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CAPITULO I 

CAUSAS DE LAS INUNDACIONES 

1. 1 GENERALIDADES 

Nuestro país, dada su ubicaci6n y características geográficas, 

comunmente se ve afectado por fendnenos hidrometeorol6gicos de 

gran intensidad, que tienen su origen en términos generales en 

las zonas ciclogenéticas del nceano Atlántico y del Pacífico. 

Estos fenómenos durante la temporada de lluvias y de actividad 

cicl6nica, generan precipitaciones intensas que provocan inunda~ 

cienes ya sea por insuficiencia de drenaje en la zona donde se 

precipitan o bien debido a que la magnitud del escurrimiento -

generado por la lluvia, rebasa la capacidad hidráulica de los 

cauces, produciendo inundaciones que pueden ser desde súbitas, 

hasta las de larga duraci6n. 

Los daños que generan estos fenómenos de la intensidad de las 

tormentas, del grado de concentraci6n de la población y del nivel 

de desarrollo de la actividad econ6mica. De acuerdo con una 

estadística sobre los daños ocasionados por las avenidas, inicia 

da en 1973, las zonas más afectadas son las costas y la porción 

central. Cabe señalar que estas mismas precipitaciones contri­

buyen en forma importante a llenar los almacenamientos del país 

que a su vez permite el desarrollo de la agricultura de riego y 

la generación de energía hidroeléctrica. 
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La capacidad de almacenamiento de las presas construidas equivale 

solamente a una tercera parte del escurrimiento medio anual. 

Este hecho, aunado al incremento de la poblaci6n y de ·la activi 

dad econ6mica propicia la ocupacidn y deterioro de los cauces 

y llanuras de inundaci6n y hace que vayan aumentando los daños 

ocasionados por las inundaciones. Otros problemas que incr~ 

mentan los riesgos de inundaci6n son la reducci6n en la capacl; 

dad de almacenamiento de las presas y de conducci6n en los 

cauces, ocasionados por el azolve, y en algunas presas la escasa -

capacidad de descarga de sus obras de excedencia • 

.Ahora bien, a pesar de que anualmente se destinan cada vez mayores 

fondos para la atenci6n de este tipo de desastres, se observa que 

los daños continúan increm~ntandose, siendo esta la gran paradoja 

del problema de inundaciones, en todJ el pa!s que como en nuestro .. 

se ha estimulado la atención a estos desastres. 

La explicaci6n es algo compleja y se basa principalmenten el -

el hecho de que las medí.das tomadas para controlar inundaciones, 

ya sea en la f'orma de zonif'icaci6n y reglamentaci6n. del uso· de1 

suelo, obras de protección, planes de auxilio y evacuaci6n o sim­

plemente reflejados en procedimientos más avanzados y efiC:ientes -

de pronóstico, crean un sentido de seguridad que fomenta desarro­

llos adicionales en las áreas más propensas a inundación. Cuando 

inevitablemente la protecci6n contra inundaciones, llega a ser -

eventualmente inadecuada, lás pérdidas presentadas, son excesiv~ 

mente mayores que las que hubiesen resul.tado, si ese sentido de -

seguridad no se hubiera engendrado. 
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1. 2 TIPOS DE DAÑOS POR INUNMCIONES., 

La investigaci6n de los daños causacbs por inundaciones y perturh!: 

c1ones atmosf~ricas se 11eva a cabo en cada uno de los sectores 

afectados, ya sea que su influencia sea directa o indirecta o 

intangible. Lo anterior iriplica que a los daños totales se 

les divida precisamente en función del tipo de influencia en: 

a) Daños Dirsctos 

o) Daños Indirectos 

e) Daños Intangiblss 

Los Daños Di.rectos consisten principalmente de los daños fisicos 

causados a l.as propiedades y se valoran por lo que cuesta volver 

las al estado en que se encontraban antes de la inundación. 

Los Daños Indirectos son generados por las p~rdidas en los produc­

tos y servicios causados a una regi6n, a un estado o bien a1 pro­

pio pa!s, con la interrupci6n de los negocios, de la industria 

del comercio, las comunicaciones alámbricas o inalámbricas y 

deT.ás actividades, tanto dentro como fuera de la zona inundada, y 

por el costo de las medidas de emergencia que se toman para comba­

tir 1a inundaci6n y para dar el auxilia y la canalizaci6n de v~ve­

res, ropa, medicinas, etc., que se presta a los damnif'icados, 

as! corno lo referente a la rehabilitación de los mismos. 

A.in cuando en apariencia, la va1oraci6n de los daños indirectos 

nos pudiera parecer sencilla, resul.ta ser en la gran mayor.ta de 

los casos, sumamente confusa y su investigación y correcta determ_i 

naci6ns sólo es posible realizarla con un grupo de profesionistas 

tt:uy especiallzacbs y obviamente, l.os costos de la evaluaci6n de 
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daños se incrementan en niveles prohibitivos ; por l.o que comun- -

mente adoptamos la experiencia que · se ha logrado en otros 

paises 1 mediante una minuciosa investigaci6n socioeconómica de 

cada estado del país 1 a rin de determinar l.os parámetros apropia-

dos a cada zona en estudio. 

La experiencia que hemos adoptado es la de Estados Unidos de -

Pm~rica, la cual nos dice que este tipo de daños puede ser expre-­

sado como un porcentaje de los daños directos de la sig1.1iente mane 

ra: 

Tipo de O:lño Directo 

Agropecuario 

Casas Habitaci6n 

Industrias y Comercios 

Caminos, Puentes y Ferrocarriles 

Organismos de Servicios Públicos 

Intervalo del 
Daño Indi.recto (. 'f,, } 

5 - 10 

10 - 15 

15 - 20 

15 - 25 

15 - 20 

De los análisis realizados, basados en lo anteriormente expuesto, 

se ha deducido como valor prorredio, que el total de los costos 

indirectos representa el 8~ del totaJ. de los costos directos 

con pequeñas desviaciones. 

Los Daños Intangibles, como su nombre lo ind:i.ca y a diFerencia de 

los anteriores, corresponde a aquellos que no se puede cuantiFicar 

desde el punto de vista econ6mico y por lo tanto, no se pueden -

reponer econ6micamente. 

Dentro de este concepto se engloban l.os heridos, los damniricados, 

y principalriiente las p~rdidas de vidas humanas. 
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1,3 CU!'INT1FICACION DE MÑJS EN MANDAS, JAUSCO. 

E1 dia 1o. de Septiembre de 1960, Arandas fue alcanzada por un 

aguacero que produjo 76.5 mm. de lluvia en 1.0 hora. En la pal'-

te alta de la cuenca del Rio Madrastra empezo a 1lover alrededor 

de 1as é:OO P.M. y e'l pico de la avenida máxima de que se tenga -

conocimiento por l.os habitantes, se present6 3.o horas más tarde 

El ria creció 5.50 ::itcros saliéndose de su cauce y arrazando a 

su paso construcciones, enseres diversos y cobrando vidas humanas 

que ocupaban la zona federal. Perdieron la vida 15 personas, 17 

rrés resu1taron heridas, 62 familias quedaron sin hogar, 1, 000 

ha:ita~tes fueron damnifica~s y evacuados, y l.os daños excedie-­

ron los 30.0 millon2s de pesos. 

E1 ·gasto calculado por secci6n y pendiente a 3.00 km. ·aguas arri­

ba de'l problema con base en la huel'la máxima y en un trano recto 

sin desbordamientos fue de 240.0 m
3

/seg. La corriente arrastr6 

de un ta1ler dos vehículos y los alojó en el puente de la calle .. 
Francisca I. Madero provocando el remanso del agua y por ende e'l 

vertido sobre la l.osa del.mismo con altura de 3.5 m, 

Las cor:idiciones f:!sicas en que se encontraba el cauce y las márg~ 

nes de1 río, debida a la intervención de la mano del hombre, fue 
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uno de los f'actores que contribuyeron a que el desbordamiento del. 

exceso de agua cobrara 1a gravedad -de los daños. El cauce a lo -

1argo de- sus 2. O km. , dentro de la zona urbana presenta un desar?E 

llo con meandros, radios de curvatura reducidos y deflecciones su­

periores a los 60°; as:t como dif'erentes obstáculos al libre escu-­

rrimiento, tal es el caso de los puentes sobre las calles Morelos 

y Madero, y el alto indice de construcciones en ambas márgenes del 

r:to, lo que reduce considerablemente su área hidráulica. La pla!! 

tilla del cauce en roda su 1ongitud está constituida por roca ba_;, 

sáltica presentando grandes jorobas lo que hace que la corriente 

sea turbulenta y se incremente su energj:a, produciendo ef'ectos 

más desvastadores a su paso. 

Otro f'actor y que consideram:is el más inlJortante fue el hidromt:te9_ 

rol6gico extremo, que combinado con las condiciones.de humedad del 

suelo el dia de su ocurrencia, nos llevan a determinar que prácti­

camente el total de la precipitaci6n contribuyó al escurrimiento -

directo; ya que la altura de ll.uvia acunulada hasta el. día 31 de 

agosto, registrada en el pluvidmetro de 1a Estación Climatológica 

"El Cabrito", f'ue de ?98.7 nm, representando el..88.?/o de la preci-

pitaci6n media anual de esa zona, que es de 900 rmi. En otras -

palabras las anomaUas del temporal de lluvias para esa fecha pre­

sentaba un 17.EJI, arriba de lo normal y por ende el. suelo se encon­

traba en su punto de saturaci6n. 

Por otra parte dos dias antes de l.a ocurrencia del fenómeno se 

registraron precipitaciones en la cuenca con acumulaciones en 24 

horas de 34,5 mm. para el dia 30 y 30.5 nm. para el d:l'.a 31, por -

lo que canfinna que las condiciones del terreno contribuy6 a la -
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máxima escorrentla. 

La siguiente tab1a nos dará una idea más clara del. problema que -

ocasiond este fendmeno. 

FEOc!A: 

TIPO DE INUMJACIDN: 

1-IX-00 

SEVERA 

CUENCA: R!o L.erma 

COAR::i:C::NTE: R!o Madrastra o Col.orado 

AEGION HICROLOGICA: No. 12 

POBS. 1.PIO.: 

CAUSA: 

DAÑJS: 

CONCEPTO 

CASA&-HABITAClDN: 

Barrio de Santuario en la Cd. de Arandas, 

t.pio. de Arendas. · 

Debido a urra onda da baja presi6n, se re­

gistranJn precipitaciones del orden de -

75.5 mm. cnn duración de 3.0 horas en la 

Estaci6n Cl:i.mato1d¡¡:i.ca de Arandas, lo que 

proveed fuertes escurrimientos y e1 des­

bordamiento en ambas márgsnes del rio 

Madrastra o Colorado. 

NO. DE ·MUERIDS. 

NO. DE HERiLJOS 

NO. DE DAMNIFICADOS 

OESCRIPCION 

Barrio del Santuario: ResuJ.ta­

ron dañadas 5? casas-habitación 

15 

17 

1 .ooo 

WPOR1E APROX. 

(marrposteria) $ 8 1550,000.00 

y 105 que resultaren afectadas 

parcialrnente en un 4a,!, 

? 

409.500.00 



CONCEPTO 

OORAs A CARGO DE 
S.A.R.H.: 

CAMINOS Y PUEN­
TES: 

OBRAs A CARGO DE 
OTRAS DEPENDEN­
. CIPS: 

AGRICULJlJAA: 

GANADERIA Y 
AVICUL1URA 

DESCRIPCION 

Pl!irdidas en enseres domésti-

ces. 

No hubo. 

No hubo. 

C,F.E.- Se afectaron 130 aco­
metidas con un precio unitario 
de $600.00 

Teléfonos de Máxico.- Daños en 
·1a red y cables rotos. 

Se _perdieron: 7-05-00 has. de 
maíz totalmente en meduraci6n 
(temporal), 

0-04-16 has. de membrillo, re­
sultó afectado en su producci6n 
en un 1~ (A). 

0-03-52 has. de durazno, resul­
tó afectad:> en su producci6n en 
un 1~ (A). 

Perecieron: 25 cabezas de gana­
do vacuno raza criollo. 

528 cabezas de ganado porcino -
raza Landrace, de $ 5,000.00 e/u 

B. 

IlJPOATE APROX. 

$ 7 1 56.3,654.00 

s 161523, 154.00 

76,000.00 

3,000.00 

81,000.00 

$ 78' .'.3C--:J. ºº 

4,?.?2.00 

2,9?0.00 

86,2€2.00 

175,000.00 

264 r 000. 00 



CONCEPTO 

INOl JSTR!.A. Y 
cmEACIO 

o E s e A I p e I o N 

532 cabezas de ganada porcina 
raza Landrace can un costo de 

Iw>oATE APROX. 

$ 2, 800.00 e/u 985,600.00 

Se destruyeI""On 5 colmenares -
totalmente. 2,500.00 

D:ls fábricas de tacones, plata­
forma de madera y tacones de 
clon.iro de polipropilena sufrí!:_ 
ron daños en sus maquinarias, ·­
como son: motores de cierras, -
tornos y humedecimiento de mad~ 
ra en proceso que se perdi6 com 

$ 11 427, 100.00 

pletamente. $ 5'940,000.00 

Un expendio donde se venden Pl"'2 
duetos varios para usa domésti-
co sufri6 pérdida en un 4f1fo 70,000.00 

Una refaccionaria local donde -
se venden refacciones para todo 
tipo de motor de combusti6n in­
terna sufr:i.6 daños en un 4afo 

Una farmacia local result6 con 
pt'irdidas en un 25"/a en todo tipo 
de medicamentos y perfumería. 

Una zapatería local resultó a-­
fectada en sus productos en un 
EOfo 

ü:ia bodega (abarrotes) resultó 
dañada en sus mercancias total­
mente. 
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86,700.00 

1 1 863,400.00 

2 1 625,000.00 

$ 11 1 285,100.00 



CONCEPTO 

OTROS DMDS: 

D E s e R I p e I o N 

Taller de soldadura: A =nse­
cuencia de la inundaci6n se -
produj2ron tirantes hasta de 
2.0 mm de alto afectando la 
planta soldadora. 

El mobiliario, máquinas de e~ 
cribir, sumadora y calculado­
ras de una oFicina, sufrieron 
daños. 

5 vehículos se afectaron to-­
talmente a consecuencia de la 
velocidad del caudal 

Las máquinas de 5 vehículos -
se afectaron por los tirantes 
alcanzados. 

Una bodega (Cocacola) result6 
afectada por los tirantes pr~ 
vacados por la inundaci6n que 
se present6: cajas, botellas, 
y liquido. 

Un taller eléctrico, sufrió -
daños en sus aparatos. 

T O T A L 
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IMlORTE APROX. 

12,894.00 

50,000.00 

880,000.00. 

30,000.0D 

2'70,000.0D 

22.000.00 

1'254,894.00 

30 1567,510.00 
=========:::.= 



CAPITIJL.D II 

ALTERNATIVAS DE PROYECTOS PA.RA CONTROLM A\IENIOAS 

2.1 OBRAS DE PROTECCION CONlRA IMJNDACIOtES. 

Cuando se desea evitar que las zonas adyacentes a los r:ios sean 

inundadas año con aro ci.Jrante la tlpoca de lluvias, se construyen -

obras que interFieren clirectanente con los escurrimientos perad.ti-

entio su almacenamiento o desvío o encauzamiento. 

obras de proteccidn que se pueden construir son: 

1. Bordos perimetrales a poblaciones o constn.icciones de ~ 

cia. 

2. Bordos 1ongitudinales a lo largo de una o ambas márgenes de lKI 

r!a. 

3. Desvíos permanentes por medio de cauces de alivio. 

4. Desvíos tenporales a lagunas o zonas bajas adyacent.as de1 do. 

5. Corte de meandros o dragados. 

6. Presas de a1rnacenamiento. 

7. Presas ror.pepicos. 

8. Linl:Jieza de los cauces. 

Solo en situaciones muy particulares una sola de las soluciones 

señaladas resuel.ve collllletamente el control de inundaciones. 

CAlando se desean proteger grandes extensiones, sienpre se requiere 

de la combinaci6n adecuada y afortunada de dos o más de dichas COll!. 

trucciones. 
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2. 1 • 1 OORDOS PERIMETRALES 

Cuando una zona alcanza cierto gracb de desarral1o, se re­

quiere proteger poblados u obras de irrportancia que se vean 

amenazados con inundaciones frecuentes. La tenéencia natu 

ral es que los centros de poblaci6n se establezca~ cerca de 

los rios; al principio, la gente acepta los peligros y mo 

lestias de las inundaciones peri6dicas; y la so:luci6n más 

común y explicita, dependiendo de la topografía, es rede-

arles parcial o co!T1)letamente con un bordo. El bordo, es 

perimetral cuando el poblado está establecido en una zona -

plana. 

Si parte del poblado se encuentra en una parte alta o si la 

topograria lo permite, el bordo se construirá en la parte 

baja y se empotrará a la zona al ta. 

Estos bardos tienen la ventaja de ser la soluci6n de cont~ol 

más econ6mica que puede construirse, además no alteran los 

niveles de la corriente, ya que su efecto en ella es muy 

reducido o nulo. 

La al.tura del bordo se fija partiendo de los nivels máximos 

que se hayan registrado con anterioridad en base r:vchas ve­

ces en l.as huellas dejadas por el agua y añadiendo un bardo 

libre que puede ser de uno o de dos metros. 

2.1.2 BORCXJS LONGITUDINALES 

Los diques .longitudinales corTD su nombre lo indica, se 

construyen a lo larga de las márgenes de un rio sobre una 
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llanura de inundación y sirven para proteger varios pueblos 

sinulté.'":ea"!entej grandes extensiones de terrenos con alta 

produc::ci.dn agrícola y ganadera, o bien regiunes desarroll~ 

das que cuentan con vias de col'll.lnicaci6n~ instalaciones fa­

briles o de servicios. 

Los bordos 1ongitudinales deben estar perfectamente cons- -

truidos porque las gentes al disponer de este tipo de pro­

tt:!cci6n se confiarán más, no tomarán las precauciones que 

acostunt::iraban hacer, construirán más obras costosas al sa­

ber que no se les dañarán con las inundaciones y sobre todo 

porque de rorrperse un bordo, las inundaciones ocurrán con -

mayor rapidez y alcanzarán niveles mayores que antes de la 

constn.icción, al menos en una zona cercana a la rotura. 

Por el al.to costo que llega a al.canzar este tipo de obra y 

por el peligro que representa tener tirantes demasiado 

altos en el río, no se debe seleccionar la protección con­

tra inunéaciones utilizando llnicamente este tipo de solu- -

ción en combinación con una o varias de las soluciones men­

cionadas. 

Vista en planta la zona que se tiene que proteger, se loca 

lizan l.os bordos procurando que queden 1.o més separados po­

sible de las orillas ( si ·las construcciones lo permiten) o 

bien sobre el barrote del ~ si existe. 

Cuando los bordos son constniidos en wr.bas márgenes, el cá1 

culo de los niveles se puede hacer de dos maneras diferentes 
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dependiendo del tiempo que dure el gasto máxi!TD de la aveni 

da; si es mayor que el que requiere ·la onda para transitar 

toda la longitud protegida, se puede considerar que e1 

f'lujo es es tab lec ido; si es menor, el f'lu jo es transito río • 

Los cálculos se deben ef'ectuar probando diferentes separa­

ciones de bordos 

2.1.3 OES\l'.Il:S PERWV\IENTES O CAUCES DE AL.l'JIO 

Esta solución consiste en desviar cierto volumen de agua 

del cauce principal y conducirlo nediante un canal hac::ie el 

mar directamente o a c';ro río. 

na al r:!o. 

El agua desviada no. retor-

Cuando se protege una zona con t;x>rdos longitudinales se 

tiene el. inconveniente de su al.to costo, y si la longitud 

de la protección es ~Y larga, 1as alturas para los bordos 

que protegen· los tramos aguas abajo serán considerables. 

Cuando dichas alturas son mayores de unos 5 m. , es peligro­

sa esa al.ternativa de defensa. La altura de los bordos 

depende principalmente del gasto rr.áximo de la avenida y en 

menor grado del volumen de la misma. Para reducir l.a al tu 

ra de los bordos longitudinales se pueden construir cauces 

de alivio, con ello el gasto desviado se restará al gasto -

máx:inc. 

Los cauces de alivio general.mente son formados sobre la p~ 

nicie7 limitando sus f'ronteras con los bordos longitudina-
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les, por tanto, no se excava ningún canal, sino unicamen 

te un pequeño cauce central cuyo material sirve para cons--

truir los bordos. Conviene separar los bordos lo más pos_:h 

ble para que su altura sea reducida. Por lo anterior, e1 

fondo del cauce de alivio lo forma el terreno natural de la 

planicie. En ocasiones se puede construir un canal exca 

vando 1 pero es una so1uci6n demasiado costosa. 

La operación de1 conjunto se plantea considerando dos bar-­

dos longitudinales a lo largo del río, en el.!ugar del des­

v!o, el tramo de uno de e1los se deja sin construir y los 

extre!OCls se unen a los bordos del cauce de alivio. 

Mientras los gastos en e1 río son bajos y no alcanzana 

sobrepasar la capacidad del cauce principal, todo el gasto 

escurrirá por el río. 

Cuando los gastos aumentan, suben los niveles de tal Forma 

que el agua cubre toda la sección entre los bordos logitud! 

nales. Como la entrada del cauce de alivio tiene un nivel 

prácticamente similar a1 nivel del terreno natural, parte -

del agua errpieza a pasar por él, de tal suerte que de ahi 

en ade1ante se cumplirá que: 

donde 

gasto en el rio aguas arriba éel desvío, en m
3
/s 

3 
gasto en e1 río aguas abajo éel desvío, en m /s 

gasto desviado que pasa por la abertura o separa 
ci6n L dejada en el bordo longitudinal, en rri3 /s-
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Para calcular L se supone que toda la zona de entrada está 

nivelada, y que en la entrada existe una sección critica. -

Por lo misl!O, se acostumbra construir una plantilla con co!:!. 

creta y en ocasiones un pequeño cimacio que se eleva unos 

50 cm,sobre dicha plantilla, Al pasar el gasto máximo de 

diseño , la elevación de1 agua en el río en estudio debe 

permitir que con la longitud L seleccionada, se desvíe el 

gasto Qd gasto de diseño para el desvío ) • 

Punque existen fórmulas para vertedores laterales, se reco­

mienda que la longitud L se obtenga en un modelo hidráuli 

ce, ya que esas fórmulas no han sido obtenidas para ríos. 

