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CAPITULD I

CAUSAS DE LAS INUNDACIONES

1.1 GENERALIDADES

Nuestro pails, dada su ubicacidn y caracteristicas geogréficas,
comunmente se ve afectadso por fendmenas hidrometeoroldgicos de
gran intensidad, qué tienen su origen en términos generales en
las zonas ciclogendticas del Oceano Atléntico y del Pacifico.

Estos fendmenos durante la temporada de lluvias y de actividad

ciclbnica, generan precipitaciones intensas gque provocan inunda——

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

precipitan o bien debido a que la _magnif:ud del escurrimiento ~

generado por la lluvia, rebasa la capacidad hidréulica de los
cauces, pruduciendo inundaciones que pueden ser desde stbitas,

tasta las de larga duracidn.

los dafios que generan estos fendmenos de la intensidad de las

‘tormentas, del grado de concentracién de la poblacidn y del nivel

de desarrolls de la actividad econdmica. Da  acuerdo con una

gstadistica sobre los dafios ocasionadas por las avenidas, inicia

da en 1973, las zonas mds afectadas son las costas y la porcidn

central. Cabe sefialar que estas mismas precipitaciones contri-—

buyen en forma importante a llenar los almacenamientos del pais

gue-a su vez permite el desarrolle de la agricultura de riego

la generacién de energfa hidrogléctrica.
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La capacidad de almacenamiento de las presas construidas eguivale
solamente a una tercera parte del escurrimiento medio anual.
Este hecho, aunado al incremento de la poblacién y de la activi
dad econdmica propicia la ocupacidn y deterioro de los cauces
y llanuras de inundacién y hace que vayan aumentando los darfos
ocasionados por las dnundacionss. Otros problemas que incre
mentan los riesgos de inundacién son la reduccién en la capaé_i_
dad de almacenamiento de las presas y de  conduccién en los:
cauces, acasionados pof el azolve, y en algunas presas la sscasa -

capacidad de descarga de sus obras de excedencia.

Ahokr'avbi‘en, a pesar de que anualmente se destinan cada wvez mayores
fondos para la atenéién de este tipo de desastres, =e observa v'que;
los’ dafios t;ontinﬁan increméﬁf:andase, siendo esta la gran pax;acb_ja
del pzﬁblema de inundacicnés, an tad:x el pafs que como en nuestro,”
s6 ha estimulado la étencidn a estos desastres. :

La explicacién es algo compleja y’ se basa pr‘incipé]menten'el -
el Eechor de que las medidas tomadas pare controlar inundécicmés,
ya sea en la forma de zonificacidn y reglamenta‘cién‘ del uso del
suelo, obras de proteccidn, plenes de auxilio y evacuscifn o sim-
plemente reflejados en procedimientos mds avanzados y eFiT:ientés -
de prondstico, cresn un sentido de seguridad que fomenta desarro— -
" 1los adicionales sn las dreas mds prupensas 8 inundacidn. Cuando
inevitablemente la proteccién contra inundaciones, llega a ser —
eventualmente inadecuada, 1l&s pérdidas presentacas, son excesiva
mente mayores que las gque hubiesen resultado, si sse sentido de —

seguridad no’ se hubiera engendrado.



1.2 TIPOS DE DANOS POR INUNDACIONES.

La investigacidn de los dafios causados por irundaciones y perturbg
clones atmosféricas se lleva a cabo en cada uno de los sectores
afectados, ya sea gque su iInfluencia sea directa o indirecta o
intangible. o anterior implica que a los dafios totales sé

les divida precisamente en funcidn del tipo de influencia en:

a} Dafios Cirsctos
b} Dafios Indirectos

¢) Dafios Intangibles

los Dafios Directos consisten principalmente de los dafios fisicos.
causados a las propiedades y se valoran por lo gue cuesta volver

las al estado en gue se encontraban antes de la inundacidn.

