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RESUMEN.

El agua siempre ha sido un elemento vital e importante en la historia y desarrollo de la
humanidad. por lo cual los hombres la hemos aprovechado y usado en diferentes
actividades, aunque en ocasiones el flujo en demasia en las zonas bajas de los rios
superficiales ha provocado problemas de inundaciones, donde una solucion es el proyecto

de bordos de proteccion,

Por eso primeramente se mencionan algunos antecedentes y el propdsito que se tiene al

construir este tipo de obras.

Posteriormente se describen las caracteristicas de mecanica de suelos y los tipos de
materiales que forman los suelos utilizados en los proyectos de ingenieria; indicando los
origenes, las relaciones entre dichas variables y su clasificacion para su estudio vy

aplicacion.

Después de manera general se presentan las bases para el analisis de la filtracion y las redes
de flujo a través de los suelos mediante las formulas o expresiones conocidas, asi como el
estudio de la estabilidad de taludes para diferentes estructuras y condiciones de las masas

de suelo.

Luego de todo lo anterior, se toca mas directamente lo relacionado con el disefio de los
bordos de proteccion, que incluye la visita de reconocimiento, lo referente a la geologia, la
topografia, la hidrologia, los estudios geotécnicos, los hidraulicos y el proyecto de los
mismos; describiendo en cada uno de ellos los diferentes aspectos involucrados en su
analisis, pero con respecto a los estudios hidraulicos se presentan las diferentes ecuaciones

que comprenden el flujo permanente y el flujo no permanente.



BORDOS DE PROTECCION

En la penultima parte se desarrolla un ejemplo de aplicacion donde se abarcan todos los
puntos descritos, para un caso real, el cual es un tramo del rio Tecpan en el estado de

Guerrero.

Finalmente se incluyen las conclusiones y las recomendaciones derivadas del estudio del
caso presentado y para otros posibles a efectuar. Ademas se anexan las figuras, tablas,

planos y lo relacionado con la geotecnia.
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ANTECEDENTES

A través de los afios la mayoria de las culturas y civilizaciones en nuestro planeta se
desarrollaron cercanas a rios y lagos, de los cuales se abastecian del agua necesaria para su

sobrevivencia principalmente.

Posteriormente, los hombres utilizaron las corrientes de una mejor manera para su beneficio
en otras actividades productivas como son: agricultura, ganaderia, industria, generacion
eléctrica, etc, realizando para ello la construccion de obras hidraulicas, que son un
conjunto de estructuras que permiten el manejo del agua con fines de aprovechamiento o de

defensa.

Algunas de las estructuras que se pueden mencionar son: presas de almacenamiento, presas
derivadoras, tomas directas, navegacion, puentes, bordos de proteccion, defensa de

margenes, cierre de cauces, canales de tierra y encauzamientos
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[) PROPOSITO.

Los bordos de proteccion estan incluidos dentro de las obras de defensa, las cuales se
construyen contra erosiones o inundaciones provocadas por flujos extraordinarios en los

rios, se pueden clasificar de la siguiente manera:

1) Cuando el cauce del rio tiene una capacidad reducida y no se puede ampliar
(regularizacion de las avenidas aguas arriba mediante presas)

2) Cuando el cauce tiene una capacidad reducida pero se puede ampliar
(incrementando la seccion hidraulica mediante bordos de proteccion).

3) Cuando se complementan las dos soluciones anteriores.

4) Cuando se necesitan proteger las margenes del rio contra erosiones.
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1I) MECANICA DE SUELOS Y TIPOS DE MATERIALES.

La corteza terrestre esta formada principalmente por rocas cuya composicion geologica ha
tomado varios millones de afios; durante este lapso de tiempo la superficie rocosa ha
experimentado una descomposicion y desintegracion continuas mediante procesos de
meteorizacion, presentandose la meteorizacion fisica y la meteorizacion quimica. El
primero es el proceso de fragmentacion fisica o fracturacion de la masa de roca, mientras el
otro es el proceso de descomposicion quimica de algunos o de todos los minerales que

constituyen las rocas.

Las rocas expuestas a la accion permanente de los agentes atmosféricos como fuertes
vientos, inundaciones y actividad glacial producen la mayoria de los residuos de roca
fragmentada, los cuales han sido arrastrados, sometidos a abrasion y mas fragmentacion,
siendo posteriormente depositados a lo largo de los rios, lagos y océanos; este ciclo de
erosion, transporte y formacion de depositos junto con los cambios climaticos y las
variaciones de los niveles medios del mar y la superficie terrestre ha sido repetido,

interrumpido y renovado en muchas ocasiones durante miles de anos.

Por lo anterior, la mayor parte de la superficie actual de la tierra (lecho rocoso inalterado)
esta cubierto por una acumulacion de materiales sin cementacion o muy poco cementados,
de espesor y naturaleza altamente variables; para los ingenieros a este material depositado

se le denomina suelo.

En algunos lugares el estrato o capa superficial del suelo ha sido altamente meteorizado,
rico en humus y capaz de permitir el crecimiento de plantas y vegetacion, conociendo a
dicha zona como la capa vegetal y teniendo en general un espesor inferior a 0.5 m; siempre
se retira de la superficie antes de iniciar algun trabajo de construccion y sus caracteristicas
son de mucha importancia para los agricultores, mientras que el suelo que utilizan los
ingenieros para soportar estructuras y en algunas ocasiones para construirlas es el suelo

subyacente, y es dicho material cuyas propiedades y comportamiento se necesitan conocer.

La mayor parte de los minerales que forman las rocas estan compuestos de los elementos
siguientes: oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio y magnesio,

presentandose en silicatos metalicos y oxidos. Entre los minerales que existen en las rocas
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tenemos: cuarzo, ortosa, plagioclasa, mica, hornablenda, augita y olivino; siendo el suelo
derivado principal del cuarzo la grava, arena y particulas de limo, mientras que para los
restantes minerales mencionados son las particulas de mineral de arcilla de diferentes

grupos.

La meteorizacion, el transporte y el depdsito producen particulas de suelo individuales de
gran variedad en forma y tamano, por lo tanto el tamafio y forma de las particulas tienen
influencia en las propiedades y el comportamiento del deposito. En relacion a su tamano y
forma de las particulas tienen influencia en las propiedades y el comportamiento del
deposito. En relacion a su tamaiio se clasifican en grava, arena, limo y arcilla; no existiendo
para estos términos una definicion universal como estandar. En Gran Bretana se utiliza la
norma BS 5930:1981, mientras que en EUA existen varios organismos con diferentes
normas: AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials),
ASTM (American Society for Testing and Materials) y SUCS (Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos); siendo las diferencias entre ellas minimas.

Tamaio de las particulas (mm)

Particula BS 5930:1981 AASHTO  ASTM SUCS

Grava 60-2 75-2 >2 75-4.75
Arena 2-0.06 2-0.05 2-0.075 4.75-0.075
Limo 0.06-0.002 0.05-0.002 0.075-0.005 <0.075 finos
Arcilla < 0.002 < 0.002 < 0.005

La grava, arena y particulas de mayor tamafio son producidas generalmente por la
meteorizacion fisica y tienen casi siempre la misma composicion mineralogica que la roca
madre, estan formadas por solidos de forma tridimensional que se modifican en mayor o
menor grado debido a la magnitud de la abrasion que sucede durante el transporte, las
particulas que presentan poca o casi ninguna abrasion tienen bordes afilados y caras planas
llamandoseles angulares, las que han experimentado cambios de manera parcial por una

abrasion moderada mostraran solo los bordes redondeados y se les conoce como
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subangulares o parcialmente redondeadas, y finalmente se les nombra como bien

redondeadas a las que han sufrido una abrasion intensa.

Los procesos de abrasion asociados con la meteorizacion fisica son los que producen la

mayoria de las particulas de tamano de limo.

Las particulas de tamano de arcilla en su mayor parte estan compuestas por minerales de
arcilla producidos por la meteorizacion quimica y no contienen la misma composicion
mineralogica que la roca madre, tampoco presentan la forma de solido tridimensional; de
estudios efectuados con microscopios electronicos se ha encontrado que en general

=

presentan una forma semejante a una placa plana con una relacion diametro / espesor mayor

alo.

El comportamiento ingenieril de un deposito de suelo depende principalmente de las
fuerzas que actuan en las areas de contacto entre las particulas individuales, éstas son en su
mayor parte las fuerzas superficiales derivadas de la actividad electroquimica en la
superficie de las particulas, y las fuerzas gravitacionales relacionadas con la masa y

aproximadamente con el volumen de las mismas.

Las particulas de arcilla no solo son muy pequefas sino que debido a su forma de placa
plana presentan una alta relacion entre el area de la superficie y el volumen, por esto ellas
experimentan fuerzas superficiales que predominan sobre las gravitacionales derivadas de
la masa. El resultado de la influencia predominante de éstas es la adherencia o stiction
(propiedad caracteristica de las particulas de mineral de arcilla que tienden a pegarse una
con otra) entre las particulas individuales de arcilla, y le confieren a la arcilla himeda su
caracteristica de plasticidad semejante a la de una pasta; si la arcilla se seca la adhesion

entre las particulas produce un material solido resistente a las deformaciones plasticas.

Por otra parte, no se necesita concluir que todas las particulas de un deposito de suelo
tienen el tamano de arcilla para describirlo como arcilloso, solo si contiene una cantidad de
mineral de arcilla suficiente para darle las caracteristicas de adhesion y plasticidad; la
proporcion en peso de particulas con tamafio de limo y arcilla puede ser tan pequena como

un 35 % del total.

Un deposito con la misma proporcion de particulas finas pero constituido por muchas mas

particulas con tamafios correspondientes a limo y menos de mineral arcilloso tendra
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caracteristicas de plasticidad y adhesion menos pronunciadas y se le puede describir como

limo.

En relacion con la distribucion del tamafio de las particulas con el resto del suelo, dichas
descripciones se pueden modificar con el uso de términos tales como limo gravoso, arcilla

arenosa, etc.

Los depositos que presentan caracteristicas de plasticidad y adhesion asociadas con la
presencia de una cantidad significativa de particulas de mineral de arcilla se describen en

general con el término de suelos cohesivos.

Las particulas mayores con tamafos correspondientes a grava y arena tienden a tener
granos voluminosos mas o menos equidimensionales y una relacion pequefia entre el area
superficial y el volumen, por esto las fuerzas derivadas de la actividad superficial son
minimas en comparacion con las fuerzas gravitacionales derivadas de la masa; en ausencia
de particulas de mineral de arcilla los materiales no tendran adherencia entre los granos
individuales y a las arenas y gravas se les conocera con los nombres de suelos granulares o

suelos sin cohesion.

Estos dltimos son descritos generalmente en funcion del tamafio de las particulas que
predominan; por ello para designar un suelo como arena no se necesita inferir que todas las
particulas son del tamafo de arena sino que se tienen mas particulas de este tamafio que de
cualquier otro. Cuando existe una pequefia pero significativa proporciéon en peso de otro
tamano de particulas, se puede hacer la descripcion usando términos tales como arena

gravosa o arena limosa.

La division entre los tamanos correspondientes a limo y arena coincide aproximadamente
con el limite de la separacion mecanica en tamanos de granos y con el limite de distincion
de las particulas a simple vista; de esta manera el término suelo fino (granos finos) se
emplea para nombrar los materiales que son limos o arcillas, mientras que el término suelo

grueso (granos gruesos) se utiliza para denominar los materiales que son arenas o gravas.

En todo suelo ingenieril tipico las particulas individuales que varian considerablemente en
tamafio y forma presentan un armazon de material solido que se le conoce como esqueleto
del suelo o estructura del suelo, existiendo también entre dichas particulas un sistema de

espacios interconectados que se denominan vacios o poros.
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La existencia de vacios permite que un deposito de suelo actue como un reservorio para las
aguas freaticas (aguas acumuladas en el subsuelo sobre una capa impermeable), se le
conoce como nivel freatico o tabla freatica a la superficie superior del agua; cuando este
nivel rebasa el nivel del mar continla aproximadamente paralelo a la superficie del terreno,
en climas templados es comun encontrarlo a pocos metros de la superficie mientras que en
climas aridos es probable que se encuentre a una profundidad muy superior. La presion del

agua correspondiente a este nivel es la presion atmosférica.

En un deposito de suelo por lo general los poros por abajo del nivel freatico suelen estar
completamente llenos de agua, mientras que por encima de este nivel los poros pueden
contener solo aire 0 mas seguro aire y agua. Cuando los vacios estan llenos de aire el suelo
esta seco, en el caso en que los vacios contienen aire y agua el suelo esta parcialmente
saturado, y cuando éstos estan o se encuentran completamente llenos de agua el suelo se

considera saturado.

En relacion al agua contenida en los poros ubicados arriba del nivel freatico (N. F.), esto se
debe solamente a la infiltracion y a la percolacion de las aguas de lluvias provenientes de la
superficie del terreno, o puede ser resultado de la ascension capilar en los vacios (fendmeno

evidente particularmente en suelos de granos finos).

Por estar interconectados los vacios en un suelo el agua puede fluir a traves del espacio de
poros, por eso todos los suelos son permeables ademas de porosos. Dicha caracteristica de
permeabilidad es la que en muchos casos practicos tiene una influencia basica en el

comportamiento ingenieril del suelo.

Al considerar la velocidad a la cual se mueve el agua a través de los poros encontramos que
ésta depende del tamaiio absoluto de los mismos; cuando se trata de gravas y arenas cuyos
vacios son relativamente grandes el agua fluye con bastante libertad, pero en el caso de

limos y arcillas el flujo es muy lento ya que sus poros son muy pequeos.

Este término permeable se aplica a los suelos en sentido relativo, ya que para arenas y
gravas se les nombra como libremente drenantes o permeables, y a los limos y arcillas

como suelos de drenaje lento o impermeables.
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Por lo anterior, el suelo es un material que puede encontrarse en tres situaciones diferentes;
un conjunto de particulas solidas rodeado de huecos o espacios llenos de aire, agua, o una

combinacion de ambos.
Una manera amplia de clasificacion de los depositos de suelos naturales es la siguiente:

1) Suelos residuales, los cuales se han formado completamente por meteorizacion in situ

(en sitio) y han permanecido en su posicion original.

2) Suelos transportados, aquellos que han sido desplazados de su lugar original y
depositados en otro sitio; los principales agentes de transporte son el agua, el viento y el
hielo. La forma y el tamafio de las particulas en un suelo transportado casi siempre estan

determinados por el agente de transporte y el modo como se acumulan los depositos.

Los rios son agentes de erosion, transporte y formacion de depositos durante las crecientes;
el material que se deposita a lo largo de los rios se le llama aluvion, aunque con frecuencia
también se aplica a los suelos mas finos (arenas, limos y arcillas) para distinguirlos de la

arena gruesa, grava y particulas de mayores dimensiones.

En la parte alta el flujo rapido transporta todo menos los fragmentos de roca mas grandes,
erosionando con rapidez el lecho del valle y produciendo abrasion en las particulas hasta
redondearlas. La formacion del deposito se inicia en la parte media del rio donde la
velocidad del flujo y la capacidad de transporte bajan, primeramente se forman los
depositos de grava, aguas abajo los de arenas y finalmente en la parte baja del rio donde el

flujo es lento los de arenas finas aluviales y limos aluviales.

Durante las avenidas cuando el rio desborda las orillas en su parte baja el agua llega a
inundar grandes extensiones de tierras planas; la velocidad disminuye en toda el area
excepto en el canal central y grandes cantidades de material son depositados, primero las
particulas gruesas y luego las mas finas. En esta zona baja las inundaciones repetidas
combinadas con los meandros producen extensas planicies de inundacion aluvial con

sucesiones de limo y arcilla aluviales intercalados con capas de arenas y gravas.

Cuando en ocasiones el rio desemboca en un lugar de aguas tranquilas el flujo se detiene y
el material fino en suspension es depositado; los suelos formados en el agua de lagos se les

llaman depositos lacustres, los que se forman en estuarios creados por las mareas se

10
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conocen como depdsitos estuarinos y los que se forman en el delta de un rio se les

denominan depositos deltaicos.

Con respecto al mar, también es un agente de erosion, transporte y formacion de depositos;
las olas que repetidamente atacan la costa la erosionan debido a su impacto y a los residuos
que transportan. Los fragmentos de roca quebrados y redondeados se acumulan y forman
los depositos de playa de arena y piedras. El material fino producido por esta abrasion se
combina con los materiales finos llevados al mar por los rios permaneciendo en suspension
y por la accion de las mareas y corrientes son transportados para ser depositados en grandes

areas del lecho marino y formar los depositos marinos,

El transporte y la formacion de depositos debidos al agua producen particulas de suelo que
presentan forma redondeada y depoésitos de suelos que llegan a ser homogéneos (suelos que
presentan todas las particulas de aproximadamente la misma dimension o estratificados con

una graduacion que sigue un orden vertical).

Los depositos de limo y arcilla derivados de la sedimentacion en zonas de inundacion de
rios, lagos o estuarios presentan cantidades de materia organica producida por plantas en
descomposicion y cadaveres de animales, dicha materia fue arrastrada por el viento o el rio
y en ocasiones es producto de la vegetacion desarrollada en el lugar; cuando el contenido
de materia organica es importante dichos depodsitos se conocen como limos y arcillas
organicas, llegando a identificar la presencia de é€sta en el suelo por un color que varia del

gris oscuro al negro y el olor caracteristico de la descomposicion.

Cuando el material organico presenta una cantidad de mineral muy reducido al deposito se
le denomina turba o turbera, éstos se localizan encima de las arcillas y limos organicos y

con frecuencia son el resultado del llenado gradual de los lagos.

En otras ocasiones el hombre coloca material sobre el suelo a los que se les llama relleno o
terreno artificial; éstos provienen casi siempre de excavaciones de roca o suelo, y también
de desperdicios de canteras, escombros de construccion e inclusive desechos domeésticos.
Algunos ejemplos de rellenos son: terraplenes para carreteras, vias férreas, presas y

rompeolas; aprovechamiento de terrenos costeros y pantanos, etc.

Si el relleno se coloca bajo condiciones controladas y se compacta de forma adecuada se

tendra un material estable y de caracteristicas razonablemente predecibles; mientras que si

Il
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el relleno depositado se realiza de manera desordenada se obtendra un material suelto,

inestable y compresible con caracteristicas variables e impredecibles.

Las propiedades ingenieriles y la estructura de los suelos granulares no presentan gran
complejidad y son predecibles ya que dependen principalmente de las fuerzas de gravedad
y la distribucién del tamafo de las particulas en el deposito de suelo; en cambio para los
suelos cohesivos estas caracteristicas son mas complejas y se debe al predominio de las
fuerzas de superficie derivadas de la actividad electroquimica en la superficie de las

particulas de mineral arcilloso.

Los minerales arcillosos tienen forma cristalina y estan constituidos por dos unidades
estructurales: la tetraédrica en la cual cuatro oxigenos encierran un atomo de silicio y la
octaédrica donde un atomo de aluminio o magnesio esta encerrado por seis grupos
hidroxilos; de acuerdo con la organizacion de estas unidades en la red cristalina, éstos se

dividen en tres grupos principales: las caolinitas, las ilitas y las montmorilonitas.

En el primer grupo el bloque estructural de minerales tienen un espesor de 7 A y esta
constituido por una capa de unidades tetraédricas y una de octaédricas; un gran numero de
estos bloques se unen entre si para formar particulas de 500 — 1000 A de espesor, asi como
una relacion tipica diametro / espesor de 10 — 20. Los enlaces ionicos de hidrogeno entre
los bloques generan una estructura relativamente estable en la que el agua no penetra con
facilidad, presentando una baja susceptibilidad a la retraccién y expansion, y una baja

absorcion de agua cuando son sometidas a cambios de humedad.

El bloque estructural del segundo grupo mide 10 A de espesor y se forma con una capa de
unidades octaédricas en medio de dos capas tetraédricas orientadas de manera opuesta, en
éstas algunos de los silicios (Si*") en las tetraédricas son reemplazados por aluminio
(Al’") permitiendo que se adhieran iones potasio (K ') para compensar el déficit de cargas,
esta adherencia logra alcanzar la union entre bloques pero es menos estable que la que se
tiene en el grupo de las caolinitas. Las ilitas alcanzan una relacion diametro / espesor de
20-50 y espesores de 200 — 300 A, produciendo una mayor tendencia a la absorcion de agua

y mayor susceptibilidad a la expansion y retraccion que el primer grupo.

En el caso del tercer grupo su bloque estructural es similar al de las ilitas (9.6 A), pero

adicional a la sustitucion en las unidades tetraédricas del silicio por aluminio, en las

12
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unidades octaédricas algunos de los iones de aluminio (Al’" ) son reemplazados por hierro
(Fe®") y por magnesio (Mg~ ) provocando estos cambios una gran carga negativa neta que
atrae a las moléculas de agua y de cualquier otro cation disponible hacia el cristal. El enlace
entre las capas formado por el agua es muy débil e inestable en comparacion con el que se
tiene en las ilitas, este grupo es facilmente divisible en particulas muy pequefias con
espesor aproximado de 10-30 A y una relacion diametro / espesor del orden de 200-400,
presentando muy altas caracteristicas de retraccion y expansion asi como muy alta

absorcion de agua.

Cuando las particulas de mineral de arcilla presentan carga negativa neta, parte del agua en
los vacios es atraida y se adhiere fuertemente a la superficie de éstas, en otras ocasiones
como las moléculas de agua son de caracteristica dipolar son atraidas por la superficie de
las particulas, y en otros casos las moléculas del agua se pueden adherir directamente a las
particulas mediante la union del hidrogeno o a los cationes hidratados los cuales son
atraidos por la superficie negativa. Al agua que es atraida y se adhiere alrededor de las

particulas de estas formas se le conoce como agua adsorbida.

En relacion a la naturaleza del agua adsorbida se acepta en general que en un espesor de
varias moléculas el agua se encuentra fuertemente adherida a la particula y presenta una
baja movilidad y una viscosidad muy alta; cuando la atraccion disminuye el agua vuelve de

manera gradual a su estado original.

En la mayor parte de suelos arcillosos con humedad intermedia se presenta la plasticidad,
que es la capacidad de experimentar deformaciones irreversibles sin romperse; si se seca el
suelo se perdera esta propiedad y se convertira en un solido fragil con una resistencia en
funcion de la stiction entre las particulas, si finalmente este solido se descompone en las
particulas que lo constituyen se perdera la stiction y el material se convertira en un polvo
seco. Al mezclar nuevamente este polvo con una cantidad adecuada de agua, el agua
intersticial ayudara para que las propiedades de stiction y plasticidad reaparezcan en el

suelo.

La stiction se atribuye principalmente a la atraccion producida entre las particulas por las
fuerzas de Van der Waal (fuerzas de atraccion de corto alcance entre las moléculas

adyacentes y se deben a la interaccion de los campos eléctricos que se generan alrededor de
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estas por los electrones que giran alrededor de los nucleos atomicos), a la afinidad de
clertos cationes en el agua intersticial y a algunas uniones borde-cara entre particulas
(bordes con una baja concentracion de cargas positivas y caras con carga superficial

negativa).

Por otra parte, la plasticidad es atribuida a la deformacion de las capas de agua adsorbida y
aunque las particulas de mineral de arcilla atraen fuertemente el agua, las moléculas del
agua adsorbida se pueden mover facilmente a lo largo de la superficie de las particulas; por
eso cuando las particulas se comprimen, éstas sufren un desplazamiento relativo unas con

respecto a otras y la capa de agua adsorbida altamente viscosa se deforma con elasticidad.

El desarrollo de la capa de agua adsorbida alrededor de las particulas depende de la
capacidad del mineral para atraer iones intercambiables y asi neutralizar la carga negativa
Esta capacidad se expresa cuantitativamente en términos de la capacidad de intercambio
ionico por unidad de masa de arcilla seca, esta caracteristica presenta el area total de la
superficie de las particulas por unidad de masa, el tamano de las mismas y la deficiencia de

carga de ellas.

Al considerar la caolinita, la ilita y la montmorilonita en ese orden, la capacidad de
intercambio 16nico aumenta asi como la proporcion de agua adsorbida en la superficie de
las particulas produciendo con ello un incremento de la plasticidad, ademas a escala
macroscopica se tiene un aumento de la compresibilidad y una disminucion del angulo de
friccion.

Los rasgos estructurales generalmente visibles en un deposito de arcilla tales como
fisuracion, estratificacion, canales de raices y las inclusiones organicas son las que definen

la macrotextura o macroestructura del deposito.

Un deposito de arcilla que no presenta cambios visibles en su estructura se puede catalogar
como de estructura dificilmente identificable o uniforme; sin embargo en general muchos
suelos arcillosos son estratificados y la interfase entre cada capa se define como plano de
estratificacion, cuando las capas individuales son relativamente delgadas (menos de 25 mm

de espesor aproximadamente y paralelas entre ellas) la arcilla se cataloga como laminada.

En otros casos muchas arcillas duras presentan en su estado natural una red de grietas

capilares, uniones o fisuras, conociendo a estos depositos como fisurados, la existencia de

14
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la fisuracion se atribuye a cambios de volumen debidos a la desecacion, a la presencia
previa de altos niveles de esfuerzos en la arcilla 0 a pasados movimientos del terreno con
una inestabilidad general. En un estado mas avanzado se pueden formar fisuras
suficientemente abiertas que permiten su relleno con particulas de limo durante un ciclo de
inundacion y formacion de depositos posteriores; cuando el depdsito de arcilla no presenta

evidencias de fisuracion se le conoce como intacto.

La existencia de una macroestructura bien definida tiene influencia en el comportamiento
ingenieril del depodsito de arcilla; cuando existen fisuras en estos depositos, estas
constituyen planos de debilidad que dan como resultado que la arcilla fisurada muy
seguramente tendra una resistencia menor que la de una arcilla similar en estado intacto.
Las capas de limo o arena y las fisuras llenas de limo en el deposito de arcilla actuaran
como trayectorias preferenciales de drenaje, por tanto la permeabilidad de una arcilla
laminada sera superior a la de una arcilla uniforme; en particular la que se presenta en la
direccion horizontal donde el flujo ocurre relativamente libre a lo largo de las laminas de
limo y arena, v ésta sera varias veces superior a la que corresponde a la direccion vertical

en la que el flujo tiene lugar a traves de la suma del espesor de todas las capas de arcilla.

Por otra parte, el arreglo estructural de las particulas individuales o grupos de particulas del
deposito de arcilla a escala microscopica definen la microtextura o microestructura del

mismo.

Cuando las particulas se encuentran en suspension en el agua pueden experimentar una
atraccion mutua (fuerzas de Van der Waal y afinidad de ciertos cationes) o una repulsion
mutua (similitud de cargas de las particulas y presencia del agua adsorbida). Una
suspension alcalina suprime el efecto repulsivo y las particulas al chocar o aproximarse
suficientemente se atraeran y se formaran grumos o grupos que se sedimentaran con
relativa rapidez, mientras que si la suspension se neutraliza con la adicion de una solucion
acida las fuerzas de repulsion seguiran dominando y las particulas en la suspension

permaneceran dispersas por mucho mas tiempo.

Anteriormente se pensaba que la formacion del depodsito en agua salada producia arcillas
marinas con una diferenciada estructura floculada y en agua dulce se producian arcillas

lacustres o aluviales con una estructura dispersa menos floculada. De investigaciones
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recientes donde se han empleado microscopios electronicos se ha demostrado que la
microestructura es mucho mas compleja y menos predecible; identificando grupos de
placas de arcilla que tienen arreglos con contactos cara a cara y paralelos, y conjuntos de
esos grupos desempefiando el papel de conectores entre particulas de limo o arena,

haciendo dificil representar visualmente los variados y complejos arreglos.

Una masa de arcilla se considera que ha sido remoldeada cuando se ha modificado
severamente hasta el punto de destruir su estructura original. Los procesos que producen
este remoldeo son variados y numerosos, desde un simple moldeo o amasado manual hasta
los movimientos de tierra masivos que incluyen excavacion y reemplazo del suelo bajo

condiciones de compactacion controladas.

La resistencia de una arcilla remoldeada generalmente es inferior a la de una arcilla
inalterada; la pérdida de resistencia se atribuye a la redistribucion de parte del agua
adsorbida que se convierte en agua libre y a la ruptura de la adhesion electroquimica entre

las particulas.

Esta pérdida debida al remoldeo se caracteriza con la sensitividad de la arcilla que se define
como la resistencia inalterada entre la resistencia remoldeada; la mayor parte de éstas
tienen una sensitividad en el rango de 1-4, para Skempton y Northey (1952) y Bjerrum

(1954) una escala de sensitividad es la siguiente:

Descripcion Sensitividad
[nsensitiva <2
Medianamente sensitiva 2-4
Sensitiva 4- 8
Muy sensitiva 8-16
Rapida >16

Para la descripcion completa de las caracteristicas de un suelo es conveniente expresar la
mezcla de solidos, aire y agua en funcion de algunas propiedades fisicas estandar, La

definicion de éstas se hace con referencia en la figura II.1 que representa de manera
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esquematica las proporciones en volumen y masa de las fases que constituyen un elemento

tipico de un deposito de suelo, en el cual:

V = volumen total del elemento M = masa total del elemento
V ¢ = volumen de solidos M = masa de solidos
V , = volumen de vacios M, = masa de vacios

M, = masa del aire
V= volumen del agua intersticial M, = masa del agua intersticial
V , = volumen del aire en los poros La masa del aire en los poros se supone

igual a cero (M, = 0)

Se tiene que: V=N Vo =N NV 4V (2.1)

M=M,+M,=M_,+M_ +M, =M, +M, (2.2

S

Una propiedad fundamental es la gravedad especifica de las particulas de suelo (G ) que

se define como la densidad de las particulas de suelo entre la densidad del agua

G, = o 23)
VsPw

donde p, = densidad del agua = 1000 Kg/mm® o 1 Mg/m’.

El valor de G, depende de la composicion mineralogica de las particulas que forman el

suelo, algunos valores tipicos son:

Tipo de suelo G,

Grava, arena y limo 2.65
Arcilla inorganica 2.70
Arcilla organica 2.60
Turba amorfa 2.00
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Turba fibrosa 150

La proporcion de vacios en un elemento de suelo se expresa en funcion de la relacion de

vacios (e) o de la porosidad (n) de la siguiente manera:

e V—V (2.4)
VS
_¥

n= 73 (2.5)

Ambas propiedades son parametros adimensionales y con frecuencia n se expresa en

porcentaje (n no puede exceder de 100 %).

Se tiene
v,
e= I/!/ = ‘VV — .V
Ve V=¥ K
%
entonces
e= 1 (2.6)
1—n
y n=—- @.7)
l+e
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Los rangos de valores de la relacion de vacios y porosidad que se tienen comunmente en los
suelos granulares dependen de la organizacion de las particulas en el esqueleto del suelo,
las condiciones extremas se ilustran considerando un suelo ideal con particulas esféricas de

tamano uniforme.

El estado mas suelto correspondiente al maximo volumen de vacios se obtiene cuando las
esferas estan ordenadas en un arreglo cubico con seis puntos de contacto por esfera (figura

I1.2a), al realizar el calculo se tiene lo siguiente:

e.. =091, n_ . =476%

iy iy

Por otro lado, el estado mas denso que corresponde al minimo volumen de vacios se tiene
cuando las esferas estan ordenadas en un arreglo rombico con doce puntos de contacto por

esfera (figura 11.2b), al efectuar el calculo se obtiene lo siguiente:

e =035, n =26%

min nin

En la practica los valores extremos que se tienen para suelos granulares se encuentran

limitados por los valores teoricos, los rangos tipicos son:

Arenas bien graduadas e=043-067, n=30-40%

Arenas de tamano uniforme e=051-085, n=34-46%

Los suelos bien graduados pueden llegar a una menor relacion de vacios o a un arreglo mas
denso que los suelos uniformes porque las particulas mas finas pueden ocupar los vacios

que existen entre las particulas mas gruesas.

El conocer la relacion de vacios de un suelo en su estado natural no proporciona una
informacion suficiente para definir si el suelo se encuentra en estado suelto o denso, esto se

logra solo si la relacion e de vacios in situ se compara con e, y €, que se puede obtener

con ese suelo. La comparacion se expresa numeéricamente en términos de la densidad

relativa (D ) del suelo, la cual se calcula como:

e
L (2:8)
ML min
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La ecuacion (2.8) indica que 0 < D, < I; los valores bajos de esta relacion muestran que
el suelo natural se encuentra en estado suelto, mientras que los valores altos indican que

esta en estado denso. Esta propiedad se conoce también como indice de densidad (1 )

La relacion de vacios minima (e, ) se obtiene en el laboratorio compactando un suelo

secado en el horno en un recipiente estandar; el metodo de compactado puede ser: llenar el
molde en tres capas iguales compactando cada una con un martillo vibratorio, o llenar el
molde en una sola capa, colocarle una sobrecarga en la superficie de la arena y compactar

el conjunto en una mesa vibratoria. La relacién de vacios maxima (e, ) se puede obtener:

ey
vertiendo en un molde estandar desde una altura fija una muestra secada en el horno; o
colocar aproximadamente | Kg de suelo seco en una probeta de 2 litros, se tapa, se agita
unas pocas veces y se invierte, luego se inclina rapidamente la probeta y se endereza de

nuevo adquiriendo la arena asi un estado que puede suponerse como el mas suelto.

Los suelos cohesivos poseen generalmente una proporcion de vacios mucho mas alta que la
de los suelos granulares, debido a la actividad electroquimica asociada con las particulas de

mineral de arcilla; los valores tipicos de la porosidad y relacion de vacios son:
e=055-5, n=35-83%
Los depositos de arcilla recién formados son muy compresibles por lo general.

La turba se caracteriza por tener un alto contenido de materia organica y una gran
capacidad para retener y almacenar agua, los valores de e a menudo estan en el rango de
10 — 15, por tanto en un deposito tipico de este material que tenga 3 m de espesor podria
haber menos de 300 mm de materia solida. En consecuencia es un material muy
compresible y los depositos superficiales podrian sufrir una deformacion del 50 % o mas si

se somete a la accion de una carga equivalente a un metro de suelo de relleno.

La proporcion de agua presente en un elemento de suelo se expresa en términos del

contenido de humedad (W) definido como:

M
W=k 2.9
M. (2.9)
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El grado de saturacion (S, ) es la proporcion de vacios ocupados por el agua y se calcula de

la siguiente manera:
g, = Py (2.10)

La proporcion de aire presente en un elemento de suelo es el contenido de aire (A ) y se

obtiene como;

A =

V
— 20
o (211)

Las tres propiedades mencionadas anteriormente son parametros adimensionales vy

normalmente se expresan en porcentaje, se puede notar que 0 < S, < 100 % vy

0 < A, < n, mientras que los valores de W pueden ser superiores al 100 %,

Bajo el nivel freatico los suelos generalmente se encuentran saturados (todos los espacios
llenos de agua) y S, = 100 %, los suelos finos pueden estar saturados por encima del nivel
freatico por los efectos de la ascension capilar en los poros mas pequenos, por el contrario
los suelos de granos gruesos por encima del nivel freatico s6lo estaran parcialmente

saturados con S, < 100 %,

El contenido de humedad varia de manera considerable de un suelo a otro, e inclusive
puede variar en el mismo deposito ya que esto depende del grado de saturacion. En la tabla
I1.1 se presentan algunos valores tipicos de humedad y otros parametros basicos para varios

suelos saturados.

Por otro lado, una expresion muy util que correlaciona a W, S, e y G, se obtiene con las

ecuaciones (2.3), (2.4), (2.9) y (2.10) como sigue:

W= % = Vie Pw :VL*I_/I_*__
Ve

Mg VipyGs  V, G

Ay

2]
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W= o (2.12)

De forma similar se puede obtener una relacion entre A, S, y n a partir de las ecuaciones

(2.5), (2.10) y (2.11);

A =i {1-83 (2.13)

La densidad aparente ( p) de un elemento de suelo se define como su masa por unidad de

volumen y se expresa;

(2.14)

_M
P

Adicionalmente, desarrollando y sustituyendo de las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.9)

obtenemos:

(2.15)
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y sustituyendo por W de la ecuacion (2.12)
G, +8
p = {;‘*’L} (2.16)

Si el elemento de suelo esta saturado y conserva la misma relacion de vacios entonces

S, =1 (100 %) y se calcula la densidad saturada ( p, ) como:
Gs+e
Ps ={ l.+(f Alpw (2!?)

Si1 el elemento se encuentra seco y conserva la misma relacion de vacios entonces S, =0y

la densidad seca ( p, ) se obtiene de la siguiente manera:

l+e

Gy
P4 = [—* }pw (2.18)
o a partir de las definiciones basicas con M, =0 se tiene:

(2.19)

Cuando el elemento de suelo esta situado bajo el nivel freatico, las particulas experimentan

un empuje U tal que su peso efectivo W es:

W, =W, -U
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Porlo tanto W 5 (W . H/W )pwng =W - pu-'g(VW + V\)

Como los vacios estan llenos de agua completamente V,, =V, yentonces V,, + V.=V,

P

por tanto W, =W — p,gV

W, W .
7 o o
gy gv
Ahora el peso efectivo de las particulas de suelo W también representa el peso efectivo

del elemento de suelo y por tanto W, /gl es la densidad efectiva (p ) del elemento; el
peso total W del elemento representa el peso saturado y W /gl es la densidad saturada
(Ps).
Con lo anterior se obtiene:

P = Ps— Py (2.20)

Sustituyendo p; en la ecuacion (2.17) se tiene:

. 7. =1
P =[0“ }pw (2.21)

Para la densidad efectiva se usan también los términos densidad sumergida o flotante.

Se pueden deducir dos relaciones adicionales para la densidad, las cuales tienen una
particular importancia en los analisis de los resultados de los ensayos de compactacion. A

partir de la ecuacion (2.14) se tiene:
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p=p,(+W) (2.22)

Y a partir de la ecuacion (2.1) tenemos que:

V-V, =V +V,

Pu (2.23)

_Gs(1-4,)
Pa = ( "

1+G )

Las unidades mas convenientes en el sistema SI para la densidad del suelo son Mg/m’ vy

algunos valores tipicos para diferentes suelos se presentan en la tabla 11.1.

El peso unitario se utiliza como una alternativa al de la densidad, se define

fundamentalmente como el peso por unidad de volumen y se obtiene multiplicando la
densidad por la aceleracion de la gravedad (g), enel ST1I N =1 Kg x 1 m/s* =1 Kgm/s’

y 1 KN =1 Mg x 1 m/s* =1 Mgm/s*, el peso unitario aparente (¥ = pg ), y de forma
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similar se calcula el peso unitario saturado (y;), el peso unitario seco (y,) y el peso

unitario efectivo (¥ ).

La gravedad especifica de las particulas, el contenido de humedad y la densidad aparente se
pueden determinar directamente usando procedimientos estandar; obteniendo las otras

propiedades mediante calculos.

El proposito de la clasificacion de los suelos es aportar bases para agruparlos dependiendo
de sus propiedades fisicas y su apariencia, con el fin de comparar diferentes suelos, realizar

la descripcion de sus propiedades y considerar su posible uso en los trabajos de ingenieria.

En un suelo granular su apariencia y caracteristicas fisicas principalmente dependen de la
distribucion del tamano de las particulas, mientras que en un suelo arcilloso estan en
funcion de la adherencia del tipo stiction y la plasticidad, propiedades asociadas con su
composicion mineralogica, el contenido de humedad y su textura natural (macroestructura)
Por eso la parte granular de un suelo se clasifica con la distribucion de tamanos de las
particulas, y la parte arcillosa de acuerdo con sus caracteristicas de plasticidad con los

parametros de los limites de Atterberg.

Los diferentes tamafios de una masa de suelo se representan graficamente con la curva de
graduacion, granulométrica o de distribucion de tamafos de las particulas; en ella el
porcentaje de particulas inferiores a un tamafo en particular se representa en funcion de ese

tamafo en escala logaritmica, la figura I1.3 presenta algunas curvas tipicas de graduacion.

La curva granulométrica se obtiene al medir la distribucion de tamafios de una muestra de
suelo representativa; para el caso de gravas y arenas se logra con un analisis por tamizado,

y para la fraccion limosa con un analisis por sedimentacion.

En el analisis por tamizado la muestra se pasa a través de una serie de tamices estandar con
aberturas cada vez mas pequefias (cribado) midiendo la masa retenida en cada uno de ellos,
con el resultado se calcula el porcentaje de masa que pasa cada tamiz y se representa en

base a la abertura correspondiente.

La tabla 1.2 presenta los tamices usados normalmente para su medicion, de este rango se
seleccionan los mas apropiados para estudiar un material en particular. Si el suelo contiene

particulas de limo y arcilla, la muestra se trata primero con un agente defloculante y se lava
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a través de algunos tamices escogidos para separar los finos, luego el material grueso se

seca y se tamiza como ya se menciono.,

Las particulas de limo tienen tamanos inferiores a los limites practicos para el analisis por
tamizado, por eso la distribucion se obtiene observando el comportamiento durante su

sedimentacion en una suspension en agua.

El analisis por sedimentacion se realiza con material que pasa el tamiz BS de 63 gm (US

No. 10). Se prepara una suspension de concentracion conocida empleando agua destilada y
un agente defloculante para lograr que las particulas se sedimenten por separado, luego de

agitar intensamente la suspension en una probeta se inicia el proceso de sedimentacion.

La interpretacion de los resultados del proceso se basa en la ley de Stokes, con la cual se
calcula la velocidad terminal de descenso V de una particula esférica en funcion del

diametro de la particula D, de la siguiente manera:

y = Gs=Gulpy 1y (2.24)
181

donde 7 es el coeficiente de viscosidad cinematica del agua.

Considerando G, = 2.65, G, =1, p, =1 g/em®, =9.12%10° gs/cm® y expresando

D en mm, se tiene de la ecuacion (2.24) que:
V=100.51 D* (cm/s)

De esta forma después de un tiempo t (s) a una profundidad L (cm) de la suspension no se

encontraran particulas mas grandes que:

’ L
= 2.25
= 100.51¢ ) ( )
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Todas las particulas con tamanos inferiores a este valor D estaran en la misma
concentracion que al inicio de la sedimentacion; esta concentracion es una medida de la
masa de las particulas de la suspension original que tienen particulas de tamafo inferior a D

mim.

Un procedimiento para la determinacion de la concentracion es el método de la pipeta que
consiste en tomar una pequefia muestra de la suspension a una profundidad L = 10 cm y a
un tiempo t (s), después la muestra se seca y la masa de los residuos solidos obtenidos se
utiliza para determinar la masa de las particulas en la suspension original que tienen un
diametro inferior al que se calcula al sustituir los datos en la ecuacion (2.25) por

proporcionalidad.

Al repetir este proceso para diferentes tiempos a partir del inicio de la sedimentacion se
puede completar el analisis de tamafo de las particulas y la curva granulométrica se puede

prolongar mas alla del rango correspondiente a limo.

Un proceso alterno es el método del hidrometro, en el cual se introduce en la suspension un
hidrometro especial a determinados tiempos después del inicio de la sedimentacion; en cada
tiempo el aparato mide la gravedad especifica o concentracion de la suspension a una

determinada profundidad.

La ley de Stokes se aplica principalmente a particulas esféricas, por eso el diametro
obtenido con este analisis se le conoce como “diametro equivalente de las particulas” y es
el diametro de una esfera con la misma gravedad especifica que las particulas de suelo y
que se sedimenta a la misma velocidad; ademas esta ley tiene aplicacion solo a particulas
con tamanos aproximados a limos. Para el caso de particulas mas gruesas se provocara
turbulencia excesiva en la suspension, y para las particulas muy finas de arcilla se

presentara la influencia del movimiento browniano.

La forma de la curva granulométrica muestra si el tamano de las particulas en el suelo varia

en un rango estrecho o amplio, y sirve para la descripcion de la graduacion del suelo.

Si un suelo granular presenta proporciones aproximadamente iguales de todos los tamanos
se describe como bien graduado y se caracteriza por tener una curva relativamente suave
que abarca un rango amplio de particulas como el suelo A de la figura 11.3, en caso

contrario si el suelo no presenta las caracteristicas anteriores sera mal graduado.
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Un suelo se describe como uniforme cuando una alta proporcion de particulas queda
comprendida en una banda de tamanos estrecha, caracterizandose la curva por presentar

una parte importante casi vertical como el suelo B de la figura 11.3.

Un suelo tiene graduacion discontinua si contiene particulas pequefas y grandes pero

presenta ausencia notable de particulas intermedias.

Una forma de indicar la graduacion de un suelo numéricamente es con los coeficientes de

uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc), los cuales se definen como:

D,
Cu= =2 (2.26)
D!n
D;
c= —0 2,27,
]-)'lrjl{’){]n ( )

En donde D, D,, v D,, son los tamanos de las particulas para los cuales el 10 %, 30 % y

60 % del material respectivamente son mas finos que esos tamanos.

Cu y Cc se usan como criterios en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, pero en
general en cuanto mas alto es el valor de Cu mas amplio es el rango de tamanos de

particulas en el suelo.
Los suelos se clasifican como bien graduados siCu>406 y 1<Cc <3,

La consistencia de una arcilla natural varia en base al contenido de humedad; desde un
estado solido en condicion seca pasa a un estado semisolido para bajos contenidos de
humedad donde el suelo se desmorona y no presenta plasticidad, después presenta un
estado plastico para contenidos de humedad altos y finalmente llegar a un estado

esencialmente liquido para contenidos muy altos de humedad.

El contenido de humedad para el cual la consistencia se modifica de un estado a otro es
variable de una arcilla a otra, dependiendo del tipo y cantidad de mineral de arcilla que esté
presente; ademas como esta propiedad de la humedad es facil de medir se desarrollo un

meétodo de clasificacion de las arcillas basado en estos contenidos de humedad limites.
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Al ser el cambio de un estado de consistencia a otro gradualmente, para satisfacer los
requerimientos de un sistema de clasificacion estandar se hizo necesario establecer limites
arbitrarios entre los diferentes estados, éstos se conocen como limites de Atterberg

(cientifico sueco), los cuales se presentan en la figura I11.4 y consisten en lo siguiente:
1) Limite de retraccion (@, o SL), se define como el cambio del estado solido al

semisolido o no plastico.

2) Limite plastico (@, o PL), es el cambio entre el estado no plastico y plastico.

3) Limite liquido (@, o LL), corresponde al cambio del estado plastico al liquido.

Los tres limites anteriores son simplemente contenidos de humedad; el rango de variacion
de éstos en el que la arcilla presenta plasticidad se llama indice de plasticidad (/, o PI), y

se calcula como:
Iy =@ — b (2.28)

El contenido de humedad natural (@) que tiene una arcilla en campo se puede comparar
con sus limites liquido y plastico mediante el indice de liquidez (/, o LI), de la manera

siguiente:

I, = S (2.29)

El valor de /, se expresa en porcentaje generalmente; cuando el valor esta proximo al
100 % indica que la arcilla natural presenta en el campo una consistencia cercana a la que
corresponde a su limite liquido, mientras que cuando esta cerca al 0 % la arcilla tiene una
consistencia proxima a la correspondiente a su limite plastico. La mayoria de arcillas

naturales se encuentran en el terreno en un estado plastico, por lo cual el rango de /, es de

0 - 100 %, aunque este valor puede ser negativo en ciertas ocasiones.

Como la plasticidad se atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida alrededor de

las particulas de minerales arcillosos, por ello el grado de plasticidad del suelo también esta
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relacionado con la cantidad y tipo de minerales presentes. Skempton en 1953 expreso la

siguiente relacion para la actividad A de la arcilla.

= 2.30
- a(%) 229

Donde a(%)es el porcentaje de arcilla y se considera como el porcentaje en masa de las

particulas inferiores a 0.002 mm. Los valores de actividad mas bajos corresponden a la

caolinita, los intermedios a los de la ilita y los mas altos a la montmorilonita.

Los limites de Atterberg se obtienen en el laboratorio mediante ensayos empiricos

efectuados con muestras de material que pasan el tamiz de 425 um ; mientras que para la

clasificacion @ no es importante.

Cuando los resultados de laboratorio se quieren utilizar en el disefio de trabajos de
ingenieria se debe procurar que las muestras del suelo sean representativas e inalteradas, lo
cual es muy dificil; por eso las pruebas de limites liquido y plastico que se realizan en
muestras remoldeadas de suelo solo proporcionan bases para la clasificacion de los suelos

arcillosos y no dan criterios para conocer el comportamiento ingenieril.

Con respecto a los sistemas de clasificacion de suelos en el transcurso de los afos se han
propuesto numerosos, no existiendo un sistema que se reconozca internacionalmente. En
los EUA los sistemas mas utilizados son el sistema de clasificacion AASHTO vy el sistema

unificado de clasificacion de suelos SUCS.

El sistema AASHTO fue desarrollado en sus origenes por el US Bureau of Public Roads en
la década de los anos veintes procurando establecer la conveniencia de un material para
usar en la construccion de carreteras, después de algunas revisiones mayores fue adoptado
por la American Association of State Highway and Transportation Officials en 1945 como
la norma AASHTO M-145.

El sistema unificado fue elaborado originalmente por Casagrande en la década de los afios
cuarentas para su utilizacion en la construccion de aeropuertos, en 1952 fue modificado

para ampliar su uso por el US Bureau of Reclamation y el US Corps of Engineers, y

31



BORDOS DE PROTECCION

finalmente en 1969 fue adoptado por la American Society for Testings and Materials como
el método estandar de clasificacion de suelos para propositos ingenieriles como ASTM D —

2487 - 69.

En Gran Bretafia hasta 1981 se empleo un método muy similar al sistema unificado, pero en
ese aflo se publico el sistema britanico de clasificacion de suelos BS 5930 : 1981 como una

parte del “Codigo para la practica de investigaciones de campo.”

El sistema britanico se basa en la distribucion de tamafios de las particulas que pasan el

tamiz BS de 63 wm | clasificando el suelo como granular si menos del 35 % es inferior a

0.06 mm o fino si mas del 35 % es inferior a esta medida; partiendo de esta gran division se
clasifica el suelo en alguno de los numerosos grupos dependiendo de la graduacion de la
fraccion granular y de las caracteristicas de plasticidad del material que pasa el tamiz BS de

425 pum , enlatabla I1.3 se presenta un resumen de este sistema.

Cada grupo tiene un nombre descriptivo y un grupo de simbolos formados por letras que

indican el tipo predominante y la graduacion o plasticidad, de la siguiente forma:
G - grava
S - arena
F - suelo fino (finos)
M - limo (suelo M)
C - arcilla
Pt - turba

W - bien graduado

P - mal graduado

Pu - graduacion uniforme
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Pg - graduacion discontinua

O - organico

L - baja plasticidad ( w, <35)

I - plasticidad intermedia ( @, =35-50)

H - alta plasticidad ( @, =50-70)

V - muy alta plasticidad ( @, =70-90)

E - extremadamente alta plasticidad ( @, > 90)
U - en el rango de plasticidad alta ( @, >35)

Para los suelos granulares las caracteristicas de graduacion se obtienen de la curva
granulométrica, mientras que para los suelos finos el nombre y el simbolo del grupo se
escoge empleando la carta de plasticidad de la figura I1.5 en base a los valores del indice de
plasticidad y limite liquido; en el caso de la turba su clasificacion se realiza solamente con
la apreciacion visual de la presencia predominante de materia organica, el color negro o

café oscuro y el olor caracteristico.

La letra que describe el tamafio de la parte predominante se escribe primero en el grupo de
simbolos, continuando con las letras que indican las caracteristicas de la parte secundaria
como la graduacion, plasticidad y presencia de materia organica; en el nombre del grupo el

componente principal se escribe con mayusculas, como ejemplos:
GWM - GRAVA limosa bien graduada

CHSO - ARCILLA organica arenosa de alta plasticidad
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Para el sistema unificado SUCS la base de la clasificacion es el material que pasa ¢l tamiz
de 75 mm, siendo granular si mas del 50 % es retenido por el tamiz No. 200 o suelo fino si
el S0 % o mas pasa el tamiz mencionado; estos grupos se dividen a su vez en subgrupos,
correspondiendo a cada grupo un simbolo formado por una letra prefijo y una sufijo La

tabla I1.4 presenta un resumen

El grupo de simbolos que se utilizan para los suelos granulares son:
Letras prefijo.

G - grava (si el 50 % o mas de la parte granular es retenida por el tamiz No. 4).
S - arena (cuando mas del 50 % de la fraccion granular pasa el tamiz No. 4).
Letras sufijo.

W - bien graduado o P - mal graduado (depende de los valores de Cu y Ce.

M - limoso o C - arcilloso (en base a los valores de w, e /).

Si menos del 5 % del suelo pasa por el tamiz No. 200 los sufijos que se usan son W o P, si
mas del 12 % pasa ese tamiz se utilizan M o C, y cuando el porcentaje de finos esta entre

S~ 12 % se emplea una clasificacion intermedia con simbolos dobles.

En relacion a los suelos finos el grupo de simbolos son:
Letras prefijo.
M - limo.
C - arcilla.
O - suelo organico.
Letras sufijo.

L - baja plasticidad ( @, <50 % ).
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H - alta plasticidad ( @, > 50 % ).

La clasificacion se apoya solo en los limites de Atterberg de la parte de suelo que pasa por
el tamiz No. 40 y se obtiene con la carta de plasticidad de la tabla 11.4; los suelos situados
por encima de la linea A son las arcillas inorganicas y los situados por debajo son los limos

y las arcillas organicas.

La turba y los demas suelos con bastante contenido organico se clasifican por inspeccion

visual y se agrupan con el simbolo Pr .

La clasificacion sittia un suelo en un limitado numero de grupos basandose en la graduacion
y plasticidad de una muestra de suelo alterada sin conocer las condiciones particulares en
las que se encuentra en el terreno, por eso la descripcion completa del suelo debe incluir
informacion no solo de los tamaiios de las particulas, graduacion y plasticidad, sino
tambien detalles acerca del color, grado de compactacion o resistencia, macroestructura y

estado de meteorizacion del suelo en su estado natural alterado.

Una descripcion completa del suelo requiere una inspeccion visual cuidadosa, un examen
manual en el campo y probablemente tambien de las muestras inalteradas llevadas al

laboratorio.

Para los suelos granulares la inspeccion a simple vista para describirlos es facil; siendo
dificil para arenas finas, limos y arcillas por lo cual se han desarrollado pruebas simples

para la evaluacion rapida de tamafio y plasticidad.
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I1I) FILTRACION Y REDES DE FLUJO.

La presion intersticial que se presenta en un suelo con frecuencia no es la que corresponde a
las condiciones hidrostaticas, sino a la formada por el flujo de agua a través de los poros del

Mmismo.

Considerando una estructura cimentada en un deposito de suelo, el agua se almacena una
altura determinada aguas arriba, la diferencia de nivel del agua entre los lados de la
estructura (por ejemplo una presa de concreto), formara una filtracion a través del suelo

desde el lado aguas arriba hasta el lado aguas abajo.

Cuando se inicia el flujo la presion intersticial en el suelo pasa de los valores iniciales a los
valores finales que deben ser compatibles con las nuevas condiciones de frontera

hidraulicas y con los cambios de volumen que se presentan en la masa de suelo.

Durante este periodo el flujo varia en funcion del tiempo y se le conoce como flujo
transitorio; pero cuando la presion intersticial en toda la masa se equilibra con las nuevas
condiciones de frontera, el flujo se vuelve independiente del tiempo y se le denomina flujo

estacionario.

La velocidad a la cual la presion intersticial se ajusta a los nuevos valores de equilibrio
depende del tipo de suelo. Para el caso de gravas y arenas de drenaje libre que permiten un
flujo rapido del agua, la presion es capaz de equilibrarse muy rapidamente, y puede
suponerse que luego de cualquier cambio en las condiciones de frontera hidraulicas, el flujo
estacionario en éstas se establece de manera instantanea. Mientras que el flujo estacionario
para las arcillas de drenaje lento puede tardar varios afios en establecerse y el periodo de
flujo tiene importancia principalmente en el estudio de la expansion y consolidacion de los

suelos arcillosos.

La teoria del flujo estacionario se puede aplicar a problemas de campo de flujo de aguas

subterraneas tales como los siguientes:

1) Flujo bajo presas de concreto y vertedores cimentados en suelos permeables.
2) Flujo en excavaciones en suelos permeables.
3) Flujo hacia pozos o pozos de alivio.

4) Flujo a través de presas de tierra.
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De acuerdo con Osborne Reynolds en sus investigaciones realizadas hacia finales del siglo
XIX, el flujo del agua se produce en dos estados caracteristicos diferentes llamados flujo

laminar o flujo turbulento.

El flujo laminar es ordenado y en capas, en donde cada particula de agua fluye siguiendo
una trayectoria bien definida que nunca corta la trayectoria de otra; en el rango de este flujo
el gradiente hidraulico es proporcional a la velocidad del flujo, y éste se presenta cuando las
velocidades son bajas. Mientras que el flujo turbulento sucede a altas velocidades, donde se
observa un patron mas irregular y en el que las trayectorias de flujo se entrecruzan al azar,

en éste el gradiente hidraulico varia con el cuadrado de la velocidad.

Considerando que los poros de la mayoria de los suelos son pequefios, se tendran
velocidades del flujo pequenas y por lo tanto en la mayor parte de los casos el flujo de las

aguas subterraneas es laminar.

Los poros de una masa de suelo estan interconectados de forma compleja y aleatoria
provocando en ella canales de flujo irregular, estrechos y entrelazados, por lo cual se hace
dificil analizar el flujo en cada poro individualmente; para el caso de los problemas de
ingenieria relacionados con la filtracion de agua a través de los suelos, el analisis no se
centra en el microflujo en cada poro sino en el macroflujo que se presenta a través de todos
los poros de un elemento de suelo suficientemente grande para que sea representativo de
toda la masa. Este tipo de flujo fue estudiado en el aio de 1856 por el francés Henry Darcy
con una serie de experimentos sobre lechos filtrantes de arena del sistema de

abastecimiento de agua de Dijon, y cuya forma se presenta en la figura I11.1.

En sus experimentos la columna vertical de arena de longitud AD y seccion transversal A
se conecta arriba y abajo con recipientes con agua que producen un flujo descendente a
través de ella; en un punto P en la arena la carga total H en el agua es igual a la suma de la

carga de posicion 4,, la carga de presion 4, y la carga de velocidad 7, .
H=h+h,+h, (3.1)

La carga de posicion es la altura por encima de un nivel de referencia arbitrario y se le

puede asignar el valor de z,
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La carga de presion es la altura del agua en un tubo vertical o piezometro, vy equivale a

14
h, = (33)
Pw&

donde: u es la presion intersticial en el suelo
P, es la densidad del agua

g es la gravedad

Y finalmente, la carga de velocidad se calcula como:

h, = "
2g

En relacion con los problemas de flujo de agua subterranea se ha encontrado que la carga

de velocidad en la mayoria de ellos es muy pequeiia y es posible despreciarla.

Por lo tanto, la ecuacion (3.1) con las ecuaciones de las diferentes cargas y la consideracion

anterior se transforma en:

u

H=h+h =z4——
Pu +8

En un fluido la carga piezométrica es la suma de la carga de presion y la de posicion, de

esta manera en las aguas subterraneas la carga total es igual a la carga piezométrica,

Ademas la viscosidad produce una resistencia al flujo en los canales formados por los
poros, lo que provoca una disminucion de la carga total o pérdida de energia en el agua que

fluye a través de la arena, también se tiene que la carga piezométrica arriba y abajo de la
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columna de arena se pueden medir instalando piezometros en los puntos | y 2, donde la
diferencia de nivel piezométrico entre los tubos constituye la diferencia de carga total Ak

en la columna de arena.

Del resultado de sus experimentos Darcy concluyo que el gasto Q que pasa a través de la
arena es directamente proporcional a la seccion transversal A y a la diferencia de carga total

Ah e inversamente proporcional a la longitud AD, obteniendo la siguiente expresion:

&

1

4
Sk

(3.6)

Donde %4 es una constante de proporcionalidad llamada coeficiente de permeabilidad y
Ah/AD es la pérdida de carga a traveés de la arena la cual se le conoce como gradiente

hidraulico 1.

o
AD

i (3.7)

La relacion O/A es la velocidad de descarga v, con lo cual la ecuacion (3.6) tomando en

cuenta la ecuacion (3.7) se transforma en:
v =ki (3.8)

Esta ultima ecuacion es la ley de Darcy para el flujo a través de los suelos y en la que se
observa que la velocidad de descarga es directamente proporcional al gradiente hidraulico;
tiempo después Reynolds determind que ésta es una caracteristica distintiva del flujo

laminar.

Por otra parte, el coeficiente de permeabilidad es una propiedad de los suelos y se
determina mediante la experimentacion; por la dificultad de obtener muestras inalteradas de
arenas y gravas el coeficiente de los suelos de drenaje libre sin cohesion se determina en el

campo mediante pruebas de bombeo, mientras que para el caso de los suelos arcillosos éste
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se obtiene en el laboratorio. A continuacion se presentan los valores de los coeficientes para

diferentes suelos naturales,

Tipo de suelo Coeficiente de permeabilidad
(m/s)

Grava > 102

Arena gravosa 10°% —1072

Arena gruesa 10~ -10°

Arena fina 10 — 10

Turba 107 —10°°

Limo o =ig"

Arcilla arenosa 107 -167"

Arcilla < 107

El experimento de Darcy es un caso particularmente simple de filtracion en estado
estacionario en el que la direccion del flujo se conoce en todos los puntos del suelo, sin
embargo en la mayoria de los casos de flujo en aguas subterraneas la direccion varia en el
espacio en el que éste tiene lugar y la determinacion de la trayectoria constituye parte del
problema, por lo que es necesario expresar la velocidad de descarga en cualquier punto en

términos de sus componentes con referencia a un sistema preseleccionado de coordenadas

Para el caso del sistema de coordenadas cartesiano ortogonal (X,Y,Z), si éste se hace

coincidir con el sistema de direcciones principales de permeabilidad de la masa de suelo,
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donde Z es el eje vertical al plano horizontal que X y VY forman, entonces las

componentes de la velocidad de descarga en las 3 direcciones de referencia son:

Vi = kyly = —ky %f‘ (3:9)
, Oh
v, = ki, =—k, g_y (3.10)
h
=Ry :—kz% (G.11)

ecuaciones representan la Ley de Darcy generalizada para el flujo en tres

Las 3
los coeficientes de permeabilidad,

dimensiones, donde k,, k, y k, son

— 0h/dz son los componentes del gradiente hidraulico en

= — 8h/ox,i, = — Oh/dy,i. =

Iy
las tres direcciones de referencia respectivamente.