2.1.4 DESVIOS TEMPOPALES 

Los desvios terrporales se pueden hacer cuando a los 1ados -

del cauce en estudio existen zonas bajas o lagunas que pue­

den ser inundadas momentáneamente mientras dura la avenida. 

Los daños que ocasionan en esas zonas, que pueden tener 

aprovechamiento agrícola o ganadero al inundarlas son pequ~ 

ños, porque de antemano se han destinado a dicho prop6sito. 

Escoger una zona para recib:ir parte de las aguas de una ave 

nida1 irrpide de antemano que en ella se hagan construccio-­

nes de cualquier clase. 

Este tipo de solución, igual · que los cauces de alivio, se 

combina con bordos longitudinales. La diferencia princi-

pal estriba en que mientras en el cauce de alivio se tiene 

la posibilidad de desviar volúrranes ITIJy grandes en tanto no 
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se rebase el gasto máximo que puede conducir el canal de 

desvío, a lagunas o zonas bajas sólo se puede desviar un vo 

lumen prefijado igual a la capacidad de la l.aguna o zona 

baja. 

Otra diferencia consiste en que el agua almacenada en la 

laguna debe regresar al río al descender los niveles en él 

ya que el volumen útil debe encontrarse disponible para la 

siguiente avenida. 

e.orno el tirante en un rio depende del gasto que conduce, 

conviene que el volumen disponible en la laguna, VL, se 

traduzca en el mayor gasto desviada al pasar el pico de la 

avenida frente al desvio. Cuando se requiere vaciar la 

laguna para su futuro aprovechamiento en cuanto desciendan 

las aguas en el río, es necesario excavar un canal del cen­

tro de la laguna hacia el rio, cuya capacidad evacuadora B;!! 

tará en funci6n de sus dimensiones y de la diferencia de n! 

veles entre la superficie del agua en la laguna y la del -

río. La sección transversal del canal se diseña para que 

por él salga el volumen almacenado en la laguna en el tiem­

po que transcurre entre dos avenidas. 

Cuando únicamente hay una avenida de importancia al año, se 

puede evitar su construcci6n si la infiltración y evapora~ 

ci6n permiten su vaciado antes de que se. requiera aprove- -

char J.a laguna de nuevo. 
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2. 1 • 5 RECTIFICACION. COR1E OC MEANDROS 

Una rorma de reducir los desbordamientos en una zona Limit~ 

da es la de aumentar la capacidad hidráulica dt::l. cauce pri.!2 

cipal. de un rio, lo cual. es posib.i.e Legrar rectificanoo un 

treoo de ~l. Este aumento de capacidad se obtiene única­

mente en el tramo rectificado y en un tramo inmediato aguas 

arriba de él. En el resto del río las condiciones perman~ 

cen igual.es y, por tanto, con la misma probabilidad de 

inundaci6n. 

Cuando se tiene un tramo en el que existen meandros, ver 

Figura 1, se puede hacer una canalizaci6n, que de tener la 

misma secci6n trasversal del río su capacidad hidréul.i.cs 

será mayor, por ejerrplo, si la longitud, AS, por el. ria es 

cuatro veces la longitud, AS, por l.a rectificaci6n, la cap~ 

cidad hidráulica de esta rectificaci6n con una pendiente 

cuatro veces mayor puede ll.egar a ser casi del. dobl.e para -

el misrro tirante. 

El cauce rectificado deberá tener una secci6n trasversal 

que tienda a ser semejante a la secci6n trasversa1 del. ria 

La rectificaci6n se podrá hacer construyendo incial.mente un 

cauce piloto, el cual. se ampliará posterionnente debido a 

la capacidad de arrastre y erosi6n que tenga el. agua que p~ 

se por él. La.s dimensiones -del cauce piloto dependerán 

del gasto y de las propiedades físicas del material. que f or 

man las paredes y fondo de dicho cauce. 
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Dimensiones del cauce piloto. 

En l.os puntos A y B de l.a figura 1, el cauce piloto se exc.!:!. 

\lar~ hasta alcanzar el. nivel del. fondo del. río. 

diente del cauce será uniforme uniendo las elevaciones del 

fondo de las secciones anteriores, por tanto, la excavaci6n 

se tendrá que llevar hasta la línea imaginaria que une el -

fondo del cauce en los puntos A y 6. 

El ancho minirro del cauce piloto deberá ser igual a dos ve­

ces la altura que existe c:lesde el f'ondo del cauce piloto al 

terreno natural. Con ell.o se evita que si hay un desliza-

miento al erosionarse al pie de uno de los taludes no se 

cierre co~letamente la sección y se evite el paso de agua. 

Dado el. ancho mínimo del cauce de alivio como 

Brn:tn 2(nivel del terreno - nivel del fondo) 

ConociCl:J 8 , se obtienen los tirantes y velocidades para 
m.1.n 

diFersn~es gastos. Si para el gasto medio de estiaje, la 

velocidad en el cauce piloto es mayor que tres veces la ve:-

1.ocidad media necesaria para arrastrar el material. del fon­

do y las orillas, el ancho minirTD es el de proyecto. Con 

eso se garantiza que el. material sea arrastrado en mayor 

cantidad del que procede de aguas arriba y la secci6n se 

ercsior.a. 

2. 1. 6 PRESAS DE AUllACENAMIENTO 

Constan de un dique principal o cortina que se construye en 
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el r:l:o para cerrar el paso del agua y almacenarla, as! como 

de diques secundarios que evitan la salida del agua en los 

puertos. 

el agua. 

Con ello se configura el vaso donde se a:Lrnacena 

Cuando una avenida entre en el vaso, con un va lumen mayor 

al aprovechable en ese rTOmento, el volumen restante sale 

por 1a obra de excedencias, f'onrrada generalmente por un ve;: 

tedor con descarga libre o con corq:iuertas. Al aumentar el 

nivel del agua en el embalse, parte del volumen queda alfl!: 

cenado parcialmente. Este proceso es controlado por la 

ecuaci6n de continuidad en el vaso~ que involucra que el vo 

lumen de 1 agua que entra an un intervalo de tiel'llJO es igual 

a1 volumen de agua que sale en el mismo intervalo má5 !:'1 1.1!, 

lumen que queda almacenado en el. vaso. 

Lo anterior se puede expresar 

Q. + Q. 1 
l. l. + A.t 

2 

donde 

I .. 
1
gasto de entrada al. vaso en el. instante i y en el. i+l. 

i,i+ 

Q. • 
1

gasto de salida por el. vertedor en el instante i y en 
i,i+ 

el i+l 

~t intervalo de tie1?1Jo entre los instantes i, i+l 

t:.J.I volumen de agua que se almacena en el vaso en el tie_!!! 

po A.t. 
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2.1.? PRESAs RO~FEPICOS 

Están formadas por una cortina generalmente de poca altura­

Y una obra de excedencias cuya elevaci6n de la cresta o de 

la secci6n de control está casi a lñ elevación del fondo 

del r!o. El ancho de esta última obra se reduce a fin de 

no permitir el paso de gastos grandes. El valor del gasto 

máxim:i se selecciona en función de la Cñpacidad hidráulica­

del c~uce aguas abajo de la presa. En otras ocasiones, la 

obra de excedencias está fonnada por orificios o tuberías -

cortas. 

Cuando no es posible hacer una obra costosa y el gasto del 

diseño tiene un periodo de retorno bajo, la cortina de la -

presa se hace vertedora, o a partir de determinado nivel se 

~lía la obra de excedencias o se hace un segundo vertedor 

de tal suerte que todos los gastos excedentes pasen hacia -

aguas abajo sin dañar la cortina. Al pasar la avenida, el 

agJa sigue saliendo por la obra de excedencias hasta que el 

vaso se vacia. 

El tránsito de la avenida se efectúa utilizando la misma 

ecuaci6n de partida que para las presas de almacenamiento,­

lo que cambia es la fórmula de la obra de descarga ya que 

generalmente no es un vertedor Creager. 
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2.1.8 LD61IEZA DE CAUCES 

Consiste en retirar toda la vegetación dentro del cauce 

principal, y tambi~n en el de inundaciones si se tienen 

bordos longitudinales. Con ello se disminuye a un mínimo 

1a rugosidad a la vez que se aumenta, la capacidad del cau-

ce. 

2. 2 AL TEANATIVAS SELECCIONA!:Y\S 

Para el diseño de la obras fl.uviales que garanticen la protecci6n 

de la población en todo tiempo, ante la presencia de los fen6me­

nos hidrometeorológicos con características similares; se pn;csde 

al anál.isis del tipo de obras más adecuadas, pudiendo elegirse 

como alternativas: Presa de almacenamiento o de regulación, cauce 

de alivio, rectificación y/o bordos de protección. 

Primeramente con apoyo en las Cartas de DETENAL, escala 1 :50 000,­

tanto topográficas como usos del suelo y geo16~cas se estudian su 

factibil.idad y localización de una manera preliminar; de tal forma 

que además del objetivo antes citado se logren beneficios adiciona 

les en otras ·áreas dentro de l.a región. 

Por las características fisiográficas de la cuenca, se eliminó la 

posibilidad de considerar la construcción de una presa de almacena 

miento y regulación por carecer de área de embalse, quedando sol!: 

mente los últimos dos tipos· de obras, que una vez realizando rece-
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rridos físicos y topografía preliminar se elimin6 tantiién la alte,:: 

nativa de cauce de alivio por razones de grandes cortes de terreno 

basáltico¡ en esta tesis analizaremos como soluci6n al problema, -

la rectificación y fonnaci6n de bordos de protecci6n. 

La rectificaci6n también presentaba sus inconvenientes, pues como 

se observa en el plano las áreas adyacentes a las márgenes se en­

cuentran densamente pobladas y habia que considerar en el costo de 

la obra las indemnizaciones por afectaci6n. Solo que, contam:is 

con varios factores a nuestro 'favor¡ .las invasiones al. cauce y 

zona federal, la incertidumbre y el sentimiento de culpa de los in 

vasares¡ asi cono la faja de construcciones arrasadas por la co- -

rriente en ambas márgenes y las huellas máximas de la inundación. 

Se estudiaron varias alternativas de trasa, seleccionándose la 

menor afectaci6n a las construcciones; aunque no fuese hidráulica­

mente la más eficiente. 
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CAPI1ULD III 

METODOS PARA CALCULAR EL GPSTD DE DISEÑO 

Los m~todos que estudian el. comportamiento o la magnitud de avenidas 

~traordinarias en un cauce, J.os pod2rocis dividir en 3 grandes grupos, 

basando esta división en los Fundamento usados por los distintos inves­

tigadores. 

~~todos y f6rm.;las emp~ricas, deducidas de la experimentaci6n y medidas 

hechas en el terreno, con fundamentos puramente físicos, o sea las ca-­

racterísticas de la cuenea en l.a cual realizarán sus ensayos. 

Estos fueron los prirnero CT"étodos que trataron de estudiar la magnitud 

de una avenida. 

Puesto que cor. estos métoeos no era posible encontrar o estimar la pro­

babilidad de ocurrencia de determinado gasto, la investigaci6n deri.v6 -

hacia el siguiente grupo. 

Métodos Estadísticos. Estos métodos tienen sus bases teóricas e igno-

ra las condiciones f"isicas de la cuenca. Están basados en la aplica-

ci6n de distribuciones probabilísticas a series de registro de datos de 

escurrimiento. 

M~todos con base a las características de la zona. Se basan en las Pr:!. 

piedades fisiogri!ificas de la zona en estudio, por lo tanto hay que con2 

cer la pendiente del cauce, topografía, secciones trnasversales del -

cauce, etc. 
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3.1 IETtDJS BPIRICC5 

Fdnula de Burckl.i - Zi.egler. Esta f'drnula fue desarrol1ada en -

Zurich y f'ue publicada en 18í'B; ha sido nuy utilizada principalme!! 

te en el. diseño de al.cantarill.act:Js pluvia1.es en cuencas urbanas -

pequeñas y se expresa: 

Q .. 0.022 C A i ( : )0.2S 

Q .. gasto m4x:i.no en m
3 

/s 

e ... coeficiente de escurrimiento 

A ... área de la cuenca en Ha 

i ... intensidad de la lluvia en cm/hora 

5 == pendiente representativa de la cuenca en milásimos 

Fdrnula de f.t Matho. De est:n.Jctura semejante a la anterior, está 

f'ornula f'ue propuesta en San Luis l.b. E.U.A. en el año 1887 

donde 

Q = gasto máxinD en M
3 
/s 

C = coef"iciente de escurrimiento 

i = intensidad de precipitaci6n 
2 

A = área de l.a cuenca en Km 

5 = pendiente del cauce principal. en m/lan 

Esta fdrnula es igual que la de Burckll - ~ler y sus derivables 

son aplicables en cuencas de extensidn reducida, los valores del -
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coel'.ici.ente de es:::urrimienb:I •ca varia desda 0.20 en cuencas rura­

les hasta 0.?5 en cuencas urbanas densamente construidas. 

l.ha de las f'6rnulas rrás antiguas y extensamente 

utilizadas es l.a l.l.Bmada "FOfUJLA RACIONAL AIERICANA" de la c:ua1 -

se han der.i\lada la maycrfa de los nétoms enpfricos existentes, se 

escr.ibe: 

3 
Q - gasta adxilWJ instantaneo en m /s 

e - Olllef"íc:isnte de escurrimiento ~ depende de 1.as Célra2. 

terlstica.s f'ísicas de la cuenca 

i. ... es la intensidad máxiJm de precipi taci.6n en rmt/tw:Jra 
2 

A '"" drea de la cuenca en m 

Pare escribir la f'drmila racional. de una manera l6gica y 'f&::il de 

.aplicar. es mtfs CORVeniente expresar la intensidad de la precipi.t;!! 
2 

citfn en D!ldfrara y el m-ea de la cuenca en k:ni • 

las 11Ddif':ú:ac:1ones anteriores inplican la introctJcci6n de un f'ac-

11:ar provenient:e de1 cambio de unidades. que resu1ta igua1 a 0.2778, 

fllllll" la que la f'draJl.a queda: 

Q - 0.2778 C i A 



coeficiente de escurTimientc "C" varia desde O. 20 en cuencas rura-

les hasta 0.?5 en cuencas urbanas densamente construidas. 

Fórmula Pacional. Una de las fórm..ilas más antiguas y extensamente 

utilizadas es la llamada "FORMULA RACIONAL A!.ERICANA" de la cual -

se han derivado 1a mayor!a de los métcc:bs enpiricos existentes, se 

escribe: 

dende: 

Q. gasto :máxi:aD instantaneo en m
3 /s 

e .., coef'icieite de escurrimiento que depende de las carac 

terlsticas f'"!sicas de la cuenca 

i .. es 1a intensidad rMxima de precipitación en mm/hora 

A "" <!rea .de la cuenca en m
2 

Para escribir la f'6niula rac:!..onal de una manera l.6gica y fácil de 

aplicar., es más conveniente expresar la intensidad de la precipi~ 
2 

ción en mm/hora y el 4rea de la cuenca en km • 

Las flDdif'.icac:iones anteriores ill'plican la introducción de un fac­

tor proveniente de1 cambia de unidades que resulta igua1 a 0.2778, 

por 1.o -que la f'6nru1a queda: 

Q "" 0.2776 C i A 
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Suelo arenosa, pl.ano, ~ 

Suela arenoso, lllledio, 2 - ?/. 

5l:Jel.o arer"ICSll, iirn::linado, ?/. 
Sualu pesada. plano 2'Ji, 

1 

Suelo pesadb, medio 2 - ~ 

suelo pesadb, il'lll::li.lriam 7'fl,, 

Ztnnes~ 

t áreas del. centro 1-":,::;al::-=. 
l 
1 

casas so1as 

ed:lfici.os separado 

edificios juntos 

suburbios 

construcciones esparcidas 

áreas éensamente construidas 

parques cementerios 

~S deport:i'VOS 

patios de f"errocarri.1 

terrenos bal.díos 

o.as - o. 110 

0.11!J - [11. 1i5i 

(!]).15 - []).21!D 

!ID. 113 - IDJ.117 

Oll.11S - IDJ.:22 

IID.25 - IDl.:35 

IDJ. "XI - IDJ.$ 

0.511 - IDl.".lllll 

0.30 - l!ll.50 

o.40 - o.ro 

o.so - l!l.75 

0.:25 - 0.40 

0.50 - º·'° 

o.50 - o.ea 
o .. m - :1.gii 

0.10 - 0.25 

0 .. 20 - 0.:5 

D.20 - 0.40 

0 .. 10 - 0.30 



VAU:FIES ~L COEFICIENTE ce: ESCt..FlRIMIENTD "Cº 

Características del área de drenaje 

Calles 

de asf'alto 

de concreto 

de ladrillo 

Calzadas y paseos 

Techos 
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Valores de "C" 

0.70 - 0.95 

a.ea - 0.95 

a.?O - o.85 

0.?5 - 0.85 

0.?5 - 0.95 



Fdnnula modificada de fJyers. Myers propuso una FdnT1J1a general -

de estn.ictura muy sencil1a basada en el análisis de experiencias -

tenidas en i·!os de los E.U.A., que traducida al Siste:ra P.\1trlco de­

cimal es: 

Q = 176 

donde 

Q =gasto máxino en m
3 /s 

A = área de 1a cuenca en Krn 
2 

Fdrmula de Chamier. Se expresa cor11J: 

donde: 

Q = 0.35 C R p/4 

3 
Q = gasto máxim:> en m /s 
C = depende de las caracter!sticas f'isicas de 1a cuenca 

cuyos va1ores aparecen a continuaci6n 

0.25 a 0.35 Terrenos p1anos, suelos arenosos o superf'icie cultivada 

0.35 a 0.45 Potreros con pendientes pequeñas y suelos permeables 

0.45 a 0.55 Regiones boscosas con pendientes medianas y suelos -

corrpactos o pedregosos 

0.55 a 0.65 Zonas montañosas con afloramientos rocosos· y suelos 

i!Tl)ermeables 

Fdrmula de Fuller. En base a los registros hidrométricos de 

ruchas corrientes de los E .U .A., Fuller deriv6 una expres16n para 
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analizar l.a frecuencia del caudal al. máxil!XJ diario. 

dode: 

Q • Q ( 1 + a.a lag Tr) 

Q = gasto diario rráxi1TD probable en m 
3 
/s para un periodo 

de retonio Tr años y Q es el gasto de pico de la ave-
3 

nida promedio anual en m /s. 

La precti.ca ha demostrado que en general. l.a f6niula proporciona -

resultados aceptables, cuando se dispone de registros históricas -

con su periodo· m!nimo de observacidn de 15 años. 

Fdl"ll1.Jla de Basten Soc:i.ety. 

máximo es: 

La expresidn para cálculo de gasto -

donde: 

Q "" 0.555 
AA 
Tb 

Q =gasto min:i.rrc en m
3 
/s 

A = lámina media de escurrimiento en l.a cuenca. Los 

autores f'ijan errpiricamente valores índice de 'A 

en f'uncidn del periodo de retomo los cuales son: 

75 rrm Avenidas ocasionales (periodo de retomo entre 25 y 50 años) 

150 nvn Avenidas extraordinarias (periodo de retorno de 50 a 200 -

años). 

A = superficie de la cuenca en Km2 

lb .. tierr.po base del hidrograma de l.a avenida en horas, 

puede estimarse midiendo la base de su triángulo -

que representa el p~dio de las máximas avenidas 

que se han presentado en la corriente. 
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Fdnrula de Isz lbwski. Se expresa a.si: 

donde: 

Q .. C m h A 

Q • gasto m4x:l.11D en rr.3 /s 

e .. coeficiente da escur:rlmient:o 

m = factor de reducci.6n de1 área 

h .. l&ii.na de precipitaci6n iredia anual ern m. 
. 2 

A .. c1ree de la cuenca en Km 

Condiciones f i.sicgnff icas de la ci..enca 

'r~i:Sno5 ~·pentanesos con 5!-'91o lm.ly permeabl.e 

Planicies con.~getac:L6n exuberante y suelos 

permeables 

Terrenos ondulados de penneabilidad media 

Terrenos ondulados de baja penneabilidad 

Macizo ele al ta montaña sin vegetaci.dn 
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0.04 
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VALORES DEL COEFICIENTE 11 M" 

A(km
2

) rn . A(km2 ) m 

1 10 900 4.90 

10 9.5 1000 4.?0 

50 7.95 2000 3.78 

100 7,40 3000 3.45 

150 7.10 4000 3.25 

200 6,8? 5000 3.13 

250 6,70 10000 3.02 

300 6.55 50000 2.52 

400 6.22 100000 2.05 

500 5.90 200000 1.35 

600 5.60 250000 1.00 

?00 5.35 

800 5.12 

Método Paciona1 de Gregory y Amold. En 1932 Gregory y Arnold, 

desarrollaron en base a la f'6?'111Jla raciona1 un. mátodo para tomar -

en cuenta factores como f'orma y pendiente de la cuenca, la conf'i9.!;!_ 

ración de1 sistema hidrcgráf'ico y l.as caracter:!sticas hidráulicas 

del cauce. L.a expresién general. del método para valuar la inten-

sidad de lluvia que interviene en la f'6rrru1a racional americana es 

la siguiente : 

i = 
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oonde: 

i = intensidad de precipitación 

A = coeficiente que desprende de la l.oca1izaci6n geográfica 

Tr = periodo de retorno de una lluvia de intensidad i y dura 

cié5n d 

x,g = exponentes dependientes de 1a localización geográfica 

donde: 

d = duración de la precipi taci6n igual al tierrpo de concen­

tración Te que se expresa como sigue: 

Te= 

.J es un factor de 1a cuenca igual al recíproco 
4-y 

del producto PFS en que P es un factor de forma, F toma en 

cuenta las características hidráulicas del cauce y S la pendien­

te media del cauce principal. 