‘Los Dafios Indirectss son generados por }aspérdidas en los pmdud—
tos y servicios causados }.1 una regifén, a un estado o bien ali pro-
pic pals, con la dinterrupcitn de los negocios, de la indusfria
del tqmercio, las comunicaciones alémbricas o inalémbricas Yo -
desds actividades, tanta dentro camo fuera de ls zona inundada, y
por el costo de les medidas de ernergéncia que se toman para comba-
‘ t:Lr la inundacidn y para dar el auxilie y la canalizacidn de vive-
res, ropa, medicinas, etc., que se presta a los damnificadas,

asf como 1o referente a la rehabilitacidn de los mismas.

fun cuando en apariencia, la valoraci®n de los dafias indirecéos

nos pudiers parecer gencilla, resulta ser en la gran mayoria de
los casos, sumamente confusa y su lrvestigecidn y cnr"recta determi
nacisn, sdlo es posible realizarla c¢on un grupa de profesionistas

iy especializados y gbviemente, los costos de la evaluacidn  de




dafios se incrementan en niveles prohibitivos; por 1n cque comun- —
mente adoptamos la experiencia que- se ha lograds em otros -~
paises, mediante una minuciosa investigacidn socioecomdmica de -
E:ada estado del pafs, a fin de determinar los pardmetros apropia—-
dos a cada zona en estudio.

La experiencié que hemos adoptado es la de Estadaos Unidos de -
América, la cual nos dice que este tipo de dafos puede ser expre—

sado como un porcentaje de los dafios directos de la siguiente rhang

ra:

Tipo de Dafioc Directo 7 Intervalo del :

Oafio Indirecto (% )
‘Agropecuario » , 5 - 10
Casas Habitacidn , L ‘ 10 - 15
Industrias y Comercios | . B-20
Ca:hinos, Puentes y Ferrocarriles 15~ 25
Organismas de Servicios Pdblicos 5 - 20

De los andlisis realizados, basados en 1o anteriormente expuesto,
s ha deducido como valor promedioc, que el total de los - costos
indirectos representa el 80% del total de los costos directos

' con pequefias desviaciones.

los Dafios Intangibles, como su nombre 1o indica y a diferencia de
los anteriores, cof'responde a aquellos que no se puede cuantificar
desde el punto de vista econémico y por lo tanto, no se pueden -

reponer econdmicamente.
Dentro de este concepto se engloban los heridos, los damnificados,

y principalmente las pérdidas de vidas humanas.



41,3 CUANTIFICACION DE DANOS EN ARANDAS, JALISCO.

El dia 1ao. de Septiembre de 1980, Aran»das fue alcanzada por un -
aguacero que produjo 76.5 mm, de lluvia en 1.0 hara. En la par—
te alta de la cuenca del RIo Madrastra empezo a llover alrededor

de las €:00 P.M. ¥ al’pico‘de la avenida méxima de gque se tenga -

conocimients por los habitantes, se presentd 3.0 horas més - tarde .

El rio crec:.ﬁ .82 "x""'"aé saliéndose de su cauce y arrazandn a.
vsu paso construccinnes, enseres d:wersos y cobrando vidas humanas’
‘que ncupaban la zona federal. . Perdieron la vida 15 per‘sonas, 17
ﬁ\és resultaron her‘idaé,’ 62.Famili‘as guedaron sin hagar, 1,000 -
ha:itantes Fuémn damnificaqbs y evecuados, y los dafios excedie—

ron los 30.0 millones de pesos.

CEL ‘gasto calculadﬁ por seccldn y pendiente a 3.00 km. -aguas 'arri-
ba del pmblema con base en la hualla maxima y en un tramo recto ‘
sin desbordamientos fue de 240.0 m /seg. l.a corriente arrastré
de un faller dos wvehiculos y los alojd en el pLiénte de la calle
Francisco I. Maderu pmvoc‘an‘do el‘ remanso del agua y por ende el

-vertido scbre la losa del mismo con altura de 3.5 m.

' Las condiciones fisicas en gque se encontfaba el caucé y las mirge

nes del rio, debido a la intervencidn de la manc del hombre, fue



uno de los factores que cantribuyeron a que el desbordamiento del
excasa de agua cobrara la gravedad de Ios dafios. El cauce a lo —
largo de sus 2.0 km,, dentro de la zona urbana presenta un desarrg
1llo con meandrous, radios de curvatura reducidos y deflecciones su-—
"periores a los 60°; asf como diferentes cbstéculos al libre escu—
rrimiento, tal es el caso de los puentes sobre las calles WMorelos
y Madera, y el alto fndice de construcciones en ambas mirgenes del
rio, lo que reduce considerablemente su érea hidréulica. La plan

. tilla del cauce en roda su longitud estd canstitulda por roca ba— o

gfltica presentando grandes jorobas la que hace que la corriente -
- sea turbulenta y sa incremente su energla, pmdﬁciendo afectos  ~

més desvastadores a su paso.