El signo negativo indica que v,, v, y v, son positivas en la direccion del flujo, es

decir, en la direccion en que disminuye la carga total.
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IV) ESTABILIDAD DE TALUDES.

Para el analisis de la estabilidad de taludes (masas de suelo sin retencion). éstos se

clasifican en infinitos y finitos.

Un talud es infinito en la practica si las propiedades del suelo a la misma profundidad
son iguales y si la profundidad D hasta el substrato resistente es pequefa y constante
comparada con la longitud total del talud (figura IV.1). Para dicha geometria, cualquier
movimiento de la masa o falla del talud a menudo produce un desplazamiento del suelo
que involucra una longitud muy superior a su profundidad, como lo muestra la
superficie potencial de falla indicada en la figura IV.1. Si los efectos en los extremos
inferior y superior del desplazamiento no se consideran, es posible tomar una tajada
vertical de suelo de ancho Ab como representativa de la totalidad de la masa en falla,
en cuyo caso la consideracion del equilibrio estatico simple de esta tajada tipica permite

obtener las relaciones que expresan la estabilidad del talud.

En el caso de un talud de extension finita (figura IV.2), este tipo representa el caso mas
general en el cual es necesario considerar la estatica de la totalidad de masa que falla,
por lo tanto el analisis de los taludes finitos casi siempre es mas complejo que el de los
taludes infinitos. Esta categoria de taludes incluye los de corte para carreteras, vias

térreas y canales, y los terraplenes de vias y presas de tierra.

Algunos ejemplos de taludes infinitos son: en arena sin filtracion, en arena con

filtracion estacionaria y en arcilla sujeta a una filtracion estacionaria.

En relacion a la estabilidad de cortes construidos en suelos arcillosos en los que la
superficie potencial de falla tiende a ser profunda, se ha encontrado por observaciones
de campo en taludes de arcilla homogéneos que dicha superficie se aproxima a un arco

circular (figura 1V.3).

Cuando el corte se construye en un deposito natural de arcilla saturada, el cambio de la

presion intersticial en cualquier punto esta dado por la ecuacion:

Au = Ao, + A(Ao, - Aa,) (4.1)
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La cual puede reordenarse de la siguiente manera:

Au:%(aa.,+aa3)+f,4—

\

)*(Ag] - Acy) (4.2)
7

o | —

La reduccion del esfuerzo principal promedio provocara una disminucion de la presion
intersticial, esta disminucion se atenuara o acentuara dependiendo del término que es

funcion del esfuerzo cortante y de si el valor del parametro A de presion es mayor o menor
que 1/2. La variacion real de o, y o, se puede calcular con base en la teoria de
elasticidad o teoria de plasticidad, dependiendo del estado como se encuentre el suelo; tales
calculos fueron realizados por Bishop y Bjerrum (1960), y las partes a y b de la figura IV.3

presentan la disminucion tipica de la presion intersticial en un punto P situado sobre la

superficie potencial de deslizamiento.

En el transcurso del tiempo la presion intersticial en la arcilla aumenta de forma gradual y
se estabiliza cuando llega en el largo plazo al equilibrio en todos los puntos con el flujo de
filtracion estacionario, por tanto el esfuerzo efectivo disminuye en todos los puntos y en
consecuencia la resistencia al corte y el factor de seguridad disminuyen con el tiempo como

se muestra en la figura IV 3c.

Para estos taludes en la practica se estudia la estabilidad a corto y a largo plazo; realizando
primeramente el analisis a largo plazo en términos de los esfuerzos efectivos, para

posteriormente deducir directamente el factor de seguridad a corto plazo.

En la estabilidad a largo plazo se tiene una transicion de la presion activa de tierras en la
cresta hasta la presion pasiva de tierras cerca de la base del talud; en el analisis se designan
con ¢, y ¢, los valores de la cohesion efectiva y el angulo de friccion efectivo

movilizados para evitar la falla por cortante a lo largo de la superficie de deslizamiento

potencial (figura 1V .4).
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La frontera entre las zonas activa y pasiva corresponde a un plano vertical cualquiera tal

como el plano CD; en el punto C, la continuidad del plano de deslizamiento requiere que:
6,+0,=90°

Para esta condicion se obtiene que los parametros de resistencia al corte en esfuerzos

efectivos movilizados en CD, ¢,,, y &, estan definidos por:

Wi — m ]

C m ‘ﬁﬂf

El plano de deslizamiento en el punto C forma entonces un angulo ¢, con la horizontal

Cuando la masa esta en equilibrio la componente horizontal del empuje activo movilizado

en el plano CD (£, ) es igual a la componente horizontal de la resistencia pasiva

ham

movilizada (£,

), si se acepta que la superficie de deslizamiento tiene forma de arco
circular puede usarse un procedimiento alternativo que consiste en plantear el equilibrio de
momentos alrededor del centro de rotacion potencial en donde se igualan el momento
actuante producido por el peso de la masa de suelo y el momento resistente producido por
la resistencia al corte del suelo movilizada a lo largo de la superficie de deslizamiento

potencial.

Para el equilibrio de las fuerzas horizontales, en la figura V.4 se presentan las fuerzas que
actiian en un elemento de suelo en el lado activo de CD. La resistencia al corte movilizada

en la base del elemento esta dada por:

A
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S, =c,Abseca + N tanag,, (4.3)

donde g = j— y tang = ta:.qﬁ (4.4)

Entonces al resolver horizontalmente.

AE,, = Nsena - S, cosa (4.5)

Sustituyendo S, y con N=N +U, donde U =uAbseca (u es la presion intersticial

m

promedio en la base del elemento).

AL = (N' +ulbseca Jsena — (c;,,Ab seca + N tang, )cosa

AL —ulMbtana+c,Ab=N cosa(tan a - tan ¢';H) (4.6)

JG!?}

Al resolver en el sentido vertical,

AW - AX_ = Ncosa + S, sena (4.7)

am

Sustituyendo N y §,, .

AW -AX,, = (N +ulbsec af)cosa i (c'mAb seca + N tang, )sena

m

AW - AX_, —uAb—c, Abtana = N cosa(] +tana tan g, ) (4.8)
Si dividimos la ecuacion (4.6) entre la ecuacion (4.8).
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AL, —ulMbtana + ¢, Ab

~am

, = tan(a -~ q&,'n)
AW —AX, —ulb—c Abtana

Despejando AE .
AE, =AW tan(a -9, )~ AX,, tan(a -0, )— uAb[tan(a -9, )— tan a]

~ c;,,Ab[tanoztan(a - @, )+ ]] (4.9)

™

Por consiguiente.

& o o
B = JAE,, = Z AW tan(a - qﬁ,',,) - Z AX ,, tan (a - gé;,)
A A A
— iu.ﬁb[tan(a -f,é,'u)ﬂ tana]— icmﬂf)[tana tan(a — ¢,'_”)+ 1 (4.10)
A A

Anteriormente se establecio que en el plano CD, ¢, =¢, y &, =@, de donde la fuerza

wim m

cortante vertical en CD = ¢, h., + F,,, tang, y en A la fuerza cortante vertical = 0.

ant

Si se acepta que toda la variacion del cortante se produce en el plano CD, se llega a un
calculo del empuje activo mas conveniente; entonces AX,, =c, h., + P, tang, en Cy

desde alli hasta el punto A la fuerza cortante vertical es cero, resultando que en la ecuacion

(4.10) el término

i AX,, tan(a -9, ) = (c',,,hm + P, tang, )tan (a(‘ - ¢ ) =0
A

Puesto que a,. = ¢, , reduciéndose la ecuacion (4.10) a
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B = iaw tan(a - (b;,)— iuﬂb[{an(a — ,'”)— tan a]— ic;"Ah[tanaf tan(a - ¢,'”)+ 1] (4.11)
A 4 A

Al considerar las siguientes relaciones trigonometricas:

tang, sec” a

tan a ~-@¢, )= tana — - (4.12
( ¢ ) | +tanatang, )
tang, sec’ a
tan(a —¢m)— tangg = ————— (4.13)
l+tanatang,
; sec’ a
tanatane g, )+1= —— & (4.14)
| +tanatang,
Sustituyendo estas identidades en la ecuacion (4.11) tenemos que:
< e £ sec’ «
P, =S AWtana -3 (AW - usb)tang, +c, Ab] | 4.15
‘ Zj Z[( Jiag I+ tana tang, Bd5)

Si se considera ahora un elemento en el lado pasivo de CD (figura 1V.4) y se adopta una
convencion de signo comuan para «, de tal forma que el signo de a en el elemento que se

muestra sea negativo, se obtiene de manera similar lo siguiente:

sec’ &

C ¢
P =~ L AW tana+ 3 (AW ~uab)tang, + ¢, a8] (4.16)

N1+ tanartang,
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De nuevo se acepta que el cortante se disipa completamente en el plano CD, lo cual

conduce al calculo de la resistencia pasiva mas conveniente.

= H

Para el equilibrio horizontal 2 i

ham

y al igualar las ecuaciones (4.15) y (4.16)

obtenemos:

sec’ @

. c;ﬁ&b} :
I +tanatang,

m

B B
> AW tana = Z[(&W —ulb)tang
A A

Finalmente con la ecuacion (4.4) y al dividir la masa de suelo en n tajadas, se tiene que el

factor de seguridad (F) es:

n

¥, [(A W —uAb)tang + c’Ab]

2
s€C &

|+ —tanatang

F= - r 4.17)
> AWtana

1

Al considerar que la superficie de falla es un arco circular y plantear el equilibrio de
momentos segun el cual el momento actuante alrededor del centro de rotacion producido
por el peso de las tajadas es igual al momento resistente producido por la resistencia al
corte del suelo movilizada a lo largo de la base de las tajadas, Bishop (1955) encontro6 lo

siguiente:

i[(ﬁW — AX —ulb)tang + c'Ab} e

1 1 +—tana tang
= ¢

F =

i AWsena
1
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Para la solucion de esta ecuacién es necesario conocer la distribucion de las fuerzas
cortantes verticales a través de la masa de suelo; sin embargo, si se consideran varias
distribuciones probables se encuentra que las fuerzas X pueden no tomarse y la precision

que se pierde es minima, por lo tanto AX es insignificante y:

S [aw —uab)tang +c ]
! |+ —tanatang
s i £ (4.18)
Z AWsena
1

seca

Al comparar las ecuaciones (4.17) y (4.18) se ve la semejanza de las dos expresiones de F,
pero entre ambas existen dos diferencias muy importantes; la primera es que al establecer la
ecuacion (4.17) se consideré una distribucion particular de la fuerza cortante vertical a
través de la masa de suelo que maximiza el empuje activo y minimiza la resistencia pasiva,
por lo tanto se llega a un calculo del factor de seguridad mas conveniente, y la segunda
consiste en que en la misma ecuacion no interviene la ecuacion de la superficie de
deslizamiento y puede aplicarse a trayectorias de deslizamiento circulares o no circulares.
En contraste la ecuacion de Bishop (4.18) es estrictamente valida solo para superficies
circulares de deslizamiento, sin embargo los analisis rigurosos de Morgenstern y Price
(1965) indicaron que dicha ecuacion se puede aplicar también a superficies no circulares de

deslizamiento con muy pequefia pérdida de precision.

Como el factor de seguridad esta en ambos lados de las ecuaciones (4.17) y (4.18) para
obtenerlo se usa un procedimiento iterativo; para ello a F se le asigna un valor de 1 y se
calcula F, se prosiguen las iteraciones hasta que los valores de F no difieran en mas de 0.01,
la convergencia en general es muy rapida y a menudo se logra luego de dos o tres

iteraciones.

Normalmente el periodo de excavacion es corto comparado con el tiempo que se necesita

para la disipacion del exceso de presion intersticial de tal forma que la arcilla estara en
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estado no drenado al final de la construccion, por ello la estabilidad del talud en corte se

puede analizar a corto plazo en funcion de los esfuerzos totales.

La ecuacion para el factor de seguridad se obtiene directamente de la ecuacion en esfuerzos
efectivos para el largo plazo considerando ¢ =c,, ¢ =¢, =0 (cuando el suelo esta

saturado) y no tomando en cuenta el término que depende de u, ya que la presion

intersticial no aparece de manera explicita en el analisis en esfuerzos totales.

Para el equilibrio de fuerzas horizontales, a partir de la ecuacion (4.17) se tiene:

> ¢, Absec’ a
e M— (4.19)
> AW tana
|

Y para el equilibrio de momentos, a partir de la ecuacion (4.18) obtenemos que:

ZC"Ab seca
F=4 (4.20)

Zn: AWsena
1

El analisis a corto plazo se facilita grandemente con el uso de graficos de diseno
desarrollados por Taylor (figura IV.5), en éste se relaciona el angulo / del talud con el

nimero de estabilidad ¢, /p,gH donde ¢, es el valor de la resistencia al corte no drenada

W um

que se necesita para mantener el equilibrio a lo largo de la superficie de deslizamiento mas

critica. El factor de seguridad contra la falla por corte no drenada es:
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F=tu (421)

Para taludes con angulos de inclinacion a 53° el circulo critico pasa a través de la base del
talud con el punto mas bajo del arco de falla en la base del talud; mientras que para angulos
de inclinacion inferiores a 53° el circulo critico pasa bajo la base del talud y es tangente al
substrato resistente. En estos casos el centro del circulo critico por lo general se localiza en

una linea vertical que pasa por el punto medio del talud.

Para el caso de la estabilidad de terraplenes se tiene que pueden construirse para vias o para

presas.

En relacion al terraplén para vias como se muestra en la figura 1V.6a, la falla puede
producirse al interior del terraplén o siguiendo la superficie de falla mas profunda que pasa
a través del suelo de cimentacion, por lo cual se necesita garantizar que el factor de
seguridad contra la falla del terraplén y contra la falla de la cimentacion sea el mas

conveniente.

Al estudiar la estabilidad propia del terraplén (figura IV.6), el esfuerzo cortante y la presion
intersticial en un punto P sobre la superficie de falla potencial se incrementan debido al
peso del terraplén y al avance de la construccion; cuando la construccion finaliza el
esfuerzo cortante en todos los puntos permanece constante (figura [V.6b), y en ese instante
la presion intersticial comienza a disminuir hasta que llega a cero en todos los puntos
(figura 1V .6¢), por ello el esfuerzo efectivo en todos los puntos aumenta y en consecuencia
la resistencia al corte del material del terraplén también aumenta. De esta manera el factor
de seguridad del terraplén es minimo al final de la construccion y crece con el tiempo
cuando se inicia la consolidacion (figura 1V.6d), por esto el factor de seguridad al final de

la construccion constituye el criterio de diseno.

Si la altura del terraplén no es muy grande y la construccion es relativamente rapida, casi
siempre no hay suficiente tiempo para que al final de la construccion se produzca alguna
disipacion de la presion intersticial y para su evaluacion es apropiado el analisis en

esfuerzos efectivos; como los materiales del terraplén tienden a estar parcialmente
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saturados (¢, =0) y ya que ¢, y ¢, no son unicos es preferible realizar el calculo de

estabilidad a corto plazo al final de la construccion en términos de esfuerzos efectivos
usando la ecuacion (4.17) o (4.18), para este fin se necesita predecir la distribucion de la

presion intersticial a lo largo de la superficie de falla.

Para un cambio de esfuerzos totales en condiciones no drenadas, la variacion de la presion

intersticial se calcula con la ecuacion:
Au = BlAo, + A(Ao, - Ad,)] (4.22)

Y al reordenar de la siguiente manera queda como:

Au

=B 4.23
Ao, ( )

Donde

B:B{l—(]—A{l—i?ﬂ (4.24)

El parametro de presion intersticial B puede obtenerse con ensayos triaxiales especiales en

los que la muestra se somete a cambios de esfuerzos que corresponden a los que se espera
tener en el campo. La determinacion precisa de B no es facil debido a los parametros que

intervienen en su calculo (B, A, Ao,/Ag, ), por eso Bishop y Henkel citan valores de B
iguales a 0.5 y 0.75 para dos materiales de relleno tipicos.

Por la variacion de la fuerza cortante vertical al interior de una seccion transversal de un
terraplén, los esfuerzos principales mayor (o) y menor (o, ) no corresponden al vertical y

al horizontal, pero como los taludes de un terraplén tienden a ser relativamente tendidos y

en ese caso la rotacion de los esfuerzos principales no es muy grande, se considera el
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cambio del esfuerzo principal mayor (Ao, ) igual al cambio del esfuerzo vertical (Ao, ),

con lo cual la ecuacion (4.23) se transforma en:

Au = BAo, (4.25)

Si la presion intersticial inicial en cualquier punto se designa con w, entonces la presion

intersticial u producida por un cambio de esfuerzos totales se calcula como u = u, + Au .

Sustituyendo la ecuacion (4.25) en la expresion anterior, ésta queda como:

u=u,+BAc, (4.26)

En un deposito natural u, esta definida por la profundidad con respecto al nivel freatico; en
terraplén compactado a menudo u, es una succion y puede tener valores negativos altos en

suelos arcillosos que estén a la humedad optima o por debajo de ella, mientras que en los

rellenos de suelos de baja plasticidad situados en el lado humedo con respecto al 6ptimo u,

es pequeila y puede despreciarse en un disefio inicial reduciendose la ecuacion (4.26) a:

u= .r‘:?&cf, (4.27)

Las ecuaciones (4.26) y (4.27) permiten obtener la maxima presion intersticial bajo
condiciones de carga no drenada. Por otra parte, si la velocidad de construccion del
terraplén es tal que al final de ésta ya se ha producido alguna consolidacion, se necesita

calcular dicha consolidacion basandose en una teoria apropiada.

Por las dificultades inherentes a la prediccion precisa de las presiones intersticiales que se
esperan en el campo, en todos los proyectos de construccion de gran envergadura es
necesario instalar una instrumentacion para verificar las presiones durante el avance de la

construccion, lo que permitira modificar el disefio en caso de ser necesario.
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Si en el diseno del terraplén se obtiene un factor de seguridad inadecuado al final de la
construccion (F < 1.5) entonces se debe reducir la pendiente de los taludes vy / o disminuir

la velocidad de la construccion, aumentando ambos factores el costo de la construccion

Por otro lado, si la velocidad de construccion no es conveniente reducirla y si los taludes
del terraplén no se pueden modificar entonces se necesita acelerar la velocidad de
consolidacion del material del terraplén mediante la incorporacion de mantos drenantes de

arena horizontales.

En el caso de la estabilidad de presas de tierra, la figura IV.7 presenta los cambios del
esfuerzo cortante, la presion intersticial y el factor de seguridad que se producen al interior
de una presa de tierra durante su construccion y posteriormente durante la operacion del

embalse.

Durante su construccion el esfuerzo cortante y la presion intersticial en un punto P
localizado sobre la superficie de deslizamiento aumenta por la accion del peso del relleno
(figura IV.7b y IV.7¢), al final de la construccion la presion comienza a disminuir
inicialmente pero sube de nuevo cuando se llena el embalse; mientras que la influencia del
confinamiento producido por la presion del agua en el talud de aguas arriba reduce los
esfuerzos cortantes en este talud, pero los esfuerzos se incrementan de nuevo durante el

vaciado rapido del embalse

De la figura 1V.7d se observa que las etapas criticas del talud de aguas arriba se presentan
al final de la construccion y durante un desembalse rapido, en tanto que para el talud de
aguas abajo éstas se presentan al final de la construccion y durante el flujo estacionario con

el embalse lleno.

Cuando la presa esta cimentada sobre un deposito de arcilla es conveniente verificar la
estabilidad general con respecto a una falla con una superficie de deslizamiento profunda

que pase por el suelo de cimentacion.

54



BORDOS DE PROTECCION

V) DISENO DE LOS BORDOS.

La informacion basica necesaria tanto de campo como de gabinete para efectuar el proyecto
de los bordos es la siguiente: visita de reconocimiento, estudios geologicos, topograficos,
hidrologicos, geotécnicos y mecanica de suelos, hidraulicos; con lo cual finalmente se

realiza el diseno.

1) Visita de Reconocimiento.

El primer paso del estudio es la visita de inspeccion al sitio o zona donde se pretende
proteger contra las inundaciones, con el fin de obtener informacion preliminar que permita

determinar la factibilidad técnica y econémica de la posible obra.

La informacion basica por recopilar consiste en aspectos socioecondmicos, topograficos,
climatologicos, hidrologicos y geologicos, poblacion, localizaciéon del bordo y bancos de
materiales, caminos de acceso, etc., presentando todo lo anterior en un informe escrito
donde se incluyen fotografias y conclusiones donde se indique si se continiia 0 no con la

obra.

2) Estudio Geologico.

Como la capacidad de almacenamiento de un bordo es muy pequefia
(microalmacenamiento), no se requiere efectuar un estudio geologico a detalle del lugar;
solo bastara hacer una descripcion de la geologia superficial de la zona, complementandose

con la informacion presentada en las cartas geologicas del INEGI.

Durante el recorrido de la visita de inspeccion es importante y necesario reconocer todos
aquellos rasgos geologicos que pueden afectar la construccion de la obra, entre ellos que el

suelo sea permeable y que existan fallas o fracturas en el lugar.

En la descripcion se incluira el tipo de suelo, origen, formacion, tipo de roca y composicion

mineralogica predominante; procurando también realizar pruebas de campo con el fin de
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definir s1 el suelo es apto para la construccion del bordo y de esta manera detener o

continuar con los trabajos evitando una mala inversion de tiempo y dinero.

3) Estudios Topograficos.

Cuando se ha seleccionado el sitio de la obra se realizan estos estudios para obtener la
planimetria y altimetria del mismo, para lo cual se elaboraran planos donde se presente la

configuracion del area de estudio.

En este punto, lo primero que se necesita determinar es la delimitacion de la cuenca,

obteniendo su area al trazar el parteaguas en las cartas topograficas escala 1:50 000 editadas
por el INEGI

Luego se efectuara el levantamiento topografico de la zona de estudio en la longitud
considerada donde se abarque el cauce del rio y las margenes derecha e izquierda, para ello
se trazara una poligonal de apoyo que estara referida a un sistema coordenado y ligada a un
banco de nivel ubicado cerca del lugar del estudio y cuyos valores X, Y, Z estén

verificados por alguna Dependencia.

La poligonal sera abierta y para su trazo se puede utilizar el método de iteraciones en la
medicion de angulos de los puntos de inflexion con transitos y distanciometros para las
longitudes, o usando el aparato estacion total con el que se obtienen las coordenadas y

distancias entre los vértices.

Las tolerancias permitidas tendran una precision en cierre angular de 7a = 10-/N , donde

Ta es la tolerancia en segundos y N es el numero de vértices de la poligonal; y en cierre

lineal de 1:25000.

Ademas se trazaran secciones transversales sobre la poligonal de apoyo, en general
perpendiculares a ella y en ocasiones esviajadas para evitar acumulacion de puntos en
algunas zonas, equidistantes a cada cien metros en los tramos donde no existen bordos y a
cada quinientos metros donde si existen, y en distancias parciales donde se presenten
cambios de direccion fuertes; también se realizara la nivelacion de la poligonal para obtener

el perfil longitudinal del terreno y asimismo con los datos de las secciones se obtendran las
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elevaciones del perfil del fondo del cauce, de las margenes y de la corona de los bordos

existentes en su caso.

Cuando no exista un banco de nivel de referencia en la zona se llevara a cabo una
nivelacion diferencial con el proposito de ligar un banco verificado cercano al sitio y el que
se colocara proximo al inicio del trazo, por otra parte a lo largo de éste se ubicaran otros
bancos de nivel equidistantes entre quinientos o mil metros los cuales serviran para trabajos

posteriores.

También sera necesario referenciar todos los puntos de inflexion con tres puntos por cada
uno; y adicionalmente realizar la monumentacion de la poligonal colocando en dos vértices
y dejando de hacerlo en otros dos, siendo obligatorio monumentar el primero y el ultimo

punto, ademas se colocaran tres monumentos en cada punto seleccionado para garantizar su

referenciacion. Las mojoneras seran de concreto de f,. = 100Kg/cm® en forma de piramide

truncada con las siguientes dimensiones: parte superior de 0.20 x 0.20 m, base de 040 x

0.40 m y de altura 0.60 m, las cuales contendran una varilla corrugada de 3/8” de diametro

y f, =4000Kg/cm® que sobresaldran dos centimetros; estos monumentos seran colocados

de tal manera que la distancia entre ellos y el vértice sea la necesaria para quedar protegidos
de cualquier labor, y cuando el terreno natural lo requiera se les dara una fijacion confiable
a base de mortero de cemento. Todos los puntos referenciados se ubicaran con su angulo y

distancia al vértice respectivo.

Como parte de los trabajos topograficos se realizaran levantamientos a detalle de las
confluencias, de las estructuras existentes (cruces y entradas de agua), y de sitios de
proyecto (inicio y final del trazo); ademas para el caso de puentes se presentaran dos
secciones transversales, una aguas arriba y la otra aguas abajo, mientras que para sifones y

entradas de agua solo una seccion.

Con todo lo anterior se dibujara la planta y configuracion topografica de la zona a escala
1:10000 para el plano general y los de detalle 1:2000, con curvas de nivel equidistantes a
cada 0.50 metros, e indicando todos los puntos de importancia de la planimetria y los
bancos de nivel, asi como la tabla de calculo de la poligonal de apoyo,; los perfiles
longitudinales se presentaran a escala horizontal y vertical para los planos generales y de

detalle respectivamente a 1:10000 y 1:100, y 1:2000 y 1:100. Con respecto a las secciones
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transversales se realizaran en general a escala horizontal 1:200 y wvertical 1:100,
dependiendo de la longitud de ellas. En relacion a los levantamientos de detalle se haran a
escala 1:200 y curvas de nivel a cada 0.50 m, y sus secciones transversales a escala 1:100

horizontal y vertical.

Finalmente se hara un informe de todos los aspectos topograficos donde se incluira un

reporte fotografico.

4) Estudios Hidrologicos.

Tienen por objeto determinar el dimensionamiento del bordo en base a las caracteristicas
hidrologicas del rio, conociendo la avenida maxima y el gasto de disefio; para su
realizacion se requiere conocer primeramente si existe alguna estacion hidrométrica cercana
o sobre el cauce en estudio, y después obtener la siguiente informacion: volumen de
escurrimiento mensual, gastos maximos, medios y minimos mensuales; y volumenes de

solidos en suspension, ademas de la ubicacion de la estacion,

Cuando no se cuenta con estaciones hidrométricas se recurre a la informacion de las
estaciones climatoldgicas en el sitio o cercanas, obteniendo su localizacion y registros de:
temperaturas, evaporacion, precipitacion mensual y precipitacion maxima en 24 horas. Los
datos de estas estaciones son recopilados por algunas dependencias gubernamentales, entre
las que se pueden citar la Comision Nacional del Agua (CNA) y la Comision Federal de
Electricidad (CFE). En general para este tipo de proyectos de bordos solo se necesita tener

la informacion de una estacion.

Dentro de este concepto se necesitan obtener las caracteristicas fisicas de la cuenca, las
cuales determinan la transformacion de la precipitacion en escurrimiento, entre ellas se
pueden mencionar: condiciones fisicas del suelo y la cobertura vegetal, area de la cuenca,
longitud del cauce principal, elevacion de la cuenca, pendiente del cauce y tiempo de

concentracion.

En relacion a la pendiente del cauce se pueden utilizar los siguientes criterios: simplificado
el cual consiste en dividir el desnivel del rio entre su longitud; pendiente de la recta

equivalente que se obtiene por la pendiente de una linea recta que se apoya en la salida de
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la cuenca y tiene igual area arriba y abajo respecto al perfil, y la formula de
Taylor-Schwarz que es un promedio de las pendientes que se calculan de dividir el perfil

del rio en tramos 1guales,

Con respecto al tiempo de concentracion que se define como el tiempo necesario para que
el escurrimiento de una tormenta fluya desde el punto mas alto o alejado de la cuenca hasta
la salida o sitio de interés, su valor se considera una caracteristica constante de cada cuenca

y se conoce con las letras 7. .

Para su calculo existen varias formulas entre las cuales se tienen las siguientes:

Foérmula de Chow.

L 0.64
t, = 0.01{ u] (5.1)
K_S‘I'J:

Lenm, 7. enhyS en%.

Formula de Rowe.

3
1, = 0.335[%]

LyHenm, 7. en min,

Formula de Kirpich.
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,=0.077
= 0.01595[(L3/HY2] (53)

LyHenm, /. en min.

Formula de Forest Resauces Division.

f‘i 15
b = s 5.4
= FSps B4
LyHenKm, 7, enh,
Formulas de E. Basso.
L 0.77
- 0.067{ V} (5.5)
§72
Ll.iSS
1. = 0_067( - J (5.6)
\H( 85

LyHenKm, £, enhy S en %.

Otro aspecto de este estudio es la seleccion del periodo de retorno 7r, asociado a una
avenida de disefio y que se escoge en funcion de la importancia de la obra y los dafios

esperados en caso de que dicha avenida sea sobrepasada; este periodo de retorno se define
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como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento puede ser igualado o
excedido una vez en promedio. Por lo tanto si un evento igual o mayor ocurre una vez en

Tr afios, su probabilidad de ocurrencia P es igual a 1 en 7r casos, es decir:
Tr=— (5.7)

De lo anterior se tiene que la probabilidad P de que en un ano cualquiera se iguale o se

exceda el gasto de disefio con un periodo de retorno 77 es
P=— (5.8)
Ademas la probabilidad Pn de que no ocurra en cualquier ano sera

Ph=1-P=1-— 5.9
1r (59)

Por otra parte la probabilidad Pn de que en L afios de vida util de la obra no ocurra ni una

vez el gasto de disefio o0 alguno mayor es igual a

Pn* = (1 - l] (5.10)

Tr

Finalmente la probabilidad R de que cuando menos una vez en la vida Util de la obra se

presente el gasto de disefio o uno mayor esta dada por la expresion:

61



BORDOS DE PROTECCION

L
R:l—ﬁn":l—[i—,—] (5.11)

Con el valor de la vida util operacional de una obra y un cierto riesgo de que la misma falle,
el periodo de retorno se puede calcular con la ultima ecuacion, presentandose en la tabla
V.1 dichos valores. Mientras que en la tabla V.2 se indican algunos periodos de retorno en
funcion del tipo de obra o las caracteristicas de la zona por proteger, tomando siempre en
cuenta para la seleccion definitiva del periodo los siguientes factores: las consecuencias de
la falla de la obra, la vida real esperada de la misma y no solo la vida util economica, el

costo del incremento de la seguridad y la disponibilidad economica.

Después se realiza el analisis de la precipitacion al procesar estadisticamente las lluvias
maximas en 24 horas con el fin de construir las curvas de precipitacion-duracion-periodo de

retorno y obtener el gasto o avenida de disefio.

De los registros de precipitacion maxima en 24 horas se selecciona el maximo de los doce
valores mensuales formando de esta manera la serie de maximos anuales, los cuales son

ordenados de mayor a menor y asignandoles un periodo de retorno con la expresion:

T = T (5.12)
m

Donde  7r periodo de retorno en aios
n numero de anos de registro

m numero de orden del evento (1 para el mayor y n para el menor)

Luego se aplican distintas funciones de distribucion de probabilidad empleadas
comunmente en hidrologia para obtener la extrapolacion de la informacion, algunas de
estas funciones son: Gumbel Simple o Distribucion de valores extremos tipo 1

(exponencial) y Log-Pearson tipo III (asimétrica). Este analisis permite obtener la
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precipitacion de una hora de duracion y periodo de retorno de 2 afos, obteniendo

posteriormente las curvas de precipitacion - duracion — periodo de retorno,

Para concluir el analisis hidroldgico se estimara el gasto de diseno al aplicar alguno de los
métodos que existen para ello; entre los métodos empiricos se pueden mencionar el de la
U. S. Soil Conservation Service y el de la formula Racional, y de los Hidrologicos el

Hidrograma Unitario Triangular (HUT) y el Hidrograma Adimensional.

La ventaja de los primeros métodos es su facilidad y rapidez de estimacion, con la
desventaja de que fueron deducidos para diferentes condiciones geograficas, climatologicas
y geologicas de las cuencas; mientras que los segundos tienen la ventaja de reproducir la
avenida en base a las lluvias méaximas y las caracteristicas de la cuenca, teniendo como

desventaja la indeterminacion de la parte de lluvia absorbida por el suelo.

Adicionalmente se obtendran las curvas de gastos—periodos de retorno para el rio y sus
respectivos hidrogramas; presentando finalmente un informe de las actividades

desarrolladas y los resultados obtenidos en este estudio hidrologico.

5) Estudios Geotécnicos.

El proposito de estos estudios es conocer las caracteristicas y propiedades de los suelos que
serviran para desplantar los bordos y para su formacion, ya sea del producto de excavacion
o de bancos de préstamo, asi como en su caso de bancos de grava y arena, y de roca y

rezaga.

Para lograr lo anterior se ejecutaran trabajos de campo, de laboratorio y de gabinete; siendo
las propiedades y caracteristicas mas importantes por determinar las de granulometria,

permeabilidad, clasificacion del suelo (SUCS) y resistencia a la compresion triaxial.

Antes de efectuar los trabajos de campo es necesario establecer un posible trazo de los ejes
de los bordos y del eje del encauzamiento, para que al momento de ir a la zona de estudio

se definan los sitios donde se realizaran éstos; asi como los posibles bancos de materiales.

Para estos trabajos se llevara a cabo la excavacion de pozos a cielo abierto (PCA), los
cuales seran minimo de 2 x 1.5 m y una profundidad maxima de 3 m o hasta encontrar roca;

la separacion de éstos sera inicialmente de 500 m para el encauzamiento y a cada 1000 m
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para los bordos, mientras que para los bancos no excederan de tres pozos. En todos se
obtendran muestras que seran llevadas al laboratorio. Las ventajas al excavar los pozos son:
no se requiere equipo de perforacion, se pueden inspeccionar de forma directa las paredes y

se obtienen muestras de gran tamafo.

Los tipos de muestreo mas comunes usados para estos proyectos son. muestreo alterado
integral, alterado parcial e inalterado parcial. Para las primeras muestras en una de las
paredes se excava una zanja de 20 x 20 cm y el material se recoge en un saco de manta, el
suelo no se conserva en su estado natural y se obtiene un promedio de sus propiedades
mecanicas; en el segundo caso en una de las paredes se delimitan los estratos y se toma una
muestra de cada uno para su analisis; y respecto a los terceros las muestras son de forma
cubica de 25 cm por lado, extraidas del fondo o de una pared conservando sus
caracteristicas naturales, sirven para prever el comportamiento de la cimentacion vy

determinar la estabilidad del talud.

Con respecto a los bancos de materiales sera necesario conocer su nombre, espesor
aprovechable, nivel freatico y distancia al eje del encauzamiento; posteriormente cuando se
seleccionen los bancos definitivos se realizara un levantamiento topografico del mismo y se

excavaran otros pozos a cielo abierto.

En relacion a los trabajos de laboratorio se puede mencionar que se aplicaran las siguientes
pruebas a las muestras obtenidas: granulometria, contenido de humedad, limites de
consistencia, permeabilidad, peso volumétrico, compactacion, triaxial rapida saturada y

rapida consolidada; siguiendo las normas establecidas,

Con la granulometria se determina el tamafno de los granos del suelo, obteniendo los
porcentajes respectivos mediante el empleo de mallas; con la prueba de compactacion
proctor se determina el contenido de humedad y el peso volumétrico seco Optimo,
posteriormente al construir el terraplén se realizan calas y se calcula el peso volumétrico
seco que al dividir entre el 6ptimo determina el grado de compactacion, considerando un

terraplén bien compactado cuando el grado de compactacion es mayor de 90 %.

La prueba de compresion triaxial rapida no drenada sirve para obtener la cohesion y angulo

de friccion interna que son importantes en la resistencia al esfuerzo cortante; mientras que
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la prueba de compresion triaxial rapida consolidada determina los mismos parametros pero

en condiciones de saturacion.

En la prueba de permeabilidad que es la caracteristica del suelo que evalia la facilidad que
presenta éste al paso del agua cuando esta saturado, se determina su coeficiente de
permeabilidad K mediante dispositivos llamados permeametros. Los de carga constante se
utilizan en suelos relativamente permeables como gravas, arenas o mezclas de ellas, los
valores de K varian de 100 c¢m/seg a 0.001 cm/seg ; mientras que los de carga variable se

usan en suelos relativamente impermeables como mezclas de arenas, limos y arcillas; limos

con arcillas, o arcillas donde K varia entre 1*10™ a 1%10™ cm/seg .

Con toda la informacidn del laboratorio se realizan los trabajos de gabinete; entre los cuales
esta la clasificacion SUCS de todas las muestras, el analisis de estabilidad de taludes, la
representacion grafica de todas las pruebas y dentro del informe la presentacion en planos

de la localizacion de todos los PCA y los bancos de materiales.

6) Estudios Hidraulicos.

La finalidad de estos estudios es conocer y determinar el perfil del nivel del agua a lo largo
del cauce del rio para diferentes condiciones de analisis, para posteriormente definir las

posibles opciones de solucion del problema.

El primer analisis que es necesario efectuar es el funcionamiento hidraulico del rio en
condiciones naturales para obtener el gasto que puede conducir sin presentarse
desbordamientos, para ello se emplea un modelo matematico y se apoya con las secciones
transversales levantadas anteriormente, con lo cual se pueden calcular varios perfiles para

diferentes gastos.

El siguiente analisis consiste en realizar el funcionamiento hidraulico para los gastos
asociados a algunos periodos de retorno (50, 100, 500 y 1000 afos), considerando en cada
uno diferentes opciones de rasante de rectificacion y anchos de plantilla, las estaciones para
el calculo pueden ser las del levantamiento topografico o en cadenamientos cerrados
separados a distancias iguales, tomando en cuenta ademas todas las variables necesarias en

la aplicacion del método analitico.
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También se aplicaran diversos criterios para la determinacion de la socavacion general en el

cauce del rio, y en su caso la socavacion local al pie de estructuras.

Todos los resultados obtenidos se presentaran en tablas y en forma grafica los perfiles

respectivos, asi como las caracteristicas geomeétricas consideradas.

Cuando se procede en forma analitica se debe tomar en cuenta que el calculo de los niveles
se puede realizar de dos diferentes maneras dependiendo del tiempo que dura el gasto
maximo de la avenida; si la duracion es mayor que el tiempo que necesita la cresta de la
onda para transitar a todo lo largo de la zona protegida se considera que el flujo es
permanente (figura V.1), mientras que cuando es menor el flujo es no permanente o

transitorio y es lo que ocurre con mayor frecuencia.

Otro aspecto que se debe tener presente es la separacion de los bordos; si éstos se piensan
construir adyacentes a las margenes o sobre los barrotes se acepta que el agua escurrira por
una seccion unica con rugosidad similar en toda ella (figura V.2a), y para el caso en que se
encuentren separados de la orilla (figura V.2b) se tendra una seccion compuesta formada
por una seccion del cauce principal y otra del cauce de avenidas, Si en este ultimo cauce las
zonas (2) y (3) presentan tirantes y rugosidades similares (figura V.3) se considera una

seccion unica con ancho Bu = B, + B;.

Por lo anterior y apoyandose en las figuras V.1 a la V.3 se pueden presentar las siguientes

condiciones para el calculo:
Flujo permanente en el cauce principal.
Flujo permanente en la seccion compuesta.
Flujo no permanente o transitorio en el cauce principal.
Flujo no permanente o transitorio en la seccion compuesta.

Para el primer caso del flujo permanente en el cauce principal, las caracteristicas

hidraulicas se obtienen de la aplicacion de las ecuaciones de energia y de continuidad.

Para un escurrimiento a superficie libre al aplicar la ecuacion de la energia entre dos

secciones (figura V.4) se tiene que:
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I/':. V:
7 +d o+ =7 4+d + +Zh, (513)
) 2g 2g
Y con la ecuacion de continuidad
Q= AV (5.14)

Donde
Q - gasto de disefio en m?/s
A - area de la seccion en m?
V - velocidad media en la seccion en m/s
g - aceleracion de la gravedad en m/s?
z - elevacion media del fondo del rio medida sobre un plano horizontal de
comparacion en m

d - profundidad media o tirante medio en la seccion en m
> h, - pérdidas de carga debidas a la friccion en m

Con respecto a las pérdidas se puede aplicar cualquier formula de resistencia al flujo;

aunque una de las mas utilizadas es la de Manning cuya expresion es:

ﬁ %
v :lfe%(zhf] (5.15)
n AL

Por lo tanto al despejar Zh,. se tendra lo siguiente:

n

Zh,:[ V} AL (5.16)

R”
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Donde
R - radio hidraulico en m
AL - distancia entre las dos secciones en m

n - coeficiente de rugosidad de Manning

En el valor del coeficiente de rugosidad se pueden tener en cuenta otros efectos que

contribuyen a la pérdida de carga como ampliaciones, curvas, etc. (tabla V.3).

Las pérdidas por friccion de la ecuacion (5.13) deben considerar tanto las condiciones de

escurrimiento en la seccion 1 como en la 1+1, de la siguiente manera:

Sh, (”Ij*} AL | 7Y | AL (5.17)
' %] 2 % | 2
\

Sustituyendo la ecuacion (5.17) en la ecuacion (5.13) y considerando la velocidad en

funcion del gasto, el tirante d,, se puede obtener del conocido | llegando a la expresion:

) . 2 . ) 2
. Q—EL— ;Q Mlzzr-—zhz+d,+Q:L+ HAQ e (5.18)
A28 (R%4,, ) 2 A7 28 (R"4 ) 2

Para el calculo se necesita conocer la geometria de las secciones y determinar para cada

tirante su area, perimetro mojado y radio hidraulico (d,, 4, P y R), con lo cual el
segundo miembro de la ecuacion (5.18) es conocido y la variable por obtener es d ,; ya

que el 4rea y el radio hidraulico estan en funcion del tirante, es decir, 4= f(d) y

R = fh(d)
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En los rios los escurrimientos generalmente tienen régimen subcritico, por lo tanto la
ecuacion (5.18) se aplica de aguas abajo hacia aguas arriba; aunque en ocasiones con
ciertos cuidados se puede realizar en sentido contrario. Para la solucion es necesario
seleccionar adecuadamente la seccion final de aguas abajo en donde se conozca la
elevacion del agua, entre las que pueden ser la del mar, lagos o lagunas costeras, una
seccion hidrométrica, o una estructura donde se tenga una seccion de control. Al final del
calculo se tendran los perfiles del agua para cada gasto y las curvas elevaciones — gastos en

cada seccion.

En relacion con el segundo caso, flujo permanente en seccion compuesta. lo descrito
anteriormente se aplica para las dos areas en que se subdivide la seccion (figura V.3),
stendo comun en la practica juntar las dos secciones laterales y que los tramos mojados «,
y a, solo se utilizan para obtener el perimetro mojado y el radio hidraulico del cauce

principal.

Con la ecuacion (5.18) se determinan por separado para cada cauce su curva
elevaciones-gastos, y después sumando los gastos para iguales elevaciones se obtiene la

curva respectiva para la seccion compuesta, y el perfil y las elevaciones en cada seccion.

Para el flujo transitorio o0 no permanente (tercero y cuarto caso), se cumple para la ecuacion

de continuidad que:

0 . ad 50 B
X, g% _, B &L 2 s (5.19)
& o ox ot

Y para la ecuacion dinamica:

g B LR B (5.20)
' ox gox g ol
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J&s
S, =— 5.21
y r= iR ( )
donde R - radio hidraulico en m

Q - gastoen m¥/s

B - ancho de la superficie libre en m
d - tirante en m

A - area hidraulica en m?

V - velocidad media en m/s

S, - pendiente del fondo adimensional
S, - pendiente hidraulica o pérdida de carga por unidad de longitud adimensional

C - coeficiente de rugosidad de Chezy
Ademas t es el tiempo, el eje x se considera paralelo al eje del rio y el eje z es vertical.
En relacion al coeficiente de rugosidad es posible utilizar otras formulas de resistencia al

flujo como la de Manning o la de Darcy-Weisbach, teniendo entre los coeficientes C de

Chezy, n de Manning y f de Darcy-Weisbach la siguiente relacion:

2

v v ¢ _RE (Y
Vo (eRS): ()% n(e}s ?J
. (grS)r (g)* nlg)

(5.22)

Donde V., es la velocidad al cortanteenm/sy § =5, .

La solucion de las ecuaciones anteriores permite obtener la elevacion de la superficie del
agua, el gasto y la velocidad para diferentes secciones y distintos tiempos; mientras que
para el ultimo caso donde la situacion es mas compleja ya que existe escurrimiento en la

direccion y (perpendicular a la direccion principal del rio), el problema se debe resolver

bidimensionalmente.
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Ampliando lo descrito para el flujo transitorio en cauces se puede mencionar que las
ecuaciones que lo describen con una aproximacion aceptable son un modelo simplificado
de la realidad donde estan incluidos los efectos mas importantes del flujo desde el punto de

vista ingenieril; las ecuaciones se basan en las hipotesis de Saint — Venant, las cuales son.

1) El flujo es unidimensional por lo tanto la velocidad es uniforme en la seccion
transversal y el nivel del agua en direccion normal al flujo es horizontal.

2) La curvatura de las lineas de corriente y las aceleraciones verticales son pequefias, y
la distribucion de presiones es hidrostatica.

3) Las leyes de friccion y turbulencia utilizadas para el flujo uniforme permanente son
validas para el flujo no permanente

4) La pendiente del fondo del canal o cauce es pequena.

5) La densidad del agua es constante.

La seccion del rio puede ser de forma arbitraria y variar a lo largo del mismo, siempre y
cuando las variaciones no provoquen curvatura fuerte en las lineas de corriente; ademas el
flujo no permanente se describe con dos variables dependientes a lo largo del rio y que son
el tirante (h) y el gasto (Q), estando éstas en funcion de las variables independientes

espacio (x) y tiempo (t).

Por otra parte en hidraulica se cuenta con tres ecuaciones fundamentales que son
continuidad, energia y cantidad de movimiento; pero como se ha indicado para el flujo
transitorio son suficientes dos variables por lo cual se necesitan solo dos ecuaciones
principales, implicando lo anterior que se puede realizar un planteamiento basado en el par
de ecuaciones continuidad — energia o continuidad - cantidad de movimiento, empleando la

segunda opcion por ser mas general.

La obtencion y deduccion de las ecuaciones fundamentales se inicia con la forma mas
general, para ello se selecciona un volumen de control (figura V.5) en el plano (x,t)

definido entre las secciones X, y x, conociendo los valores en el tiempo /£ y deseando

calcularlos en el tiempo /, .
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Al aplicar el principio de conservacion de la masa al volumen de control se tiene que el
flujo neto de masa hacia el volumen de control es igual al cambio de almacenamiento en el
mismo entre los tiempos #, y /,, quedando en forma integral expresado de la siguiente

manera

[ [ova), - (ora), b

donde p es la densidad del agua, V la velocidad media en la seccion y A el area de la

seccion transversal, ademas (,oVA) es el fluyjo de masa por la seccion x, en la unidad de

X
I

tiempo.

Por otra parte el cambio de almacenamiento de la masa de liquido entre los tiempos 7,

1, dentro del volumen seleccionado es

,[ . [(PA )., ~(pd), ]dx

Con lo cual la conservacion de masa (ecuacion de continuidad) se define mediante la

siguiente relacion y en donde la densidad se considera constante:

[, -, b+ o), -©), Jr=o0 (5.2

ydonde Q = AV es el gasto

Por otro lado se aplica el principio de conservacion de la cantidad de movimiento al
volumen en estudio, el cual establece que el cambio de cantidad de movimiento dentro del

mismo entre los tiempos 7, y 7, es igual a la suma de la cantidad de movimiento neta que

entra al volumen con el flujo mas la integral de las fuerzas externas que actuan sobre él;
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definiendo a la cantidad de movimiento como el producto de la masa por la velocidad se
tiene que (pV4))')= pAV*, quedando la cantidad de movimiento neta que entra entre los

tiempos /, y 1, como

[ loar), ~(par2), Ju (5.24)

Ademas la cantidad de movimiento contenida en el volumen en cualquier instante t es

J” (pA4)"),dx . conlo cual el cambio entre los tiempos /, y , sera

am = [ ((oar),, - (pav), lax (5.25)

En relacion a las fuerzas externas que actian en la direccion x (figura V.5) se tienen las de

presion, gravedad y resistencia al flujo.

La fuerza de presion es la resultante de las fuerzas aplicadas en las fronteras x, y x,

(figura V.5); usando también la figura V.6 de una seccion transversal y considerando la
distribucion hidrostatica de presiones en la vertical, la fuerza de presion que actua en

cualquier seccion x sera

P=g j':': " plilx) - nlo (e, m)dn

Donde 1 es una altura cualquiera desde el fondo del cauce y o es el ancho del cauce a la

altura n.

El impulso producido por la fuerza de presion es la integral en el tiempo de la resultante de

las fuerzas en las secciones x, y x,, siendo

73



BORDOS DE PROTECCION

I( - P, b= pg| [ 1), ki (5.26)

donde /, se define con la integral siguiente

= [ [ax) - o (e (5.27)

Cuando el cauce o canal no es prismatico se tiene una fuerza adicional de presion debida al

cambio de geometria (figura V.7), la cual se calcula como

(029

[ 222 s
By

El término h(x)-n es la distancia vertical de la superficie libre al centroide del elemento de

area odn, (Co/ox)dndx es el incremento del area hidraulica 4 a una altura 4, medida
desde el fondo del cauce en una longitud infinitesimal dx en la direccion x, con lo cual
dA = dodn = (8c/ox)dndyx . Por lo tanto la fuerza producida por el cambio de geometria

entre los tiempos 7, y /, es

X

j j V dydr = pg_[ j’ f“[h -r{a"gx‘”)} dndsdt = pg [ [ Lt (5.28)
B 1%
donde la integral /, se expresa como

L= J””’"[h(x)—n{%} dn (5.29)

Para un canal prismatico cual sea la forma de su seccion se cumple que o(x,A,) = cre. y por

lo tanto /, = 0, ademas debe tomarse en cuenta que éo/Ox tiene que ser pequefio (cambio
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de ancho suficientemente gradual) para que la curvatura de las lineas de corriente sea
despreciable v se cumplan las hipotesis mencionadas. Por otra parte en general la fuerza de
la presion hidrostatica calculada con la ecuacion (5.26) es grande comparada con la

obtenida con la ecuacion (5.28) que es pequena.

Con respecto a la fuerza generada por la gravedad se tiene que es el componente del peso
del agua contenida en el volumen de analisis (figura V.5), en la direccion del eje del cauce

y que en cualquier instante se obtiene como
i, = pg[ S,Adx (5.30)
i

donde §, es la pendiente del fondo y se calcula de la siguiente manera

, 0z
S, =——=sena = tana
ox

La fuerza de resistencia al flujo llamada comunmente fuerza de friccion se aplica al
volumen de control (figura V.5) considerando los esfuerzos cortantes en el fondo y las
margenes del canal, se expresa de manera similar a la ecuacion (5.30) mediante una
pendiente de friccion §, equivalente a la pendiente de la linea de energia necesaria para

vencer la resistencia al flujo que se produce por la rugosidad de las margenes y el fondo, de

esta manera la fuerza de friccion es

A
L
——
i

- ] (5 Ak (

.\']

Como F, y [F, se presentan en direcciones opuestas, la combinacion de ambas en la

direccion x y en el intervalo / a 1, sera

("7, F = pg [ [ Als, - 8, (5.32)
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Finalmente teniendo en cuenta las ecuaciones (5.24) a (5.20), (5.28) y (5.32) resulta para
densidad constante la siguiente expresion de conservacion de cantidad de movimiento en

forma integral para canales de cualquier seccion transversal

(.o -] 2

s

5

(33

i
|

FE

I"“

] }dfwj (), - ), b

jj 1dxdf+g“' =8, Yt (5.3

S
L
s
—

Las ecuaciones (5.13) y (5.33) representan las ecuaciones fundamentales de forma integral
conservativa del flujo no permanente a superficie libre, siendo rigurosamente validas para
cualquier volumen de control en el plano (x,7) y para fenomenos continuos o discontinuos

en las variables.

Si aparte se considera que las variables dependientes de las ecuaciones (5.23) y (5.33) son

continuas y derivables se puede escribir por expansion en series de Taylor lo siguiente:

(0, =, + Lo+ 2220

s x| 04 Cﬂ;:A\ .ﬁf: -
[7 L), (o), Jae= {Tm[ - J“:I +..}aﬁ\
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haciendo que At tienda a cero e integrando en el tiempo se obtiene

7L, - ), ]druu’i-ddr

v Of

ya que los términos de orden dos en adelante son pequefios comparados con los de orden

uno (04/ét); haciendo algo similar con la segunda expresion se tendra

[0, -©. }m_w‘”“ s 2957, Jd_H %

ox? xOx

Con lo cual la ecuacion (5.23) se transforma en la ecuacion de continuidad siguiente

j‘l :: _(.;d,fd\'f‘-[ L —(;d dl = _[ L [UA L ldra& (5.34)

Realizando sustituciones semejantes en los términos de la ecuacion (5.33) que es la

ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento se obtendra

I J m) 5(1'3 }ddx-— (i j{[“{ (su—xf.)}dm (5.35)

Para que las integrales de las ecuaciones (5.34) y (5.35) sean validas en todo el plano (x,/),

los integrandos deben ser nulos; con lo cual la ecuacion (5.34) se modifica a la forma

diferencial conservativa de la ecuacion de continuidad

9‘-41+£:0 (5.36)
ot &x

que es semejante a la ecuacion (5.19) escrita anteriormente.
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Mientras que la ecuacion (5.35) se transforma de la siguiente manera, en donde

o
L]

considera J = O/A4 vy se ordena

~ o 12 3
‘U+‘—’ g+gf., = gAls

-8, )+ el, 5.37
ot (,Z\l\ A J ,r) & { 3 )

La ecuacion (5.37) corresponde a la forma diferencial conservativa de la cantidad de
movimiento, y la unica condicion impuesta es que las variables sean continuas y tengan

derivadas continuas al menos una vez.
A las ecuaciones (5.36) y (5.37) también se les conoce como la forma divergente de las

ecuaciones diferenciales parciales; como ambas ecuaciones estan igualadas a cero se

cumple que la derivada total de las funciones vectoriales (masa y cantidad de movimiento)
es nula en un contorno cerrado en el plano (x,t], ya que por definicion si la divergencia de

una funcion es cero dicha funcion se conserva en un volumen de control.

Por otra parte si se evalla en la ecuacion (5.37) la derivada de /, se tiene

hix)
— (&) g—L 1)~ nlo (v,

La regla de Leibniz permite obtener la diferenciacion de una integral definida; en este caso
si se acepta que o (x,h)= B(x) y que la integral de odn es igual al area de la seccion, al

aplicar la regla resulta

1) e (o) Z) <
= (eh)= HEI o(enbin+ g, T ];,:mdn

\  Ox

y como el ultimo término es igual al de la ecuacion (5.29)
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%, ch
— A of rA — + ol
(.}X(% 1) 5#( )A"X &1,

C

Finalmente al sustituir en la ecuacion (5.36) se obtiene

> f(g") gfiﬂ-rgA( ~8,)=0 (5.38)
c-‘ oxl A

que es semejante a la ecuacion (5,20) escrita antes.

Con la eliminacion del término g/, ya no se tiene divergencia nula y por consiguiente no se
conserva la cantidad de movimiento, por lo tanto la ecuacion (5.38) es la forma diferencial

no conservativa (no divergente) o forma diferencial de la ecuacion dinamica.

Las ecuaciones (5.23) y (5.33), asi como la (5.36) y (5.37) o (5.38) son sistemas
equivalentes, por lo cual segun el problema que se esté resolviendo se utilizara uno u otro;
en el caso en que las variables no sean derivables los sistemas diferenciales no son validos

y se empleara para la solucion el sistema integral.

La descripcion de las ecuaciones fundamentales mencionadas es suficiente para el estudio
del flujo transitorio en rios, sin embargo en ocasiones de antemano se puede considerar que
algunos efectos fisicos no son importantes ya que su influencia es pequena, es por eso que
existen ecuaciones simplificadas que se usan principalmente en los métodos hidrologicos

que son utiles siempre y cuando se tomen en cuenta sus limitaciones.

Para un canal prismatico y de la figura V.6 donde H = z + h, las ecuaciones (5.36) y (5.38)

se pueden escribir como

=0 (5.39)
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1oV VoV oH
e +

+8, =5 =0 (5 40)
gao gox x

En la ecuacion (5.40) o dinamica cada término representa una pendiente; los dos primeros
son los de inercia, en el cual el primero es la pendiente de la linea de energia debida a la
variacion de la aceleracion del flujo y el segundo llamado convectivo es la pendiente
producida por el cambio de la carga de velocidad (V“'/’.Jg) con la distancia. El tercer
término es la pendiente de la superficie libre y el cuarto es la pendiente debida a la

resistencia al flujo, siendo el ultimo término la pendiente del fondo.

Segun el caso de estudio en la ecuacion (5.40) los términos adoptan diferentes valores y
cambian su importancia en base a las condiciones hidrologicas o hidraulicas, en rios con
pendientes fuertes los terminos de inercia se pueden despreciar ya que sus valores son 100
veces mas pequeiios que los otros, y si ademas ¢H/dx es pequena en comparacion con la

pendiente del fondo la ecuacion se reduce a §, — 5, = 0, la cual se aplica en los métodos

cinematicos.

Cuando los dos primeros términos son pequenos, la ecuacion (5.40) se escribe como

oh az Q|0
—t—t—
x ox K

=0 (5.41)

ya que K, es el factor de conduccion en funcion de la ecuacion de resistencia al flujo que

se utilice, estas ultimas ecuaciones se expresan como

0=K,(S,) (5.42)
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Donde a es un exponente con varios valores, siendo para la formula de Manning de 2 que
al sustituir en la ecuacion (5.42) se obtiene () = K, 8577 y al despejar ., se tiene tinalmente

que

e
11
> 1

Y el cual se ha escrito en la ecuacion (5.41).

Si ademas se considera que el ancho de la superficie libre es constante, la ecuacion (5.39)

se deriva con respecto a X y la (5.41) respecto a t obteniéndose las siguientes expresiones

0*h N 1 a°0 _
xér B ox .
&h 2060 20|06k,
y + = — — =()

oxor Kool K & a

Al utilizar la ecuacion (5.39) se puede calcular la derivada parcial de K, como

B ox

oK, dK, @ B g& 1 60
or dh ot dh

Después se elimina 9°/1/éxdr de las dos expresiones y ordenando los términos se obtiene

a-Q+( 0 dK,}aQ_ K? &%

i ) 2 S (5.43)
o \BK, dh )ox 2B|Q| ox*

La ecuacion (5.43) es una ecuacion diferencial parabolica del tipo de conveccion-difusion y

que permite una buena aproximacion para el transito de avenidas; el gasto es transportado
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por conveccion con celeridad (Q)/BK,,)(JK',, /dh) y el coeficiente de ditusion durante el
transito  es Ka(QBK_)i) Para la solucion se requiere una condicion de frontera aguas arriba

y otra aguas abajo, siendo también posible considerar el efecto de remansos.

Si por otra parte ademas de despreciar la inercia se acepta que la pendiente es fuerte, no hay
efectos de remansos y 0h/Gx se anula porque es pequefio comparado con Jz/dx, la

ecuacion (5.40) se reduce a

0=K(S) (5.44)

Donde existe un solo valor del gasto para cada tirante, lo cual al considerar en la ecuacion

de continuidad se tiene

,‘_ I
(’Q{do D _g (5.45)
ox

ot

La expresion (5.45) se conoce como la ecuacion de la onda cinematica, donde la onda es

transportada con celeridad (dQ/dA)_\_“ a lo largo del rio sin sufrir alteracion ni modificacion

Por ultimo existen los métodos de almacenamiento los cuales son los mas simples, ya que
suponen que en este no influyen ni la inercia ni la resistencia al flujo y el transito solo se
basa en la ecuacion de continuidad, la variacion en el almacenamiento es igual al flujo neto

en el tramo por lo tanto

- =0, -0, (5.46)
dt '

donde
S - volumen de almacenamiento
0,,0, - gastos de entrada y salida al tramo respectivamente

—_
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Ademas se necesita una segunda relacion algebraica entre el almacenamiento y los flujos;

siendo la mas comun la debida a McCarthy y que da lugar al método de Muskingum.
S=K[e0, +(1-£)0.] (5.47)

Donde K es el parametro de almacenamiento y € es el factor de peso que afecta los gastos
de entrada y salida. En este método existe una relacion tnica entre el gasto y el tirante a lo
largo del rio y no incluye efecto de remansos, utilizandose cuando no hay datos suficientes

para la aplicacion de los otros métodos.

Para utilizar los métodos de conveccion-difusion, onda cinematica y de almacenamiento se
necesitan datos de pendientes, topografia simplificada y avenidas previas aforadas;
mientras que para la version integral conservativa, diferencial divergente y diferencial no
divergente (dinamica) se requieren datos de geometria de secciones transversales,

rugosidad y condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo

Para la solucion de las ecuaciones de almacenamiento, onda cinematica vy
conveccion- difusion se utilizan los meétodos hidrologicos que consideran el
almacenamiento en el tramo y son utiles para transito de avenidas, ademas no toman en
cuenta los cambios en la geometria de la seccion ni los efectos de remanso, requiriendo
pocos datos y obteniendo resultados cualitativos; el mas conocido es el de Muskingum y su
version modificada por Cunge, el Instituto de Ingenieria cuenta con el programa PARAM
para la obtencion de los parametros del método de Mukingum, y con el programa

MUSKCUNG para la aplicacion del método Muskingum- Cunge.