El m~todo ha sufrido múltiples modificaciones para adaptarlo a re­

giones de características hidrológicas diferentes, en 1941 la 

Comisión Macional de Irrigaci6n, publ:ic6 la expresi6n general del. 

m~todo ilustrado en ejer.p1os, tablas, gráficas, para facilitar su 

aplicabilidad a las condiciones loca1es, la expresi6n es la sigui­

ente: 

Q = 0.2085 ( CAfh FB )1.1429 ~0.5714 50.2143 
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d:>nde: 

3 
Q = gasto máxirro en m /s 

C = coef'iciente de escurrimiento 

Fil = intensidad de la lluvia en cm/hora, correspondiente a una 

duraci6n de l.luvia en horas 

H .. duraci6n de lluvia en horas 

F = f'actor del cauce, toma en cuenta el. ancho del. f'ondo, tira!! 

te, ta1udes laterales y rugosidad definida en base a los 

estudios de Gonguillet y l<utl.er 

B = se define COITO P /L siendo P el f'actar de forma de la cuen 

ca y L la distancia máxima que corre el agua en m 

S ... pendiente media de!. cauce en m/km, este método a pesar de 

su laboriosidad ha sido y aún hoy en d!a es p~·•samente 

util.iz.ado en nuestro pais. La Subdirección de Hidrolo-

g!a de la SAPH, enplea frecuentemente este criterio para 

predecir avenidas máxima.s, pues el m~todo con las modif'i-

caciones y adaptaciones realizadas en esa dependencia, 

proporciona no s61o el. valor del. gasta máxil!D, sir.o tam­

bi~n la f'orma del. hidrograma. 
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Talud 

0.5:1 

1 :1 

2:1 

3:1 

~ETOOJ DE G'IEGCFIY Y AANOLD 

VALCRES CEL FACTCJ=l F 

PJ!f!A SECCIONES ASIERT.As CON PPfEDES INCLINAQl\S 

Pncho del Coeficiente de rugosidad de 
rondo por la 
altura 0.011 0.015 0.020 0.030 

Fonr.a en V 7.31 6.40 5.?2 5.00 
1 por 1 7.64 6.68 5.99 5.23 
2 ;:ior 1 7.51 5.66 5.96 5.20 
4 ;::ior 1 7.<15 6.52 5.83 5.09 
8 por 1 7.12 6.23 5.58 4.87 

16 por 1 6.68 5.85 5.24 4.57 
30 por 1 6.23 5.50 4.91 4.29 

100-por 1 5.45 4.7? 4.25 3.72 

Forma en V 7.51 6.38 5.8? 5.13 
1 por 1 7.60 6.64 5.95 5.19 
2 por 1 7.54 6.60 5.90 5.15. 
4 por 1 7.37 6.45 5.76 5.04 
8 por 1 7.07 5.1? 5.53 4. 8.3 

16 por 1 6.59 5.83 5.23 4.55 
30 por 1 6.25 5.47 4.89 4.27 

100 por 1 5.45 4.76 4.25 3. ?3 

Forma en V 7.31 6.40 5.72 5.00 
1 por 1 7.31 6.40 5.?2 5.00 
2 por 1 7.27 6.36 5.70 4.97 
4 por 1 7.14 6.25 5.59 4.88 
8 po:- 1 6.90 6.05 5.40 4.71 

15 por 1 6.58 5.?5 5.14 4.49 
30 por 1 6.20 5.41 4.85 4.23 

100 por 1 5.4.2 4.?5 4.24 3.?0 

Forma en V 7.04 6.1? 5.51 4.83 
1 por 1 7.04 6.1? 5.51 4.83 
2 por 1 7.01 6. 14 5.49 4.79 
4 por 1 6.95 6.0? 5.42 4.74 
8 por 1 6.75 5.90 5.28 4,51 

16 por 1 s.a.s 5.6? S.07 4.43 
30 por 1 6.14 5.38 4.81 4.20 

100 por 1 5.ao 4.72 4.22 3.69 
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0.100 

3.19 
3.34 
3.33 
3.25 
3.11 
2.92 
2.?5 
2.38 

3.28 
3.32 
3.30 
3.22 
3.08 
2.91 
2.72 
2.38 

3.19 
3.19 
3.18 
3.12 
3.03 
2.88 
2.?0 
2.3? 

3.08 
3.08 
3.06 
3.03 
2.96 
2.83 
2.68 
2.35 



3 .2 METOOOS ESTJ!OlSTICOS 

Método de Hazen - Fu1ler - Foster. 

Este método tal carro se aplica en la actualidad es la síntesis de -

los propuestos por Ha.zen y Foster. Ambos métodos en su desarrollo 

original utiliza parámetros estadísticos similares, sin embargo la 

diFerencia entre ellos estriba en la Función de distribución de PI'2 

babilidades supuesta. ya que mientras Hazen, basado en estudios de 

Fuller, propone una distribución logarítmica normaJ., Foster consid~ 

ra distribuc:iones norma1, (caso particular Pearson tipo I) y del 

tipo IlI de Pearson. El método currple can la expresi6n deducida 

por Chow, que se escribe: 

donde: 

. 3 
Q max = es el gasto máxim:i probable en m /s 

Q = es el gasto medio observacb en m
3 
/s 

K = coeficiente de frecuencia 
3 

SQ = desviación standar de los gastes observados en m /s 

Los valores de Q y SQ se calculan directamente de los gastas del 

registro el Factor de frecuencia K se obtiene de tablas en función 

del periodo de retorno y del coeficiente de asimetría ajustado que 

puede determinarse mediante la siguiente expresión: 

r 
(1 + - ) e 

n s 
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donde: 

e .. 
Sa 

coef"'iciente de asimetria ajustado 

r • coeFiciente que toma los siguientes valores 

r= 8.5 

r= 6.0 

siendo e 
\/ 

cuando e = 2C 
Sa V 

cuando e = 2 e 
Sa V 

el coeficiente de variacidn, es dacir el ""'· 

ccef'iciente ·de desviacidn standar entre ia media de la 

muestra. 

n = número de daños en observaci6n 

C = coef"'iciente de asimetría y se calcula: 
s 

e = s 

1. [--Qi -J 3 ~ .. 1 Q - 1 

( N - 1 ) e 3 
V 

Cuando el valor cel coeficiente de asimetría ajustado es mayor que 

el doble· del coericiente de variaci6n C para hallar el val.or de 
V 

K debe utilizarse la tabla anexa (A - 1), que contiene valores de 

la distribuci6n Pearson tipo I, cuando CSa, 2Cv se utiliza 1a ta­

bla también anexa {A - 2) del apéndice que proporciona los valores 

del coeficiente de frecuencia de acuerdo con una funci6n de distri-

buci6n del tipo III de Pearson 1 la tabla ( A-3) proporciona los va12 
res del factor de le curva logarítmica desviada de Hazen y es apli-

cable cualquiera que sea el valor de CSa calculando con r-8.3 

partir de la e::uación. 
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Mátodo de Lebediev. 

Para este método el gasto rnáxilTD se obtiene de l.a síguiente f'onna: 

donde: 

donde: 

Q máx ... Qm (KC + 1) 
V 

y 

A = coef'iciente que varia de O. 7 a 1.5, dependiendo del. número 

de años de registro. Cuanto más años de registro haya, -

ménor será el. valor del coef'iciente. Si N es :::::yor de 

40 · años, se toma el valpr de· o. 7 

El coef'iciente de asimetría de es, se calcula: 

1: [Qi 1] 3 

es i :a 1· Qm 

N C 
3 

V 

Por otra parte, recomíenda tomar los valores siguientes: 

e = 2 e para avenidas producidas por deshielo 
5 V 

C
5 

= 3 C V para avenidas producidas por tornantas, 

C = 5 C para avenidas pn:n::luáidas por tormentas en cusncas 
5 V 

cicl.dnicas. 
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Entre estos valores y el que se obtiene de1. coet'iciente de asimetr!a, 

se escoge e1 mayor. 

El coeficiente de variación C • se obtiene de la siguiente Forma: 
V 

~ 
2 

e ... i .. 
V 

dende: 

donde:i 

N 

Er .. coefi.ciente que depende de los valores de e y de la 
V 

probabilidad P. que se expresa f> = 1.- ( 1-q)n, donde 
1 

q .. -Tr. 

n ... vida útil. de la obra, en años 

p .. probabilidad de que ocurra esa avenida o· una mayar duran­

la vida útil de la obra 

q .. probabilidad de que ocurra la avenida en un año en parti­

cu1ar. 

Tr "' periodo de retorno de la avenida en años. 

También este probabilidad se encuentra en 1.a gráfica (A - 4) • 

K = coeficiente que depende de la probabi.lídad p expresada -

en porcentaje de que se repita el gasto de diseño y del -

coeficiente de asimetría e ' fig. 2 
s 

N .. años de observaci6n 
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Q 
3 

intervalo de corifianza, en m /s 

gasto total de diseño 
3 

Qi = gastos máximos obsen1ados, en m /s 
3 

Qm = gasto medio, en m /s, el cual se obtiene de 

n 

z 
Qrn = i .. 1 Qi 

N 

Qmáx • gasto máximo probable obtenido para un periodo de 
3 

retorno determinado, en m /s 

!;~todo de1 Water Rescurces Council, del Gobierno de los EUA. 

El Comité Hidrol6gico del w.C,R, propuso en 1967 un método tendie!!. 

te a uniformizar 1as técnicas existentes para la deterrninaci6n de -

la magnitud y la rrecuencia de las avenidas. El m~todo considera 

también una función de distribuci6n del tipo III de Pearson, sin -

embargo a diferencia de los métodos de Foster y Lebediev obtenidos 

directarnente del registro de caudales máximos anuales, este crite-­

rio propone calcu1ar los parámetros estadísticos correspondientes,a 

partir de los logar:i'.tmos decimales de los caudales máximos registr_!! 

dos. Debido a esta transformaci6n a este método se le conoce - -

también como " Método Log-Pearson tipo III " 

La secue1a que propone el comité para una aplicaci6n concreta del -

método se describe a continuaci6n: 

1.- Transformar el registro de caudales máximos en un registro don­

de aparezcan los l.ogaritmos decimales de dichos caudales. 
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2.- Calcular la media aritmética de los logaritmo:; (X). 

3.- Obtener la desviaci6n standar de los logaritmos (Sx) 

4.- Calcular el coeficiente de asimetría (Cs) mediante la siguiente 

t'6rnvla: 

donde: 

n 

Cs = ~ .. 1 [x - x) 3 
n 

(n - 1) (n - 2) s3
x 

Xi = es el logaritmo decimal del. ~imo caudal registrado en 

el año del 1, y n es la extensión en años del registro 

analizado. 

s.- calcular el logaritmo del gasto máximo de descarga. cara el peri~ 

do de retorno o probabilidad de ocurrencia seleccionados median­

te la expresi6n 

donde: 

Lag Qmáx .. X + KS 
X 

Qmáx = es el gasto máximo probable y K es el coeficiente 

de Pearson cuyo valor depende del coet'iciente de asi-

metr:!a e 
$ 

y de la probabilidad seleccionada, puede 

obtenerse a partir de tablas como en (A - 5) en el -

apéndice que se encuentra anexo. 

6.- Encontrar, finalmente el valor del gasto máximo probable, tom6!!. 

do el antilogar!tmo correspondiente. 
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Método de Gumbe1. 

Es un método estad!stico que se basa en considerar el gasto máximo 

anual corre una variable aleatoria, que tiene cierta distribución. 

Con este m~todo conocemos el gasto máxiroo para un periodo de retor-

no considerado, 

Q-"'·· .. n- - rQ [-v lag 1 
""""' '''"' TN N - e Tr J 

n 

~ 
~iendo, 'f"Q "" i = 1 

N - 1 

donde: 

N = número de años de registro 

Qi = gastos máxill'Ds anuales registrados, 
3 

en .m /s 

Qm = gasto medio, 3 
en m /s 

Qmáx = gasto máximo para un periodo de retorno determinado, en 

m
3
/s 

Tr = periodo de retorno 

,- N, YN .. constante en f'unci6n de N, tabla (A - 6) 

~Q = desviación standar de los gastos 

Para calcular el intezvalo de confianza, o sea, aque1 dentro de1 

cual puede variar Qmáx dependiendo del registro disponible, se 

hace lo siguiente; 

Si ¡6 = 1 - 1/Tr varia entre 0.20 y· O.SO, e1 intervalo 

de conf'ianza se calcula con la fórmula. 



donde: 

N =- número de años de registro 

~Nc.i..~m =constante función de ~.tabla (A - 6) 

,-N = constante función de N, tabla (A - 6) 

V"Q = desviación standar de los gastos 

Si ~ es mayor de 0.90, el intervalo se calcula corro 

b.Q .. :!:: 

La zona de ~ co~rendida entra o.a y 0.9 se considera efe transi-· -

'ci6n, donde Q es proporcional al. calculado con 1ás ex;:ii'o:is.:i.ones 

· ~Q dependiendo del. valor .de !!l. 

El gasto máximo de diseño para un cierto periodo de retorno será -

igual al gasta máxiroo cal.culada con Qmáx, más o lll3nos el interva­

lo de confianza de A.Q. 

Método de Nash. 

Es otra nátodo estad!stico que calcula el gasto para. un determinacic 

periodo de retorna. 

donde 

Qmáx = a + e log log _:!!__ 
Tr - 1 

a, e = constantes funcidn del registra de gastes máxim:is anual.el;, 



donde: 

Qmáx = gasto máximo para un periodo de re~ ~nado, 
3 

en m /s 

Tr .. periodo de retorno, 
n 

Tr=­
p 

n = años de vida útil de. la obra 

p - probabilidad de que ocurra la avenid: 

Las c.;onstantes a y e se val.úan de 1os registros C!é .:.a ~ siguiente 

a .. Qm-cXm 

y 
n 

~ 
e - i • 1 x1 Qi - N :xm Qm 

n 
~ ~i - Nx2m 
i ·"' 1 

siendo: 

donde: 

N = número de años de registro 
.::: r 

gastos máximos anual.es registrados en'· is 

gasto medio, en m
3/s 

x
1 

= constante para cada gasto Q registrx::, Bl:1 funci6n de. 

~u periodo de retorno correspondient; 

Xm oc f. Xi/N,valor medio de las X 
i = 1 



Para calcular los valores de Xi correspondientes a l.os Qi, se ord_2 

na estos en f'orma decreciente, asignándole a cada uno un número de 

orden mi, al Qi l!éxi1TD le corresponderá el. valor uno, al. inmediato 

siguiente dos, etc. Entonces, el valor del periodo de retoIT'IO para 

cada Qi se calcular4 como: 

Tr • 

' 

N + 1 
mi. 

Final.-:;a-¡te ~l valor de cada Xi se obtiene sustituyendo el val.ar de 

Tr en Xi. 

El intervalo dentro del. cual. puede variar Qmáx, se obtiene COllD: 

. A,Q.. ! 2 ~q(N-1) + {X - XJn)2 ~2 s~ [ Sqq - ~2xq1 
XX 

siendo: 

S "' N 'f.Xi2 
- (~Xi)2 

XX 

S • N %_Qi2 - ( ~Qi)2 
• qq 

5 = N. ~QiXi - (~i) (~) 
xq 

Se ve que A Q solo var:!a con Xi, lo cual se ca1.cul.a este Xi, 

sustituyendo el periodo de retorno para el cual. se calculó el Qmáx. 

EJ. gasto máxirTO de diseño correspondiente a un detenninado periodo 

de retorno será igua1 al. Qmáx más o menos el intervalo de éonf'ian 

za calculado. 
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Métoct:i de la Precipitación Máxima Probable. 

Para la ap1icaci.6n de este método es necesario conocer las caracte­

rísticas y limitaciones de la nrecipitaci6n, las que son cla.sif'ica­

das COm:l siguen: 

a).- Limite de la concent.raci6n de la humedad en el aire que se 

encuentra soplaná:J en el espacio arriba de la cuenca. 

b).- L.:!mite en la tracci6n del vapor de agua precipita.ble af'luentes 

a la cuenca. 

c).- L.!mite en la cantidad de aire hútredo que el. viento transpo~ 

rá a la cuenca. 

La definici.6nde la precipitaci6n méxima probable es la. mayor altu­

ra teórica de precipitaci.6n para una duracidn dada que es f":!sicaTllS!! 

te sobre una cuenca, y en cierto tienpo del año. La ap1icaci6n de 

este tipo de clima en el que se encuentre la cuenca en estudio, as~ 

los siguientes pasos son standar para toá:J tipo de cuenca, excepto 

para las limitadas dentro de climas tropicales o en regiones monta­

ñosas, ya que 1as varl.ables de los factores climatol6gicos en estas 

áreas no puede detenninar cono l.os demás. 

a).- Maximizar las al.turas de precipitación de tormentas intensas -

en funci6n de la unidad del aire. 

b).- Estas alturas son na.iltiplicadas por una relación correctiva 

igual a1 cociente entre la precipitaci<Sn correspondiente a.los 

puntos de condensaci6n observados en 1as áreas vecinas a la -

cuenca en estudio. 

e).- Estos valores ya recogiá:Js, son las probables al.turas, de pre­

cipi taci6n en la cuenca, los que deben ser del orden esperatb. 



d).- Este procedimiento, aplicado para distintas duraciones y dife,­

rentes áreas, nos permite determinar valores envolventes me- -

diante la construcción de gráficas de altura de precipitación 

ch-ea y altura de precipitaci6n-duraci6n con los valores néxi-­

m:Js corregicbs ya encontrados. 

Existe por otra parte el método estad!stico de la precipitacidn 

máxima. probable en la que Hershfie1d propone mediante la ecuación -

general de frecuencia dada por aiow, encontrar la precipitacidn 

máxima. 

donde: 

Xmáx•X+KS 
n 

X máx .. precipi taci6n máxima probable 

X = nedia de la serie de datos disponibles 

Sn desviacidn standar de la serie de datos 

K = constante que se detennin6 errp!ricamente 

Hershfield estudiando extensamente el problema. de sitios donde la -

·precipitación máxima probable es conocida, obtuvo el valor máxirro -

de 1<=15, cifra que es recomendada en la aplicación de este IOOtodo. 

Con e1 ch-ea de la cuenca A y Xmáx, se obtiene el gasto méximo de -
3 

diseño probable Q en m /s. Q .. AXmáx. 
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Métodos basados en Hidrogrema Unitario. 

Mátado del Hi.drograma Unitario es de les métodos q1 • requiere mB/Or 

cantidad de datos. Si bien necesita tener registros continuos de 

escurrimiento y de precipitaci6n de la cuenca en estudio, permite 

conocer tanto el hidrograrna de la avenida com:i su gasto máximo. 

Para aplicar este método se requiere procesar los datos da 11uvia 

y escurrimiento de la siguiente forma: 

Cálculo de curvas de intensidad-duraci6n-frecuencia para la cuenca 

en estudio, 

Determinación del coeficiente de infiltración para cada avenida re­
gistrada y trazo de una gráfica de variaci6n de capacidad de infil­

traci6n respecto al tier11JO en el que se presentó dicha avenida. 

Obtenci6n de hidrogramas unitarios para diferentes duraciones de 

lluviá en e>a:esc. 

Una·. vez procesados los datos de acuerdo con los pasos anteriores 

para aplicar e1 método se hace lo siguiente: 

a).-·se escoge e1 periodo de· retorno de 1a tormenta de diseño. 

b).- Se supone una.duración de tormenta. 

c) .- Con el periodo escogido en a) y la duración supuesta en b), se 

calcula la aJ.tura de precipi taci6n con base en las curvas de 

intensidad-duraci6n-frecuencia de la cuenca en estudio. 

d).- Se calcula el hietogrerna de la tormenta para la altura de pre­

cipitaci6n obtenida en c). 

e).- Con el. hietograma deducido en el. paso anterior y escogiendo el 

valor del coeficiente de inril.tracidn más desfavorable, se ca! 

cula la altura de la 1luvia en exceso y l.a duración de la toI'­

menta. 
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1').- Conocida la duraci6n de lluvi.a en exceso se ve a que hidrogra­

ma unitario de los procesados corresponde. 

Escogido el hidrogrema unitario, como se conoce la a1tura de 1a 

lluvia en exceso de1 paso anterior, se podrá determinar la avenida, 

Í1U1tiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por la altura 

de la lluvia. 

La avenida asi deci.Jcida corresponde a una tormenta cuya duraci6n se 

supuso en b). Si- no se tiene conocimiento de la duración de la 

tormenta más des'f'avorable, se puede repetir el proceso a paitir de 

b) , suponiendo diversas duraciones de tonnenta, hasta obtener la 

avenida más desfavorab1e. 

Wétodo del Hidrograma Unitario Sintético. 

Este l!Étodo es utilizado cuando se conocen las características 

fis-1.ográ'f'icas de 1a cuenca y las precipitaciones de la -lluvia, para 

cual.quier tamaño de cuenca, por l.c cual se pueden determi.nar las 

a\/8nidas máximas probables de diseño para detenninados periodos de 

retorno. Para_ hal.lar el gasto máximo de una avenida en un cierto -

pel"iodo de retorno es: 

donde: 

Qmáx =pe (tr,T) QPE(Tr,T) 

pe = altura de la lluvia de la cuenca en la estaci6n en 

estudio. 

pe(Tr, ~) .. precip:ttaci6n efectiva para un tr y una duración 

efectiva de T 
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QPE - constante que depende de las carecter!sticas FisiográFi-

cas de la cuenca. 

GIPE(Tx-, T) = qp ~~ A 

donde: 

A .. ~a de la cuenca en t<m 2 

TP = tisrpo de retraso 

donde: 

Ll.c 
TP "" Ct(0 • .3861 'fS 0.38) 

Ct a constante que está en función del tipo de suelo 

L._ Longitud del cauce principal en Km 

Le = Distancia del punto de estudio, en el cauce hasta la 

estación de aforo, en Km 

S = Pendiente media del cauce en 'la 

Tabla para hallar Ct 

Suelo 

Suelo montañoso 

Terreno medio 

Planicie 

C't 

1.2 

0.75 

0.32 

Pera ha11ar el valor de qp = 6. 99 ~: 
en Máxico Cp = 2.0 
para hallar TPE: TPE = Tp -+ 0.25 (TE - Te) 
donde: TE= duración efectiva de la lluvia en horas 

Te = _re_ 
5.5 
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Método de1 Hidrograma Unitario Tr:iangular. 

