T Hidrograma avenida de disefio T=100 afios
140
120 |
< 1004
'E 80 {
9 so0d
40 L
20 ¢
0 + + —+ + + + + = —
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
t (horas}) )
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Tabla B.3
Datos para la construcci6n de hidrogramas, presa “La Garrida”
Hidrograma Qp= 192,71 ms
Unitario tp= 6.14 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseiio, T = 500 afios
[ tiep ¥ aiap | Ftihrs) [ Q(mis) |
0.0 —_0.0000

0.2000 -

.02

Figura B.3
Presa "La Garrida”

200 Hidrograma avenida de diseilo T=500 anos

180

100

——

8 10 12 14 16 8 0
t (horas) 1 2

Q(mYs)
-
38888
[ Y S S VS S U SRS S
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TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla B4
Datos para la construccion de hidrogramas;
estacion hidrométrica “Copalilto™

Hidrograma Qp= 141.30 mi/s
Unitario tp= 6.42 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 50 afios
[ titp Q/ap § L l(hrsi Y Q(mis) )
0.0 | 0.0000
.02 | 0.2000
__oa 0.4156
06 0.6296
.08 0.8719
I T
12 0.7963
la 0.5200
16 | 0.3556
PR
_ﬁz‘ou
.22
24 | 00555
26 0.0259
.28 | 00111
3.0 0.0000
Figura B4
Estacion hidrométrica "Copalillo™
Hidrograma avenida de disefio T=50 anos
160
140
120
& 100 |
E w0
o 60

40 1
20

20
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Tabla B.5
Datos para la construccion de hidrogramas;
estacion hidrométrica "Copalillo”

i
.

Hidrograma Qp = 161.55 mis
Unitario tp= 6.42 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 100 aflos
i tie J Qrap J} t(hrs Q (ms
~- 00 | 0.0000 _
0.2000
0.4156

06296

Figura B.5
Estacién hidrométrica "Copalillo™”
180 Hidrograma avenida de disefio T=100 afios

Q(m's)

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (horas)
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Tabla B.6
Datos para la construccion de hidrogramas;
estacion hidrométrica "Copalillo”

Hidrograma Qp = 208.55 mils
Unitario tp= 6.42 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 500 afos
 tiyp I aQ/iap } | t(hrs) 1 Q(ms) !
0.0000 0.00 _
1.28

257

Figura B.6
Estacion hidrométrica “"Copalillo”
Hidrograma avenida de disefio T=500 afos

20
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Tabla B.7
Datos para la construccién de hidrogramas confluencia
arroyo "Carrizalito” - "Rio Guanajuato”.

Hidrograma Qp= 152.33 mls
Unitario tp= 6.71 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseio, T = 50 afos
¥ c/ap 1} L tthes) J Qlmis) §
+ 0.0000 0.00 0.00
.} 0.2000 1.34
0.4156 268
0.6296 4.03
.| o8ns_ 537
1.0000 e
0.7963 © 8.05
0.5200
0.3556
0.2333
0.1519

Figura B.7
Confluencia arroyo "Carrizatito” - "Rio Guanajuato”™

160 + Hidrograma avenida de disefo T=50 aitos

140

Q(mYs)
o0
(=]

0 - 4 + + + t + R A -t
L] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t (horas)

Anexo B - 7



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO”,
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” ~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla B.8
Datos para la construccién de hidrogramas confluencia
arroyo "Carrizalito” - “Rio Guanajuato”.

Hidrograma Qp= 174.16 mis
Unitario tp= 6.71 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disedio, T = 100 aftos
ttp ) Qidp | M i(hesy L Q(misy )
00 0.0000 000 _  0.00
0.2 0.2000 134 | 3483
0.4 i 04156 268 . 7238
06 | 06296 403 - 10965
0.8 i 08719 537 | 151.85
1.0 i 1.0000 6.71 © 17416
1.2 ' 0793 805 13868
1.4 ! 05200 9.39 90.56
" 1.6 " 03556 1074 1 6193
1.8 ;02333 1208 | 4063
20 ", _0.1519 1342 | 2645
22 " 0.0978 1476 |
.28 U
3.0
Figura B.8
Confluencia arroyo "Carrizalito” - "Rio Guanajuato”
Hidrograma avenida de disefio T=100 aflos
180
160
140
= 120
= 100
E a0
9 e
40
20
0 - + + + + ' T + 4
0 2 a [ 8 10 12 14 16 18 20 22

t (horas)
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Tabla B.9

Datos para la construccion de hidrogramas confluencia
arroyo "Carrizalito” - "Rio Guanajuato”.

Hidrograma
Unitario
Adimensional

F

titp ¥ QrQp

B

0.0000
0.2000
. 0.4156
| 06296
0.8719
' 1,0000
07963
- 0.5200
0.3556

Qp=

tp=
Hidrograma, Av. de disefio, T = 500 afios

224.83
6.71

mls
horas

L tthrsy ff Q(miis)

"0.00
1.34
268
4.03
5.37
6.71
8.05
9.39
10.74
12.08
13.42

“16.10

1476

745
1879
2013

000
44.97
93.44

i 141.55

| 196.03

224.83
179.03
116.91

7985 7
52.45

Figura B.9
Confluencia arroyo "Carrizalito” -

"Rio Guanajuato”

Hidrograma avenida de disefio T=500 afios

240 +

a(m’s)
8

10 12 14
t (horas)

16 18

20
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GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla B.10
Datos para la construccion de hidrogramas confluencia
arroyo "Santa Rita” - "Rio Guanajuato™.

Hidrograma Qp= 180.92 miis
Unitario tp= 6.94 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseiio, T = 50 afios
T T aiope Cihes)y T o(mis)
—00 | 0.0000 000 | 000
02 | 0.2000 139 36.18
C.04 "7 T04156 [ 278 75.19
0.6 06296 a6 113.91
.555
6.94
_ 833
9.72

Figura B.10
Confluencia arroyo "Santa Rita” - "Rio Guanajuato”
Hidrograma avenida de disefto T=50 afos

Q(mYs)
8

[ + + t i ¥ t 4 + -
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t (horas)
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HIDROGRAMAS DELAS AVENIDAS DE DISENO
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Tabla B.11
Datos para la construccion de hidrogramas confiuencia
arroyo “Santa Rita" - "Rio Guanajuato™.

Hidrograma Qp= 206.84 mds
Unitario tp= 6.94 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 100 afios
I titp [ QiGp N t(hrs) J Q(mis) )
0.0 0.0000 0.00 i 0.00
.02 | ‘02000 _ 139 | 4137

04 | 04156 278 8596

0.6 _ 0.6296 4.16 13023

180.34

206.84

08

Figura B.11
Confluencia arroyo “Santa Rita” - "Rio Guanajuato”
220 Hidrograma avenida de disefo T=100 aitos
200
180 4
160
140 |
120
100 |
80
60

Q(m’s)

20 -+
[} 4 + + + + + +
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t (horas)
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TRAMO PRESA “LA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabta B.12
Datos para la construccion de hidrogramas confluencia
arroyo "Santa Rita” - "Rio Guanajuato”.

Hidrograma Qp= 267.03 mis
Unitario tp= 6.94 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 500 aiios
e T _Qi/ap ) I_x(hs) Y agmis) |

0.0 T 0.0000 0.00 ] 0.00

02 | 02000 138 | 5341

04 . 04156 278 ¢ 11088

0.6 ! 0.6296 4.16 To168.12

08 0.8719 . 555 . 23282

i0 1.0000 6.94 | 267.03

1.2 0.7963 8.33 212,64

14 1 05200 ...972 1 13886
16 i 03556 1110 | 9496

18 0.2333 1249 |

20 0.1519 13ss |

22 | 00978 1527 |
_24 _16.66 }

26 _ 18,04
— “,2;8‘ - 1,9:,4,3_
3.0 '20.82

Figura B.12
Confluencia arroyo "Santa Rita"” - "Rio Guanajuato”
Hidrograma avenida de diseilo T=500 aiios

a(m’)

[\] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
t (horas)
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Tabla B.13
Datos para la construccién de hidrogramas
en el sitio del fin del estudio (km 13+002.81)

Hidrograma Qp= 192.07 miis
Unitario tp= 722 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseito, T = 50 afios
titp K arap | t({hrs} Q(mis)
0.0 0.0000 0.00_ 0.00
0.2 0.2000 144 38.41
0.4 04156 _ - 289 79.82
06 . 06296 12093
. 0.8719
) 1.0000
0.7963

Q(m’s)

Figura B.13
Sitio del fin de! estudio (km 13+002.81)