Mientras que para resolver las ecuaciones integrales y diferenciales divergentes y no
divergentes se emplean los métodos hidraulicos y ya que dichas ecuaciones no tienen
solucion general analitica se hace necesario usar métodos numeéricos, siendo el de
diferencias finitas el método con mas ventajas por su relativa sencillez y la obtencion de

resultados suficientemente precisos.
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En el metodo de diferencias finitas basicamente existen dos tipos de esquemas, los
explicitos y los implicitos. En los primeros al aproximarse las derivadas por diferencias se
obtiene una sola incognita en cada ecuacion diferencial y para el flujo a superficie libre se
pueden calcular los tirantes y velocidades en cada tramo independientemente a partir de
valores conocidos en un tiempo dado. teniéndose una restriccion en el tamano del paso de
tiempo con respecto al tamafio de los tramos conocida como restriccion de Courant y que

permite tener resultados fisicos realistas y estables, dada por la expresion

C,=c— <1 (5.48)

1/

’A 22

Y donde .:-:v:‘r(”g W .
P

Para los segundos esquemas se plantean ecuaciones en cada tramo que contienen como
incognitas a las variables en los nudos adyacentes, al escribir ecuaciones para todos los
tramos se forma un sistema de ecuaciones con las variables como incognitas en todos los
nudos de tal manera que se tiene una relacion de dependencia de una variable con todas las
demas. Estos esquemas no estan sujetos a la restriccion de Courant y son estables para

cualquier tamano del Ar.

Por otra parte se tiene que los métodos hidraulicos incluyen como caso particular a los

métodos hidrologicos.

Algunos ejemplos de los esquemas implicitos son los del tipo de Preissmann utilizados

extensamente en Europa, y los del tipo de Cruickshank.

El Instituto de Ingenieria tiene el programa TRA-RIOS para transitar avenidas con el

método de Cruickshank — Berezowsky, necesitando para ello conocer el hidrograma de
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entrada, las secciones transversales y su cadenamiento, y por consiguiente el numero de

tramos y sus longitudes.

7) Disefio del Bordo.

Con todos los analisis realizados anteriormente y sus resultados se podra disenar el bordo,
siendo los elementos que lo comprenden la altura, ancho de la corona, taludes, tipo de

material y estabilidad de taludes.

La altura del bordo es igual a la altura del tirante de agua correspondiente a la avenida de
disefio mas el bordo libre, considerando en ocasiones altura del oleaje si existiera y su
alcance, en las figuras V.8 y V.9 se presentan dos secciones tipicas de bordos. La altura
recomendable es de 3 m como minimo y 15 m como maximo, y para el bordo libre la altura
puede variar entre 0.50 y 2.00 m de acuerdo a la importancia de la obra y la seguridad que

se tiene al calcular el gasto de disefio y las elevaciones del perfil del agua

La parte superior del terraplén debe tener una zona plana con el fin de ayudar a la
estabilidad y a su vez servir como acceso de personas y transito local; por lo tanto se
recomienda como ancho minimo para el transito de un vehiculo la distancia de 3 m, y por
razones de facilidad de construccion, economia y estabilidad un ancho de 4 m para alturas

de hasta 5 m, y si la altura esta entre 5 y 15 m se sugiere un ancho de 6 m.

Si el material para la construccion del bordo es arcilla se podran tener taludes 2:1
(horizontal: vertical) o mayores, en caso de ser arena el talud minimo que se recomienda es

de 3:1.

Por otra parte conviene que el bordo sea homogéneo, sin embargo los materiales de los
bancos de préstamo pueden tener permeabilidad variable, por ello el material mas
impermeable debe colocarse del lado que esté en contacto con el rio y el mas permeable en

el lado seco, si es escaso el material impermeable es conveniente colocar una capa gruesa
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de este material en la parte expuesta al rio, procurando siempre descartar los materiales

limosos.

Por altimo para el analisis de estabilidad de taludes se necesita conocer la altura maxima
del terraplén, y de las pruebas de laboratorio del material la cohesion, angulo de friccion
interna, peso volumétrico, contenido de humedad, etc. El analisis debe cumplir con un
factor de seguridad y se realiza para comprobar que los taludes propuestos son estables y se
eviten fallas posteriores en el mismo; se pueden aplicar diferentes métodos entre los que se
tienen el sueco o de las dovelas y el de Taylor para diferentes condiciones de saturacion y
no saturacion, debiendo cumplirse para ambos casos que el factor de seguridad (F. S.) sea

mayor o igual a 1.5.
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VI) EIEMPLO DE APLICACION.

ANTECEDENTES.

Debido a los fenomenos meteorologicos que se presentan en la costa grande del Estado de
Guerrero, con frecuencia en el rio Tecpan se han generado escurrimientos que han
provocado que se desborde, ocasionando inundaciones en tierras productivas aledafias al rio
y en forma muy especifica al poblado de Tecpan de Galeana, el cual se localiza en las
coordenadas 17° 13° de latitud norte, 100° 38’ de longitud oeste y una altitud de 40

m.s.n.m., en el municipio de Tecpan de Galeana, en dicho estado.

Asimismo, el arrastre del suelo hacia las partes bajas, ha ocasionado que se azolve el cauce
reduciendo considerablemente su capacidad de conduccion, provocando su desbordamiento
en la época de avenidas, inundando terrenos agricolas y afectando considerablemente al

poblado mencionado.

Dentro de los eventos importantes en la region, cabe mencionar que durante el afio de 1963
se presentd un fenomeno meteorologico en la zona, provocando escurrimientos
considerables en el rio, que aparte de la gran magnitud, la velocidad de arrastre de dichos

escurrimientos provocaron la rotura del puente que cruzaba la poblacion.

Las caracteristicas geograficas del Estado de Guerrero y del sitio en estudio son las

siguientes:

Localizacion.

El Estado de Guerrero se localiza al sur de la Republica Mexicana, al norte colinda con el
estado de Michoacan de Ocampo, de México, Morelos y Puebla; al este con Puebla y

Oaxaca; al sur con Oaxaca y el Océano Pacifico y al oeste con el Océano Pacifico y

Michoacan de Ocampo.

87



BORDOS DE PROTECCION

Topografia.

El tramo en estudio del rio Tecpan presenta pendientes suaves, ya que se trata de la zona de
planicie, vy en el rio se pueden observar fuertes depositos de material debido a las
velocidades bajas del escurrimiento, asi como divagacion del mismo, lo cual ocasiona

erosion en las margenes, provocando con esto la pérdida de superficie de tierra de cultivo.

Geologia.

El material geologico en el Estado de Guerrero es de origen predominantemente
sedimentario (35.8 %), le sigue el metamorfico (28.62 %), la ignea extrusiva (8.02 %) y el
suelo con 4.02 % de la superficie estatal. La zona de estudio corresponde a la era del

mesozoico (Kii) cretacica ignea intrusiva (S) jurasica sedimentaria.

El material que forma el rio se trata de material arenoso con boleos, que en época de lluvias
es arrastrado y depositado posteriormente, formando playones en el cauce que ocasionan

que el escurrimiento del rio divague.

Clima.

De acuerdo con la clasificacion de Koeppen el clima de la zona en estudio es semicalido
subhumedo, con régimen de lluvias en verano, principalmente la temporada de ciclones y
con una temperatura promedio de 26°.

Agricultura y vegetacion.

La vegetacion en el Estado de Guerrero corresponde en su mayor parte a selva y bosque,
ademas de los tipos de vegetacion propia de la zona con presencia de agua, en el resto del

territorio la vegetacion natural ha sido sustituida para dar lugar a las actividades agricolas y

ganaderas.
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La selva representa en la entidad el tipo de vegetacion mas abundante, abarca
aproximadamente 39 % de la superficie; el bosque cubre el 35 % y ocupa las partes altas
templadas de las montafas del estado; mientras que el pastizal presenta una amplia

distribucion a lo largo del litoral y comprende casi el 9 %.

La agricultura en la entidad tiene un fuerte desarrollo con amplia distribucion, la mayor
parte de ella tiene caracter temporal cultivandose principalmente: maiz, frijol, coco, mango

y jamaica; ademas en la zona en estudio también se cultiva el café.

Agricultura y vegetacion

Concepto Porcentaje de la
superficie estatal

Agricultura 16.02

Pastizal 8.73

Bosque 35.15

Selva 38.76

Otro 1.43

Hidrografia.

El rio Tecpan tiene su origen en la vertiente sur de la Sierra Madre del Sur desembocando
al Océano Pacifico, teniendo un area drenada de aproximadamente 1,176 km?, corre de
noreste a suroeste recibiendo por ambas margenes algunas aportaciones de pequefias
corrientes, que forman su cauce, pasa por la poblacion Tecpan de Galeana, llegando al
cruce con la carretera No. 200 que bordea toda la costa de Guerrero, donde se ubica la

estacion hidrométrica que lleva el mismo nombre del rio.

Vias de comunicacion.

La entidad tiene una muy buena infraestructura de transporte, tanto terrestre como aérea y
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maritima, ya que es un importante punto turistico, nacional e internacional.

Entre las principales carreteras se encuentra la autopista denominada “Del Sol”, cruza la
entidad de norte a sur, viene de la Ciudad de México, pasa por Chilpancingo de los Bravo y
termina en la ciudad de Acapulco, con trayectoria similar a la autopista, la carretera federal
No. 95 penetra a la entidad por el norte, pasa por Taxco, Iguala, Chilpancingo de los Bravo
y llega a la ciudad de Acapulco; la carretera No. 200 bordea toda la costa guerrerense, entra
a la entidad por el oeste, sale por el sureste y pasa por las localidades de Ixtapa,
Zihuatanejo, Petatlan, Papanoa, Tecpan de Galeana, Acapulco, San Marcos, Copala y

Cuajinicuilapa.

Ferrocarriles.

Este medio de transporte solo se presenta al norte de la entidad con una longitud
aproximada de 93.6 km. EI territorio guerrerense cuenta con 16 estaciones e inicia en la
estacion Santa Fe Tepetlapa, pasa por Iguala y termina en la estacion Balsas Sur.

Aeropuertos.

Acapulco y Zihuatanejo, cuentan con aeropuertos internacionales, ademas para

complementar este transporte, la entidad posee 5 aerodromos.

Puertos.

En los puertos de Acapulco y Zihuatanejo, que son los mas importantes, se realizan

actividades turisticas, comerciales y pesqueras.

Fisiografia.

Guerrero esta enclavado en dos provincias fisiograficas, la Sierra Madre del Sur, que abarca

casi la totalidad del estado, y el Eje Neovolcanico que cubre una minima parte de la
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primera.

Son cuatro subprovincias que recorren este territorio:

a) Cordillera costera del sur, en la franja central de este a oeste a lo largo
del estado.
b) Costas del sur, que se extiende a lo largo de la linea de costa.

En conjunto estas dos subprovincias fisiograficas ocupan mas de las tres
cuartas partes del territorio estatal, y en menor proporcion:

c) Sierras y valles guerrerenses, al noreste.

d) La depresion del Balsas, al norte y noroeste.

El rio Tecpan se ubica en la correspondiente a las costas del sur,

Primeramente se realizé un recorrido de inspeccion y reconocimiento sobre el rio Tecpan, a
partir del cruce con la carretera Acapulco - Zihuatanejo y hasta una longitud de

aproximadamente unos 8 kilometros hacia la desembocadura.

La informaciéon con que cuenta el area de estudio fue obtenida de diferentes fuentes:
Gerencia Estatal de Guerrero (CNA); Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios
(CNA); Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y Unidad de

Bibliotecas de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), etc.

La informacion de datos hidrométricos y datos climatologicos se obtuvieron del Servicio
Meteorologico Nacional y para el plano topografico de la zona en estudio se utilizaron las

cartas editadas por el INEGI.

Corrientes como el rio Tecpan, presentan escurrimientos de tipo perennes y con
caracteristicas de cauces con sus tres zonas, es decir, de montafa, de transicion y de
planicie. El tramo en estudio de este rio se ubica en la zona de planicie, presentando las
caracteristicas tipicas, como son: efectos de meandreo, pendientes muy suaves y depositos

de material de acarreo.
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Los efectos anteriores ocasionan que el cauce tenga una capacidad hidraulica reducida, lo
que provoca desbordamientos que afectan a zonas agricolas y a nucleos de poblacion

rurales, los danos se presentan anualmente.

Adicionalmente, la problematica se acrecienta debido a la poca altura de bordos para
contener los escurrimientos que se presentan en época de lluvias, ocasionando

desbordamientos del rio.

Como consecuencia de lo antes indicado se considera necesario efectuar estudios basicos,
que permitan definir, tanto el tipo de obras de proteccidn requeridas como la magnitud de

las mismas.

TOPOGRATFIA.

Se configurd la planta topografica de la zona del rio Tecpan en el tramo en estudio que
comprendio el cauce y la franja adicional obtenida en una longitud de 8.19 km, utilizando
para ello las secciones transversales levantadas, dicha planta se referencio a un sistema
coordenado y se apoyo en una poligonal, la cual se trazo usando el método de iteraciones
en la medicion de angulos y empleando aparatos electronicos (distanciometros, estacion

total, etc.) para las distancias.

En la planta topografica se dibujo e indico el eje y kilometraje de las secciones
transversales, el sistema coordenado y la poligonal de apoyo utilizada para obtener las
secciones; dicha planta contiene curvas de nivel equidistantes a cada 0.50 m, dibujandose
en un plano general a escala 1:10,000 y planos de detalle a escala 1:2,000, éstos tltimos en
tramos de dos kilémetros, indicandose ademas confluencias de corrientes tributarias,
descargas de agua, asi como estructuras existentes y / o en proyecto. Se trazo la poligonal

siguiendo sensiblemente el cauce del rio Tecpan.
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Los calculos de la poligonal de apoyo se presentan en la tabla V1.1, siendo la longitud total

levantada de 8+191.027 m.

Se realizo un levantamiento adicional hacia aguas arriba del 0+000 al -0+869.24, en la

tabla V1.2 se muestra el cuadro de construccion de dicha poligonal.

Las secciones transversales levantadas fueron 83, éstas se hicieron a cada 100 m del Km.
0+000.00 al Km. 8+191.027 de la poligonal de apoyo y normales a ésta, en la tabla VI.3 se
muestran los anchos de cada una de ellas siendo la longitud de 26.75 Km. Por otra parte la
longitud de las secciones en el tramo adicional fue de 1.54 Km. como se indica en la tabla

V1.4, por lo que la longitud total de las secciones levantadas lleg6 a 28.29 Km.

Los levantamientos de detalles fueron en la Captacion (Km. 0+000.00), Incorporacion (Km.
3+786.43) e Incorporacion (Km. 4+099.43).

Las areas levantadas en cada uno de los sitios y la longitud de las secciones transversales

fueron de:
SITIO AREA (Ha) LONGITUD (Km.)
Captacion (Km. 0+000.00) 3.20 2.10
Incorporacion (Km. 3+786.43) 1.91 0.74
Incorporacion (Km. 4+099.43) 2.42 0.91
TOTAL 71.53 3.75

Se realizo la liga del banco proporcionado por la CNA, el cual se localiza en la margen
derecha del rio Tecpan, sobre el puente de la carretera Acapulco — Zihuatanejo,

aproximadamente en el cadenamiento Km. 0+200, con una cota de 33.825 msnm.

Para la referenciacion de los vértices de la poligonal de apoyo se colocaron 40 monumentos

y para los trabajos se establecieron los siguientes bancos de nivel.
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BANCO CADEN, X Y COTA
BN-0 0+200 327,110.972 1°906,322.205 33.825
BN-1 14000 326,664,894 17905,786.118 22.087
BN-2 2+000 326,203.147 17905,052.340 18.625
BN-3 3+000 326,252.782 1°904,072.928 16.254
BN-4 4+000 326,073.597 1°903,136.110 13.103
BN-5 54000 325,746.157  1°902,191.448 12.614
BN-6 7+000 325,229.660 1°900,174.372 9.625

BN-7 8-+000 325,402.099 1°899,241.121 6.815

HIDROLOGIA.

La cuenca del rio Tecpan, forma parte de la Region Hidrologica No. 19, que constituye una
unidad muy homogeénea, llamada Costa Grande, que abarca todos los rios de la vertiente del

Pacifico comprendidos entre la desembocadura del rio Balsas y la del rio Papagayo.

Se desarrolla entre los 16° 42’ y los 18° 11" de latitud Norte y entre las longitudes 99° 37" a
102° 09" al Oeste de Greenwich. Toda esta comprendida dentro del Estado de Guerrero vy
tiene la forma aproximada de un cuadrilatero cuya base inferior es la costa del Pacifico, su
base superior es el parteaguas principal de la Sierra Madre del Sur, hacia el Oeste tiene
como lado el parteaguas entre el rio Balsas y el primer rio, poco importante, de la Region
No. 19 propiamente dicha y finalmente, hacia el Este, su otro lado es el parteaguas entre el

rio La Sabana y el rio Papagayo.

Su mayor longitud es de 314 Km. y su maxima anchura, en direccion normal a la linea
anterior, es de 60 Km. Asi que la relaciéon entre su ancho y su largo es de 1/5
aproximadamente, lo que implica la forma de una faja alargada orientada hacia el Este. Es
ilustrativo el dato de que le corresponde un desarrollo longitudinal de litoral de unos 330

Km.
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No obstante que la zona ha estado sujeta a intensos cambios, localmente no han ocurrido
dentro de ella modificaciones orograficas de importancia y en todos los rios se conserva el
esquema de: origen en la Sierra Madre del Sur a una altitud media de 2400 m.s.n.m. y

recorrido, casi en linea directa y con escasos afluentes, hacia el litoral del Océano Pacifico.

En su mayor longitud, el recorrido aproximado de estas corrientes oscila alrededor de unos
60 Km. y la pendiente media, resultante de las condiciones anteriores, es de un 0.028 como

minimo hasta un maximo de 0.050.

De lo anterior se deduce que se trata de corrientes con fuerte pendiente. Esta es muy
acentuada en la parte inicial de su recorrido, ya que la zona de planicie costera es muy
angosta; en efecto, la curva de 100 m.s.n.m., se encuentra por lo general a menos de 10 Km

del litoral, y s6lo excepcionalmente llega a alejarse a una distancia mayor.

Por otra parte no hay ninguna cuenca cerrada dentro de la region, a excepcion de una

pequefa entre los rios San Jeronimito y Petatlan, cerca de su desembocadura.

Esta corriente presenta una mayor complejidad que las demas de la region en cuanto a su
configuracion, se desarrolla entre las latitudes norte 17° 07" a 17° 40’ y entre las longitudes

oeste 100°23"'a 100°46°.

La cuenca (figura VL.1), en términos toscos, adopta la forma de un triangulo cuya base,
hacia el Norte esta definida por la Sierra Madre del Sur y el vértice inferior esta constituido
por su desembocadura en el Océano Pacifico. Hacia el Este limita con la cuenca del rio

Atoyac y hacia el Oeste con la de los rios San Luis y Nuxco.

Se puede considerar que el origen del rio Tecpan esta en las cumbres de los cerros Grande,
Tres Cruces y Conejo, de la Sierra Madre del Sur, a 2500 m de altitud, en una corriente que
baja de Norte a Sur llamada arroyo Magueyes o Tepalcatepec, la que después de unos 25

Km. de recorrido cambia de direccion hacia el Sureste. A los 5 Km. de este cambio recibe,
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por la margen izquierda, la aportacion del rio Carrizal y ya juntos y tras breves tramos de su
recorrido, entran al cauce por la margen izquierda, los arroyos Frio y Moreno. Un poco
despues se le incorpora el rio Chiquito que es muy importante, puesto que viene desde el
cerro Naranjo, en el parteaguas de la Sierra Madre con rumbo S 45° W, después de recorrer
aproximadamente unos 35 Km. En esta confluencia el rio Tecpan ya ha descendido hasta
una altitud menor de 100 m.s.n.m. y practicamente baja hacia su desembocadura siguiendo

una direccion Sur.

Aproximadamente a unos 15 Km. aguas arriba de la desembocadura y 5 Km. aguas arriba
de la poblacion de Tecpan se encuentra la estacion hidrométrica Tecpan, donde se cuenta
con observaciones, un tanto irregulares, a partir de mediados de 1952, normalizandose en

noviembre de 1953. También se miden los sedimentos en suspension desde enero de 1956.

A 3 Km. aguas abajo de la poblacion de Tecpan todavia recibe este rio la aportacion del
arroyo Juquiaquie por la margen izquierda y finalmente desemboca en el Océano Pacifico
tras otros 7 Km. mas de recorrido. Antes de su desembocadura se divide en dos brazos, que
vuelven a reunirse aguas abajo; la zona comprendida entre ellos se conoce como Isla

Huizache.

El area de cuenca hasta la estacion hidrométrica Tecpan es de 1176 Km® y un area total de

1363 Km” que tiene hasta su desembocadura al Océano Pacifico.

La mayor parte de la cuenca queda dentro del municipio de Tecpan de Galeana y una

fraccion menor en el de Coyuca de Benitez.

Después de este rio y antes del Atoyac, hay otra zona de unos 155 Km?®, sin corrientes de

importancia, que corresponde, en su mayor parte, a la cuenca propia de la Laguna del Tular.

Con apoyo de los planos topograficos escala 1:50,000, editados por INEGI, se ubico el

sitio de estudio y se delimitd la cuenca de aportacion. Una vez trazada é€sta, se determinaron
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sus principales caracteristicas fisiograficas, de las cuales, se obtuvo un area total de cuenca

igual a 1328 Km®

Se tiene registro de aforos en la estacion hidrométrica Tecpan, sobre la corriente principal
del rio que tiene el mismo nombre, dado que comprende un periodo amplio de informacion
(1953 a 1999), una vez que se obtuvo esta informacion de gastos maximos registrados, se
procedio a efectuarle un analisis probabilistico a la muestra, con lo que se le aplicaron
distintas funciones de ajuste, las cuales fueron la Normal, Lognormal, Gumbel, Gumbel
para dos poblaciones, Exponencial y Gamma; las cuales estan dadas por las ecuaciones

principales siguientes:

Normal.
F(x) J‘Z ;ezz_:d (6.1)
X = z
~w o f Do ‘
Lognormal.
1[In-a
AR ?[ B ]
F{x}) = —e dx 6.2
( ) J." ~J2 T XE) ( )
Gumbel.
“afx-p)
F(x)=e" (6.3)

Gumbel para dos poblaciones.

e arlxpy) —em2(x-B2)
F(x)=e [p-'-(l—p)e ] 54)

Exponencial.

[ x-8, p-1
ro= ke 5w e

Al aplicar las funciones de probabilidad anteriores, a la muestra de gastos maximos

anuales de la estacion hidrométrica Tecpan, para diferentes periodos de retorno, se
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obtuvieron los resultados mostrados en las tablas V1.5 a VI.10, obteniéndose que el error

estandar de cada uno de ellos es el siguiente:

METODO ERROR ESTANDAR
NORMAL 500.382
LOGNORMAL 286.332

GUMBEL 326.496

GUMBEL DOS POB. 180.939
EXPONENCIAL 222.870

GAMMA 1,169.445

Aplicando los métodos descritos, para diferentes periodos de retorno, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tr NORMAL |LOGNOR. | GUMBEL |GUMBEL |EXPONENC.| GAMMA
11
(Afios) |(m’/seg) (m’/seg) (m’/seg) |(m’/seg) |(m%/seg) (m*/seg)
2 981 673 810 651 662 502
5 1,853 1,397 1,729 1,605 1,614 1,585
10 2,311 2,046 2,337 2,616 2,335 2,489
20 2,690 2,805 2,920 3,374 3,055 3,397 *
50 3,116 4,000 3,675 4253 4,007 4,523
100 3,400 5,068 4241 4,884 4,728 5,248
200 3,660 6,293 4,805 5,504 5,448 5,808
500 3,974 8,183 5.549 6312 6.401 6,292
1000 4,195 9,860 6,111 6,924 7,121 6,491
2000 4,403 11,761 6,673 7,540 7,841 6,603
5000 4,663 14,413 7,415 8,348 8,794 6,674
10000 4 848 16,959 7,977 8,950 9,514 6,700
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muestra de datos (menor valor del error estandar), fueron los correspondientes a la funcion
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Gumbel para dos poblaciones.

Dado que la estacion hidrométrica queda aguas arriba del sitio de estudio, y por
consiguiente, las areas de cuenca de ambos sitios no son iguales, hubo la necesidad de

hacer un ajuste, en funcion de la relacion de areas drenadas, empleando para ello, la

siguiente expresion:

En donde:
Qx
Qll
Ax
Ay

O r = st (A_r /AH )% (6.6)

Gasto que vamos a trasladar al sitio de proyecto, en m*/s
Gasto inferido del ajuste hasta la estacion hidrométrica Tecpan, en m’/s
Area de cuenca drenada hasta el sitio de proyecto (1,242.06 km?)

Area de cuenca drenada hasta la estacion hidrométrica (1,176.0 km?)

Aplicando la expresion anterior, se obtuvieron los siguientes gastos.

Tr (Anos) G}:STO
(m’/s)

2 682

5 1680

10 2738
20 3532

50 4451
100 5112
500 6607
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Debido a que se carece de informacion hidrométrica en la corriente del arroyo Juquiaquie,

se infirteron los gastos maximos por medio de un modelo lluvia-escurrimiento, las

caracteristicas fisiograficas de la cuenca del arroyo, hasta su confluencia con el rio Tecpan,
-

se muestran a continuacion:

Area de la cuenca A = 8594 Km®
Longitud del cauce principal L =16.60 Km
Desnivel D =490 m
Pendiente del cauce principal S=0.015575

Se cuenta con informacion de lluvias maximas en 24 horas en la estacion climatologica

Arroyo Frio, Gro., que se encuentra localizada cerca de la cuenca; su registro historico es:

Ao Hp max. en 24 hrs. Ao Hp max. en 24 hrs.
(mm) (mm)
1965 43.00 1976 54.00
1966 86.00 1977 58.00
1967 276.00 1978 80.00
1968 65.00 1979 100.70
1969 76.00 1980 80.00
1970 75.00 1981 83.00
1971 88.00 1982 101.00
1972 95.00 1983 95.00
1973 195.50 1984 237.00
1974 100.00 1985 42.00
1975 76.00 1986 48.90

Como consecuencia de la falta de informacion se analizaron los datos de las lluvias en el
area de influencia de la cuenca, con lo cual se consideré conveniente emplear la muestra de

lluvias antes citada, que comprende un periodo amplio (1965 a 1986). Asi se procedio a
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efectuarle un analisis probabilistico a la misma, con lo que se le aplicaron las distintas

funciones de ajuste ya mencionadas.

Después de aplicar las funciones de probabilidad, a la muestra de lluvias maximas en 24
horas, la funcion que mejor se ajustd fue la Gumbel para dos poblaciones, lo anterior
debido a la cercania del sitio con la costa y que ésta se encuentra expuesta a huracanes, y
generalmente se presentan eventos ciclonicos y no ciclonicos, de igual manera, al efectuar
otras pruebas de bondad de ajuste, como la suma de los errores cuadraticos, se volvio a
encontrar un resultado similar, es decir, la funciobn Gumbel Doble fue la que obtuvo un
menor margen de error. Por consiguiente, se eligieron los resultados obtenidos para dicha

funcion, valores que se presentan en la siguiente tabla.

Tr (afios) Hp max. 24 hrs. (mm)
2 77.28

5 120.25

10 190.19

20 241.57

50 300.42

100 342.62

500 438.06

1000 479.00

Con base en las lluvias antes determinadas en el ajuste probabilistico, para diferentes
periodos de retorno y de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca hasta el sitio de
proyecto, se aplicaron los métodos de la formula Racional, Hidrograma Unitario Triangular

(HUT) y de Ven T Chow.

Para poder aplicar los métodos sefialados, primeramente se calculdo el tiempo de
concentracion y el numero de escurrimientos N del USSCS (ver tabla VI.11), de la

siguiente manera.
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A) Meétodo de Rowe.

0.87L )
Te :( . J (6.7)
D

B) Método de Kirpich.

0.77
Te= 0.000324S[w] (6.8)
Js
C) Método de la USSCS.
* L.15
Tc = w)_ (6.9)
3085* D™
En donde:
L Longitud del cauce principal, en kilometros
D Desnivel del cauce principal, en metros
S Pendiente del cauce principal, relacion directa

Para ¢l calculo del numero de escurrimientos N del USSCS, se utilizaron los planos de uso
y tipo de suelo de INEGI, escala 1:50,000 de donde se obtuvo para la cuenca una N

ponderada de 75, los calculos se muestran a continuacion.

De acuerdo con la cartas de INEGI, de uso de suelo, se tiene la siguiente clasificacion,

TIPO DE SUELO CLAVE
CAMBIOSOL C
LITOSOL D
REGOSOL B
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Ponderacion del namero de escurrimiento N, segun el criterio del USSCS, con base en el

uso y tipo de suelo.

USO DE SUELO TIPO DE % N N
SUELO (parcial)

Agricola intensiva D 0.239 79 18881
C 0.083 73 6.059
B 0.137 60 8.220

Agricola limitado D 0.120 83 9.960
© 0.047 AT 3.619

Pastizal D 0.190 84 15.960
C 0.009 79 0.711
B 0.175 69 12.075

SUMA 75.485

La lluvia media de la cuenca, obtenida con anterioridad, se ajusto a la duracidén de la
tormenta que se recomienda igual al tiempo de concentracion de la cuenca (Tc), con lo que

se obtuvo la lluvia de disefio en la cuenca, para diferentes periodos de retorno.

Una vez determinada la lluvia de disefo, se aplicaron las formulas empiricas Racional, del

Hidrograma Unitario Triangular (HUT) y Ven T Chow.

A) Formula Racional.

Qd=0278«C*1*A (6.10)

B) Hidrograma Unitario Triangular (HUT).

_0.556* Hex A

d
% n*Tp

(6.11)
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Tbh=n-Tp (6.12)
Tp = 0.60Tc + E (6.13)
P
Donde;

He Lluvia en exceso, en mm
A Area de la cuenca, en Km®
N Parametro en funcion del area de la cuenca
Tp Tiempo pico, en horas
Te Tiempo de concentracion, en horas
d Duracion de la tormenta, en horas

A su vez lalluvia en exceso (He), se calcula con la expresion:

[Hp .. 5.03}
N

(Hp + 3(;3—2 = 20.32]

He = (6.14)

En donde: Hp es la lluvia media de disefio para los diferentes periodos de retorno y N el

numero de escurrimientos del USSCS.
C) Ven Te Chow.
Qd=A*X*Y*Z (6.15)
donde:
X=He/d (Factor de escurrimiento)
Y =0.278 (Factor climatico)

Z =Qp/ Qe (Factor de reduccion), y esta en funcion de la relacion

Tc/Tr y Tr esigual al tiempo de retraso.
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Para determinar los gastos, primeramente se calculo la pendiente media, aplicando el

método de Taylor — Schwarz.
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S pnedin = 3 i f: i (6.16)
SRR
N¢ | Caden. Km Elev. Desnivel | Sy, LS
1 0.00 0.00 10
2 1.00 1.00 15 5 0.005000 |14,142.136
3 [2.00 1.00 20 5 0.005000 |14,142.136
4 [3.00 1.00 30 10 0.010000 | 10,000.000
5 4.00 1.00 40 10 0.010000 | 10,000.000
6 |5.00 1.00 50 10 0.010000 | 10,000.000
7 16.00 1.00 60 10 0.010000 | 10,000.000
8 [7.00 1.00 80 20 0.020000 |7,071.068
9 1800 1.00 90 10 0.010000 | 10,000.000
10 [9.00 1.00 110 20 0.020000 |7,071.068
11 ]10.00 1.00 140 30 0.030000 |5,773.503
12 |11.00 1.00 150 10 0.010000 | 10,000.000
13 112.00 1.00 180 |30 | 0030000 |5,773.503
14 113.00 1.00 240 60 0.060000 |4,082.483
15 [14.00 1.00 280 40 0.040000 | 5,000.000
16 [15.00 1.00 340 60 0.060000 |4,082.483
17 [16.00 1.00 390 50 0.050000 |4,472.136
18 |16.60 0.60 500 110 0.183333 |1,401.298
SUMA 133,011.812
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Longitud total =16.60 Km.
Desnivel total =490 m
Smcdiu =0.015575276

Calculo del tiempo de concentracion.

A) Método de Rowe.

0.87L° )™ (0.87%16.6° """
Te=| = =| —— =2.24 hrs
D 490

B) Método de Kirpich.

0.77 0.77
T 0.0003245(5ﬂJ = 0.0003245(w] =5 B hes

A/S J0.0158

C) Método de la USSCS.

e [ L*1000)"°) ((16.6%1000)" )
= 0.38 . 038 | 7" L
3085D 3085 %490

La duracion de la precipitacion adoptada sera de 2.20 hrs.
Con objeto de calcular la precipitacion (lluvia) efectiva, se determind el coeficiente de

Kuishling, que depende del tiempo de concentracion. De la grafica siguiente se obtiene que

para un tiempo de concentracion (T¢) de 2.20 hrs, el coeficiente tiene un valor de 0.68.
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Con las siguientes expresiones se calcula la precipitacion media de disenio (Hpy).

Hp, = KI/_':: (6.17)
K = M]—i:;—l (6.18)
24
Obteniéndose los siguientes resultados:

Tr K Hps media de
(Anos) disefio (mm)
2 8.94 35.97
5 13.92 55.97
10 22.01 88.53
20 27.96 112.45
50 34.77 139.84
100 39.65 159.49
500 50.70 203.91
1,000 5544 222.97
5,000 66.37 266.94
10,000 71.33 286.87
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Para obtener la precipitacion en exceso, el coeficiente de escurrimiento e intensidad, se

emplearon las siguientes expresiones:

[Hp - ﬂNs + 5.08]
He = (6.14)

[Hp = _20.32]

C= b (6.19)
Hp,

1= (—I_S—*T (6.20)
Tr He C |
(anos) (mm) (mm/hr)
2 3.50 0.10 16.35
5 12.32 0.22 25.44
10 32.80 0.37 40.24
20 50.63 0.45 1V 0
50 7278 0.52 63.56
100 89.43 0.56 72.49
500 128.70 0.63 92 .69
1,000 146.03 0.65 101.35
5,000 186.76 0.70 12134
10,000 205.49 0.72 130.40
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Los resultados obtenidos al aplicar las metodologias anteriores, para diferentes periodos de

retorno, se muestran en la siguiente tabla.

Tr GASTOS MAXIMOS (m’/s)

anos RACIONAL |[HUT V.T. CHOW
5 131 119 88

10 350 318 234

20 541 492 362

50 779 708 522

100 958 871 641

500 1,380 1,255 924

En la Fig. V1.2, se muestra la curva de Gastos - Periodo de Retorno para la zona en estudio.

El calculo de los hidrogramas, para la cuenca del arroyo Juquiaquie, se realizo en base a la
teoria del hidrograma adimensional. Para los gastos de pico (Q,) se tomaron los
determinados por el método del hidrograma unitario triangular (HUT), calculados
anteriormente, asi como el tiempo de pico (T,) respectivo.

Tiempo de pico 242 Tr

Los gastos de picos determinados por el método HUT, son:

Tr Qp Tr Qr
ARnos m’/s Anos m’/s
2 33 100 871

5 119 500 1255
10 318 1000 1424
20 492 5000 1823
S0 708 10000 2006
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El hidrograma adimensional.

Tl Q/Qp
0.00 0.00
0.10 0.03
0.30 0.19
0.40 031
0.60 0.66
0.70 0.82
0.80 0.93
0.90 0.99
1.00 1.00
1.10 0.99
1.20 0.93
1.30 0.86
1.50 0.68
1.70 0.46
1.90 033
2.20 0.21
2.60 0.11
3.20 0.04
5.00 0.00

El calculo de los hidrogramas para el arroyo Juquiaquie y cada uno de los periodos de

retorno analizados se presentan en la Tabla VI.12 y graficamente en la Fig. VIL.3.

Para la obtencion de los hidrogramas de la cuenca del rio Tecpan, se utilizo la avenida

maxima registrada en la estacion hidrométrica Tecpan, la cual se presento en el ano de
2 3 : s 5

1976, con un gasto de pico de 4760 m'/s, haciendo una correlacion lineal, se encontraron

los hidrogramas para cada uno de los periodos analizados, los calculos se presentan en la
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tabla V1.13 y en la Fig. V1.4, mientras que en la tabla V1.14 y en la Fig. VL5 se tienen los

hidrogramas considerando simultaneidad de eventos.

Debido a que la cuenca principal tiene un area menor a los 3000 Km®, desde el punto de
vista hidrologico se considera pequefia, por lo que la probabilidad de que se presente una
precipitacion en toda la cuenca es muy alta, o sea practicamente del 100%, por lo que los

gastos calculados son los que pueden presentarse.

Tr Gastos maximos
(anos) simultaneos (m?/s)
2 720.741

5 1,776.101

10 2.895 172

20 3,734 473

50 4.707.041

100 5,405.283

200 6,090.843

500 6,985 .843

1000 7,662.295

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis probabilistico de gastos y lluvias, se
nota que las muestras de datos historicos se apegan mejor a la funcion Gumbel para dos
poblaciones, que a las otras, esto es debido a la ocurrencia de huracanes en la costa del

Océano Pacifico.

Por otra parte, en el modelo lluvia escurrimiento, los valores calculados por el método
Racional, son los mas altos y del orden intermedio estan los del Hidrograma Unitario
Triangular, mientras que los del método de Ven T Chow son bajos, por lo cual se adoptaron
los valores obtenidos con el método del HUT, ademas de que la experiencia ha demostrado

que se adaptan bien a cuencas pequenas hasta de 3000 Km® de area.
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GEOTECNIA.

Para el proyecto ejecutivo del bordo de proteccion se requieren materiales con
caracteristicas adecuadas para formacion de bordos, asi como agregados para concreto,

revestimiento de caminos y adicionalmente bancos de roca.

Trabajos de campo.

La localizacion preliminar de bancos de materiales, se realizo efectuando recorridos a lo
largo del proyecto en estudio, asi como en las inmediaciones de la zona de estudio, con la
finalidad de conocer las caracteristicas fisiograficas y litologicas de la region. Una vez
terminado el reconocimiento general del sitio se procedio a ubicar posibles bancos de
materiales, para formacion de bordos, caminos de revestimientos, agregados para concreto
y bancos de roca y rezaga. Dichos sitios se dejaron definidos e indicados para excavacion

de pozos a cielo abierto y su muestreo correspondiente.

Bancos para formacion de bordos:
1) Banco TR-1 a 50 metros del puente sobre el rio aguas arriba, margen derecha.

2) Banco TR-2 a 100 metros del puente sobre el rio aguas arriba, margen izquierda.

Bancos para la capa de revestimiento:

1) Banco TR-3 en el Km. 110 de la carretera Acapulco — Zihuatanejo.

2) Banco TR-4 en la segunda isla (Km. 2+500 al Km. 4+000).

Bancos de agregados para concreto y revestimiento:

1) Banco G/A-1 en los depdsitos aluviales sobre el rio, en el Km. —0+400 margen
izquierda.

2) Banco G/A-2 en los depositos aluviales sobre el rio, en el Km. 1+200 margen izquierda.

3) Banco G/A-3 en los depositos aluviales sobre el rio, en el Km. 2+200 en la isla.
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4) Banco G/A-4 en los depositos aluviales sobre el rio, en el Km. 3+500 en el brazo
derecho margen izquierda.
5) Banco G/A-5 en los depositos aluviales sobre el rio, en el Km. 0+500 en la primera isla

ambas margenes.

Bancos para la extraccion de roca:
1) Banco de roca y rezaga, en el Km. 1+200 margen izquierda del rio.
2) Banco de roca en el cauce del rio, del Km. 1+800 al Km. 2+400.

3) Banco de roca a 2.5 Km. aguas arriba del puente sobre el rio

La localizacion de los bancos se muestra en la figura V1.6.

Para la formacion del terraplén se levanto un banco, el TR-3 que se ubica en el Km, 110 de
la carretera Acapulco — Zihuatanejo lado derecho, cabe aclarar que este banco ya fue
explotado por la SCT, para la construccion de la carretera mencionada, actualmente se

encuentra abandonado y su area es de 31.69 Ha.

El banco G/A-4 es el unico que quedo fuera del levantamiento general y se propone utilizar

para la explotacion de arena, tiene un area de 18.75 Ha.

Para conocer la geotecnia a lo largo del eje de proyecto se excavaron 17 pozos a cielo
abierto (PCA), cuya ubicacion y profundidad se indican en la tabla 1 del Anexo de

Geotecnia.

Las calas de campo realizadas fueron 16 presentando en la tabla 2 del Anexo su ubicacion y

las caracteristicas obtenidas.

Se realizaron 4 sondeos de exploraciones geologicas en diametro NQ en el banco que se
encuentra sobre el cauce del rio Tecpan, a 2.5 Km. aguas arriba del puente de la carretera
Acapulco — Zihuatanejo, en la figura V1.7 se presenta la localizacion de los sondeos y fue

necesaria la colocacién de S m de ademe. La profundidad de cada uno de ellos fue:
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SONDEO No. PROF. (m) COORDENADAS
X Y
! 15.25 326,705 1'908,857
2 13,53 326,826 1°909,159
3 15.35 327,010 17909,83 1
4 15.35 327,122 17909,983
TOTAL 61.50

Para los bancos de roca y rezaga se tomo la decision de realizar un levantamiento parcial de

la segunda isla (Km. 2+800), el area levantada fue de 4.62 Ha.
Trabajos de Laboratorio.

En los bancos para formacion de terraplenes se realizaron 16 analisis granulométricos
mostrando los resultados en el Anexo (tabla 3), se efectuaron 16 pruebas de contenido de
agua (tabla 4), para determinar los limites de consistencia (liquido y plastico) se hicieron 16
pruebas (tabla 5), ademas se realizaron 5 pruebas proctor SRH. (tabla 6), S pruebas de
compacidad relativa S. R. H. con martinete (tabla 7), 5 pruebas de densidad de solidos

(tabla 8) y pruebas triaxiales no consolidada — no drenada (UU) fueron S (tabla 9).

En los bancos para revestimiento de caminos se realizaron 8 analisis granulométricos (tabla
10), 7 limites de consistencia (tabla 11), 4 pruebas proctor (tabla 12) y 4 compacidades

relativas (tabla 13).
Para los bancos de grava — arena se efectuaron 10 analisis granulométricos integrales

considerando las mallas de 37, 27, 1 4", %”, */>, No. 4, 8, 16, 30, 50, 100 y 200

presentando los resultados en el Anexo (tabla 14).
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En los bancos de roca y rezaga se hicieron 3 pruebas de intemperismo acelerado (tabla 15),
3 pruebas de absorcion (tabla 16) y 10 pruebas para determinar el peso volumétrico seco y

saturado (tabla 17).

Para el estudio de los materiales a lo largo de las obras de los pozos a cielo abierto en
muestras alteradas se realizaron 17 pruebas para determinar el contenido de agua (tabla 18),
17 pruebas para obtener el porcentaje de finos (tabla 19), 17 granulometrias (tabla 20),
pruebas de limites de consistencia (liquido y plastico) fueron 16 (tabla 21), 7 pruebas

proctor (tabla 22) y 7 pruebas de compacidad relativa (tabla 23).

Para muestras inalteradas en los PCA. se efectuaron 3 pruebas para determinar el contenido
de agua (tabla 24), 3 pruebas de limites de consistencia (tabla 25), 3 porcentajes de finos
(tabla 26), 3 pruebas para obtener el peso volumétrico natural (tabla 27), 3 densidades de
solidos (tabla 28) y pruebas triaxiales no consolidada — no drenada (UU) fueron 3 (tabla
29).

Trabajos de gabinete.

Para el analisis de estabilidad de taludes, se utilizo el método sueco y para su aplicacion se

hicieron las siguientes hipétesis:

Se supone una falla circular.

El analisis es bidimensional correspondiente a un estado de deformacion plana.

Se acepta la Ley de resistencia de Morh-Coulomb.

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

No hay interaccion entre las dovelas.

La metodologia es:

De la figura 1 del Anexo de geotecnia se observa que las fuerzas que producen el
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deslizamiento son el peso del area “ABCA” por unidad de ancho, esta area esta definida por
el arco circunferencial de centro O y radio R (trazado arbitrariamente), también se deberan
considerar las sobrecargas que pudieran existir, como por ejemplo un camion circulando

por la corona.

Si se toman momentos con respecto a un eje normal que pase por O, como se ve en la

figura mencionada, tendremos que;

M, =W *d (6.21)

Donde My, es el par motor.

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento son las producidas por la cohesion a traves de

toda la superficie de falla, por lo que tomando momentos con respecto al mismo eje, se

tiene lo siguiente:

M,=c*L*R (6.22)

Donde M, es el momento resistente.

En el momento de falla incipiente se tendra que:

Mmn =M, (623)

WH*d=g*L*R (6.24)

Si se define como el factor de seguridad a:

* *
pg,=Me _E° LR (6.25)
M. W*d

m
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La mecanica del procedimiento es calcular F. S. para varias superficies de falla y comparar
con el valor de 1.25, que es el que se considera suficiente para asegurar la estabilidad del

talud.

Se analizaron las condiciones mas criticas (circulos de falla), considerando la
recomendacion de la hidraulica fluvial, de que los taludes deberian ser 2 : 1, esto por las

velocidades maximas permisibles.

En la figuras VI.8 y V1.9 se muestran los circulos de falla con sus respectivos factores de

seguridad para dos diferentes alternativas.

HIDRAULICA-FLUVIAL.

A fin de determinar los tirantes y las velocidades que se presentan en el Rio Tecpan, Gro.
se procedid a realizar el estudio de analisis hidraulico en condiciones naturales o actuales
del mismo, por lo cual fue necesaria la informacion topografica obtenida para el tramo en
estudio, consistente en secciones transversales a cada 200 m., perfil longitudinal del rio y

finalmente la planta topografica.

Para lograr los fines anteriormente descritos se utilizo el modelo matematico denominado
HEC-RAS 3 “RIVER ANALYSIS SISTEM”, elaborado para flujo permanente y para
secciones no prismaticas, con el cual se efectiia la simulacion del comportamiento de un
cauce para un determinado gasto y se puede determinar la elevacion del agua para cualquier

magnitud de los escurrimientos.

El modelo HEC — RAS 3 es un sistema integrado de software, disefado para uso interactivo
en condiciones multiples ambientales. El sistema tiene anexado el uso de una interfase
grafica, el analisis de componentes hidraulicos separados, datos de almacenamiento y
capacidad de conduccion del cauce en estudio, graficas y reportes sumamente faciles de

visualizar.
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El modelo esta disefiado para calculos hidraulicos en secciones naturales v canales

construidos con cualquier geometria

Para la implementacion del modelo se necesita contar con una base de datos obtenida de
las secciones transversales del rio, ademas de diferentes parametros hidraulicos con los

cuales se lleva a cabo la simulacion.

Cabe mencionar que para el funcionamiento del modelo matematico, el ordenamiento de la

base de datos de las secciones transversales es de aguas arriba hacia aguas abajo.

Con la informacion de las secciones transversales de campo, se alimenta al programa a
través de distancias y elevaciones de cada uno de los diferentes puntos que componen las
secciones del cauce en un determinado cadenamiento, de acuerdo al ordenamiento ya

referido.

La segunda serie de datos corresponde al gasto o gastos que se pretende simular,
coeficiente de rugosidad y tirante inicial en la seccion de control o en el cadenamiento de

inicio del estudio de funcionamiento hidraulico.

Una vez introducida la base de datos con las caracteristicas geométricas de las secciones
transversales (distancias - elevaciones), se simularon magnitudes de gastos de 100 hasta
1000 m?/s con intervalos de 100 m*/s, obteniéndose para cada uno de ellos, valores de las
principales caracteristicas hidraulicas de las diferentes estaciones donde se considero una
seccion transversal y ademas un resumen grafico en el perfil longitudinal del cauce del rio,
en el cual se consignan tanto las elevaciones de las margenes como los niveles del agua

para los gastos considerados, dicho perfil del agua es resultado del programa utilizado.
Se presentan como ejemplos los resultados obtenidos del analisis hidraulico en condiciones

naturales para los gastos de 200 y 1000 m?/s; tablas VI.15 y VI.16, y figuras VI.10 y VI.11

respectivamente.
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Durante el proceso de calculo del modelo matematico se establecieron las siguientes
consideraciones: en la determinacion del tirante se tiene que el flujo es permanente, y

aplica las ecuaciones de la energia y continuidad entre dos secciones.

De acuerdo al tipo de régimen, el proceso de calculo para un determinado gasto se efectua
hacia aguas abajo o hacia aguas arriba, el cual se define conociendo las caracteristicas

hidraulicas en alguna de las dos secciones en analisis.

La ecuacion de la energia se resuelve mediante tanteos y cuando los valores de ambos
miembros se igualan, entonces el tirante supuesto es el correcto, por lo cual el

procedimiento de calculo del modelo se genera de acuerdo a la siguiente secuela:

A) Si el tipo de régimen en el tramo analizado es subcritico, se obtienen las caracteristicas
hidréaulicas en la seccion inicial de aguas abajo.

B) Se propone la elevacion del agua en la seccion inmediata.

C) Se calculan las cargas de posicion y de velocidad, asi como las pérdidas de energia.

D) Se obtiene la energia en la seccion inmediata y se compara con la de la seccién inicial,
si son iguales o tienen diferencias de un determinado rango (muy pequefio, +/- 0.003 m) el
valor de la elevacion del agua calculada es la correcta; de lo contrario se repite el proceso

con un nuevo valor.

Para nuestro caso del rio Tecpan, el transito se realizo de aguas abajo hacia aguas arriba
(Km. 8 + 200 al Km. 0 + 000), con un tirante de inicio que fue el tirante critico, por lo
explicado anteriormente.

En la determinacion de los niveles del agua, el modelo matematico considera que el flujo

es uniforme y permanente y aplica las ecuaciones de la energia y continuidad entre dos

secciones, mediante las siguientes expresiones generales:

Yo+ Zo+ Vol2g = Yi+Zi+ Vi 2g +He (6.26)
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Q = VA (6.27)

En donde:
Y., Y, = Tirante del agua en dos secciones transversales.
Z , Z,= Elevacion del fondo del rio en las secciones | y 2 respectivamente.
V1,V2 = Velocidad promedio en las secciones 1 y 2 respectivamente.
He = Pérdida de energia.
g = Aceleracion de la gravedad.
Q = Gasto seleccionado para el tramo.

A = Area hidraulica.

4 3 .
Para los gastos estudiados se puede observar que para 200 m'/s, el rio no desborda, por lo
que este gasto puede considerarse como el gasto formativo, mismo que se adoptara para los

calculos de hidraulica fluvial.

Posteriormente para poder efectuar el analisis hidraulico del rio Tecpan, Gro. para gastos
asociados a periodos de retorno de 20, 50, 100, 500 y 1000 anos, se hizo la consideracion
de dar al cauce una rasante de rectificacion, con el fin de no tener flujos combinados donde
se tengan cambios de régimen rapido a lento, y anchos de plantilla para un cauce piloto
propuesto, esto con el fin de que los gastos ordinarios 0 minimos escurran por este cauce
piloto; y para cada una de estas opciones se consideraron los gastos de disefio para los
diferentes periodos de retorno de acuerdo con los resultados del estudio hidrologico

realizado.

Al igual que para lo anterior, con la informacion topografica de las secciones transversales
y el perfil longitudinal del cauce del rio, se procedio a aplicar la metodologia descrita asi
como el modelo matematico utilizado, salvo que en este caso se trata de un rio con seccion

compuesta, ya que se adopto un cauce piloto de seccion prismatica.

Por lo tanto en el perfil longitudinal del cauce del rio se procedié a trazar la rasante del
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fondo del cauce.

Se definieron las rasantes de rectificacion y sus respectivos cambios de pendiente,
partiendo desde el Km. 0+000 al Km. 8+200, calculando las diferentes pendientes cuyos

valores se indican en la siguiente tabla.

RASANTE DE RECTIFICACION
ESTACION ELEVACION PENDIENTE

8+200 6.20
3+000 12.50 0.001211
0+600 17.80 0.002208

Para el analisis hidraulico del rio Tecpan, en el tramo en estudio, se efectuo el
funcionamiento de aguas abajo hacia aguas arriba, de acuerdo a las pendientes de

rectificacion propuestas y las combinaciones de anchos de plantilla del cauce piloto.

Para este concepto se considero la rasante descrita, con un ancho de plantilla de 50.00 m
(ALTERNATIVA No. 1), en toda la longitud del tramo en estudio y otra con un ancho de
60.00 m (ALTERNATIVA No. 2). Los gastos que se hicieron transitar por el rio fueron los
correspondientes a periodos de retorno de 20, 50, 100, 500 y 1000 anos, que son 3734,
4707, 5405, 6985 y 7662 m?/s respectivamente.

La seccion geométrica del cauce piloto se selecciond con taludes 2:1 y una rugosidad de

0.030 y la zona hacia los bordos se corrio con una rugosidad de 0.033.

Como ejemplos de los calculos y los resultados de estos funcionamientos se muestran en las
tablas VI.17 y VL.18 los correspondientes a un periodo de retorno de 50 afios y para cada
alternativa respectivamente, mientras que de manera grafica se presentan en las figuras

VI12y VL13.

Hasta aqui todos los analisis realizados son para flujo permanente y como se mencioné
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anteriormente para el calculo del transito de la avenida para flujo no permanente se utiliza
el programa TRA-RIOS del Instituto de Ingenieria de la UNAM realizado por el Dr.
Moisés Berezowsky V. y el Dr. Amado Abel Jiménez C.; para lo cual es necesario primero

obtener las condiciones iniciales y con ellas realizar el transito.

En nuestro caso se tomaron tramos en general de 500 m , desde el cadenamiento 0+600.00
al 8+000.00, lo que representd 16 tramos y 16 secciones, aunque adicionalmente para el
calculo se supusieron 4 secciones y 4 tramos hacia aguas abajo por no contar con

mediciones de niveles (mareograma), ademas se considero un gasto base de 200 m?/s.

En las figuras VI1.14 se presentan las secciones transversales del tramo en estudio y en las
figuras VI.15 las secciones supuestas (similares a las dos Gltimas existentes). Por otra parte,
en la tabla VI.19 se presenta el perfil del rio Tecpan tanto del fondo como de la margen
izquierda (MI) y margen derecha (MD), despues del kilometro 8+000.00 se supuso un
perfil con la tendencia del ultimo kilometro medido y se incluyo en la tabla, mostrando en

la figura V1.16 graficamente el perfil.

Para determinar las condiciones iniciales se efectuaron diferentes transitos considerando
distintas elevaciones del agua en el ultimo tramo, siendo para 2.2, 2.5,3.0,40y 45 m
respectivamente; mostrando como ejemplo de los calculos el correspondiente al de 3.0 m,
teniendo en la tabla V1.20 los datos para el programa, en la tabla VI.21 los resultados de las
condiciones iniciales obtenidas y en la tabla V1.22 los resultados de la simulacion, ademas
en la tabla V1.23 se presentan los valores del perfil del agua para las 5 consideraciones

calculadas.

Posteriormente se realizo el transito de la avenida para un hidrograma con un gasto de pico
de 721 m%/s, y una H de 3.0, 4.0 y 4.5 m en el Gltimo tramo; presentando como ejemplo el
correspondiente a 3.0 m, en la tabla V1.24 el archivo de datos modificado, en la tabla VI.25
los resultados del transito y en la tabla VI.26 los resultados de los hidrogramas en 3
diferentes secciones (principio, mitad y final del tramo en estudio), mostrando en la figura

V1.17 los hidrogramas obtenidos.
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Por otra parte en la seccion de un rio, al paso de la avenida se produce un descenso general
del lecho del cauce llamado socavacion general, debido a la capacidad que tiene la corriente
para arrastrar el material solido del fondo, que es levantado con mayor o menor facilidad y
es mantenido en suspension durante un cierto tiempo, para ser depositado nuevamente

cuando el nivel del agua haya descendido.

Para estimar la socavacion general en cauces definidos, se utiliza el criterio de
Lischtvan — Lebediev, que esta basado en la determinacion de las condiciones de equilibrio
entre la velocidad media de la corriente y la velocidad media del flujo que se requiere para

erosionar un material de diametro y densidad conocidos.

Este criterio se puede aplicar, tanto si la distribucion del material del suelo es homogénea o

heterogénea, la condicion de equilibrio se presenta cuando:

Ve=Vr (6.28)

Donde:
Ve = Velocidad media que debe tener la corriente para erosionar el material
del fondo (inicio de arrastre), en m/s.

Vr = Velocidad media real de la corriente, en m/s.
La hipotesis fundamental consiste en decir que el gasto unitario que pasa por una franja

cualquiera de la seccion, permanece constante mientras dura el proceso de erosion, con lo

cual podemos determinar Vr como:

V. = (6.29)

Siendo:
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Vr= Velocidad media real de la corriente, en m/s.

do = Profundidad inicial que existe en la vertical de la seccion, entre el nivel del
agua al pasar la avemda y el nivel del fondo obtenido durante el estiaje, en

.

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.

o = Coeficiente de distribucion de gasto, que se obtiene mediante la expresion:
= ?" (6.30)
dIIIEBEu

Be = Ancho efectivo de la seccion, en m.

dm = Tirante medio de la seccion, el cual se obtiene dividiendo el area hidraulica

entre el ancho efectivo (dm = A/Be), en m; descontando los obstaculos.

u=  Coeficiente de contraccion que toma en cuenta el efecto producido por las

pilas en caso de existir un puente.

La velocidad Ve se evalGa de la siguiente manera;

Ve = 0.68y."""Bd " (631)
Donde:
Ve=  Velocidad media de la corriente para erosionar el material de fondo, en
m/s.
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B = Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con el que se presenta

el gasto de diseno.

X = Exponente variable.
ds= Profundidad después de producirse la socavacion.
1
d E 1+x
s 7 —a%? (6.32)
0.607,""

Las ecuaciones anteriormente consignadas se conceptualizan en el modelo matematico

utilizado para el calculo de las velocidades permisibles y de la socavacion,

Cabe mencionar que el modelo matematico utilizado fue obtenido también del directorio de

“U. S. ARMY ENGINERING CORP”.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa (tabla V1.27), que la socavacion resultante
es de valores muy variables segun la seccion transversal de que se trate, lo cual sera tomado
en cuenta para las protecciones que deban ejecutarse en la margen o en su caso para el
disefio de los espigones, que seran planteados en las opciones de solucion para las obras de

proteccion.

De los resultados de hidraulica fluvial se concluye lo siguiente:

Para los gastos con un periodo de retorno de 100, S00 y 1000 afios, es necesario construir

bordos y un cauce piloto en algunos tramos, asi como cerrar ventanas.

Los resultados de socavacion indican que esta es considerable, por lo que necesariamente

debe protegerse el tramo en estudio.
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OPCIONES DE SOLUCION.

Dentro de las propuestas de encauzamiento del rio Tecpan, se considera la formacion de un
cauce piloto proponiendo una rasante, de tal manera que el volumen de material producto

de la excavacion del cauce piloto, se equilibre con el volumen de formacion de bordos.

Con esta rasante se estudiaron dos anchos de plantilla del cauce piloto de 50.00 y 60.00 m,
con objeto de determinar la altura de bordos para cada una de las opciones y calcular el
volumen de terraplén; se realizaron los funcionamientos hidraulicos para gastos de 4707 y

5402 m’/s, para periodos de retorno de 50 y 100 afios respectivamente.
Para las protecciones marginales contra la erosion y socavacion se proponen dos
alternativas basicas que son: la primera mediante la utilizacion de espigones de

enrocamiento y la segunda mediante el uso de gaviones para construir los espigones.

Finalmente de la combinacion de rasante, ancho de plantilla y gastos resultan las siguientes

propuestas de solucion:

ALTERNATIVA NO. 1.

Cauce rectificado con B = cauce piloto de 50.00 m, para Tr = 50 y 100 afos.

ALTERNATIVA NO. 2.

Cauce rectificado con B = cauce piloto de 60.00 m, para Tr = 50 y 100 afios.

En lo referente a alternativas de proteccion marginal resultan:

OPCION NO. 1.

Proteccion marginal con espigones de roca.

OPCION NO. 2.
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Proteccion marginal con espigones a base de gaviones.

En las secciones topograficas del cauce, se procedio a dibujar la geometria de las secciones
hidraulicas del encauzamiento propuestas en las opciones, con objeto de calcular los

volumenes de obra, mismos que aparecen en las tablas V1.28 y V1.29,

Alternativa no. 1.
Ancho de plantilla (cauce piloto) Volumen de excavacion

50.00 m 376.108.00 m*

Alternativa no, 2.
Ancho de plantilla (cauce piloto) Volumen de excavacion

60.00 m. 484.535.00 m*

Asimismo con las combinaciones de rasante, ancho de plantilla del cauce piloto y diferentes
gastos analizados, se calcularon los volumenes de terraplén, con objeto de estar en
posibilidades de hacer los presupuestos correspondientes y comparar los costos de las

diferentes opciones propuestas.

Alternativas no. 1y 2.

Tr GASTO VOLUMEN DE BORDO TABLA
ANOS (M’/S) TERRAPLEN (M?)
50 4,707 563,244 IZQUIERDO | VI.30
50 4,707 352,064 DERECHO VI.31
100 5,402 674,419 IZQUIERDO VI.32
100 5,402 431,837 DERECHO VI.33
50 4,707 547,472 1ZQUIERDO V1.34
50 4.707 343,696 DERECHO V1.35
100 5,402 648,569 IZQUIERDO VI1.36
100 5,402 412,751 DERECHO VI.37
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En lo referente a alternativas de proteccion marginal resultan:

OPCION NO. 1.

Proteccion marginal con espigones de roca: 1,899 m® (tabla V1.38).

OPCION NO. 2.

Proteccion marginal con espigones de gaviones: 1,207 m’ (tabla V1.39).

De acuerdo a los volumenes calculados para cada alternativa de solucion, se elaboraron los

presupuestos correspondientes, los cuales se muestran en las tablas V1.40 y V1.41.