Este criterio supone que e1 hidrograma producido por una tonnenta 

es un triángulo cuyo vértice super:ior es el gasto máximo y cuya 

base corresponde a1 tiempo que dura e1 escurrimiento. Este se ca]; 

cula COITO el. vo1umen ocasionacb por una a1tura de lluvia distribu,! 

da unifonnernente en toda el áree de ·la cuenca. Le importante 

de este criterio es saber cuanto dura e1 tie!TlJO base del hidrogramrl 

·en estudio, ya que el. área de este h:idrograma representa el vol.umen 

de escurrimiento; para un -vo1urnen constante, con diferentes tienpos 

bases, se presentarán distintos gastes máximos. 

Método de Ven Te Chow. 

Este método fué deducido basi!ndcse en el. concepto de hidrogramas -

unitarios e hidrogramas unitarios sintéticos; el desarrol1o es e1 

siguiente: 

E1 gasto de1 pico del escurrimiento directo de una cuenca puede -

calcularse como el producto de l.a 1luvia en exceso por el gasto de 

pico de un hidrograma unitario, b sea: 

Qm = qm pe 

Qm = gasto del pico del escurrimiento directo 
3 

qm .. gasto del pico del hidrograrna u'.litario, en m /s por crn de 

escurrimiento directo, para una duración d horas de 11.uvia 

en exceso. 
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pe = 1luvia en exceso en la zona de estudio para una duración dada 

de d horas, en cm, considerando una lluvia en exceso 

igua1 a un cm por d horas y un área drenada de A Km 
2

, el. 

equilibrio del escurrimiento será igual a 2.78 A/d. La rela 

ción del gasto de pico del hidrograrna unitario qm a 2.78 A/d 

se define corro factor de reducción del pico a 

por lo que 

qm = 

qm d 
l .. -----2.78 A 

2.78 ~ 
d 

sustituyendo qm en Qm 

Qm = 2.78 ~ Pe 
d 

El factor 2. 78 P2/d puede remplazarse por el producto de dos f'ac~ 

res X y Y. X es el factor de escurrimiento expresado por 

Peb 
X= --

d 

El factor climático es Y considerando que pe/peb = P/pb, este­

factor se puede representar por 

p 
y .. 2.78-¡;-

b 
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P = lluvia en la zona de estudio para una duracidn d, en cm. 

Pb .. lluvia en exceso en la zona de estudio para una duracidn d, 

en cm. 

Peb = lluvia en exceso en la estac:i6n base para una duraci6n dada d 

en cm. 

Por lo tanto se puede escribir 

Si el gasto base en el tienpo del gasto pico es 

diseño·es 

Qd .. Qb + Qm 

Qb, entonces el 

Les f'actores .que· af'ectan el escurrimiento, considerados en este 

método pueden divid:f.rse en ct:ls Qn.Jpos. uno· que af'ecta directamen­

te a la cantidad de lluvia en exceso o escurrimiento directo, el -

cua.1 consiste principalmente en el uso de la tierra, condición de 

la superf'icie, tipo de suelo, y la cantidad y duraci6n de la 

lluvia. El otro grupo afecta la distribución del escurrimiento 

directo e incluye el. tamaño y la forma de la cuenca, la pendiente -

del terreno y el efecto de retención del Flujo por med_io del tienpo 

de retraso. Esta distribución del escurrimi.ento _directo está 

expresada en ·términos del hidrograma unitario. 

Existe cierta interdependencia entre los dos gxupos de f'actores 

Sin er!bargo, esta interdependencia es desconocida y, para propósi­

tos prácticos, puede considerarse que no af'ecta a la relacidn -
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entre el escurrimiento, directo y la 1luvia Ei1 exceso. Esto es la 

base para estab1ecer Qm 

Para b:nnar en cuenta el efa:::to del prill'Elr gn;po, se t:iene el núme­

ro de escurrimiento. N. Este núrnerc N es un coeficiente de 

peso del escurrimiento direeto, y es función del. uso de1 suelo y 

de las caracterl:sticas de este. 

Les suelos se c1asif'ican, según af'ecten las caracter:!sticas del. 

material en su escurr:imientO. 

Tipo A. (Escurrimiento m!nimo). 

Incluye gravas y arenas de t:amaiío medio, l.inpias y mezc:J.a de ambas 

Tipo 8. Incluye arenas: f'inas, li11Cs orgánicos e inorganico::., 

.mezclas de arena y limo. 

Tipo c. Co111Jrenda arenas aa.Jy Finas, arcillas de baja plastici­

dad, mezclas de arena, lillO y arcilla; 

Tipo D. (Escurrim1ento méx:imo). 

Incluye principalmente arcillas de a1ta plasticidad, sueles poco· -

prof'undos con subhorizontes, casi inpenneables cerca de la superf_! 

cie. 

Conocido el. tipo de suelo y tomando en cuenta el uso que tenga el 

suelo, con la tabla (A - ?) se podra conocer el valor de N. 

Una vez conocido el número de es:t.irrimiento, el valor de la lluvia 

en exceso pe, puede calcularse para un tirante de lluvia dada, p, 

a partir del anexo 'fig. 2 o bi.en por la ect1acidn • , 



pe• 

508 2 e p - -r- + s.aaJ 

2032 - 20.32) 
N 

Para cal.cu lar el valor de X, se requiere conocer la precipi tacidn en 

exceso de la estacidn base, peb. Para conocer peb, se usa pe,. -

o el anexo, f'ig. 3 1 basándose en la lluvia registrada en 1a estacidn 

base du~·ante la tonnenta de t horas, Pb. La estaci6n base es 

donde se conoce la distribucidn de la lluvia respecto al tiell"(Jo, o 

sea cbnde se ti~ne un pliJvidgraf'o. 

Para determinar Pb, se deberán conocer las curvas intensidad de 

lluvia-duracidn de la tormenta-perlocb de retorno, o sea se requie-

re de un análisis climático de los registros. Se puede calcular -

para cada periodo da retorno una gráf'ica que ligue al. tief11:10 de la 

tormenta y al f'actor X t:on base en el número de escurrimiento N,. -

haciendo el cálculo rrás.directo. EL Factor climático Y trata de 

tomar en cuenta, por una parte 1a f'onna corTO se distr"ibuye el escu­

rrimiento y por otra parte el hecho de que el sitio donde valuar el 

gasto está alejado de la estaci6n base. 

tormenta. 

Sirve pai:-a · transportar la 

La liga entre la estaci6n base y la zona en estudio se debe hacer - . 

tomando en cuenta las condiciones más desfavorables. Para tomar.,.. 

en cuenta la variacidn de de Pb a p, o sea lo que llueve en la es~ 

cidn base a lo ~ue llueve en le zona de estudio,_ Chow enp1ea un 

plano de isoyetas de precipitaciones diarias con periodo de retorno 

da 50 años. 

En última instancia, se puede hacer 1a liga con base en a1t:Uras de 

·lluvia producto de la tormenta rrás f'avorable registre.da. 
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El valor de i! se puede calcular como una función de la relacidn 

entre la duracidn de la tormenta d y el tientJo de retraso tp . 

dicho tientJO tp. se deFine coro el intervalo de . tienpo medido 

del centro da nasa de un bloque de intensidad de lluvia al pico 

resultante del. hidrograma. Por otra parte el tienpo de retraso 

depende principalmente de la Fonna del hidrograma y de las caract~ 

r.!sticas f'isiogrllf'icas de la cuenca, y es independiente da la du~ 

cidn da la lluvia. Chow encontnS para su zona en estudio que el 

ti.eqJo de retorno se pod!a representar cono: 

. doncit3: 

[ 
L ] 0.64 

tp .. 0.0050 '.fS . 

L ... longitud del cauce principal en m. 

6 • pendiente media del. cauce en '{.. 

't 

La cual eiParece en la gráf"ica e f'ig. 4) . Conocido el val.or de 

tp da la cuan.ca en estudio para cada duracidn ele tornenta, se 

puede calcular l. La relación d/tp con i! obtenida por Chow 

se muestra en la f":i.gura 5. 
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Método de I-Pai Wu. 

El m~todo de I-Pai Wu se basa en el m~todo lineal propuesto por -

Nash para obtener hidrogramas unitarios instantáneos. El método 

de Nash asimila una cuenca a un sistema de n recipientes lineales 

iguales, con el misrra coeficiente de almacenaje, K, colocados en 

serie. Considera que: 

a) para un. recipiente lineal, e1 almacenaje, V, está rel.ecionado 

con el gasto Q, mediante la expresión 

VmKQ 

b) para una entre.da instantánea. el gasto que sale de un recipien­

te linea1 es 

2~?6 V -t/k 
Q • K e 

Para un n6mero n de. recipientes llneales en serie con e1 mismo 

coeficiente de almacenaje, el. gasto que sale es 

donde: 

=2 ..... ? ... a ....... v Q .. -
K 

(t/k)n-1 e-t/k 

7 (n) 

r (n) ... f'unei6n gamma con argumento n 

t = tielllJO en que ocurre eJ. gasto Q, en horas 

K ... coeficiente de almacenaje de un recipiente lineal 

en horas. 
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El hi.drograma instantáneo queda as! definido por una expresi6n que 

contiene un solo tánnino con dos parámetros, n y k que determ! 

nan la fonna del r.d.sm:l • En las expresiones anteriores, el. almac,!! · 

naje, v. para una cuenca real. se expresa 

V a Pe A 

Del.a W<presidn de Q, si se toma su pri~ derivada respecto al 

t:l.errpo y se iguaü:! a cero, se calcula el tienpo para el cúal. ocu-. 

rre el gasto máxil'IEI, este se denomina tienpo pi.90 Y. es 

tm"' (n-1) k 

Tornando en cuenta las expresiones de V y tm, la expresidn · Q ;.. 

puede escribirse 

donde: 

-
t 

A• K 

Q tm 

A pe 

t ... -tm 

2.78 (n-1) 

-p (n) 

(n-1) 

An-1 -R e 

n. número de recipientes.linea1es; argumento de la f'uncidn 

gamma 

Q tm 
la expresión -A pe 

es la f'dl"l'll.Jla. general para los hidrográmas 

instant4neos 9"'1leada en este rrétodo. 
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Si recordanos que para t • tm, Q .. Qm, la exprasi.dn mencionada 

puede escr:i.birse tomando en cuenta lo anter.i,or, COllD 

donde: 

Qm tm = 2.78 r(n,tm) 
A pe 

F(n,tm) = (n-1} Rn-1 e-R 

.,., (n) 

pero de acuercb con la. ecuacidn de A 

A .. ...É!!,.. (n-1) .. n-1 
tm 

y entonces 

r(n,tm) 
(n-11" B 1..:.n 

I' (n) 

f'inalmente de la expresi6n méncionada se obtiene la expresidn para 

calcular el gasto rréximo. 

Qm .. 2 ·~~ A Pe F (n,tm) 

EJ. valor de n se puede correlacionar con la curva de recesidn de 

los hidrcgrarnas de las cuencas. Por lo tanto el valor de n se 

puede determinar de 1a curva de recesi6n y, recíprocamente, la 

curva de recesi6n puede determinarse del valor de n . 

La curva de recesidn del hidrograma se inicia desde el punto en -

que la entrada superficial el cauce cesa y el f'lujo se deriva teta,! 
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mente del agua almacenada en el misnc. Si se considera una rala-

ci6n respecto al gasto que sale, la curva de recesi6n puede dibu-

jarse col!IJ una 1inea recta en un papel semi1ogar!tmico. El cae-

~iciente de almacenaje K, puede detenninarse como 

donde: 

K1 

Qo • gasto sobre la curva de recesidn en el. tierrpo to, 

en m
3 

/seg 

Q1 = gasto sobre la curva de recesión en el. tiempo t1, 

en m
3
/seg 

La curva de recesi6n de un hidrograma adirnensional puede expresar-

se. 

...!S.L-
tm 

t1 - to 
tm 

Ln QofQm 
Q1/Qm 

Tomar.do en cuenta la expresi6n que define el gasto para cua1quier 
Q tm 

tiempo r. ) y combinándola con la ecuación aterior se ob--
\ A pe 

tiene. 

...!S.L 1 log ~ 
tm n - 1 

t1 

log ~ 
Q1 
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La ecuaci6n anterior puede usarse para calcular el valor de n . 

Efectuando una solución gráfica de la ecuaci6n anterior, como se 

nuestra en 1a figura 6 1 se elimina la necesidad de conocer los 

gastos lb, Q1 en los tierrpos to y t1, respectivamente. En 

otras palabras, conociendo K1/tm se podrá encontrar n, usando -

la gráfica ( fig. 6) . 

COITO K1 y trn son funciones de 1a fonna de los hidrogramas de 

una cuenca, y a su vez el hidrograma representa las caracteristicas 

intrínsecas de 1a misrna. se puede pensar en relacionar estos valo­

res con dichas características. 

I-Pai Wu hizo una serie de correlaciones tratando de ver cuáles 

eran 1os paclrnatros de l.a cuenca que más influ!an en la variaci6n 

de K1 · y tm1 • y 11egó a la conclusión de que solo era r:er.Rsario -

inc1uir e1 área de la cuenca, A, 1a longitud del cauce principal. 

L y la pendiente de este s. 
Encentro que 

""'"'"' .1.085 -1.233 -0.668 
trn = '-><JOU A L S 

y 

K1 == 19300 p.937 c'1.474 5-1.473 

donde S se puede calcular por tram:is, ap1icando la f'6nnula 

2 

s 
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El hidrograca instantáneo adinensional se define corro una gráfica 

cuya ordenada es Q/Qm y cuya abcisa es t/tm. 

Tomando en cuenta las expresiones que def'inen a ~ y ~ 

se llega 

t 
(- - 1) 
tm 

A Pe A Pe 

que relaciona a Q/Qm con t/trn. para cualquier valor de n • 

Esta expresión se encuentra en forma de gráf'ica en la figura ?. 

3.3 P.ETODO CON 8.RSE A LAS CARPCTERISTICAS DE LA ZONA. 

Este rrétodo se basa a partir de las características f'isiográ~icas 

de la cuenca, partiendo de las siguientes hip6tesis. 

a).- La precipitaci6n en exceso es proporcional a la precipitaci6n 

total. 

b) .- Una a ver.ida con un cierto periodo de retorno será producida -

por una l1uvia del misrro periodo, 

e).- La durec:i.óri de la tormente es igual al tiempo del pico del 

hidrograra de escurrimiento. 

d).- La relaci6n del volúmen al.rnacenado en la cuenca a1 tiempo de 

escurri.tiento, es lineal. Con estos procedentes, para la 

zona en estudio se lleg6 a una ecuac:i.6n para deducir el gasto 

máximo. 
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Q = 
30 A (Tr)' 30 

f_ L )0.39 

. donde.: 

LS1'72J 

A = área de la cuenca en t<m2 

L = longitud del cauce principal en m 

Q =gasto máxirro en m3/s 

S = pendiente promedio del cauce en·"/. 

.Tr = periodo de retorno en años 

~tx:Jdo por Secci6n y Pendiente. 

Para determinar el gasto.de avenida,, se procede de la siguientm 

forma: 

Se hará un levantamiento topográf'ico. de un tramo recto y unifon'llR 

del cauce, libre de árboles y construcciones. 

El. 1evantemien~ consiste en los siguientes puntos: 

~).-Establecimiento de puntos de centro.- Una vez elegido el tr~ 

ITIJ del cauce, Fijarán los puntes de apoyo por medio dEÍ una 

poligonal abierta, corrida con tránsito por una de las márga-. 

nes. 

b).-· Levantamiento de las secciones transversales con apoyo en l.os 

puntos de control que serán 6; se levantarán 6 secciones 

transversales, despu~s se irán tomando los niveles correspon­

dientes a m~mas agua y aguas hora-normales en cada una de 

las rnáry¡enes. 



e).- Levantamiento de las huellas de m4ximas ~ en ambas mdrgenes, 

se llevará a cabo una po1igonal. pare cada margen. siguiendo las 

huellas de m.!ximas aguas que haya dejada el. paso de la avenida. 

Estas pol.igonal.es se ligarán con la poligonal principal.. 

d).- .Inspeccidn del ceuce. para. fijar los dif"erentes valores deJ. 

coeficient& de ?Ugosidad, se Fijarán los valores de1 coeficien­

te de rugosidad a lo largo de cada seccil5o, dividiendo estas en 

áreas parciales limitadas. 

Se elabc:-...rá eJ. plano correspondiente a este l.evanta:rñent:o, el. cual 

daber4 contener lo si~iente: 

a).- erOquis de l.oca]jzaci6n del sitio. 

b).- PJ..anta de1 sitio estudiado en el que deberá aparecer las pollgo­

na1es levs.ntadas y las lineas . correspondientes a las seccione9 -

transversales. 

e).- P2rii1 en donde aparezcan, las huel.l.as máximas aguas en cada uno 

de los márgenes, as! corro el perf"il del Fondo del. cauce. 

d).- Dibujo de 1as 6 secciones transversales, indicándo en cada una -

.de ell~ e1 nive1 de aguas máximas y norma.les. Se limitará.o 

por medio de lineas verticales las <!reas afectadas, por los dis­

tintos . valores del coeficiente de rugosidad adoptados. 

e).- El gasto máximo, determinado y todos los daros COl!lJ1ementarios -

que se estimm de inter~s para l.a detenninaci6n indirecta del. -

gasto máximo escurrido. 

En base al levantamiento topográFico para tram:is de cauce, se apli- -

cará la F6rm..ila de Manni.ng para conocer la velocidad de cada una 



de las secciones, 

donde: 

V• 

F\, .. 

.A., a 

Pa 

s .. 
n.,. 

V = _J_ (A )2/3 S 1/2 
n h 

velocidad en la sección 

radie hidráulico 
A 

=-p 

~l'l:!tt ñh.Jt~ulica 
2 

en m 

perímetro mojado en m 

pendiente por m 

coe~iciente de nJgosidad 

en m/seg 

Con 1os datos de niveles de máximas aguas en las dos márgenes se 

dibujarán puntas sobre .su perfil, trazlindose la linea de pendiente 

en la cua1 se conocer~ "S", conocida la .velocidad en cada una de 

las secciones aplicándole e1 coeficiente de rugosidad "n", se de 

terminará el gasto en cada secci6n mediante 1a f6rrwla. 

Q • AV 

E1 valor.del gasto de avenida máxima sera igua1 a1 promedio de los 

gastos.obtenidos en las secciones consideradas. 

Este gasto obtenido se puede incrementar en un porcentajf! conserv.!! 

dor de1 orden del 1 .3 para obtener el va1or de la avenida máxima 

prcbab1e. 
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VALCFIES DE U\ PLJGQSIOAO "n" 

Corriente ~ia y rectas 

Corriente con hierba y rectas 

Corriente sinuosa y linpia 

Corriente con S menos eficiente 

Corriente con secciones pedregosas 

Cauce enhierbaclo y con charcos 

Mi§todo de Nash - Shaw 

0.030 

0.035 

0.040 

o.oso 
0.055 

0.0?0 

Este método se basa a partir de las caraéter!sticas de media y· 

variancia de registros de gastos máximos anuales, tiene 1a \fentaja 
. ' 

de que tales características se puedán deducir, para cuencas que no· 

se dispone de datos de escun:-imiento, mediante el uso de datos fi­

siográficos de esta. 

Nash y Shaw, dedujeren des gn.ipos de ~uaciones para calcular la -

media y la variancia de los registros de gastos máximos anuales. 

El primer grupo se b~ . en la lluvia media anual y en -el ár,Eja. 

Nash y Shaw dedujeron una ecuación genera1 para los dos gn.ipos,que 

relaciona a la media con la varianc:ia, esta es: 

Vy .. 10~ 
y 

las ecuaciones de1 primer grupo son 

Y - 14.61 X 10-6 A0.8S R2"2 

Vy • 348.21 R-0.S 
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l...as ecuaciones del segundo gn.ipo son: 

donde: 

Y a 0.0103 A0. 75 Se 

Vy .. 100. 11 Se -0.2S 

A • área de l.a cuenca en m 
2 

A .. J.:luvia media anual en cm 

Se .. pendiente de la cuenca en o¡, 

Y = rredia de los gastos máxirros anuales en m3 /s 

'f"y = var:i.ancia de les gastos mWd.111Js anuales en m
3
/s 

Vy • ecuaci6n general para los dos grupos 

Conociendo los valores de Y y t"y se puede conocer e1 gasto 

máximo para un determinado periodo de retorno (Tr) 

Q1 = y + 4.582 tY 

Se puede ajustar 1as ecuaciones de Nash y Shaw de acuerdo con la -

pendiente de 1a cuenca. 

Para las caracterj'.gticas de los registros de gastos m!xim:is anuales 

en l.a zona de estudio, se vi6 que. 

Y• 0.000016 A'
75 Sc: 1

'
81 

fY • 0.000014 A. 75 Se 1' 81 

67 



Método de Seshappa, Rae, Assenso, t-brp. 

2 
Este método propuesto para cuencas pequeñas mayores de 13 Km tiene 

la ventaja que además de conocer" el gasto mc!ximo, poderros determi­

nar el hidrograma, suponiendo que la forma es la de una funcidn -

Pearson III, calculando sus parámetros. Estas a su vez están di-

rectamente relacionados con las caracter!sticas fisiográf'icas de 

la cuenca ta1es como topográficas, tipo de suelo y vegetación. 

Para evaluAr astes ¡:;ar6mstro::31 se presentan las ecuaciones obteni­

das de un arn!lisis de regresi6n con datos enp!ricos, una vez term.!, 

nades estos parámetros• conocenos la fonna del hidro grama y su 

gasto máxino. 