200 Hidrograma avenida de disefio T=50 afios
180
160
140
120
100

80

60

40

20

o+ + t —t \ + + t t t T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t (horas)
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA "LA GARRIDA” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla B.14
Datos para la construccion de hidrogramas
en el sitio del fin del estudio (km 13+002.81)

Hidrograma Qp= 219.58 m'is
Unitario tp= 7.22 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseiio, T = 100 afos
[ty Q/ap | Ctihs) fQ(mis) }
0.0 0.0000 _ ~ 0,00
.44

0.2000

289
433

Figura B.14
Sitio del fin del estudio (km 13+002.81)
Hidrograma avenida de disefio T=100 aflos

Q(mYs)

o] 2 4 6 8 10 12 14 16
t (horas)

18 20 22
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ANEXO B
HIDROGRAMAS DELAS AVENIDAS DE DISENO
DEL “RIO GUANAJUATO" Y SUS AFLUENTES

Tabla B.15
Datos para la construccion de hidrogramas
en el sitio del fin def estudio (km 13+002.81)

Hidrograma Qp= 283.48 mils
Unitario tp= 7.22 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 500 aifos
titp a/ap | [Ct(orsy [ a(mis) |
0.0 ~0.0000
02 | o.000
04 0.4156
06296
~0.8719
~1.0000
07963
| 0.5200
© 03556

Figura B.15
Sitio del fin del estudio (km 13+002.81)
Hidrograma avenida de diseiflo T=500 afos

Q(m’s)

10

12 14
t (horas)

22
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla B.16
Datos para la construccion de hidrogramas arroyo "Carrizalito”
Hidrograma Qp= 5.07 ms
Unitario tp= 4.23 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseifio, T = 50 afos
e | a’qp | Cths) J a(mi=) )
0.00
085
1.69
- 2_5,4
338
423
.508
82 TN

Figura B.16
Arroyo "Carrizalito”
6 Hhidrograma de disefio T=50 afios

. Q(mYs)

t (horas)
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ANEXO B
HIDROGRAMAS DEILLAS AVENIDAS DE DISENO
DEL "RIO GUANAJUATO™ Y SUS AFLUENTES

Hidrograma

Tabla B.17
Datos para la construccion de hidrogramas arroyo "Carrizalito”
Qp= 5.80 m3/s
tp= 4.23 horas

uUn

itario

Adimensional

IL_t/tp Q/Qp
0.0 0.0000 _

02 '0.2000 _

0.4 04156

. .08 0.6296
_ o8 ..0.8719

Hidrograma, Av. de disefio, T = 100 ailos

[_tinrs) Jl @(m¥s) |

0.00
T1ae
241

Q(mYs)

Figura B.17

Arroyo "Carrizalito™

Hhidrograma de disefio T=100 afios

3
t (horas)
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIWO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUJATO™,

TRAMO PRESA “LA GARRIDA™ —

GUANAJUATO, MEXICO.

CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

Tabla B.18

Datos para la construccion de hidrogramas arroyo "Carrizalito"

Hidrograma
Unitario

Adimensional

L _t7tp

Q/Qp } I t(nhrs)

Qp = 7.49 mdls
tp= 4.23 horas
Hidrograma, Av. de disefio, T = 500 aftos
a(mis) ]
0.00 0.00
‘085 1.50
160 311
2.54 472
3,3,8 . - - 6'5.3
423
5.08

Q(m’s)

Figura B.18
Arroyo "Carrizalito”

Hhidrograma de disefio T=500 aiios

14
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ANEXO B
HIDROGRAMAS DELAS AVENIDAS DE DISENO
DEL “RIO GUANAJUATO" Y SUS AFLUENTES

Tabla B.19
Datos para la construccion de hidrogramas arroyo "Santa Rita”
Hidrograma Qp = 24.52 mYs
Unitario tp= 5.32 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseio, T = 50 afios
{C_trtp a/Qp | L _t(nrs) L Q(ms) J|
00 — 0.0000 ~_ 000 0.00
0.2 0.2000 4.90
0.4 0.4156 i 10.19
06 0.6296 15.44
08 0.8719

"1.0000
0.7963

Figura B.19
Arroyo "Santa Rita”
Hidrograma avenida de disefio T=50 afios

t (horas)
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" -~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla B.20
Datos para la construccion de hidrogramas arroyo "Santa Rita"
Hidrograma Qp= 28.04 md/s
Unitario tp= 5.32 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de diseilo, T = 100 aflos
[ AT Q/Qp Jf L tehrs) Jf Qemrs) )
- ﬁA»o;o,o_‘_._,,
1.06
2.13

Figura B.20
Arroyo "Santa Rita™
Hidrograma avenida de disefio T=100 afios

[ —— i

8
t (horas)

16
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ANEXO B
HIDROGRAMAS DELAS AVENIDAS DE DISENO
DEL “RIO GUANAJUATO" Y SUS AFLUENTES

Tabila B.21
Datos para la construccién de hidrogramas arroyo “Santa Rita™
Hidrograma Qp = 36.20 m’/s
Unitario tp= 5.32 horas
Adimensional Hidrograma, Av. de disefio, T = 500 aitos

t{ hrs Q(ms

Figura B.21
Arroyo "Santa Rita™
Hidrograma avenida de disefio T=500 afios

£
(=]
+—i

[} 2 4 6 8 10 12 - 14 16
t (horas)
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

ANEXO C

PLANOS DE UBICACION
DE SONDEOS Y BANCOS
DE MATERIAL
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA"” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

ANEXO D

CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL
“RIO GUANAJUATO”

c-



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

TablaiV.4

Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato”
en condiciones naturales para T=500 afios

Gasto [ Tirante Area Perimetro | Velocidad § Ancho
Cadenamiento Q Y Hidraulica | mojado v del agua
(m¥s) | (m) (m?) (m) (nv's) (m)

19271

_ 161
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA"” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla IV.4 (continaa)
Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato”
en condiciones naturales para T=500 aiios

Gasto | Tirante Area Perimetro | Velocidad | Ancho

Cadenamiento Q Y Hidraulica | mojado del agua
3 2
(m’s) {(m) {(m’) (m) (m)
~ 208,55 393 72.83 27.47 25.48
20855 368 56.11 . 2319 20.73
20855 385| 7665 . 2831 2604
20855 5.05 873t} ' 2805 24.98
20855] 496 - 8837 28.09 24.65
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ANEXO D

CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO”

Tabla IV.4 (continGa)
Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato™
en condiciones naturales para T=500 ainos

Gasto | Tirante Area Perimetro || Velocidad || Ancho
Cadenamiento Q Y Hidraulica | mojado v del agua
(ms) § (m) (m?) (m) (mJ/s) (m)
8+000 224.83 7.46 137.41 3411 6
T gv100 224.83 7.22 " 12040 .87
T B+200 224.83 7.07 135.04 .66
'8+300 224 83 725 152.64 1.4
8+400 224.83 743|  168.38 .34
8+500 | 22483| 720] " 14175
s+600 22483 6.99 133,01
8+660 273 86 7.24 247.14
T s¥700 273.86 7.14 159.60
_— “8+800 27386 7.16 "148.79
" 8+900 273,86 6.71 163.14
9+000 273.86 7.13 13279
9+100 273.86 7.09 146,51
9+200 273.86 6.86 143.06_
'9+300 273.86 6.92 151,05
“9+400 273.86 6.82 "132.10
Te+s00 2738 | 673
_9+600 273,86 6.70_
~Te+700 273.86 674
“9+800 273.86 6.54
9+900 273.86 6.76
10+000 273.86 6.53
10+100 - 273.86 620!
_ 10+140 27386 6.20
10+200 27386 7.11
10+300 273 86 7.39
10+380 273.86 7.45
10+400 27386 7.22
10+500 27386 758 |
10+600 273.86 7.45
10+700 273 86 6.86
104776 273.86 7.49
10+800 273.86 7.42
10+900 27386 7.71
114000 273.86 7.96
114100 27386 7.97
11+200 273.86 8.02
11+300 27386 8.03
11+400 27386 8.08
_11+500 27386 815
114600 27386 815
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL. ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",

TRAMO PRESA “LA GARRIDA" -

GUANAJUATO, MEXICO.

CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

Tabla IV.4 (continua)
Caracteristicas hidrauticas del “Rio Guanajuato”
en condiciones naturales para T=500 afios

T 12+960

~"43+01430

Gasto [ Tirante Area Perimetro | Velocidad || Ancho
Cadenamiento Q Y Hidraulica] mojado v del agua
{m¥s) | (m) (m*) (m) (m/s) {m)
114700 273 86 818 134 56 3218 204 25 30
114760 273 86 810 111.49 37.36 246 2500
T A1+780 273.86 8.33 112 50 30.20 243 2150
114860 27386 824 133.76 36 15 2.05 27.70
- 273.86 822 ~ 11414 31,11 2.40 2260
27386 827 132.80 38 01 206
273.86 8.19 113.82 3049 241 )
273.86 8.35 _117.18 234 T
273 86 823 12412
__12+460 _ 273.86 8.17 T 18415
L J2+a79 " 273.86
1245007 273.86
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ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “R10 GUANAJUATO”

Tabla V.5
Caracteristicas hidraulicas del arroyo "Carrizalito"
en condiciones naturales para T=500 afios

Gasto | Tirante Area Perimetro || Velocidad | Ancho
Cadenamiento Q Hidraulical| mojado \" del agua

(m’/s) (m%) (m) (mis) (m)

_..7.49 7.36 8.92 1021

T Te49 Tos29| T TS

NS0

Al onitn dinlit

wiolno

¢
|

ot
oo
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO", :
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" -~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla IV.6
Caracteristicas hidraulicas del arroyo “Santa Rita"
en condiciones naturales para T=500 aiios

Gasto J Tirante Area Perimetro || Velocidad § Ancho
Cadenamiento Q Y Hidraulica mojado v del agua

L_(md) ) (m) |} (mis) | |

24 .86
31.40 |
26.43
24,77
2377
24.36
‘2805 |

T 20877}
2267
1832
T18.43

2547
(2522 .
T16.45 A 3 :
g2t o
2496
‘2489

14.27

16.84
"19.99

14.74 o
L2857 10 R .-

11.24 . . i
197 | 5.96 | |

Tabla IV.7
Determinacién de tramos para el andlisis hidraulico del
“Rio Guanajuato”

L Tramo I Inicia I Termina ]
A Presa derivadora "La Gamda”. Estacion hidrométrica
3 (km 0-035) B ~ “Copalillo”.
B Estacién hidrométrica “Copalillo”. ;:L’;f;”eg‘zfn::m:' ‘
(km 3+406.50) (km 6+162.93) :
. w o raam Confluencia del arroyo
c Confluencia del arroyo “Carrizatito”. (km “ PR
6+162.93) Santa Rita".(km
. 8+669.78)
o) Confiluencia del arroyo Puente vehicular.
“Santa Rita”. (km 8+669.78) (km13+002.81)

Anexo D - 6



ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Tabla IV.8
Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato™
rectificacién de plantilla y seccién transversal
atternativa 1 para T = 500 aifios

Gasto Tirante Area Perimetro § Velocidad | Ancho

Cadenamiento Q Y Hidrautica (A) | mojado (P) v del agua
{m’Is) {m) (m?) {m) {m/s) {m)

192 71 511 7426 2588 260 2304
192.71 513 7456 2563 258 2309
192,74 513 74 66 2594 258 2310
19271 513 74 73 2596 2s58| 2311
19271 514 7484 25.98 ~ 258 2313
192 71 514 7493 2599 257 2314
18271 515 75.08 2601 | . 257 2316
192.71 515§ 7521 26.04 " T258] _ 2318
19271 | 516 | . 75.35 2606 2556 2320
2318

7521

Anexo D - 7




PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",

TRAMO PRESA “LA GARRIDA" —

GUANAJUATO, MEXICO.

CIUDAD DE IRAPUATO; EN ELL ESTADO DE

Tabla IV.8 (continaa)
Caracteristicas hidriaulicas del "Rio Guanajuato"
rectificacién de plantilla y seccién transversat
atternativa 1 para T = 500 afios

Cadenamiento

Gasto

Tirante

Area
Hidraulica (A)

{m?)

Perimetio
mojado (P)
{m)

Velocidad
v

(m/s)

80.52

... 21.26,

Anexo D - 8
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ANEXO D
CARACTERISTICAS

HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Tabla V.8 (continua)

. Caracteristicas hidriulicas del “Rio Guanajuato™

rectificacién de plantilla y seccién transversal

alternativa 1 para T = 500 afos

Gasto Tirante Area “Pesimetro | Velocidad | Ancho
Cadenamiento Q Y Hidriulica (A) | mojado (P} \"J del agua
m/s) (m) (m?) (m) {m/s) {m)
9+700 ~27a86] . . 506] ... 9as] . . 28 — 289 28.40

12
13201430

838

i
i

2

288

|
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",

TRAMO PRESA “LA GARRIDA" —

GUANAJUATO, MEXICO.

CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

Tabla V.9

Caracteristicas hidraulicas del arroyo "Carrizalito"

alternativa 1 para T = 500 ailos

rectificacion de plantilla y seccidén transversat

Gasto Tirante Area Perimetro ||Velocidad|| Ancho

Cadenamiento Q Y Hidraulica (A)|| mojado (P) \" del agua
(m¥s) (m) (m?) (m) (mis) (m)

7.49 1. 8.40 1064 0.89 10.15
~ 7.49 1 B 8.39 1065 0.89 1016
7.49 1. . 8.42 10.66 0.89 1017
749 1 8.46 1068 0.89 10.18
. 7.49 L : 8.51 10.70 _oss 1020
748 A B 858 ) 087 10.22
‘ 7.49 105 851 0.88 1020
749 108 859 087 10.23
. _ 749 o7z 869 0.86 __ 1028
o 7.49 1,08 8.84 _..085 10.33
749 083 10.41
. 149 081 10.48
749 126 T 570
K<) 5.69
.0.87 10.25
B - 086 - 10.30
3 . 0.84 10.36
) __o82] 10 45
092| . 866
_ 082 11.30
080 11.39
_.078 11.54
0.75 1.72
_....0781 12.86
1.72 573
248 4.91
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ANEXO D
CARACTERISTICAS

HIDRAULICAS DEL “R10 GUANAJUATO"

Tabla IV.10

Caracteristicas hidraulicas del arroyo "Santa Rita™
rectificacién de plantilla y seccidn transversal
alternativa 1 para T = 500 anos

Gasto Tirante Area Perimetro || Velocidad|| Ancho
Cadenamiento Q Y Hidraulica (A)f mojado (P) v del agua
{m’Is) (m) (m?) (m) {m/s) (m)

~0+000 36.20 211 2258 16.29 1.60 15.38
_o+100 36.20 2.11 2259 16.30 . 160
" o+200 36.20 2.11 22,62 16.30 1.60
~ 0+300 36.20 2.11 2262 16.31 1.60
04400 36.20 2.11 2263 16.31 | 1.60
0+500 36.20 2.12 . 2264 16.31 1.60
_0+600  36.20 2.12 2267 16.33] 160
T o+700 7 3620 212 T 2273 16.34 1.59
L2277 1.59.
2282 1.59
.. T2280 1.58
2302} 157
2324 1.56,
155
153
1.51
1.48
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL. “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

alternativa 2 para T = 500 afos

Tabla V.11
Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato’
rectificacion de plantilla y seccién transversal

3
CAMBIO |
34800

4+600

Gasto Pendient Tirante Area Perimetro Ancho def
Cadenamicnto Q S"“ e Y Hidrautica] Mojado Agua
3
{m/s) (m?) (m) {m)
192.79 3167 . 3720 — 34.19
LA 113,96 3623 _
19271 11613 3558 i 3
e | _1oas0| 3078
T e271 11976 73437
19271 | T 10329
12320

Anexo D - 12
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ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Tabla IV.11(continia)
Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato’
rectificacion de plantilla y secciéon transversal
altermativa 2 para T = 500 afios

Tirante Area Perimetro
Cadenamiento Hidraulica

jcAmBIO DE PENDIE
_5+500
54600 _
5+700

Anexo D - 13



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla IV.11{continua)
Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato’
rectificacién de plantilla y seccion transversal
alternativa 2 para T = 500 arios