Haciendo la evaluacion de costos, de acuerdo a las diferentes alternativas estudiadas en

relacion a la rasante propuesta, ancho de plantilla y gastos, tenemos lo siguiente:

ALT. Tr =50 anos Total Tr =100 afios Total
Bordo der. | Bordo izq. Bordo der. | Bordo izq.
1 $16,547,008.00 | $20,830,848.00 | 837,377,856 | $20,296,339.00 $26,056,073.00 $46,352,412
$16,153,712.00 $18,463,159.00 | 834,616,871 $19,399,297.00 8$23,214,718.00 342,614,015

Se puede observar en la comparacion de opciones de solucion, que para el mismo gasto, el
costo total aproximado menor es para la alternativa que adopta la seccion con ancho de
plantilla de B = 60 m y también para un periodo de retorno de 50 anos; observandose que el
bordo derecho tiene un costo menor. Con base en lo anterior se propone adoptar como
solucion la formacion de bordos con un cauce piloto de 60 m de plantilla a todo lo largo del
tramo en estudio y adoptar como gasto de disefio el correspondiente a S0 afios de periodo
de retorno cuyo valor es de 4707 m*/s, adicionalmente desde el punto de vista hidraulico es

la que presenta mejores ventajas y con alturas de bordos menores.
En lo referente a la solucion para estabilizar la margen izquierda se presentan los

presupuestos en las tablas V1.42 y V1.43 respectivamente, mostrando la tabla comparativa

de costos siguiente:
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OPCION MARGEN IZQUIERDA
1 $222,066.00
2 $ 940,680.00

Como se puede observar de los valores anteriores, la alternativa de estabilizar la margen
mediante espigones de enrocamiento que corresponde a la numero uno de proteccion
marginal, es la que presenta menor costo, por lo que se propone utilizarla y llevarla a nivel

de proyecto ejecutivo.

PROYECTO EJECUTIVO.

El disefio ejecutivo se realizo para la alternativa seleccionada para el rio Tecpan, se eligio la
de excavar un cauce piloto de 60 metros de plantilla y bordos de proteccion en ambas
margenes con revestimiento en ambos taludes interiores mediante enrocamiento vy
construccion de espigones de roca en algunos sitios criticos en donde la corriente del rio
presente ataques de la misma, por ser la mas adecuada tanto técnica como economica, con
lo cual se procedio a realizar el disefio de las obras de proteccion para el gasto de 4,707

m*/s, asociado a un periodo de retorno de 50 afios.

El disefio consiste en excavar un cauce piloto dentro del cauce del rio para aumentar su
capacidad hidraulica y disminuir ataques de la corriente sobre las margenes y bordos de
proteccion. En una longitud de 8,249 m en la derecha y de 8,144 m en la izquierda, taludes
2:1, ancho de corona de 4.50 m y protegido con enrocamiento el talud mojado, de diametro
minimo de 0.60 m y colocado en dos capas, con una transicion de rezaga de 0.10 m de
diametro minimo, en tres capas y con una trinchera de 1.50 m de profundidad, para

proteccion contra la socavacion.
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El eje de los bordos se ubico de tal manera que sigue el barrote natural de ambas margenes
a partir del Km. 0+000 y que contina practicamente hasta el punto final Km. 8+394 de la
poligonal del cauce piloto, se trato en lo posible de que el trazo siguiera los linderos de la
zona agricola, con objeto de reducir en lo posible las afectaciones, tanto a la poblacion
como a las areas agricolas, hasta empotrarlo en las partes altas. El bordo sigue un trazo
paralelo al rio y tratando de evitar ataques frontales de la corriente para empotrarse en
terreno natural. Las curvas de los bordos, se trato de que fueran lo mas suave posible, con
grados de curvatura adaptados a las condiciones del cauce y de los asentamientos humanos

y zonas de cultivo aledanos.

La corona del terraplén tiene una pendiente que se calculd en funcion de los niveles de agua
para un gasto de 4,707 m’/s, que corresponde a un periodo de retorno de cincuenta afios y

adoptando un bordo libre minimo de un metro.

Por otra parte para resolver el problema mas urgente que corresponde a la erosion
pronunciada de la margen izquierda en la zona de la curva en el tramo inicial en la zona de
estudio, se disefiaron espigones formados con enrocamiento, con el objeto de estabilizar la
margen y que se detenga o disminuya la pérdida de terrenos de cultivo por este fendmeno
de socavacion del cauce. Del resultado del trazo en la planta topografica del rio de los
espigones asi como de la utilizacion de las secciones transversales del cauce, se disenaron
nueve espigones formados con roca, los cuales se ubican en los kilometros 0+500, 0+600,
0+800, 2+200, 2+600, 2+730, 2+870, 3+000 y 3+100. En el plano VL1 correspondiente se
ilustran dichos espigones tanto su ubicacion, como sus caracteristicas geométricas y de

trazo.

De acuerdo con la problematica presentada, se recomienda que las obras de proteccion se
construyan por etapas, correspondiéndole a la primera, la construccion de los espigones,
dejando para la segunda etapa la construccion del cauce piloto y el bordo en la margen

izquierda y en una tercera etapa se quedaria la construccion del bordo derecho.
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Para este concepto, se procedio a elaborar las especificaciones técnicas requeridas para el
encauzamiento del rio Tecpan; dichas especificaciones se adecuaron de acuerdo a las
condiciones y necesidades del disefio del proyecto, las cuales incluyen cada concepto de
trabajo que se requiere para la ejecucion de los trabajos respectivos. Asimismo dentro de
este concepto, se elaboro el catalogo de los conceptos de trabajo y cantidades de obra que
intervienen en las obras de proteccion del rio, cauce piloto y bordos, respectivamente;

también se determinaron los presupuestos correspondientes.

De acuerdo a lo anterior, se llevaron a cabo los detalles para el disefio, considerando los
aspectos técnicos, tales como definir la poligonal de los bordos, del cauce piloto y sus
respectivas caracteristicas de las curvas, las cuales se plasmaron en la planta topografica
escala 1;1000. y en el perfil longitudinal a la misma escala de la planta, se dibujaron los
niveles del agua para el gasto de diseno y se obtuvo la rasante de los dos bordos,

considerando adicionalmente un bordo libre de un metro minimo.

Para el proyecto ejecutivo del encauzamiento y bordos de proteccion del rio Tecpan, se
elaborod el plano general a escala 1:10,000, asi como planos de detalle escala 1:2,000
(planta y perfil) de acuerdo con la opcion seleccionada, asi como planos en los que se
muestran los detalles. Los planos elaborados contienen toda la informacion requerida para

llevar a cabo su construccion, presentando el proyecto en el plano VIL.1.
Con el propésito de conocer el importe del proyecto del encauzamiento del rio, se elabord

un presupuesto aplicando un precio unitario a las cantidades principales de trabajo

consignadas en el catalogo.
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VII) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

En el presente trabajo se han procurado incluir todos los aspectos teoricos y practicos de
la ingenieria relacionados con los estudios y proyectos de los bordos de proteccion, lo
que 1mplica que aunque el agua es la base del analisis existen otros elementos

importantes en la solucion de este tipo de problemas.

Al realizar en las partes bajas del desarrollo de algunos rios dichas obras se procuran

defender principalmente contra inundaciones y erosiones.

En la presentacion de los materiales que forman la naturaleza se describen sus nombres,
clasificacion y propiedades que ayudan y permiten su analisis y utilizacion en calculos

posteriores.

Se muestra una pequefia descripcion de la filtracion y redes de flujo desarrolladas en un

deposito de suelo.

También se mencionan los elementos que se necesitan para efectuar el estudio de la

estabilidad de los taludes para diferentes condiciones.

En relacion con el disefio de dichas obras de proteccion se indican las diferentes partes
o estudios que son convenientes realizar y tomar en cuenta para el analisis; haciendo un
mayor énfasis en los estudios hidraulicos, ya que en general se realizan para flujo
permanente, y se presentan las ecuaciones desarrolladas para flujo no permanente y su

calculo.

Por otra parte se muestra un ejemplo donde se aplican las indicaciones mencionadas

anteriormente, siendo el sitio de estudio una parte del rio Tecpan en el estado de
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Guerrero; en el cual se procurd realizar el analisis para flujo permanente y no

permanente.

Del calculo de flujo permanente se determind un gasto base de 200 m?/s, con el cual se
realizo el calculo de flujo no permanente. Ademas en este Gltimo calculo por falta de
informacion se supusieron algunos datos que permitieran y ayudaran en el analisis, con
lo cual para definir las condiciones iniciales se consideraron diferentes niveles del agua
en el tramo final de aguas abajo (2.2, 2.5, 3.0, 4.0 y 4.5 m), obteniendo para los 5 casos

en el tramo en estudio valores de la superficie similares (minima diferencia).

Por otro lado al comparar los niveles del agua obtenidos para los 200 m?*/s en flujo
permanente y no permanente en las secciones utilizadas en el segundo calculo, se
pueden notar cercanias en los valores en general y alternancias al ser mayor el nivel en

algunos casos en el primer calculo y en otros en el segundo.

Con respecto al transito de la avenida en flujo no permanente, se realizo el calculo para
un hidrograma con un gasto de pico de 721 m?/s, considerando en el tramo final un
nivel del agua de 3.0, 4.0 y 4.5 m, observando resultados parecidos en los 3 casos al
compararlos entre ellos, asimismo considerando los resultados de los hidrogramas
obtenidos en la primera seccion, una intermedia y en la tGltima del tramo estudiado, se
puede notar una similitud en la forma del mismo, un pequeno defasamiento con el

tiempo y una pequefia disminucién en el valor del gasto de pico.

Al calcular para un gasto de pico mayor de 1000 m®/s, se tuvo un error o falla en el
programa de flujo no permanente, significando que fisicamente el rio no tiene
capacidad para dicho flujo; por lo cual no fue posible comparar con los resultados para

flujo permanente.

Para el gasto de 200 m®/s tanto en flujo permanente y no permanente se observa que con

las elevaciones de las margenes izquierda y derecha no se presentan desbordamientos.
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Recomendaciones.

Es conveniente que el levantamiento topografico no solo abarque la zona de estudio,
sino como se nota en el ejemplo de aplicacion, se pueda contar con informacion

adicional del sitio que ayuden en los calculos por ejecutar.

Por lo anterior se hace necesario realizar campanas de medicion periddicas que

permitan tener una base de datos confiables en la aplicacion de los métodos de analisis.

Al tomar en cuenta todos los puntos para el disefio, se tendra un panorama mas
completo para la solucion de los diferentes sitios en donde se pretenda la construccion

de bordos de proteccion.

En general en estos problemas solo se realizaba el andlisis para flujo permanente, con lo
cual se recomienda la posibilidad de aplicar los métodos para flujo no permanente y

efectuar la comparacion de los resultados obtenidos.
Otra solucion es considerar el desazolve del cauce del rio y posteriormente con las
nuevas secciones transversales recalcular el transito de avenida, aun para un gasto

mayor al realizado anteriormente.

Por otra parte es necesario no olvidar realizar el estudio de Impacto Ambiental que este

tipo de obras requiere.

También se deben tomar en cuenta los aspectos constructivos y la maquinaria que se

utilizara al llevar a cabo dichos trabajos.
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Elevaciones, en metros
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CAD. 3+500.00

DIST. ELEV.
(M) (M)
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391.39 16.25 CAD. 3+500.00
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CAD. 6+500.00

DIST. ELEV.
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TABLAS



Contenido de
Porosidad Relacion de humedad

vacios - S. = 1 Densidad (Mg/m?)

Descripcion : , * - n (%) e w (%) pg P
Arena uniforme suelta , 46 0.85 32 1.44 1.88
Arena uniforme densa 34 0.51 19 1.75  2.08
Arena bien gradada suelta 40 0.67 25 159 1.98
Arena bien gradada densa 30 0.43 16 1.86 2.16
Tilita glacial bien gradada 20 8.25 g 2.1 2.32
Arcilla glacial blanda - 1 3 55 . 1.20 45 1.21 1.76
Arcilla glacial dura 37 0.60 22 - .1.69 . 2.06
Arcilla ligeramente organica blanda 66 1.90 70 0.92 1.57
Arcilla muy organica blanda _ 75 3.00 110 0.68 1.43
Arcilla montmorilonitica blanda

(bentonita) ; 84 5.20 : 194 0.44 1.28
Turba amorfa 97 10 . 500 0.13  1.09
Turba fibrosa . 94 15 1,000 0.09 1.03

TABLA 11.1

PROPIEDADES TIPICAS DE ALGUNOS SUELOS NATURALES



Normas britanicas(BS)! Normas ASTM'
(designacién por tamanos)

de la abertura) Designacion Tamano de la abertura
75 mm 3 pulg 75 mm
63 mm 2 pulg 50 mm
50 mm - . - : 1% pulg 37.5 mm
-~ 37.5mm 1 pulg 25 mm
28 mm 3'pulg 19 mm
20 mm 2'pulg 9.5 mm
14 mm No. 4 K 4.75 mm
10 mm . No. 8 2.36 mm
6.3 mm _ No. 10 : 2 mm
5 mm . No. 16 . 1.18 mm
3.35 mm ., No. 20 850 pm
2 mm No. 30 600 pm
1.18 mm No. 40 425 pm
600pm No. 50 300 pm
425 pm No. 60 250 pm
300 pm No. 100 150 pm
212 pm No. 140 - 106 pm
150 pm No. 200 75 am
63 pm A

' BS 1377: 1975.
" ASTM D-422-63.

TABLA 11.2

RANGO DE TAMICES UTILIZADO COMUNMENTE PARA EL ANALISIS DEL
TAMANO DE LAS PARTICULAS



Grupcs de suslos . Subtgrupas e identflcsclon de laboratoria

La GRAVA y 13 ARENA puecen clasfi- o
e Finos [*% de| Limite
carsezzmo GRAVA srercss y ARENA :
Gravosa, ec., cubndo sea apropiade Simbolo def|l Simbalo del | lnleriares liquido
Néase nafa 1) grupe subgrupe 2 0.96 mm) “ . Nambea
Grava hgeraments imaosa ow Gw ] GRAVA buen gracacda
9] ]
Gr GPu GPg | s GRAVA mal gradadal

unilorme gracdacion diseantinug

GAAYA imosa G-M | GWN GPM 5 GRAYA limoya bren gradacamai
G-# : gradada

Mlosa G-C | GWC GPC | 15 GRAYVA arcillcsa bien gracazda

mal gracada

mbs (sl 50% dal matarisl grueso
tiena tamana e grave (MAs giusso

GRAVA imota oM GML. e 15 GRAVA muy limesa; se sutcivice
: GF Fl como el GC
z GRAYA muy arcillesa GC Mm__. s GRAVA muy srcillosa (arcilla e
, w“ 5 i a, muy ai
£ < = GCH alta plasticcad
ElEoaY GV ?
- =
3 = z GCE
o
H
=
E AREMA ligeramenta limosa 3 S S Q ARENA bien gradada
] arcilloss s 2
. = u 5P SPu SPg | s ARENA  mal  gradadaunitarme
] um £ M gracacion discontinua
25 E &
m_m £ = ARENA limasa 5.0 | SWM SPM| 8 ARENA limosa Bien gracacamal
-t = . 5.F L] gradaca
£oae <= ARENA areillosa s.C | swC SPC | 15 ARENA grcillosa bien gracacamal
H w g 3 . gradaca
wEE 5
Es
T2F ARENA muy limesa S SML, etc 15 ARENA muy limosa. sa subdivide
Te: SF a2 caomo ef SC |
ma ~ | ARENA muy arcillosa sC SCL as ARENA muy 33 larcilla de
:a sC1 baja, intermedi 1, ex-
[ R R SCH tremadamenia aita plastcicac!
$2Ec scv
"~ o
Idss > :

LIMO gravesa GM | MLG, eic m_m_o graveso; se subdivide comg el

FS
w8 m | ARCILLA gravesa €6 CLG <3 ARCILLA gravosa de baja plasticidad
SEg cIG 35450 de plasticicad intermecia
- CHG an de aita plas
£z g cve 702 %0 de muy alta plastici
<o CEG > 20 de exiramacaments alta pla
H 282
- ]
2 g m% &
m__ w = a LIMO arencsa MS MSL, etz LIMO arenoss; se subdivide como el
E - = F5 cG
3E ARCILLA arencsa cs CLS, exc ARCILLA arencsa; se subdivice
Ee) oma el LG
cgé <o
F 3
c ] : @ UMQ [SUELD MI A ML, etz LIMO: se subciyice camo C
Tef |22 F 2 n -
22z i} ARCILLA L < 35
= MMm ci a5
S CH 50270 ;
- = cv 703 %0 de muy alta plasticidad
of Ce >80 ge exiremadamente aita plasticidad
=&
=
ﬁnMﬁWm(r_mwm La letra descriptiva 0~ es el sufijo para cualguier s:mbelo e grupe o subgruce
TUREA P suelcs turscscs lermadas prircigalmente por plartas, puecen ser fitroscs 0 amarfos

Nota 1., Deacuerdoconlaproporcionde material grueso detamano de arena, la GRAVA se clasifica como
“muy arenosa” si esta por encima del 20%, "arenosa” si esté entre el 5%y el 20%, y “ligeramente
arenosa” si estd por debajo del 5%. De manera similar la ARENA puede clasificarse como “muy

gravosa”, "gravosa” o ligeramente gravosa”.

Nota 2. "Gravosa” si mas del 50% del material grueso tiene tamano de grava; “arenosa” si mas del 50%
del material grueso tiene tamano de arena.

TABLA I1.3

SISTEMA BRITANICO DE CLASIFICACION (BS 5930: 1981)



DIVISION PRINCIPAL oSEILMgr%So NOMBRES TIPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION
Gravas bien gradadas y U"m o | C, = Dg/Dyo Mayor que 4
ig? - GW mezclas dofprena y grava g)g ‘é (D0)?
§ g ((/() t</(> con pocos finos o sin finos 19D T €, =T X Dig Entre 1y 3
g| =melzE 58 o
~ o C 5 = N
nog¢go| x= Gravas mezclas de gravas L 5 B
v s |<o %Z o=l GP are‘nas r:l\al gradis cojn‘ pocnz °zs E Si los criterios para GW no se cumplen
O >z |>0+cn 2 S $ c 0O @
n L ¢ 02 finos o sin finos pes &
w N |cgoE 820 & (imi I 1os baj
D E|lUEES 7 N3 ~ = | Limites do Ancvbc}rg OCH'IIH(‘QS Hajo )
5 o 003 9Q oM Gravas limosns. morclas  de “t’—'_o' ‘22’,' £ | 1n linan "/\4" o Indica da plasticidad 51 168 limies de Atterbey se focalizan
8 £ & é = E Urave - arang y liing gi Z s 2 inferior 8 4. en el Aron sombreada se debe
c Kol « . et i
z o 2 ai Ge Gravas nrcillosas. mozclas de g E-~Z & | Umites do Atterberg sobre la linea “A~ | clasificar utilizando simbolos dobles
g 2 08 gravs - arena y arcilla al EE © | e Indice de plasticidad superior a 7.
G 2 : wa_ 5 ¥ :
w 2 5 Arenas y arenas gravosas bien | - = ”;‘E S | Cu = Deo/Dig Superior a 6
8 < S E nn SW gradadas con pocos finos o sin : a g o = (D,o)?
o 3 31‘3 <Z((% finos 3%"388 C, = D4y % Dgo Entre 1y 3
= w»n — w < « ! c
o e = © & ® o | . -
-] E D o= (é =i Arenas y aronas gravosas mal | 3 E b ° Si no se cumplen los criterios para SW
n 4 3 9 Sp gradadas con pocos finos o sin | -8 e 3 ®
g v P o finos o® & R e Limites de Atterberg localizados
PR @ owun V_~» S 2.0 imi
S| v v Arenas limosas, mezclas de S w @~ @ | bajo lalinea “A” o indice de plasticidad Para 'los limites de Atterber
—-a | no SM ; S0V e | a4 localizados en el drea sombreada
R 1z arena limo @ Cwu .o | inferioraa. oot e hie ilizand
” P R se debe clasificar utilizando
a8 | ez sc Arenas orcillosas, mezclas de |OZ2 =2 ¢ | Limites de Atterberg sobre la linea “A” | simbolos dobles.
Zo < 8 arena y arcilla e indice de plasticidad superior a 7.
Limos inorgdnicos, arenas muy
ML finas, polvo de roca, arenas finas 60 - - " ¢
n limosas o arcillosas GRAFICO DE PLASTICIDAD
Q
ﬁ ©y3 Para la clasificacion de los suelos
o = o= 50 }— tinos y de 1a fraccidn fina de los A
Q& g-‘g% Arcillas inorganicas de plastici- suelos granulares
u g < o= i ia, arcill - — .
O o = o CL dad ba]Q 2 medig, arcillas -gravo» B Los limites de Atterherg situados LingaiA
z < = " sas, arcillas arenosas, arcillas li- - én ol Biea sorbigada caresndn. /
[roggied N=go mosas, suelos sin mucha arcilla G 40 &N ¢ ared s il
" E OE 8 = den ala clasificacion de fronteray . /
o= 25 2 requieren simbolos dobles
Z% - oo s Ardhicens il Bivs Q - Ecuacibn de latinea A. IP =073 (LL 20 /
3=, # O
S 2 oL sas orgdnicas de baja plasticidad °
w o 8
L) L -
e s ° @ A :
8 oy %) Limos inorgdnicos, arenas finas < 2
3 *E“ 9 o MH o limos micAdceos o de diatomeas / @:
Y] 39 4 lasti
SIS 52 5 limos elésticos o /
" e Tgw ! v -
S L= . . qfreemmnns
? 5 0.2 CH Arcillas inorgéanicas de alta plas- o @: i
85 o ticidad, arcillas grasas 0
s-a . - — — 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S OH Arcillas organicas de plasticidad . .
alta o modia Limite llquido
Suelos altamente PT Turba, estiércol y otros suelos Para la identificacidn visual y
orgénicos altamente orgénicos manual, véase ASTM norma D 2488

TABLA11.4

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS (ASTMD — 2487 — 69)




TABLA V. 1

PERIODO DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS DE RIESGO Y

VIDA DE DISENO ESPERADA

Riesgo Vida de disefin esperada, en afos
% 2 5 10 15 20 25 50 100 |
as 1.29 2.22 3.86 5.52 7.18 8.85 17.2 83.9
90 1.46 2,71 4.06 7.03 9.19 11.4 o8B 43.9
75 2.00 4.13 7,78 11.0 14.9 - 18.6 36.6 72.6
50 3.41 '7.73 14.9 o3 4 29.4 36.6 72.6 145.0
40 4,44 10.3 20.1 29.9 39.7 49.5 98.4 196.3
30 6.12 14,5 28.5 42.6 56.5 70.6 140.7 281.
25 7.46 17.9 35.3 52.6 70.0 87.3 174. 348,
20 9.47 22.9 45.3 - 67.7 90.1 113.0 205, 449,
15 12.8 31.3 62.0 90.8 123.6 154.3 308. 616.
10 19.5 48.0 . 95.4 142.9 190. " 238 475, 950,
5 39.5 98.0 195. 292.9 390. 488 975. 1,950.
2 99.0 248, 495, 743. 990 .. 1,238 2,476. 4,951,
1 199.5 498. 995, 1,492, 1,990. 2.488: 4,977. 9,953.




TABLA V.2

PERIODO DE RETORNO PARA AVENIDAS DE DISENO DE DIFERENTES OBRAS
DE PROTECCION

TIPO DE OBRA T, en afios
BORDOS PERIMETRALES. Para proteger:

a) instalaciones industriales 50-100

b) poblados 500-1000
BORDOS Y MURQOS LONGITUDINALES. Para proteger:

a) parcelas agricolas aisladas sin poblacion 10

b) distritos de riego, sin riesgo de pérdida de vidas humanas 25-50

¢) zonas agricolas poco pobladas ' 25-100

d) zonas agricolas con poblados 50-200

e) zonas industriales y urbanas 100-500

f) zonas densamente pobladas 500-1000

g) ciudades 1000
DESVIOS. ASOCIADOS A BORDOS LONGITUDINALES 25-1000
PRESAS DE ALMACENAMIENTO. OBRA DE EXCEDENCIAS

1) sin pérdida de vidas humanas 500-1000

2) pérdidas humanas (segln el volumen 2lmacenado) 1000-10000
PRESAS ROMPE-PICOS _ 100-1000
PRESAS PARA RETENER AZOLVES ( segln su alura) 10-1000
ESTRUCTURAS DERIVADORAS (segtn su altura y dafios estimados) 50-1000
CANALIZACIONES Y ENTUBAMIENTOS

1) en poblaciones pequeiias 50-100

2) en poblaciones medianas 100-500

3) en poblaciones grandes y ciudades 500-1000
PUENTES CARRETEROS

2) caminos locales 25-50

b) carreteras con trifico constante 50-200

¢) carreteras con trafico intenso 200-1000
PUENTES DE FERROCARRIL

a) vias secundarias 50-200

b) vias principales 200-1000

10-100

VADOS (segin su importancia)



TABLA V.3

VALORES DE n PARA CAUCES, ELABORADO CON DATOS DE CHOW (1959)

CONDICION

Valores de n;

ng, Tipo de material.
En canales prismadticos y
rectos

nt, Grado de irregularidad.
Efecto de las irregularidades
de la superficie del fondo y orillas

n, Variacidn de la seccion
transversal.

Variaciones en la forma y tamaiio
ce las secciones transversales

13, Efecto relativo de las
obstrucciones.

Presencia de depdsitos de
basura, raices, rocas y caidos

ny, Yegetacion.

Densidad de la vegetacioén y
relacion de su altura (h) contra
tirante de la corriente (d)

k, Grado de meandreo.
Relacién entre la longitud
del rio (D) por el meandro y
la longitud de la onda (L)

excavados en tierra
excavados en roca
grava fina

grava gl’L‘CS&

suave
minimo
moderado
SEYEro

Gradual

Alternando ocasionalmente
Alternando frecuentemente

despreciables

minimo

apreciable

severo

baja pastos

media hid=2-3

alta hid=1-2
muy alta h/d=10.5
minimo ~ D/AL=1-12
apreciable DL=12-15
severo DL=>1.5

0.020
0.025
0.024
0.028

0.000
0.005
0.010
0.020

0.000
0.005
0.010-0.015

0.000

0.010-0.015
0.020-0.030
0.040-0.060

0.005-0.010
0.010-0.025
0.025-0.050
0.050-0.100

1.00
| i i
1.30

* n=k(n,+ny;+ny+nz+nyg nvalorreal del coeficiente de rugosidad, segin Manning



TABLA VI.1

CUADRO DE CONSTRUCCION DE LA POLIGONAL DE APOYO DEL RiO TECPAN

EST. | P. V. | DIST. (m) lCADEN. (Km |— DEFLEXION AZIMUT RUMBO COORDENADAS
! " || DIR. ° ! " ° ! " X Y Z
1 0+000.000 327,369.434 | 1,906,448.912 24.818
1 2 184.809 0+184.809 208 42 54 S 28 42 54 W 327,280.642 | 1,906,286.831 25.085
2 3 108.503 0+293.312 8 38 49 D 217 21 43 S 37 21 43 W 327,214.797 | 1,906,200.591 23.685
3 4 106.701 0+400.013 3 56 52 I 213 24 52 S 33 24 52 W 327,156.038 | 1,906,111.527 24.808
4 5 99.973 0+499.987 || 20 33 54 D 233 58 46 S 53 58 46 W 327,075.179 | 1,906,052.735 23.050
5 6 100.017 0+600.003 S 17 29 I 228 41 17 S 48 41 17 W 327,000.054 || 1,905,986.708 23.082
6 7 103.132 0+703.135 4 13 29 D 232 54 45 S 52 54 45 W 326,917.784 | 1,905,924.516 22.188
7 8 98.577 0+801.712 1 28 14 I 231 26 31 S 51 26 31 W 326,840.699 | 1,905,863.072 21.966
8 9 98.272 0+899.984 0 12 51 D 231 39 22 S 51 39 22 w 326,763.624 | 1,905,802.106 22.093
9 10 299.973 1+199.957 || 29 8 44 D 260 48 6 S 80 48 6 W 326,467.508 | 1,905,754.155 19.745
10 11 175.449 1+375.406 || 25 14 24 I 235 33 43 S 55 33 43 w 326,322.809 | 1,905,654.936 20.447
11 12 124.530 1+499.936 || 26 54 1 I 208 39 42 S 28 39 42 W 326,263.080 | 1,905,545.665 19.411
12 13 119.460 1+619.396 12 11 29 I 196 28 13 S 16 28 13 W 326,229.211 | 1,905,431.107 19.241
13 14 303.631 1+923.027 14 33 36 I 181 54 37 S 1 54 37 w 326,219.090 | 1,905,127.645 18.912
14 15 240.798 2+163.825 10 2 38 D 191 57 15 S 11 57 15 W 326,169.214 | 1,904,892.069 18.259
15 16 219.249 2+383.074 || 24 25 24 I 167 31 51 S 12 28 9 E 326,216.553 | 1,904,677.992 18.353
16 17 102.604 2+485.678 2 33 21 D 170 5 12 S 9 54 48 E 326,234.217 | 1,904,576.920 16.545
17 18 183.326 2+669.004 5 21 5 1 164 44 7 S 15 15 53 E 326,282.483 | 1,904,400.062 18.580
18 19 242.459 2+911.463 16 40 56 D 181 25 3 S 1 25 3 W 326,276.485 | 1,904,157.677 17.332
19 20 161.836 3+073.299 14 12 48 D 195 37 51 S 15 37 51 W 326,232.880 | 1,904,001.826 15.805
20 21 251.703 3+325.002 8 4 20 D 203 42 11 S 23 42 11 W 326,131.696 | 1,903,771.356 15.893
21 22 274.437 3+599.439 2 52 19 I 200 49 52 S 20 49 52 W 326,034.102 | 1,903,514.858 14.092
22 23 186.996 3+786.435 || 45 22 10 I 155 27 42 S 24 32 18 E 326,111.762 | 1,903,344.751 13.581
23 24 312.992 4+099.427 | 37 11 9 D 192 38 51 S 12 38 51 W 326,043.232 || 1,903,039.354 12.063
24 25 810.393 4+909.820 S 21 8 D 197 59 59 S 17 59 59 W 325,792.811 | 1,902,268.623 11.902
25 26 337.011 5+246.831 13 9 15 D 211 9 14 S 31 9 14 A 325,618.462 || 1,901,980.215 11.976
26 27 152.633 5+399.464 7 36 28 I 203 32 46 S 23 32 46 w 325,557.487 | 1,901,840.290 10.414
27 28 [11,199.969 6+599.433 12 13 4 I 191 19 42 S 11 19 42 W 325,321.776 | 1,900,663.699 8.978
28 29 340.574 6+940.007 2 54 35 D 194 14 17 S 14 14 17 W 325,238.012 | 1,900,333.587 9.758
29 30 243.567 7+183.574 11 14 11 I 183 0 6 S 3 0 6 W 325,225.258 | 1,900,090.354 8.925
30 31 108.392 7+291.966 1 54 28 I 181 5 37 S 1 ) 37 W 325,223.189 | 1,899,981.982 9.244
31 32 255.717 7+547.683 8 32 50 D 189 38 28 S 9 38 28 W 325,180.363 | 1,899,729.877 7.599
32 33 643.344 8+191.027 || 32 58 43 I 156 39 45 S 23 20 15 E 325,435.222 | 1,899,139.167 8.380




TABLA VI.2

CUADRO DE CONSTRUCCION DE LA POLIGONAL DE APOYO DEL RiO TECPAN

(TRAMO ADICIONAL)

st e v | prst CADEN. (K | DEFLEXION I AZIMUT | RUMBO I COORDENADAS
) R e M TR e I e T L x v Z
1 0+000.000 327,369.434 1,906,448.912 25.610
1 2 60.036 0+060.036 152 56 39 I 27 3 21 N 27 3 21 E 327,396.742 1,906,502.378 25.499
2 3 62.596 0+122.632 1] 8 3 | 26 55 19 N 26 55 19 E 327,425.084 1,906,558.190 24.594
3 4 51.616 0+174.248 20 45 23 | 6 9 S5 N 6 9 55 E 327,430.627 1,906,609.508 25.258
4 5 59.108 0+233.357 22 24 5 D 28 34 0 N 28 34 0 E 327,458.892 1,906,661.420 25.578
5 6 73.892 0+307.248 21 21 32 I T 12 29 N 7 12 29 E 327,468.163 1,906,734.728 25.173
6 7 226.552 0+533.800 9 32 54 D 16 45 23 N 16 45 23 E 327,533.478 1,906,951.660 24.106
7 8 207.971 0+741.771 10 39 6 I 6 6 17 N 6 6 17 E 327,555.595 1,907,158.451 22.131
8 9 127.469 0+869.240 33 11 34 1 332 54 42 N 27 5 18 \%% 327,497.550 1,907,271.938 22.672




TABLA VI3

CALCULO DE LA LONGITUD DE LAS SECCIONES DEL RiO TECPAN

CADEN, SECCIONES LONG. CADEN. SECCIONES LONG.
(Km) 1ZQ. || DER. (m) (Km) 1ZQ. DER. (m)
O+000.00 =34 30 136,96 171.26 4+200.00 -71.88 24772 319.60
0+100.00 -27.08 143.02 170.10 4+300.00 -61.86 190.18 252.04
0+200.00 -19.65 154.86 174 51 4+400.00 -38.90 167,73 226.63
0+300.00 -33.31 158.61 191.92 4+500.00 -68.29 142.75 211.04
0+400.00 -26.68 196.69 223.37 4+600.00 -67.07 194 .83 261.90
0+500.00 || -58.28 || 241.27 [ 299.55 4+700.00 || -86.24 || 163.93 250.17
0+600.00 -38.91 241.14 280.04 4+800.00 -81.82 184 84 266.66
0+700.00 | -47.83 || 261.24 | 309.07 4+900.00 || -77.28 | 209.68 286.96
0+800.00 | -25.05 || 25831 | 283.36 5+000.00 | -34.42 || 181.85 216.26
0+900.00 || -14.18 || 232.85 || 247.03 5+100.00 || -35.53 || 180.68 216.20
1+000.00 | -26.77 || 190.66 || 217.43 54200.00 || -32.45 | 166.95 199.40
1+100.00 -49.31 165.03 21434 5+300.00 -50.34 161.13 211.47
14200.00 | -54.82 || 146.19 || 201.01 5+400.00 || -56.97 || 138.54 195.51
1+300.00 || -36.54 || 160.79 || 197.33 5+500.00 |[ -101.63 || 115.85 217.48
1+400.00 | -39.08 | 10585 || 144.93 5+600.00 || -122.86 || 105.37 228.23
1+500.00 -42.40 94 .59 136.99 5+700.00 || -173.77 94.05 267.82
1+600.00 | -29.72 | 103.57 || 133.29 5+800.00 | -175.06 | 85.22 260.27
1+700.00 -37.87 141.66 179.54 5+4900.00 || -179.69 77.61 257.30
1+800.00 || -44.18 || 180.47 || 224.65 6+000.00 || -158.71 70.15 228.86
1+900.00 -37.64 218.33 25597 6+100.00 || -154.34 69.48 223.82
2+000.00 || -12.54 || 212.06 | 224.60 6+200.00 | -129.13 92.68 221.80
2+100.00 || -42.52 || 277.06 | 319.57 6+300.00 [ -135.53 || 119.45 254.98
2+200.00 -42.48 263.89 306.37 6+400.00 || -152.10 126.40 278.51
2430000 || -4953 || 31475 | 364.28 6+500.00 || -110.84 [ 170.50 281.34
24400 00 -61.93 418.49 480.43 6+600.00 | -111.02 170.62 281.64
2+300.00 -33.79 502.86 536.65 6+700.00 || -123.60 176.62 300.22
2+600.00 | -37.87 || 594.69 | 632.57 6+800.00 || -95.34 || 174.89 270.24
2+700.00 -11.74 638.83 650.56 6+900.00 -78.15 170.53 248 63
24+800.00 -46.43 654.08 700.50 7+000.00 -63.30 | 7w g 23907
2+900.00 -47.51 689.26 736.77 7+100.00 -57.10 186.93 244.03
3+000.00 || -27.13 || 684.14 | 711.26 7+200.00 | -47.84 || 201.32 249.16
3+100.00 -47.83 67285 720.71 7+300.00 -63.33 197.54 260.87
3+200.00 -54.03 636.05 690.08 7+400.00 -87.94 175.34 263.28
3+4300.00 || -22.38 || 607.44 || 62981 7+500.00 |[ -101.83 || 169.16 270.99
3+400.00 -54.70 569.56 624.26 7+600.00 || -108.66 145.50 254.15
3+500.00 || -29.36 || 514.75 || 544.11 7+700.00 || -76.67 | 172.54 249.21
3+600.00 || -78.07 || 454.06 || 532.13 7+800.00 |[ -107.83 [ 163.17 271.00
3+700.00 || -113.38 || 479.29 | 592.67 7+900.00 || -114.69 || 160.06 274.75
3+800.00 || -68.18 || 506.76 || 574.93 8+000.00 |[ -113.16 || 176.18 289.34
3+900.00 -62.50 472.42 534.92 8+100.00 || -100.82 196.74 297.56
4+000.00 || -55.47 || 488.52 | 543.99 8+191.03 || -54.88 || 22148 276.37

4+100.00 || -95.45 || 370.10 | 465.55 SUMA 26,747.19 |




TABLA V1.4

CALCULO DE LA LONGITUD DE LAS SECCIONES EN EL TRAMO ADICIONAL
DEL RIO TECPAN

CADEN. SECCIONES LONG.
(Km) 1ZQ. DER. (m)
0+100.00 -97.83 53.51 151.33
0+200.00 -101.13 69.47 170.59
0+300.00 -85.50 85.04 170.54
0+400.00 -85.61 8534 170.95
0+500.00 -99.53 98.25 197.79
0+600.00 -96.47 63.76 160.23
0+700.00 -91.17 63.39 154.56
0+800.00 -80.89 Q7T 178.66
0+900.00 -80.50 107.19 187.70

SUMA 1.542.34



TABLA VIS

ANALISIS PROBABILISTICO
METODO NORMAL

~ Tr Quedido Qutcutada [ "
{ 3 3 rror” 2
(anos) (m'/s) (m/s)
1 46.00 4,760.00 3,079.94 2,822,601.60
2 23.00 3,706.00 2,759.60 895,672.96
3 15.33 3,550.00 2,551.87 996,263.50
4 11.50 2.866.00 2,392.74 223,975.03
5 9.20 1,920.00 2,261.15 116,383.32
6 7.67 1,874.30 2,147.38 74,572.69
7 6.57 1,867.50 2,046.10 31,897.96
8 5.78 1,737.00 1,954.07 47,119.38
9 5.11 1,664.80 1,869.12 41,746.66
10 4.60 1,573.50 1,789.77 46,772.71
11 4.18 1,428.00 1,714.91 82,317.35
12 3.83 1,105.60 1,643.73 289,583.90
13 3.54 1,060.70 1,575.58 265,101.41
14 3.29 1,034.00 1,509.95 226,528.40
15 3.07 1,005.00 1,446.43 194,860.44
16 2.88 968.60 1,384.67 173,114.24
17 2.71 966.40 1,324.36 128,135.36
18 2.56 963.60 1,265.27 91,004.79
19 2.42 797.70 1,207.16 167,657.49
20 2.30 755.00 1,149.83 155,890.73
21 2.19 745.80 1,093.09 120,610.34
22 2.09 621.60 1,036.79 172,382.74
23 2.00 600.00 980.74 144,962.95
24 1.92 568.40 924.69 126,942.56
25 1.84 533.10 868.38 112,412.68
26 1.77 518.30 811.65 86,054.22
27 1.70 505.50 754.32 61,911.39
28 1.64 459.40 696.21 56,078.98
29 1.59 459.00 637.11 31,723.17
30 1.53 455.00 576.81 14,837.68
31 1.48 410.80 515.04 10,865.98
32 1.44 407.60 451.52 1,928.97
33 1.39 405.90 385.90 400.00
34 1.35 405.00 317.75 7,612.56
35 1.31 367.50 246.56 14,626.48
36 1.28 309.50 171.71 18,986.08
37 1.24 278.60 92.35 34,689.06
38 1.21 278.10 7.41 73,273.08
39 1.18 173.60 -84.63 66,682.73
40 1.15 1.30 -185.90 35,043.84
41 1.12 1.10 -299.67 90,462.59
42 1.10 1.10 -431.27 186,943.82
43 1.07 1.10 -590.40 349,872.25
44 1.05 1.10 -798.12 638,752.61
45 1.02 1.10 -1,118.46 1,253,414.59

Parametros estadisticos de la muestra:
pn=980.738 o =1039354 y=1951 yx=7114

Parametros de la funcion:
Alfa = 980.7380 Beta = 139.3545

Error estandar = 500.382



TABLA V1.6

ANALISIS PROBABILISTICO
METODO LOGNORMAL

N Tr Quedido Qcutculada E "
! 3 3 ‘rror*2
(anos) (m’/s) (m’/s)
1 46.00 4,760.00 3,881.49 771,779.82
2 23.00 3,706.00 2,972.20 538,462.44
3 15.33 3,550.00 2,500.12 1,102,248.01
4 11.50 2,866.00 2,189.85 457,178.82
5 9.20 1,920.00 1,962.68 1,821.58
6 7.67 1,874.30 1,785.36 7,910.32
7 6.57 1,867.50 1,641.01 51,297.72
8 5.75 1,737.00 1,519.95 47,110.70
9 5.11 1,664.80 1,416.13 61,836.77
10 4.60 1,573.50 1,325.55 61,479.20
11 4.18 1,428.00 1,245.32 33,371.98
12 3.83 1,105.60 1,173.54 4,615.84
13 3.54 1,060.70 1,108.65 2,299.20
14 3.29 1,034.00 1,049.52 240.87
15 3.07 1,005.00 995.23 95.45
16 2.88 968.60 945.14 550.37
17 2.71 966.40 B98.58 4,599.55
18 2.56 963.60 855.16 11,759.23
19 2.42 797.70 814.45 280.56
20 2.30 755.00 776.13 446.48
21 2.19 745.80 739.97 33.99
22 2.09 621.60 705.68 7,069.45
23 2.00 600.00 673.09 5,342.15
24 1.92 568.40 641.99 5,415.49
25 1.84 533.10 612.24 6,263.14
26 1.77 518.30 583.61 4,265.40
27 1.70 505.50 556.25 2,575.56
28 1.64 459.40 529.77 4,951.94
29 1.59 459.00 S04.17 2,040.33
30 1.53 455.00 479.33 591.95
31 1.48 410.80 455.21 1,972.25
32 1.44 407.60 431.66 578.88
33 1.39 405.90 408.64 7.51
34 1.35 405.00 386.04 359.48
35 1.31 367.50 363.79 13.76
36 1.28 309.50 341.77 1,041.35
37 1.24 278.60 319.91 1,706.52
38 1.21 278.10 298.06 398.40
39 1.18 173.60 276.07 10,500.10
40 1.15 1.30 253.75 63,731.00
41 1.12 1.10 230.83 52,775.87
42 1.10 1.10 206.88 42,345.41
43 1.07 1.10 181.21 32,439.61
44 1.05 1.10 152.42 22,897.74
45 1.02 1.10 116.72 13,367.98

Parametros estadisticos de la muestra:
L=980.738 o©=1039354 y=1951 x="7.114

Parimetros de la funcion:
Alfa = 6.5119 Beta = 0.8677

Error estindar = 286.332




TABLA V1.7

ANALISIS PROBABILISTICO
METODO GUMBEL

N Tr Qm;ﬁidu Qcal;uladn Errora2
(anos) (m'/s) (m’/s)
1 46.00 4,760.00 3,606.92 1,329,593.49
2 23.00 3,706.00 3,036.13 448,725.82
5 15.33 3,550.00 2,698.13 725,682.50
4 11.50 2,866.00 2,455.75 168,305.06
5 9.20 1,920.00 2,265.32 119,245.90
6 7.67 1,874.30 2,107.77 54,508.24
7 6.57 1,867.50 1,972.85 11,098.62
8 5.75 1,737.00 1,854.42 13,787.46
9 5.11 1,664.80 1,748.53 7,010.71
10 4.60 1,573.50 1,652.47 6,236.26
11 4.18 1,428.00 1,564.30 18,577.69
12 3.83 1,105.60 1,482.61 142,136.54
13 3.54 1,060.70 1,406.28 119,425.54
14 3.29 1,034.00 1,334.47 90,282.22
15 3.07 1,005.00 1,266.51 68,387.48
16 2.88 968.60 1,201.82 54,391.57
17 2.71 966.40 1,139.97 30,126.54
18 2.56 963.60 1,080.56 13,679.64
19 2.42 797.70 1,023.26 50,877.31
20 2.30 755.00 967.80 45,283.84
21 2.19 745.80 913.92 28,264.33
22 2.09 621.60 861.41 57,508.84
23 2.00 600.00 810.06 44,125.20
24 1.92 568.40 759.68 36,588.04
25 1.84 533.10 710.12 31,336.08
26 b B 518.30 661.20 20,420.41
27 1.70 505.50 612.67 11,485.41
28 1.64 459.40 564.67 11,081.77
29 1.59 459.00 516.74 3,333.91
30 1.53 455.00 468.83 191.27
31 1.48 410.80 420.66 97.22
32 1.44 407.60 372.34 1,243.27
33 1.39 405.90 323.36 6,812.85
34 1.35 405.00 273.59 17,268.59
35 1.31 367.50 222.74 20,955.46
36 1.28 309.50 170.48 19,326.56
37 1.24 278.60 116.37 26,318.57
38 1.21 278.10 59.88 47,619.97
39 1.18 173.60 0.26 30,046.76
40 1.15 1.30 -63.52 4,201.63
41 1.12 1.10 -132.99 17,980.13
42 1.10 1.10 -210.64 44,833.83
43 1.07 1.10 -300.88 91,191.92
44 1.05 1.10 -413.10 171,561.64
45 1.02 1.10 -574.96 331,845.12

Parametros estadisticos de la muestra:
1n=980.738 o =1039.354 y=1951 y=7.114

Parametros de la funcion:
Alfa=  0.001200 Beta = 513.0283

Error estaindar = 326.496




TABLA VLS8

ANALISIS PROBABILISTICO
METODO GUMBEL DOBLE

N Tr erdldu Qcak‘nhdﬂ Error™2
(anos) (m’/s) m’/s) i
1 46.00 4,760.00 4,175.98 341,079.36
2 23.00 3,706.00 3,514.20 36,787.24
3 15.33 3,550.00 3,099.41 203,031.35
4 11.50 2,866.00 2,781.52 7,136.87
5 9.20 1,920.00 2,512.70 351,293.29
6 7.67 1,874.30 2,271.29 157,601.06
7 6.57 1,867.50 2,046.26 31,955.14
8 5.95 1,737.00 1,834.53 9,512.10
9 5.11 1,664.80 1,640.69 581.29
10 4.60 1,573.50 1,473.26 10,048.06
11 4.18 1,428.00 1,335.62 8,534.06
12 3.83 1,105.60 1,224.18 14,061.22
13 3.54 1,060.70 1,132.82 5,201.29
14 3.29 1,034.00 1,056.25 495.06
15 3.07 1,005.00 990.60 207.36
16 2.88 968.60 933.16 1,255.99
17 2.71 966.40 §82.01 7,121.67
18 2.56 963.60 835.79 16,335.40
19 2.42 797.70 793.53 17.39
20 2.30 755.00 754.46 0.29
21 2.19 745.80 718.01 772.28
22 2.09 621.60 683.73 3,860.14
23 2.00 600.00 651.26 2,627.59
24 1.92 568.40 620.32 2,695.69
25 1.84 533.10 590.65 3,312.00
26 1.77 518.30 562.05 1,914.06
27 1.70 505.50 534.34 831.75
28 1.64 459.40 507.35 2,299.20
29 1.59 459.00 480.95 481.80
30 1.53 455.00 435.00 (.00
31 1.48 410.80 429.36 344.47
32 1.44 407.60 403.92 13.54
33 1.39 405.90 368.54 1,395.77
34 1.35 405.00 353.07 2,696.72
35 1.31 367.50 327.37 1,610.42
36 1.28 309.50 301.27 67.73
37 1.24 278.60 274.54 16.48
38 1.21 278.10 246.94 970.95
39 1.18 173.60 218.11 1,981.14
40 1.15 1.30 187.58 34,700.24
41 1.12 1.10 154.66 23,580.67
42 1.10 1.10 118.24 13,721.78
43 1.07 1.10 76.34 5,661.06
44 1.05 1.10 24.81 562.16
45 1.02 1.10 -2.20 10.89

Parametros estadisticos de la muestra:
p=980.738 o©=1039.354 y=1951 ¢=7.114

Parametros de la funcion:

Alfal = 0.002909 Betal = 392.2354
Alfa2 = 0,001140 Betal = 2,278.8790

Error estandar = 180.939



TABLA VL9

ANALISIS PROBABILISTICO
METODO EXPONENCIAL

r Tr Qmedido Qulmludn ~ "

N A (m’fs) (m’fs) Error*2
1 46.00 4,760.00 3,920.70 704,424.49
2 23.00 3,706.00 3,200.27 255,762.83
3 15.33 3,550.00 2,778.85 594,672.32
4 11.50 2,866.00 2,479.85 149,111.82
5 9.20 1,920.00 2,247.92 107,531.53
6 7.67 1,874.30 2,058.43 33,903.86
7 6.57 1,867.50 1,898.21 943.10
8 5.75 1,737.00 1,759.42 502.66
9 5.11 1,664.80 1,637.00 772.84
10 4.60 1,573.50 1,527.50 2,116.00
11 4.18 1,428.00 1,428.44 0.19
12 3.83 1,105.60 1,338.00 54,009.76
13 3.54 1,060.70 1,254.81 37,678.69
14 3.29 1,034.00 1,177.78 20,672.69
15 3.07 1,005.00 1,106.07 10,215.14
16 2.88 968.60 1,039.00 4,956.16
17 2.71 966.40 975.99 91.97
18 2.56 963.60 916.58 2,210.88
19 2.42 797.70 860.38 3,928.78
20 2.30 755.00 807.07 2,711.28
21 2.19 745.80 756.36 111.51
22 2.09 621.60 708.01 7,466.69
23 2.00 600.00 661.81 3,820.48
24 1.92 568.40 617.57 2,417.69
25 1.84 533.10 565.15 1,027.20
26 1.77 518.30 534.38 258.57
27 1.70 505.50 495.16 106.92
28 1.64 459.40 457.36 4.16
29 1.59 459.00 420.88 1,453.13
30 1.53 455.00 385.65 4,809.42
31 1.48 410.80 351.57 3,508.19
32 1.44 407.60 318.57 7,926.34
33 139 405.90 286.59 14,234.88
34 1.35 405.00 255.56 22,332.31
35 1.31 367.50 225.43 20,183.88
36 1.28 309.50 196.15 12,848.22
37 1.24 278.60 167.68 12,303.25
38 1.21 278.10 139.96 19,082.66
39 1.18 173.60 112.96 3,677.21
40 1.15 1.30 86.75 7,301.70
41 1.12 1.10 60.98 3,585.61
42 1.10 1.10 35.94 1,213.83
43 1.07 1.10 11.48 107.74
44 1.05 1.10 -12.42 182.79
45 1.02 1.10 -35.77 1,359.40

Parametros estadisticos de la muestra:
nw="980.738 o=1039354 y=1951 yx=7.114

Parametros de la funcion:
Alfa = 1,039.355 Beta= -58.6167

Error estandar = 222.870



ANALISIS PROBABILISTICO

TABLA VL.10

METODO GAMMA
N Tr Qm;ﬂldo chl;\llado Error 2
(anios) (m’/s) (m’/s)
1 46.00 4,760.00 4,426.06 111,515.92
2 23.00 3,706.00 3,577.15 16,602.32
3 15.33 3,550.00 3,051.65 248,352.72
4 11.50 2,866.00 2,672.51 37,438.38
5 9.20 1,920.00 2,378.61 210,323.13
6 7.67 1,874.30 2,138.72 69,917.94
7 6.57 1,867.50 1,937.59 4,912.61
8 5.75 1,737.00 1,764.37 749.12
9 5.11 1,664.80 1,612.96 2,687.39
10 4.60 1,573.50 1,479.07 8,917.02
11 4.18 1,428.00 1,359.50 4,692.25
12 3.83 1,105.60 1,251.32 21,234.32
13 3.54 1,060.70 1,153.00 8,519.29
14 3.29 1,034.00 1,063.13 848.56
15 3.07 1,005.00 980.66 592.44
16 2.88 968.60 904.56 4,101.12
17 2.71 966.40 834.26 17,460.98
18 2.56 963.60 768.83 37,935.35
19 2.42 797.70 707.93 8,058.65
20 2.30 755.00 651.13 10,788.98
21 2.19 745.80 598.04 21,833.02
22 2.09 621.60 548.36 5,364.10
23 2.00 600.00 501.83 9,637.35
24 1.92 568.40 458.17 12,150.65
25 1.84 533.10 417.19 13,435.13
26 1,77 518.30 378.66 19,499.33
27 1.70 505.50 342.62 26,529.89
28 1.64 459.40 308.71 22,707.48
29 1.59 459.00 276.87 33,171.34
30 1.53 455.00 247.04 43,247.36
31 1.48 410.80 219.07 36,760.39
32 1.44 407.60 192.96 46,070.33
33 1.39 405.90 168.56 56,330.28
34 1.35 405.00 145.88 67,143.17
35 1.31 367.50 124.81 58,898.44
36 1.28 309.50 105.36 41,673.14
37 1.24 278.60 87.48 36,526.85
38 1.21 278.10 71.15 42,828.30
39 1.18 173.60 56.37 13,742.87
40 1.15 1.30 43.15 1,751.42
41 1.12 1.10 31.49 923.55
42 1.10 1.10 21.46 414.53
43 1.07 1.10 13.11 144.24
44 1.05 1.10 6.56 29.81
45 1.02 1.10 2.01 0.83
Parametros estadisticos de la muestra:
n=980.738 o =1039.354 y=1951 y=7.114
Parametros de la funcion:
Alfa = 1,169.445 Beta = 0.5875
Error estandar = 185.112




Tabla VI.11

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N
(PARA CONDICIONES DE HUMEDAD PREVIA MEDIA)

Uso de ticrra

Condicion de la cobertura
vegetal de la superficie

Tipo de suelo
A B C D

Bosques
cultivados

Ralo, baja transpiracion
Normal, transpiracion media
Espeso, alta transpiracion

45 66 77 83
36 60 73 79
25 55 70 77

Caminos De tierra 72 82 87 89

Superficie dura 74 84 90 92
Bosques Muy ralo, muy baja transpiracion 56 75 86 91
naturales Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84

Normal, transpiracion media
Espeso, alta trasnpiracion
Muy espeso, muy alta transpiracion

36 60 70 76
26 52 62 69
15 44 54 6l

Descanso. sin

cultivo

Surcos rectos

77 8 91 %4

Cultivos en

Surcos rectos

70 80 87 90
67 77 83 87

Surco Surco en curva de nivel
Terrazas 64 3 79 82
Cereales Surcos rectos 64 76 84 88

Surco en curva de nivel

Terrazas

62 74 82 85
60 71 79 82

Leguminosas

sembradas con

Surcos rectos
Surco en curva de nivel

62 75 83 87
60 72 81 84

maquinaria o al |Terrazas 57 70 78 82

voleo

Pastizal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curva de nivel, pobre 47 67 81 88
Curva de nivel, normal 25 59 75 83
Curva de nivel, bueno 6 35 70 79

Potrero Normal 30 58 71 78

permanente

Superficie
impermeable

100 100 100 100




TABLA VI.12

HIDROGRAMAS PARA LA CUENCA DEL ARROYO JUQUIAQUIE

| Tiempo | 2ades | 5aiios 10 afios 20 afios 50 afios 100 afios | 500adios | 1000 ahos | 5000 ahos |10,000 aos
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.24 1.00 3.57 9.5 14.77 21.25 26.13 37.65 4273 54.68 60.18
0.72 635 22.60 60.49 93.52 134.60 165.52 238.44 270.63 346.32 381.13
0.97 10.36 36.88 98.69 152.59 219.61 270.06 389.03 441.56 565.05 621.85
1.45 22.05 78.52 210.11 324.87 467.56 574.96 828.27 940.09 1203.02 1323.94
1.69 27.39 97.55 261.05 403.63 580.90 714.34 1029.06 1167.99 1494.66 1644.90
1.93 31.07 110.64 296.07 45778 658.83 810.17 1167.10 1324.67 1695.16 1865.55
2.17 33.07 117.77 315.17 487.31 701.33 862.44 1242.40 1410.14 1804.53 1985.91
2.42 33.41 118.96 318.36 492.23 708.42 871.15 1254.95 142438 182276 2005.97
2.6 33.07 117.77 315.17 487.31 701.33 862.44 124240 1410.14 1804.53 1985.91
2.90 31.07 110.64 296.07 45778 658.83 810.17 1167.10 1324.67 1695.16 1865.55
3.14 28.73 102.31 273.79 423.32 609.24 749.19 1079.26 1224.97 1567.57 1725.14
3.62 272 80.89 216.48 33472 481.72 592.38 853.37 968.58 1239.47 1364.06
411 15.37 54.72 146.44 226.43 325.87 400.73 577.28 655.21 838.47 922.75
4.59 1.02 39.26 105.06 162.44 233.78 287.48 414.13 470.05 601.51 661.97
531 7.02 24.98 66.85 103.37 148.77 182.94 263.54 299.12 382.78 421.25
6.28 3.67 13.09 35.02 54.15 77.93 95.83 138.04 156.68 200.50 220.66
7.73 1.34 4.76 12.73 19.69 28.34 34.85 50.20 56.98 72.91 80.24
12.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[ Gasto maximo | 33.41 118.96 318.36 492.23 708.42 871.15 1254.95 1424.38 1822.76 2005.97




TABLA VI.13

HIDROGRAMAS POR CUENCA PROPIA HASTA EL SITIO DE PROYECTO RiO TECPAN

Tiempo | AV. DE 1976 PERIODO DE RETORNO (Tr en anos
(horas) Qp (m'rs) 2 5 10 20 50 100 200 S00 1000

0 4,760.00 681,61 1,679.66 2,737.97 3,521.70 4,451.46 5111.79 5,760.12 6,606.53 7,246.25
1 56.00 8.02 19.76 3221 41.55 52.37 60.14 67.77 77.72 85.25
2 57.33 8.21 20.23 32.98 42.54 53.62 61.57 69.38 79.57 87.28
3 68.50 9.81 24.17 39.40 50.82 64.06 73.56 82.89 95.07 104.28
4 71.00 10.17 25.05 40.84 52.68 66.40 76.25 85.92 98.54 108.08
5 71.00 10.17 25.05 40.84 52.68 66.40 76.25 85.92 98.54 108.08
6 71.00 10.17 25.05 40.84 52.68 66.40 76.25 85.92 98.54 108.08
7 74.00 10.60 26.11 42.57 54.90 69.20 79.47 89.55 102.71 112.65
8 75.05 10.75 26.48 43.17 55.68 70.18 80.59 90.82 104.16 114.25
9 76.00 10.88 26.82 43.72 56.39 71.07 81.62 91.97 105.48 115.70
10 79.09 11.33 27.91 45.50 58.68 73.97 84.94 95.71 109.78 120,41
11 81.50 11.67 28.76 46.88 60.47 76.22 87.52 98.62 113.12 124.07
12 $9.50 12.82 31.58 51.48 66.40 83.70 96.11 108.30 124.22 136.25
13 91.78 13.14 32.38 52.77 68.07 85.80 98.53 111.03 127.34 139.67
14 94.00 13.46 3317 54,07 69.74 $7.91 100.95 113.75 130.47 143.10
15 95.28 13.64 33.62 54.81 70.70 89.11 102.32 115.30 132.25 145.08
16 111.47 15.96 39.34 64.12 82.71 104.25 119.71 134.89 154.71 169.70
17 172.18 24.66 60.76 99.04 127.75 161.02 184.90 208.36 238.97 262.11
18 232.89 33.35 82.18 133.96 172.79 217.79 250.10 281.82 323.23 354.53
19 325.97 46.68 115.03 187.50 241.86 304.84 350.06 394.46 452.42 496.23
20 419.06 60.01 147.87 241.04 310.92 391.89 450.03 507.11 581.62 637.94
21 500.00 71.60 176.44 287.60 370.98 467.59 536.95 605.05 693.96 761.16
22 560.00 80.19 197.61 322.11 415.49 523.70 601.39 677.66 77724 852.50
23 593.33 84.96 209.37 341.29 440.23 554.87 637.18 718.00 823.50 903.24
24 613.33 87.83 216.43 352.79 455.06 573.58 658.66 742.20 851.26 933.69
25 626.67 89.74 221.13 360.46 464.96 586.05 672.98 758.34 869.77 953.99
26 672.80 96.34 237.41 387.00 499.19 629.19 722.52 814.16 933.80 | 1,024.22
27 749.60 107.34 264.51 431.17 556.17 701,01 805.00 907.10 | 1,040.39 | 1,141.13
28 841.60 120.51 296.98 484.09 624.43 787.05 903.80 | 1,018.43 | 1,168.08 | 1,281.19
29 1,021.60 146.29 360.49 587.63 757.98 95538 || 1,097.10 | 1,236.25 | 1,417.90 | 1,555.20
30 1,324.00 189.59 467.20 761.57 98235 | 1,238.18 | 1,421.85 | 1,602.19 | 1,837.61 | 2,015.55
31 1,474.80 211.18 520.41 84831 || 1,094.23 | 1,37920 | 1,583.80 | 1,784.67 | 2,046.91 | 2,245.12
32 1,556.80 222.93 549.35 89548 | 1,155.07 | 1,455.89 | 1,671.86 | 1,883.90 | 2,160.72 | 2,369.95
33 1,688.00 241.71 595.64 970.94 | 1,252.42 | 1,578.58 | 1,812.75 | 2,042.67 | 2,342.82 | 2,569.68
34 1,862.40 266.69 657.19 | 1,071.26 || 1,381.81 | 1,741.68 | 2,000.04 | 2,253.71 | 2,584.87 | 2,835.17
35 2,041.60 292.35 720.42 | 1,174.34 || 1,514.77 | 1,909.26 | 2,192.48 | 2,470.56 | 2,833.59 | 3,107.97
36 2,156.00 308.73 760.79 | 1,240.14 | 1,599.65 | 2,016.25 | 2,315.34 | 2,609.00 || 2,992.37 | 3,.282.12
37 2,263.00 324.05 798.55 | 1,301.69 | 1,679.04 | 2,116.31 | 2,430.25 | 2,738.48 || 3,140.88 | 3,445.01
38 2,317.00 331.78 817.60 | 1,332.75 | 1,719.11 | 2,166.81 | 2,488.24 | 2,803.82 | 3,215.82 | 3,527.22
39 3,598.00 515.21 | 1,269.63 | 2,069.58 | 2,669.55 | 3,364.78 | 3,863.91 | 4,353.98 | 4,993.76 | 5,477.31
40 4,450.00 637.22 | 1,570.27 | 2,559.66 | 3,301.69 | 4,161.55 | 4,778.88 | 5,384.99 | 6,176.27 | 6,774.33
41 4,760.00 681.61 | 1,679.66 | 2,737.97 | 3,531.70 | 4,451.46 | 5,111.79 | 5,760.12 | 6,606.53 | 7,246.25
42 2,729.04 390.78 963.00 | 1,569.76 | 2,024.82 | 2,552.15 | 2,930.73 | 3,302.44 | 3,787.71 | 4,154.48
43 2,195.66 314.41 774.78 | 1,262.95 | 1,629.08 | 2,053.34 | 2,357.93 | 2,656.99 | 3,047.42 | 3,342.50
44 1,970.00 282.09 69515 | 1,133.15 || 1,461.65 | 1,842.31 | 2,115.59 | 2,383.92 | 2,734.21 | 2,998.97
45 1,703.00 243.86 600,94 979.57 | 1,263.55 | 1,592.61 | 1,828.86 | 2,060.82 || 2,363.64 | 2,592.51
46 1,450.00 207.63 511.66 834.05 | 1,075.83 | 1,356.01 | 1,557.16 | 1,754.66 | 2,012.49 | 2,207.37
47 1,091.00 156.23 384.98 627.55 809.47 | 1,020.28 | 1,171.63 | 1,32023 | 1,514.23 | 1,660.85
48 1,091.00 156.23 384.98 627.55 809.47 | 1,020.28 | 1,171.63 | 1,320.23 | 1,514.23 | 1,660.85
49 983.00 140.76 346.87 565.43 729.34 919.28 | 1,055.65 | 1,189.54 | 1,364.33 | 1,496.44
50 844.00 120.86 297.82 485.47 626.21 789.29 906.38 | 1,021.33 | 1,171.41 || 1,284.84
51 782.50 112.05 276.12 450.10 580.58 731.78 840.33 946.91 | 1,086.05 | 1,191.22
52 692.00 99.09 244.19 398.04 513.43 647.14 743.14 837.40 960.44 | 1,053.45
53 632.00 90.50 223.01 363.53 468.91 591.03 678.71 764.79 877.17 962.11
54 590.00 84.48 208.19 339.37 437.75 551.76 633.60 713.96 818.88 898.17
55 562.50 80.55 198.49 323.55 417.35 526.04 604.07 680.69 780.71 856.31
56 502.00 71.88 177.14 288.75 372.46 469.46 539.10 607.48 696.74 764.21