Usando la f'urici6n Pearson III tenemos 
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donde: 

qt .. gasto 

m .. tienpo de pico 

qp "' gasto máxino 

e - centro de gravedad 

g - dif'erencia de tientJo entre pq y e 

Oetenid.naeidn del gasto lll!lximc qp. 

qp •-.5217 + • 74Ei6 R30 - .00002 le + .0Cl092 L 

donde: 

Clil • avenida máxima en m/s 

Le • longitud del. punto en estudie del centro del. área 

drenada en m 

.L • longitud de:L cauce principal en m 

R30 • intensidad de precipi t~i.dn promedio para 30 minutos 

de lluvia consecutiva an cm/hora 

Esta fdnrul.a expresa el gasto uni.tario en rn/seg, que rrultiplicada 

por el 4reá de la cuenca, es igual a la avenida ·máxima esperada en 
3 

m /seg. [Q máx ... qp A). 
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CAPITULO IV 

CAL.CULOS HIOAOLOGICOS E HIOAPUUCOS 1 PARA CONTAOLM LAS 
:INUNDACIONES EN EL RIO MPDRPSTRA, EN AAPNOl\5 1 JPl... 

Los estudies preliminares básicos para el proyecto fueron los siguientes: 

4. 1 · Levantamientos tcpográf'iccs y determinaci.6n del co!l'(Jortamiento hi­

clráuuCo cie:l cauce • 

. i..os trabajos consistieron en : Poligonales de apoyo 1 secciones 

transversal.es ( deteminando los puntos de m~ima inundación) 1 p~ 

·ta topográfica, y la nivelación de fondo del cauce, secciones 

transversales en los puentes y determinación de caracter~sticas 

topográficas de los rios que contribuyeron al escurrimiento,· con 

la finalidad de obtener el gasto máxilTO extraordinario. 

La cuenca de drenaje del Rio Madrastra está f"ormai:fa por el propio 

colector principal y sus afluentes, Arroyo "Junco" y "Mexiquito", 

(f'ig. B). Determinán.dose físicamente en el terreno el tramo del 

r1:o lo más uniforme posible y aplicando el ~todo de seccidn-pen­

di.ente en el Ria Madrastra y .Junco, se determinaron gastos de 

108.0 y 49.0 m
3

/seg. 

Los cálculos correspondientes se encuentran en el. />nexo 1. 

Para e'l Arroyo Mexiquito, se aprovechó una pequeña represa verte-:.. 

dora corro control de afore, cuya cortina es un muro de ITlalTilDsteria 

con dos escotaduras cargadas a la m6rgen derecha y a 1a vez,. la -

corona trabaja COITO vertedor libre. E1 dia de la avenida máxima., 

la represa se encontraba vac!a, alcanzando una carga de 1.00 m. 
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sabre la corona,, por lo que con sus caracter!.sticas f!sicas y apJ..! 
cancb las f'drllula:s de vertecbr libre de pared gruesa y de vertedor 

con contnlcci.ones. se calculd un gasto de 83.35 m
3 

/seg. 

las cdlculns COlTel:;pDndi.entes se presentan en e1 Jlnexo 1 • 

ES de S4JOIW91! que el. tiempo pico de los gastos na es igual para. 

las tres carriernttles y pudiera pensarse en la ocurrencia de tres -

·gastas con· dlrll!ll'tm1Ciia del. tiempo a su paso por la Pobl.aci6n; par. -

la que se det:er1rn1lmd sa::cicnar y nivel.ar un tramo del A!o Madrastra · · 

a 3 lcm. ll!Jl.llllS il!i!ml.jjm :de la zona urtiana, calculándose un gasto de -
3 

252.3 a /seg. ll.iD5 cll.cu1os se presentan en el hiexo 1. 

An- dlt:l.ID 91!1 deternrin6 el. gasto cr!tico del colector principal. a 
3 

su paso par la ftMblecit5n el cual f'ue de los 90 m /seg. 

4.2 CJlfW:1'ERIS1'I FEIOGRPFICAS Y CUY\ TOLOGICAS. 

· 4.2.1 AnB Dn!nada.- Se determinó el área limitada por el parte­

~de la corriente, utilizando las cartas topográficas de 

[EJEN.IL, resu1tando da 37.4 km
2

• En la figura a se lllJestra 

e1 pm l&191as de la cuenca de1 R!o Madrastra, y las corrien­

tes prircipa.les. 

4.2.2 l.angi.tud de1 Cauce Principa1.- Para obtener la longitud del 

cauce pri.nc~al., se procedi6 a clasificar las corrientes de 

la cuenca. según su orden. Se consideran de orden uno, aque­

l.las ~ no ti.enen tributarios; da orden dos, a las que tie­

nen t:r:i.butarios de orden uno, y as! sucesivamente. 
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Esta clasif'icacil'Sn se observa en la f"igura a. El. cauce Pri.!l 
cipa]. de orden 5, se mi.di.IS en proyeccidn horlzontal, abteni.­

dndose una longi:b.id de 10.0 klll. 

4.2.3 ~te del. cauce principal..- La pendiente del cauce Pl°i!! 
cip!!l. se valúo_ de acuen:b con r:bs criterios y util.izanda las 

cartas tupog¡«t'i.cas de OETEN.-.... 

4.2.3.1 Pendiente pn:ieedio, o sea. e1 desni\181 tota1 dividido entra 

_la longitud de1 ceuce, resul.tancb: 

so 0.021 

4.2.3-2 Pendiente~. as la pendiente de una linea qU8 se 

apoya en e1 extremo Final. de1 arroyo y cuya propiedad es 

contener la misma <!rea abajo de éll.a coao en su parte su­

perior, respecto a1 perf'il del. cauce, (ver figura 9) con 

este criterlo se obtiene: 

s .. 0.0153 

Se decidi6 ~lear el. segundo criterio, ya que se ajusta -

mds a la pendiente real. del cauce. 

· 4.2.4 Tipo de Suelo.- Ccn apoyo en la carta geol6g:lca de DETEWIJ.. 

y con estudios agrol.6gi.cos real.izatbs can ant:eriorldad por -

el Com:itá Tt!cnico Asesor, de1 ~tena L.sna-aiapl.!lla-Santiago 

en sitios cercanos a la cuenca en estudio, se determin6 que 
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el suelo incluye principalmente arcillas de color rojizo, y 

sueles poco profundos y la gealog~a de 1a cuenca está forma­

da por rocas de origen basáltico cerca de la superficie. 

Este tipo de suelo corresponde al "O", según la cl.asif'ica­

ci6n del Or. Ven Te Cl-oOW. 

4.2.5 Usos del Suelo.- Para el uso del suelo se real.izanin varios 

recorridos f:lsicos a la cuenca, utilizando la carta de DETE­

NPL ele Usos del Suelo, cletennin4ncbse la siguiente clf\sif'ic~ 

cicSn: 

uso: /JPEA (Km2) .¡. DEL AAEA 
TOTAL· 

Pgostadero .?.35 19.65 

Forestal (Bosque) 2.35 6.28 

Asociaciones .Especiales 
de vegetecidn 2.20 5.88 

Desprovistos.da Vegeta-
ci6n 4.33 11.56 

Pgrj:co1a 21.18 55.53 

4.2.6 Anál.:i.sis de Precipitacidn.- Por no contar con pluviograf'o -

en. la cuenca en estudio que nos registran en forma conttnua 

la variaci6n de las al.turas de lluvia respecto a1 tienpo y 

que a la vez nos pennite realizar un análisis más C0!11Jl.eto -

del CCfTllOrtamiento del fenórreno, deduci~ndolo por medio de -

las curvas de intensidad-duracidn-periodos de retorno, se -

.recabaron datos de altura de lluvia máximas anual.es acumula-
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das en 24 horas, de la Estaci6n Pluviométrica •El. cábrito", 

local.i2:ada en la Población de Arandas, la más cercana a la 

cuenca en estudio. Se procedi6 a su análisis como un caso 

particu1ar al método de lluvia-escurrimiento, mediante el -

análisis de precipi tal:'.idn máxima en 24 horas-periodos de re­

torno. 

Oe1 registro de valores extremos con intervalos de tie111JO 

anual. de la estación referida,. se seleccionaron los m4xirros 

anuales durante el periodo de operaci6n, orden&lcfose de ma-

yor a menor. Se deducen sus periodos de retorno correspon-

dientes según la ecuación 
n 

T = ;;• donde: 

T • periodo de retomo, en años 

n = ni'.imero de años de registro en la estacidn 

m • m'.imero de orden; 1 a la ;intensidad de lluvia ci al~ 

ra más grande; 2 a la siguiente, ate. 

Con le anterior, se requiere obtener la ecuacidn de mejor a­

juste para e 1 grupo de valores de lluvia y sus periodos de 

retomo, aplicando una función de distribución de valores 

extrerros del tipo Gumbel sinple, (ver anexo 2). 

La ecuación que se plantea es del tipo: 

h = a + b log T -- ( 1) 
p 

donde: 

a, b parámetros de ajuste 

h altura de lluvia máxirra anual en 24 horas en mm 
p 

T periodo de retorno en años 
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Obsérvese que si 

transforma en: 

h • x, log T .. y, la ecuación (1) se 
p-

X • a + by. (2) ecuacidn de la recta. 

Los par4metros a y b se ded.Jcen reso1viendo la ecuacidn ·por 

el método de m!ni~s cuadraoos, dotenni.nSsioose para e1 caso 

en estudio la siguiente f.Srr.ul.a: 

h • 59.20 + 53.44 log T 
p 

Reso1viendo la ecuaci6n que se plantea,. es posib1e obtener 

1a a1tura de lluvia máxima, probable en 24 horas para dife­

rentes periodos de retorno, habiéndose determinado.1os si­

guientes resultados : 

Estación "El Ci:lbritc" 

Tr (años) h (mm) Probabilidad 
p 

"/o 

1 59.20 100 

3 84.?0 33 

5 96.55 20 

10 112.63 10 

.15 122.04 ? 

20 128. 71 5 

25 133. 90 4 

30 138. 13 3. 

50 149.98 2 

100 1fi6.0? 
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Estacidn el "Cabrito" continúa 

Tr (años) h (mmj Probabilidad p ;. 

200 182.15 0.5 

500 203.42 0.2 

1000 219.50 0.1 

4.3 ESruDIO HIOOQLCJGICO DEL RIO ~ASTRA. 

Para determinar las avenidas máximas, con tlistintos periodos de re­

torno que pueden presentarse en el Río Madrastra, se decidid usar 

algunos de los criterios anteriormente expuestos, con el f"in de di~ 

poner de una serla de resultados que permitan apreciar la Ínsgnl tud 

de la misma. 

4.3.1 Wtodo de Chow.- Este m~todo se desarrolló para predecir el 

gasto m4ximo probable . correspondiente a distintos periodos -

de retomo, en donde unicamente se dispone de i.nf'ormacidn de 

precipitacid.n. El. gasto pico puede cal,cularse CORD el pro-

dueto. de 1a lluvia en exceso; por el gasto pico de un hidro­

grama unitario. 

Lluvias en exceso = he • (h 
p 

2 
~ + 5.08) 

N 
h + 2032 + 20.32 
p - N 

?S 

(3) 



donde: 

r L}0.64 _ l4J, para cuencas menores 
Te • 0 .. 01 '--==-

de 250 Km2. 
'{S 

3 
Te • (O.~? L ) 0.395 - (5) para cuencas entre 250 

2 

T • D/2 + 0.5 Te 
p 

Q> - --"---5.512 X Tp 

QUAX.,..Qxhe 
p 

y a.ooo km • 

(s) 

(?) 

- (B) 

h - precip:i taci& total. c:brente el timpa da ctiraci6n da . la 
p .·. 

tonriantá 

he - lluvia en exceso.- par1:é de la precip1 tacidn qUe contr,! 

buye al escurrimiento directo o suparf"ic.:lal. 

N - romero de escurrim:iento.- Valor que toma en cuenta e1 t! 
po de suelo y la, vegetacidn que lo cubre. 

Te • Tielfllo de con:::entrscidn.- T:ie111Jo que tarda el agua en -

recorrer desde el punto hidrdulicmnante m4s $Jado de 

l,!cuenca, al. punto en estudio. 

L.• longitud del cauce principal en metros. 

S • pen~ente nedia del. cauce en porcient:o. 

H • d8srdve1 del cauce.- Altura desdel e1 sitio m!s alejado 

de la cuenca, hásta el punto en estudia en metros. 



r • tieapo pico.- El. tienpo en horas desde el inicio de la 
p 

tormenta hasta e1 11Dmento en que se presenta el. gasto -

nl!xi.Jzc. 

O • dunlcidn en exces:1.- Tienpo en horas de la lluvia de -

llll!)'Or intensidad. 

Q • gasto pi.ca.- Gasto debido a un 1 cm. de lluvia en exceso. 
p 

A • &'&a de la cuenca en 1<Jn
2

• 

Q UAX. • gasto ~probable. 

Los resu1t:m:bs obtenidos por este mdf:Ddo y las qua a cantiru~ 

cidn se desc:riben1 se conmutan 81 el incisa 4.3.3, y. las me­

llDriaS de c4l.cula, en e1 anexo 3. 

4.3.2 U§todos E'nlpiricos.- Se utilizaran f"dr.:ulas racionales de -

Bl.llKl..EY-ZTFGI ER,GAED:JRY llFNJL.D, con el. objeto de contar con 

llll!l}'Or número de resu1t&bs de . conpancidn. Los c4lculas se 

presentan en -e1 anexo 3. 

Las f'drrailas aplicadas san las siguienteS: 

Q • 0.02?8 A A C~------BlfU<LEY-ZIEGLER 

4.3.3 Aesul.tacbs: 

En el.. cuadro siguiente, se nuest:ran en conjunto las resul.t~ 

dos obtenidos a tnNes del enplso de les métodos brevemente 
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descritos en los incisos anter.i.ores. 

3 
GASTOS ?MXJJ"IJS Ím /seg. l 

!.ETOOO 8/Pl..EAOO: IPERIOOOS DE RETORr.O ( AÑOS ), 

\ 25 50 11D 500 1Gal 

' 
Q-6V (1) ' '105 124 '142* 187 207 

1 

Sl..A<l.EY-ZIEGt...ER f 2) 95 107 118 ttlS 157 

GESORV Y AANOLD {3] \ 1154 '187 210 2B5 289 

De acuerdo con l.os eri1terio preestab1Lac:iLdos1 para Jl:a :se1l.sc-. 

c.i6n de1 gasto de diser.illl en base a 1a íf'ii:ma1iI:!ar:f :ele ].a !l!lbra -

de Protecci6n, se atbp±:6 ei caJculado ¡por tl Ét'Dr:!o ,de Chowl 

para un periodo de r-atcrno !:le 100 años. 

Con las caracterlsticas r.at:ura.les riel. cauce, :en el trann oe estudie 

se procedió al tránsito de 1a avenirla de diseño, resultándonas ti-

rantes o niveles de agua el.evatlos, :que necesariamente tendrlamos -

que sa1var con 1a construcci!Sn .de bordos de protecci6n y 1a •ve.1.oci­

dad resultó critica para el. efecto de erosión de los taludes de J.os 

rnisnos. Otra llmitante presentada fue la superficie longitudinal. 

en 1as r.-.árgenes del cauce, que se enc:uentra 1nvad:Lda con_ .construc-

cienes. 

Para la soluci6n r:ás adecuada tanto técnica coño ecu .. 6nd.ca para e1 

p:roblsrna. se consideró el tirante pron:edio del cauce natura1, ~ 

tar 1a p1antil1a del cana1 aprovec.'"1andc l.as áreas destruidas par 1a 

79 



corriente en las márgenes del río y reducir un poco la velocidad, -

mejorando las condiciones del lecho y paredes del cauce sin descui­

dar la pendiente o rasante de proyecto, procurando compensar los -

cortes de los escollos, con los terraplenes necesarios en los pozos 

del lecho. 

La secci.6n más conveniente y apegada a las condiciones de terreno, 

f'ue de dos tipos, Rectangular revestida de mampostería las paredes 

en e1 traroo más invadido por construcciones y trapecial en los ex-

tremes de la pob1ación • Debido a que el río tiene escurrimientos . ' 
perenes, ya que recibe descargas de aguas negras de la poblaci6n y 

es objeto de acumulación de desperdicios, se diseñó la plantilla 

con pendiente del 10)(, hacia el centro del cauce, para que en época 

de estiaje por ahí sean conducidas las aguas y en las primeras ave­

nidas se linµie este en formei na'b.Jral. 

As:! pues. se procedió por tanteos para el diseño de las secciones -

hidráulicas del proyecto, resultando las qµe se rruestran en la. fig. 

10 y 10-A. 

El trazo definitivo del proyecto de rectificación se realizó en su 

mayor 1ongi tud sobre el curso natural del río, logrando asi reducir 

los vo1úmenes de corte y de afectaci6n a la zona urbana, aunque en 

algunos sitios se desfas6 totalmente, obligados por los grados de 

curvatura horizontal del proyecto. La rasante de proyectos prese!2 

ta dos pendientes, en el primer tramo hasta el. km. O + 617.96 con 

S = 0.0080 y en el segunc:b del km. O + 617.96 al 1 + 500 con 

s = 0.0059 
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Los bordos de protección se "fijaron para la sección trapecial y su 

"formaci6n con el producto de la excavaci6n •. Se considero un bordo 

libre de 40 cm., y los ta1udes 1 :1 y 1.5:1, rrojado. y seco res-

pectivamente. El. ancho de la corona se dejd de 2. 00 m. para uti-

lizarse cono andador. 

A los puentes de las calles Madero y Plorelos se les amplío su área 

hirlrátli.ca, construyéndosele un c1aro más de 6. 00 m. , sobre la mal"­

gen .izquierda del río, y afinando le plantilla del mismo 1 con equi­

po imnual. para no utilizar material expl.osivo. 

Los dat:as de l.oca1izaci6n y los hidraulicos de proyecto se presen­

tan en las tablas siguientes: 
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... 
D A T o s D E L o e A L 1 z A e 1 o N 

PI KM COORDENADAS o < º A,.:z,, > A .. , G R ST LC PC PT 
X (El y (N) m (o m m m Km Km 

o o + 000 1 + 380.90 o + 85?.60 
436.tYI 314° 45 1 114° 45. 5 229.26 358.60 459.00 o + 079.01 O +ói3S.81 

1 o + 436.64 1 + 270.0( 1 + 105.00 

514.?8 69° 02' 67° no• 10 111'1. 7·1 "'5.85 134.00 o + 617.96 o +7:51.'.k> 

2 o + t:i93.81 1 + 751.5( 1 + 349.20 

224.11 1º 24 1 ~:"'.\[) 1s 1 14 01.é:,O 14.10 7ti.07 o+ s~·,9.60 o + 9]'j .f.8 

~ o • 900.71 1 + 75? ,Q[ 1 + 573.25 

29tl.3fJ 5.::1° 51 1 ti1º ~3· 8 1•lJ .. 11.. u~.;!:? 1'i.J. O? 1 .. 10:>.45 1 +?tº.O.J:> 

4 1 + 191.68 2 + 001 .0( 1 + ?<l!J.00 
1~17.34 353° 19' 70º O:J' 8 143.:311 100.30 17!'.i.12 ' i 2~.'(). ;!~: 1 +445.Jil 

11 1 • :no S'> 1 + 978.0! , + 'J41.00 
101.12 6-1º 2t,• 

& 1 + 527. ~j~¡ 2 .. 140.0C 2 1 022.00 -



DA 'lOS HIDRPULICC6 

TRAl.Cl Y KM, Q V A!:. pt d dt Bl B b 6 t n 

m
3

/seg. m/seg, 
2 

m m m m m m m 

1 o+ooo 141.0 3.31 42.5 28.82 1.30 2.25 0.40 27.90 ~16.00 o.coa 1:1 0.035 
0+617.96 

2 0+617.96 
142.0 3.75 37.7 27.73 1.30 2.10 0.40 25.00 26.00 0.0059 011 0.025 

0+935.60 

3 0+935.60 
143.0 .:3,02 4?.27 29.30 1.30 2.42 0.40 28.24 213,00 0.0059 111 0.035 

1+500,00 

NOTAr LA me111C1ria de c4lculo aa praeenta en el /•r1111xc no. 4 



4.B MliGUflllf>a'ftl CE LA Ot'AA, 

AECTXF.fCACION y FORMPCitlN 00: OOAOO!I OEL m:o MN.lfVGmA. M'~, JIUílt:ll. 

CONCEPTO UNIDAD CA'JTIOAD P, UNtTAf'lIO IMPORTE ' 
O.amonta, daaunrGica, daa-
yarb11 y lirrpia de terreno 
pani propdd tos da con11- -
truooidn en ll'C'lta ligero. Ha. s.o e,osa.sa 36,353.7' 

Excsvaoiéln en materieil 
con.jo pare rectif'ioec115n 
de CllUCBB da r!os y para 
rehab.ilitsci15n de drenas -
hasta 3,00 m. de profundi-

1P. deid. 12,0?5.20 59.93 ?23,715.03 . 
Excavacidn en material 
tipo III para rect1ficaci15n 
da r:tos 1 pn:if'undizacidn y 

M3. rehabilitacidn de drenes. s,?31.o 340.?7 2'293, ?02.60 

Corrpensscil5n cuando las -
Operaciones .inherentes e -
la excavao115n se ejecuten 
en presencia de agua y/o -

3 
material lodoso. M • 13,625.EO 18.23 248,367.43 

Terrapl~n para bordos y -
caminos formado con mate--
rial obtenido de prist:amo 
lateral con acarreo mayor 

3 
qua 500 m. , hasta 1000 m. M. 53,329.10 118.84 6 133?,576.90 
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CONCEPTO UNIDAO CJINTIMD p, UNlTAAlO IMPORTE $ 

Pcarl"llo da materJ.ales 
para fotm11ciOn de terra-
planea en 1011 ktlotnatroa 

~P /Kit! 11üba110uot'ltea al primero. 48, 148.50 • 1a,e:.i • 891,606 •. 51 

.-c&rreo de lc11 11>11teria-
lile neoaaarioa pí"Oduoto 
da lila exoavacicnea 1 pa-
re. formaoidn da bordos y 

u.3 /Km terraplenes. 
5, '160.60 ,?.58 91,059.41 

Afine del lecho óel rio 
con materiales explosi-
\IOSo 

u.3 6,?13.0 28?.4?. 11929,'7?9.30 

~astería de tercera -
patt. extructuras, junta-
do con mortero de camen-
te 1 :5 incluyendo todo e 
los materiales. inclusi-
ve el cemento, excepto -
los sobraacarreos de los .p -terialee pdtreos. 