Gasto ndi Tirante Area Perimetro | Velocidad || Ancho del
Cadenamiento a Pe s""““ Y Hidraulica] Mojado v Agua
(m¥s) (m) (m?) {m) {mis) (m)
CAMBIO DE PENDIENTE
T T9+300 273.86 00015 506 9154 2980 299 2717
~ " Tg+400 27386 00015 509 9183 2977 2.98 2711
CAMBIO DE PENDIENTE o
T Tais00 273 86 00025 524 9526 3013 2.87 2735
27386 0.0025 541 99.03 3054 277 27.62
27386 0.0025 559 t03.11| ° 3097 266 27.92
273 86 oo02s| | _s77| . 10729 at3s] 255|288
27386 | ~~ 00025 585 o648 | 2930 284 2599
27386 00025 s02 . 9962 2958 2,75 26.10
273.86 0.0025 . e20] 10333 29.56 265 . 2832
27386 ooazs | | 623 T 10383) 77 3001 264 o 263%
27386 00025 603| ' 8205 334 13e0
27386 00025 | 622 265 . 2621
27386 " 00025 628 2.62 26.27
. 273s6| = oo0a25 . 840 256| _ 2645
CAMBIO DE PENDIENTE o K .
104300 273.86 0.0015 T a2 3038 254 2654
273.86 00015 ... 648 3059| 251 26.72
27386 00015 ~e60 TTasss | 1.85 2240
. 273.86 00015 T eas| _ 3047 253 2661
273.86 00015 54 3082 2.47 2690
o _27386] 00015 660 | T 308 2451 7 2681
B 27388 0.0015 6.49 9521 | 26.18 288 2014
273.86 0.0015 [ TTon | 436 11.50
273.86 10,0015 3055 251 26.70
27386 |  0001s 6| T 249 26 81
_ 27386 | 00015 30.83 T 246| 2693
27386 00015 TT2278| 7T 7363 1607
27386 00015 3039 254 2656
273.86 0.0015 T 3070 248 2682
{CAMBIO DE PENDIENTE i
114000 273.86 0.0008 2684
114100 27386 0.0008 N 26.86
114200 273.86 0.0008 2687
114300 273.86 00008 : 2689
114400 273.86 0.0008 2691
27386 00008 _ 2603
273.86 60008 2695
27386 © 0008 2697
273.86 _ 0.0008 . 26.98
27386 0.0008 365 1240
27386 00008 _'"303 2451
273.86 0.0008 T 7303 2449
273.86 0.0008 3.09 2426
27386 0.0008 316 2402
27386 00008 3.20 2406
27386 0.0008 2.93 24.76
27386 oo008 | 2.96 2462
273.86 00008 301 2447
27386 00008 3.03 2438
27386 00008 418 1272
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ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Tabla IV.11(continua)
Caracteristicas hidraulicas de! "Rio Guanajuato”
rectificacion de plantilla y seccion transversal
alternativa 2 para T = 500 afos

Gasto P iente Tirante Area Perimetro j| Velocidad | Ancho del
Cadenamiento Q ""‘2"‘" Y Hidrautica] Mojado Agua
(mYs) (m) {m?) {m) {m)
12+500 27386 00008 523 6502 2260 oo12.1
124520 273.86 00008 552 89954 27.91 77 2487
124600 27386 60008 548 8873 2773 24.42
“"12+4700 27386 00008 539 86.78 27.45 " 2418
7 12+800 27386 00008 531 8453 27.11 2390
7 12+000 27386 00008 519 81.84 26.70 2356
__ 12+840 27386 00008 5.13 80.50 26.50 2339
ICAMBIO DE PENDIENTE N . R oo
= 134000 273.86 00010 507 7907 2627 | 23
~713+014 273 86 00010 508 8124 2615 16 00
Tabta V.12
Caracteristicas hidraulicas del arroyo "Carrizalito”
rectificacidn de plantilla y seccién transversal
alternativa 2 para T = 500 afios
Gasto Pendiente } Tirante Arca Perimetro } Velocidad | Ancho del
Cadenamiento Q Y Hidraulica] Mojado v Agua
{m¥s) s {m) (m?) (m) (mis) {m)
~ 0+000 7.49 00015 1.37 695 862 | 1.08
04100 7.49 0.0015 137 6.90 8.31 1.08
0+200 7.49 00015 137 7.14 828 1.05
0+300 749 00015 134 6.10 7.76 1.23
0+400 7.49 00015 1285 6.99 995 o107
0+500 7.49 0.0015 126 7.25 9.06 1.03
0+600 749 00015 1.29 1013 1036 074
0+700 7.49 0.0015 128 841 951 0.89
0+800 7.49 0.0015 129 7.36 206 1.02
04900 7.49 00015 1.33 7.49 8.68 1.00
14000 7.49 0.0015 1.30 6.01 753 1.25 e
14100 7.49 0.0015 1.24 535 7.12 1.40
Cambia de Pendiente . ) ) T ) B
1416369 7.49 ‘00020 132 |7
1419369 749l Tooo20f T T1m
1200 749 | 0.0020 132
14300 749} ooo20 132
14400 7.49 00020 | 137
1500 ~ 743] _" ‘oco020 N
1+600 749 | " T ooozo| T y2s i
TAve2966 |7 Tra9| T Tooo20f T T2z |7
__1+63366 "'743] ' ooo20 B - 4
CAs700 _749]) " “‘ooozo B %14 ) 27
14800 749 0.0020 - 124 1.32
, 14900 749 00020 124 32 o
2+000 749 oo020 1.24 .30
2+100 7.49 00020 R .38 .
2+190 7.49 00020 1.03 .31
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” ~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla IV.13
Caracteristicas hidraulicas del arroyo "Santa Rita"
rectificacién de plantilla y seccién transversal
alternativa 2 para T = 500 afios

Gasto Pendient Tirante Area Perimetroj Velocidad fAncho del
Cadenamiento snen ad Y Hidraulical Mojado v Agua
—im) (m)

5.95
9.37
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ANEXO D

CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Tabla V.14

Caracteristicas hidraulicas del “Rio Guanajuato™
rectificacién de plantilla y seccién transversal
alternativa 3 para T = 500 afios

Gasto Tirante Area o} Velocid, A del
Cadenamiento Q Pendiente Y Hidraulica | Mojado v Agua
(m’/s) (m) (m?) {m) (m/s) (m)

Anexo D - 17




PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.14 (continua)
Caracteristicas hidriulicas del "Rio Guanajuato”
rectificacion de plantifta y seccién transversal
alternativa 3 para T = 500 afios

Gasto Tirante Areca Perimetro] Velocidad
Cadcenamiento Q Pendiente S Y Hidraulica] Mojado v
(m¥s) (m) (m’) (m) (m/s)
20855 00035 617 104 08 3348 200
20855 00035 640 100 60 3219 207
20855 00035 663 9683 3556 215
20855 00035 668 96 81 3639 2.5
NTE EN LA RASANTE DE RECTIFICACION EN EL KM 44720
208 55 00008 664 93.77 33.87 22
208 55 0.0008 664 102.07 36.00 2.04
20855] = 00008 6.65 10385 3153 201
208 55 00008 6.66 10407 | 3156 200
20855 00008 6.68 104.67 3166] 1.99
20855 0.0008 6.69 104.93 369 199
208 55 0.0008 670 105.14 | 3173 _ . 198
208 55 " oooo8 670| " 10537 Mm7e| T 7 198
20855 0.0008 6.71 10565 1X:00 O 197
_. 20855( = 00008 _672{ 7 10596 [ IR:CN I 197
20855 coooa| 673 106.23 3189] . 196
6+100 : 208 55 00008 { = 674 10652 3193 T 196
ICONFLUENCIA DEL ARROYQ CARRIZALITO CON EL RIO GUANAJUATO
. 64200 224 83 0.0003 674 __.10844
T 6+300° 22483] ~ oooo8| " ‘674| 7710645
6+400 - _ 22483] 00008 6.74 10641
64500 22483 0.0008 T Te.74
6¢600 22483 0.0008 | 874
PUENTE VEHICULAR i R
64616.77 22483 0.0008 6.81
ICAMBIO DE PENDIENTE EN LA RASANTE DE RECTIFICACION
- 22483 00015] ' 676
6+800 ] 22483 | 00015 |
; 22483 _ ‘00015
22483 | 00015
22483 ] 0.0015
22483 0,0015

22483 | 00015
22483| " ooo01s

o _ 22483 00015
224837 oo00is
| 22483 " 00015

. 22483 0.0015 - 22863

ICAMBIO DE PENDIENTE EN LA RASANTE DE REC EN EL KM 7472
_7+800° 7 22483 0.0005 12255
7+90G 22483 0.0005 I 211
T 8000 2483 0.0005 I > X

84100 22483 | 00005
_B¥200 22483 0.0005
Be300 22483 0.0005
8+400 ’ 22483 0.0005
_8+500 22483 ©.0005
8v600 224 83 0 0005
[CONFLUENCIA DEL ARROYO SANTA RITA COM
. 8+700 274 00 0.0005
8+800 274 00 0.0005
8+500 27400 00005
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ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO”

Tabla IV.14 (continGa)
Caracteristicas hidraulicas del ""Rio Guanajuato™
rectificacion de plantilla y seccion transversal
alternativa 3 para T = 500 aiios