TABLA VI.13

HIDROGRAMAS POR CUENCA PROPIA HASTA EL SITIO DE PROYECTO RIO TECPAN

Tiempo | AV. DE 1976 PERIODO DE RETORNO (Tr en aiios
(horas) Qp (m’fs) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
57 480.00 68.73 169.38 276.10 356.14 448.89 515.47 580.85 666.20 730.71
58 469.50 67.23 165.67 270.06 348.35 439.07 504.20 568.15 651.63 714.73
59 452.00 64.72 159.50 259.99 335.36 422.70 485.41 546.97 627.34 688.09
60 436.90 62.56 154.17 251.31 324.16 408.58 469.19 528.70 606.38 665.10
61 423.40 60.63 149.41 243.54 314.14 395.96 454.69 512.36 587.65 644.55
62 418.00 59.86 147.50 240.44 310.14 390.91 448.89 505.83 580.15 636.33
63 418.00 59.86 147.50 240.44 310.14 390.91 448.89 505.83 580.15 636.33
64 415.20 59.45 146.51 238.82 308.06 388.29 445.89 502.44 576.27 632.07
65 415.20 59.45 146.51 238.82 308.06 388.29 445.89 502.44 576.27 632.07
66 412.40 59.05 145.52 237.21 305.98 385.67 442.88 499.05 572.38 627.81
67 409.60 58.65 144.54 235.60 303.90 383.05 439.87 495.66 568.49 623.54
68 409.60 58.65 144.54 235.60 303.90 383.05 439.87 495.66 568.49 623.54
69 406.80 58.25 143.55 233.99 301.83 380.43 436.86 492.27 564.61 619.28
70 406.80 58.25 143.55 233.99 301.83 380.43 436.86 492.27 564.61 619.28
71 404.00 57.85 142.56 232.38 299.75 377.81 433.86 488.88 560.72 615.02
72 398.40 57.05 140.58 229.16 295.59 372.58 427.84 482.11 552.95 606.49
73 398.40 57.05 140.58 229.16 295.59 372.58 427.84 482.11 552.95 606.49
74 395.60 56.65 139.60 227.55 293.52 369.96 424.84 478.72 549.06 602.23
75 390.00 55.85 137.62 224.33 289.36 364.72 418.82 471.94 541.29 593.71
76 386.00 55.27 136.21 222.03 286.39 360.98 414.53 467.10 535.74 587.62
77 379.00 54.27 133.74 218.00 281.20 354.43 407.01 458.63 526.02 576.96
78 372.00 53.27 131.27 213.98 276.01 347.89 399.49 450.16 516.31 566.30
79 368.18 52.72 129.92 211.78 273.17 344.31 395.39 445.54 511.01 560.49
80 364.54 52.20 128.64 209.68 270.47 340.91 391.48 441.13 505.95 554.95
81 360.29 51.59 127.14 207.24 267.32 336.94 386.92 435.99 500.06 548.48
82 356.05 50.98 125.64 204.80 264.17 332.97 382.36 430.86 494.17 542.02
83 351.80 50.38 124.14 202.36 261.02 329.00 377.80 425.72 488.27 535.55
84 332.20 47.57 117.22 191.08 246.48 310.67 356.75 402.00 461.07 505.72
85 317.50 45.46 112.04 182.63 235.57 296.92 340.96 384.21 440.67 483.34
86 302.80 43.36 106.85 174.17 224.66 283.17 325.18 366.42 420.26 460.96
87 283.20 40.55 99.93 162.90 210.12 264.84 304.13 342.70 393.06 431.12
88 263.60 37.75 93.02 151.62 195.58 246.51 283.08 318.98 365.86 401.28
89 248.90 35.64 87.83 143.17 184.67 232.77 267.29 301.20 345.45 378.91
90 234.20 33.54 82.64 134.71 173.77 219.02 251.51 283.41 325.05 356.53
91 214.60 30.73 75.73 123.44 159.22 200.69 230.46 259.69 297.85 326.69
92 195.00 27.92 68.81 112.16 144.68 182.36 209.41 235.97 270.65 296.85
93 193.25 27.67 68.19 111.16 143.38 180.72 207.53 233.85 268.22 294.19
94 193.25 27.67 68.19 111.16 143.38 180.72 207.53 233.85 268.22 294.19
95 192.38 27.55 67.88 110.65 142.73 179.91 206.59 232.79 267.00 292.86
96 191.50 27.42 67.57 110.15 142.08 179.09 205.65 231.74 265.79 291.52
97 191.50 27.42 67.57 110.15 142.08 179.09 205.65 231.74 265.79 291.52
98 186.30 26.68 65.74 107.16 138.23 174.22 200.07 225.44 258.57 283.61
99 183.75 26.31 64.84 105.69 136.33 171.84 197.33 222.36 255.03 279.73
100 181.20 25.95 63.94 104.23 134.44 169.45 194.59 219.27 251.49 275.84
101 178.65 25.58 63.04 102.76 132.55 167.07 191.85 216.19 247.95 271.96
102 176.10 25.22 62.14 101.29 130.66 164.69 189.11 213.10 244.41 268.08
103 174.40 24.97 61.54 100.32 129.40 163.10 187.29 211.04 242.05 265.49
104 172.70 24.73 60.94 99.34 128.14 161.51 185.46 208.99 239.69 262.90
105 171.00 24.49 60.34 98.36 126.87 159.92 183.64 206.93 237.34 260.32
106 169.25 24.24 59.72 97.35 125.58 158.28 181.76 204.81 234.91 257.65
107 168.38 24.11 59.41 96.85 124.93 157.46 180.82 203.75 233.69 256.32
108 167.50 23.99 59.11 96.35 124.28 156.64 179.88 202.69 232.48 254.99
109 165.75 23.73 58.49 95.34 122.98 155.01 178.00 200.58 230.05 252.32
110 164.00 23.48 57.87 94.33 121.68 153.37 176.12 198.46 227.62 249.66
111 162.25 23.23 57.25 93.33 120.38 151.73 174.24 196.34 225.19 247.00
112 160.50 22.98 56.64 92.32 119.08 150.10 172.36 194.22 222.76 244.33
113 159.63 22.86 56.33 91.82 118.43 149.28 171.42 193.16 221.55 243.00
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TABLA VI.13

HIDROGRAMAS POR CUENCA PROPIA HASTA EL SITIO DE PROYECTO RiO TECPAN

Tiempo | AV. DE 1976 PERIODO DE RETORNO (Tr en afios)

(horas) Qp (m*s) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
114 158.75 22.73 56.02 91.31 117.79 148.46 170.48 192.10 220.33 241.67
115 157.00 22.48 55.40 90.31 116.49 146.82 168.60 189.99 217.90 239.00
116 155.25 22,23 54,78 89.30 115.19 145.19 166.72 187.87 215.48 236.34
117 153.50 21.98 54.17 88.29 113.89 143.55 164.84 185.75 213.05 233.68
118 151.82 21.74 53.37 87.33 112.64 141.98 163.04 183.72 210.71 231.12
119 151.82 21.74 53.57 87.33 112.64 141,98 163.04 183.72 210.71 231.12
120 151.82 21.74 53.57 87.33 112.64 141.98 163.04 183,72 210.71 231.12
121 151.82 21.74 53,57 87.33 112.64 141.98 163.04 183.72 210.71 231.12
122 151.82 21.74 53.57 87.33 112.64 141.98 163.04 183.72 210.71 231.12
123 151.82 21.74 53.57 87.33 112.64 141.98 163.04 183,72 210.71 231.12
124 148.46 21.26 52.39 85.39 110.15 138.84 159.43 179.65 206.05 226.00
125 145.10 20.78 51.20 83.46 107.66 135.69 155.82 175.59 201.39 220.89
126 141.74 20.30 50.02 81.53 105.16 132.55 152.22 171.52 196.72 215.77
127 139.22 19.94 49.13 80.08 103.29 130.20 149.51 168.47 193.23 211.94
128 136.70 19.57 48.24 78.63 101.43 127.84 146.80 165.42 189.73 208.10
129 134.96 19.33 47.62 77.63 100.13 126.21 144.93 163.32 187.31 205.45
130 133.22 19.08 47.01 76.63 98.84 124.58 143.07 161.21 184.90 202.80
131 130.61 18.70 46.09 75.13 96.91 122.14 140.26 158.05 181.28 198.83
132 128.00 18.33 45,17 73.63 94.97 119.70 137.46 154.89 177.65 194.86
133 126.30 18.09 44,57 72.65 93.71 118.11 135.63 152.84 175.30 192.27
134 124.60 17.84 43.97 71.67 92.45 116.52 133.81 150.78 172.94 189.68
135 123.75 17.72 43.67 71.18 91.82 115.73 132.90 149.75 171.76 188.39
136 122.90 17.60 43.37 70,69 91.19 114.93 131.98 148.72 170.58 187.09
137 120.35 17.23 42,47 69.23 89.29 112.55 129.24 145.64 167.04 183.21
138 117.70 16.85 41.53 67.70 87.33 110,07 126.40 142.43 163.36 179.18
139 116.35 16.66 41.06 66.92 86.33 108.81 124.95 140.80 161.49 177.12
140 115.00 16.47 40.58 66.15 85.32 107.55 123.50 139.16 159.61 | . 175.07
141 113.65 16.27 40.10 65.37 84.32 106.28 122.05 137.53 157.74 173.01
142 112.30 16.08 39.63 64.60 83.32 105.02 120.60 135.90 155.86 170.96
143 111.40 15.95 39.31 64.08 82.65 104.18 119.63 134.81 154.61 169.59
144 110.50 15.82 38.99 63.56 81.99 103.34 118.67 133.72 153.37 168.22
145 109.65 15,70 38.69 63.07 81.36 102.54 117.75 132.69 152.19 166.92
146 108.80 15.58 38.39 62.58 80.72 101.75 116.84 131.66 151.01 165.63
147 108.80 15.58 38.39 62.58 80.72 101.75 116.84 131.66 151.01 165.63
148 108.80 15.58 38.39 62.58 80.72 101.75 116.84 131.66 151.01 165.63
149 106.25 15.21 37.49 61.12 78.83 99.36 114.10 128.57 147.47 161.75
150 103.70 14.85 36.59 59.65 76.94 96.98 111.36 125.49 143.93 157.86
151 102.43 14.67 36.14 58.92 75.99 95,79 109.99 123.95 142.16 155.92
152 101.10 14.48 35.68 58.15 75.01 94.55 108.57 122.34 140.32 153.91
153 99,75 14.28 35.20 57.38 74.01 93.28 107.12 120.71 138.45 151.85
154 98.40 14.09 34.72 56.60 73.01 92.02 105.67 119.07 136.57 149.80
155 97.80 14.00 34.51 56.25 72.56 91,46 105.03 118.35 135.74 148.88
156 97.20 13.92 34.30 55.91 72.12 90.90 104.38 117.62 134.91 147.97
157 96.60 13.83 34,09 55.56 71.67 90.34 103.74 116.90 134.07 147.06
158 96.60 13.83 34.09 55.56 71.67 90,34 103.74 116.90 134.07 147.06
159 96.60 13.83 34.09 55.56 71.67 90.34 103.74 116.90 134.07 147.06
160 94.80 13.57 33.45 54.53 70.34 88.66 101.81 114.72 131.58 144.32
161 93.90 13.45 33.13 54.01 69.67 87.81 100.84 113.63 130.33 142.95
162 93.00 13.32 32.82 53.49 69.00 86.97 99.87 112.54 129.08 141.58
163 93.00 13.32 32.82 53.49 69.00 86.97 99.87 112.54 129.08 141.58
164 93.00 13.32 32.82 53.49 69.00 86.97 99,87 112.54 129.08 141.58
165 92.20 13.20 32.53 53.03 68.41 86.22 99.01 111.57 127.97 140.36
166 91.40 13.09 32.25 52.57 67.81 85.48 98.15 110.60 126.86 139.14
167 89,00 12.74 31.41 51.19 66.03 83.23 95.58 107.70 123.53 135.49
168 86.60 12.40 30.56 49.81 64.25 80.99 93.00 104.80 120.19 131.83




TABLA V1.14

IDROGRAMAS HASTA EL SITIO DE PROYECTO RiO TECPAN, CONSIDERANDO SIMULTANEIDAD DE EVENTO

Tiempo [AV. DE 1974 PERIODO DE RETORNO (Tr en afios
(horas) | Qp m's) 2 5 10 20 50 100 200 500 1000

0 4,760.00 720.74 1,776.10 2,895.17 3,734.47 4,707.04 5,405.28 6,090.84 6,985.84 7,662.29

1 56.00 8.48 20.90 34.06 43.93 55.38 63.59 71.66 82.19 90.14

2 57.33 8.68 21.39 34.87 44.98 56.70 65.11 73.36 84.14 92,29

3 68.50 10.37 25.56 41.66 53.74 67.74 77.79 87.65 100.53 110.27

4 71.00 10.75 26.49 43.18 55.70 70.21 80.63 90.85 104.20 114.29

5 71.00 10.75 26.49 43.18 55.70 70.21 80.63 90.85 104.20 114.29

[ 71.00 10.75 26.49 43.18 55.70 70.21 80.63 90.85 104.20 114.29

7 74.00 11.20 27.61 45.01 58.06 73.18 84.03 94.69 108.60 119.12

8 75.05 11.36 28.00 45.65 58.88 74.21 85.22 96.03 110.14 120.81

9 76.00 11.51 28.36 46.23 59.63 75.15 86.30 97.25 111.54 122.34
10 79.09 11.98 29.51 48.11 62.05 78.21 £9.82 101.21 116.08 127.32
11 81.50 12.34 30.41 49.57 63.94 80.59 9255 104.29 119.61 131.19
12 89.50 13.55 33.40 54.44 70.22 88.50 101.63 114.52 131.35 144.07
13 91,75 13.89 34.23 55.81 71.98 90.73 104.19 117.40 134.65 147.69
14 94,00 14.23 35.07 57.17 73.75 92.95 106.74 120.28 137.96 151.31
15 95.28 14.43 35.55 57.95 74.75 94.22 108.20 121.92 139.84 153.38
16 111.47 16.88 41.59 67.80 87.46 110.23 126.58 142.64 163.60 179.44
17 172.18 26.07 64.25 104.72 135.08 170.26 195.52 220.32 252.69 277.16
18 232.89 3526 86.90 141.65 182.71 230.30 264.46 298.00 341.79 374.88
19 325.97 49.36 121.63 198.27 255.74 32235 370.16 417.11 478.40 524.73
20 419.06 63.45 156.36 254.88 328.77 414.39 475.87 536.22 615.01 674.57
21 500.00 75.71 186.57 304.11 392.28 494,44 567.78 639.79 733.81 804.86
22 560.00 84.79 208.95 340.61 439.35 553,77 635.92 716.57 821.86 901,45
23 593.33 89.84 221.39 360.88 463.50 586.73 673.77 759.22 870.78 955.10
24 613.33 92,87 228.85 373.05 481.19 606.51 696.48 784.81 900,14 987.30
25 626.67 94,89 233.83 381.16 491.65 619.69 711.62 801.88 919.71 1,008.76
26 672.80 101.87 251.04 409.22 527.85 665.31 764.01 860.91 987.41 1,083.02
27 749.60 113.50 279.70 455,93 588.10 741.26 851.22 959.18 1,100.12 1,206.65
28 841.60 127.43 314.03 511.89 660.28 832.24 955.69 1,076.90 1,235.14 1,354.75
29 1,021.60 154.69 381.19 621.37 801.50 1,010.23 1,160.09 1,307.23 1,499.31 1,644.50
30 1,324.00 200.48 494.02 805.30 1,038.75 1,309.27 1,503.49 1,694.18 1,943.12 2,131.28
31 1,474.80 223.31 550.29 897.02 1,157.06 1,458.39 1,674.73 1,887.14 2,164.44 2,374.02
32 1,556.80 235.72 580.89 946.89 1,221.39 1,539.48 1,767.85 1,992.06 | 2,284.78 2,506.02
33 1,688.00 255.59 629.84 1,026.69 1,324.33 1,669.22 1,916.83 2,159.95 2,477.33 271722
34 1,862.40 282.00 694.92 1,132.77 1,461.15 1,841.68 2,114.87 | 2,383.11 2,733.28 2,997.95
35 2,041.60 309.13 761.78 1,241.76 1,601.74 | 2,018.89 | 231837 2,612.41 2,996.28 3,286.42
36 2,156.00 326.45 804.47 1,311.34 1,691.50 |  2,132.01 2,448.28 2,758.79 | 3,164.18 3,470.57
37 2,263.00 342.65 844,39 1,376.42 1,775.44 | 2,237.82 2,569.78 | 2,895.71 3,321.21 3,642.81
38 2,317.00 350.83 864.54 1,409.27 1,817.81 2,291.22 2,631.10 || 2,964.81 3,400.46 3,729.73
39 3,598.00 544.80 1,342.52 |  2,188.41 2,822.82 | 3,557.97 4,085.76 4,603.96 || 5,280.48 5,791.79
40 4,450.00 673.80 1,660.43 2,706.62 3,491.26 4,400.49 5,053.26 | 5,694.17 6,530.88 7,163.28
41 4,760.00 720.74 1,776.10 2,895.17 3,734.47 4,707.04 540528 | 6,090.84 | 6,985.84 7,662.29
42 2,729.04 413.22 1,018.29 1,659.88 | 2,141.08 | 2,698.68 || 3,099.00 | 3,492.05 4,005.18 4,393.01
43 2,195.66 332.46 819.27 1,335.47 1,722.61 2,171.23 2,493.31 2,809.54 || 3,222.38 3,534.41
44 1,970.00 298.29 735.07 1,198.21 1,545.57 1,948.08 223706 | 2,52079 || 2,891.20 | 3,171.16
45 1,703.00 257.86 635.44 1,035.81 1,336.09 1,684.05 1,933.86 | 2,179.14 | 2,499.35 2,741.36
46 1,450.00 219.55 541.04 881,93 1,137.60 1,433.87 1,646.57 1,855.40 || 2,128.04 2,334.10
47 1,091.00 165.20 407.09 663.58 855.95 1,078.86 1,238.90 1,396.03 1,601.17 1,756.21
48 1,091.00 165.20 407.09 663.58 855.95 1,078.86 1,238.90 1,396.03 1,601.17 1,756.21
49 983.00 148.84 366.79 597.89 771.22 972.06 1,116.26 1,257.84 1,442.66 1,582.36
50 844.00 127.80 314,92 513.35 662.16 834.61 958.42 1,079.97 1,238.67 1,358.61
51 782.50 118.48 291.97 475.94 613.91 773.79 888.58 1,001.28 1,148.41 1,259.61
52 692.00 104.78 258.21 420.89 542.91 684.30 785.81 885.48 1,015.59 1,113.93
53 632.00 95,70 235.82 384.40 495.84 624.97 717.68 808.70 927.53 1,017.35
54 590.00 89.34 220.15 358.86 462.89 583.44 669.98 754.96 865.89 949.74
55 562.50 85.17 209.89 342.13 441.31 5§56.24 638.75 719.77 825.53 905.47
56 502.00 76.01 187.31 305.33 393.85 496.41 570.05 642.35 736.74 808.08
57 480.00 72.68 179.10 291.95 376.59 474.66 545.07 614.20 704.45 772.67
58 469.50 71.09 175.18 285.56 368.35 464.28 533.15 600,77 689.04 755.77
59 452.00 68.44 168.65 274.92 354.62 446.97 513.27 578.37 663.36 727.60




TABLA V114

IDROGRAMAS HASTA EL SITIO DE PROYECTO RIO TECPAN, CONSIDERANDO SIMULTANEIDAD DE EVENTO

Tiempo [AV.DE 1976 PERIODO DE RETORNO (Tr en afos
(horas) || Qp (') 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
60 436.90 66.15 163.02 265.74 342.77 432.04 496.13 559.05 641.20 703.29
61 423.40 64.11 157.98 257.52 332.18 418.69 480.80 541.78 621.39 681.56
62 418.00 63.29 155.97 254.24 327.94 413.35 474.67 534.87 613.46 672.87
63 418.00 63.29 155.97 254.24 327.94 413.35 474.67 534.87 613.46 672.87
64 415.20 62.87 154.92 252.54 325,75 410.58 471.49 531.29 609.35 668.36
65 415.20 62.87 154.92 252.54 325.75 410.58 471.49 531.29 609.35 668.36
66 412.40 62.44 153.88 250.83 323.55 407.81 468.31 527.70 605.24 663.85
67 409.60 62.02 152.83 249.13 321.35 405.04 465.13 524.12 601.13 659.34
68 409.60 62.02 152.83 249.13 321.35 405.04 465.13 524.12 601.13 659.34
69 406.80 61.60 151.79 247.43 319.16 402.27 461.95 520.54 597.03 654.84
70 406.80 61.60 151.79 247.43 319.16 402.27 461.95 520.54 597.03 654.84
71 404.00 61.17 150.74 245.72 316.96 399.51 458.77 516.95 592.92 650.33
72 398.40 60.32 148.66 242.32 312.57 393.97 452.41 509.79 584.70 641.31
73 398.40 60.32 148.66 242.32 312.57 393.97 452.41 509.79 584.70 641.31
74 395.60 59.90 147.61 240.62 310.37 391.20 449.23 506.21 580.59 636.81
75 390.00 59.05 145.52 237.21 305.98 385.66 442.87 499.04 572.37 627.79
76 386.00 58.45 144.03 234.78 302.84 381.71 438.33 493.92 566.50 621.35
77 379.00 57.39 141.42 230.52 297.35 374.78 430.38 484.96 556.23 610.09
78 372.00 56.33 138.80 226.26 291.85 367.86 422.43 476.01 545.95 598.82
79 368.18 55.75 137.38 223.94 288.86 364.08 418.09 471.12 540.35 592.67
80 364.54 55.20 136.02 221.72 286.00 360.48 413.96 466.46 535.00 586.81
81 360.29 54.55 134.44 219.14 282.67 356.28 409.14 461.03 528.77 579.97
82 356.05 53.91 132.85 216.56 279.34 352.09 404.31 455.59 522.54 573.14
83 351.80 53.27 131.27 213.98 276.01 347.89 399.49 450.16 516.31 566.30
84 332.20 50.30 123.95 202.08 260.63 328.50 377.23 425.08 487.54 534.75
85 317.50 48.07 118.47 193.11 249.10 313.97 360.54 406.27 465.97 511.09
86 302.80 45.85 112.98 184.17 237.56 299.43 343.85 387.46 444.39 487.42
87 283.20 42.88 105.67 172.25 222.19 280.05 321.59 362.38 415.63 455,87
88 263.60 39.91 98.36 160.33 206.81 260.67 299.33 337.30 386.86 424.32
89 248.90 37.69 92.87 151.39 195.28 246.13 282.64 J18.49 365.29 400.66
90 234.20 35.46 87.39 142.45 183.74 231.59 265.95 299.68 343.72 377.00
91 214.60 32.49 80.07 130.53 168.37 212.21 243.69 274.60 314.95 345.45
92 195.00 29.53 72.76 118.60 152.99 192.83 221.43 249.52 286.18 313.90
93 193.25 29.26 T72.11 117.54 151.61 191.10 219.45 247.28 283.62 J311.08
94 193.25 29.26 72.11 117.54 151.61 191.10 219.45 247.28 283.62 311.08
95 192.38 29.13 71.78 117.01 150.93 190.23 218.45 246.16 282.33 309.67
96 191.50 29.00 71.45 116.48 150.24 189.37 217.46 245.04 281.05 308.26
97 191.50 29.00 71.45 116.48 150.24 189.37 217.46 245.04 281.05 308.26
98 186.30 28.21 69.51 113.31 146.16 184.23 211.56 238.39 273.42 299.89
99 183.75 27.82 68.56 111.76 144.16 181.71 208.66 235.12 269.67 295.79
100 181.20 27.44 67.61 110.21 142.16 179.18 205.76 231.86 265.93 291.68
101 178.65 27.05 66.66 108.66 140.16 176.66 202.87 228.60 262.19 287.58
102 176.10 26.66 65.71 107.11 138.16 174.14 199.97 225.34 258.45 283.47
103 174.40 26.41 65.07 106.08 136.83 172.46 198.04 223.16 255.95 280.74
104 172.70 26.15 64.44 105.04 135.49 170.78 196.11 220.98 253.46 278.00
105 171.00 25.89 63.81 104.01 134.16 169.10 194.18 218.81 250.96 275.26
106 169.25 25.63 63.15 102.94 132.79 167.37 192.19 216.57 248.39 272.45
107 168.38 25.49 62.83 102.41 132.10 166.50 191.20 215.45 247.11 271.04
108 167.50 25.36 62.50 101.88 131.41 165.64 190.21 214.33 245.83 269.63
109 165.75 25.10 61.85 100.81 130.04 163.91 188.22 212.09 243.26 . 266.81
110 164.00 24.83 61.19 99.75 128.67 162.18 186.23 209.85 240.69 264.00
111 162.25 24.57 60.54 98.69 127.29 160.44 184.25 207.61 238.12 261.18
112 160.50 24.30 59.89 97.62 125.92 158.71 182.26 205.37 235.55 258.36
113 159.63 24.17 59.56 97.09 125.23 157.85 181.26 204.25 234.27 256.95
114 158.75 24.04 59.23 96.56 124.55 156.98 180.27 203.13 232.98 255.54
115 157.00 23.77 58.58 95.49 123.17 155.25 178.28 200.90 230.42 252.73
116 155.25 23.51 57.93 94.43 121.80 153.52 176.30 198.66 227.85 249.91
117 153.50 23.24 57.28 93.36 120.43 151.79 174.31 196.42 225.28 247.09
118 151.82 22.99 56.65 92.34 119.11 150.13 172.40 194.27 222.81 244.39
119 151.82 22.99 56.65 92.34 119.11 150.13 172.40 194.27 222.81 244.39




TABLA VI.14

IDROGRAMAS HASTA EL SITIO DE PROYECTO RIiO TECPAN, CONSIDERANDO SIMULTANEIDAD DE EVENTO

Tiempo [AV.DE 1976 PERIODO DE RETORNO (Tr en aos
(horas) Qp (m'/s) 2 5 10 20 50 100 200 S00 1000
120 151.82 22.99 56.65 92.34 119.11 150.13 172.40 194.27 222.81 244.39
121 151.82 22.99 56.65 92.34 119.11 150.13 172.40 194.27 222.81 244.39
122 151.82 22.99 56.65 92.34 119.11 150.13 172.40 194.27 222.81 244.39
123 151.82 22.99 56.65 92.34 119.11 150.13 172.40 194.27 222.81 244.39
124 148.46 22.48 55.39 90.30 116.47 146.81 168.59 189.97 217.88 238.98
125 145.10 21.97 54.14 88.25 113.84 143.49 164.77 185.67 212.95 233.57
126 141.74 21.46 52.89 86.21 111.20 140.16 160.95 181.37 208.02 228.16
127 139.22 21.08 51.95 84.68 109.23 137.67 158.09 178.14 204.32 224.11
128 136.70 20.70 51.01 83.14 107.25 135.18 155.23 174.92 200.62 220.05
129 134.96 20.44 50.36 §2.09 105.88 133.46 153.26 172.69 198.07 217.25
130 133.22 20.17 49.71 §1.03 104.52 131.74 151.28 170.47 195.52 214.45
131 130.61 19.78 48.73 79.44 102.47 129.16 148.32 167.13 191.69 210.25
132 128.00 19.38 47.76 77.88 100.42 126.58 145.35 163.79 187.85 206.04
133 126.30 19.12 47.13 76.82 99.09 124.89 143.42 161.61 185.36 203.31
134 124.60 18.87 46.49 75.79 97.76 123.21 141.49 159.44 182.86 200.57
135 123.75 18.74 46.17 75.27 97.09 122.37 140.53 158.35 181.62 199.20
136 122.90 18.61 45.86 T74.75 96.42 121.53 139.56 157.26 180.37 197.84
137 120.35 18.22 44.91 73.20 94.42 119.01 136.67 154.00 176.63 193.73
138 117.70 17.82 43.92 71.59 92.34 116.39 133.66 150.61 172.74 189.46
139 116.35 17.62 43.41 70.77 91.28 115.06 132.12 148.88 170.76 187.29
140 115.00 17.41 42,91 69.95 90.22 113.72 130.59 147.15 168.78 185.12
141 113.65 17.21 42.41 69.13 89.16 112.39 129.06 145.43 166.79 182.95
142 112.30 17.00 41.90 68.30 88.11 111.05 127.52 143.70 164.81 180.77
143 111.40 16.87 41.57 67.76 87.40 110.16 126.50 142.55 163.49 179.32
144 110.50 16.73 41.23 67.21 86.69 109.27 125.48 141.39 162.17 177.87
145 109.65 16.60 40.91 66.69 86.03 108.43 124.51 140.31 160.92 176.51
146 108.80 16.47 40,60 66.18 85.36 107.59 123.55 139.22 159.68 175.14
147 108.80 16.47 40.60 66.18 85.36 107.59 123.55 139.22 159.68 175.14
148 108.80 16.47 40.60 66.18 85.36 107.59 12355 139.22 159.68 175.14
149 106.25 16.09 39.65 64.62 83.36 105.07 120.65 135.96 155.93 171.03
150 103.70 15.70 38.69 63.07 81.36 102.55 117.76 132.69 152.19 166.93
151 102.43 15.51 38.22 62.30 80.36 101.29 116.31 131.06 150.32 164.88
152 101.10 15.31 37.72 61.49 79.32 99,98 114.81 129.37 148.38 162.74
153 99.75 15.10 F1.22 60.67 78.26 98.64 113.27 127.64 146.39 160.57
154 98.40 14.90 36.72 59.85 77.20 97.31 111.74 125.91 144.41 158.40
155 97.80 14.81 36.49 59.48 76.73 96.71 111.06 125.14 143.53 157.43
156 97.20 14.72 36.27 59.12 76.26 96.12 110.38 124.38 142.65 156.47
157 96.60 14.63 36,04 58.75 7579 95.53 109.70 123.61 141.77 155.50
158 96.60 14.63 36.04 58.75 78.79 95.53 109.70 123.61 141.77 155.50
159 96.60 14.63 36.04 58.75 75.79 95.53 109.70 123.61 141.77 155.50
160 94.80 14.35 35.37 57.66 74.38 93.75 107.65 121.31 139.13 152.60
161 93.90 14.22 35.04 57.11 73.67 92.86 106.63 120.15 137.81 151.15
162 93.00 14.08 34.70 56.57 72.96 91.97 105.61 119.00 136.49 149.70
163 93.00 14.08 34.70 56.57 72.96 91.97 105.61 119.00 136.49 149.70
164 93.00 14.08 34.70 56.57 72.96 91.97 105.61 119.00 136.49 149.70
165 92.20 13.96 34.40 56.08 72.34 91.17 104.70 117.98 135.31 148.42
166 91.40 13.84 34.10 55.59 71.71 90.38 103,79 116.95 134.14 147.13
167 89.00 13.48 33.21 54.13 69.83 88.01 101.07 113.88 130.62 143.27
168 86.60 13.11 32.31 52.67 67.94 85.64 98.34 110.81 127.10 139.40
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ANALISIS HIDRAULICO EN CONDICIONES NATURALES

Para un gasto de 200 m’/s ¥ un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.030

TABLA VIL15

PROYECTO RIO TECPAN

Cadenamiento || Distancia || Elevacion por || Elevacion del Tirante Velocidad Area Espejo del Perimetro Nimero
secciones entre sece. el fondo agua del agua del flujo hidraulica agua Mojado de Froude
(Km) (m) (m) (m) (m) (nvs) (m*) (m) (m)
8+200.00 6.23 7.01 0.78 221 90.63 186.04 186.23 1.01
8+000.00 200,00 6.08 7.69 1.61 0.96 208.28 232.75 233.05 0.32
7+800.00 200.00 6.57 791 1.34 1.10 182.37 225.43 225.67 0.39
7+600.00 200.00 6.67 8.21 1.54 129 || 15478 171.39 171.89 0.43
7+400.00 200.00 7.07 8.52 1.45 1.20 166.70 162.73 163.15 038
7+200.00 200.00 7.13 874 1.61 118 170.07 141.53 141.92 0.34
7+000.00 200.00 7.67 897 1.30 Lss [ 1291 120.17 120.95 0.48
6+800.00 200.00 7.95 9.35 1.40 119~ 167.85 171.74 172.38 0.3%
6+600.00 200.00 8.20 9.62 1.42 110 || 182.44 204.52 204.90 0.37
6+400.00 200.00 8.28 9.86 158 RE 169.20 166.26 16672 || 037
6+200.00 200.00 8.45 10.14 1.69 1.39 143.37 150.49 150.89 0.46
6+000.00 200.00 9.12 10.54 1.42 138 144 9% 170.49 170.50 0.48
5+800.00 200.00 931 1088 || 157 1.07 187.76 19336 193.60 035
5+600.00 200.00 9.46 1112 1.66 1.44 139.19 139.35 139.86 || 0.46
5+400.00 200.00 9.63 11.43 1.80 140 | 142.87 11233 112.87 0.40
5+200.00 200.00 9.95 11.69 174 || 129 155.44 121.40 12186 || 036
5+000.00 200.00 10.20 11.88 1.68 121 165.06 114.32 114.92 0.32
4+800.00 200.00 10.82 12.08 1.26 1.01 198.75 188.98 189.34 031
4+600.00 200.00 1091 12.30 139 1.43 139.51 162.86 164.01 0.49
4+400.00 200.00 1118 12,67 1.49 1.23 162.17 156.00 156.35 0.39
4+200.00 200.00 10.93 12.90 1.97 1.06 188.16 163.27 163.65 032
4+000.00 200.00 11.31 13.13 1.82 1.49 134.36 161.56 162.54 0.52
3+800.00 200.00 11.57 13.58 2.01 1.61 124.37 112.26 113.04 0.49
3+600.00 200.00 12.18 13.97 1.78 1.55 129.22 108.50 109.24 0.45
3+400.00 200.00 12.10 14.28 2.18 1.38 145.30 111.79 112.68 0.39
3+200.00 200.00 12.58 14.53 1.95 1.06 189.00 176.81 170.14 032 |
3+000.00 200.00 12.46 14.74 2.28 1.24 161.45 170.78 171.40 0.41
2+800.00 200.00 13.49 15.11 1.61 1.98 101.03 103.84 104,43 0.64
2+600.00 200.00 13.71 15.64 1.93 1.34 149.35 127.47 128.43 039 |
2+400.00 200.00 14.83 16.05 1.22 1.77 113.02 174.26 174.47 0.70
2+200.00 200.00 1636 17.25 0.89 1.99 100,56 178.61 17871 || 085
2+000.00 200.00 17.02 18.14 1.12 1.46 136,55 159.41 159.55 0.51
1+800.00 200.00 16.86 18.49 1.63 118 169.84 158.01 158.08 036
1+600.00 200.00 16.40 18.69 2.29 1.72 115.99 71.59 72.06 0.43
1+400.00 200.00 1639 18.96 257 171 116.96 66.74 67.27 0.41
1+200.00 200.00 16.96 19.23 227 1.42 140.51 85.28 85.71 035
1+000.00 200.00 17.15 19.42 2.27 131 152,74 90.67 91.53 032
0+800.00 200.00 17.77 19.63 1.86 3.48 57.44 46.38 46.71 1.00
0+600.00 200.00 17.75 20.83 3.08 2.68 74.66 40.60 41.34 0.63
0+400.00 200.00 21.55 22.44 0.89 2.3% 8395 || 14598 146.22 1.00
0+200.00 200.00 2177 2330 153 || 155 128.82 10431 104.66 0.45
0+000.00 200.00 21.70 23.59 189 || 152 131.57 88.67 89.12 0.40




Para un gasto de 1000 m’/s y un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.030

TABLA VI1.16

PROYECTO RIO TECPAN

ANALISIS HIDRAULICO EN CONDICIONES NATURALES

Cadenamiento Distancia Elevacién por || Elevacion del Tirante Velocidad Area Espejo del Perimetro Nimero
secciones entre secc. el fondo agua del agua del tlujo hidriaulica agua Mojado de Froude
(Km) (m) (m) (m) (m) (m's) (m®) (m) (m)
8+200.00 6.23 7.95 1.72 3.73 268.16 189.43 190.11 1.00
8+000.00 200.00 6.08 9.02 2.94 1.91 524.27 264.02 242.63 0.41
7+800.00 200.00 | 6.57 9.26 2.69 2.01 498.25 242.35 238.15 0.44
7+600.00 200.00 6.67 9.52 2.85 2.40 436.59 219.10 179.26 0.52
7+400.00 200.00 7.07 9.89 2.82 2.28 475.47 263.28 167.34 0.47
7+200.00 200.00 7.13 10.17 3.04 237 465.92 249.16 146.32 0.47
7+000.00 200.00 7.67 10.44 2.77 2.85 387.10 194.78 126.16 0.58
6+800.00 200.00 7.95 10.93 3,00 2.04 522,11 270.23 192.1% 0.42 |
6+600.00 200.00 8.20 11.19 2.99 1.90 543.48 281.64 22277 0.40 |
6-+400.00 200.00 .28 11.39 311 2.10 531.28 278.50 168.99 0.42
6+200.00 200.00 8.45 11.62 3.17 2.44 444.09 221.81 154.77 0.50 |
6+000,00 200.00 9.12 11.98 2.86 233 447.07 224.42 188.29 0.51
5+800.00 200.00 931 12.32 3.01 2.11 473.08 200.39 201.65 0.44
5+600.00 200.00 9.46 12.54 3.08 2.82 363.87 164.47 146.08 0,59
5+400.00 200.00 9.63 12.95 332 3.00 346.05 || 13691 117.94 0.58
5+200.00 200.00 9.95 13.45 3.50 2.41 437.61 18021 13130 || 045
5+000.00 200.00 10.20 13.70 3.50 2.40 438.07 185.04 134.74 0.44
4+800.00 200.00 10.82 14.03 3.21 1.66 619.26 265.02 || 21947 | 0.32
4+600.00 200.00 1091 || 1416 3.25 198 || 51130 237.33 21415 || 04l
4+400.00 200.00 11.18 14.39 321 2.16 463.83 209.32 209.90 0.46
4+200.00 200.00 10.93 14.71 3.7% 167 || 605.49 303,18 264.80 036
4+000.00 200.00 11.31 14.92 361 || 187 | 53550 327.40 329.50 0.47
3+800.00 200.00 11.57 15.30 3.73 2.18 461.01 360.56 || 345.04 0.60
3+600.00 200.00 12.18 15.85 3.67 1.89 530.87 37538 || 271.03 0.50
3+400.00 200.00 12.10 16.24 4.14 2.05 487.73 306.23 307.72 - 0.52
3+200.00 200.00 12.58 16.59 4,01 1.36 754.44 406.63 354.62 031
3+000.00 200.00 12.46 16.75 4.29 1.57 647.51 420.10 394.67 0.40
2+800.00 200.00 13.49 16.94 3.45 2.59 386.47 206.40 208.29 0.60 |
2+600.00 200.00 13.71 17.50 3.79 2.26 442,80 244.29 246.66 0.54
2+400.00 200.00 14.83 17.94 3.11 1.85 54135 306,77 307.39 0.44
2+200.00 200.00 16.36 18.16 1.80 3.66 275.34 208.94 197.55 1.00
2+000.00 200.00 17.02 19.41 2.39 2.52 397.08 224.60 226.03 0.60
1+800.00 200.00 16.86 19.91 3.05 225 44498 217.53 218.49 0.50
1+600.00 200.00 16.40 19.85 3.45 4.88 204,90 81.98 82.72 0.99
1+400.00 200.00 16.39 2127 4,88 3.27 306.09 98.20 99.58 0.59
1+200.00 200.00 16.96 21.89 493 2.24 44737 154.57 155.66 0.42
1+000.00 200.00 17.15 22.06 491 2.36 438.44 149.41 110,88 0.38
0+800.00 200.00 17.77 22.00 4.23 5.56 179.92 57.13 58.50 1.00
0+600.00 200.00 17.75 24.01 6.26 2.10 509.08 256.91 192.38 045
0+400.00 200.00 21.55 24.24 2.69 2.77 361.08 165.16 166.02 0.60
0+200.00 200.00 21.77 24.65 2.88 3.60 27%.04 116.74 117.52 0.74
0+000.00 200.00 21.70 25.34 3.64 3.3% 295.97 100.94 101.95 0.63




ALTERNATIVA N° 1, GASTO DE 4707 m’/s, Tr = 50 afios, Plantilla B =50 m y coef. Rugosidad de n = 0.030

TABLA VI.17

PROYECTO RIiO TECPAN

ANALISIS HIDRAULICO PARA GASTOS ASOCIADOS A PERIODOS DE RETORNO

Caden. Distancia Elevacion Elevacion Tirante Velocidad Area Espejo del Perimetro # de
secciones entre secc. del fondo del agua del agua del flujo hidraulica agua Majado Froude
(Km) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m’) (m) (m)

8+200.00 6.20 10.31 411 5.7% %87.53 276.36 192.18 0.95
8+000.00 200.00 6.08 11.79 571 3.67 1334.80 289.34 24558 0.53
7+800.00 200.00 6.57 12.04 5,47 3.88 1252.49 271.00 241.02 0,56
7+600.00 200.00 6.67 12.29 5.62 4.44 1146.40 254.16 181.27 0.64
7+400.00 200.00 7.07 12.80 5.73 4.18 1247.11 263.28 168.24 0.58
7+200,00 200.00 7.13 13.10 5.97 4.43 1194.36 249,16 147.25 0.60
7+000.00 200.00 7.65 13.39 5.74 4.90 1110.44 239.07 126.89 0.67
6-+800.00 200.00 7.90 14.13 6.23 3.68 || 1387.96 270.23 194.66 0.49
6+600.00 200.00 8.14 14.42 6.28 3.41 1462.82 281,64 224.05 0.46
6+400.00 200.00 8.28 14.62 6.34 3.64 1442.05 278.50 172.43 0.48
6+200.00 200.00 8.45 14.65 6.20 4.57 1124.15 221.81 156.66 0.62
6+000.00 200.00 .87 15.15 6.28 410 || 1196.67 22886 || 197.42 0.56
5+800.00 200.00 9.11 15.55 6.44 3.82 1308.29 26028 || 206.00 0.51
5+600.00 200.00 935 15.58 6.23 4.98 1055.67 22823 147.80 0.68
5+400.00 200.00 9.59 15.78 6.19 592 899.92 195.51 120.70 0.79
5+200.00 200.00 9.83 16.89 7.06 459 || 113447 [ 199.40 134.36 0.58
5+000.00 200.00 10.08 17.29 7.21 433 1220.68 216.27 136.28 0.54
4+800,00 200.00 10.32 17.94 7.62 2.92 1690.53 266.66 225.23 0.36
4+600.00 200.00 10.56 18.02 7.46 3.14 1563.33 261.90 224.85 0.40
4+400.00 200.00 10.80 18.07 7.27 3.59 1321.10 226.63 226.35 0.47
4+200.00 200.00 10.93 18.56 7.63 2.66 1845.29 319.60 269.32 0.34
4+000.00 200.00 11.29 18.84 7.55 1.83 2628.81 543.99 497.89 0.26
3+800.00 200.00 11.53 18.91 738 1.89 2572.30 574.94 511.19 0.28
3+600.00 200.00 11.77 18.96 7.19 222 2191.99 532.13 430.56 035
3+400.00 200.00 12.02 19.10 7.08 211 2230.70 624.26 633.01 0.36
3+200.00 200.00 12.26 19.27 7.01 1.88 2544.45 690.08 644.87 031
3+000,00 200.00 12.46 19.37 6.91 19z [ 248373 || 71127 681.09 033
2+800.00 200,00 12.94 19.40 6.46 2.79 1710.82 698.09 673.43 0.56
2+600.00 200.00 13.38 19.67 6.29 297 1623 .87 632.23 583.03 0.58
2+400.00 200.00 13.83 19.93 6.10 324 1498.95 480.44 421.56 0.56
2+200.00 200,00 14.27 19.97 5.70 5.57 92123 306.37 212.08 0.92
2+000.00 200.00 14.71 20.68 5.97 5.82 808.64 224.60 229.67 0.98
1+800.00 200.00 15.15 21.99 684 || 4.65 1011.22 224.65 230.44 0.70
1+600.00 200.00 15.59 23.42 7.43 740 || 67328 125.70 101.06 0.96
1+400.00 200.00 16.03 2492 8.9 6.10 792.26 124.87 114.43 0.75
1+200.00 200.00 16.48 26.49 10.01 3.69 1315.61 201.01 175.76 0.43
1+000.00 200.00 16.92 26.62 9.70 4.03 1296.83 186.66 122.17 0.45
0+800.00 200.00 17.36 26.95 9,59 3,64 1380.32 240,93 176.16 0.47
0+600.00 200.00 17.75 27.24 9.49 336 148936 262.07 199.24 0.43
0+400.00 200.00 21.55 26.94 5.39 5.39 932.00 22337 169.02 0.78
0+200.00 200.00 21.77 27.65 5.88 6.65 750.97 174.51 134.20 0.95
0+000.00 200,00 21,70 28.71 7.01 6.39 818.66 171.26 10%.95 0.83




TABLA VIL.18

PROYECTO RIiO TECPAN

ANALISIS HIDRAULICO PARA GASTOS ASOCIADOS A PERIODOS DE RETORNO

ALTERNATIVA N°2, GASTO DE 4707 mja"s, Tr =50 afios, Plantilla B= 60 m y coef. Rugosidad de n= 0.030

Caden. Distancia Elevacion Elevacion Tirante Velocidad Area Espejo del Perimetro # de
secciones entre secc. del fondo del agua del agua del llujo hidraulica agua Mojado Froude
(Km) (m) (m) (m) (m) (m's) (m’) (m) (m)
8+200.00 6.20 10.30 4.10 5.78 887.82 276.36 192.20 0.95
8+000.00 200.00 6.08 11.78 5.70 | 3.67 1335.21 289.34 245.57 0.53
7+800.00 200.00 6.57 12.03 5.46 388 1251.80 271.00 241.04 0.56
7+600.00 200.00 6.67 12,27 5.60 4.44 1145.25 25416 || 17942 || 064
7+400.00 200.00 7.07 12.78 5.71 4.17 124590 || 263.28 167.49 0.58
7+200.00 200.00 7.13 13.07 5.94 4.43 1188.07 249,16 146.35 0.60
7+000.00 200.00 7.65 13.35 5,70 491 1104.12 239.07 12639 0.67
6+800.00 20000 ) 790 1409 619 3.70 1379.96 270.23 192.29 0.50
6+600.00 200.00 8.14 14.39 6.25 3.43 1455.38 281.64 22292 0.46
6+400.00 200.00 8.28 14.58 6.30 3.65 1436.30 278.50 169.87 0.48
6+200.00 200.00 8.45 14.60 6.15 4.57 1118.83 221.81 155.01 0.62
6+000.00 200.00 8.87 15.09 6.22 4.11 1190.63 228.86 195.83 0.57
5+800.00 200.00 9.11 15.49 6.38 3.85 1297.06 260.28 205.96 0.52
5+600.00 200.00 9.35 15.52 6.17 5.01 1048.42 228.23 146.37 0.68
5+400.00 200.00 9.59 15.71 6.12 5.96 892.66 195.51 118.69 0.80
5+200.00 200.00 9.83 16.83 7.00 4.62 1127.26 199.40 132.17 0.58
5+000.00 200.00 10.08 17.23 7.15 4.37 1209.97 216.27 134.91 0.54
4+800.00 200.00 10.32 17.89 7.57 2.92 1684.08 266.66 225.19 0.36
4+600.00 200.00 10.56 17.98 7.42 | 312 | 1572.79 261.90 224.50 0.39
4+400.00 200.00 10.80 18.02 7.22 3.59 1321.60 226.63 226.51 0.47
4+200.00 200.00 10.93 18.50 7.57 2.68 1835.18 319.60 269.42 0.35
4+000.00 200.00 11.29 18.79 7.50 1.85 2610.68 543.99 497.91 0.26
3+800.00 200.00 11.53 18.85 732 1.89 2562.45 574.94 508.01 0.28
3+600.00 200.00 11.77 18.91 7.14 2.18 2190.67 532.13 428.65 035
3+400.00 200.00 12.02 19.05 7.03 2.12 2217.68 624.26 631.55 0.36
3+200.00 200.00 12.26 19.22 6.96 190 || 2519.47 690.08 638.56 0.32
3+000.00 200.00 12.46 19.32 6.86 1.92 2473.52 711.27 679.42 0.33
2+800.00 200.00 12.94 19.34 6.40 2.80 1704.00 697.99 673.43 0.57
2+600.00 200.00 13.38 19.61 6.23 2.99 1612.74 632.18 582.95 0.59
2+400.00 200.00 13.83 19.87 6.04 327 1488.26 || 480.44 421.55 0.57
2+200.00 200,00 14.27 19.88 5.60 5.58 917.53 306.37 212.10 0.92
2+000.00 200.00 14,71 20.56 585 5.84 R06.50 224.60 229.45 0.98
1+800.00 200.00 15.15 21.86 6.71 470 || 100136 224.65 230.20 0.71
1+600.00 200.00 15.59 23.24 7.65 7.39 673.17 12526 || 100.77 0.95
1+400.00 200.00 16.03 24.94 891 569 || %4917 129.91 119.63 0.69 |
1+200.00 200.00 16.48 26.18 9.70 3.82 1266.79 201.01 175.51 0.45
1+000.00 200.00 16.92 26.33 9.41 4.19 1250.67 IBS.88 || 12143 0.47
0+800.00 200.00 17.36 26.70 9,34 373 | 135279 240.41 175.73 0.48
0+600.00 200.00 17.75 27.00 925 3.46 1448.57 261.69 198.81 0.45
0+400.00 200.00 21.55 26.57 5.02 58 [ &s0.86 22337 169.02 0.89
0+200.00 200.00 21.77 27.65 588 665 || 75097 174.51 134.20 0.95
0+000.00 200.00 21.70 28.71 7.01 6.39 818.66 171.26 108.95 0.83




TABLA VI.19
PERFIL RiO TECPAN

CAD. ELEV. FONDO ELEV.MI  ELEV.MD

(KM) (M) (M) (M)
600 17.75 23.52 30.45
800 17.45 22.73 29.79
1000 17.15 22.09 29.07
1250 16.99 21.69 28.97
1500 16.83 21.42 28.86
1800 16.54 20.25 24.45
2100 16.24 19.04 20.06
2300 15.32 19.43 19.21
2500 14.40 19.87 18.33
2750 13.43 18.62 18.56
3000 12.46 17.48 18.78
3250 12.35 16.99 18.12
3500 12.23 16.46 17.35
3750 11.99 16.07 16.82
4000 12.20 15.72 16.05
4250 11.57 15.06 15.08
4500 10.93 14.49 14.02
4750 10.57 13.54 13.98
5000 10.20 12.76 13.95
5250 9.83 12.18 13.76
5500 9.45 11.48 13.58
5750 9.29 11.52 12.87
6000 9.12 11.54 12.35
6250 8.62 11.26 11.98
6500 8.1 10.99 11.51
6750 7.89 10.52 11.15
7000 7.67 10.13 10.77
7250 7.31 9.75 10.19
7500 6.95 9.58 9.47
7750 6.52 9.13 9.22
8000 6.08 8.79 9.05
8250 5.68 8.39 8.63
8500 5.28 7.91 7.80
8750 4.89 7.56 7.62
9000 4.49 7.20 7.46
9250 4.09 6.78 6.84
8500 3.69 6.32 6.21
9750 3.30 6.03 6.05
10000 2.90 5.61 5.87

10250 2.50 5.50 5.50



TABLA VI.20. ARCHIVO DE DATOS.

TRANSITO DE AVENIDA RIO TECPAN.

CONDICIONES INICIALES.

225, ,12.0,20,8,.0,31,1,0,2.,0

&
201 0 19
12 1 20 18
18 1 19 17
I L I8 18
I6 1 17 15
15 1 16 14
14 1 15 13
13 1 14 12
12 1 13 11
11 1 12 10
10 1 11 8
9 1L 10 &
g8 1 9 7
71 8 6
61 7 5
51 6 4
4 1 &5 3
31 4 2
2 1 ZF 1
g 1 2 2 @
20 17.45 400. .030 1.0 1.0
19 16.99 500. L0830 1.0 1.0
18 16.54 600. 030 1.0 1.0
17 15,32 400. 030 1.0 1.0
16 13.43 500. 030 1.8 1.0
15 12.35 500. 030 1.0 1.0
14 13.99 500. ;030 1.9 1.0
13 11.57 500. 038 3.8 140
12 10.57 500. . 030 1.8 1.0
3.3 9,83 500. 030 1.5 1.0
10 B2l 500. 9830 k<5 10
9 8.62 500. 080 3.5 2.0
8 7.89 500. L0390 3.8 1.0
7 P ol 500. .030 1.5 1.0
6 6.52 500. 030 1.9 1.0
5 5.68 500. .030 2.0 1.0
4 4.89 500. 930 2.2 1.0
3 4.09 500. 030 2.5 1.0
2 2 30 500. 030 2.8 1.0@
3, 2.50 500.. Q30 3.8 L.0
®

20 12 A7.75
27.24,23.52,51.16,23.48,80.58,23.10,112.89,22.28,142.82,21.75,174.03,20.76,
185.43,18.78,197.85,17.75,208.61,18.90,214.99,22.13,228.30,30.45,241.14,30.83

19 22 217.15

=26 .77,21.74,-10.47,21.81, 0.00,22.09,14.85,21.53, 41.43,21.54, 60.99,18.89,



81.76,17.75,121.09,17.15,146.24,18.69,151.25,23.34,166.32,29.07,190.66,28.95
18 9 16.83
-42.40,21.02, -10.12,21.42, 0.00,19.41, 8.83,18.19, 12.22,17.41, 45.67,16.83,
74.87,17.46, 76.91,18.19, 94.59,28.86
17 10 16.24
-42.52,19.04, 0.00,18.64, 14.56,17.59, 17.27,16.81, 43.21,16.24, 83.30,16.62,
138.61,16.73, 166.09,17.41, 188.34,19.12, 277.06,20.06
16 15 14.40
125.87,18.72,163.58,18.75,190.46,18.83,224.84,18.71,257.08,19.74,268.67,18.69,
278.95,19.87,294.09,18.69,315.15,16.48,353.85,16.24,380.09,15.17,415.29,14.40),
451.90,15.16, 488.92,14.62, 496.94,18.33
15 14 12.46
488.56,17.45,520.93,17.48,561.48,16.10,571.56,13.03,581.22,12.46,595.79,13.01,
628.23,13.80,636.83,13.16,647.33,13.81,651.35,14.76,660.42,17.45,665.18,17.24,
676.65,18.71, 684.14,18.78
14 15 12.23
388.21,16.46,391.39,16.25,396.52,15.10,400.77,15.21,404.98,14.30,409.14,14.29,
411.20,15.12,415.16,15.07,427.35,12.67,453.16,12.23,480.15,12.66,485.18,16.27,
491.31,17.22, 498.70,17.13, 514.75,17.35
13 15 12.20
203.73,15.72,236.43,15.03,256.64,13.70,270.21,12.66,277.02,12.45,309.44,12.20,
350.09,12.47,363.13,12.76,372.09,13.45,377.46,13.89,387.60,12.68,389.24,13.68,
390.92,14.66, 436.34,15.41, 488.52,16.05
12 13 10.93
-68.29,14.49, -59.70,12.98, -33.35,12.76, -30.65,11.44, 0.00,10.93, 37.12,11.46,
42.99,11.85, 62.82,11.61, 85.71,11.99, 94.66,12.92, 105.34,12.53, 127.67,13.24,
142.75,14.02
11 10 10.20
-34.42,12.76, 0.00,12.61, 7.22,12.08, 16.06,12.07, 19.22,10.59, 78.97,10.20,
128.30,10.61, 133.72,13.39, 164.44,13.95, 181.85,13.95
10 10 9.45
-101.63,11.48, -79.67,11.12, -59.93,10.49, -19.88,10.35, -6.54,10.17, 0.00,9.67,
25.56,9.45, 55.11,10.20, 60.61,13.24, 115.85,13.58
9 9 9.12
-158.71,11.54, -122.11,10.94, -120.36,9.71, -86.01,9.12, -50.86,9.67, 0.00,9.68,
9.00,9.89, 47.57,10.45, 70.15,12.35
8 11 8.11
-110.84,10.99, -75.91,10.45, -72.82,10.03, -71.62,9.02, 0.00,8.89, 44.37,8.64,
78.84,8.11, 115.00,8.62, 123.97,8.75, 129.62,11.19, 170.50,11.51
7 9 7.67
-63.30,10.13, 0.00,9.49, 6.67,9.57, 8.65,8.11, 67.68,7.67, 127.14,8.10,
127.84,9.29, 131.60,10.48, 175.77,10.77
6 9 6.95
-101.83,9.58, -67.02,8.78, -43.00,7.35, 0.00,7.31, 52.84,7.14, 84.13,6.95,
110.29,7.47, 112.04,9.09, 169.16,9.47
5 11 6.08
-113.16,8.79, -101.21,6.91, -77.64,6.88, -30.18,6.87, 0.00,6.94, 44.53,7.02,
94.10,6.08, 125.60,7.01, 128.47,9.05, 147.69,8.98, 176.18,5.08
4 9 5.28
-101.83,7.91, -67.02,7.11, -43.00,5.68, 0.00,5.64, 52.84,5.47, 84.13,5.28,
110.29,5.80, 112.04,7.42, 169.16,7.80
3 11 4.49
-113.16,7.20, -101.21,5.32, -77.64,5.29, -30.18,5.28, 0.00,5.35, 44.53,5.43,
94.10,4.49, 125.60,5.42, 128.47,7.46, 147.69,7.39, 176.18,7.49
2 9 3.69
-101.29,6.32, -67.02,5.52, -43.00,4.09, 0.00,4.05, 52.84,3.88, 84.13,3.69,
110.29,4.21, 112.04,5.83, 169.16,6.21
111 2.90
-113.16,5.61, -101.21,3.73, -77.64,3.70, -30.18,3.69, 0.00,3.76, 44.53,3.84,
94.10,2.90, 125.60,3.83, 128.47,5.87, 147.69,5.80, 176.18,5.90



20 2
6.0 200.0 12.0 200.0
12

0.0 8.5 12.0 5.5



TABLA VI.21. TIRANTES Y VELOCIDADES

CALCULADAS COMO CONDICIONES INICIALES.

TRAMO TIRANTE VELOCIDAD

20 2.104 4,951
19 2.393 1.383
18 2.323 1.454
17 1053 1.874
16 1.804 1.644
15 2.461 1.362
14 2.164 1.681
1 1.432 1.606
1.2 1.493 1.:522
L 1.826 1230
10 1.813 i e )
9 1.305 1.428
8 1.562 1.016
7 1.274 1.484
6 L.533 1.124
5 1.233 1.248
4 1.459 1.147
3 1.564 1.083
2 2:233 SRR
1 3.000 .449



TABLA VI.22. ARCHIVO DE RESULTADOS.
DETERMINACION DE CONDICIONES INICIALES.

TRANSITO DE AVENIDA RIO TECPAN.