9'21.60 2,604.?1 2 1 400,504.40 

$ 141 952,BSS.OO 

I. v. A, 2 1242,929.?0 
1?' 195, ?94. ?O 

1~ Illllravietoa 2'5?91389.10 
191 775,163.80 

?,'f!I/. Oirea. y Admon. 1'463¡ 13?.20 

To tal $ 21 1 256,301.00 
.............. 
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NOTAS: 

1.- El presente presupuesto sol.a inc1uye Obras Hidráulicas. 

2.- No se incluye el costo por ccircepto de anlJliaci6n de los 

puentes sobre 1as calles Madero y M:>relos. 
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JINEXO 

ARROYO JUNCO 

DATOS: 

N = 0.055 

A1 = 
2 

18.0 m 

A2 = 
2 16.6 m 

P1 = 16.0 m 

P2 = 13.0 m 

O = 2.23 m 

L = 120 m 

PROCEDIMIENTO: 
' 

2 
A = 18.0 + 16.6 = 34.6 = 17.3 m 

T 2 2 

PT = 16.0 +13.0 = ~Jl°= 14.5 m 
2 2 

2/3 
A =_.L= ~ = 1.193 m; A = 1.125 m 

p 14.5 
1/2 

5 D/L = ~ = 0.0186; 5 = 0.1353 
120 

Q = 17•3 (1.125 x 0.1363) = 48.23 m3 /seg. 
0.055 
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FOAMJLAS: 

Q = VA 

V =_j_R 2/3 S 1/2 
n 

A= A1 + /12. 
2 

R = R1 + A2, R =A 
2 p 

5 =_Q_ 
L 

Q =¿_ (R2/3 S 1/2) 
n 



RID W'DRASTAA • .AGUAS ARRIBA DE LA POSLICION 

DATOS: 

n = 0.055 

A1 = 36.4 m
2 

A = 
2 

34.8 m
2 

p -1 
22.0 m 

p2 = 20.0 m 

º= 2.14 m 

L .. 156 m 

AAROYO ~1EXIQUrTO, 

DATOS: 

ESCOTADURAS: . 

L = 1.40 m 

H = 2.20 m 

Vertedor de pared gruesa: 

L = 42.0 m 

H = 1.00 m 

Procedimiento: 

a) Escotaduras 

PROCEDIMIENTO: 

A¡.= 36.4 + 34.B • ~~~~ m 
2 

P = 22.0 + 20.0 = 21.0 m 
T 2 ==== 

A = ~ "' 1 695 m • A2/ 3 = 
21.0 • ' ,!.;.~ 

1/2 
S D 2.14"' 0,0137 j S • ~~! 

Q = ~(1.422 x 0.1171) - 107.BO m
3
/sep 

0.055 

FORMULAS: 
3/2 

Q. 1.84 (L-0.1 N H) H 

Para vertedores con contracciones 

Q D 1,71 L H
3

/ 2 

·vertedores de pared gruesa sin contrac­
ciones 

Q "'1.84 (1.4 -0,1 x.2 X 2.20) (2.20)
3

/Z 
E1 

Q • 1.811 x 0.96 x J.263 = 5. 764 m
3 

/seg. 
E1 

Por tener 2 escotadura~ =e iguales dimensiones, tenemos: 

Q = 5.764 m
3

/seg. 
E2 
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b) Vertedor de pared gruesa. . 
3/2 

QV = 1.71 X 42 X (1.00) 

3 
Q = ?1.82 m /seg. 

V =========== 

Sumando les resultados anteriores, determinalllJs el_ gaste; que escurri6 por 

el arroyo l/exiqui to. 

AIO MPDAASlRA PGUJlS ABAJO DE LA POBLJ!CION. 

D\TOS: AIDCEDIMI.ENTO: 

n"' 0.055 

A1 = 
2 

118.BO m 

~ .. 2 
101.?0 m 

p1 = 55.0 m 

p2 = 51.3 m 

O= 0.625 m 

L = 104.0 m 

llesultados: 

°\ =· 118.8 + 101.7 = 220.5 = 21~~~ 
2 2 

R,;, A/P = 110.25 = 2.0?4; R2 /
3 

"' 1.626 m 
53.15 

S = D/L =.0.625 = 0.006; s 1
/ 2 ,;, 0.077~ 104:o . ===== 

3 
Q = 110.25 (1.625 x 0.0774) = 252.28 m /seg. 

-.055 

Sumando los ga5tos de J.as corrientes aportadora:i al. Rio Madrastra y· el de 

éste, obtenemos el. ~to máximo presentado a su paso por la población de 

Jlrandas el 1o. de septiembre de 1980. 

~ = 48.23 + 10?.SO + 83.35 = 239.38 m
3 
/seg. 

============== 

El gasto máxi01l calculado en el Afo Madrastra aguas abajo de la poblaci6n 

fue de 252.28 m
3

/seg., sencibl.emente mayor al anterior por las aportaciones 
de escurrimiento de la zona urbana y otros pequeños afluentes en el tramo. 
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ANEXO 2 

.ANllLISIS DE LAS LWVI.AS MAXI~1.ºS ANUPLES EN 24 HORAS 

Af.JJ 
H '? 

(Y2) P=(X) (m) (T ) LOG.Tr=(Y) (x~) (XY) 
(m) r 

1971 118.0 1 12.0 1.079 13924.00 1.1642 127.3220 

19í0 96.7 2 6.0 0.778 9350.89 0.6053 75.2326 

19?3 85.3 3 4.0 0.602 7276.09 0.3624 51.3206 

l1s:77 83.05 4 3.0 0.477 6972.25 0.2275 39.8295 

119?2 83.0 5 2.4 0.380 5889.00 0.1444 31.5400 

19'79 80.0 6 2.0 0.301 6400.00 0.0906 24.0800 

1sr,s so.o 7 1.714 0.234 6400.00 0.0548 18.7200 

19&! 76.5 8 1.500 0.176 5852.25 0.0310 13.4540 

19?5 69.7 9 '1.333 0.1248 4858.09 0.0156 B.5986 

1959 60.0 10 1.205 0.0791 3600.00 0.0063 4.7460 

1974 57.8 11 1.090 0.0374 3340.84 0.0014 2.1517 

19?3 a.e.o 12 1.00 0.0000 2304.00 0.0000 0.0000 

N = 12 Años por 
2 2 

lo tanto í.X=938.5 ~Y=4.258 ~ =77167.41 i.,.Y =2. 7035 ~=397.1450 

De la ecuación hp=a+b log T de mejor ajuste tratamos de encontrar l.os va1ores de -

los parámetros a y b mediante la soluci6n del sistema de ecuaciones normales para la .··. 

recta de mininos cuadrados. 

X= a+ by 
X= Na+ bZ,y 

2 
Y= a Z.y + b ~Y 

a = _(_~_x_)_(=z..._l_J_-_( _~ __ Y) __ (_~ __ ) -( 1) 

N( ~_y2) -- ( ~y)2 

b= N ( z xy) - ( ~y) ( z x) - (2) 

N( ~l) -( ~y)2 

a"' 
(938.5) 2. ?035 - 4.268 (397.145) = 2537.234 - 1695.014 

12(2.7035) -- (4.268)
2 

32.442 - 18.215 
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a-

ba 

842.22 # 59.200 

14.227 -

12 (397.145) - 4.266 (938.5) a 4765.?4 - <l.005.518 
2 

12 (2.7035) - (4.268) 32.442 - 18.215 

(3) - GoeFiciente de =-e-
( zxf] - lacidn. . 

lll<)' - ( 12 X :B'J.145 ) - ( 4.a;B X 938.5 ) 

~ 12 X 2..'.XtJ5 ) - ( 18.215)] (<12 X 77167.41 ) - (800,'JB2.25 >1 
fb<y ?SD.222 a ?60.222 • 0.947 -= 1.0Q 

-'f43.439.83 8ii2':147' 

El. -:!ar de1 coef'iciente de c:c~lacídn Rxy de l.o:s 'lal.ores de pru::ipl.l=i".'.Sii mhú:a 

anu!!l. en 24 hanls es cercano a la unidad por lo tanto, la ecuacidn ~e gcbiema la 

recta es mna::ta. 

~ - 59.196 + 53.453 ·J.og. T -- (4) 

Osndo val.ores a t desde 1 a 1000 años obt:erter.:os las precipitaci.ones probables 

a'lx1lals en 24 ~ para esos perioltis de recurrsnc:t.a, (ver inci.so 4.2.6) 
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ESlUlIO HIORCLOGICO. 

1.- Yal:DtXI de a-tow. 
~ de escurrimiento (N}: 
Para un suelo tipo O y los siguientes usos del sueln, se tiene: 

USO CE!. SUELO co:-n:rr:IDllES oc Pm!ENTAJE H (P.'RCIA...) 
U\ S\PEJFEIE CE AAIEA 

Agostadern o pas- Nonml. 0.1955 84 
piza1 

Bosque nab.Jral l.Uy espan::im O.OS2B 91 

Asociaciones de ve 
getacidn (potrero) Norna1 Cll.058EI ':.iB 

Potrero permanente f\tlrnlal. 0.11155 ;e 

Cultivo de cereal.es 
(trigo, arroz, maíz} Surcos rectos 0.5553 am 

IN -
Tierrpo de concentracidn. 

T = 0.01 (.2:... } 0.54 • 0~01 
e "6 

e 1orm 1º·54 
.. 3.11 lhlr. -1.53 

Hacer.os Te • tirracidn en exceso. 

Porcentaje de PllP para (De): 

RES.1..TAOOIS 

16-497 

S..714 

4-S'llS 

9-D:IS 

.as...mc 

f!S_6(l 

De la f'igura 11 se determina el porcentaje de la lluvia total. f1p para una ~ 

de 3. 17 hr., por lo tanto ~..:_g 

Las precipitaciones máximas en 24 hores para diferentes perioáJs de :retm'nl se af'ec­

tan par e1 f'actcr de duración anterior, obtenimd:>se los valores siguient:2s:: 

Tr (años) !!¡d (11111) 
1 40 

3 57 

5 65 

10 ?6 

15 82 
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Tr (añosl !::,ed (mmJ 
20 86 

25 90 

30 93 

50 101 

100 111 

200 122 

500 136 

1000 147 

10000 182.9 

Uuvia en exceso (he): 

( )
2 

he = hpd -~ + 5.08 
86 

hpd + ~ - 20.32 
86 

= hpd - 0.827 

hpd + 3.307 

Ca1cularemos (he) para tr = 25, 50, 100, 500 y 1000 años. 

2 
he

25 
=(9.0 - 0.827) = 5.43 cm. 

9.0 + 3.307 

. 2 
he

500 
= (13.6 - 0.827) = 9.65 cm. 

13.6 + 3.30? 

2 2 
he

50 
= (10.1 - 0.827) = 6.41 cm. he

1000 
= (14.? - D.827) = 10.69 cm. 

10.1 + 3.307 14.7 + 3.307 

2 
he

100 
= ( 11.1 - 0.827) = ?.32 cm. 

11.'í + 3.307 

Cá1cu1o de tp, Qp y Qmax.: 

Tp = ~ + 0.6 X 3.17 = 1.585 + 1.902 = 3.487 
2 

Q = 37.4 1.94 
p 5,512 X 3.5 ===:= 
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QMAX = 1.94 X .54.3 
. 25 

3 
105 m /seg. 

QM~ = 1.94 X 64.1 
3 

124 m /seg. 

3 
QMAX.

100 
= 1.94 x ?3.2 = 142 m /seg. 

QMAX 3 
500 = 1.94 x 96.5 = 187 m /seg. 

3 
QMAX

1000 
= 1.94 x 105.9 = 207 m /seg. 

1 • 1 !.~todo de CHOW para el cálcul.o del gaste pl"eSS'ltado el 1o. de septiembre 

de 1980. 

a) La precipitaci6n acumulada en 1 hora de á..trac:i.6n en e><eesO Fue de 75.5 mm. 

b) Considerando que el terreno se encontraba saturado por l.o tanto :suponeiros 

que el número de escurrimiento N es igual. a 100 •. 

c) El. tierrpo de concentración de la cuenca es e1 cal.culada anteriormente, 

por lo tanto el tierrpo pico Tp = 2.40 horas. 

Qp = 37.4 = 3?.4 = 2.83 
5.512 X 2.4 13.23 

3 
QMAX = 2.83 x 76.5 = 217 m /seg. 

Corrparando el resultado antérior con e1 obtenido por seccidn y pendiente de 

239 m
3 
/seg. se tienen valores semejantes por lo que podenos dar crédito a los -

===~ 

estudios y consideraciones aplicados. 

2.- 8URKLEY- ZIEGLER 

Con las lluvias máximas probables para los diferentes periodos de retorno -

calculadas en el inciso 4.2.6 y la á.Jraci6n en exceso de 3.17 hr. se deter­

min6 la intensidad de 1a lluvia, suponiendo que dicha intensidad es constan-

te. 

94 



Para hp 134 mm con Tr .. 25 años, i = ~ = 4.22 cm/hr 
3.17 

Para hp 150 nvn con Tr 50 años, i = 15.0 = 4.73 cm/hr 
3.17 

Para hp 166 mm con Tr = 100 años, i === ~ = 5.24 cm/hr 
3.17 

Para hp = 203 mm can Tr = 500 años, i = 20.3 = 6.42 cm/hr 
3.17 

Para hp = 220 mm con Tr "' 1000 años i = 22/3.17 = 6.92 cm/hr 

Pplicanda la f6nnula Q == U.0278 A A C~ donde 

A = area de la cuenca en hectáreas 

R = intensidad de la ll.uvia en cm/hr 

e = coeficiente de permeabilidad del terreno 

S = pendiente media del cauce en m/km 

3.- GAEGORY Y ARNOLO. 

Con las intensidades calculadas en el punto anterior, con el análisis 

y determinaci6n del coeficiente de escurrimiento (Ce), considerado 

por éste método con los factores (F), (8), (H) y la pendiente (s) se 

aplica la fórmula: 

Q = 0. 2 CE6 ( CA RH F.8 .)1.429 H0.5714 80.2143 
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Donde: 
3 

Q = gasto en m /seg. 

C = coeficiente de escurrimiento 

A = área de la cuenca en ha. 

A = X = intensidad media de la lluvia en cm/hr, para un periodo H en HH 
horas 

F = factor que depende del coeficiente de rugosidad de los tal.udes del -

cauce principal y de la relación entre tirante y ancho del. fondo del 

rio 

B = .E 
L 

donde P = f'actor que deoende en forma de la cuenca y tr0do de con­

centraci.Sn del agua en ella y L = a 1a 1.ongitud del cauce ptioc.!. 

pal en metros. 

5 = pendiente del cauce principal en millar. 

Datos: 

Ce = 0.196 
2 

A = 37.40 km 

A = intensidad de lluvia para diferentes periodos de retorno. 
H 

F = 3.66 

8 = 0.00548 

H = 3.17 hr 

S = 153 m 

( . ) 1.1~(3-1?)0.;5714(153)º·214 Q25 = 0.2066 0.196 X 3740 X 3.66 X D.0065 X RH -

~ = 1.1652 (17.751 x 4.22)
1

'
1429 = 164.518 m

3
/seg. 

g
50 

= 1.1652 (17.751 x 4.?3)
1

' 1429 = 167.43 m
3

/seg. _ 

1.1429 3 
Q

100 
= 1.1652 (17.751 x 5.24) = 210.70 m /seg. 

Q
500 

= 1.1652 (17.751 x 6.42)
1

'
1429 

.. 265.75 m
3 

/seg. 

Q ( X 6.92)1.1429 -- 3¡ 
1000 = 1.1852 17.751 289.54 m seg. 
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ANEXO 4 

C-;ISENJ HiffiAUL.ICO, 

En encausamiento será capaz de conducir una avenida para un periodo de retorno 

ce 100 años. 

3 . 
Q max = 142 m /seg. periodo de retorno 100 años 

a) para el trarno 0+000 - 0+617.96, Sección Trapecial.: 

Se unirormizará la plantilla de la sección que está formada por ~a y 

se afirmarán los taludes. 

n = Q,035 

En el cálculo hidráulico se emplea la 'fónnula de Manning V =-1- S 
1 

/
2 

R
2

/
3 

Y 
n 

de continuidad Q = VA. sustituyendo el valor de V en la segunda 

fórmula, tenemos: 

Q = ~ 81/2 R2/3
1 

Qn R2/3A 

n Si/2 

Por tanteos suponiendo valores para el tirante (d), la p1antilla (b) y e1 

'talud ( t) de la sección tipo de proyecto. 

Procedimiento : 

IOatos: 

b = 26.0 m 

:! = 1.30 m 
1 

d
2 

= 1.00 m 

t 1:1 

A 
1 

2 
2(1,30 X 13) = 16.9 m 

2 ======= 
2 

A
2 

= 25 X 1 + ( 1) = 27 .0 m 
2 

2 
AT = 27.0 + 16.9 = 43.9 m 

PT = 2x + 2x1 = 2x 1.414 + 2 X 13.055 = 2.628 + 26.13 = ~~=: 

R = A/P = 43.9 = 1.516; R
2

/
3 

= 1.32 m 
28.96 =-===== 
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1/2 
S = 0.008; S = 0.0894 f de la rasante del. proyecto) 

==--

Pp1icam:b Q n = 142 x 0.035 = 55.59 
51/2 0.0894 

2/3 
R A= 1.32 X 43.9 = 57.91 

V= _1_ X 0.0894 X 1.32 = 3.372 
D.035 

3, 
Q = 3.372 x 43.9 = 148.01 m / seg. 

2 
A = 16.9 m 

1 2 2 
~ = 26 .x 0~55 + 'lx:(D.'95) = 24. 7 + 0.9025 = 25.60 m 

2 
A = 16.'9 + 25.6 = 42.:5 ~ 

T 
;p = 2 X 1.34 + 2 X 13.065 = 2.687 + .25.13 "" 28.62 

T = 
R =~ _ 

1 
,,..,..,,. 2/3 

:2B.·S2 - .... ,.::>, fl = 1.295 m 

Q n = 55.59 

1i2 
5 
2/3 

R A = 1.295 x 42.5 = 55.04 

V = _j__ x 0.0894 x 1.295 = 3.31 m/seg. 
o.ms 

3 
:Q = V x A= 3.31 x 42.5 = 141 m /seg . 

.==== ==-== 

Se teman conD correctos los valores supuestos 

n = 0.035 ; d
2 

= 0.95m ; b = 25.00 m , t = 1:1; S = O.OCB; 

b) para a!. traaD o + 935.6 - 1 + 500, 'Secci.6n Trapecia1: 

n = 0.035 



~licando el procedimiento anterior para los siguientes datos tenemos que: 

catos: 

b = 26.0 m. 

d = 1.30 m. 
1 

d~ = 1.18 m. 
"' 

t = 1 :1 
2 

A = 2(1.30 X 13) = 12.:lL.!!! 
1 2 

~ 2 2 
2 = 26 x 1.18 + 1x (1.18) = 32.0? m 

A = 16.9 + 32.C7 = <l.8.9) m
2 

T 
p = 2 X 2x = 2x1.67 + 2x 13.065 = 3,34 + 25.13 = 29.47 m 

T 1 2/3 
A= A/P=~= 1.66m;R =1.402m. 

29.4? 

S = 0.059 ¡ s112 
= Q.0?66 (de la rasante de proyecto) 

2/3 
~licando Q n = A A tenemos: 

51/2 

142 X Q,035 
0.0768 

= Gl n = 64.71 
s 1/2 

1.402 X 48.9? = R2
/
3 

A= 58.65 

Para d
2 

= 1.12 m. 

A = 16.9 m
2 

1 2 
A = 26 x 1.12 + 1x (1.12) = 
2 2 

2 
30.37 m 

AT = 30.37 + 16.9 = 47.27 m 

PT " 2 x 1.584 + 26.13 = 29.30 m. 

2/3 
A = 4?.27 = 1.613 m ; R = 1.375 

R
2 /J x A= 1.3?5 X 47.2? = 64.996 

Q n = 64. 71:::::: 64.99 

61/2 
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3 
Q = V X A= 3.02 X 47.2? = 143 m /seg. 

#:;:J!l;CJ=~=== 

Se toman como correctos lDs valores supuestos. 

n = 0.035 ; d
2 

= 1.12 m; d
1 

= 1.30 m¡ b = 26.0 m; t = 1:1; S = 0.0059 

3 
V= -1.__ x 0.0768 x 1.375 = 3.02 m /seg. 

0.035 

c) para el treno O + 617.96 - O + 935.00, Sección Rectangular: 

n = 0.025 

Pplicando el mismo procedimiento para 1os siguientes datas tenemos que: 

~: 

d
1 

= 1.30 m. 

d2 = a.so m. 

b = 26.0 rn 

A • 16.9 rn
2 

~ "' 26 X 0.8 = 20.8 m
2 

AT = 16.9 + 20.8 = ·37,7 m
2 

PT = 2 X o.e+ 2 X 13.065 = 1.6 + 26.13 = 27.?2 m. 

2/3 
R = 3?.? = 1 .38 ; A = ~ 

27.?3 

S1k__ ( ) S = D.059¡ 0.0768 de la rasante del. proyecto 

Q n. :a 142 X 0.025 = A6.22 
81/2 0.0758 

2/3 
R A"' 1.226 x 37.? = 46.22 

V =_1 __ X 1.226 X 0.0768 = 3.?66 r:i/seg .. 
0.025 

Q = V x A= 3.766 x 3?.? = 141.98 m
3

/sag. 
~=== 

Se toman COllD correctDs los val.ores supuestos 
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TRAMO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 
9 

10 

CALCULO !E LA PENDIENTE .:OLFe..sADA 

DESNIVEL H 
(m) 

10 

10 

30 

10 

25 

5 

30 

20 

18 

52 

s. \l si l. 