Gasto Tirante Area Perimetro § Velocidad | Ancho del
Cadenamiento Q {Pendiente S| Y Hidraulica | Mojado v Agua
(ms) (m) (m’) {m} (mis) (m)
9+000 27400 G 0005 7.37 11347 3208 239 28.06
274.00 0.0005 7.31 11295 3186 243 27.88
274.00 0.0005 7.26 113 3163 246 2768
274.00 0.0005 7.19 109.46 31.37 2.50 27.45
27400 0.0005 7.12 107.56 atoe| 255 212
27400 0.0005 703 10503 30.72 261 26.90
27400 . 00005 694 102.55 3036 i 267 26.58
o 27400| ~ oooos| < es3]  99mo| 2986} T 274 .. 2624
R 27400 00005 | 671 96.74 2948 ) 283
274.00 0.0005 6.57 93.20 2893 294
) 274.00 0.0005 640 ] es83| 2825]| " “aos
27400|  oo005| 618 8333 2736 | _329|
10+308.30 .. 274003 " oo00os| " eas| ~ s287| . 2728| "33t
PUENTE VEHICULAR o U D
10+141.30 27400 | 0.0005 ‘612 8326 | 2584 . 329
[CAMBIO DE PENDIENTE EN LA RASANTE DE RECTIFICACION
10+174.30 27400 | 00050 _ 6.26

10+200 27400 | 0.0050

__Moesoo |° 0 27400 0.0050
10438335 " 27400 ] 00050 N
PUENTE VEHICULAR _ o . ~
10+398.35 274 .00 0.0050 7.35 164.54 ‘2240
CAMBIO DE PENDIENTE EN LA RASANTE DE RECTIFICACION EN EL KM 14380 B
10+413.35 27400 ooood | T 7as| T 10831 2731
10+500 274.00 00008 7.12 107.41 27.20
10+599.50 27400 0.0008 7.10 107.19 27.17
PUENTE DEL FERROCARRIL i . o
10+636.50 27400 0.0008 6.71 7397 . 370 11.50
CAMBIO DE PENDIENTE EN LA RASANTE DE RECTIFICACION EN EL KM 14960 T
10+673.50 274 00 00030] 689|953
10+700 274.00 0.0030 7.04 100.78°
10+773.84 274 00 _ 00030 _7.19 N ]
PUENTE VEHICULA 5
10+799.84 I X )
ICAMBIO DE PENDIE EN EL'KM 1+9¢
10+825.84 ) 06.0:
10+900
11+000

114100

PUENTE VEHIGULAR

114749.15
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO",

TRAMO PRESA “LA GARRIDA" —
GUANAJUATO, MEXICO.

CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

Tabla IV.14 (continda)

Caracteristicas hidraulicas del "Rio Guanajuato”
rectificacién de plantilla y seccidn transversal

atternativa 3 para T = 500 afios

Gasto Tirante Area Perimetro Ancho det
Cadenamiento Q Pendiente S Y Hidraulica]| Mojado Agua
{ms) (m) (m?) {m) {m)

[CAMBIO DE PENDIENTE

EN LA RASANTE DE REC TIFICACION
27400

50

11815
RAAL)

EN EL KM 14960

Anexo

D-20




ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Tabla V.15
Caracteristicas hidraulicas del arroyo "Carrizalito”
rectificacion de plantilla y seccion transversal
alternativa 3 para T = 500 aflos

Area

Hidréutica
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla IV.16
Caracteristicas hidraulicas del arroyo "Santa Rita"
rectificacion de plantilla y seccion transversal
alternativa 3 para T = 500 ailos

Gasto Pendiente Tirante Area Perimetro|| Velocidad | Ancho
Cadenamiento Q © s Y Hidraulica]| mojado v del agua
(m) (m? (m) (rmvs) (m)
00040 294 2140 1267 169
“00040 | 3201 2758 _.1818 R 1
00040 | 345]| = 2374 13.49 . 152
0.0040 as2 2494 1408 ' 145

RECTIFICACION EN EL KM 0+27

\ AUTOPISTA A LE

1491672 3620]° " 00015 6.60
Y Ass.zo © 00015 B 6.60
T 14960 3620 00015 362 |2 19.65
CAMBIO DE PENDIENTE EN LA F ION EN EL KM 14960
“2+000 3620) 19,32 FEXC N 87| 1236
C2v00 T 3620 ooozs 2095 14.01 73
2+153.85 3620 0.0025 T

CAMBIO DE PENDIENTE EN LA RASANTE DE (ECTIFICACI ON EN EL KM 2+
24173.85 36.20 oozozl 195] " 979 |

Anexo D - 22
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Tabla V.17
Velocidades medias de la corriente del agua que son admisibles (no erosivas)
en suelos cohesivos, en m/s

Denominacion de
suelos

Porcentaje de!
contenido de
particulas

Suelos poco
compactos, peso
volumétrico del
material seco hasta
1,660 kg/m?

Suelos
medianamente
compactos, peso
volumétrico del
material seco de
1,200 a 1,660 kg/m®

Suelos poco
compactos, peso
volumétrico del
material seco de
1,660 hasta 2,040
kg/m3

Suelos muy
compactos, peso
volumétrico del
material seco de
2,040 hasta 2,140
kg/m’

Dlametro medio de las

Velocidades medias para tirantes hidraulicos medios, en m de:

particulas
<0008 | 0.005-0.05 | 040 |1.00}2.00]3.00| 0.40 {1.00]2.0023.00| 040 | 1.00}2.00]3.00] 0.40 {1.00] 2,00 3.00
Arcillas 30-50 70-50 035 040 045 050} 070 085 095 t10]100 120 140 150f140 170 190 210
i fuertamente | R T D
s 20-30 80-70 035 040 045 0501070 085 095 140|100 120 140 150140 :1.70 190 210
{larcilosas N R JUURUURN S RO U SR
Tierras . :

. 10-20 90-80 035 ;040 045 050|065 080 090 100]095 120 140:150)1.40 '1.70 190210
’T'&;m e e e e - - -
Suelos auen - - - - - - {0680 070 080.085]{080 100 1.20: 430|110 130 150 170
arcilas margosas - I—— - i : [

Segin tabla de Velocidades Medias de la corriente qus son admisibles (no erosivas) para suslos no cohesivos
Tierras arenosas 510 20-40 Manua! de Disefio de Obras Civiles. Midrotecnia (A2.11. Hidrdulica Fluvial) de la Comision Federal dﬁ
Elactricidad del Gobiemo de México (CFE).

«OLVYAFYNYNO O, 130 SYDINMNVAHGIH

SVYOIILSINILOVEVYD

a OX3ANY



PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",

TRAMO PRESA “LLA GARRIDA" ~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.18
Valores de x y 1/(1+x), para
suelos coheslvos y no cohesivos

Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos
s x ey | O x 1U(1+x)
(kg/m~) mm
080 052 066 0.05 043 0.70,
. os83p | 051 066 015 042} 070
086 050l 067 0.50 0.41 0.71
088 _049f  067) _ 100f 040] 071
___090] o048 0.68 1.50 0.39 0.72
093] o047 0.68 2.50 0.38 072
098] 046 0.68 4.00 0.37] o 73F
...bas) _ose9f 600l 036 074
. 0.44 0.69 800 035 0.74
1.04] 043  070F _ 1000  0.34] 0.75
1.08 0.42 ovo| 1500  033] 075
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76/

Es el peso especifico del suelo

Es un exponente variable en funcién del
peso volumétrico seco del suelo
Diametro medio de la particula

Anexo D - 24
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ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Grafica IV.1

Calculo de la socavacioén local
al pie de una pila rectangular
Método de WMaza - Sanchez

el ——
un-—-—:&.-.‘ A
§ setieniors e &

ﬁ:m =_____.:,__ L{%‘
| ™

S

11t

0
fc

ut
od

sito plia estd esvicjodo $# 0 y FF < 0.6 se considera to=1
s{ fr > 0.6 se muttiplico por el f¢ correspondlente y con F,.z fe

se entra o lo grifica
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",

TRAMO PRESA “LA GARRIDA" —
GUANAJUATO, MEXICO.

CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE

Grafica IV.2

Calculo de la socavacién local
al pie de una pila redondeada
Método de Maza - Sanchez

4154 @ 0t syt Smaeene

s{io pila esto esvicjoda $# 0 y Fr < 0.6 3¢ consldera fe=1

2
st Ff>0.6 8 multiptica por el fc correspondients y con Fe tc
se antru a je grético

1vd

K09 i3l

gAY

N9
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ANEXO D
CARACTERISTICAS
HIDRAULICAS DEL “RIO GUANAJUATO"

Grafica 1v.3

Calculo de la socavacion local
al pie de una pila circular
Método de Maza - Sanchez

&) /
—
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

ANEXO E

TABLAS DE CALCULO
DE ARRASTRE Y
SOCAVACION DEL
“RIO GUANAJUATO”
Y SUS AFLUENTES
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA"” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.