DT N TRAMOS INT SIMULAR INT IMPRIME NUM GASTO LATERAL
225.00 20 192 8 0
IDATOS IGEOM ILEECI IMPRCF NSEC
1 1 0 1 0
TRAMO ANTECESOR SUCESOR KTIPO
20 0 198 1
19 20 18 1
18 12 17 1
17 18 16 1
16 17 15 1
15 16 14 1
14 15 13 1
13 14 12 1
12 13 11 1
1% 12 10 1
10 11 9 1
9 10 8 1
8 & 7 1l
7 8 6 1
6 2 5 1
5 6 4 1
5 5 3 1
3 P 2 1
2 3 1 1
B 2 0] 2
COTA FONDO LONGITUD N DE TIRANTE VELOCIDAD
CENTRO TRAMO TRAMO MANNING INICIAL INICIAL
17.45 400.00 .030 1.00 1.00
16.99 500.00 .030 1.00 1.00
16.54 600.00 .030 1.00 1.00
A 1) 400.00 .030 1.00 1.00
13.43 500.00 .030 1.00 1.00
12-.35 500.00 .030 1.00 1.00
11..89 500.00 .030 1.00 1.00
11.57 500.00 .030 1.00 1.00
10.57 500.00 .030 1.00 1.00
9.83 500.00 .030 1.50 1.00
9 29 500.00 .030 1.50 1.00
8.62 500.00 030 1. 50 1.00
7.89 500.00 .030 1.50 1.00
731 500.00 .030 1.50 1.00
6.52 500.00 .030 1.90 1.00
5.68 500.00 .030 2.00 1.00
4.89 500.00 .030 2.20 1.00
4.09 500.00 .030 2.50 1.00
330 500.00 .030 2.80 1.00
2.50 500.00 .030 3.00 1.00

SECCION NATURAL



SECCICN
20
ABSCISA
27.24
112.89
185.43
214 .99

SECCION
18
ABSCISA
=26,.77
14.85
81.76
151 .25

SECCION
18
ABSCISA
-42.40
8.83
74 .87

SECCION
17
ABSCISA
-42.52
1727
138.61
277.06

SECCION

16
ABSCISA
125.87
224 .84
278.95
353.85
451.90

SECCION

15

ABSCISA
488.56
571,56
628.23
651.35
676.65

SECCION

14
ABSCISA
388.21
400.77
411.20
' 453,16
491.31

SECCION

PUNTOS

ELEVACION
23 .32
22.28
18.78
22.13

PUNTOS

ELEVACION
21.74
21,53
1705
23.34

PUNTOS

ELEVACION
21.02
18.19
17.46

PUNTOS

ELEVACION
19.04
16.81
16.73
20.06

PUNTOS

ELEVACION
18.72
1871
1987
16.24
15.16

PUNTOS

ELEVACION
17.45
L3063
1380
14.76
18571

PUNTOS

ELEVACION
16.46
15.21
15.12
12,23
17,22

PUNTOS

DE LA SEC TRANSVERSAL
12
ABSCISA ELEVACION
51..16 23.48
142.82 2195
197.85 LT TS
228.30 30.45
DE LA SEC TRANSVERSAL
12
ABSCISA ELEVACION
-10.47 24 .81
41.43 21.54
121.09 7 .18
166.32 29.07
DE LA SEC TRANSVERSAL
9
ABSCISA ELEVACION
=10, 12 21.42
12.22 17.41
76 91 18.18
DE LA SEC TRANSVERSAL
10
ABSCISA ELEVACION
.00 18.64
43 .21 16 .24
166.09 17.41
DE LA SEC TRANSVERSAL

15
ABSCISA ELEVACION
163.58 18.75
257.08 15.74
294.09 18.69
380.09 15517
488,92 14.62
DE LA SEC TRANSVERSAL
14
ABSCISA ELEVACION
520.93 17.48
581.22 12.46
636.83 13.16
660.42 17.45
684.14 18.78
DE LA SEC TRANSVERSAL
15
ABSCISA ELEVACION
391 .38 16;25
404 .98 14.30
415.16 15, 0%
480.15 12.66
498.70 1 7 S
DE LA SEC TRANSVERSAL

ELEVACION MAS
17.750
ABSCISA
80.58
174 .03
208.61
241.14

ELEVACION MAS
¥7..158
ABSCISA
.00
60.99
146.24
1%80.66

ELEVACION MAS
16.830
ABSCISA
.00
45.67
94 .59

ELEVACION MAS
16.240
ABSCISA
14.56
83.30
188.34

ELEVACION MAS
14.400
ABSCISA
190.46
268.67
315.15
415.29
496 .94

ELEVACION MAS
12.460
ABSCISA
561.48
585 ;79
647 .33
665.18

ELEVACION MAS
12.230
ABSCISA
396 .52
409.14
427.35
485.18
514 ;75

ELEVACION MAS

BAJA (M)

ELEVACION
23 .10
20.76
18.90
30.83

BAJA (M)

ELEVACION
22.09
18.89
18.69
28.95

BAJA (M)

ELEVACION
19.41
16.83
28.86

BAJA (M)

ELEVACION
1759
16 .62
19532

BAJA (M)

ELEVACION
18.83
18.69
16.48
14 .40
18.33

BAJA (M)

ELEVACION
16 1
13.01
13,81
17.24

BAJA (M)

ELEVACION
15 10
14.29
12,67
16 27
17.35

BAJA (M)



13
ABSCISA
21035 73
27021
350.09
377.46
390.92

SECCION

12
ABSCISA
-68.29
-30.65
42.99
94 .66
142.75

SECCION
11
ABSCISA
-34 .42
16.06
128.30
181.85

SECCION
10
ABSCISA
101, 63
-19.88
25.56
115, 85

SECCION
g
ABSCISA
158 7%
-86.01
9.00

SECCION
8
ABSCISA
110.84
oY 5 L
78 .84
129.62

SECCION
7
ABSCISA
-63.30
8.65
127.84

SECCION
6
ABSCISA
-101 .83
.00

ELEVACION
15.72
12.66
12.47
13.89
14 .66

PUNTOS

ELEVACION
14 .49
11 .44
11:85%
12.92
14.02

PUNTOS

ELEVACION
12.76
12.07
10.61
13 .85

PUNTOS

ELEVACION
11.48
10,35

9.45
13.58

PUNTOS

ELEVACION
13 52
9 12
9.89

PUNTOS

ELEVACION
10.99
.02
8.11
1119

PUNTOS

ELEVACION
10.13
8.11
2.29

PUNTOS
ELEVACION

g.58
7., 31

15
ABSCISA ELEVACION
236.43 15,03
277,02 12.45
363.13 12.76
387.60 12,68
436 .34 15.41
DE LA SEC TRANSVERSAL
13
ABSCISA ELEVACION
=59.70 12.98
.00 100,979
62.82 11.61
105.34 1253
DE LA SEC TRANSVERSAL
10
ABSCISA ELEVACION
.00 12.61
18.22 10.59
133,732 13,39

DE LA SEC TRANSVERSAL

10

ABSCISA ELEVACION
- 79,67 1. 1
=6 .54 10.17
55,11 10.20

DE LA SEC TRANSVERSAL

9
ABSCISA ELEVACION
=122 .3 10.94
-50.86 9«67
47.57 10.45
DE LA SEC TRANSVERSAL
11
ABSCISA ELEVACION
=75 <91 10.45
.00 8.89
115.00 8.62
170.50 T Bal
DE LA SEC TRANSVERSAL
9
ABSCISA ELEVACION
.00 9.49
67.68 7:67
131.60 10.48
DE LA SEC TRANSVERSAL
9
ABSCISA ELEVACION
-67.02 8.78
52.84 7.14

12.200
ABSCISA
256.64
309.44
372.08
389.24
488,52

ELEVACION MAS
10.930
ABSCISA
~33.35
37.12
85.71
127.67

ELEVACION MAS
10.200
ABSCISA
T B2
78.97
164 .44

ELEVACION MAS
9.450
ABSCISA
-548 .93
.00
60.61

ELEVACION MAS
9120
ABSCISA
=120.36
.00
70.15

ELEVACION MAS
8.110
ABSCISA
=282
44 .37
12397

ELEVACION MAS
7.670
ABSCISA
667
127.14
175717

ELEVACION MAS
6.950
ABSCISA
-43.00
84.13

ELEVACION
13.70
1220
13.45
13.68
16.05

BAJA (M)

ELEVACION
12.76
11.46
1294
13.24

BAJA (M)

ELEVACION
12.08
10.20
13 95

BAJA (M)

ELEVACION
10.49
9.67
13.24

BAJA (M)

ELEVACION
S Th
9.68

12.35

BAJA (M)

ELEVACION
10.03
8.64
8.75

BAJA (M)

ELEVACION
9..57
8.10

10.77

BAJA (M)
ELEVACION

% 35
6.95



110.28 7.47 112.04 9.09 169 16 9.47
SECCION PUNTOS DE LA SEC TRANSVERSAL ELEVACION MAS BAJA (M)
5 Ll 6.080
ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION
=113.,16 8.749 =104 .21 6 .51 -77.64 6.88
-30.18 6.87 .00 6.94 44 .53 7.02
94.10 6.08 125.60 7 (N 128.47 9.05
147.69 8.98 176.18 9.08
SECCION PUNTOS DE LA SEC TRANSVERSAL ELEVACION MAS BAJA (M)
4 B 5.280
ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION
-101.83 7 B =57 02 el -43.00 5.68
.00 5.64 52.84 5.47 84 .13 5.28
110,29 5.80 112.04 7.42 169 16 7 .80
SECCION PUNTOS DE LA SEC TRANSVERSAL ELEVACION MAS BAJA (M)
3 11 4.490
ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION
=136 T 208 -101.21 B 32 -77.64 5 .28
=30.18 5.28 .00 5.35 44 .53 5.43
$4.10 4.49 125.60 5.42 128.47 7.4%6
147.69 738 176.18 7.49
SECCION PUNTOS DE LA SEC TRANSVERSAL ELEVACION MAS BAJA (M)
& 8 3.690
ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION
=101 .29 6.32 -67.02 5.52 -43.00 4.09
.00 4.05 52.84 3.88 84 .13 3.69
110.29 4.21 112.04 5.83 169.16 6214
SECCION PUNTOS DE LA SEC TRANSVERSAL ELEVACION MAS BAJA (M)
1 11 2S00
ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION ABSCISA ELEVACION
~113 . L6 P 8 -101.21 3.'T3 -77 .64 378
-30.18 3 B9 .00 3.'76 44 .53 3.84
94 .10 2.90 125.60 383 128.47 5.87
147.69 5.80 176.18 5. 90
HIDROGRAMA
TRAMO DONDE CONECTA 20 NUM PUNTOS 2
TIEMPO GASTO TIEMPO GASTO TIEMPO GASTO TIEMPO GASTO
-0 200.0 12 0 200.0
VARIACION DEL NIVEL AGUA ABAJO (MARER)
NUMEROC PUNTOS 1 NUM ELEM NIV CONOCIDO 2
TIEMPO NIVEL TIEMPO NIVEL TIEMPO NIVEL TIEMPO NIVEL
.0 5.5 1.2.0 5.5
TIEMPO= .50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.018 19.468 5.1358 38.951 200.000
19 2.242 19.232 1.458 140.128 204 .252
18 1.848 18.388 1.744 127.478 222.264
A B 1.59% 16.915 T 57 168.812 229,127



16 2.336 15.766 1.985 181.060 379.24%9
15 2.509 14 .859 2.125 1232.537 262.462
14 2.009 13.999 1.835 81.828 150.181
13 1.035 12.605 1.336 62.783 83.874
12 .603 11.173 1.044 44 .421 46.395
i1 .990 10.820 .629 64,937 40.873
10 1.226 10.516 .586 75.914 44 .477
9 .756 9.376 .867 55.916 48.502
8 .993 8.883 .626 94,981 59.456
7 L8663 8.173 .957 82.844 79.284
6 1.298 7.818 .753 129.295 97.346
5 .948 6.628 .962 108.584 104 .441
4 1.288 6.178 .904 145.135 135 354
E] 1.494 5.584 .916 166.460 152.469
2 2 751 i | 5.511 .633 266.593 168.802
1 3.000 5.500 .386 443 .666 171 .277
TIEMPO= 1.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.772 41.908 200.000
19 2.404 19.394 1.364 150.498 205.244
18 2.280 18.820 1.504 145.836 219.381
17 1.381 16.701 2.014 135.722 273.304
16 1.828 15.268 1.972 126.118 248.718
15 2.302 14 .652 1.532 124.211 190.289
14 1.975 13.965 1.648 100.107 164 .974
13 1,247 12.817 1.458 104 .265 152.028
12 1.511 12.081 1.332 135.331 180.259
11 1.934 11.764 1.184 180.756 213.925
10 1.980 11.270 1.156 202.948 234.678
9 1.487 10.107 1.608 162.690 261.650
8 1.426 9.316 1.254 157.861 197.894
7 .802 8.112 1.299 75.027 97.476
6 1.313 7.833 .601 107.259 64.513
5 .605 6.285 .758 53 .828 45 335
4 .986 5.876 .631 87.650 55.348
3 1.420 5.510 .581 117.164 68.046
2 2.201 5.501 .272 255.638 69.449
1 3.000 5.500 .158 441 .873 69.613
TIEMPO= 1.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.119 19.569 4.843 41.293 200.000
19 2.424 19.414 1.360 148.085 201.412
18 2.371 18.911 1.429 143.513 205.063
19 1.160 16.480 1.952 114.473 223.434
16 1.736 15.166 1.748 114.612 200.361
15 2.348 14 .698 1.360 134.682 183.119
14 2.053 14.043 1.616 110.600 178.745
13 1.379 12.949 1.512 119.094 180.127
12 1.525 12.095 1.455 137,127 199.461
K 1.883 11.713 1.234 170.88%9 210.801



10 1.869 11.15%9 1.206 178.637 215.411
9 1.310 9...930 1.483 141.197 209375
8 1.530 9.420 1.034 180.220 196.601
7 1.249 8.559 1.454 132.858 183.240
6 1..525 8.045 1.110 184.328 204 .537
5 1.399 TouFTS L2258 150.966 240.156
4 1.563 6.453 1.316 193.946 255153
3 1.596 5.686 1.189 185.967 221.204
2 207251 5.581 .734 270.289 128.253
i 3.000 5.500 432 446.581 193.008

TIEMPO= 2,00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/58
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD ARERA GASTO ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 2,115 19.565 4.905 40.774 200.000

Lg 2.414 15.404 L. 370 146.025 200.113

18 2.367 18.907 1.426 140.312 200.118

17 1.067 16.387 1.903 106.726 203.129

16 1.746 15.176 1.656 115.284 190.927

15 2..-399 14.749 1.231 141.715 188.638%

14 2.114 14.104 1.640 116 .290 190.683

13 1.433 13.003 1.561 125.133 195.367

11 1.524 12.094 1.508 136.346 205.610

0.1 1.858 11.688 1.253 166.356 208.401

10 1.835 00 A - 1.198 172,625 206.825
9 1. 300 g .92 1.447 138 SE 201.636
8 1.546 9.436 1.016 183 .629 196.718
7 1.266 8.576 1.467 133.808 196.334
6 1.542 8.062 1.112 179.048 195.136
5 1.239 6.919 1.255 161.838 2.035. 102
4 1.458 6.348 1.155 173.9589 200.868
3 1.561 5.651 1.082 183.226 198.222
2 2.233 5.533 . 1249 270.544 197.149
1 3.000 5.500 .441 445,507 1%6.479

TIEMPO= 2.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTQ ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 2.109 12,5868 4.938 40.498 200.000

1.9 2.402 19392 1.378 144 .949 199.809

18 2.346 18.886 1.439 138.362 199.069

17 1.040 16.360 1:..879 105.002 197.340

16 e T95 15,205 1.631 138 2302 192.926

15 2.438 14.788 1:338 145.621 194 .923

14 2.150 14.140 1.663 118.877 197.699

13 1.446 13.016 1 593 126.378 201.354

12 1.510 12.080 1.528 133.973 204.710

1. 1.838 11.668 1.247 163 .557 203.958

10 1.817 11,107 1 L8F 169.907 201.701
9 1.258 9,918 1.430 138.761 198.374
8 1,553 9.443 1. 010 195.328 197.304
7 1271 8.581 1.475 134.582 198.475
6 1.540 8.060 fom 2 178.656 200.296
5 1.241 6:921 1. 252 161.724 202.431



4 1.463 6.353 0 N 175.217 202 357
3 1.565 5.685 1.088 184.960 201.256
2 2.234 5.534 . 740 271.289 200.666
1 3.000 5. 500 .450 445.787 200.4869
TIEMPO= 3.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMOC M3/S
20 21095 18. 5585 4.951 40.394 200.000
L9 2395 19..385 1.382 144 .559 199.832
18 2.330 18.870 1.448 137.576 199.276
17 1.041 16.361 182 105.418 197.328
16 1. 795 152258 I Sy B 120.516 196.578
15 2.457 14.807 1.351 147.020 198.602
14 2.164 14.154 1.676 119.499 200.277
13 1.443 13.013 1.606 125, 799 202.001
2 1.499 12.069 1529 132.278 202.273
9 1.828 11.658 1.238 162.480 201.208
10 1.811 11.101 1.180 165.349 199.824
g 1.301 8«38 1.425 139.294 198.488
8 1..559 §.449 1034 196.628 198.871
7 1.27975 8.585 1.481 135.005 199.980
6 1.542 8.062 1.124 178.590 200.800
5 1.238 6.916 1.252 160.847 201.374
4 1.4589 6.349 1.150 174.369 200.487
3 1.563 5.653 1.084 184 .320 1899.728
) 2,233 5.533 .736 271.105 199.404
1 3.000 5.500 .447 445,732 159,279

TIEMPO= 3.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/8
20 2.104 15.554 4,954 40.372 200.000
19 2383 19.383 1.384 144 .489 159.815
18 2.324 18.864 1.453 137.400 199.654
17 1.047 16 .367 1.871 106.107 198.565
16 1.803 15 .233 1.637 121.529 198.945
15 2.463 14.813 1,359 147.230 200.046
14 2.167 14 .157 1.681 119.401 200.706
13 1.437 13.007 1.609 125.038 201.199
12 1.454 12.064 1,526 131.508 200.671
i1 1., 825 11.655 12433 162.280 200.062
10 1.810 11.100 L.L177 169.546 189,830
9 1.304 5.924 1.425 139,785 199.258
8 1.562 9.452 1.014 197.066 199,765
7 e 8.586 1.484 134.976 200.31s6
6 1.540 8.060 1 125 178 199 200.498
5 1.234 6.914 1.250 160.315 200.372
+ 1.458 6.348 1.147 174 .237 199.885
3 1.5863 5.653 1.083 184.408 199659
2 2.233 855533 . 736 271 LS 199.641
1 3.000 5.500 .448 445,749 199,619



TIEMPO= 4.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M23/S
20 2.103 19.553 4.953 40.378 200.000
19 2.392 19.382 1.384 144.520 199.972
18 2.322 18.862 1.454 137.436 199.896
17 1.051 16.371 1.873 106.536 199.501
16 1.805 15.235 1.641 121.815 199.948
15 2.463 14.813 1.362 147.083 200.336
14 2.166 14.156 1.682 119.192 200.468
13 1.433 13.003 1.609 124.625 200.469
12 1.493 12.063 1.523 131.296 200.021
11 1.825 11.655 i:231 162.359 159.783
10 1.811 11.101 1.176 169.810 199.704
9 1.305 9.925 1,427 140.025 199.792
8 1.562 9.452 1.015 197.094 200.069
7 1.275 8.585 1.485 124 .865 200.231
6 1.539 8.059 1.125 177.975 200.195
5 1233 6.913 1.249 160.179 199.998
4 1.458 6.348 1.147 174 .301 199.840
3 1.564 5.654 1.083 184 .527 199,835
2 2.233 5.533 R = 271.226 199,884
1 3.000 5.500 .448 445 .766 199.892
TIEMPO= 4.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/8
20 2.103 19.553 4.952 40.387 200.000
19 2.393 19.383 1.384 144 .558 199.997
18 2.322 18.862 1.455 137.500 199.996
17 1.053 16.373 1.874 106.709 199.933
16 1.805 15.235 1.643 121.811 200.185
15 2.462 14.812 1.363 146.927 200.240
14 2.165 14.155 1.682 119.056 200.198
13 1.432 13.002 1.607 124.479 200.091
12 1.493 12.063 1.522 133313 199.881
11 1.826 11.656 1.230 162.457 199.841
10 1.812 5 s 0 1.176 169.946 199.884
9 1.3065 9.925 1.428 140.088 199.995
8 1.562 9.452 1.016 197.024 200.093
7 1.274 8.584 1.484 134,794 200.101
6 1.539 8.059 1.124 177.896 200.040
5 1.233 6.913 1.248 160.183 199.928
4 1.458 6.348 g I 7 174 .363 199.914
3 1.564 5.654 1.083 184 .586 199.954
2 % P38 5.533 .737 271.245 199.992
1 3.000 5.500 .449 445,773 200.003
TIEMPO= 5.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTC ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 2.104 19.554 4.951 40.392 200.000



19 2383 182383 1:383 144 .580 200.004
18 2322 18.862 1.454 137.541 200.020
17 1.053 16373 1.874 106.746 200.057
16 1.805 15.235 1.644 121.746 200.148
15 2.462 14.812 1:.363 146.843 200.107
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.048
13 1.431 13.001 1.607 124 .456 199.968
1.2 B £ 1 12.063 i.522 131.362 199.907
ifln B 1.« 826 11.656 1. 230 162 .508 199. 927
10 B ERR - 35 o 11.103 1.176 169.993 199.975
9 1.305 9.925 1.428 140.087 200.039
8 %5862 9.452 1.016 196 .972 200.055
7 1.274 8.584 1.484 134.766 208. 029
6 1.5389 8.059 1.124 177 .885 1899 993
5 1..233 6.913 1.248 160.212 199,951
4 1.458 6.348 1.147 174 .392 199.971
3 1.564 5.654 1.083 184 .602 200.001
2 2.233 5.533 .737 271.248 200.017
1 3.000 5.500 .449 445 . 774 200.023
TIEMPO= 5.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/s

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD ARERA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19554 4 .95 40.394 200.000
12 2.3393 19,383 1.383 144 .587 200.003
18 2.322 18.862 1.454 137:.557 200.015
17 1.053 16.373 1.874 106.737 200.055
16 1.804 15.234 1.644 121.699 200.070
15 2.461 14.811 1.362 146.814 200.028
14 2.163 14.153 1.681 118.988 1899 .993
13 1.431 13.001 1.606 124 .470 198 .957
12 1.483 12.063 1.522 131.395 199 .957
B 5§ 1.826 11.656 1.230 162.527 199.980
10 1.813 11.103 1:2177 170.000 200.007
9 1.305 9.925 1.428 140.074 200.030
8 1.562 9.452 1.016 196.946 200.021
7 1.274 8.584 1.484 134 .758 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.890 199.985
5 1 233 6.913 1.248 160.229 198.877%
4 1.459 6.349 1.147 174.400 199.995
3 1.564 5.654 1.083 184 .603 200.010
2 2.:233 5.533 parEL s 271.247 200.015
1 3.000 5.500 .449 445,774 200.017
TIEMPO= 6.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.395 200.000
19 2.393 19,383 1.383 144 .589 200.002
18 2.:323 18.863 1.454 137.561 200.007
17 1.053 16.. 373 1.874 106722 200.029
16 1.804 15.234 1.644 121.678 200.020
15 2.461 14.811 1.362 146.810 199.997
14 2.163 14.153 1.681 118.991 199.984



13 1.432 13.002 1.606 124 .485 189,975
12 1.493 12.063 L.522 131.409 189987
11 1.826 11.656 1:231 162.530 200.000
10 1 813 11 103 1: 177 169,998 200.010
9 1 305 9,825 1.428 140.065 200.014
8 1.: 562 9.452 1.016 196.938 200.004
7 1.274 8.584 1.484 134.759 199.994
6 L. 539 8.059 1.124 177 588 1989 991
5 1. 233 6.913 1.248 160.237 189.994
4 1.459 6.349 1.147 174 .401 200.003
3 1.564 5.654 1.083 184 .598% 200.007
2 2.233 5.533 . 737 271.245 200.007
d; 3.000 5.500 .449 445.774 200.008
TIEMPO= 6.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4,951 40.395 200.000
19 2.393 192.383 1.383 144 .588 200.000
18 2323 18.863 1.454 137 .5589 200.002
17 L3 16.373 1.874 106.713 200.009
16 1.804 15.234 1.644 121 .673 200.000
15 2.461 14.811 1.362 146.813 199. 982
14 2.163 14.153 1.681 1,318,985 189, 880
13 1.432 13.002 1.606 124 .494 189, 990
12 1.493 12.063 L« D22 L3, 413 200.000
11 1.826 11.656 1.231 162.528 200.005
10 %813 11103 1.17% 169.990 200.006
9 1.305 2925 1.428 140.060 200.004
8 1.562 9.452 1.016 196.937 199.998
7 1.274 8.584 1.484 134.761 199.99%
6 1.539 8.059 1.124 177.902 195.996
5 1.233 6. 913 1.248 160.239 200.000
4 1.459 6.349 :.147 1.74:..399 200.003
3 1.564 5.654 1.083 184 .597 200.003
2 2.233 5.533 s 271.244 200.002
1 3.000 5.500 .449 445,773 200.002
TIEMPO= 7.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/s

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.3395 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .588 200.000
18 A | 18.863 1.454 137.558 200.000
17 1.053 16.3%73 1.874 106.710 200.001
16 1.804 15.234 1.644 121.674 199.996
L5 2.461 14.811 1.362 146.817 199.996
14 2.164 14 .154 1681 118.9598 199.996
13 1.432 13.002 1.606 124 .496 169.998
il 1493 12.063 1.522 131.412 200.002
11 1.826 11.656 1:231 162.525 200.002
10 1.813 11.103 1100 169.986 200.001
9 1.305 9.925 1.428 140.058 199998
8 1.562 9.452 1.016 186. 938 199.997



7 1.274 8.584 1.484 134.762 199.997
6 1.539 8.059 1.124 177.903 199.999
5 1,233 6.913 1.248 160.240 200.001
4 1.459 6.349 1.147 174.398 200.002
3 1.564 5.654 1.083 184 .596 200.001
2 2.233 5.533 JRET 271.243 200.000
1 3.000 5.500 . 449 445,773 199.999

TIEMPO= 7.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .587 200.000
18 2. 323 18.863 1.454 137.557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.709 199.998
16 1.804 15.234 1.644 121.675 199.997
15 2.461 14.811 1.362 146.819 199.999
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124.497 200.001
12 1.493 12.063 1.522 131.412 200.002
11 1.826 11.656 1.231 162.525 200.002
10 1.813 11.103 1. 177 169.986 200.001
9 1.305 9.925 1.428 140.059 199.999
8 1.562 9.452 1.016 196.939 199.999
7 1.274 8.584 1.484 134.763 199.999
6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.000
5 1.233 6.913 1.248 160.239 200.000
4 1.459 6£.349 1.147 174 .397 200.000
2 1.564 5.654 1.083 184 .595 199.999
2 2.233 5.533 LT3 271.243 199.998
1 3.000 5.500 .449 445.773 199.998

TIEMPO= 8.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/8
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .586 199.999
18 2.323 18.863 1.454 137.557 199.999
17 1.053 16.373 1.874 106.710 199.998
16 1.804 15.234 1.644 121.676 199.999
15 2.461 14.811 1.362 146.819 200.000
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.001
13 1.432 13.002 1.606 124.497 200.002
12 1.493 12.063 1.522 131.411 200.001
11 1.826 11.656 1.231 162.524 200.000
10 1.813 11.103 1.177 169.986 200.000
9 1.305 9.925 1.428 140.059 199.999
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.538 8.059 1.124 177.903 200.001
5 1.233 6.913 1.248 160.238 200.000
4 1.459 6.349 1.147 174.397 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184 .595 199.999
2 2.233 5.533 .737 271.244 199.999



1 3.000 5.500 .449 445,773 199999

TIEMPO= 8.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/8 M2 AL TRAMO M2/8
20 2.104 19.554 4,951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .587 199.999
18 2323 18.863 1.454 137.557 199.999
17 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000
16 1.804 15,234 1.644 127 600 200.001
15 2.461 14.811 1.362 146.819 200.001
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.001
13 1.432 13,002 1.606 124 .497 200.001
12 1.493 12.063 1.522 131.411 200.000
11 1.826 11.656 1231 162.524 200.000
10 1.813 11.103 P 169.986 200.000
9 1.305 9.925 1.428 140.060 199.999
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.000
5 1.233 6.913 1.248 160.238 200.000
4 1.459 6.349 1.147 174 .397 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184 .595 200.000
2 2.233 5.533 .737 271.243 199.999
1 3.000 5.500 .449 445.773 199.999
TIEMPO= 9.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/8
20 2.104 19.554 4.951 40.395 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .587 200.000
18 2 .33 18.863 1.454 137.557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000
16 1.804 15.234 1.644 121.676 199.999
15 2.461 14.811 1.362 146.819 199.999
14 2.164 14.154 1.681 118.999 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124.496 199.999
12 1.493 12.063 1.522 131.410 199.999
11 1.826 11.656 1 .231 162.524 200.000
10 1.813 11.103 1,177 169.986 199.999
9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9,452 1.016 196.941 200.000
7 12748 8.584 1.484 134.763 200.000
5 1.539 8.059 1.124 177.903 200.000
5 1.233 6.913 1.248 160.238 200.000
4 1.459 6.349 1.147 174.398 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184 .596 200,000
2 2.233 5.533 I3 271.244 200.000
1 3.000 5.500 .449 445,773 200.000
TIEMPO= 9.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA



M M M/S M2 AL TRAMO M3/8

20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144,587 200.000
18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000
16 1.804 15.234 1.644 121.676 200.000
15 2.461 14,811 1.362 146.819 200.000
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124 .497 200.000
12 1.493 12.063 1.522 131.411 200.001
11 1.826 11.656 1.231 162.524 200.000
10 1.813 11.103 1.397 169.986 200.000
9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
a 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 199.999
5 1.233 £.913 1.248 160.238 199.999
4 1.459 65.349 1.147 174 .397 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184 .595 200.000
2 2.233 5.533 737 271.244 200.000
i 3.000 5.500 449 445.773 200.000
TIEMPO= 10.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.283 144 .587 200.000
18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.000
1:7 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000
16 1.804 15.234 1.644 121.675 199.998
15 2.461 14.811 1.362 146 .819 199.999
14 2.164 14 .154 1.681 118.999 199.999
13 1.432 13.002 1.606 124 .496 200.000
12 1.4893 12.063 1.522 131.411 200.000
11 1.826 11.656 1. 231 162.524 200.000
10 1.813 11.103 L. 177 169.986 200.000
9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1., 274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 199.999
5 15 233 6£.913 1.248 160.238 200.000
4 1.459 6.349 1. T8 174 .397 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184 .595 200.000
2 2. 233 5.533 il 271.244 200.000
1 3.000 5.500 .449 445,773 200.000
TIEMPO= 10.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD ARER GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .587 200. 000
18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000



16 1.804 15.234 1.644 Y21 B TE 199,999
15 2.461 14.811 1.362 146.819 200.000
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124 .497 200.001
12 1.493 12.0863 1 5272 131.411 200.001
11 1.826 11.656 R i 162.524 200.000
10 1.813 11..103 : A Mo 169.986 200.000
8 1 .. 305 9.925 1.428 140.059 199 .998
3 1R 9.452 1.016 196.940 199 ..999
7 1.274 8.584 1.484 134.763 199 .999
6 1.538 8.059 1.124 LR 903 1989 ..959
5 L.233 €.913 1.248 160.238 200.000
4 1.459 6.349 1.147 174.397 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184.595 200.000
2 2.233 5. 533 .o 271.243 199.989
1 3.000 5.500 .449 445.773 199 999
TIEMPO= 11.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19, 554 4,951 40.394 200.000
I 2.393 19.383 1.383 144 .587 200.000
18 2,353 18.863 1.454 137.587 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000
16 1.804 15.234 1.644 121.675 189.998
15 2.461 14.811 1.362 146.819 199,999
14 2.164 14.154 1.681 118.999 199,999
13 1.432 13.002 1.606 124.496 199.989
i 1.493 12.063 1 522 131.411 200.000
i 1.826 11.656 s 162.524 200.000
10 1:813 11 102 1 077 169.986 200.000
g L.305 9. 925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.5941 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134 .763 200.000
6 1529 8.059 1.124 177.903 200.000
5 1.233 6.913 1.248 160.238 200.000
4 1.458 6.349 1.147 174.397 159.999
3 1.564 5.654 1.083 184 .595 195.999
2 2,233 H.533 o F3f 271 .243 199,998
i 3.000 5.500 .449 445,773 199,998
TIEMPO= 11.50 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTC ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
18 23393 19383 1.383 144.587 200.000
18 2:323 18.863 1.454 137, 657 200.000
i 7 1.053 16 <3773 1.874 106.710 199,889
16 1.804 15.234 1.644 121.676 199999
15 2.461 14.811 1.362 146.819 189,999
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124.497 200.001
12 1.493 12.063 1522 131.411 200.002
18 1.826 11.656 1.231 162.525 200.001



10 1.813 11.103 1.177 169.986 200.001
9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.001
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 199.999
5 1.233 6£.913 1.248 160.238 199.999
4 1.459 6.349 1.147 174.397 200.000
3 1.564 5.654 1.082 184 .595 199.999
2 2.233 5.533 L7377 271.244 200.000
1 3.000 5.500 ,449 445 773 200.000
TIEMPO= 12.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .587 200.000
18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.710 199.998
16 1.804 15.234 1.644 121.676 199.999
15 2.461 14.811 1.362 146.819 200.000
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124.497 200.001
12 1.493 12.063 1.522 131.411 200.001
11 1.826 11.656 1.231 162 .524 200.001
10 1.813 11.103 Y ATT 169.986 200.000
g 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.001
5 1.233 6£.913 1.248 160.239 200.001
4 1.459 6.349 P 174 .398 200.001
3 1.564 5.654 1.083 184 .596 200.001
2 2.233 5.533 .737 271.244 200.000
i 3.000 5.500 .449 445.773 200.000
RESUMEN DE MAXIMOS
TRAMO GASTO TIEMPO COTA DEL AGUA TIEMPO
20 200.0 .06 19.75 +13
19 235.9 .19 19.56 .31
18 239.7 .44 19.27 .25
17 350.5 .44 1720 .44
16 379.2 .50 15.77 .50
s 314 .0 .56 15.27 .56
14 287.3 .63 14 .54 .63
13 297.2 .69 13.52 .69
12 290.6 .75 12.33 .81
11 260.8 .81 11.. 87 .88
10 243.3 .94 11.34 .94
9 26147 1.00 10.13 1.06
8 252.8 .06 9.66 1.13
7 243.5 1.19 8.74 1.25
6 296.7 .06 8.35 1.25
5 450.1 .06 7.50 .06
4 534.6 .06 6.93 .06
3 610.2 .06 6.40 .06
2 719.1 .06 5.83 .06
¥ 872.1 .06 5.50 .06



TABLA V.23

PERFIL RiO TECPAN
Q=200 M3/S Q=200 M3/S Q=200 M3/S Q=200 M3/S Q=200 M3/S

H=2.2 M H=2.5 M H=3.0 M H=4.0 M H=4.5 M
CAD. ELEV. FONDO ELEV.MI ELEV.MD ELEV. AGUA ELEV. AGUAELEV. AGUAELEV. AGUAELEV. AGUA
(KM) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M)
600 17.75 23.52 30.45 19.854 19.854 19.854 19.854 19.854
800 17.45 22.73 29.79 19.554 19.554 19.554 19.554 19.554
1000 17.15 22.09 29.07 19.543 19.543 19.543 19.543 19.543
1250 16.99 21.69 28.97 19.383 19.383 19.383 19.383 19.383
1500 16.83 21.42 28.86 19.153 19.153 19.153 19.153 19.153
1800 16.54 20.25 24.45 18.863 18.863 18.863 18.863 18.863
2100 16.24 19.04 20.06 17.293 17.293 17.293 17.293 17.293
2300 15.32 19.43 19.21 16.373 16.373 16.373 16.373 16.373
2500 14.40 19.87 18.33 16.204 16.204 16.204 16.204 16.204
2750 13.43 18.62 18.56 15.234 15.234 15.234 15.234 15.234
3000 12.46 17.48 18.78 14.921 14.921 14.921 14.921 14.921
3250 12.35 16.99 18.12 14.811 14.811 14.811 14.811 14.811
3500 12.23 16.46 17.35 14.394 14.394 14.394 14.394 14.394
3750 11.99 16.07 16.82 14.154 14.154 14.154 14.154 14.154
4000 12.20 15.72 16.05 13.632 13.632 13.632 13.632 13.632
4250 11.57 15.06 15.08 13.002 13.002 13.002 13.002 13.002
4500 10.93 14.49 14.02 12.423 12.423 12.423 12.423 12.423
4750 10.57 13.54 13.98 12.063 12.063 12.063 12.063 12.063
5000 10.20 12.76 13.95 12.026 12.026 12.026 12.026 12.026
5250 9.83 12.18 13.76 11.656 11.656 11.656 11.656 11.656
5500 9.45 11.48 13.58 11.263 11.263 11.263 11.263 11.262
5750 9.29 11.52 12.87 11.103 11.103 11.103 11.103 11.102
6000 9.12 11.54 12.35 10.425 10.425 10.425 10.425 10.426
6250 B.62 11.26 11.98 9.925 9.925 9.925 9.925 9.926
6500 8.1 10.99 11.51 9.672 9.672 9.672 9.673 9.675
6750 7.89 10.52 11.15 9.452 9.452 9.452 9.453 9.455
7000 7.67 10.13 10.77 8.943 8.943 8.944 8.941 8.935
7250 7.31 9.75 10.19 8.583 8.583 8.584 8.581 8.575
7500 6.95 9.58 9.47 8.478 8.481 8.489 8.465 8.380
7750 6.52 9.13 9.22 8.048 8.051 8.059 8.035 7.950
8000 6.08 8.79 9.05 7.333 7.327 7.313 7.359 7.590
8250 5.68 8.39 8.63 6.933 6.927 6.913 6.959 7.190
8500 5.28 7.91 7.80 6.856 6.828 6.739 6.795 7.114
B750 4.89 7.56 7.62 6.466 6.438 6.349 6.635 7.053
9000 4.49 7.20 7.46 5,728 5.787 6.054 6.582 7.031
9250 4.09 6.78 6.84 5.328 5.387 5.654 6.538 7.018
9500 3.69 6.32 6.21 5.274 5.250 5.600 6.521 7.011
9750 3.30 6.03 6.05 4.884 5.092 5,533 6.509 7.005
10000 2.90 5.61 5.87 4.800 5.050 5.520 6.504 7.003

10250 2.50 5.50 5.50 4.700 5.000 5.500 6.500 7.000



TABLA VI.24. ARCHIVO DE DATOS MODIFICADOS.
TRANSITO DE AVENIDA RIO TECPAN.

225.,30.0,20,16,0,0,1,1,0,3

1
20, 13, 5
2001 0 19
@5 1 20 18
18 1 19 17
17 1 18 16
16 1 17 15
15 1 16 14
14 1 15 13
13 1 14 12
12 1 13 i
11 1 12 10
10 1 11 9
9 1 10 8
81 9 7
T & &
61 7 5
51 6 4
41 5 3
31 4 2
3% 3 1
1.2 3 B
20 17.45 i60, 0% 1.0 1.0
19 16.99 500. .030 1.0 1.0
18 16.54 600. .030 1.0 1.0
19 15.33 400. .030 1.0 1.0
16 13.43 500. .030 1.0 1.0
15 12.25% 500. .030 1.0 1.0
14 11.99 500. .030 1.0 1.0
13 11.57 500. .030 1.0 1.0
12! 10.57 500. .030 1.0 1.0
11 9.83 500. .030 1.5 1.0
10 9.29 500. .030 1.5 1.0
9 8.62 500. .030 1.5 1.0
8 7.89 500. .030 1.5 1.0
7 F.39 500. .030 1.5 1.0
6 6.52 500. .030 1.9 1.0
5 5.68 so6. 030 2.0 1.6
4 4.89 500, 030 2.2 140
3 4.09 500. .030 2.5 1.0
2 430 500. .030 2.8 1.0
1 2.50 500. .030 3.0 1.0

20 12 17:75
27.24,23.52,51.16,23.48,80.58,;23.10,112.89,22.28,142.82,21.75,174.03,20.76;
185.43,18.78,197.85,17.75,208.61,18.90,214.99,22.13,228.30,30.45,241.14,30.83

I% 12 1%.15

-26.77;21.74; =10.47;21.81; 0.00,22.09;14.85;,21.53,;41.43,21.54,60.99,18.89,
8176, L7 T8 121 69,1715, E45.24-, 38691 5% 25,2384 [ AB6.32,29 .07,390.66,28.95

18 9 16.83



424023202y -10.12,21,42; 0.00;19:41; B8:83,;18:19; 12.22,17.41, 45.67,6 16.83,
74.87,17.46, 76.91,18.192, 94.59,28.86

17 10 16.24

-42.52,19.04, 0.00,18.64; 14.56,;17.5%, 17.27,16.81, 43.21,16.24,; 83.30;16.62,
138.61,16.73, 166.09,17.41; 188.34,19.12, 277.06,20.06

16 15 14.40
125.87,18.72,163.58,18.75,190.46,18.83,224.84,18.71,257.08,19.74,268.67,18.69,
278.95,19.87,294.09,18.69,315.15,16.48,353.85,16.24,380.09,15.17,415.29,14.40
451.90,15.16, 488.92,14.62, 496.94,18.33

]i 14 12.46

88.56,17.45,520.23,17.48,561.48,16.10,571.56,13.03,581.22,12.46,5%9%.79,13.01,

628.23,13.80,636.83,13.16,647.33,13.81,651.35,14.76,660.42,17.45,665.18,17-.24,
676.65,18.71, 684.14,18.78

14 15 12.23
388.21,16.46,391.39,16.25,396.52,15.10,400.77,15.21,404.98,14.30,409.14,14.29,
411, 20,1512, 415 . 15,18, 07,427,235, 12 67,453,116, 12 .23 ,480.158,12.686, 485.18,16.27,
491 .31, 17,22, 488 70,17.13, 514,75,17.35

13 15 12.290
202.73,186.72, 236 .43, 15, 03 ;25664 12 .70, 270.2, L2 .66, 27 7.02,12.45, 3089 44 12, 20,
350.09,12.47,363.13,12.76,372.09,13 .45,377.46,138 .89,387.60,12.68,389.24,13.68,
390.92,14 .66, 436.34,15.41, 488.52,16.05

12 13 10,83

=68 .29;14.48,; ~58.70;,12:98,; =-33:;35412.76,; -30.65;11:44, 0.,00,10:93; 37.12,11.,46,
42 :99,11:85, 62:82;11.61, 85.71,11.899, 94.66,12.892, 105,34,12,53,; 127.67,13.24,
142:.75,14,02

1L 1@ 1820

-34 :42,12. 76, 0.00,12:61; 7.22,12.08; 16.06,12.07,; 19.22;10.:69, T8;97,10.20,
128.30;10:.61, 133:72;13:39, 164.44,13.95; 181.85,13.:85

19° 10 9:45

= 10146351148y 7967, 1L, 12, =59493,;10:49, =19.88,10:35, -6 .54;10.:17; 0:00,2:6%,
25.56;9 .45, 55.11,10:20; ©60.61,13.24, 115.85,13.58
5 8 ®.42

=158:7L ;3 54, =122.31,30:.94, <120:36,9:7TL; -88.01,%:12; =50.86,2.67; 0.00;%9:.68;
2.00,9.89, 47.57,10.45, 70.15;12.35
g8 11 8:11

-110.84,10:.99, -75.91,10.45, -72.82,10.03, -71.62,9.02; 0.00,8.89, 44.37,8.64,
¥8.:84,8:11,; 115:00,8.:62, 123.97,;8.75; 128:62,11,;19; 174.50,;11.5%
i T 4

~6:3:30; 1003y U:00,9:49, 6.67; 2:57; 8.65,8.xL,; &W.&8,7.67; 127:14,8:10;
127 849,29, 131 .60; 10 .48, T7877; 1007
6 9 6.95

=101 :834,9:58; =67 .02Z; 8.78; -43.06,7.35; 0.08;7.3L; 52.84,7T.14, B84 .13 6,95}
110.29,7.47, 112.04,9.09, 169.16,92.47
5 11 6,08

-113.1%6,8.,79, -101:21,6.91, -77.64;6.88; -30.18,6.87, 0.00,6.94; 44.53,7.02,
94-. 10 608, I25.60,7.0%; I128.47,9:05; 147:69:8.98; 176 .18,;9.08
4 8 b.28

-3 0% 837 8L, =670 i1t ~-43.00,5:.68,; 0,00;5.64; 52.84,5.47, 824.13;5 .28,
110.29,5 .80, 112.04,7:.42, 16%:16,7.80
3 4.4

=¥13 16,7 20 =1601.21,5.32, =77.84,;5.29, <30.18.,5:28, 0.00,5.35, 44;53,5 .43,
94,90 4..%99; 125.60,5.42,; ¥28.47,7.46, 147 .69,7.39, LT6.28,/7.49
2 8 3.69

-101.29,6 .32, -67.02,5.52, -43.00,4.09, 0.00,4.05, 52.84,3.88, B84.13,3.69,
110.29,4.21, 112.04,5.83, 169.16,6.21
1 11 2..90

~113.16,5.61, =101.21,3.73, -77.64,3.70, -30,18,3.6%9, 0.00,3.76, 44.53,3,b 84,
94.10,2.90, 125.60,3.83, 128.47,5.87, 147.69,5.80, 176.18,5.90

20 12



0.0 200.0 1.0 200.0 6.0 309.0 9.0 351.0 10.0 545.0 11.0 674.0
12.0 721.0 13.0 413.0 14.0 332.0 17.0 220.0 18.0 200.0 30.0 200.0
1 2
g.0 5.5 12.0 5.5



TABLA VI.25. RESULTADOS DEL TRANSITO.

TRANSITO DE AVENIDA RIO TECPAN.

DT N TRAMOS INT SIMULAR INT IMPRIME NUM GASTO LATERAL
225.00 28 480 16 0
IDATOS IGEOM ILEECI IMPRCF NSEC
0 1 1 0 3
TIEMPO= 1.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/s
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA
M M M/s M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
18 2.393 19.383 1.383 144 .586 199,999
18 2,333 18.863 1.454 137.556 198 .896
17 1053 16 .373 1.874 106.703 199,983
16 1.804 15.234 1.644 121.673 129,986
16 2.461 14.811 1.362 146.823 199,999
14 2.164 14.154 1.681 119.004 200.007
13 1.432 13.002 1606 124.503 200.014
12 1493 12.063 1,522 131,413 200.010
il 1.826 11.656 X237 162.522 200.002
10 1:.813 1A 103 1. IL73 169.981 199.996
9 1.305 9.925 1.428 140.056 199,991
8 1.562 9.452 1.016 196.940 199,985
7 1.274 8.584 1.484 134.765 200.002
6 1:539 8.059 1.124 177.906 200.007
5 1.233 6.913 1.248 160.246 200.012
4 1.459 6.349 1.147 174 .408 200.018
3 1.564 5.654 1.084 184.607 200.022
2 2 ;233 5.533 3 BT 271.248 200.024
il 3.000 5.500 .449 445,774 200.025
TIEMPO= 2.00 HORAS; GASTO= 221.800 M3/S8
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.188 19.638 5172 42 .887 221.800
Ie 2.480 19.470 1.457 151.862 221 .236
18 2.362 18.902 1.548 142.285 220,250
17 1 .208 16.428 1.835 113.556 218,743
16 1.895 15.325 1.681 130.123 218.730
15 2.543 14.893 1.410 153. 7063 216.794
14 2:213 14.203 1.749 123217 215.490
13 1.490 13.060 1.641 130. 682 214 .4596
12 1.543 12.:113 1.549 137.566 213.036
11 1.867 112..6897 1.266 167.148 211 . 654
10 1.839 1. 329 1.204 174 .560 210.252
9 1 33% 9. 951 1.454 143.825 209.160
8 1.585 9.475 1.032 200.884 207 .339
7 1.290 8.600 1.505 136.594 205.578
6 1.548 8.068 1.138 179.485 204.281
5 1.241 6.921 1257 161.605 203 .14¢6



[l WS AR FE R =

TRAMO

e el e
OHMWk IOy OWwOo

R W s 1Oy -] 0D

TRAMO

20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

A Wk U oy D

W N

TIE

463
.565
.234
.000

MPO=

TIRANTE

WA R RN R RN

TIE

M

.270
.565
.396
.163
.006
.648
J2TY
.576
.631
. 945
.888
.398
.661
.356
. 585
.310
ST
.596
.241
.000

MPC=

TIRANTE

WNRPHHEHPHEPRPRFRMOPFRPFRDDNNDEPENDDDND

M

.348
.646
.426
. 2208
» 112
.748
.343
. 656
Y o
.018
835
.462
My
.418
.620
.376
571
.630
2580
.000

m i wm oy

3.

COTA AGUA

i I
19.
18.
16
5.
14
14
ki
12
5
11.
10.

v oyoy o W

4

COTA AGUA

19
12
18.
16 .
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00

M

720
555
936

.483

436

.998
.269
.146
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775
178
018

=5
.666
105
.990
.407
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gL
.500

.00

M

798
636
966
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542
098
333
226

.283

848
225
082

. 623
.728
.140
.056
461
. 720
.550
-500

HORAS;

o2
.087
.740
.450

GASTO=

VELOCIDAD

= = S S S S SR S e

HORAS;

VEL

o o B = S SR S S O S S S o SR )

M/S

.349
.524
.646
.002
.709
.463
.837
.687
.581
.324
.260
.505
.068
~571
.204
.300
.208
.143
. 806
495

GASTO=

OCIDAD
M/S

. 517
. 587
741
.063
<135
. 512
.920
. 728
.609
.373
. 317
. 552
o« 10,
.634
.266
.338
. 259
.1 26
. 878
.544

L75.,
185.
271
445,

058
012

.354

805

201 .
201
200,
200.

920

.187

877
791

243.600 M3/S

AREA
M2

45,
159
147.
1200
140.
163
¥29.
140.
148.
176.
184.
153.
235
145.
188.
173.
LS
194
274
446

542
52T
087
638
714

.318

381
425
913
630
500
713
072
127
319
i
334

.515
.661
.668

GASTO ENTRADA
AL TRAMO M3/S

243 .
243
242.
241.
240.
238
L
236.
Z35:.
233
232
230
229
228.
226
225:.
223
222
223 .
221.

600

.048

072
477
543

.857

720
830
379

229
.496

376
671
037

.747

779

.880

317
336
092

265.400 M3/S

ARERA
M2

48.
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151
127 .
151.
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135,
149.
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185
194
163
228
153
196
185,
1835,
204
278
447

107
859

.616

655
244
482
324
770
981

.589
190
i
.688
227
=t

470
591

. 703

576

.693

GASTO

ENTRADA

AL TRAMO M3/S

265.
264
263.
263
2E 2
260.
259.
258
257.
256.
254
253
250,
280.,
249.
248.
246,
244
243
243

400

.869

928

.374

461
846
7B

.870

427
001

.629
. 538

895
332
100
104
302

.847
836
.574



TIEMPO= 5.00 HORAS; GASTO= 287.200 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD ARERA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.422 19.872 5.676 50.5596 287 .200
19 2.724 19.714 1.649 173.905 286.687
18 2.453 18.993 1.833 155.910 285,781
17 p A 16.597 2 .120 134.572 285.277
16 2. 213 15.643 1.759 161 .624 284 .345
15 2.839 15.189 1.562 181.080 282.802
14 2.398 14.388 2.003 140.709 281.787
13 1.774 13.344 1.743 161.175 280.992
12 1.823 12.393 1.577 176.840 278.818
11 2.085 11.915 1411 196.507 277 .260
10 1.980 11.270 1 <359 203.375 275.897
9 1.523 10.143 1.594 172.390 274 .852
8 1.799 9.689 1.132 241.412 273.299
7 1.475 8.785 1.691 160.718 271 . 823
6 1.655 8.175 1,322 204 .724 270.626
5 1.436 7.116 1.373 196.384 269.614
4 1.618 6.508 1.306 204 .685 267.408
3 1.663 5.753 1.242 213.804 265.563
2 2.258 5.558 .936 282.275 264 .221
1 3.000 5.500 .588 448.692 263.843
TIEMPO= 6.00 HORAS ; GASTO= 309.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.493 19.943 5.829 53.012 309.000
19 2.798 19.788 1.707 180.683 308.498
18 2.479 19.019 1.923 160.001 307.606
i 1.336 16.656 2173 141.401 307.018
16 2.308 15.738 1.778 171.941 305.679
15 2.925 15.275 1.608 189.388 304.522
14 2.449 14.439 2.081 145.917 303.648
13 1.867 13.437 1.770 171.139 302.934
12 1.902 12.472 1.575 199, . 233 309 ..296
11 2.153 11.983 1.457 205.683 299.743
10 2.026 11.316 1.402 212.896 298.420
9 1.585 10.205 1.636 181., 727 297.356
8 1.867 9.757 1.163 254 .298 295.727
q 1.532 8.842 1.749 168.209 294 .197
6 1.691 8.211 1.397 13, 719 293.015
5 1.496 7.176 1.406 207.637 291.957
4 1.667 6.557 1.354 214.401 290.243
3 1.%01 5.791 1.289 224 .152 288 .886
2 2.269 5.569 1.003 286.832 287.790
1 3.000 5.500 .639 449.959 287.477
TIEMPO= 7.00 HORAS; GASTO= 323.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 Zini B 1, 19 .5881 5.939 54,389 323.000
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.181
w0
il
.249
T

3224
3224
322
321
320.
319.
FLEL
318.
317.
316
316
315,
314
315,
3135.
333. .
310.
309.
209.

7133
322
724
534
370
649
043
247
305

579
.074

3086

. 558

912
300
989
869
853
550

337.000 M3/S

AREA
M2

55
187
162
153
192
200
153
181.
207.
218.
226
185
2073
179,
224
224 .
228.
239
294.
452.