0.0100 0.100 

0.0100 0.100 

0.0300 0.1732 

0.0100 o. 1CDJ 

0.0250 0.1581 

0.00500 0.0?07 

0.0300 0.1?32 

0.0200 0.1414 

0.0180 0.1342 

0.0520 0.229 

s s(.!f!....._}2 = 0.0153 
80.92 

1* 

10.0 

10.0 

5.'Tl 

10.0 

6.33 

14.14 

5.?7 

7.0? 

?.45 

4.39 

80.92 
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TABLA (A-1) 

P.ETOOO DE FOOTER 

DISTAIBUCION PEARSON TIPO I.-VALmES DE K 

Chef'iciente 
de Porc:iento de términos arriba del limite 

In --< --16n 

o.o -2.0B -1.64 -0.92 -O.OC . +0.92 +1.64 +2.08 +2.39 +2.53 
0.2 -1.91 -1.56 -0.93 -0.05 +0.89 +1.72 +2.25 +2.66 +2.83 
0.4 -1.'75 -1.47 -0.93 -0.09 +0.87 +1.79 +2.42 ·+2.95 +3.18 
0.6 -1.59 -1.38 -0.92 -0.13 +0.85 +1.85 +2.58 +3.24 -t-3.59 
o.e -1.44 -1.30 -0.91 -0.1? +0.83 +1.90 +2. '75 +3.55 -+4.00 

1.0 -1.30 -1.21 -0.89 -0.21 +O.SO +1.55 +2.92 +3.85 -+4.42 
1;.2 -1.17 -1.12 -0.86 -Cl.25 +o.77 +1.99 -t-3.09 +4. fü +4.83 
1.4 -1.06 -1.03 -0.83 -0.29 +0.?3 +2.03 +3.25 +4.45 +5.25 
1.6 -0.95 -0.95 -o.so -0.32 +0.69 +2.07 +3.40 +4.75 +5.67 
1.8 -0.87 -0.87 -0.76 -0.35 +0.64 +2.10 +3.54 +5.05 +6.08 

2.0 -O.SO -0.79 -0.?1 -0.37 +0.58 -1-2.13 +2.67 +5.35 +6~50 
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TMLA (A-2) 

DISTRIBUCION ~ TIPO III 

p ·en porcentaje 
C. 

0.5 1 2 10 20 50 so 90 95 99 s 

-3.0 0.67 0.67 0.66 0.64 0.61 . 0.40 -0.42 -1.18 -2.00 -4.05 
-2.B 0.71 0.71 0.71 0.70 0.67 0.38 -0.46 -1.21 -2.01 -3.!11 
f-2.6 0.77 o.77 o.n 0.75 0.?D 0.37 -0.50 -1.24 -2.01 -3.m 
f-2.4 0.83 0.83 0.133 o.so 0.7:3 0.35 -0.54. -1.25 -2.01 -3.Slll 
f-2.2 0.91 0.91 0.90 0.84 0.75 0.33 -0.57 -1.26 -2-01 -3.711 
f-2.0 1.00 0.99 o.se 0.90 0.78 D.31 -0.61 -11.:m -2.m -3.611 
.-1.a 1.10 1.09 1.07 0.95 0.00 0.28 -0.611. -"1.32 -1.98 -3.91ll 
... 1.s 1.22 1.20 1.17 0.99 0.82 D.25 -O.Ea -11.33 -1.$ -3.39 
.-1.4 1.35 1.32 1.27 1.04 0.83 0.23 -O. 71 -1l.34 ~1-~ -3-27 
... 1.2 . 1.50 1.45 1.38 1.09 0.84 0.21'.J -0.73 -1.34 -1.91 -3.115 
... 1.0 1.66 1.59 1.49 1.13 o.as 0.16 -0.?6 -'1.34 -1.ae --3-02 
f-(J.8 1.84 1.73 1.61 1.17 a.as 0.13 -0.?8 -'1.34 -1.84 -2.89 
-0.6 2.02 1.68 1.72 1.20 a.as o.ro -O.SO -f.33 -1.ED -2.'76 
-0.4 2.20 2.ll3 1.83 1.23 o.as 0.07 -0.82 -1.32 -1.75 -2.62 
-0.2 2.39 2.18 1.95 1.26 a.as 0.03 -0.83 -1.30 -1.70 -2.47 
o.o 2.58 2.33 2.02 1.28 a.84 O.DO -0.84 -1.28 -1.64 -2.33 
a.2 2.?6 2.47 2.16 1.30 a.83 -0.03 -0.85 -1.25 -1.58 -2.19 
0.4 2.95 2.61 2.26 1.32 0.82 -0.07 -0.85 -1.23 -1.52 -2.03 
o.s 3.13 2.75 2.35 1.33 o.ea -0.10 -0.85 -1.20 -1.as -1.ee 
o.a 3.31 2.89 2.45 1.34 a.78 -0.13 -0.66 -1-17 -1.36 -1. ?11. 
1.0 3.49 3.02 2.54 1.34 a.76 -0.16 -0.85 -1-13 -1.32 -1-59 
1.2 3.66 3.15 2.62 1.34 0.73 -0.19 -0.84 -1.IB -1.24 -1.45 
1.4 3.83 3.27 2.72 1.34 a.71 -0.22 -0.83 -1.M -1.17 -1.32 
f.6 3.99 3.39 2.?8 1.33 a.se -0.25 -0.81 --0.99 -1.10 -1.20 
f.B 4.15 3.50 2.85 1.32 0.64 -0.28 -0.BO --0.94 -1.02 -1.09 
2.0 4.30 3.60 2.91 1.30 0.61 -0.31 -0.?8 --0.91 -0.95 -0.99 
2.2 4.46 . 3.68 2.95 1.2? 0.5? -0.33 -0.75 -0.64 -o.ea -0~91 

2.4 4.59 3.?8 3.02 1.25 a.52 -0.35 -0.?2 -C. "79 -0-82 -0.83 
2.5 4.71 3.86 3.08 1.21 0.48 -0.37 -0.?0 -C. ?.i -0.?5 -0.77 
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TPSLA (A-2) 

DISTRIElJCION PEAA.SON TIPO III 

e p'en porcentaje 
s 

0.5 2 10 20 50 80 90 95 89 

2.8 4.86 3.95 3.12 1.18 0.44 -0.39 -0.67 -0.70 -0.71 .... ..... 
3.0 4.95 4,05 3.14 1.13 0.39 -0.40 -0.64 -0.66 -0.67 
3.2 5.08 4.11 3.14 1.09 0.35 -0.41 -0.61 -0.62 -0.63 
3.4 5.19 4.18 3.15 1.06 0.31 -0.41 -0.57 -0.59 -0.59 
3.6 5.30 4.24 3.1? 1.03 0.28 -0.42 -0.55 -0.56 -0.56 
3.8 5.40 4.29 3.18 1.00 0.24 -0.42 -0.52 -0.53 -0.53 
4.0 5.50 4.34 3.20 0.96 0.21 -0.41 -0.50 -0.50 -C.'30 
4.2 5.60 4.39 3.24 0.93 0.19 -0.41 -0.48 -0.48 -0.48 
4.4 5.69 4.42 3.25 0.91 0.15 -0.40 -0.46 -0.45 -0.45 
4.6 5.?9 4.45 3.2? 0.87 0.13 -0.40 -0.44 -0.44 -0.44 --0. 
4.8 5.89 4.50 3.29 0.82 0.10 -0.39 -0.42 -0;42 -0.42 
s.o 5.94 4.54 3.32 0.78 0.07 -0.38 -0.40 -0.40 -0.40 
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• 

TABLA {A-3) 

Ccef'iciente Po~:iento de térmii"cs arriba cle1 llmitE 
da 

h..sviación 99 95 80 50 20 5 1 0.1 O.Di 
o.o -2.32 -1.6A -0.84 0.00 +0.64 +1.54 +2.32 +3.09 +3.72 
0.1 -2.25 -1.62 -o.as -0.02 +D.~ +1.57 +2.40 +3.24 +3.96 
0,2 -2.19 -1.59 -a.es -0.03 -+D.83 +1. 71 +2.48 +3.39 -r4.20 
0.3 -2.12 -1.55 -O.SS -0.05 ...o.ro +1.74 +2..56 +3.55 +4.-45 
0.4 ~~~ -~ . .:;:; "~ -0.05 +0.82 +1.75 +2..64 +3.72 +4.72 -v.o..; 

0.5 -1.99 -1.50 --0.85 -o.os +O.SZ +1.?9 +2.72 +3.90 +5.00 
0.6 -1.e:? -1.4? -0.85 -0.09 +D.61 +1.B1 -+2.80 -+4.08 +5.30 
{). 7 -1.55 -1.4? -0.85 -0.09 +0.81 +1.'81 +2..89 .+4.28 +5.54 
o.a -1.00 -1.41 -0.85 -0.12 +0.79 +1.85 42.97 +4.48 *6.00 
0.9 -1.?3 -1.38 -o.as -0.14 ;U.77 +1.88 43.US +4.159 +5.37 
1.0 -1.BS -1.34 -0.84 -0.15 +0.75 +1.90 +3.15 .+4.l>Z +5.77 
1.1 -1.52 -1.31 -0.84 -0,17 +D.'iS +1.92 +3.24 +5.16 +7.23 
1.2 -~.55 -1.28 -0.83 -0.18 +0.74 +1.94 +3.33 +S.40 +7.€6 
1.3 -1.51 -1.25 -0.B:J -0.19 40.72 +1.95 +3.41 10.ó'i +8.16 
1.4 -1.ao -1.22 -0.82 -0.20 -4Cl. 71 +1.9B +3.50 +5.91 +8.66 
1.5 -~~41 -1.19 -0.81 -0.22 40.69 +1.95' +:3.59 ...S.18 +9.16 
1.5 -1.35 -1.16 --0.91 -0.23 +0.57 +2.01 -+'3.69 -+S.48 +9.79 
1.? -1.32 -1.13 -0.BO -0.24 +0.55 +2.02 +3.78 -K>.77 1'10.40 
1.8 -1."Z? -1,10 -0.79 -0.25 +0.64 +2.03 .+3.138 +7.09 ~1.07 
1.9 -1.23 -1.07 -0.76 -0.25 +0.62 +2.04 +3.98 +7.42 +11.63 
2.0 -'l.13 -1.05 -0.77 -0.27 +0.61 +2.05 +4.07 +7.78 ""12.BJ 
2.1 -'!.15 -1.02 -0.75 -D.28 +0.59 +2.06 +4.17 ...a.13 ~3-35 

2.2 -1.~1 -0.99 -O. 75 -0.29 +0.57 +2.07 +4.27 +8.54 1'14.30 
2.3 -1.0? -0.95 -D.74 -0.30 +D.55 +2.07 -14.37 +8.95 +15.25 
2.4 -1.03 -0.94 -0.'3 -0.31 i-0.53 +2.06 +4.48 .e.35 - -
2.5 -1.00 -0.91 -0.72 -0.31 1-0. 51 +;2.0B +4.55 +9.75 - -
2.6 -0.9? -0.89 -O.?'\ -0.32 +0.49 +:2.09 +4.68 ~0.15 

2.7 -0.94 -0.66 -0.59 -0.33 +D.47 +2.09 +4.78 410.65 --
2.8 -0.91 -a.aa -0.EB -0.33 .\0.45 +2.09 +4.89 -i:i1.20 - -
2.9 -0.67 -O.S2 -0.67 -0.34 +0.43 +2.09 .+5.01 ~1.75 - -
3.0 -0.84 -0.79 -0.66 -0.34 1-0.41 +2.06 +5.11 ~-30 - -
3.2 -D.?6 -o. 74 -0.64 -{).35 ..0.3? +2.06 ..S.35 -A3.50 --
3.4 -0.?3 -0.69 -0.61 -0.36 +0.32 +2.04 '!-5..5a - - - -
3.6 -0.67 -0.65 -0.58 -0.36 +0.28 +2.02 +5.80 - - - -
3.8 -0.62 -0.62 -0.55 -0.36 -K.l.23 +1.96 ~.10 - - --
4.0 -0.58 -0.56 ...0.52 -0.36 TO. 't9 +1.95 ;.6.50 - - - -
4.5 -0.48 -0.47 -0.45 -0.35 +0.10 +1.?0 +7.30 -- - -
5.0 -0.40 -0.40 -0.39 -0.34 .f-0.00 +1.60 +a.20 - - --
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TABl.A (' A-"I' 
\IAl,OIUI Dlt 1( 

e, líl ... .. e, 0.01 ~I OJI l 1 a • '10 ª·º ti ao "º 10 10 TO H IO 'º .. ., .. .. ... 
t.:. l.TI lOI UI ús a.01 .... 1.14 l.tl o.14 iUT 0.111 0.11 o.oe .. 0.11 -o.u •O,li'i .. 0.84 -1.11 -1.14 -1.11 -ui -a.ot o.o 1.11 IJ.11 .... Ut 1.00 1.to 1.111 LH 0.14 0.11 0.11 º·ª" -0.01 •O.H -0.11 -0.111; •0.14 -1.u -1.1:1 -1.11 •UI -3.0l r· 0.1 U4 tn Uf 11.40 1.11 .... '·" LH ºª" O.H 0.111 0.14 -0.GZ -U.T -o.ei •O.ti •O.H -1.u -1.11 -1.t4 -ua -aas •• ~11 "'º' a.TI ::44 1.11 ..... Lll LIO g.14 0.111 ~:g 0.11 -o.oa -~ -U4 -0.11 •O.H -1.11 -1.110 -1.11 -1.11 -uu .111 • 4.11 uo ll.TO ti~1 l.IC .... 1.10 LIO 0.11 o.u -o.oa -0.11 -0.11 -o.u •011 •l.H •t.111 .•l.Tt -1.11 -a.a1 •• 0.11 14.n UI UI 10 1.18 LH LTI LIO o:H °"" 0.4t 0.11 -0.04 -o.n -o.a• -0.10 -o.u -1.u -1.a1 -1.n -a.M' -···· 0.111 

• o.i ..... UI 1.11 1.14 UI t.oo .. .,. Lll 0.12 º·'" 0.41 0.10 -o.os -0.10 -0.11 -o.?C -0.111 •1.14 -1.H -1.?11 
-1~¡ -a.u o.s o.u "lº Hl ti? l.H lt.n '·&· l·~l Lll ~ .. ~·4 io.u o.to -0.01 :HY :H' :Uf :ti\ :tu -1.n -1.n -·L _.,..º O.SS º·" 4. 1 UI 2.11 a. " LlSI 8t 11 Ot&7 0.11 -o.o? -1.¡1 -1.TO -1.0 -u• º·"' lo.•s 14.n "'" t.ot Ut& UI l.01 1,71 LSI O.et IO.u o.•• 0.11 -0.01 - O.H -0.11 ... o.?1 '"º·" •1.11 -~ 1 -Llll -1. -l,'4T ló.•11 o.a 4.1) s.11 ª·º"' Ull UI 1.08 L ?T L :SI 0.81 o.u 0.41 º·" -0.01 -o.u -o.aa -O.TI .. 0.11 -1.11 -··"• -1.11 ..... " -&.40 G.il 

o.u ... , S.H 3.01 a.ti l.3S 1.10 l.TI Llll o.ao O.ll ~"' o. I• -o.ot -0.14 -0.11 -o.n -0.11 -t.11 -1.4? -1.u -LH -1~1 o.u 
0.1 a.os 3.911 S.lll t.1'11 u~ l!.12 1.10 LH o.ao O.ti i~ 0.1.' -0.10 -o.u -OJS• -o.n -o.u -uo -L411 -1.11 -1.11 -za? o.e o.u 11.11 4.03 s.11 2.'1'8 ... l.14 1.e1 l.:U o.?9 O.GO 0.11 -0.11 - O.Sil -04'0 -O.TI -o.u ...... -1.44 -1.11 -1.u -uo o.a& 
0.7 5.U •• 10 S.lt 2.U 2.40 l.l!I ~12 1.-u o.Ta o.at o.o o. 14 -0.11 -cut ~o.ao -o.n •O.H -1.11 -1.42 -1.n -1.11 -z.14 O,T 

º·" Ut 4;1? ua UG t.4t t,14 1.u 1.S4 0.71 0.111 0.41 O. IS -o.tt -O.H -o.ao -o.n -0.111 -1.11 -1.40 -1.e4 -1.Ta -t.09 0.75 

o.e uo 4.U UI 1.10 l.41S LIO 1.14 LS4 O.Ta O.H 0.41 0.11 -0.1;1 -o.:n -o.to -O.TI -o.u -1.11 -1.311 -1.u -1.74 -1.01 o.e 
O!! !1,11! UI u~ l.tt t.O e.a o 1.011 1.:14 q:ra O.SI lo.40 o. 11 -0.14 -o.:u -o.•o -o.n •O.ID - 1.11 -ua -1.0 -1.TO -1.•1 OH 
º·' us "-SI uo Ull uo au 1.11 1.34 O.T?' O.S '1 ~.40 o. 11. -0.11 - 0.116 -O.il -0.11 -o.u ...... -·1.3!1 -1.4,T -1.fll -L90 0.9 
O.ti l.84 "·"' 3."4 Z.H ua 2.24 LllT 1,34 o.n 

~~· 
lo.lt o. 10 -0.11 -o.:se -o.et -0.?1 -o.u -t.14 -1.14 -1,44 -L&Z -LG4 OH 

1.0 ur u:s S.4t s.01 U4 uo 1.u 1.34 º·"'· 11 o.so 0.09 -0.11 - o.:as -o.ta -o:n •O.H -1.11 -Lit -1.41 -1.lt -LTt 1.0 

1.0ll IS.Ol 4.IC s.n ).06 UG a.u 110 1.a4 O.')'O 0.04 o.ST 0.01 -0.IT :...o.<10 -0.11 -0.14 -o.H -1.11 -1.:so -1.40 -1.n -t.T4 101 
1.1 UG 4.17 s.ao :l.01 11.111 UI .... l.S4 O.T4 CU14 0.11 0.0l' -0.11 -0..111 -0.11 -o.?4 -o.u -1.10 -1.u -1.:sa -1.111 -···· 1.1 
1.IS 11.10 4.M UI 111 l.IU uo 1.10 1.34 0.'14 o.u o.:u 0.01 -0.11 -0.4~ -u: =~~ -~04 :t81 -1.11 -1.u -1.41 •L61 1.11 
LI 11.41 

~=~ ua ).111 1.11 UI 1.u L34 O.T;) o.u 0.34 o.o a -o.tt -0.'1R -o.e • 14 -1.24 -1.:u -1.<1s -1.111 ll 
1.111 &.Ol uo s.111 :1.04 UI l.t3 1,34 O.TI OJll a.:s• 0.04 -0.20 -0.'41 -o.n -o.?• -o.u -1.01 -1.12 -1.10 -1.42 -1.lU 1.lll 

1.3 °'ª" 4.0C. 3.T4 3.11 U? :2.U l.U L34 O.T2 0.111 O.lS3 o.o• -0..11 .:.o.<111 -o.n -O.T4 -o.u •LO& -1.10 -1.11 -1.n •1.41 ~I 
l.H "·"' 11.02 l,TQ s.a"' a.GQ UG LD4 1.:u O.Ta D.00 0.12 o.os -o.u -o .. :~ "º·'4 -O.T4 •0.14 -1.01 -1.ia -1.11 -1.ia ....... t.H 
1.4 G.llT 1$.09 s.a:s l.U 2.TI UT 1,1& L34 O.Ta o .•• O.SI 0.02 -0.22 -0.4 -o.u -o:n -0.11 -1.04 -1.t? -1.u -1.u •1.:l9 1.4 
1.41 •••• S.19 U? rn a.TI Ut Liia i.:n O.TO 0.41 o.~o 0.01 -o.u -0.44 •O-« -o.Ta •OU -1.oa -Ll5 -1.21 -•U -1.:ss 1.411 
L6 7,01 UI S.tl Ut& U'J l.9G 1.3~ o.as 0.4T 0.30 o.oo. -0..24 -Q•U •0.14 -o.n -ou -1.01. -1.11 -1.11 •l.IG -1.:u LI 

1.55 T.:!O s.az l.9!1 ).36 Z.71 :!,4C L96 i~n O..G& o .... o.:u 0.01 -o.'u -C•.40 •O.C4 -o:u -o.u -1.00 -1.11 -1.11 -us -L~I 1.!IS 

"'· . 
UI ~.:n s.u ).)0 no a.•2 l.9'T L33 o.uo 0.4G o.u o.ca -C>.26 -l),4e -o.n -o.n -0.81 -O.lil! -1.10 -t.14 ·-1.:to • 1.24 L6 

1,65 142 1$.~ 4.0:S 3.4:1 Z.110 2.43 l,lil'r 1.112 g.n 0.41i o.2T 0.02 -cue -•).46 -o.a~ -o.Ta -0.11 -o.v -1.0• -1.11 -1.11 -a.io 1.85 
1.7 7.114 uo 4.0? l.44 t.12 2.44 Ltl 1.32 .ee OA4 o.u 0.0:1 -o.u -0.4)' -0.1• -o.u ;;.0.11 -o.t1 -LO& -1.10 -1.14 -:1.IT l? 
1:ra us 5.Sl' 4.11 :S..41 2.13 2.45 l.H 1.32 ~U5 0.4:1 0.2!1 0.04 -o.a1 -0.41 -a.e4 -o.Ta -010 - 0.91 -1.04 -1.01 -1.ll -l.14 1.?I 

110 



T l'BLA ( A-5 ) 

DISTRI9.JCION PEARSON TIPO III 

VALORES CEL COEFICIENTE OC Ffa:UENCIA K 

e p en po:-centaje 
s 

0,5 1 2 10 20 50 80 S'O 95 99 
h3.o 0,67 0.57 0.66 0.54 0.61 0.40 -0.42 -1.18 -2.00 -4.05 
'-2.8 0.71 o. "71 o. ?1 o. 71) 0.67 0.33 -0.46 -1.21 -2.01 -3.97 
'-2.6 0.77 o. 77 0.77 0.75 O.?O 0.37 -0.50 -1.24 -2.01 -3.89 
'-2,4 0.63 o.,., 0.63 0.80 0.73 0.35 -0.54 -1.26 -2.01 -3.80 
'-2.2 0.91 C.S1 0.90 0.84 0.75 0.33 -0.57 -1.28 -2.01 -3.71 
~2~C 1.0ü o.es: 0.98 0.90 0.78 0.31 -0.61 -1.30 -2.00 -3.61 
'-1.8 1.10 1.0~ 1.07 0.95 o.so 0.28 -0.64 -1.32 -1.98 -3.50 
'-1.6 1.22 1.20 1.17 0.99 0.82 0.25 -0.68 -1.33 -1.96 -3.39 
'-1.4 1.35 1.32 1.27 1.04 0.83 0.23 -0.71 -1.34 -1.94 -3.27 
'-1. 2 1.50 1.45 1.38 1.09 0.84 0.20 -0.73 -1.34 -1.91 -3.15 
'-1.0 1.65 1.59 1.49 1.13 0.65 0.15 -0.75 -1.34 -1.88 -3.02 

a·8 
1.84 1. 73 1.61 1.17 0.86 0.13 -0.78 -1.34 -1.84 -2.89 

.6 2.G2 1.es 1.72 1.20 0.85 0.10 -0.80 -1.33 -1.80 -2.75 

.4 2.20 2.03 1.83 1.23 0.86 0.07 -0.82 -1.32 -1. -.s -2.62 
¡-o.2 2.39 2.16 1.95 1.26 0.85 0.03 -0.83 -1.30 -1.70 -2.47 
o.o 2.58 2.33 2.02 1.23 0.84 o.oo -0.84 -1.28 -1.64 -2.33 
0.2 2.76 2.47 2.16 1.30 0.83 -0.03 -0.85 -1.2'3 -1.58 -2.18 
0.4 2.95 2.61 2.26 1.32 0.82 -0.07 -0.85 -1.23 -1.52 -2.03 
0.5 3. 13 2.75 2.35 1.3..1 o.ea -0.10 -0.85 -1.20 -1.45 -1.88 
o.a 3.31 2.89 2.45 1.34 0.78 -0.13 -0.86 -1.17 -1.38 -1.74 
1.0 3.49 3.02 2.54 1.34 0.76 -0.15 -0.85 4.'-1.13 -1.32 -1.59 

¡ 1.2 3.66 3.15 2.62 1.34 0.73 -0.19 -0.84 -1.08 -1.24 -1.45 
1.4 3.53 3.27 2.71 1.34 0.71 -0.22 -0.83 -1.04 -1.17 -1.32 
1.6 3.99 ..,, -:¡.-. 