Calculo de transporte de sedimentos
en el cauce del "Rio Guanajuato”

Tabla V.6

. A P R, v gav Gar
Cadenamiento 5 s n a. o

m m m mis kg/mis || m’ls

0+020 10663 3491 305 181 ] 0oooss | 00299 758 14145] 01114

T Tosioo 3353 282 204 | 000093 | ooO29 987 | 21230 00334

3357 3.03 1.90 | 0.00074 | 00299 837 | 16483 00260

2751 3.09 227 | 0.00103 | 0.0300 11.92| 28168 00444

33.08 334 1.74 | 0.00055 | 00300 683 | 1.1986| 00189

3211 323 1.86 | 0.00065 | 0.0300 789 | 14983 | 0.0236

30.75 317 1.98 { 0.00075 | 00299 895| 18267 0.0288

3588 3.66 1.47 [ 0.00035 | 00300 472 | os782| 0.0107

3391 3.30 1.72 | 0.00055 | 0.0301 673] 1.1670| 00184

2978 3.42 1.89 [ 0.00062 { 0.0300 798 | 1.5258 | 0.0240

27.73 332 210 | 0.00080{ 00299 990 | 21364 | 00336

3385 3.56 1.60 | 000042 | 00300 563 | 08935| 00141

25.88 272 2741000178 [ oo0300| 1808 | s53130( 00837

26.48 288 263000140 | 00300 1512 | 40531 | 00638

29.12 3.24 204 | 000079 | 00301 851 | 19866 00313

29.32 2.8 231 | 0.0010t | 00279 1089 | 29086 | 00458

2409 293 273 | 000152 | 00292 1665 | 49663 | 00782

28.93 267 262000131 | 00276} 1306| 3.9090 | 0.0616

34.13 279 208 | 0.00079 | 00267 820 | 20780 00327

30.20 3.12 205 | 0.00083 ] 00300 966 | 20513 | 00323

..3031 3.17 201 1000078 { 0.0299 923 | 19137 00301

_ 3222 320 1.87 | 0.00067 | 0.0300 801 | 15310| 00241

32.46 2.99 1.99 | 0.00083 | 0.0300 924 | 19144| 0.0301

2629 283 259 | 000150 | 00300| 1591 43838 00690

27.19 3.02 235000113 | 00209 1281 | 3.1576 | 00497

26.11 3.01 2461000125 | 00299 | 1407 36392| 00573

25.47 321 236 | 0.00106 | 0.0300 1271 31086 | o0.0490

26.44 343 233000106 | 00300} 1247 | 3.0235| 00476

2447 297 265000148] 00300} 1647 4s972) oo724

2805 299 230 | 0.00111| 0.0300 1239 | 29820 | 0.0470

2993 311 2,07 | 0.00085 | 0.0300 986 | 21147 | 00333

3292 32 1.82 | 0.00063 | 0.0300 753] 1.4005! 0.0221

2512 246 312000284 | 00300| 2426 82827 | 01304

24.14 272 2.94 | 0.00205 0.0300 20.82 6.5788 0.1036

28.23 2.90 235 | 0.00121 | 0.0301 13.09 | 3.2345| 00509

2753 290 242000127 | 00209 1377 | 35259 | 00555

26.89 218 329[000346] 00300| 28.16] 103450 | 01629

2635 2.14 342 |o0o00381 | oo0300] 3053|117212| 01846

3248 279 230 | 000122 | 00300 1269 30893 | 0.0487

3118 295 227 ] 000109 | 0.0300 1206 | 28780 | 00453
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL. ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" —~ CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.6 (continua)
Céfculo de transporte de sedimentos
en el cauce de! "Rio Guanajuato”

Cadenamiento




ANEXO E
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL “RIO GUANAJUATO" Y SUS AFLUENTES

Tabla V.6 (continua)

Célculo de transporte de sedimentos
en el cauce del "Rio Guanajuato”

Cadenamiento A,
m
7+700 1202
74720 12263 |
7+800 122.55
7+900 122.51
8+000

84100

B8+200

8+300

8+400

8+500

_._ 84600
8+700
8+800

8+900

8+000

8+100

8+200

9+300

9+400 ]

8+500

94600
_ 94700
9+800

10+108.30

10414130

_.1en17430

10+200
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LLA GARRIDA"” - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.6 {continua)

Calkculo de transporte de sedimentos
en el cauce del "Rio Guanajuato”

. A P Ry v Qar garv
Cadenamiento 2 s n . 3
m m m ms kghmis || mis
10479984 890 | 2562 3.86 277 [000051 | 00200 _ 732 3384sa| 00440
10+825.84 106 03 30.42 349 258 | 000138 0.0331 17.94 4 2055 0.0546
104000 | 10648 3048| 349 257 | 000136 | 00330 17.79] 41512 | 00539
é)OO' 106 87 3054 3.50 256 ) 000135 0.0330 17.63 40984 00532
. 11+100_ 107.31 | 3060 351 255} 000133 | 00330 | 1749 40460 | 00526
__11+200 | 107.83] 3068 3s1 254000132 00330| 1730 39904 | 00518
114300 10842 | 3076 352 253| 000130 | 00330 1710 39330 00511
114400 109.50 | 30.92 354 250 | 000104 | o0300| 1383 35248| cO0458
11+500_ 11080 3t ass| 247{000101| 00300| 1345 33850| 00440
114600 _ 11240 ] 3132 359 244 | 000097 | 00300| 13.06| 32468 | 00422
112700 _ 114,06 361) 240000084 | 00300] 1266| 30809 00400
_10+71435 | 11446 3 3.62 239 | 0.00093 | 0.0301 1257 | 30417 | 00395
__1+74915 | 91e6s| 2718| 337| 299000071 | 0.0200 892 | 45697 | 00594
118.15 3259 3.63 232 | 0.00087 0.0300 11.79 27719 0.0360
. 117.78 3254 362 233 | 000088 00299 11.86 28079 0.0365
11539 23221 3.58 237 | 0.00093 00301 | 1241 29815 00387
11293 | 3186 354| 243000098 | 00209 1300| 32253 00419
11016 | 3147 3.50 249000105 ] 00300| 1371 ] 34966 | 00454
w0726 3105 3.45 255 | 000113 | 00301| 1454 37936 | 00493
10406 | 30s8| 340 263 | 000122 | 00300 1552| 41959 | oOo0s45
__12+400 10039 | 23003 334 273| 000134 oo300| 1678 47373 | 0061S
_.12+a3271 | e@89s| 2982 332 277 | 000139 | 00300 | 17.31| 49677 | 00645
 12+467.71 8227 | 2528 325 333000092 | 00200] 11.20]| 6.4485| 00838
12448871 8201 2524 325 334000093 | 00200] 11.28| 65139 00846
12452371 9358 | 2039 328 275]/ 000140 | 00300] 17.16 | 4.8945 | 00636
_12+600 9623 | 2988 322 285]| 000153 | 00300| 1848| 54953 | 00714
12+700 9106 | 2906 343 30t 000178 | 00300| 2083 65769 o.0854
_12+800 8454 | 2800 3.02 324000217 | 00300| 2447 83761 | 0.1088
_12+900 7523 26.41 285 364 | 0.00296 0.0300 .51 [ 122618 0.1593
12+4967.81 5335| 2225 240 514 | 0.00740 | 0.0300| 6636 | 37.7603 | 0.4906
134003 4573 1982 23 599 | 0.00471 0.0200 40.66 | 45 0025 0.5847
Donde:
A = Area hidrautica de la seccién n = Coeficiente de rugosidad totai
transversal del cauce
Para adimensional de
P = Perimetro = sm;‘:m’
Rp = Radio Hidrautico Qgr= Transporte sedimentos en el fondo
V¥V = Velocidad del agua
s = Pendente hidraulica del cauce
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ANEXOE
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL “RIO GUANAJUATO” Y SUS AFLUENTES

Tabla V.7
Calculo de transporte de sedimentos
en el cauce del arroyo 'Carrizalito”

Cadenamiento

A 4 Ry v < n a. 9er 9ar

m m m s kg/mis| miis

464] 06657| 0.0042
451 | 06325 00040
435| 05918 0.0037
699 | 1.2409| 0.0078
301 0.3333 0.0021
377 | 04764 0.0030
1.81 0.1453 0.0009
265| 02714 00017
345 | 04135| 0.0026
319} 0.3624| 0.0023
385 | 04935| 0.0031
480 | 07004| 00044
821 | 1033 o0oces
491 | 07133| 00045
526 | 0.8013] 0.0050
481 Oeu88| 00044
381 | 04830| 00030
436 | 05934 0.0037
1.0754 | 0.0068
1.4676 [ 0.0092
0.5568 | 0.0035
0.5s68 | 0.0035

0.8615| 00054
18519 00117
1.0398 | 0.0086
17619 0.0111
1.8149 | 0.0114
4.4933| 0.0283
640 | 46715| 0.0204

‘00031

180 | s43] 00031 | oass|  677| a7ies| oozer
2+4195.45 294 5.18 0.0031 0.0150 658 5.5209 0.0348
Donde:
A = Area hidraulica de la seccion n = Coeficiente de rugosidad total
transversal gel 'gauce -
- ardmetro adimensional de
P = Perimetro O = Shields
R, = Radio Hidraukco Qar = Transporte sedimentos en el fondo

V = Velocidad del agua

s= Pendiente hidriutica del cauce
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO,

Tabla V.8
Calculo de transporte de sedimentos
en el cauce del arroyo "“Santa Rita"

i P ) i T i e it e

Cadenamiento 2 s n o.