155
982
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i 1.973 13.543 1.866 186.030 347,045
12 2.048 12.618 1.615 214.491 346.377
11 2.280 12.110 1.547 223.362 345.443
10 2.116 11.406 1.486 231.986 344 .655

9 I 10..332 17743 200.841 343.996
8 2.003 9.893 1.221 280.960 343.033
7 1.647 8.957 1.863 183.622 342.164
6 1.768 8.288 1.487 229.711 341.500
5 1.620 7.300 5 I 231.369 340.860
4 1.766 6.656 1.451 234.228 339.892
3 1.786 5.876 1.379 245,922 339.123
2 2.294 5.594 1.139 297.213 338.417
1 3.000 5.500 .747 452.997 338.195%
TIEMPO= 10.00 HORAS; GASTO= 545.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 3.115 20.565 7.278 74 .882 545.000
19 3.464 20.454 2.255 240.028 541.382
18 2.697 19.237 2.734 195.745 535.140
14 1.929 17.249 2.537 209.403 531.186
16 3.151 16.581 1.814 288.271 522.820
15 3.667 16.017 1.956 260.183 508.805
14 2.5903 14.893 2.596 193.331 501.914
13 2.286 13.856 2.162 229.332 495.816
12 2,471 13.041 1.759 276.408 486.131
11 2.572 12.402 1.749 265.567 464 .445
10 2.362 11.652 1.637 277.958 455,061
9 1.983 10.603 1.845 242.698 447 .737
8 5.3%11 10.201 1.304 331.088 431.786
7 1.800 9.110 1.980 208.205 412.333
6 1.868 8.388 1.616 247 .883 400.503
5 1.733 7.413 1.554 252.363 392.221
4 1.847 6.737 1.541 248,822 383.369
3 1.847 5.937 1.450 259.993 377.050
2 2.313 5.613 1.224 203.581 371.635
1 3.000 5.500 .8132 454,948 369.835

TIEMPO= 11.00 HORAS; GASTO= 674 .000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/8
20 3.428 20.878 7.504 89.822 674.000
19 3 772 20.762 2.465 272.361 671.385
18 2.801 19.341 3.115 214 .363 667.641
1.7 2.238 17.558 2.673 248.959 665.417
16 3.613 17.043 1.829 360.654 659.460
15 4.022 16.372 2.132 305.517 651.225
14 3.160 15.150 2.916 221.873 646.883
13 2.597 14.167 5. 363 272.248 643.146
12 3.0238 13.608 1 729 368.370 636.837
1, 2.910 12.740 1.728 362 331 626.253
10 2.676 11.966 1.790 345.125 617.737
9 2.443 11.063 1.892 322.629 610.375
8 2.796 10.686 1. 372 437.542 600.278



7 2.169 9.479 2.095% 282.042 591.012
6 2.146 8.666 1.888 309.217 583.946
5 2.131 7.811 1.737 332.578 577.646
4 2.160 7.050 1.810 314.234 568.829
3 2.216 6.306 1.657 338.777 561.309
2 2.432 5.732 1.562 351.758 549.594
1 3.000 5.500 1.164 468.716 545.433

TIEMPO= 12.00 HORAS; GASTO= 721.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 3.548 20.998 7.437 96,943 721.000
19 3.876 20.866 2.5265 285.117 720.009
18 9. 8595 19.367 3.255 220.792 718.686
T4 2.366 17.686 2 703 265.613 717.863
16 3.788 17.218 1.829 391.381 715 .681
15 4.165 16.515 2.188 325.731 712.812
14 3.303 15.293 3.015 235.874 711.229
13 2.725 14.295 2.409 294 .502 709.434
12 3.201 13. 773 1.764 401.083 707.348
11 3.059 12.889 1.720 409.194 703.973
10 2,827 5 105, A 1.844 380.110 700.858
9 2.647 11.267 1.913 365.018 £98.313
8 3.002 10.892 1.419 489,864 £95.222
7 2.432 9.742 2.090 331.221 692.350
6 2.308 8.828 1.938 355.279 688.557
5 2.424 8.104 1.764 388.722 685.781
4 2.340 75230 1.855 367.015 680.736
3 2.458 6.548 1.729 3G 577 676.926
2 2.529 5.829 1.700 394 .912 671.375
1 3.000 5.500 1.391 480.824 6£68.812
TIEMPO= 13.00 HORAS; GASTO= 413.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.815 20.265 6.211 66.497 413.000
19 3.115 20.105 1.935 216.637 419.159
18 2.502 19.042 2.415 177.999 429.907
17 A 7 17.043 2.349 185.653 436.123
16 2.980 16.410 1.665 270.187 449 .980
15 3.552 15.902 1.843 255.854 471.495
14 2.829 14.819 2.519 191.402 482 .204
13 2.303 13.873 2.097 234.573 491.947
12 2.749 13.319 1.573 323.119 508.199
11 2.741 12.571 1.654 322.994 534 .223
10 2.559 11.849 1.693 326.147 552.148
9 2.406 11.026 1.788 318.298 569.047
8 2.789 10.679 1.321 446 .684 589 .866
7 2.255 9.565 2.021 301.501 609.203
6 2,218 8.738 1.879 3135.269 629.897
5 2.358 8.038 1.698 378.863 643.237
4 2.316 7.206 1.812 364.410 660.282
3 2.464 6.554 1.694 395.738 670.488
2 2.537 5.837 1.691 401.793 679.438



i 3.000 5.500 1.415 483.263 683.636

TIEMPO= 14 .00 HORAS; GASTO= 332.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2. 560 20.010 B 9310 55.984 332.000
18 2. 852 19.842 Ly 772 188.322 233« 730
18 2.410 18.950 2. 081 161.073 336.834
1 1.502 16.822 2:179 155.467 338.756
16 2.503 15.933 1. 6§92 203.767 344 .763
15 3.107 15.45%7 1.682 208.674 351.004
14 2.566 14 .556 Do 202 158.649 354.058
13 1.989 13.559 1.878 189.985 356.781
12 2.107 R L. 13 224 .752 362.120
11 2.338 12.169 1.578 233 .120 367.769
10 2.159 11.449 1,528 243.286 372. 072
9 1.836 10.456 1. 724 217.851 375.641
8 2.188 10.078 1.208 316.013 381.728
7 I 9.063 1..903 204 .438 389.014
6 1.841 8.361 1.587 247.867 393.417
5 1.761 7.441 1.528 260.388 39%.. 926
4 1.886 6.776 1.561 261.023 407.438
3 1.837 6.027 1.487 283.162 415.374
2 2.345 5.645 1.337 319.874 427.921
1, 3.000 5.500 .838 460.130 431.780
TIEMPO= 15.00 HORAS; GASTO= 294 .667 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.454 19.904 5.664 52.023 294 .667
1.5 2,755 19,745 1.661 177.788 295..3258
18 2.462 19,002 1.877 157.828 296.250
17 1.295 16.615 2.141 137.477 294,337
16 2.283 15,713 1.746 169.551 296.118
15 2.91% 15,261 1.587 189.437 300.557
14 2.442 14.432 2.073 146.201 303.012
13 1.877 13.447 1.764 172.861 304 .84¢6
12 1533 12.501 1 .559 196.944 307 169
11 2.184 12.014 1.469 211.020 309.906
10 2.048 11.338 1.425 219.067 312.120
g 1.636 10.256 1.656 189.509 313.788
8 1.929 9.819 1.181 267.480 316.011
T 1.591 8.901 1.801 176.627 318.0189
6 1.728 8.248 1.438 222.305 312.59¢
5 1:.575 7 255 1.440 222870 320.872
4 1:734 6.624 1.415 228.679 323 .523
3 1.766 5.856 1.349 241 .547 325.870
2 2.288 5.588 1:.112 285713 I28 727
1 3.000 5.500 . 728 452.522 329.607
TIEMPO= 16.00 HORAS; GASTO= 257.333 M3/s

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA



M M M/S M2 AL TRAMO M3/8

20 2327 18 777 5.380 47.832 257 .333
13 2.624 19.614 1.555 166.043 258.232
18 2.416 18.956 1. 721, 150.996 259.793
17 1..208 16 .525 2.053 126.897 260.514
16 2 125 15 .555 I T o 1 152.740 282,191
15 2.764 15.114 1:512 175.284 265.027
14 2.348 14.338 1.947 137.070 266.885
13 1.730 13.300 1: 712 156.728 268 .342
12 1.808 12.378 1.558 174.549 271.893
il 2.080 11.910 1: 395 196.687 274 .377
10 1; 975 11 ;265 1355 204 .083 276.583
9 1, 538 10.159 1.591 174,937 278371
8 1.826 9716 1.134 247 071 281.011
7 1.506 8.816 1.714 165.400 283.421
5 1.673 8.183 1357 210.193 285.234
5 1.487 T 167 L 3FL 206.260 286.825
4 1. 665 6 .555 1.346 214.890 289.181
3 1.706 8. 796 1.287 226 .062 291.002
2 P2 TTO 5578 1.015 288.115 292.535
1 3.000 5.500 65X 450.297 292 I
TIEMPO= 17.00 HORAS; GASTO= 220.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/8 M2 AL TRAMO M3/8
20 2.190 19.640 5.068 43.412 220.000
19 2.483 19.473 1.440 153.418 220.976
18 2365 18.905 1.554 143.337 222.676
17 1.108 16.428 1.947 114.931 223.713
16 1.947 S STRE W T 1.669 134 .960 225255
15 2,601 14,951 1.424 160.208 228.122
14 2:251 14.241 1.802 127.692 230.079
13 15589 13.129 1.667 139.007 231.678
12 1.635 12.205 1.563 149.765 234.018
11 1. 957 11787 1320 178971 236.274
10 1.883 13083 1273 187.425 238.538
9 1.432 10.052 1.:.513 158.823 240.465
8 1.713 9.603 1.078 226.406 244.129
7 1.413 8.723 1.616 153.251 247.604
6 1.615 8.135 1.267 197.362 250.085
5 1 .393 7 @73 ¥.2335 188.752 252051
4 1 «BEL 6.481 ¥ 273 200.355 254 .674
3 1.650 5.740 1.217 210.822 256 .668
2 2 <255 §.555 s By 281.473 258.154
1 3.000 5.500 ST T 448.431 258 .564
TIEMPO= 18.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/8
20 2,107 8. 557 4.917 40.677 200.000
R 2.398 19.388 1..379 145.456 200.571
18 2.326 18.866 1.458 138.225 201 .585
17 1.056 16.376 1.882 107.614 202.49¢6



i6 1:..827 15.257 1.643 123 I35 203.248
15 2.486 14.836 L= 370 145.414 204 .687
14 2 Y78 14.168 1.704 120.705 205.684
13 1.459 13.029 1.617 127.684 206.438
12 1.530 12.100 1. 528 136,098 207.917
11 1. 863 11.693 1% 252 167.267 209,351
10 1. 835 12235 1.204 175.079 210.761
g 1.343 9.9863 1.453 145.741 211 8G9
8 1.609 9.499 1. 035 206 .137 213, 260
7 1.3219 8.629 1. 525 140.738 214 .653
6 1., 560 8.080 1 B3 183 .993 215.801
5 1.288 6.968 1.276 169.783 216.562
4 1.507 6 397 1.188 183.954 218.622
3 1.594 5.684 1.134 194 .465 220.426
2 2.240 5.540 .8086 274.903 221.648
1 3.000 5.500 .497 446 .877 221.949
TIEMPO= 19.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4,951 40.400 200.000
19 2,383 19.383 1.383 144 .609 200.014
18 25 383 18.863 1.454 137.594 200.055
17 1.054 16.374 1.875 106.803 200.234
16 1.804 15.234 1.645 121.8673 200.124
15 2.461 14.811 1.363 146.739 199.949
14 2.163 14 .153 1.681 118.929 198, 863
I 1.431 13001 1.606 124.427 189, 813
12 1.483 12.063 1,521 131.441 199, 853
11 1.827 11.657 1.230 162.604 200.074
10 1.813 )L S 1.177 170.080 200. 157
2 1.306 2.926 1.429 140.118 200.169
8 1.562 9.452 1.016 196.948 200.072
7 1.274 8.584 1.484 134.784 200.023
6 1.537 8.057 1.125 177 .811 200.099%
2 1.234 6.914 1.247 160.360 1399, 995
B 1.461 6. 35 1.147 174.959 200.663
3 1.566 5.656 1.086 185.437 201.422
2 2.234 5.534 744 271.581 201, 937
1 3.000 5.500 .453 445.840 202.052
TIEMPO= 20.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/s

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19 bhd 4,951 40.396 200.000
19 2:393 19,383 1.383 144 .591 200.000
18 2323 18.863 1.454 137.566 199.998
miljf; 1.053 16:373 1.874 106.705 199.:998
16 1.804 15.234 1.644 121.651 182.957%7
15 2.461 14.811 1.362 146.803 1898.987%
14 2.163 14.153 1.681 118.993 188.972
13 1.432 13.002 1.606 124.504 198.985
12 1.493 12.063 1,522 131.429 200.027
11 1.826 11.656 1.231 162.534 200.029



10 1.813 11.103 1.307 169.990 200.017
9 1.305 9.925 1.428 140.053 199.995
8 1.562 9.452 1.016 196.927 199.982
7 1.274 8.584 1.484 134,760 199, G#r*
6 1.539 8.059 1.124 177.906 199.997
5 1.233 6.913 1.248 160.246 200.013
4 1.459 6.349 1.147 174.400 200.009
3 1.564 5.654 1.083 184 .595 200.002
2 2.233 5.533 .737 271.243 199.997
1 3.000 5.500 .449 445,773 199.995

TIEMPO= 21.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000

19 2.393 19.383 1.383 144 .586 200.000

18 2.323 18.863 1.454 137.557 199.997

17 1.053 16.373 1.874 106.706 199.991

16 1.804 15.234 1.644 121.674 199.992

15 2.461 14.811 1.362 146.821 199.998

14 2.164 14.154 1.681 119.002 200.004

13 1.432 13.002 1.606 124 .500 200.008

12 1.493 12.063 1.522 131.412 200.006

1 1.826 11.656 1.231 162.523 200.002

10 1.813 11.103 1., T77F 169.983 199.997
9 1.305 9.925 1.428 140.057 199.994
8 1.562 9.452 1.016 196.940 199.997
7 1.274 8.584 1.484 134.764 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.905 200.003
5 12383 6.913 1.248 160.240 200.003
4 1.459 6.349 1.147 174 .397 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184 .594 199.998
2 2.233 5.533 ST37 271.243 199.998
i 3.000 5.500 .449 445,773 199.998

TIEMPO= 22.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000

19 2.393 19.383 1.383 144 .586 200.000

18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.000

17 1.053 16.373 1.874 106.710 199.998

16 1.804 15.234 1.644 121.677 200.000

15 2.461 14.811 1.362 146.820 200.002

14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.002

13 1.432 13.002 1.606 124.497 200.001

12 1.493 12.063 1.522 131.410 200.000

11 1.826 11.656 1..231 162.524 199.999

10 1.813 11.103 1. 177 169.986 199.999
9 1.305 9.925 1.428 140.059 199.999
8 1.562 9.452 1.016 196.940 199.999
7 1,274 8.584 1.484 134.763 199.9399
6 1.53¢9 8.059 1.124 177.902 199.99%
5 1.233 6.913 1.248 160.237 199.998



4 1.459 6.349 1.3a% 174.397 199.999
3 1.564 5.654 1.083 184.595 199.999
2 2.233 5.533 .737 271.243 199.999
1 3.000 5.500 449 445,773 199.999

TIEMPO= 23.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.395 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144.587 200.000
18 2.323 18.863 1.454 137 .557 200.001
17 1.053 16.373 1.874 106.711 200.001
16 1.804 15.234 1.644 121.677 200.002
15 2.461 14.811 1.362 146.819 200.000
14 2.164 14.154 1.681 118.999 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124.496 200.000
12 1.493 12.063 1.522 131.410 200.000
131 1.826 11.656 1.231 162.524 200.000
10 1.813 13.103 1.277 169.986 200.000
9 1.305 9.925 1.428 140.060 199.999
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134.763 199.999
6 1.539 8.059 1.124 177.903 199.999
5 1.233 6.913 1.248 160.238 199.999
4 1.459 6.349 1.147 174.397 199.999
3 1.564 5.654 1.083 184.595 199.999
2 2.233 5.533 737 271.243 199.999
1 3.000 5.500 449 445.773 199.998
TIEMPO= 24.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/8
20 2.104 19.554 4.951 40.395 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144.587 200.000
18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.001
17 1.053 16.373 1.874 106.711 200.002
16 1.804 15.234 1.644 121.677 200.003
15 2.461 14.811 1.362 146.819 200.001
14 2.164 14.154 1.681 118.999 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124.496 199.999
12 1.493 12.063 1.522 131.411 200.000
11 1.826 11.656 1.231 162.524 200.000
10 1.813 11.103 1.177 169.986 200.000
9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.000
5 1.233 6.913 1.248 160.239 200.000
4 1.459 6.349 1.147 174.398 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184.596 200.001
2 2.233 5.533 Wk 271.244 200.001
1 3.000 5.500 .449 445.773 200.001



TIEMPO= 25.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL, TRAMO M3/8
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .587 200.000
18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.710 199.999
16 1.804 15.234 1.644 121.675 199.998
15 2.461 14.811 1.362 146.819 199.999
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124 .497 200.001
12 1.493 12.063 1.522 131.411 200.001
11 1.826 11.656 12371 162.525 200.001
10 1.813 14 303 1.177 169.986 200.001
9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
7 1. 274 8.584 1.484 134 .762 200.000
3 1.539 8.059 1.124 177.903 200.000
5 1,833 6£.913 1.248 160.238 200.000
4 1.459 6.349 1.3147 174 .398 200.000
3 1.564 5.654 1.083 184 .596 200.000
2 2.233 5.533 , T3 271.244 200.001
1 3.000 5.500 .449 445.773 200.000
TIEMPO= 26 .00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/8S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD ARERA GASTO ENTRADA

M M M/8 M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000
19 2.393 19.383 1.383 144 .587 200.000
18 2.323 18.863 1.454 137.557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.709 199.998
16 1.804 15.234 1.644 121.675 199.998
15 2.461 14.811 1.362 146.819 199.99¢9
14 2.164 14.154 1.681 119.000 200.000
13 1.432 13.002 1.606 124 .497 200.001
12 1.493 12.063 1.522 131.412 200.002
11 1.826 11.656 1.231 162.525 200.002
10 1.813 11.103 T 377 169.986 200.002
9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.001
8 1.562 9.452 1.016 196.941 200.001
7 1.274 8.584 1.484 134 .763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.001
5 1.233 6.913 1.248 160.239 200.001
4 1.459 6.349 1.147 174 .398 200.001
3 1.564 5.654 1.083 184 .596 200.001
2 2 .233 5.533 737 271.244 200.001
1 3.000 5.500 .449 445,773 200.001
TIEMPO= 27.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD ARER GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 2.104 19. 554 4.951 40.394 200.000



19 2:383 19,383 1.383 144 ,.587 200,000
18 2,323 18.863 1.454 13:7.557 200.000
17 L 053 16:373 1.874 106.710 200.000
16 1.804 15.234 1.644 1201, 6T 200.001
15 2.461 14.811 1.362 146.819 200.001
14 2.164 14.154 1.681 1139.000 200.001
13 1.432 13.002 1.606 124 .496 200.000
12 1.493 12.063 1.522 131.410 199,999
11 ¥.826 1% 656 1,231 162.524 200.000
10 1 .BL3 11.103 E I B 169.986 200.000
g 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.540 200.000
7 1.274 8.584 1.484 134 .763 200.000
6 B2 8.059 1.124 177903 200.000
5 1.233 6933 1.248 160.238 200.000
4 1.459 6.349 1.147 174 .397 189,999
3 1.564 5.654 1.083 184 .585 199,999
2 2 .2338 5.533 B 271.243 199,999
1 3.000 5.500 .449 445.773 199,993
TIEMPO= 28.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/S M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4.951 40.395 200.000
19 2 w393 192883 1.383 144 .587 200.000
18 2 .323 18.863 1.454 LT BT 200.001
17 1.053 16.373 1.874 106.711 200.001
16 1.804 15.234 1.644 121.676 200.000
13 2.461 14.811 1.362 146.819 199.999
14 2.164 14.154 1.681 11.8.998 199.999
13 1.432 13.002 1.606 124.496 199.999
12 1.4893 12.063 1.522 131.410 199 .999
11 1.826 11.656 1.23% 162.524 199 . 298
10 1 Bl 11.203 1.477 169.986 200.000
g 1 .305 §.825 1.428 140.060 200.000
8 1.562 9.452 1.016 196.940 200.000
b 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000
6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.000
5 1 233 6.913 1.248 160.238 1.99 ..598
4 i 459 6.349 1.147 174.397 199 .999
3 1.564 5.654 1.083 184.585 200.000
2 2.233 5.533 e 271.244 200.000
1 3.000 5.500 .449 445.773 200.000
TIEMPO= 29.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S

TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA

M M M/8 M2 AL TRAMO M3/S
20 2.104 19.554 4,951 40.394 200.000
19 2 .383 19.383 1.383 144 .587 200.001
18 2. 323 18.863 1.454 137 557 200.000
17 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000
16 1.804 15.234 1.644 121 .677 200.001
15 2.461 14.811 1.362 146.81°9 200.001
14 2.164 14.154 1.681 115.000 200.001



13 1432 13.002 1.606 124 .496 200.001
12 1.493 12.063 1.522 131.410 199.999
11 1.826 11.656 1.231 162.524 199.999
10 1.833 11.103 1177 169.986 199.999

9 1.305 9.925 1.428 140.060 200.000

8 1.562 9,452 1.016 196.940 200.000

7 1.274 8.584 1.484 134.763 200.000

6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.000

5 s 6.913 1.248 160.239 200.000

4 1.459 6.349 1.147 174 .397 200.000

3 1.564 5.654 1.083 184.595 200.000

2 2.233 5.533 737 271.244 200.000

1 3.000 5.500 449 445.773 200.000

TIEMPO= 30.00 HORAS; GASTO= 200.000 M3/S
TRAMO TIRANTE COTA AGUA VELOCIDAD AREA GASTO ENTRADA
M M M/S M2 AL TRAMO M3/S

20 2.104 19.554 4.951 40.394 200.000

19 2.393 19.383 1.383 144 .587 200.000

18 2,324 18.863 1.454 137.557 200.000

17 1.053 16.373 1.874 106.710 200.000

16 1.804 15,234 1.644 121.677 200.000

15 2.461 14.811 1.362 146.820 200.001

14 2.164 14 .154 1.681 119.000 200.001

13 1.432 13.002 1.606 124 .497 200.001

12 1.493 12.063 1.522 131.410 200.000

i A 1.826 11.656 1.231 162.524 199.999

10 1.813 11.103 1 TS5 169.985 199.999

9 1.305 9.925 1.428 140.060 199.999

8 1.562 9.452 1.016 196.941 200.000

7 1.274 8.584 1.484 134,763 200.000

6 1.539 8.059 1.124 177.903 200.001

5 1,283 6.913 1.248 160.239 200.001

4 1.459 6£.349 1. 1497 174.398 200.001

3 1.564 5.654 1.083 184 .596 200.001

2 2.233 5.533 i B 271.244 200.001

1 3.000 5.500 .449 445,773 200.000

RESUMEN DE MAXIMOS
TRAMO GASTO TIEMPO COTA DEL AGUA TIEMPO

20 721.0 12.00 21.00 12.00
19 720.0 12.00 20.87 12.00
18 718.7 12.00 19.37 12.00
17 718.7 12.06 17.69 12.06
16 i 12.06 17.22 12.06
15 715.6 12.13 16.52 12.06
14 715.6 12.13 15.30 12.13
13 714 .6 12 13 14.31 o e
53 714.2 12.19 13.79 12.19
11 712.8 12.25 12.91 12.25
10 711.5 12.25 12 .14 12.31
9 711.0 12.31 11.30 12.38
8 709.7 12.38 10.92 12.38
7 709.1 12.44 9.78 12.44
6 708.0 12.50 8.86 12.50
5 T07.4 12.50 8.16 12.56
4 706.5 12.56 72 12.63



oA W

706.2
705.8
705.5

12.63
12.69
1269

6.60
5.86
5,50

12.63
12.69
.06



TIEMPO
.00
.06
e
.19
.25
.31
.38
.44
.50
.56
.63
.69
.75
.81
.88
.94
.00
.06
.13
.19
.25
.31
.38
.44
.50
.56
.63
.69
.75
.81
.88
.94
.00
.06
¥
.19
.25
31
.38
.44
.50
.56
.63
.69
.75
.81
.88
.94
.00
.06
.13
.19
.25
31
.38
.44
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TABLA VI.26.

H-
19
19,
18.
i 3
18.
29
14
18
19.
18
18-
19.
£9.
4 .
19,
-5
18,
19.
19,
19,
19.
1y,
.58
19,
19,
.60
19,
19,
189
1Lg,
18,
L&,
L,
19,
19,
18,
19,
18,
18,
.67

149

19

19

19

19.
19,
19.
19,
19,
19.
19
1e:.
i[>
I
L8
19.
12
19.
19,
18.

20
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

55
56
56
57
=
58

53
59

61
61
62
62
63
63
64
64
65
65
66
66
67

68
68
69
69
70
70
Al
72
72
73
73
73
74
74
75
5

RESULTADOS DE

Q-20

200
200

204

225

236

243

251
253

.00
.00
200
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
204 .
202.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
36
T3

.09
205.
206.
208.
209.
21.0.
e L
213,
214 .
216
217,
219,
220.
221 .
223,
224,

45
81
18
54
S0
26
63
99
35
71
07
44
80
16
52

. 88
22 7.
228.
229,
231,
232,
234.
235,
L)
238,
239,
240.
242.
.60
244 .
246 .
247 .
249,
250.,
s
.14

25
61
98
34
70
06
43

15
51
87
24

96
32
69
05
41

H=
1355
.00
.00
.00
.00
.00
.00
L3
.00
S £
33
.00
13.
.00
.00
.00
.00
.00
13,
3.,
3L .
1%,
DL
0|
1=,
0.2
13,
LS.
13.
k)
ol
.06
13
.07

13
13
13
13
13
13

13

13

13
13
13
13
13

13
13

13

13
13

13

JL3L
180,
.08
13,
.08
=00

13

13
13

i
el
sllL
L3
13.
PRl
1.3
L3 s
St
I
.16
.16
o LI
s
w18
.18

13
13

13

13

13
13
13
13
1.3
13

14
00

a0

00
Q0

00

00
00
00
00
01
03
03
04
05
06

07
08

09

10

12

13

14
14

15

LOS HIDROGRAMAS.

0= 3

200.
200.
199,
200.
99
200.
200.
200.

200

200
200
200

203

209
210
211
213
214
215

223

224

232

243

00
13
87
00
99
02
03
03

.02
200.
199.
199,
199.
199,
200.
200.
200.
200.
.00
D2
.13
200.
201.
202.
=
205,
206.
208,
52
.72
.80
.14
50
5
LT
219,
220.
227 .,
S
.44
228,
2200
228.
229,
231 5
.80
234.
235,
436
238.
239
240.
242,
.76
245,
246 .

00
99
98
98
99
01
01
01
01

46
13
17

13
72
20

48
00
46
84

76
13
55
98
41

15
49
83
19
57
97
37

13
50

-~.J--.]--..'I--]m]x]O‘\O\G\O'\O‘\O‘\G'\O’\0‘\G‘\G\G\O\O‘\O‘\G‘\G‘\G‘\G‘\0\G\G\O‘\(}‘\O‘\G‘\O“.O\O‘\U‘\O‘\G\0‘\0‘\0’\0’\0‘\0\0\0\0\0‘\0‘\0\0\0\0‘\0‘\0\0\

H=5
L9l
=91
«B1
9L
e
Pl S
=
B
B E
<81
.91
91
<9
«9.
2
.91
i,
o sl
S
5,
.l
el
L
e
oo Ul
Rl
91
S8
i
91
.
.92
.92
b
.93
.93
.94
.94
.95
V95
.96
.96
.96
3 7
; i
.98
: 98
: 99
; 99
: 58
.00
.00
: 01
. 01
.02
.02

Q=5
200.
200.
199
200.
198
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200.
200
200.
200.
195,
194,
200.
200.
200.
200.
200,
200.
200.
200.
200,
202,
203,
204
205,
207,
208,
210.
A T
Z13
214 .
215,
200
218
220
221
222
224
225
22T
228
2289
231
232
234
235 .

00
07

+99

02
99
01
0o
02
02
03
03
03
03
02
02
02
01

.01

00
00
99
99
00
00
01
03
08
15
39
75
3l
11
1%

.40

81
30
81
30
T8

i

48
86
258

.68
sl

55

.98
:39

78
1.7

55

95
35
76

16

55
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.50
.56
.63
.69
: 18
.81
.88
.94
.00
.06
: E3
; 19
.25
.31
38
.44
.50
. 5B
JE3
.69
R
.81
.88
.94
.00
.06
o e
.18
25
31
.38
.44
.50
.56
.63
.69
s 75
.81
.88
.94
.00
.06
; L3
. 19
+ 25
;31
.38
.44
: 50
.56
.63
.69
. F5
.81
.88
.94
.00
.06
s 13
: 18

19
149 ;
18
1.9
1.9
kg
«79
X8
e £
18
19.
19
19.
19
19.
19,
18.
19,
19.
19
19.
19,
19,
19,
19,
19.
1.8.,
19.
kY.
189,
13,
18.
19,
18,
19,
18,
18
19,
1.9
189.
19,
19.
19.
18,
<925
19,
19
.96
L8,
19,
I
18
19
38
18.
19.
19
.98

18
1

19

19

19

1.8
A8

76
76
A
Wl
78

79
80
80
81
81
82
82
83
83
84
84
84
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
89
90
90
91
91
92
g2
93
93
93
94
94
95
95
95

95
96

96
96
97
97
7
97
98
98
98

99
99

254

262
264

272
273

276

281
283
284

287
288

291
282
294
295
296
298

302
303

306

311
3.2
313
314

316

323
323
324

325.

.50
255,
257
258,
259/
261.
.67
.04
265.
266.
268.
2689
270.
il
58
274.

86
23
59
85
31

40
76
13
49
85

94

.30
2T
2
280.
.75
i s B
.48
285.
.20
.56
289.
.29
.65
.01
.38
.74
.10
299,
300.
i)
55
304,
a7
307.
309.
209,
310.
.63
<50
)
$ 25
315
316.
.88
3L
318.
319
320.
321
322
.00
.88
i 15

66
02
39

84

92

46
83

91

64
00
88
75

13
00

75
63
50
38
25
13

63

13.
13.
.20
e
13,
.21
2
i
2.3
023
.24
.24
135
13.
i i 1
.28
13
<38
.30
13
R 5
4lics
- D
13
.34
-8
.36
=38
37
1.3
1.2,
13
13.
13,
13.
3
.42
13,
.43
.43
lis
1.3;,
.45
13,
.45
.46
.46
.47
.47
.47
47
.47
13
13.
.48
.48
.48
.48
.49
.49

ik
13

13
13
13
13
13
13
13

13

13
13

13

13

13
13
143
13
13

113

13
13

13

13
13
13
13
13
13

135

13

13
13
13
+3
13
13

19
19

21

25
26
27

29

31

32

34

38
38
38
39
40
41
41

42

44

44

45

47
48

247.
249.
250,
251,
.37
D
256,
» 510
o= 478
260.
261.
262.
264 .
266.
267.
268.
2T
ZFE
272
274 .
275
296
278.
.63
« 98
282
283.
285,
286,
. 83
2859,
290,
292.
293.
294 .
296,
297,
298,
300.
301,
302.
.18
305,
306.
307.
309.
310.
31T
313
313+
314.
314.
315:.
31b:.
317
318.
G
320
321.
321.

253
254

257
258

279
280

287

304

86
23
60
99

13

24
60
71
44
13
53
89
g
50
82
16
52
89
26

36
72
09
46

24
69
07
45
81
21
53
89
24
60
93

32
52
85
28
63
89
03
74
40
96
59
30
13
06
04
04
00
92
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+ B2
.03
.03
.04
.04
.04
.05
.05
.06
.06
.06
07
.07
.08
.08
.08
.08
.09
.09
.09
o 1.0
10
3
vk X
1.2
A2
. 2
w13
A3
.14
.14
.14
i
15
+ 1.8
.16
.16
.16
sl
w7
.18
.18
.18
)
w9
.20
.20
.20
21
21
Ak
22
P22
22
23
w23
F2Z3
23
.24
.24

236.
238.
2439
241.
242,
243.
245,
246 .
248.
249,
250.

252
253
254

264

273

275
276.
23T s
279
280.
282.
L
.84
286 .
287.
289,
290.
291 .
253 .
294 .
29
2a,
289,
300.
301.
303,
304.
305.
307
S35

283
284

296

308

309.
311
22

312

3k3n;
314.
315
315

G4
33
72
12
52
92
31
A
10
50
89

.28
.66
.98
256,
256,
257
258.
259,
260.
262.
e ki
266,
267.
269.
271.
ZA 2

iz
g6
59
27
=k
53
21

06
92
61
14
55

. 87

18
50
85
23
62
03

25
66
08
51
96
41
85

72
12
49
83
14
42
Tl
01

69
01

30
22
00
il
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2 &0
31
.38
.44
.50
.56
: 63
. 69
5
.81
.88
.94
.00
.06
« 13
- 19
e
< Sk
.38
.44
.50
.56
.63
.69
.75
.81
.88
.94
.00
.06
13
o 5
S28
-
.38
.44
.50
.56
.63
.69
. S
.81
.88
.94
.00
.06
.13
.19
25
o
.38
.44
.50
.56
.63
.69
S5
.81
.88
.94

1.9
18

20
20
20
20

20

20

20

20

20
20
20
20
20
20
20

20

99
9.9

.00
.00
.00
.00
20.

01

01
20.
20.
.02
20.
.02
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20
20.
20.
20.
20.
.05
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20,
20.
20,
20.
20.
20,
.-
.61
.63
.65
.67
N
i
20.
20.
20.
20.
20.
20.
.84
20,

01
01

02

02
03
03
03
03
04
04
04
04
05
05

05
06
06
06
08
12
15
19
22
25
29
32
35
39
42
a5
48
51
54
56

72
74
76
78
80
82

86

326

328

330
330

332
333
334
335
336
337
338
341
342

344
344

346
347

351
363

411
423

448
472

484
496

569

585
593

633

649

.50
327
25
329
.00
.88
331
.63
.50
w38
25
.13
337
.88
o
339,
340.
.38
BT
343.
.00
.88
345,

38

13

75

00

63
50

13

T5

.63
.50
348.
349,
350.
.00
<1
375.
387.
389.
.63
75
435.
.00
460.
.25
.38
.50
508.
520.
532.
545,
553,
561.
-k
57T
wag
138
601.
609.
617.
625.
.69
641.
.81
657.
665.

38
25
13

25
38
50

88

13

63
75
88
00
06
13

25
44
50
56
63
75

88
94

13
L3
.49
13.
13
3
135
13
13
1.3
13.
: B
13.

13

13

13
13
13
13
13

13
13
13
13
13
13
13
13

13

13
13
13
13
13
13
13

14
14
14
14
14
14
14
14
14

49
49

50
50
50
50
50
51
51
51

51

<5
« 52
.52
.52
<52
13.
13,
53
BoE
<53
B3
.54
.54
.54
.54
1.3
13
13
135,
1.3
13
58
13..
13,
13.
13
13,
13,
.78
.80
w83
.86
.88
L2
L 90
13,
13
.00
.02
.03
.05
.07
.08
.10
.12
13
14.

52
53

54
54
55
55
56
57

62
64
66
69
72
7B

96
98

15

322
323
324
325
326

328

331

334

341

342,
+ 55
.43
345,
346.
347.
347.
348.
350.
353.
358.
368.
380.
389.
401.
415.
430.
445,
458 .
470 .
482.
485.
507.
.62
532.
543.
553,
562.
570.
578.
586.
594 .
602.
610.
618.
626,
635,

343
344

520

.18
+ 51
L42
.24
.08
326.
327

94
82

.72
329y
330
.38
332
333.
333

61
50

25
11
97

B3
335
336.
s
338.
339.
340.
340.
81

70
57
44
32
20
07
94

68

30
17
04
92
88
29
06
62
46
49
T
72
90
18
09
24
57
01
82
71

49
57
32
02
20
14
11,
20
34
53
70
86
01

B B N e B B e B B L B B B B B B N e e B I e B B e B B e B B e e s RN RS NS A R G (S B O [ RN P (RS B R |

.24
.24
.24
25
228
« 25
25
.26
.26
.26
.26
.26
w2
.27
2
2
V27
.28
.28
n2B
.28
.29
«29
29
23
w2
- 30
.30
.30
30
.30
3
« 34
.31
#3
W32
i 1
e 1
+ 33
.34
e )
.36
.38
«39
.41
.44
.47
.50
53
¥
.58
.61
.63
.66
.68
svd
A
BN
P i
3

316.
1 oy G
0 e I
2.8,
319.
320.

321

323
324

326

333
334

343
344

3586

383

444

455,
467 .
.82
490.
.26
.18
525.
537.
548,
558.
568.

478

502
514

40
13
92
79
71
67

.62
322,
.44
.30
325,
325,
.83
327
328
A28
330.
331.
332,
332
.86
e
335
336.
337
338.
339.
335
340.
341.
342,
.49
«37
345,
346.
347.
348.
349.
352
.69
362.
369
376 .
o L)
392.
403.
418,
431.
.06

54

15
99

69
56
45
34
23
11
99

60
48
35
23
10
g8
86
74
61

25
15
13
31
99
61

57
71
38

22
90
05
36

99
39

45

92
31
19
51
30



11..
11.
LS
..
ML .
11 6
ML
I s
50
114
i, ,
11l 8
1151
.81
11.
11§
12,
125
12,
13
124
125
.38
12.
.50
12
.63
12
T8
T2
12
12.
8 o
.06
L3
18
25
: Bk
.38
135
: 50
: 56
13
13
1B
13.
13,
R[5
.00
14.
14.
14.
14 .
34
« 38
14.
.50
.56
14.
.69

JLL

L

i

12

12

12

12

13
13
13
i3

1
4

13

13
13

12

14

14
14

14
14

14

00
06

19
25
31
38
44

56
63
69
75

88
94
00
06
13
18
25
31

44
56
69
81
88

94
00

44

63
69

81
88
G4

06
1.3

19
28

44

63

20.
20.
20..,
20,
20.
20.
20.
20.
20.
2.
20,
20,
20.
20,
20,
20.
21,
20.
20.
20.
20.
20.
2@,
20
289,
20.
20.
20.
20.
20.
a3
w32
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20.
20,
20.
20.
20.
20.
20.
20 .
20 .
20 .
20.
20.
19 .
19 .
s
195
“ET

20
20

19

19
1.9
L9
19.
180,

88
89
90
1
91
82
93
94
94
95
96
96
97
98
98
98
00
97
99
89
84
80
75
70
66
61
56
5L,
47
42

27
24
22
21
19
18
16
15
13
12
10
09
07
06
04
03
01
00
99
9S
98
98

96
96
95
94
23

674
676

682

688

694

663

644 .
624 .
605.
586 .
567
547.
528.
509.
.00
470.
451.
S
413.
407.
402.
397
=715
B8
63
377.
FT2:
367.
362.
35T
.25

490

432

392
387
382

352

347.
342,
337.
332.
329.
32T
325.
3232.
320.
318.
315
+33
214
308.
306.

313

.00
.94
679 .
.81
685.
.69
B9l .
.56
697.
700.
703.
706 .
709.
2.
s,
P18 .
720«
701.
682 .
.25

88

V5

63

50
44
38
31
25
19
13
06
00
78
50

00
75
50
25
00
75
50
25

i<
50

00
94
88
81

56
50
44
38
31

19
13
06
0]
67
33
00
67
33
00
67

00
67
32

14
14
14
14
14

14
14
14

14
14
14

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

i3
13
13
13
13

13
13
13
13

13

15z
13,
3.
13.
13.
.50

13

13.
13.
13.
13.

i3
13

177
.18
.20
.21
.22
14.
14.
.25
A
.26
14.

23
24

26

ey
.27
.28
14,
A
. 30
.30
+ 30
.31
.30
.28
. 26
23
.20
.16
£12
.08
.04
.00
S
13
135

28

96
92
87

.83
{78
.74
ST0
.66
135
13
13
13
.62
o - B
. 61
.60
13
s D

64
63
62
62

59

56
55
54
53
53

50
49
48
48

.48
.47

643

683
686

694

703

706

714

683
665
646

473

393
391

369

336

331,
327 .
324,
322.
320.
.76
.99

318
316

: L5
651.
657.
664,
671 .
676.
680.
.30
.7
688.
691,
.64
697.
700.
.49
.46
709,
T2,
.64
714.
709.
698.
.00
: 56
: 69
627.
603.
584 .
566.
547.
529.
510.
491.
.44
455.
437.
421.
409.
402.
398.
8
.06
387.
382.
2378
375.
.41
363.
356 .
351, .
346,
341.
.70

27
62
91
20
08
08

96
77

57
52

43
32

47
11
00

30
43
53
11
28
07
51
95

05
35
35
42
68
18

05
45
23
00

30
78
97
89
69

95
99
81
40
47
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.81
=83
.86
.88
.90
.92
.94
.96
.98
.00
.02
.04
.06
Y
.08
.09
.10
ol
al
13
5.3
.14
L5
=15
.16
.16
.16
w15
.14
a2
=30
«B7
.04
.00
.96
+82
.87
.81
<78
.70
.66
.63
.60
S
.54
-5
.49
.46
.44
.42
.41
.40
i
.38
.38
.36
35
.33
.32
.30

577
586
594
602

617
624
632
640

662
668
673

692
695

701

707
707

693
684
672

610

550

466

416
406

381

374

365
358
350
343
337

.65
.04
=gl
=977
609.
.30
.87
.81
.65
648 .
655,

56

27
47

.09
.06
o
678.
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TABLA VI.28
CALCULO DEL VOLUMEN DE EXCAVACION

ALTERNATIVA N°1 (ANCHO DEL CAUCE PILOTO DE B = 50 m)

Caden. Area lzg. Area Centro || Area Der. Area Total | Volumen lzq.|| Volumen C. ||Volumen Der.|| Volumen T.
(Km) (m®) (m’) (m?) (m) (m’) (m’) (m) (m*)
0+600 0 143 0 143 0 28,580 0 28,590
0+800 0 143 0 143 0 16,987 0 16,987
1+000 0 27 0 27 0 7,076 0 7,076
1+200 0 44 0 44 0 12,858 1.637 14,496
1+400 0 85 16 101 0 15,284 1,637 16,931
1+600 0 68 0 68 0 16,695 0 16,695
1+800 0 99 0 99 0 22,518 0 22,518
2+000 0 126 0 126 0 26,027 0 26,027
2+200 0 134 0 134 0 22,479 0 22,479
2+400 0 91 0 N 0 18,912 0 18,912
2+600 0 98 0 98 0 22,377 0 22,377
2+800 0 125 0 125 0 27,769 0 27,769
3+000 0 152 0 162 0 19.095 0 19,095
3+200 0 39 0 39 0 11,562 0 11.562
3+400 0 77 0 T 0 13,179 0 13,179
3+600 0 55 0 55 0 14,513 0 14,513
3+800 0 g0 0 S0 0 14,390 0 14,390
4+000 0 54 0 54 0 6,993 0 6,993
4+200 0 16 0 16 0 4,198 0 4,198
4+400 Q 26 0 26 Q 7.407 0 7,407
4+600 0 48 Q 48 0 7,793 0 7,793
4+800 0 28 0 29 0 4,034 0 4,034
5+000 0 11 0 11 0 2,543 9] 2,543
5+200 0 15 0 15 0 2,961 0 2,961
5+400 0 15 0 15 0 3,159 0 3,159
5+600 0 17 0 17 0 3,448 0 3,448
5+800 0 18 0 18 0 4,197 0 4,197
6+000 0 24 0 24 0 3,159 0 3,159
6+200 0 8 0 8 0 2018 0 2,018
6+400 0 13 0 13 0 2,172 0 2,172
6+600 0 9 0 9 0 1,537 0 1,537
6+800 0 ¢ 0 6 0 1,196 0 1,186
7+000 0 6 0 6 0 580 0 580
7+200 0 0 0 0 0 603 0 603
7+400 0 6 0 B 0 906 0 906
7+600 0 3 0 3 0 703 0 703
7+800 0 4 0 4 0 1,282 0 1,282
8+000 0 9 0 9 0 1,623 0 1,623
8+200 0 7 0 7 0 0 0 0

Total 0 1,940 16 1,956 | 0 372,833 3,274 | 376,108




TABLA VI.29

CALCULO DEL VOLUMEN DE EXCAVACION

ALTERNATIVA N°2 (ANCHO DEL CAUCE PILOTO DE B =60 m)

Tramo

Area lzg.

ﬁi rea Centro

Area Der.

Area Total

Caden. Volumen lzq.|| Volumen C. ||Volumen Der.|| Volumen T.
(Km) (m?%) (m?) (m%) (m?) (m*) (m®) (m*) (m®)

76 0+600 0 164 0 164 0 33,815 0 33,815
74 0+800 0 174 0 174 0 20,993 0 20,993
72 1+000 0 36 0 36 0 9,231 0 9,231
70 1+200 0 56 0 56 0 19,514 4,934 24,449
68 1+400 0 139 49 188 0 22,880 4,934 27,814
66 1+600 0 90 0 90 0 20,915 0 20,915
64 1+800 0 119 0 119 0 26,845 0 26,845
62 2+000 0 149 0 149 0 30,903 0 30,903
60 2+200 0 160 0 160 0 27,025 0 27,025
58 2+400 0 111 0 111 0 23,607 0 23,607
56 2+600 0 125 0 125 0 28117 0 28,117
54 2+800 0 156 0 156 0 33,376 0 33,376
52 3+000 0 178 0 178 0 22,666 0 22 666
50 3+200 0 49 0 49 0 14,361 0 14,361
48 3+400 0 95 0 95 0 17,404 0 17,404
46 3+600 0 79 0 79 0 19,145 0 19,145
44 3+800 0 112 0] 112 0 17,825 0 17,825
42 4+000 0 66 0 66 0 9,088 0 9,089
40 4+200 0 25 0 25 0 6,319 0 6,319
38 4+400 0 38 0 38 0 10,815 0 10,815
36 4+600 0 70 0 70 0 10,609 0 10,609
34 4+800 0 36 0 36 0 5,031 0 5,031
32 5+000 0 14 0 14 0 3,305 0 3,305
30 5+200 0 19 0 19 0 3,999 0 3,999
28 5+400 0 21 0 21 0 4 355 0 4,355
26 5+600 0 22 0 22 0 4,563 0 4563
24 54800 0 23 0 23 0 5,439 0 5,439
22 6+000 0 31 0 31 0 4,364 0 4,364
20 6+200 0 12 0 12 0 3,062 12 3,074
18 6+400 0 18 ¢} 18 0 3,031 12 3,043
16 6+600 0 12 0 12 0 2,056 0 2,056
14 6+800 0 8 0 8 0 1,637 0 1,637
12 7+000 0 8 0 8 0 853 0 853
10 7+200 0 1 0 1 0 965 0 965
8 7+400 0 9 0 g 0 1,449 0 1,449
] 7+600 0 5 0 5 0 1,160 0 1,160
4 7+800 0 5] 0 6 0 1,799 0 1,799
2 8+000 0 12 0 12 0 2,122 0 2,122
0 8+200 0 ) 0 9 0 0 0 0
Total 0 474 643 9,892 484 535




TABLA VI1.30

VOLUMEN DEL BORDO IZQUIERDO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T = 50 ANOS Y B = 50 METROS
CON CORONA DE 4.50 m; TALUD DE 1: 2Y BORDO LIBRE DE 1.00 m

o | osravcs | ooy | mencovon | aonconon | e | amen | anen | vouwen | voumer |

|

{Km) (m) {m) (m) (m) (m) (m2) (m2) (m3) (m3) |

0+000.000 28.71 26.60 29.71 o i 33.338 |
0+200.000 200.000 27 65 25.30 28 65 335 37 520 35430 7.085 92 7.085.92
0+400.000 200.000 26.94 24 .40 27.94 354 40.983 39.257 7.851.32 14,937.24
0+600.000 200.000 27.24 23.00 28.24 524 78 495 59 744 11.948.84 26.886.08
0+800.000 200.000 26.95 22.40 27.95 555 86.580 82538 16,507.52 43,383.60
1+000.000 200.000 2662 22.00 2762 562 88.459 87 519 17,503.88 60,897 48
1+200.000 200.000 26.49 20.80 27.49 6.69 119.617 104.038 20,807.60 81,705.08
1+400.000 200.000 24.92 21.50 2592 442 58.963 89.290 17.858.00 99,563.08
1+600.000 200.000 23.42 20.90 24.42 3.52 40,621 49.792 9,958.36 || 10952144
1+800.000 200.000 21.99 18.00 2299 4.99 72.255 56.438 11,287 60 || 120,809 04
2+000.000 200.000 20.68 18.70 2168 2.98 31171 51.713 10,342.60 J1131,151.64
2+200.000 200.000 19.87 18.80 2097 237 19 183 25.177 5,035.36 || 136,187 00
2+400.000 200.000 19.93 18.35 20.83 2.58 24.923 22.053 4,410.56 | 140,587 56
2+600.000 200.000 19.67 18 .00 2067 267 26.273 25.598 5,119.56 |l 14571712
2+800.000 200.000 19.40 17.50 20.40 2.90 29.870 28.071 5,614.28 |[ 151.331.40
3+000.000 200.000 19.37 16.00 20.37 4.37 57.859 43.864 8,772.88 | 160,104.28
3+200.000 200.000 19.27 15.10 20.27 517 76.723 67.291 13,458.16 || 173,562 44
3+400.000 200.000 19.10 15.50 20.10 4.60 63.020 69.871 13,974.28 | 187.536.72
3+600.000 200.000 18.96 14.00 19.96 5.96 97.863 80.442 16,088.32 |[ 203,625 04
3+800.000 200.000 18.91 14,10 19.91 5.81 93.657 95.760 19,152.04 || 222777.08
4+000.000 200.000 18.84 13.00 19.84 6.84 124351 109.004 21,800.84 |[l244577 92
4+200.000 200.000 18.56 14.00 19.56 5.56 86.847 105.599 21,119.84 | 265697 76
4+400.000 200.000 18.07 15.00 19.07 407 51.445 69.146 13,829.20 || 279,526.96
4+600.000 200.000 18.02 14.50 19.02 4.52 61.201 56.323 11,264.56 |{ 290,791 52
4+800.000 200.000 17.94 13.30 18.94 5.64 88.999 75100 15,020.00 ||305.811.52
5+000.000 200.000 17.29 12.80 18.29 5.49 84.985 86.992 17,398.44 || 323,209 96
5+200.000 200.000 16.89 12.00 17.89 5.89 95,889 90.437 18,087.44 |[ 341297 40
5+400.000 200.000 15.78 11.70 16.78 5.08 74.473 85181 17,036.20 || 358,333 60
5+600.000 200.000 15.58 11.60 16.58 4. 98 72.011 73.242 14,648.36 || 372,981.96
5+800.000 200.000 15.55 11.00 16.55 5.HS5 86.580 79.295 15,859.08 | 388,841.04
6+000.000 200.000 15.15 10.40 16.15 575 92.000 89.290 17,858.00 | 406,699.04
6+200.000 200.000 14.65 10.40 15.65 528 78750 85.375 17,075.00 || 423,774.04
6+400.000 200.000 14 62 10.30 15.62 T3 80.545 79.647 15,929.48 |l 439,703 52
6+600.000 200.000 14.42 10.70 1542 472 65797 73.171 14,634 16 || 454,337 68
6+800.000 200.000 14.13 10.00 1513 513 75.719 70.758 14,151 56 | 468 489 24
7+000.000 200.000 13.39 9.20 14.39 519 77.227 76.473 15,294 60 || 483,783 .84
7+200.000 200.000 13.10 8.80 14 10 5.30 80.030 78.629 15,725.72 |{ 499.509.56
7+400.000 200.000 12.80 8.50 13.80 5.30 80.030 80.030 16,006.00 || 51551556
7+600.000 200.000 12.29 8.20 13.29 5.09 74,721 77.376 15.475.12 || 530,980 68
7+800.000 200.000 12.04 8.50 13.04 4.54 61.653 B68.187 13,637 44 | 54462812
8+000.000 200.000 11.79 8.00 12.79 4.79 67 443 64 548 12,909.64 || 557,537 76
8+119.027 119.027 10.31 8.50 11.31 2.81 28.437 47 840 5,706 18 | 563,243 94

VOLUMEN TOTAL = 563,243.94 m3




TABLA VI.31

VOLUMEN DEL BORDO DERECHO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T = 50 ANOS Y B = 50 METROS
CON CORONA DE 4.50 m; TALUD DE1: 2Y BORDO LIBRE DE 1.00 m

VACION VACION
CROEHAMENTC | |\ DISTANGHS EDLEEL .I‘-\GL?A :::no%g'run:;l EAL::: %\I:: BD.IE.l.- TIRANTE: AREA pngﬁi;o VOLUMEN Azﬁ;ﬂt‘igo
(Km) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m2) (m3) (m3)

0+000.000 2871 2590 29.71 3.81 46 177

0+200.000 200.000 27 65 26.00 28.65 265 25970 36074 7.214.72 7.214.72
0+400.000 200.000 26.94 26.20 27.94 1.74 13 885 19 928 3,885.52 11.200.24
0+600.000 200.000 27 24 28.24 2824 0.00 0000 6543 1,388.52 12,588.76
0+800.000 200.000 26.95 27.95 27.95 0.00 0.000 0.000 0.00 12,588.76
1+000.000 200.000 26.62 27.62 27.62 0.00 0.000 0.000 0.00 12,588 76
1+200.000 200.000 26.49 24 20 27.49 3.29 36.453 18.227 3,645.32 16,234 08
1+400.000 200.000 24.92 25.92 25.892 0.00 0.000 18.227 364532 19,879 40
1+600.000 200.000 23.42 24 42 24.42 Q.00 0.000 0.000 0.00 19,879 40
1+800.000 200.000 21.99 2000 22.99 2.99 31335 15 668 3.133.52 23.012 92
2+000.000 200.000 20 68 19.00 21.68 2.68 26.425 28.880 577600 28,788 92
2+200.000 200.000 19.97 18 60 20.97 2.37 21 899 24 162 4,832 36 33.621.28
2+400.000 200.000 19.93 18.50 20.93 243 22.745 22.322 4,464 36 38,085.64
2+600.000 200.000 19.67 2067 2067 0.00 0.000 11.372 2,274.48 40,360,12
2+800.000 200.000 19,40 2040 20.40 0.00 0.000 0.000 0.00 40.360.12
3+000.000 200.000 19.37 18 80 20.37 1.57 11.995 5.997 1,199 48 41,559 60
3+200.000 200.000 19.27 14 50 20.27 577 92.551 52.273 10,454 56 52.014 18
3+400.000 200.000 19.10 15.30 20.10 4 80 67.680 80.115 16,023.08 68,037 24
3+600.000 200.000 18.96 15.50 19.96 4 46 59,853 63 767 12,753.32 80.790.56
3+800.000 200.000 18.91 1590 19.91 4.01 50,205 55.029 11.005.84 91.796.40
4+000.000 200.000 18.84 14.70 19.84 514 75.969 653.087 12,617.44 || 104,413 84
4+200.000 200.000 18.56 14.40 19.56 516 76.471 76.220 15,244.04 || 119,657.88
4+400.000 200.000 18.07 14.20 19.07 4.87 £9.349 72.910 14,582.00 || 134,239.88
4+600.000 200.000 18.02 13.50 19.02 552 85.781 77.565 15,512.96 | 149,752 84
4+800.000 200.000 17.94 13.80 18.94 514 75.969 B80.875 16,175.00 || 165,927 84
5+000.000 200.000 17.29 12.80 18.29 5.49 84 985 B80.477 16,095.44 | 182.023.28
5+200.000 200.000 16.89 13.60 17.89 4.29 56.113 70,549 14,109.84 | 196,133.12
5+400.000 200.000 15.78 13.20 16.78 3.58 41.743 48.928 9,785.60 | 205.918.72
5+600.000 200.000 1558 12.60 16.58 3.98 49 591 45.667 9,133.36 | 215.052.08
5+800.000 200.000 15.55 12.70 16.55 3.85 46.970 48 280 9,656.08 |1224,708 16
6+000.000 200.000 1515 12.00 16.15 4.15 53.120 50.045 10,009.00 |l 234,717.16
6+200.000 200.000 14.65 11.00 15.65 4.65 64.170 58.645 11,729.00 || 246 446 16
5+400.000 200.000 14.62 10.00 15.62 562 88.459 76.314 15,262.88 |261.709.04
6+600.000 200.000 14.42 11.00 15.42 4.42 58.963 73711 14,742.16 || 276,451 20
6+800.000 200.000 14.13 10.70 15.13 4.43 59.185 59.074 11,814.76 | 288.26596
7+000.000 200.000 13.39 10.40 14.39 3.99 49.795 54.480 10,898.00 (298,163 86
7+200.000 200.000 13.10 10.00 14.10 4.10 52.070 50.933 10,186.52 || 309,350.48
7+400.000 200.000 12.80 9.80 13.80 4.00 50.000 51.035 10,207.00 || 319,557 .48
7+600.000 200.000 12.29 9.50 13.29 3.79 45783 47 892 957832 |1329,135 80
7+800.000 200.000 12.04 9.20 13.04 3.84 46.771 46.277 9.25544 || 338,391 24
8+000.000 200.000 11.79 9.00 12.79 .79 45783 46.277 9,255.44 || 347 646.68
8+119.027 119.027 10.31 8.50 1934 2.81 28.437 37.110 441712 || 352,063.80

VOLUMEN TOTAL = 352,063.80 m3




TABLA VI.32

VOLUMEN DEL BORDO IZQUIERDO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T = 100 ANOS Y B = 50 METROS
CON CORONA DE 4.50 m; TALUD DE 1: 2 Y BORDO LIBRE DE 1.00 m

CADENAMIENTO || DISTANCIA E[;ff:gff :ég;;ﬂﬁ?uﬁ,. BV o TIRANTE AREA PR;:E:‘)IQ VOLUMEN A:ﬁ;‘:‘"‘::: s
(Km) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m2) (m3) (m3)
0+000.000 2912 26.60 30.12 3.52 40621
0+200.000 200.000 28.07 25.30 29.07 7T 45391 43.006 8.601.16 8,601 16
0+400.000 200.000 27 69 24.40 28.69 4.29 56.113 50.752 10,150.40 18,751.56
0+600.000 200.000 27.97 23.00 28.97 597 98.147 77.130 15,426.00 34,177.56
0+800.000 200.000 27.70 22.40 28.70 630 107 730 102.938 20,587 68 54 765.24
1+000.000 200.000 27.35 22.00 28.35 6.35 109.220 108.475 21,695.00 76,460 .24
1+200.000 200.000 27.23 20.80 28.23 7.43 143.845 126.532 25,306 48 101,766.72
1+4400.000 200.000 25.50 21.50 26.50 5.00 72.500 108.172 2163448 | 123,401.20
1+600.000 200.000 23.94 20.90 24.94 4.04 50.823 61.662 12,332.32 135,733.52
1+800.000 200.000 22.41 18.00 23.41 541 82 881 66.852 13,370.44 149,103 96
2+000.000 200.000 20,96 18.70 2196 3.26 35.925 59,403 11,880.64 160.984 60
2+200.000 200.000 2027 18.80 29,37 247 23.317 29621 5,924 20 | 166 908 BO
2+400.000 200 000 20.31 18.35 21.31 298 30.843 27 080 5.416.00 || 172324 .80
2+600.000 200.000 2012 18.00 2112 312 33.509 32.176 6,435.20 || 178,760 00
2+800.000 200.000 19.92 17 50 20.92 342 38.783 36.146 7.229.16 || 185989 16
3+000.000 200.000 19.90 16.00 20.50 490 70.070 54 426 10,885.28 | 196,874 44
3+200.000 200.000 19.82 15.10 20,82 Bi72 91.177 80.623 16,124.68 [1212999.12
3+400.000 200.000 19.67 15.50 2067 517 76.723 83.950 16.789.96 | 229 7859 08
3+600.000 200.000 19.54 14.00 20.54 6.54 114,973 95.848 19,169.60 || 248,958 68
3+800.000 200.000 19.50 14.10 20.50 6.40 110.720 112,847 22,569.32 || 271,528.00
4+000.000 200.000 19.44 13.00 20.44 7.44 144.187 127.454 25480.72 |[297,018.72
4+200.000 200.000 19 14 14 .00 20.14 614 103.029 123.608 2472164 321,740.36
4+400.000 200.000 19.61 15.00 2061 5.61 88.189 95 609 19,121.84 || 340,862 20
4+600.000 200.000 18 58 14.50 18.58 508 74473 81.331 16,266.20 || 357,128 40
4+800.000 200.000 18.50 13.30 19.50 620 104.780 89 626 17,925.28 | 375053 68
5+000.000 200.000 17.80 12.80 18.80 6.00 95000 101.890 20,378.00 ]{39543168 |
5+200.000 200.000 17.36 12.00 18.36 6.36 109.519 104, 260 2085192 | 416.283.60
5+400.000 200.000 16.18 11.70 17.18 5.48 84.721 97.120 19,424.00 | 435,707 60
5+600.000 200.000 16.03 11.60 17.03 543 83.405 84.063 16.812.56 || 452,520 16
5+800.000 200.000 16.03 11.00 17.03 603 99.857 91.631 18,326.16 || 470,846 32
6+000.000 200.000 15.60 10.40 16.60 6.20 104.780 102.318 20,463.68 |1491,310.00
6+200.000 200.000 15.07 10.40 16.07 567 89.813 97 256 19,459.28 || 510,769.28
6+400.000 200.000 15.80 10.30 16.80 6.50 113.750 101.781 20,356.28 |1531,125.56
6+600.000 200.000 14.88 10.70 15.88 518 76.975 85 362 19,072.48 | 550,198 04
6+800.000 200.000 14.58 10.00 15.58 5.58 87.383 82.179 16,435.76 || 566,633.80
7+000.000 200.000 13.79 9.20 14 746 559 87.651 87.517 17.503.40 | 584,137 20
7+200.000 200.000 13.50 880 14.50 570 90.630 89.141 17.828.12 || 601.965.32
7+400.000 200.000 13.20 8.50 14,20 570 90.630 80.630 18,126.00 |1 620,091 32
7+600.000 200.000 12.67 8.20 13.67 547 84.457 87.543 17,508.68 || 637.600.00
7+800.000 200.000 12,42 850 13.42 4.92 70.553 77.505 15,500.96 |1 653,100.96
8+000.000 200.000 12,18 8.00 13.18 518 76.975 73.764 1475276 ||667.853.72
8+119.027 118.027 10.61 B.50 11.61 311 33.339 55.157 6,565.17 ||674,418.89
VOLUMEN TOTAL = 674,418.89 m3




TABLA VI.33

VOLUMEN DEL BORDO DERECHO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T = 100 ANOS Y B = 50 METROS
CON CORONA DE 4.50'm; TALUD DE 1 : 2 Y BORDO LIBRE DE 1.00 m

(Km) (m} (m}) (m) {m}) (m) (m2) (m2) {m3) (m3)

0+000.000 29.12 25.90 3012 422 54.607

0+200.000 200000 2807 26.00 29.07 3.07 32.665 43,636 8.727.16 8.,727.16
0+400.000 200.000 27 69 26.20 28.69 2498 23,605 28 135 5,627.00 14,354 16
0+600.000 200.000 27 97 28.97 28.97 0.00 0000 11,803 2.360.52 16,714 .68
0+800.000 200.000 2770 28.70 2870 0.00 0.000 0.000 0.00 16,714 B8
1+000.000 200.000 27.35 28.35 28.35 0.00 0.000 0.000 0.00 16,714 68
1+200.000 200.000 2723 24.20 28.23 403 50.617 25.308 5.061.68 21,776.36
1+400 000 200.000 2550 26.50 26.50 0.00 0.000 25.308 5.061.68 26.838.04
1+600.000 200.000 23.94 24 94 24 94 0.00 0.000 0.000 0.00 26,838.04
1+800.000 200.000 22.41 20.00 23.41 341 38.601 19.301 3.860.12 30,698 16
2+000.000 200.000 20.96 19.00 21.96 2.86 30 843 34.722 6,944.44 37,642 60
2+200.000 200.000 20.27 18.60 21.27 267 26273 28.558 571160 43,354 .20
2+400.000 200.000 20.31 18.50 21.31 2.81 28.437 27.355 5,471.00 48,825.20
2+600.000 200.000 2012 2712 21.12 0.00 0.000 14.219 284372 51,668.92
2+800.000 200.000 19.92 20.92 20.92 0.00 0.000 0.000 0.00 51,668 .92
3+000.000 200.000 19.90 18.80 20.80 2.10 18.270 9.135 1,827.00 53,495 92
3+200.000 200.000 19.82 14.50 20.82 6.32 108.325 63.297 12,659.48 66,155 40
3+400.000 200.000 19.67 15.30 2067 5.37 81839 95.082 19.016.36 8517176
3+600.000 200.000 19.54 15.50 20.54 5.04 73.483 77 661 15.5632.20 | 100,703 96
3+800.000 200.000 19.50 15.90 20.50 4.60 63.020 68.252 13.650.32 | 114,354 28
4+000.000 200000 19.44 14.70 20.44 574 91.725 77.373 15,474.52 129,828.80
4+200,000 200.000 19.14 14.40 20.14 574 891725 91.725 18,345.04 | 148,173 84
4+400.000 200.000 1961 14.20 2061 6.41 111.021 101.373 20.274.64 168,448 48
4+600.000 200.000 18.58 13.50 19.58 6 08 101 293 106 157 21,231.40 ||189,679 88
4+800.000 200000 18.50 13.80 19.50 5.70 90.630 95 961 19,192.28 || 208.872 16
5+000.000 200.000 17 80 12.80 18.80 6.00 99 000 94 815 18,863.00 |1 227 835 16
5+200.000 200.000 17.36 13.60 18.36 476 66.735 B82.868 16,673.52 || 244 408 68
5+400.000 200.000 16.18 13.20 17.18 3.98 49591 58.163 11,63260 | 256.041.28
5+600.000 200.000 16.03 12.60 17.03 443 59.185 54 388 10,877.56 | 266,918 84
5+800.000 200.000 16.03 12,70 17.03 433 56.983 58,084 11,616.76 | 278,535 60
6+000.000 200.000 1560 12.00 16 60 460 63.020 60.001 12,000.28 || 290,535 88
6+200.000 200.000 15.07 11.00 16.07 507 74,225 68.622 13,724 48 | 304,260.36
6+400.000 200.000 1580 10 00 16.80 6 80 123.080 98.652 19,730.48 | 323.990.84
6+600.000 200.000 14.88 11.00 15.88 4 88 69.589 96.334 18,266.88 || 343,257 72
6+800.000 200.000 14 58 10.70 15.58 4 88 69 589 69.589 13,817.76 || 35717548
7+000.000 200.000 13.79 10.40 14.79 4.39 58.299 63.944 12,788.80 || 369,964 28
7+200.000 200.000 13.50 10.00 14.50 4.50 60.750 59.525 11,804.92 (381,869 20
7+400.000 200.000 13.20 9.80 14.20 440 58.520 59.635 11,927.00 | 393,796.20
7+600.000 200.000 12.67 9.50 13.67 417 53 543 56.031 11,206.28 || 405,002.48
7+800.000 200.000 12.42 9.20 13.42 422 54 807 54.075 10,814.96 || 415817 44
8+000.000 200.000 12.18 9.00 13.18 418 53.755 54.181 10,836.16 || 426,653.60
8+118.027 119.027 10.61 8.50 11.61 311 33.339 43.547 5,183.27 |1431,836.87

VOLUMEN TOTAL = 431,836.87 m3




TABLA V1.34

VOLUMEN DEL BORDO IZQUIERDO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T = 50 ANOS Y B = 60 METROS
CON CORONA DE 4.50 m; TALUD DE 1 : 2 Y BORDO LIBRE DE 1.00 m

ELEVACION

CADENAMIENTO || DISTANCIA DEL AGUA EEé-E;;fJ:?u%E;L ?GE:: 32: BD.T_L HORERE RS PR?)F:AE;DIO VoruMEy Agghiﬁgo
(Km) {m) (m) (m) {m) (m) (m2) (m2) (m3) (m3)

0+000.000 28.71 26.60 29.71 314 33.339

0+200.000 200.000 27.65 2530 2865 338 37.520. 35.430 7.08592 708582
0+400.000 200.000 26,57 24.40 2957 317 34.363 35941 7,188 28 14.274 20
0+600.000 200.000 27.00 23.00 28.00 5.00 72500 53.431 10,686 28 24 960 48
0+800.000 200.000 26.70 22.40 27.70 5.:30 80.030 76.265 15,253.00 40,213 48
1+000.000 200.000 26.33 22.00 2135 533 80.803 80.416 16,083 .28 56,296.76
1+200.000 200.000 26.18 20.80 27.18 6.38 110.119 95.461 19.092.16 75,388.92
1+400.000 200.000 24.94 21.50 2594 4 44 59 407 84.763 16,952.60 92,34152
1+600.000 200.000 23.24 20.90 24 24 3.34 37 341 48.374 9,674.84 | 102,016.36
1+800.000 200.000 21.86 18.00 22 86 4 86 69 109 53.225 10,645.04 || 112.661.40
2+000.000 200.000 20.56 18.70 21.56 2.86 25229 49 169 9,833.84 122,495 24
2+200.000 200.000 19.88 18.80 20.88 2.08 18.013 23.621 4,724.20 |1127,219.44
2+400.000 200.000 19.87 18.35 20.87 2,52 24.041 21027 4,205.36 || 131,424 80
2+600.000 200.000 19.61 18.00 20.61 2.61 25.369 24 705 4,941.00 | 136,365.80
2+800.000 200.000 16.34 1750 20.34 284 28.911 27.140 5,428.04 |[141,793.84
3+000.000 200.000 19.32 16.00 20.32 4.32 56 765 42.838 B,567 60 | 150,361 44
3+200.000 200.000 19.22 15.10 20.22 512 75.469 66117 13,223.36 || 163,584 .80
3+400.000 200.000 19.05 15.50 20.05 4.55 651.880 B68.674 13,734 88 || 177.31968
3+600.000 200000 18.91 14.00 19.91 591 96 451 79 166 15,833.12 || 193,152 80
3+800.000 200.000 18.85 14.10 19.85 5.75 92.000 94.226 18,845.12 |[211.997 82
4+000.000 200.000 18,79 13.00 19.79 679 122.763 107.382 21,476.32 | 233,474.24
4+200.000 200.000 18.50 14.00 19.50 5.50 85.250 104.007 20,801.32 || 25427556
4+400.000 200.000 18.02 15.00 19.02 4.02 50.411 67.830 13,566.08 || 267.841.64
4+600.000 200.000 17.98 14 50 18.98 4.48 60.301 55.356 11,071 16 || 278.912.80
4+800.000 200.000 17.89 13.30 18.89 5.59 87.651 73.976 14,795.20 |l 293,708.00
5+000.000 200.000 17.23 12.80 18.23 543 83.405 85 528 17,105.60 |[310.813.60
5+200.000 200.000 16.83 12.00 17.83 583 94.213 88.809 17.761.76 | 328.57536
5+400.000 200.000 15.71 11.70 16.71 501 72.745 83.479 16.695.80 |l 34527116
5+600.000 200.000 15,52 11.60 16.52 4.92 70.553 71.649 14,329.80 | 359,600 96
5+800.000 200.000 15.49 11.00 16.49 5.49 84.985 77.769 15,553.80 || 375.154.76
6+000.000 200.000 15.09 10.40 16.09 5.69 90.357 B7.671 17.534.24 | 392,689.00
6+200.000 200.000 14.60 10.40 15.60 5.20 77.480 83.919 16,783.72 || 40847272
6+400.000 200.000 14.58 10.30 15.58 5.28 78.517 78 458 15,699.68 | 425.172.40
5+600.000 200.000 14.39 10.70 15.39 4.69 65.097 72.307 14,461.40 | 438.633.80
6+800.000 200.000 14.06 10.00 15.06 506 73.977 69.537 13,907.44 | 453.541.24
7+000.000 200.000 1335 9.20 14.35 5.15 76.220 75.099 15,019.72 | 468,560.56
7+200.000 200.000 13.07 8.80 14.07 5.27 79.261 77740 15,548.08 |484,109.04
7+400 000 200.000 12.78 8.50 1378 528 79.517 79.389 15.877.76 | 499,886 80
7+600.000 200.000 12.27 8.20 V3:27 5.07 74225 76 871 1537416 |[515,360.86
7+800.000 200.000 12.03 8.50 13.03 453 61427 67.826 13,565.16 || 528 926.12
8+000.000 200000 1178 8.00 12.78 478 67207 64.317 12,863.36 |l 541,789 48
8+119.027 119.027 10.30 8.50 11.30 2.80 2§ 280 47 743 568275 || 54747223