,.,,,._,':;J' 2.78 1.33 0.68 -0.25 -0.81 -0.99 -1.10 -1.20 
1.8 4. 15 3 .. ~o 2.85 '!.32 0.64 -0.2S ...o.ea -0.94 -1.02 -1.09 
2.0 4,30 3.60 2.91 1.30 0.61 -0.31 -0.78 -0.90 -0.95 -0.99 
2.2 4.45 3.58 2.95 -~.27 0.57 -0.33 -0.75 -0.84 -0.88 -0.91 
2.4 4.59 3.7a 3.02 1.25 0.52 -0.35 -0.72 -0.79 -0.82 -0.83 
2.6 4.71 3.86 3.08 1.21 0.48 -0.37 -0.70 ....Q.75 -0.76 -0.77 
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TABLA (A-5) 

DISTRIBUCION PEARSON TIPO III 

VALORES !EL COEFICIENTE CE FRECUENCIA l< 

e p en porcentaje 
s 

0.5 1 2 10 20 50 80 90 95 99 

2.a 4.86 3.95 3.12 1.18 0.44 -0.39 -Cl.'67 -0.70 -0.71 -0.?2 
3.0 14.95 4.05 3.14 1.13 0.39 -0.40 --0.,54 -0.66 -0.57 -o.:57 
3.2 s.oa ,. .. ..... .-. 3.14 1.09 0.35 -0.41 ....;CJ.:6'1 -0.62 -0 • .63 -iQ • .63 : 
3.4 5.19 4.18 3.15 1.05 0.3~ -0.41 -0.'57 -0.59 -0.59 ...;Q.59·¡ 

3.5 5.30 4.24 3.17 1.03 0.28 ...;Q.42 ..... (J.55 -0.56 -0.56 -0.·56' 
3.8 5.40 4.29 3.18 1.00 0.24 ...;Q.42 -CJ.52 -0.53 ~o.53 -0.53: 
4.0 5.50 4.34 3.20 0.95 0.21 -0.41 --0.50 -o.so -o.so -0.50: 
4.2 5.60 4.39 3.24 D.93 0.19 -0~41 --o.48 -0.48 -0.48 -0.48; 
4.4 5.69 4.42 3.25 0.91 O."JS -o • ..ao -0.46 -0.46 -0.45 ...;Q.45: 
4.5 5.?9 4.46 3.27 0.87 0.13 -0.40 -0.44- -0.44 -0~44 -0.44: 
4.8 5.89 4.50 3.29 0.82 0.10 -D.39 -Q.42 -0.42 -D.42 -0.42 
s.o 5~94 4.54 3.32 0.78 0.07 ...;0.38 -0.40 -0.40 -0.t.IO -0.40 
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VALORES DE I< 
¡' 

' P en •/e : 

tj eolao 
., e; 

0,01 º·' O,& 1 a· a a 10 20 za ªº 4'0 DO eo TO TD 90 . ., •• •••• 
l,SI 1,11 s,n 4,11 J,11 .... 1.u 1,01 0,11 o.on ·0,010 •0,11 ·0.41. ·0,41 •0,14 •0,14 •O,U ·o,HI •o,SH ·0,114 •0,114 •O,U4 .... 
1,1 l,fl ~.10 4,l4 J,IT .... 1,n 110I o,u g;:: ·o,on ·0,11 •0,41 ·0,41 :::1; :::u :&;:: •0,111 •O,ISI •O,IH ·o.su ·o,u1 l::. 1,u 1,1'1 l,U i1U 1,1t .... 1,11 1,01 º·" ·o,ou •0,11· ·0,41 ·0,41 ·0,141 ·0,10 •0,141 •O,HI •o, ' 

'·' 1 ... ~.n 4,H 1,11 1,1• 1,11 1,01 .. .. 0,041 ·0,014 •o,u •0,41.· •o,4t •O,lll •O,U ·0,14 •0,141 ·0,'41 ·0,141 ·0,141 ·0,141 ª•' '·" 1,11 1,n 4,U s,11 .... 1,to 1,00 o.u o.~ 0,011 •0,11 ·0,41. ·0,41 •0,11 ·o,t1 ·o,u ·o.na •o,1u •o,1n ·o.u> •O,IU ª·" 
1.1 l,tl 1,40 4,U 1,11 .... 1,to 1,00 o,u 0,011 ·o.ou •0,10 ·o.u ·0,41 •O,I 1 •o,n ·o,n ·o,su ·o,IU •0,111 •O,UI •0,111 1,1 .... 1,01 •••• 4,SI 1,11 .... 1,10 º·" 0,11 º·'" ·0,101 ·0,10 •0,4'' ·0,4f ·0,10 ·0,11 ·0,11 •O,\ 11 "º·''' •O,l lt "º·' .. •0,111 .... 
••• 1,01 .... 4,n ),10 1,n 1,10 º·" O,JI O,GIO ·0,11 •0,10 ·0,41 'º•"' ·0,10 'º•" ·0,11 •0,111 ·0,111 ·0,111 •0,1 .. •0,111 S,I 

'·" l, 11 1,41 4,U 1,10 .... 1,10 º·" 0,11 0,011 •0,11 •0,10 ·0,4 '. ·o,o •0,41 ·0,10 •0,10 ·o.toe ·O,IOI •0,101 ·0,1~1 •O,IOI .... 
4,0 '·" 

,,,!) 4,14 s,10 .... 1,10 º•" 0,11 O,OIC 0,11 •0,11 ·0,41 -,0,•1 º0.41 ·o,o ·O,IO ·o.too •O,IOO •o,soo •O,IOO •O,IOO 4,0 

" 
·o,1i . ·0,41 4,01' 4,01 1.11~,lt .... 1,11 1,0 1,11 º·" 0,10 O,oot .•0,11 •0,41 ·o.•• ·0,40 •0,4U •0,411 ·0,4U ·0,4U ·l,40 ·0,40 

•.1 1,n ~.u 4,H s,n 1,n 1,n o.u 0,10 0,00 •0,11 . io,11 •0,4' ·o,o ·o,4a ·0,4'4 •0,4U ·0,4U •O,OJ •0,411 •0,411 ·0,41? 4,1 
4, 11 1,U t,U •,Sf l,U t,U 1,11 0,14 º•" 0,001 0,11 ·'º·' 1 •0,4 '· ·0,41 ·0,•1' •0,411 •o,oo •0,411 •o,u1 •0,411 ·0,411 ·0,411 4, 11 
4,1 . '"l" 4,U 1,14 t,U 1,11 o.u 0,11 •0,010 i-0,1 \ 'º•' 1 

·0,41. •0,41 ·o.u. ·0,4'1 ·0,01 •o,•1• ·0,4tl •0,411 •0,01 "0,4" 4,1 .... 
1,4\ ··~· '·" ·~·4 1,.1~ '·" O,H 0,11 •0,011 -0,1 ~ •o,a 1 ·0,40 ·:o,u '.°'"' •O,Ol •0,4l0 •ot~'º "º•''º •0,410 • 0,410 •0,4'0 4,11,. .. ' ·, 

1 ' 
.. ' ' '' .. 

'·' I···· .;1i 4,40 •~Ú i;u 1,iu 0 1tl o," io0,011 -0,14 . ··o,aa •0,40 i :o,44' '0.41 ·0,411 •0,411 -o,•11 •0,411 •0,411 •0,411 ..... ••• 4,U a,u,1,n 4,41 1,u &,14 '·" O,tl .... •0,011 .0,14 •0,11 ·.·0,4Q 'º··· ~º·"" •0,411 •0,4'0 -0,•10 'º•''º 'º•''º 'º•"~ •o,4•0 4,11 ·-4 "·'º •.•• 4,41 ,, .. l,U 1,11 .... 0,11 ~O,OH "'" "º•'ª '•0,40 "º•"' •0,411 •0,04 •0,411 •0,411 •o,4n ·0,411 •0,4" ...... ••• 4,41 ¡a.11 '·" •••• '·" 1,0 
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TASLA (J\-+) 
VAi.ORES OE IC 

U4 o.os -o.za"""-"ª -0.84 -o.72 -o.so o.-.. 1.oa -•.ot -1.11 1.1 
o.:n one o.z" -OAa -o.s4 -o. l'z -oao -o.-::s 1.04 -1.oa -1.oa 1.11s 
o..t& or 0.1• -c.>..ca -os• -o.u -0.19 -0.-1 -O.ta -1.01 -1.04 .1.0& '·' 
o.:t1 o.oe -030 -0.411 -0.&4 -o.Tt -o:ra -0.91 -0.H ..oss -1.02 -1.oz ..i 9S o..:o -ODI -0.Sl -0..CI ·0.54 -0.71 -o.Ta -0.90 ...0950 -osr -0.~to -1.00 U> 

G.11 -ODt ·O.U •0.49 ·0.154 -0:11 ·0.Tl' -0.19 •O.U •0.9S •0.911' ·O.tT 
O.lt -0.10 -o.u -O.$CI -0.S4 -0.10 -0.1& ·0.&H 0.114 ·0.H ·0.'945 •O.H.S 2.t 
Q.:IT -0.11 -o..sz -o 50 ·064 -O.TO -o.Ta ·0&54 •0.19 ·O.SHl ·0.925 ·o.ni l.ts 
0.11 -o u -o.u ·O.so ·0-84 ·0.61 -o.u -o.a4z -o.a -o.efl -0.10 ·o.sn 2~ 
o.is -0.12 -o.34 -o.so -o.Gs -o.6a -o.r4 ·O.STle -o.a -o.sT -o 86 -oe 2.1 
0.1• -o.is -o..s• -e.so -o.as -oaa -0.1''4 -0.1115 -o.es 
o.is -ou -o..s• -o~o -o.u -0.&1 -o.u -oao o.e.s 
o.tt -o.1c -o..sa -0!11 -o.az -o.u -o.u-o:u ·0•2 
o.u -o.is -o.s -0.111 -o.u -o.aa -o.? 1 -011 -o.ao 
0.10 -o.ta -o . .se -o~ 1 -o.u -o.66 -o.1' 1 -o.1ea -o 79 

Ot• 0.otQ ·O.IG -0.36 -0$1 -0.Gl -0.66 -070 0.757 .o.n -0.T 
0.25 o ·o.IT-o.sr -o.si -0.11 -o.&6 -o:ro o.?46 o.ra4-o:ra 
o.24 o.o 0.1? -0.37 O.SI - 0.6 1 -0.55 -o.et < .73 -0.1'5 -0.75 
o.t• -o.o ·a.111 ·o.,. -O.SI -o .. ' -O.SS -0611 -o.72 ·0.1'34 -0.73 
O.t:S 00 -0.19 -o.u O.SI -o.co -0.64 -047 -0.71 -072 -o.n 

o.tz 
o.u 
0..?0 
0.1 9 
0.1 9 

o.u 0.011 -o.u -0.40 -O.SI -o.se -o 61 -0.63 O.&SI •0.6$!1 •04> 
o.n 0.01 -0.2~ -0.<IO -o.:s 1 -O.SI -o.so -0.62 -0.641 ·0.&4 -o 6 
o.H o -o.a• -o.40 iu1 -o.s1 -o..s!J -o.u .Gs1 o~u -o.e 
0.1!. -o -o.ll! -0.4' o.?>1 -o.sr 0.!19 -041 -o.az1 -0.&1 -o.az 
0.14 .Ol -o.u -0.41 -C.$0 -O.SI -0.58 -o.•o -0.61 .61 -0.61 



TAa..A (A-6) 

N 'fN 'f"t-i ~ 'itt "rt-t <1> '-l~,-... 
8 .4843 .9043 49 .5481 1.1590 .01 (2.1607) 
9 .4902 .$'288 50 .54854 1.16055 

10 .4952 .9497 51 .5489 1.1523 
.02 (1.7894) 

11 .4996 .?575 52 .5493 1.1538 .05 ( 1.4550) 
12 .5035 .9333 53 .5497 1.1553 
13 .50?0 .99?2 54 .5501 1.1567 

.10 (1.3026) 

14 .5100 1.0.095 55 .5504 1. 1681 .15 1.2546 
15 .5128 1.02057 56 .5508 1.1595 
15 .5157 ~-0316 57 .5511 1.1?08 

.20 1.2427 

17 .5181 'l.0411 58 .5515 1. 1721 .25 1.2494 
18 .5202 1..0493 59 .5518 1.1734 
19 .5220 "!.0566 60 .55208 1.17467 

.30 1.2687 

2) .52355 '1.06283 52 .5527 1.1770 ,35 1.2981 
21 .5252 1.0é96 EA .5533 1.1793 
22 .5258 1.0754 65 .5538 1.1614 

.40 1.3365 

Zl .5263 ~ .0011 68 .5543 1.1834 .45 1.3845 
24 .5296 1.0854 70 .55477 1.16536 
25 .53066 1.09145 72 .5552 1.1673 

.so 1.4427 

25 :5320 1.0961 ?4 .5557 1.1890 .55 1.15130 
2? .5332 1.1004 76 .5561 1.1906 

1 29 .5343 1.1047 78 .5565 1.1923 
1 29 .5353 ': .1086 80 .556138 1. 1!?382 

130 .53522 1.11238 62 .5572 1.1953 
31 .5371 1.1159 84 .5576 1.1967 

.60 1.5984 

.55 1.7034 

.?O 1.8315 

32 .5380 1.1193 86 .5580 1.1980 .75 2.0069 
3:l .5388 1.1225 ea .5583 1.1994 
34 .5396 1.1255 90 .55660 1.20073 

.80 2.2408 

35 .54031! 1.12847 92 .55..."'9 1.2020 
! 36 .5410 'i.1313 94 .5592 1.2032 

1~ .5418 ':.1339 95 .5595 1.2044 
.5424 ": .. 1363 98 .5598 1.2055 

39 .5430 1.1388 100 .5€002 1.20649 
~ .54352 1.14132 150 .55451 1.22534 

.85 2.5849 

.90 (3.1639) 

.95 (4.4721) 

.98 (7.0710) 

41 .5442 1.1436 200 .55715 1.23598 .99 (10.000 ) 
~ .5448 'l.1458 250 .56878 1.24292 
43 .5453 '1.1480 300 .56993 1.24786 
44 .5458 'l.1499 400 .57144 1.25450 
45 .54630 1.15165 500 .57240 1.25880 
45 .5468 'i.1538 750 .57377 1.26506 
47 .5473 'L1557 1000 .57450 1.26851 
48 .547? 'l.1574 .57722 1.28255 
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TABtA (A-7) 

SELECCION ce:L NU~mo oe: ES:L.FIRIMIENTO ll 

USO OE LA TIEmA O CONDICION DE LJ. 9.JPEflFICIE TIPO DE SUELO 
COBEA11JRA A 8 e [ 

BOSQUES ( SEMBAAOOO ESPARCIDO O 8.\JA TRl'NSPIRACIDN 45 66 77 8: 
Y CULTIVAOOs NCRMPL. 36 60 73 ~ 

DENSO O ALTA T'..A..1 .SPIAACIDN 25 55 ?O r 
CAMINOS ce: TIERRA 72 62 87 SS 

SlPEFFICIE QJAA 74 84 90 g:;: 

1.UV ESPAACIOO O 31\.JA TAJINSP,! 
AACION 55 75 86 91 

OOSQUES NA11JAALES ESPARCIDO D BAJA TAJINSPIAACION ll.5 sa ?e ea 
NORMAL 35 60 ?O 7E 
DENSO O AL TA TAA"~PIAACIDN 25 52 52 65 
MUY DENSO O ALTA TAJ>NSPIRACIDN 15 44 54 61 

'.JESCJINSO SIN CUL TIW Sl.ACOS RECTOS 77 65 91 94 

CULTI\JUS DE SURCO SU'!COS RECTOS 70 80 87 9C 
SUFCOS EN '=URVAS DE NIVEL 57 77 83 e? 
TEA RAZAS 64 73 79 e2 

CEREIUS SURCOS RECTOS 54 75 S4 SS 
(TRIGO, AARJZ, MAIZ) SUACOs EN CURV 16 OE NIVEL 62 74 82 es 

TEA PAZAS 60 71 79 e2 
l..EGUMil\OsAS (TREBJL, SURCOS AECTCG 52 75 83 . a-; 
l=AI.xJL Y /11..FAl.FA). SUFCOS EN Q.JIWAS DE NIVEL 60 72 81 ea 
SEMBAAOOS CON MPQUINARIA TERRAZAS 57 70 78 e2 
O AL VOLEO O POTI'IEAO CE 
ROTPCION 

POORE· 66 ?9 es 89 
PASTIZAL NrnMJll. 49 59 79 ad 

Bl.ENO 39 51 74 ea 
Ct..flV AS DE NIVEL, f'OSAE 47 57 81 se 
CLFIVAS DE NIVEL 'n'lMJ>l. 25 59 75 . 83 

CLFIVAS DE NIVEL, BJENO 5 35 70 7S 

POTFERO (PS'lMANENTE) NCf1MJ>l. 30 58 71 78 

SUPERFICIE: IAf'ERME"AELE 100 100 100 100 
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¡. 

(1) Perfil del fondo del río antes· de efectuar la rectificaci6n 

(2) Perfil del agua antes de la rectificaci6n 

(3) Perfil te6rico del agua inmediatamente después de efectuar el corte 
de rectificaci6n. La mayor capacidad de transporte se tiene en A 

(4) Perfil del fondo del río inmediatamente después de efectuar la recti 
ficaci6n 

d Tirante normal para el gasto de estudio, con la pendiente S 
n o 

L
1 

Distancia entre A y 8 antes de la rectificaci6n, por el río 

L
2 

Distancia entre A y 8 después de la rectificación, por el corte 

s 
r 

Pendiente media del fondo del río inmediatamente después de la 
rectificaci6n (en el corte) 

s Pendiente media del fondo del río antes de la rectificación 
o 

z o Desnivel del fondo del río entre los puntos A y B. Permanece cons-
tante antes y en el primer momento después de iniciado el corte en 
les :::eandros 

Perfil del fondo a medida que es erosionado 

FIG, 1 Rectificación de un cauce 
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METOOO DE LEBEDIEV 

o '-~~~~~-'-~~~~~~-'-~~~~~--''--~---' 
0.01 0.1 5 10 p, % 

Fu,¡. 2:-VALORES DE Er EN FUNCION DE c..,. Y p EN PORCENTAJE 
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Fig,..-3 Relación entre Jo lluvia total y lo lluvia en ex.ceso 

parG diferentes números de es::urrimiento 
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Flg:-4 Relación de IC'tl y el hldrogromo unitario instantáneo 
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t.y =Diferencia de ordenaóls 
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--+---Hidrogram::nritarlo para 
t..yir t 0 una duradr:n da lo hr 

d) 
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Flg:-6 Deducción de un hldrogroma uritorlo por medio 
del método del hidrograma S 
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51 = Pendiente medla 
Si' PeMieflfe compensada 
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(Miles de metros l 



RIO MADRASTRA 
ARANlAS,Jl\LISCO 

SECCION TIPO, TRAMOS Km. 0+001) -0.617.96 
Km. 0+939.60-1+500 

Flg.10 
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RIO MADRASTRA,ARANDAS JALISCO 

-~7 ~r h: /)\}'~)5-:-·~ 
T. N //.'. \--- ---- 8r 
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Secclon Tipo Kllometro O + 617.96- O+ 935.60 

Flg:IOA 
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