RYROTLNE

21 A1 — .43 330 0.0 i E
2+4173.85 . . ) X . ) i
Donde: 3
A = Area hidrautica de la seccion n = Coeficiente de rugosidad total ¥
transversal del cauce
- Pardmetro adimensional de
P = Perimetro T+ = Shields
R = Radio Hidrdulico gaer = Transporte sedimentos en el fondo

Vv = Velocidad del agua
s = Pendienta hidriulica del cauce
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Determinacién de las carateristicas estables en el cauce de} "Rio Guanajuato."

Tabla V.9

Gasto $31ldo] Gasto 3511do] Gasto saiido Caracteristicas Estables
Tramo [ Cad. lentolf Soianmin Ry | Bhom{ o deltramo | deltramo | deltramo cs 8 d s
{mis){ (m) | (m} (sglaim) | (misim) | (m'ss) m | (m

A 04020A2+480 | 000 | 18271 ] 301 | 2000 | 1935 587 0.00 009 44708 | 4352 | 423 | 000

B 3500A3+700 | 000 | 20885 284 | 2000 | 3834 1883 001 028 128503 | 4527 | 43 | 000

c 30800A4+800 | 000 | 20858 | 288 | 2000 | 3908 1899 o0 027 128304 | 4527 | 43 | 000
o 4+T00AS0000 | 000 | 20888 | 288 | 2000 | 2020 [-R7] 000 0.10 47898 | 4527 | 43 | © oo“1

E S+100A50400 | 000 | 20885 330 | 2000 }__su 212 000 003 15983 | 4527 | 434 | o000

¥ $+600A 80120 | 000 [ 20888 [ 332 | 2000 | 895 214 0 003 18138 | 4527 | 434 | 000

(<] 6+140AB+020 | 000 22483 | 343 | 2000 | 1284 us 000 005 22004 | 470t | 445 | 000

H Beg40A84640 | 000 | 22483 | 383 ) 1850 ; 1281 8 000 008 20804 | 4701 | 448 | 000

1 B+860A9¢200 | 000 { 27388 | 353 | 1850 | 869 1.18 000 002 8190 | 5188 | 478 | o000

J 9+300A8+400 | 000 ) 2r3ss ) 347 | 1850 [ 650 111 000 002 seas | s188 | 478 | 000

K 5+500A8+980 | 000 | 27388 ] 330 | 18% | 817 1.0 000 004 5456 | 5188 | 478 { 000

L 909004104280 | 000 | 27388 | 344 § 1750 | 3384 1386 001 018 68709 | 5188 | 478 | 000

M 10+280A10+500| 000 | 27388 | 368 | 1750 | 2983 1131 001 018 56890 | 5188 { 476 | 000

N 104600A 104900 | 000 [ 27388 | 347 | 1780 | 2087 1.3 001 018 57862 | 5188 ) 478 | 000

| 8 11+000A 114780 | 000 | 27388 | 353 | 17.80 | 1981 608 000 008 31180 | 5188 | 476 | 000

o 11+780A 120020 | 000 | 27386 [ 360 [ 1550 | 289 028 000 000 1242 | 5188 ] 478 | 000

P 124040A 120160 [ 000 | 27388 | 348 | 1575 § 260 026 000 000 196 | 5188 | 478 | om0

Q 12+180A92+520 | 000 | 27388 | 331 | 1850 | 247 024 000 000 115 | 5188 | 478 | 000
R |1vswasze0ras o000 lomse ) 282 | o0 | 21 0.19 000 090 920 1 5188 | 476 | 000 |

Donde:

Sgiarta = Pandients de ls plarsila del cauce

Ry Radic Hidriulico
Borom = Ancho promedio del espejo del sgua
o* = Parimet adimensional de

Shieids *

Cs = Concentracion del sedimento srrastrado del fondo del cauce

B = Ancho del espejo det agua
d = Tizante hidralico

S = Pendients

T13a
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8 - 3 Oxauy

Ry = Radio Hidriulico

Birom = Ancha promedio del espejo del agua
a* = Pardmetro adimensional de

B = Ancho del espejo del agua

d = Tirante hidrdulico
S = Pendente

Tabla V.10
Determinacién de las caracteristicas estables
en el cauce del arroyo “Carrizalito”
Tramo . Gasto sélido || Gasto sélido} Gasto sélido Caracteristicas Estables
Spannia || Gast Ry || Boom { © deltramo || deltramo | deltramo B d
Inictal | Final ms) ] (m) | (m) {kg/sim) | (m’sim) {m’ls) cs m | m s
00000 | 0580 000150} 749} 0847 8O0| 475} 0,55,,,A+ 00 _ 000 | 57581 | S8 | 143 | 000 _
{ 0980 )} 12200 000100} 743 0746 600| 2784 030 om0 000 | 24860 | _8%8 | 143
_1+200 | 14300 100030] 800| _Beaf 21 000 _ | 001 _ | 177849 | BS8 | 143 | o000 |
14300 | 14660000150 | 749 800} 460 085 000 | 000 | 54838 | 858 | 143 | 000
| 1+660_| 2415343 000300 743} (800} 7esy 152 ) 00 | _ 001 | 127903 | 858 | 143 | 000 }
2415345| 2419545 | 001476 | 749 800 | 3178 1244 60t 008 1046249 | 358 | 1.43 000
Tabla V.11
Determinacién de las caracteristicas estables
en el cauce del arroyo "SantaRita"
Gasto sdlido| Gasto solido|f Gasto sélido Caractetisticas Estables
Tramo 8ournia|Gastos] Ry || Byom | ©° deltramo | deltramo | deltramo c [:] d s
Iniclal | Final (m’ll) (m) (m) (kg/sim) {m3/sim) {m3/s) * (m) {m)
00000 | 04220 | 000 | 3620 | 168 ] 650 | 2520 | 876 | 001 | 007 | 181050 | 1885 | 242 | 000
00220 | 14960 | 000 | 3620 | 152 | 950 | 852 | 169 | 000 | 001 | 34859 | 1688 242 | 000
14060 | 2415388 | 000 | 3820 | 137 | 950 | 1285 | 36 | oo0o | ooz | es232 | 1888 | 242 | oo0
2015385 | 2017285 | 002 %20 4 174 | 950 | 13094 104 69 0.08 0.78 2163278 | 1888 | 242 000
Donde
Sclaﬂllfgx Pandisnte de la plantiila del cauce Cs=¢ del de! fondo de! cauce

e et e e e A
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ANEXO E
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL “RIO GUANAJUATO” Y SUS AFLUENTES

Tabla V.12
Calculo de velocidades permisibles
en el cauce del “Rio Guanajuato™

Fcadenamiento] Y(m) | A(m®) ]| P(m | Ratm) J vetois) | v (ws) |
_.. 10663 1 3491 .36 130
.. Ba69 . .3353 282
10162 .33s57 | _ 303
_2751 30

3308
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL "RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA "LA GARRIDA” — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE .

GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.12 (continGa)
Calculo de velocidades permisibles
en el cauce del "Rio Guanajuato™

I P (m) l R, (m) u v, (mis) l v(mls)]'

_234

I Cadenamiento]  v(m) | am}

400 | [ -

526 8340 | I
537 brt

561

Anexo £ - 10



ANEXO E
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL “RIO GUANAJUATO” Y SUS AFLUENTES

Tabla V.12 (continua)
Calculo de velocidades permisibles
en el cauce del "Rio Guanajuato™

[caderamienta] Ytm) § am’) | Pm | Ratm) | vitous) | v ws) |

_.3313 - _ 2.11
209 _

I -RF!