VOLUMEN TOTAL = 547,472.23 m3




TABLA VI.35

VOLUMEN DEL BORDO DERECHO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T = 50 ANOS Y B = 60 METROS
CON CORONA DE 4.50 m; TALUD DE 1: 2 Y BORDO LIBRE DE 1.00 m

capenamenTe || DISTANCIA ED"::" :g:ﬂ\' :J;:;gi:g.’:u%i"!_ if::ﬁf: g_? TIRANTE AREA - R‘;;EE';[ 5 VOLUMEN A;S;‘:l':"j g =
(Km) (m}) (m) (m) (m) (m) _(m2) (m2) (m3) (m3)

0+000.000 2871 25.80 29.71 3.81 46 177

0+200.000 200.000 27.65 26.00 28.65 285 25970 36.074 7.214.72 7.214.72
0+400.000 200000 26.57 26.20 27.57 137 9519 17.944 3,588.88 10.803.60
0+600.000 200.000 27.00 28.00 28.00 0.00 0.000 4,959 991 B8 11,795 48
0+800.000 200.000 26.70 27.70 27.70 0.00 0.000 0.000 0.00 11,795 48
1+000.000 200.000 26.33 2733 2533 0.00 0.000 0.000 0.00 11,795 48
1+200.000 200.000 26 18 24.20 27 18 2.98 31171 15.585 3,117.08 14,912 .56
1+400.000 200.000 24.94 25.94 25.94 000 0.000 15 585 3,117.08 18,029 B4
1+600.000 200.000 23.24 24 24 24.24 0.00 0.000 0.000 0.00 18.028 64
1+800.000 200.000 21.86 20,00 22.86 286 29229 14 615 2,922 92 20.952 56
2+000.000 200.000 20.56 19.00 21.56 2.56 24 627 26 928 5 385 64 26.338.20
2+200.000 200.000 19 88 18.60 20.88 2.28 20 657 22.642 4,528 40 30,866 60
2+400.000 200.000 19.87 18.50 20.87 2.37 21.899 21.278 4,255.56 35,122 16
2+600.000 200.000 18.61 20.61 2061 0.00 0.000 10.949 2,189.88 37.312.04
2+800.000 200.000 15 34 20 34 20 34 0.00 0000 0.000 0.00 37 312.04
3+000.000 200.000 19.32 18.80 20.32 1.52 11 461 5.730 1,146 08 38,458 12
3+200.000 200.000 19.22 14.50 20.22 5.72 91177 51.319 10,263.76 48 721.88
3+400.000 200.000 19.05 15.30 20.05 4.75 66.500 78.838 15,767 68 64 489 56
3+600.000 200.000 18.91 15.50 19.91 441 58 741 62.621 12,524 12 77.013.68
3+800.000 200.000 18 .85 15.90 19.85 3.895 48 980 53.861 10,772.12 87.785.80
4+000.000 200.000 18.79 14.70 19.79 5.09 74721 651 851 1237012 || 100,155.92
4+200.000 200.000 18.50 14,40 19.50 5.10 74970 74 846 14,969.12 || 115,125.04
4+400.000 200.000 18.02 14,20 19.02 4 82 B8 155 71562 14,.312.48 | 129,437.52
4+600.000 200.000 17.98 13.50 18.98 5.48 84 721 76.438 15,287.56 || 144.72508
4+800.000 200.000 17 88 13.80 18 89 5.09 74721 79721 15,944 20 || 160,669 28
5+000 000 200.000 1723 12.80 18.23 543 83.405 79.082 1581260 | 176 481 88
5+200.000 200.000 16.83 13.60 17.83 423 54.821 69113 13,822 56 | 190,304 44
5+400.000 200.000 15.71 13.20 16.71 3.51 40.435 47 628 9,525.60 | 199,830.04
5+600.000 200.000 15.52 12.60 16.52 3.82 48.373 44 404 8.880.80 | 208,710.84
5+800.000 200.000 15.49 12.70 16.49 3.79 45 783 47 078 941560 | 21812644
6+000.000 200.000 15.09 12.00 16.08 4.09 51 861 48.822 9,764.44 || 227 890.88
6+200.000 200.000 14.60 11.00 15.60 4.60 63.020 57 441 11,488.12 | 239,379.00
6+400.000 200.000 14.58 10.00 15.58 5.58 B87.383 75.201 15,040.28 || 254.419.28
6+600.000 200.000 14.39 11.00 15.39 4.39 58.299 72.841 14,568.20 || 268,887 48
6+800.000 200.000 14 06 10.70 15.06 4.36 57.639 57.969 11,593.84 |1 280,581.32
7+000.000 200.000 13,35 10.40 14 35 3.95 48.980 53.310 10,661.92 | 291,243 24
7+200.000 200.000 13.07 10.00 14.07 4.07 51.445 50.212 10.042.48 |[301.285.72
7+400.000 200.000 12.78 8.80 13.78 3.98 49 591 50.518 10,103.56 |1311.389.28
7+600.000 200.000 12.27 9.50 13.27 377 45 391 47.491 9.498.16 | 320,887.44
7+800.000 200.000 12.03 9.20 13.03 3.83 46 573 45982 9,196.36 | 330,083.80
8+000.000 200.000 11.78 9.00 12.78 378 45.587 46.080 9,215.96 |1339.209.76
8+119.027 119.027 10.30 8.50 11.30 2.80 28.280 36.933 4,396.07 || 343,685.83

VOLUMEN TOTAL = 343,695.83 m3




TABLA VI1.36

VOLUMEN DEL BORDO IZQUIERDO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T =100 ANOS Y B = 60 METROS
CON CORONA DE 4.50 m; TALUDDE 1: 2 Y BORDO LIBRE DE1.00 m

CADENAMIENT] I VACION | A
o] o | SRS | bnsonaronas | mevamssar | TRAVE | Amen | o ERR | vowmen | SOLMEN
(Km) (m) (m) {m) (m) (m) (m2) (m2) {m3) {m3)
0000 29.12 26.60 30.12 3.520 40 621
200.000 200.00 28.07 25.30 29.07 3.770 45 391 43.008 8.601.16 8601 16
400.000 200.00 27.37 24.40 28.37 3.970 43387 47 389 9.477.76 || 18.078.92
500.000 200.00 27.73 23.00 28.73 5730 91451 70.419 14,083 76 || 32,16268
800.000 200.00 27.46 22.40 28 46 6.060 100.717 96.084 19.216.80 || 51.379 48
1000.000 200.00 27.06 22.00 28 06 6.060 100.717 100.717 20,143.44 | 7152292
1200.000 200.00 26.92 20.80 27.92 7.120 133.429 117.073 23.41460 | 94,937.52
1400.000 200.00 25.56 21.50 26.56 5.060 73977 103.703 20,74060 |115.678.12
1600.000 200.00 2378 20.90 24.76 3.860 47 169 60573 1211464 |[127.792.76
1800.000 200.00 22.28 18.00 23 28 5280 79.517 63.343 1266860 ||140.461.36
2000.000 200.00 20.86 18.70 2186 3160 34 191 56 854 11,370.80 |[151,832 16
2200.000 200.00 20.18 18.80 2118 2380 22.039 28.115 5.623.00 |157,455 16
2400.000 200.00 20.25 18.35 21.25 2.900 29 870 25 954 5.190.88 |162,646.04
2600.000 200.00 20.06 18.00 21.06 3.060 32.497 31.184 5.236 72 ||168,882 76
2800.000 200.00 19.87 17.50 20.87 3.370 37.879 35188 7.03760 |[175.92036
3000.000 200.00 19.85 16.00 20.85 4.850 68.870 53.374 10.674 88 |[186,595 24
3200.000 200.00 19.76 15.10 20.76 5.660 89 541 79 206 15,841.12 202,436 36
3400.000 200.00 19.62 1550 20.62 5120 75 469 82 505 16,501.00 |[218.937 36
3600.000 200.00 19.49 14 00 20.49 6.490 113.445 94 457 18.891 40 |[237 828 76
3800.000 200.00 19.44 14 10 20.44 6.340 108.921 111183 20236 64 ||260.065 40
4000.000 200.00 19.38 13.00 2038 7.380 142 139 125 530 25.106.00 |[285.171 40
4200.000 200.00 19.08 14.00 20.08 5.080 101 293 121716 24,343.16 |[309.514 56
4400.000 200.00 18.56 15,00 19.56 4.560 62 107 81.700 16.340.00 ||325,854 56
4600.000 200.00 1853 14 50 19.53 5030 73237 67672 13,534 40 339,388 96
4800.000 200.00 18.45 13.30 15.45 6.150 103 320 88.278 17.655.68 |[357,044 64
5000.000 200.00 17.74 12.80 18 74 5940 97 297 100309 20,061 72 |377.106 36
5200.000 200.00 17.30 12.00 18 30 6.300 107 730 102,514 20,502.72 |1397.609 08
5400.000 200.00 16.11 11.70 17.11 5410 82881 95 306 19,061.12 [|416.670.20
5600.000 200.00 15.97 11.60 16.97 5370 51839 82 360 16.472.00 |l433.142 20
5800.000 200.00 1597 11.00 16.97 5970 98147 89993 17.998.56 ||451,140 76
65000.000 200.00 15.54 10.40 16.54 6140 103.029 100.588 20117 60 |[471.258 36
5200 000 200.00 15.03 10.40 16.03 5630 B88.729 95879 19,175.80 ||490,434 16
6400.000 200.00 15.04 10.30 16.04 5 740 91725 90.227 18,045 40 ||508.479 56
6600.000 200.00 14.85 10.70 15.85 5150 76.220 83.973 16.794.52 |[525.274 08
6800.000 200.00 14.54 10.00 15 54 5 540 86313 81 267 16,253.32 ||541,527 40
7000.000 200.00 1375 320 1475 5 550 86.580 86.447 17.289.32 |558.816.72
7200.000 200.00 13.47 8.80 14.47 5670 89 813 B8 196 17.639.28 |[576.456 00
7400.000 200.00 13.19 8.50 14 19 5690 90.357 90.085 18.017.00 |[594.473 00
7600 000 200.00 1265 8.20 13.65 5.450 83.930 87 144 17.428.72 611,901 72
7800.000 200.00 12.41 8.50 13 41 4910 70311 77.121 1542412 ||627.325.84
8000.000 200.00 1217 8.00 13.17 5170 76.723 73.517 14 703.40 ||642,029 24
8119.027 119.03 10.60 8.50 11.60 3100 33.170 54.946 65,540 11 |[648.569 35
VOLUMEN TOTAL = 648,569.35 m3




TABLA VI.37

VOLUMEN DEL BORDO DERECHO DEL RiO TECPAN, GRO. PARA T =100 ANOS Y B = 60 METROS
CON CORONA DE 4.50 m; TALUD DE 1 : 2 Y BORDO LIBRE DE 1.00 m

crommunrs | oravcin | Gevacey | meeonon, | asacouoe | maawre | anes | pneA | vowwen | voumen
(Km) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m2) (m3) (m3)

0+000.000 2912 2590 3012 4.22 54.607

0+200.000 200.000 28.07 26 00 25.07 3.07 32665 43636 8.727.16 B.727 16
0+400.000 200.000 27.37 26.20 2837 217 19 183 25924 5.184.76 13.911.92
0+600.000 200.000 2173 28.73 28.73 0.00 0.000 9.591 1,918.28 15.830 20
0+800.000 200000 27 46 28.46 28.46 0.00 0.000 0.000 0.00 15.830.20
1+000.000 200.000 27.06 28.06 28.06 0.00 0000 0.000 0.00 15.830.20
1+200.000 200.000 26.92 24 20 27.92 3.72 44 417 22.208 4,441 68 20,271 .88
1+400.000 200.000 25.56 26.56 26.56 0.00 0.000 22.208 4.441.68 24,713.56
1+600.000 200.000 2376 24.76 24.76 0.00 0.000 0000 000 24,713.56
1+800.000 200.000 22.28 20.00 23.28 3.28 36.277 18.138 3,627 68 2834124
2+000.000 200.000 20.86 19.00 21.86 286 29.229 32.753 6,550.60 34,891 84
2+200.000 200.000 20.18 18.60 21.18 2.58 24.923 27.078 541520 40,307 04
2+400.000 200.000 20.25 18.50 21.25 275 27.500 26.211 5,242 28 45,549 32
2+600.000 200.000 20.06 21.06 21.068 0.00 0.000 13.750 2,750.00 48,298 32
2+800.000 200.000 19.87 20.87 20.87 0.00 0.000 0.000 0.00 48,299 32
3+000.000 200.000 19.85 18.80 20.85 2.05 17.630 8.815 1.763.00 50.062.32
3+200.000 200.000 19.76 14.50 20.76 6.26 106.545 62 088 12,417.52 62.479.84
3+400.000 200.000 19.62 156.30 2062 5.32 80.545 93.545 1870500 81,188 84
3+600.000 200.000 19.49 15.50 20 49 4.99 72.255 76.400 16,280.00 96,468 84
3+800.000 200.000 19.44 15.80 2044 4.54 51.653 66 954 13.390.84 |1 109,859 68
4+000.000 200000 19.38 14.70 20.38 568 90.085 75.869 15,173.80 || 125.033.48
4+200.000 200.000 19.08 14 .40 20.08 568 50085 90.085 18.016.96 | 143.050.44
4+400.000 200 000 18.56 14 20 19 56 536 81579 85832 17,166 40 || 160,216 84
4+600.000 200.000 18.53 13.50 19.53 6.03 99 857 90.718 18,143.60 | 178.360.44
4+800.000 200.000 18,45 13 .80 19 45 565 89.270 94.563 18,912.68 | 197,273 12
5+000.000 200 000 17.74 12 80 18 74 594 97.297 93 284 1865672 | 2158929 84
5+200.000 200.000 17 30 1360 18 30 470 65330 81.314 16,262 72 || 232,192 56
5+400.000 200.000 16 11 13.20 17.11 391 48171 56.751 11,350.12 || 243.542 B8
5+600.000 200.000 15.97 12 60 16 97 437 57.858 53.015 10,603 00 |[254,145.68
5+800.000 200.000 15 97 12.70 16.97 427 55,681 56.770 11,353.96 || 265459 64
6+000.000 200.000 1554 12.00 16 54 454 61 653 58 667 11,733.40 || 277,233 04
6+200.000 200.000 15.03 11.00 16.03 503 73.237 B7 445 13,488.00 |1 290,722 04
65+400.000 200.000 15.04 10.00 16.04 6.04 100.143 86.690 17,338.00 |{ 308,060 04
6+600.000 200.000 14 85 11.00 15.85 4.85 68.870 B4 507 16,901.32 | 324,961 36
6+800.000 200.000 14 54 10.70 15.54 484 68.631 658.751 13,750.12 |1338,711.48
7+000.000 200.000 13.75 10.40 1475 4.35 57 420 63.026 12,60512 [1351,316.60
7+200.000 200.000 13.47 10.00 14.47 4.47 60.077 58.748 11,749.68 |1 363,066.28
7+400.000 200.000 13.19 9.80 14.19 4.39 58.298 59.188 11,837.60 [ 374,903.88
7+600.000 200.000 1265 9.50 13.65 415 53.120 55.710 11,141.92 || 386,045.80
7+800.000 200.000 12.41 9.20 13.41 421 54.393 53.757 10,751.32 ][ 396,797 12
8+000 000 200.000 1217 8.00 13.17 4.17 53.543 53.968 10,793.60 || 407,590.72
8+119.027 119.027 10.60 8.50 11.60 3.10 33.170 43.356 5,160.58 ||412.751.30

VOLUMEN TOTAL = 412,751.30 m3




TABLA VIL.38

VOLUMEN DEL ESPIGON DE ENROCAMIENTO
EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RiO TECPAN, GRO.
CONTALUD 1 :2Y CORONA DE 4.00 m

DISTANCIA ELEVACION ELEVACION
PTO. || DISTANCIA ENTRE CORONA FONDO DEL ALETSUPTQC?NEL AREA | AREA MEDIA vOELSuPngNEN
PUNTOS ESPIGON CAUCE
CADENAMIENTO 0+500
0 -23.00 0.00 23.90 23.90 0.00 0.00
1 -11.00 12,00 23.80 22.80 1.00 6.00 3.00 36.00
2 0.00 11.00 23.50 23.00 0.50 2.50 4.25 46.75
3 9.00 9.00 23.10 22.80 0.30 1.38 1.94 17.46
4 11.00 2.00 22.10 22.10 0.00 0.00 0.69 1.38
VOLUMEN TOTAL = 101.59
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 111.75
CADENAMIENTO 0+600
0 0.00 0.00 23.10 23.10 0.00 0.00
1 2.00 2.00 23.06 22.80 0.26 1.18 0.59 0.29
2 10.00 8.00 22.90 21.70 1.20 7.68 4.43 2.51
3 15.00 5.00 22.80 22.00 0.80 4.48 6.08 5.25
4 18.60 3.60 22.10 22.10 0.00 0.00 2.24 4.16
VOLUMEN TOTAL = 12.22
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 13.44
CADENAMIENTO 0+800
0 -5.00 0.00 22.60 22.60 0.00 0.00
1 -3.00 2.00 22.80 22.50 0.30 1.38 0.69 0.35
2 0.00 3.00 22.79 21.50 1.29 8.49 4.93 2.81
3 2.00 2.00 2245 20.90 1.55 |[ 11.01 9.75 7.34
4 10.00 8.00 22.35 21.20 1.15 7.25 9.13 9.44
S 13.00 3.00 22.30 20.90 1.40 9.52 8.38 8.75
6 17.00 4.00 21.40 21.40 0.00 0.00 4.76 6.57
VOLUMEN TOTAL = 35.26
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 38.78

Hoja 1 de 4




TABLA VIL38

VOLUMEN DEL ESPIGON DE ENROCAMIENTO

EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RiO TECPAN, GRO.
CONTALUD 1 :2Y CORONA DE 4.00 m

PTO. ||DISTANCIA Dii:ﬁggm E(I-:E)\;A;b;i” Eéﬁ\égcgé’: ALETSUPT&?NEL AREA [ AREA MEDIA VOELSUPTGEONNEN
PUNTOS || _ESPIGON CAUCE aad
CADENAMIENTO 2+200
0 -10.00 0.00 19.90 19.90 0.00 0.00
1 0.00 10.00 18.50 18.40 0.10 0.42 0.21 2.10
2 10.00 10.00 17.90 17.00 0.90 5.22 2.82 28.20
3 22.00 12.00 17.50 16.40 1.10 6.82 6.02 72.24
4 23.00 1.00 16.50 16.50 0.00 0.00 3.41 3.41
VOLUMEN TOTAL = 105.95
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 116.55
CADENAMIENTO 2+600
0 0.00 0.00 18.80 18.80 0.00 0.00
1 11.00 11.00 17.90 15.10 2.80 | 26.88 13.44 147.84
2 33.00 22.00 16.30 14.70 1.60 || 11.52 19.20 422.40
3 41.00 8.00 15.60 15.00 0.60 3.12 T.32 58.56
4 42.00 1.00 14.90 14.90 0.00 0.00 1.56 1.56
VOLUMEN TOTAL=|  630.36
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 72491
CADENAMIENTO 2+730
0 5.00 0.00 17.70 17.70 0.00 0.00
1 13.00 8.00 17.30 15.10 2.20 || 18.48 9.24 4.62
2 30.00 17.00 16.20 14.90 1.30 8.58 13.53 11.39
3 40.00 10.00 15.70 14.60 1.10 6.82 7.70 10.62
4 42.00 2.00 14.60 14.60 0.00 0.00 3.41 5.56
VOLUMEN TOTAL = 32.18
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 35.39

Hoja 2 de 4




TABLA VIL38

VOLUMEN DEL ESPIGON DE ENROCAMIENTO

EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RiO TECPAN, GRO.
CONTALUDI1 :2Y CORONA DE 4.00 m

PTO. |DISTANCIA D*EL?EE ’ EEE)\:%A;@N Eéﬁ\égclla?: ALETSUPT:(?NEL AREA || AREA MEDIA VOELSUPT:O“NEN
PUNTOS ESPIGON CAUCE
CADENAMIENTO 2+870 i
0 0.00 0.00 17.50 17.50 0.00 0.00
1 5.00 5.00 17.30 17.00 0.30 1.38 0.69 3.45
2 12.00 7.00 16.70 14.80 1.90 14.82 8.10 56.70
3 24.00 12.00 16.20 14.60 1.60 11:52 13.17 158.04
4 36.00 12.00 15.60 14.50 1.10 6.82 9.17 110.04
5 38.00 2.00 14.60 14.60 0.00 0.00 3.41 6.82
VOLUMEN TOTAL=|  335.05
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = | 368.56
CADENAMIENTO 3+000
0 0.00 0.00 16.30 16.30 0.00 0.00
1 5.00 5.00 15.80 14.20 1.60 11.52 5.76 28.80
2 | 10.00 5.00 15.60 14.20 1.40 | 9.2 10.52 52.60
3 20.00 10.00 15.20 14.10 1.10 6.82 8.17 81.70
4 30.00 10.00 15.00 14.00 1.00 6.00 6.41 64.10
5 35.00 5.00 14.00 14.00 0.00 0.00 3.00 15.00
6 37.00 2.00 14.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VOLUMEN TOTAL =]  242.20
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = [ 266.42
CADENAMIENTO 3+100
0 0.00 0.00 15.80 15.80 0.00 0.00
1 8.00 8.00 15.60 15.30 0.30 1.38 0.69 5.52
2 27.00 19.00 15.40 13.80 1.60 11.52 6.45 122.55
3 30.00 3.00 14.70 13.60 1.10 6.82 9.17 2751
4 35.00 5.00 14.70 13.40 1.30 8.58 7.70 38.50
5 | 37.00 2.00 13.50 13.50 0.00 | 0.00 429 8.58
VOLUMEN TOTAL =|  202.66
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = [ 222.93

Hoja 3 de 4




TABLA VI1.38

CARACTERISTICAS GEOMETRIC!—}S DE LOS ESPIGONES DE ROCA,
EN M. 1ZQ. DEL RIO TECPAN, GRO.

NUM ||ESTACION L}o&:;:rrg "OT':)?RJD ELEV:C‘(’N ELEUSC'GN oﬁ:gl",r'fc?;" COORDENADAS VOLUMEN
(Km) (m) (m) {m) {m) a b X Y m’

1 0+500 32.00 34.00 23.90 23.10 70 5.5 327,089 1,906,036 111.75
2 0+600 15.00 16.20) 23.10 22.80) 65 5.0 327,000 1,905,987 13.44
3 0+800 22.00 22.00 22.60 22.30 70 326,845 1,905,849 38.78
4 || 2+200 42.00 42.80 19.90 17.00 70 0.5 326,180 1,904,858 116.55
5 || 2+600 41.00 41.00 18.80 15.60 065 7.0 320,264 1,904,470 724,91
6 || 2+730 35.00 37.20 17.70 15.70 70 7.0 236,278 1,904,340 35.39
7 2+870 36.00 38.00 17.50 15.60 65 7.0 326,278 1,904,200 368.56
8 || 3+000 35.00 37.60 16.30 15.00 65 7.0 320.252 1,904,064 266.42
9 3+100 35.00 36.80 15.80 14.40 65 "_32&.222 1,903,975 222.93
' TOTAL 1,898.73

Hoja 4 de 4



TABLA VIL39

VOLUMEN DEL ESPIGON DE GAVIONES
EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RiO TECPAN, GRO.
CONTALUDI1 :1Y CORONA DE 3.00 m

ACIO 10
PTO. ||DISTANCIA Dli;?E(E:IA EEE)\;C?NAN ESEEECDE?. AIEEUPTQODNEL AREA AREA MEDIA VOELSUPT(ESI\FN
PUNTOS | ESPIGON CAUCE
CADENAMIENTO 0+500
0 |[ -23.00 0.00 23.90 23.90 0.00 0.00
1| -11.00 12.00 23.80 22.80 1.00 4.00 2.00 24.00
2 0.00 11.00 23.50 23.00 0.50 1.75 2.88 31.63
3 9.00 9.00 23.10 22.80 0.30 0.99 1.37 12.33
4 | 11.00 2.00 22.10 22.10 0.00 0.00 0.50 0.99
VOLUMEN TOTAL = 68.95
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 75.84
CADENAMIENTO 0+600
0 0.00 0.00 23.10 23.10 0.00 0.00
1 2.00 2.00 23.06 22.80 0.26 0.85 0.42 0.21
2 | 10.00 8.00 22.90 21.70 1.20 5.04 2.94 1.68
3 | 15.00 5.00 22.80 22.00 0.80 3.04 4.04 3.49
4 | 18.60 3.60 22.10 22.10 0.00 0.00 1.52 2.78
VOLUMEN TOTAL = 8.17
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 8.98
CADENAMIENTO 0+800
0 | -5.00 0.00 22.60 22.60 0.00 0.00
1 -3.00 2.00 22.80 22.50 0.30 0.99 0.50 0.25
2 0.00 3.00 22.79 21.50 1.29 5.53 3.26 1.88
3 2.00 2.00 22.45 20.90 1.55 7.05 6.29 4.8
4 | 10.00 8.00 22.35 21.20 1.15 4.77 591 6.10
5 | 13.00 3.00 22.30 20.90 1.40 6.16 547 5.69
6 | 17.00 4.00 21.40 21.40 0.00 0.00 3.08 427
VOLUMEN TOTAL = 22.97
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 25.27

Hoja 1 de 4




TABLA VL.39

VOLUMEN DEL ESPIGON DE GAVIONES

EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RiO TECPAN, GRO.
CONTALUD 1: 1Y CORONA DE 3.00 m

DISTANCIA |[ELEVACION |[ ELEVACION
PTO. |DISTANCIA| ENTRE CORONA | FONDO DEL AIETSUPF:‘GAC-?NEL AREA | AREA MEDIA VOELSUP“ESNEN
PUNTOS | ESPIGON CAUCE
CADENAMIENTO 2+200
0 -10.00 0.00 19.90 19.90 0.00 0.00
1 0.00 10.00 18.50 18.40 0.10 0.31 0.16 1.58
2 10.00 10.00 17.90 17.00 0.90 3.51 1.91 19.10
3 22.00 12.00 17.50 16.40 1.10 4.51 4,01 48.12
4 23.00 1.00 16,50 16.50 0.00 0.00 2.26 2.26
VOLUMEN TOTAL = 71.03
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 78.13
CADENAMIENTO 2+600
0 0.00 0.00 18.80 18.80 0.00 0.00
1 11.00 11.00 17.90 15.10 2.80 16.24 8.12 89.32
2 33.00 22.00 16.30 14.70 1.60 7.36 11.80 259.60
3 41.00 8.00 15.60 15.00 0.60 2.16 4.76 38.08
4 42.00 1.00 14.90 14.90 0.00 0.00 1.08 1.08
VOLUMEN TOTAL =  388.08
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 446.29
CADENAMIENTO 2+730
0 5.00 0.00 17.70 17.70 0.00 0.00
1 13.00 8.00 17.30 15.10 2.20 9.24 4.62 2.31
2 30.00 17.00 16.20 14.90 1.30 4.29 6.77 5.69
3 40.00 10.00 15.70 14.60 1.10 341 3.85 5.31
4 42.00 2.00 14.60 14.60 0.00 0.00 1.71 2.78
VOLUMEN TOTAL = 16.09
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 17.70

Hoja 2 de 4




TABLA VL39

VOLUMEN DEL ESPIGON DE GAVIONES

EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL RiO TECPAN, GRO.
CONTALUD 1:1Y CORONA DE 3.00 m

DISTANCIA || ELEVACION || ELEVACION
PTO. ||[DISTANCIA ENTRE COROQA FONDO DEL ALETSUPF:QODNEL AREA AREA MEDIA VOELSUPT(ESNEN
PUNTOS || ESPIGON CAUCE
CADENAMIENTO 2+870
0 0.00 0.00 17.50 17.50 0.00 0.00
1 5.00 5.00 17.30 17.00 0.30 0.99 0.50 2.48
2 [ 12.00 7.00 16.70 14.80 1.90 931 5.15 36.05
3 | 24.00 12.00 16.20 14.60 1.60 7.36 8.33 100.02
4 | 36.00 12.00 15.60 14.50 1.10 4.51 5.94 71.22
5 | 38.00 2.00 14.60 14.60 0.00 0.00 2.26 451
VOLUMEN TOTAL =|  214.28
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 235.70
CADENAMIENTO 3+000
0 0.00 0.00 16.30 16.30 0.00 0.00
1 5.00 5.00 15.80 14.20 1.60 7.36 3.68 18.40
2 | 10.00 5.00 15.60 14.20 1.40 6.16 6.76 33.80
3 [ 20.00 10.00 15.20 14.10 1.10 451 5.34 53.35
4 | 30.00 10.00 15.00 14.00 1.00 4.00 4.26 42.55
s | 35.00 5.00 14.00 14.00 0.00 0.00 2.00 10.00
6 || 37.00 2.00 14.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VOLUMEN TOTAL = 158.10
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 173.91
CADENAMIENTO 3+100
0 0.00 0.00 15.80 15.80 0.00 0.00
1 8.00 8.00 15.60 15.30 0.30 0.99 0.49 3.96
2 [ 27.00 19.00 15.40 13.80 1.60 7.36 4.18 79.32
3 [ 30.00 3.00 14.70 13.60 1.10 4.51 5.94 17.81
4 | 35.00 5.00 14.70 13.40 1.30 5.59 5.05 25.25
5 || 37.00 2.00 13.50 13.50 0.00 0.00 2.80 559
VOLUMEN TOTAL = 131.93
VOLUMEN INCREMENTADO 10% = 145.12

Hoja 3 de 4




TABLA VI1.39

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS ESPIGONES DE GAVIONES,
EN M. IZQ. DEL RiO TECPAN, GRO.

NUM [|[ESTACION L;;’::;gfg L?;é?,';tlo ELEV:CION ELEVI:CION OiTEG!?'Il::C?OEN COORDENADAS VOLUMEN
(Km) (m) (m) {m) (m) a b X Y m’ .
1| 04500 || 32.00 34.00 23.90 23.10 70 5.5 327,089 | 1,906,036 75.84
2 || 04600 || 15.00 16.20 23.10 22.80 65 5.0 327,000 | 1,905,987 8.98
3 0+800 22.00 22.00 22.60 22.30 70 326,845 1,905,849 25.27
4 2+200 42.00 42.80 19.90 17.00 70 6.5 326,180 1,904,858 78.13
5 || 24600 || 41.00 | 41.00 18.80 15.60 65 7.0 326,264 | 1,904,470 446.29 |
6 || 2+730 || 3s5.00 | 37.20 17.70 15.70 70 7.0 236,278 || 1,904,340 17.70
7 2+870 36.00 38.00 17.50 15.60 65 7.0 326,278 1,904,200 235.70
8 3+000 35.00 37.60 16.30 15.00 65 7.0 326,252 1,904,064 173.91
9 | 3+100 || 35.00 || 36.80 15.80 14.40 65 326,222 | 1,903,975 145.12
TOTAL |  1,206.94

Hoja 4 de 4




TABLA V1.40

PROYECTO DE RECTIFICACION EN EL RiO TECPAN, GUERRERO
ALTERNATIVA No. 1
CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA E IMPORTE

PRECIO IMPORTE
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD RIS TETAL
BORDO DERECHO
FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=4707 M*/S M 352,064 $15.00 $5,280,960.00
CARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M*- KM 352,064 $7.00 $2,464,448.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN M*- KM 1,760,320 $5.00 $8,801,600.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (5 KM)
TOTAL $16,547,008.00
FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=5402 M3/S M 431,837 $15.00 $6,477,555.00
IACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M*- KM 431,837 $7.00 $3,022,859.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN, M*- KM 2,159,185 $5.00 $10,795,925.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (5 KM)
TOTAL $20,296,339.00
I
[ BORDO IZQUIERDO
FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=4707 M3/S Mm? 563,244 $15.00 $8,448,660.00
EXCAVACION EN CAUCE PARA CAUCE PILOTO, B=50.00 M VR 376,108 $10.00 $3,761,080.00
IACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M*- KM 563,244 $7.00 $3,942,708.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN, M>- KM 935,680 $5.00 $4,678,400.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (1.66 KM)
TOTAL || $20,830,848.00 |
]
FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=5402 M3/S M 674,419 $15.00 $10,116,285.00
EXCAVACION EN CAUCE PARA CAUCE PILOTO, B=50.00 M Mm° 376,108 $10.00 $3,761,080.00
IACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M*- KM 674,419 $7.00 $4,720,933.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN, M*- KM 1,491,555 $5.00 $7,457,775.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (2.21 KM)
TOTAL ][ $26,056,073.00 |




TABLA VI.41

PROYECTO DE RECTIFICACION EN EL RiO TECPAN, GUERRERO
ALTERNATIVA No. 2
CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA E IMPORTE

I

PRECIO IMPORTE
CONCEPTO UNIDAD || CANTIDAD |l j\mrnis TOTAL
BORDO DERECHO

FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=4707 M3/S M3 343,696 $15.00 $5,155,440.00
ACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M3- KM 343,696 $7.00 $2,405,872.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN, M3-KM 1,718,480 $5.00 $8,592,400.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (5 KM)

TOTAL $16,153,712.00
FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=5402 M3/S M3 412,751 $15.00 $6,191,265.00
IACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M3- KM 412,751 $7.00 $2,889,257.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN, M3-KM 2,063,755 $5.00 || $10,318,775.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (5 KM)
| TOTAL $19,399,297.00
l
| BORDO IZQUIERDO
[FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=4707 M3/S M3 547,472 $15.00 $8,212,080.00
[EXCAVACION EN CAUCE PARA CAUCE PILOTO, B=60.00 M M3 484,535 $10.00 $4,845,350.00
ACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M3- KM 547 472 $7.00 $3,832,304.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN, M3-KM 314,685 $5.00 $1,573,425.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (0.57 KM)

TOTAL $18,463,159.00
FORMACION DE TERRAPLEN PARA Q=5402 M3/S M3 648,569 $15.00 $9,728,535.00
EXCAVACION EN CAUCE PARA CAUCE PILOTO, B=60.00 M M3 484,535 $10.00 $4,845,350.00
ACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE MATERIAL PARA TERRAPLEN M3- KM 648,569 $7.00 $4,539,983.00
SOBRE ACARREO DE MATERIAL DE BANCO PARA FORMAR TERRAPLEN, M3-KM 820,170 $5.00 $4,100,850.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMER KILOMETRO (1.26 KM)

TOTAL [ $23,214,718.00




TABLA VI.42

ALTERNATIVA No. 1
ESPIGONES CON ROCA

CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA E IMPORTE

PROYECTO DE PROTECCION MARGINAL EN EL RIO TECPAN, GUERRERO

PRECIO IMPORTE
CONCEPTO UNIDAD || CANTIDAD || j\=ror kel

ACARREO DE ROCA EN EL PRIMER KILOMETRO EN CAMINO DE TERRACERIA M° 1,898 $12.00 $22,776.00

SOBRE ACARREO DE ROCA EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES M>-KM 1,898 $5.00 $9,490.00

AL PRIMER KILOMETRO (1.0 KM)

OBTENCION, CARGA, DESCARGA Y COLOCACION DE ENROCAMIENTO M’ 1,898 $100.00 $189,800.00

PROVENIENTES DE BANCOS DE PRESTAMO PARA FORMAR ESPIGONES

| [ TOTAL | $222,066.00 |




TABLA V1.43

PROYECTO DE PROTECCION MARGINAL EN EL RIiO TECPAN, GUERRERO
ALTERNATIVA No. 2

ESPIGONES DE GAVIONES

CATALOGO DE CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA E IMPORTE

PRECIO IMPORTE
CONCEPTO UNIDAD || GANTIDAD || |\ o TONTAL

OBTENCION Y COLOCACION DE PIEDRA PARA LLENADO DE GAVIONES M’ 1206.00 250.00 $301,500.00
IACARREO EN EL PRIMER KILOMETRO DE PIEDRA PARA EL LLENADO M? 1206.00 12.00 $14,472.00
DE GAVIONES
SOBRE ACARREO DE PIEDRA PARA LLENADO DE GAVIONES, M*-KM 1206.00 5.00 $6,030.00
EN LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERO
SUMINISTRO Y COLOCACION DE GAVION RECTANGULAR PZA. 1206.00 513.00 $618,678.00
DE 2.0x1.0x0.50 M DE MALLA METALICA DE TRIPLE TORSION DE ALAMBRE
DE ACERO GALVANIZADO CALIBRE 12 REFORZADO EN SUS ARISTAS CON
ALAMBRE DE ACERO GALVANIZADO CALIBRE 10, CON ESCUADRIA DE
8 x10 cm INCLUYE ALAMBRE GALVANIZADO CALIBRE 13.5 COCIDO Y
TENSORES
[ I TOTAL $940,680.00 |




PLANOS



- ., = /’ T ™ - ——— — _"‘_._ - - / — =
x Al DEL CAUCE PILOTO DE PROVECTO N #
r CURVAS . o
5 ol | i [ R — il |
?‘5 ? i - POLIGONAL DE AFOYO
} alhn afanh = or [# v | GEF | %5 | euese
"t 54 i Lo = Edne-w' == i T
By 3 it R ORDEmR R T HE .
ca 5k 3 8| g [ERR R (1BL R b RRIERE 1y -
& " | | B | ; .
2 T Py B R (eS8 e 8 s ismaiBe 18N .
. L] s Qe 113 . a 18 et W (s B0 BEE| T ene
# | o b P | RE | Dk s | Ea e b |
d 3o - 403 1 LETY R A A rtaca fvpon Faenae | 1 "
“ i i e A el et e | N
.M hoied 1R | I S e 1 1 v e vt s |
2| A | an HIR Th4 0 [\ e bas s
. ey 1 . ftum PRl i
. 2 o B 1N R D3 sam ey
# Bif S i B e . .
L BiHE bk 13140 1 LT B0 S
| S s T e S |
= i) = i R <« |
b i |
1 N >,
et A
| M / 3
e 3 N
bt} ~ PROYECTO OBHAS DE PROTECCION S
I il T . KlD TECPAN GhO |
A=A
jEE i
' 1 e
- e \
| / £ |
I POHGONAL BORDO 1ZQU K i -
| DATOS DE ¢ i
| SR ... i
1 e - 13
iy = i -
I = e iR A wa b
| ERETHE i \
e LR ELE] | e h
[ s N et ' ;
3150 1 g S s —
Mrm s {mn ety L - oo = )
. g : o CARSCTERISTICAS HIDRAULICAS | .
' i & Bis GUERRERO ; SIMBOLOGIA: |
[ = = S ey e — 1 B0 b S Ay . s {
g Th= 50 405 E“_\ f al| s I =SSR e - & 1 |
TRANTE | VELGOIEAD [ELEY Aal :
{m) (m/se5) ken =
i 66z 126 - v
2 | o .
93 :
G 83 1 =
1G04 154
0ee LR 1
0 L - » )
£43 vy o =
(&
= | 8 e 0
—— S — - - ey B8 220 B G S0 B0 1 3 |
CANTIDADES DE OBRA (BORDOS) 3u o) A ——
DEL KM 04000 00 AL Rk [ ) |
__RL_S¥O0DUD ¥ 392 T B =
08 )
&L 153 |
2 | 38
;j‘i f I,,Iq s UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA BE AEMOG
———— e —— — BIVISIN. BE ESTUNIUS DE rustkabio Factulall b |.\-.L.xn_uui
N | e = = g
| : GUKDLS DE PRUTELCION |
| l | PlanTa FROILCTE LIELLTINU
DEY KM O 0000 W0 KN 400000
"mf“] DEL IO TECPAN . Ll ERHERD |
e Y £ 4
|




CARACTERISTICAS HIDRAULICAS|

DEL. RIO TECPAN,
JERKE

BHANTE | VeoGCelaly |:Lv AGLis
{m] [GOL T )
Tai ¥ Ly T
T T3 W4

e
33y
38
&E3

b W

[~ T < v
CANTIDADES DE Uofgé{'\L (BORDOS)
‘L. KM. 44000, Al
DEL A 4180587
= -] CanTioaD
MRS ZGUIERDO| DERECO SIMBOLOGTA
 ESMONTE g 1331 144 Psena B WIS oo,
W SRE o 3 WML Gl P, TE .
{;;;;:f?”h :'_ L e I
ErAICAMIENTO En TaLul - AT sk - !
ENAOCAwENTD BN TRNIrERA "
apraca m [ —
REVESIMIERTO mh T T = |
= TR — 5 — |
\ Foan == |
\ bovs ta aels LS |
A FestE --é
3 [T T R - e |
- - \ - - e = = T e — - — — P VERICE [ Binsiomis 26 #a oot - i
P L A A g g s ey W oue ol T — =
; : . T RO | e -
POLIGONAL DEL CAUCE PILOTO DE PROYECTU PULIGUNAL  BORDO DERECHU DE PROYECTU PULIGONAL BORDO IZQUIERLO DE PROVECTO
DATOS DE 1A5 CURVAS DATOS |
= IR S £ir .
: i i 2 H.‘ :ﬁ' - [ UNIVERSIDAD SATIONAT Al TONOMA OE MENIEO
" oo i 3o i ] Lo stos OE ESTUBRGS BY Pi=Cabs EaLLlTal Bh (ndbsiisie
- 2 W o it | & | " :
: a i S i B e i
P EE i R R |28 } HURLUS UE PROTECCION
: i b o s na (] FLASEA b rithd o By Lake b fiva
= "o w s g o :
z ' 5 DEL KM de I AL Kl R dE
= = e = - | 5% e e 3 Seran LN
. o o . S — — =:
o e




|«

e o ——— i == . = , = ‘.h
%= [ | e | : = = i =i == A Bt i | i — i |
-.h‘:_:-- o C { il T 1-‘--—— — —I —_— -—-’— —_— _.___’ S| —i _— ! B [ ’ L i = ————I ’ i 3 o E ) 7
e ‘ — e I e e e s e . e e st | I — =
= S e e e T 1 — - i 11 ——  J— N S T — i S s
it — L= JES— i S 1 G i (SO, ). R 1 1 L e [ L L (N || I Y -

- il 1] [ j — I SN (O N A { [ T 5 A ([ [ i i [ m__i_ i i o s ‘

= 1
— - —d e
= 3 ] i 3 i — - . — -
e o e [ e e s s A s o s o e e e e e e e
il S N 7 i ——— : 1 M A H_ | (| [ i (= I [
SR 4| i i 1 ; 431 £ 4 | 3 == N . _F | N 1 ] i
o i NN W S N N SN S S S 2 i e Sl S5 EnSSs i Vi S5 el SEER I ] [N SO (D S S S oy
=3 I N T A S |_;‘i —t— — i W | N O N . (G | S
. ) ! 1IN R A N | NN | I N LA A | AN A O h | R
PERFIL o et |
C5raga VERTI W 1 200 — — i I
L DFREDS L1 ] o
S0 on s sl \ ANER
! tRas LaF g T TR ] e A I ‘ o
o —— A e .
- — P TEREEh * waafridg CEATABENTD PAEQ L 9%:&-_'5’“‘-_\‘!“-:1@ A _='=:~oui'rh al i 2
e f!I =g, Fom e . AR e 5{:3; A N i e f 2
L A L _/-——‘ i bR L.-?-\—’j— CRGE T Eriar e
P L - — i > ki —— il A 5 F
y '_{ o el v ‘i\ PERTI, ITFRI R waahiBs T—— S or ¥ e
o ' } .-_'.a.lm-,«w \"\’%:“-{-, 4., SECCIAN TG DE FSPIGON (0N ENRDCAMIENTD
. > b it o co—— |
L LUV e = = 1
“:1‘_ ?_ URIVFESIEAD MACIONAL AUTONOMA DE MEXHO |
SECCION TIPO DE BORDO EN ZONAS CON SECCION TIPO DE BORDO G o SIF A0S DR PNIRDATR B2 -PUSORAIa FASULIAN: OF EEEIER |
o - . - Aratprones g= oM G = 1
ENROCAMIENTO : om @ [ s o s \
B AVFCIN (LA n |
VISTA EN PLANTA DEL ESPIGON VISTA LONGITUDINAL DEL ESPIGON JEARE L e ke aaammar [
| ._-;:.‘_- | et Ay TFEFAN, GUERRFRO |

— e — - s — - e - P - . .



ANEXO DE
GEOTECNIA



P.C.

TABLA 1.

L0 N W -

Pk etk ek ek
S h oda Wb =

. |

A.

CADEN. (KM)

-0+800
-0+500
0+200
1+000
0+000
2-+000
24500
3+000
4+000
5+000
6+000
74000
3+000
34500
3+000
3+000
3+000

S=ES=S=ES=S=E=S=S=E=E=SEE=EES

SITIO

. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. DERECHA

. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. IZQUIERDA
. DERECHA

. DERECHA

ISLA, DERECHA

ISLA, CENTRO

ISLA, IZQUIERDA
TOTAL

POZOS A CIELO ABIERTO ( PCA).

PROF. (m)

th

h S th th

N

(od sk ok gt bt P B e BJ
—— D Q0 ~] = OO OO
SIS

=

~d
—
=

.

ot
=

1.90
2.40
1.40
2.10
2.60
1.60
32.95



TABLA 2. CALAS DE CAMPO.

PESO

VOL. PESO VOL. Y% DI HUMEDAD

CALA CADEN. LADO PCA avixivo siatr seco COMPAC- +1

No. (KM) No. (Kg/m’) (Kg/m') TACION (%)
1 -0+800 17Q. 1 1,621 1,605 91.65 17.98
2 -0+500 1Z.Q). 2 1,582 1,591 94.53 12.87
3 0+000 DER. 5 1,918 1,915 95.57 5.49
4 0+200 1Z.0Q). 3 1,925 1,954 85.68 4.93
5 1+000 12.Q. 4 1,914 1,920 95.80 3.01
6 2+000 12.Q. 6 1,846 1,883 76.60 3.82
7 24500 12.Q. 7 1,911 1.910 100.00 2.91
8 3+000 1ZQ 8 1,833 1,858 84.80 2.50
9 3+000 DER. 13 1,909 1,969 74.58 7.53
10 3+500 DER. 14 1,914 1,919 97.14 6.38
11 4-+000 1Z.Q). 9 1,891 1,910 88.50 7.53
12 5+000 17.Q. 10 1,896 1,943 76.62 6.38
13 6+000 12.Q. 11 1,453 1,642 88.40 28.87
14 7+000 12Q). 12 1,253 1,580 79.30 32.49
15 3+000 ISL. I 17 1,345 1,785 75.20 5.93

16 3+000 ISL.D 15 1,268 1,760 72.00 7.69



TABLA 3. ANALISIS GRANULOMETRICO EN BANCOS PARA
FORMACION DE TERRAPLENES.

BANCO

PROF.

GRANULOMETRIAS

GRAVAS

ARENAS

FINOS

b

24.96

—

56.21

16095

11.60

27.34

11.76

53.72

wnl ] WOl b

59.80
2688

.......

(§9]

20.84

LS ]

..........

21.20

n

37.57




TABLA 4. CONTENIDO DE AGUA EN BANCOS PARA
FORMACION DE TERRAPLENES.

BANCO |MUES- |PROF. |CONT.
TRA (m) AGUA (%)
TR-1 1 0.65 12.33
TR-1 2 0.60 10.42
TR-1 3 1.65 13.48
TR-2 I 1.00 13.97
TR2 2 150 9.82
TR-2 3 1.00 886
TR : o P
e s et o
TR-3 3 12.00 6.7
TR-3 4 100 412
TR3 |5 1.00 5.44
TR4 1 100 o6
TR-4 2 1.00 11298 7
TR-4 3 0.85 14.16
TR-4 4 1.10 13.05
TR-5 5 1.00 8.89




TABLA 5. LIMITES DE CONSISTENCIA EN BANCOS PARA
FORMACION DE TERRAPLENES.

BANCO |MUES- |PROF. LIMITES DE PLASTICIDAD
TRA (m) LL LP [P
TR-1 1 0.65 31.50 25.42 6.08

TR-1 2 0.60 44.20 34.59 9.61
...... e TR 1) T

—
o
el

TR-2 1 R EC R N b Y I F Y T

B - T T e T
3 1.00 4150 3542 16.08

TR-3 | 4.00 30.00 23.20 6.80

TR-3 2 Ja00  [30.20 23.96 6.24

e L L

TR-3 3 200 3250 2746 |5.04

1.00 32.10 23.55 8.55

T 1.00 30.50 25.32 5.18
5

TR-4 1 1.00 38.50 21.41 17.09

TR-4 2 1.00 36.10 22.63 13.47
0.85 25.80 22.39 3.4]

—
o~
Ny
s

1.10 30.10 19.20 10.90

q
2
&£
wi B

1.00 28.10 21.41 6.69




TABLA 6. PRUEBAS PROCTOR SRH EN BANCOS PARA
FORMACION DE TERRAPLENES.

BANCO |MUES- |PROF. |PROCTOR

TRA (m) W©PTMO) | 7 smios
TR-1 2 0.60 15.90 1,760
TR-2 |1 1.00 1330  |1905
TR-3 |1 4.00 2020 1,720
TR-3 2 400  [1830 |13

TABLA 7. COMPACIDAD RELATIVA EN BANCOS PARA
FORMACION DE TERRAPLENES.

BANCO |MUES- |PROF. COMPACIDAD

TRA (m) . Porin
TR-1 3 1.65 1,437 1,603
TR-2 0. 1.50 1,564 1,719
TR-3 4 11.00 1,445 1658
TR-4 2 1.00 1415 [1588
TR4 |5 |too | 1,765 2000




TABLA 8. DENSIDAD DE SOLIDOS EN BANCOS PARA
FORMACION DE TERRAPLENES.

BANCO |MUES- |PROF. |DENSIDAD
TRA (m) SOLIDOS

TR-1 2 0.60 2.40

]R-2 ] 3 """"""""""" IDO """ = 222 """

| — s

= : e R S

TR-4 3 0.85  12.00

TABLA 9. TRIAXIAL NO CONSOLIDADA - NO DRENADA EN BANCOS
PARA FORMACION DE TERRAPLENES.

BANCO [MUES- |PROF. COMPACIDAD

TRA (m) 0 (°) C (Kg/em®)
TR-3 3 1.65 10 6.50
. e s T e
[TR-3 1 4.00 % 1.75
s 5 i g—
TR-4 2 1.00 T 1.75




TABLA 10. ANALISIS GRANULOMETRICO EN BANCOS PARA
REVESTIMIENTO DE CAMINOS.

BANCO |MUES- |PROF. GRANULOMETRIAS
TRA (m) >3 [GRAVAS |ARENAS [FINOS
0+400 |1 1.00 6.92 55.09 30.11 7.88
-0+300 |2 0.90 2.05 5390 T 3530 874
14000 |3 0.80 233 4788 38.09 .70
1+100 |4 1.00 10.41 60.67 BT I U
2+000 |5 1.00 9.77 49.95 2834 11.94
24500 |6 0.75 8.97 4822 39.10 3.71
ISLAD. |7 1.50 12.01 52.41 34.68 0.91
ISLAC. [8 .00 7.13 57.50 30.54 4.82
TABLA 11. LIMITES DE CONSISTENCIA EN BANCOS PARA
REVESTIMIENTO DE CAMINOS.
BANCO [MUES- [PROF. | LIMITES DE PLASTICIDAD
TRA (m) LL LP P

-0+400 |1 1.00 21.10 14.45 6.65

20+300 |2 090  |1920 1409 1500

11000 [3 0.80 20.10 14.95 5.15

1100 |4 J100 1990 ] NP, NP

2+000 |5 .00 | 2050 1935 | 1.i§

21500 |6 0.75 2020 NPT NP..

ISLAD. |7 1.50 2140  [21.03 0.37




TABLA 12. PRUEBAS PROCTOR SRH EN BANCOS PARA
REVESTIMIENTO DE CAMINOS.

BANCO |MUES- |PROF. PROCTOR

TRA (m) Wortimo) ¥ s
-0+400 1 1.00 10.40 1,930
-0+300 2 0.90 17.10 T
1+000 3 0.80 10.90 1,955
14100 |4 | 100 950 1935

TABLA 13. COMPACIDAD RELATIVA EN BANCOS PARA
REVESTIMIENTO DE CAMINOS.

BANCO |MUES- [PROF. COMPACIDAD

TRA YR Yo
-0+400 |1 1.00 1,504 1,736
204300 |2 0.90 1361 1549
1000 |3 0.80 1,480 1,722
+100 |4 1.00 1.646 1.773




TABLA 14. ANALISIS GRANULOMETRICO EN BANCOS DE

GRAVA — ARENA.

BANCO |MUES- |PROF. GRANULOMETRIAS

TRA (m) >3 GRAVAS |ARENAS |FINOS
G/A-1 1 0.90 0.00 26.06 71.96 1.98
G/A-1 |2 1.00 000 13100 e liae”
G/A-1 3] 090 0.00 4051 | 58.03 1.46
G/A-2 1 1.20 0.00 44.56 52.13 330
GIA2 |2 .10 (000 4280 | 5548 | .72
G/A-2 |3 1.15 0.00 21.55 76.68 1.77
G/A-3 1 .00 0.00 12279 1 7995 1026
G/A-3 2 1.00 0.00 46.19 52.57 1.24
G/A-3 |3 1.00 0.00 44.17 55.04 0.78
G/A-5 1 0.80 0.00 6.30 93.10 0.60

TABLA 15. INTEMPERISMO ACELERADO EN BANCOS DE

ROCA Y REZAGA.
BANCO INTEMPERISMO
ACELERADO
G/A-1 4.17
T e I




TABLA 16. PRUEBAS DE ABSORCION EN BANCOS DE
ROCA Y REZAGA.

BANCO ABSORCION
(%)

G/A-1 1.745

G/A-2 1.143

G/A-3 2.056

TABLA 17. PESO VOLUMETRICO EN BANCOS DE
ROCA Y REZAGA.

BANCO |CORTE |PROF. PESO VOLUMETRICO
(m) SECO SATURADO |HUM. (%)

G/A-1 1 0.90 2,098 2.268 8.1

G/A-1 |2 1.00 1,874 1.995 6.5

G/A-1 |3 0.90 2,011 2.159 7.3

G/A-2 |1 120 2,006 2218 10.6

G/A-2 |2 1.10 1,974 2.165 9.7

G/IA2 |3 1.15 1,854 2.005 8.1 T
G/A-3 1 1.00 1.966 2153 95

G/A-3 |2 1.00 1.963 2.106 73

G/A-3 |3 1.00 |1.848  |2.025 95 |
G/A-5 |1 0.80 1,700 1iss1t 77




TABLA 18. CONTENIDO DE AGUA EN PCA

(MUESTRAS ALTERADAS).

P.C.A. PROF. C. AGUA
No. (m) (%)

1 2.15 4.7

2 1.85 13
3 2.85 5.5

4 2.10 3.4

5 1.75 1.5

6 1.85 295
7 190 108

E 1.10 41
9 3.10 179
0 1.20 44

11 1.10 7.4
12 ] 190 3
13 2.40 8

14 1.40 21.3

15 210 1.9

16 2.60 33

17 1.60 29.4




TABLA 19. PORCENTAJE DE FINOS EN PCA
(MUESTRAS ALTERADAS).

P.C.A. PROF. % DE

No. (m) PERDIDA

! 2.15 60.48

2 1.85 25.04

3 2.85 4230

4 2.10 38.64

5 1.75 49.86

6 1.85 49.66

7 1.90 39.14

8 1.10 3214
9 3.10 48.64

10 1.20 27.72

11 1.10 26.80
12 1.90 1430
13 2.40 4020
14 1.40 33.58

15 210 fa794
16 2.60 5148
17 160 5198




TABLA 20. ANALISIS GRANULOMETRICO EN PCA

(MUESTRAS ALTERADAS).

P.C.A. |PROF. GRANULOMETRIAS

No. (m) > 3* GRAVAS [ARENAS [FINOS

1 2.15 0.00 57.26 40.78 1.97

2 1.85 0.00 6.07 82.89 11.04

3 2.85 0.00 1.97 94.35 3.68

4 2.10 0.00 45.65 4285 11.49
5 1.75 000 1337014104 2526

6 1.85 0.00 564 193.03 1.32

7 1.90 0.00 5577 39.19 5.04

8 10 Jooo |19 97.87 0.94

9 3.10 000 681 72.13 21.06
10 1.20 0.00 38.81 60.46 0.73

11 .10 | 0.00 518 94.11 1076

12 1.90 0.00 41.53 57.63 0.85

13 2.40 0.00 70.18 27.06 2.76

14 1.40 0.00 12.60 85.13 227

15 2.10 0.00 52.25 46.53 1.22

16 2.60 0.00 2.03 92.43 5.54

17 1.60 0.00 12.96 28.11 58.93




TABLA 21. LIMITES DE CONSISTENCIA EN PCA
(MUESTRAS ALTERADAS).

P.C.A. |PROF. LIMITES DE PLASTICIDAD

No. (m) LL LP P

1 2.15 20.00 19.39 0.61

2 1.85 2800 2129 fe71
3 2.85 2150 19.46 2.04

4 2.10 2620 [1842 |78

5 1.75 3420 2261 11.59

6 1.85 20.80 1702|378
7 1.90 21.60 18.20 3.40

8 .10 19.80 1840  [1.40

9 3.10 28.20 17.28 10,92

10 1.20 18.80 1827 1053
T 1.10 20.00 N.P. NPT
12 1.90 2020 NP N.P

13 1240 24.60 2205 [255
14 1.40 23.50 22.53 0.97

& 2.10 2440 12380  |0.60
16 2.60 23.80 20.64 3.16




TABLA 22. PRUEBAS PROCTOR EN PCA
(MUESTRAS ALTERADAS).

P.C.A. |PROF, PROCTOR

No. (m) Wormvoy |y, i E
2 1.85 15.50 1.805

5 1175 910  |19s0 T
6 1.85 9.20 1.918

s 1.10 9.90 1925
11 1.10 8.10 1,847

13 2.40 8.50 1,963

15 2.10 9.70 1,903

TABLA 23. COMPACIDAD RELATIVA EN PCA

(MUESTRAS ALTERADAS).

P.C.A. |PROF. COMPACIDAD

No. (m) ¥, iionn i

1 2.15 1,739 1,934

3 2.85 1,677 1.858 |
5 s 787 1951

7 1.90 1.735 1918
9 3.0 1,540 (1753
12 1.90 1,592 1,809

16 2.60 1,452 1,678




TABLA 24. CONTENIDO DE AGUA EN PCA
(MUESTRAS INALTERADAS).

P.C.A. PROF. C. AGUA
No. (m) (%)

S 1.75 3.03
T T M T —
o R

TABLA 25. LIMITES DE CONSISTENCIA EN PCA
(MUESTRAS INALTERADAS).

P.C.A. |PROF. | LIMITES DE PLASTICIDAD
No. (m) 5 LP IP

5 1.75 32.10 24.12 7.98
9 3.10 30.00 18.84 11.16
17 1.60 31.60 25.83 5.77

TABLA 26. PORCENTAJE DE FINOS EN PCA
(MUESTRAS INALTERADAS).

P.C.A. PROF. % DE

No. (m) PERDIDA
5 1.75 49.50

9 3.0 |4400

17 1.60 1600




TABLA 27. PESO VOLUMETRICO EN PCA
(MUESTRAS INALTERADAS).

P.C.A. PROF. PESO '
No. (m) K‘gs‘-::m2

5 1.75 1,480

9 3.10 1,470

17 1.60 1,315

TABLA 28. DENSIDAD DE SOLIDOS EN PCA
(MUESTRAS INALTERADAS).

P.C.A MUES- |PROF. |DENSIDAD
No. TRA (m) SOLIDOS

3 5-1 1.75 2.08

R N 310 212
17 17-1 1.60 1.85

TABLA 29. TRIAXIAL NO CONSOLIDADA — NO DRENADA
EN PCA (MUESTRAS INALTERADAS).

B.C.A, MUES- | PROF. COMPACIDAD

No. TRA (m) 0 (°) C (Kg/em®)

3 51 1.75 8 5.75

9 7-1 310 (135 24
e e s e P e




FIGURA 1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES.
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