.33.10

10041335 |
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.12 (continua)
Calkculo de velocidades permisibles
en el cauce del "Rio Guanajuato™

{cadenamvento ] Yy [ a@my | Pom [ mtm | vetows) | v s |

_Mezoo | 754 1 meos | 3186 | 361 o7 _240
Loe7ians | 756 1 waaeg | mer | 362 ] 073 238
(11474945 .15 27.18_ 337 L o7z
11478415 _Mmei1s_ | 3259 363 073
112800 _nwrs | 3284} 382 072
. 11+900 ~ - _N0S39 | 2 388 | 072
_a2ep00 _ | T 11293 3186 354

31.47 3.50
agos | das
" 340
334

L2easay |
1240467.71_
12448871
12052371
12+600

] v‘:ha‘]? 81 -

Denda:
Y = Tirante hidraulico Ry« Radio hidraulico
A = Arca hidraufica V. « Velocidad crivca
P = Parimotro mojado v = Velocidad

ks i itk e o
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ANEXO E
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL “RIO GUANAJUATO" Y SUS AFLUENTES

|
i
!
i
!

Tabla V.13
Calcuto de velocidades permisibles §
en el cauce del arroyo "Carrizalito”

[cadenamiento] Y(m) || Ay | P | Rutm) || vetous) | v ws) |
0s000 | __ 135 | 59 | 803 _ 082
_ 0+100 _ 818 _
-.. 0200 ..8os
L7330
042 | oes
0.42 105
0.42 1.16
o441 1.30
0.42 1.12
0.41 1,16
041 1.16
0.42 1.04
042 _ 1 11“‘-
0.42 133
.04 145
041~ 108
o4 1.08
o4 | 4z
041 156
oa | " Tam
" Toa 164
.41 1.56
0.40 232
2+153.45 0.38 236
24180 _ _ 0.38 237
2419545 0.38 254
Donde: )
Y = Tirante hidraulico Ry, = Radio hidréulico
A = Area hidraulica V. = Velocidad critica
P = Perlmetro mojado v = Velocidad
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.14

Calculo de velocidades permisibles
el arroyo “Santa Rita”

en

HCadenamientoﬂY (m)!A (m’)! P (m) I Ry (m)l ve (mis)l v (mis)

0+000

294 21.40 1267 169

27.55 | 18.18
; 13.49
2494 | 1408

177

1.52
1.76

A = Area hidraulica
P = Perimetro mojado

1491672
1922 211 129
230 182
225 1.4
235 | 2095 | 1401 | 150
T 2+15385 | 190 | 10908 | e74 | 113
2417385 | 195 | 979 | s&1 114
Donde:
Y = Tirante hidraulico Rh = Radio hidraulico

vc = Velocidad critica
v = Velocidad

Anexo E - 14
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ANEXO E ¢
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION !
DEL “RIO GUANAJUATO" Y SUS AFLUENTES

Tabla V.15
Cdlculo de la socavacion general
en el "Rio Guanajuato”

Socavacioén
Cadenamiento | @ (m¥s)] do (M} | dp (M) [ B, (M) P, (Um)} B {U(1+x)} « general
maxima {m)

o oso20 | 19271 | 2326 | 3273 116, | 105 | o7t 3.09

©0+100 | 1] . 305 | 3109 | 116 105 | o7t 267

_ o200 ag2ry | sia | 32s | 32 |16 105 | o7t 261 _
L2405 | 116 f vos | a7 274,
2046 | 196 | 105 | o071 . 328
2845 | 116 | 105 | o071 | 266

146 | 105 | o7t 338
196 ) 105 | o7t 3s3
116 105 | 071 318
116 105 | on 257
1.16 105 | o7 2.62
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL. ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabla V.15 {continga)
Calculo de la socavacion general

en el "Rio Guanajuato”
Socavacién
Cadenamientof|Q (m’ls) dy (m){ d, (M) B, (M}[ P, (um’) ] 1(1+x}) general
maxima (m)
20855 479 | 298 a7t 330
- 20855 503 | 321 071 283
208.55 508 345 o7 317
20855 | 512 337 071 335
. 20855 488 | 317
208.55
— _|. 20855
- 208.55 _
. 42300 208,55
44400 20855

Anexo E - 16
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ANEXO E
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL “RIO GUANAJUATO” Y SUS AFLUENTES

Tabla V.15 (continua)
Calculo de la socavaciéon general
en el “Rio Guanajuato'

Socavacion
Cadenamiento Q (m’ls) do (M) | di (M) | B, (M) ] P, (M) B 1/{1+x) a general
maxima (m
_ | 22483 | .2892 | 116 1051 071 § 029, | 263
. 22483 2925 ) 116 | 105} 071 | 029 ) | 260 _

22483

10+100

_..10+108.30
~.10014130

10+398

Anexo E - 17
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" — CIUDAD DE IRAPUATO; EN ElL. ESTADO DE

GUANAJUATO, MEXICO.

en

Tabla V.15 (continta)
Calculo de la socavacion general

"Rio

Guanajuato”

Cadenamiento

Q (m¥s)

do (M)

dm (M)

B, (m)

P, (Um*)]

H(1+x)

Socavacion

general

maxima {m)

_ 10+41335

. ..102500
_10+599.50_ .
. 10+63650

. -10+673.50,
.. 10700

_¥1e100

LXANE

114200 1.16__ | 105 | o071 | 037 3.19
11300 116 105 | 071 | 037 | 318
_Mea0 a6 _lsos | on foss ) 37

114500 1.16 105 | 071 | 036 317
11600 a6 105 | om | o3 awr
__11e700 1.16 105 | 071 | 035 316
10471445

12496781
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ANEXO E
TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL “RIO GUANAJUATO"” Y SUS AFLUENTES

Tabla V.15 (continua)
Caliculo de la socavacion general

en el “Rio Guanajuato"
Socavacion
Cadenamiento | @ (m¥/s})] do (M) § d (M) § B, (M) | P, (UmM?) B 1U{1+x) a general
maxima (m)
I "t3.00281 | 27400 | 366 | 366 | 1250 | 116 ] 105 | o071 ] 158 | 7.91 i
Donde.
Q= Gasto hidraulico * P,= Pesoespecifico
do= Profundidad inicial B= Coeficiente en funcion del periddo de retomo
A= Tirante medio de la seccién x= Coeficiente en funcion del peso volumétrico
u= Coeficiente en funcién de las caracteristicas
Be= Ancho efectivo de la seccién hidraulicas
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA "LA GARRIDA™ — CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL ESTADO DE
GUANAJUATO, MEXICO.

Tabta V.16
Caiculo de la socavacion general
en e arroyo “Carrizalito™

Socavaclén
Cadenamiento @ (m¥s)]d, (M)l d.. (M8, M) P, (umMHf n J1(1+x)} « general
maxima {(m)

-....0e000 748 | 135 | o092 | 720 16 105, 063 _oso
0+100 __}.. 148 134 091 _ 732 064 .. o080
0200 | 743 | 132 | 084 _ 064 083

300 | 749 | 124 | 085 080 _
749 | 127 ) o084

127 | oes
Jpoaso oAz
191 ]
133 |
1937

Q= Gasto hidraulica P,= Pesoospecifico
dg= Protundidad inicial B= Cocficiente en tuncion del petiodo de
= retomo

= Cocficicnte en funcidn det peso
volumetrico seco

= Coeficiente en funcion de las.
caracteristicas hidraulicas

Up = Tirante medio de la seccon

Bg = Ancho cfectivo de la scecion "
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ANEXO E

TABLAS DE CALCULO DE ARRASTRE Y SOCAVACION
DEL "“RIO GUANAJUATO"™ Y SUS AFLUENTES

en el

Tabta V.17

Calcuio de la socavacion general

arroyo  “Santa  Rita”

Cadenamiento

Q (m¥%s)] do (M) ] d (m) | B, (M}] P, (UM)

Socavacion
B 1(1+x) a general
maxima (m)

0+000 3620 294 062 ]| 225 |
. _oi?p 3620 320 054 | 1.61
____0+200 3520 345 0.30 1.42
B 04220 3620 352 0.43 1.68
039 | 147

153

227

14800
14916.72 213
1492272 248 | e L E
1+960 230 | 171 ) 1965 ) 146 ] 105 ) on 1.37_ 2.89
2+000 225 156 | 1.16 105 | 071 _} 048 1.23
2+100 235 1.66 116 105 | 071_] o7 1.74
2415385 1.90 128 858 1.16 105 | o7 0.98 162
217385 1.95 1.39 7.02 1.6 105 | 071 1.39 228
Donde:
Q= Gawo hidruico Pe=  Pesoespeciico
doz  Profundidad inicial P Cosficients en funcién det periodo de relomo
On=  Tisnts medio de ta seccion x= Cosficients en funcidn del peso volumétrico
a Coaficiente en funcion de las caractecisicas
o=
Be=  Ancho efectivo de la seccién
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PROYECTO A NIVEL EJECUTIVO DEL ENCAUZAMIENTO DEL “RIO GUANAJUATO",
TRAMO PRESA “LA GARRIDA" - CIUDAD DE IRAPUATO; EN EL
ESTADO DE GUANAJUATO, MEXICO.
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