Otro factor y gue consideramos el mds importante fue sl hidrometeg
rﬁ}ﬁgicu extrem, que combinade con lss condiciones de humedad del
suelo el dfa de su ocurxjencia,' nos llevan a determinar qﬁa prédcti~
’ _camente el total de la pr-écipitacidn contribuyd al escurrimiento -
bdirectc; ya que la altura de lluvia acumulada hasta el dfa 31 . de
agasto, registrada en el pluvidmetro de la Estacidn Climatoldgica

"EL »Dabrito", fue de 798.7 mm, representandc el 88.7% de la preci-
pitacién media anual de esa 2cna, que es de 00 .mm.  En otras -
paiabras las aromalias del temporal de lluvias para esa fecha pre—
sentaba un 17.6% arriba de lo normal y por ende el suéln 88 encan-

traba en su punto de saturacidn.

Por otra parte dos dias antes de 12 ocurrenrcia del fendmeno 52 -
registraran precipitaciones en la cuenca con acumulaciones en 24
horas de 34,5 mm, para el dfa 30 y 30.5 mm. para el dia 31, por -
lo que confirma que las condiciones del terreno contribuyd & la -~



mdxima escorrentisa.

La siguiente tabla nos dard una idezs nds clara del problema que -

ocasiond este fendmero.

FECHA:
TIPO DE INUNDACION:
CUENCA:
CORRIENTE:
| REGTON HIOROLOGICA:
* POBS. MPIO.:

"CAUSA:.

1-IX—80
SEVERA

Rfa Lerma

Rfo Madrastra o Colarado

No. 12 _

Barrio de Santuario en la Cd. de Arendas,

: Npi‘a’. ‘de Arendas. -

Débido a una onda de baja presidén, sé re-
k _y’gistr'amn precipitaciones del orden ce - )
-'26»‘.5 mm. can dﬁrar;i.ﬁn de 3.0 horas en la -
»E#tacidn.Climmidgi;a de Arandas, lo que
bfnvncd fusrtes escunimieﬁtos y'e].. des—
bordamients sn ambas mirgenes del rio -
. Nadrasﬁra,o cdlorado.
DARIoS: | ND. DE MUERTDS 15
: ND. DE HERIDOS 1w
ND. DE DAMNIFICADOS B 1.000
CONCEPTO = DESCRIPCION INPORTE APROX.

" CASAS-HASITACIDN: Barrio del Santuario: Resulta-

mn‘ dafiadas 57 casas-habitacidn )
(mamposteria) $ 8'550,000.00

y.. 105 que resultarcn afectadas

parcialmente en un 40% _ 409, 500.00



CONCEPTO

OBRAS A CARGO DE
S.A.R.H. ¢

CAMINOS Y PUEN-
TeS:

0BRAS A CARGO DE

OTRAS DEPENDEN—
CIAs:

AGRICULTURA:

GANADERIA Y
AVICULTURA

DESCRIPCION
Pérdidas en enseres domésti-

COs.

No hubo.

No hubo.

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

Teléfonos de MSxico.~ Dafias en
la red y cables rotos.

Se perdiérun. 7-05-00 has. de

_mafz totalmenta en madur-aclén

(temporal).

0-04~16 has. de membrillo, re-—
‘sulté afectado en su pmducc:uin

en un 10% (R).

0-03-52 has. de durazno, reéul-—
t6 afectade en su produccidn en

un 15% (R).

Perecieron: 25 cabezas de gana—
do vacuno raza criollo.

528 cabezas de ganado porcino —

raza landrace, de $ 5,000.00 c/fu

8.

IMPORTE APROX,

$ 7'563,654.00

$ 16523, 152.00

$  78,000.00

3,000.00

'8 81,005.00

$ 78,300.00

a,352.00

2,970.00

3 8s,282.00

175,000.00 .

264,000.00



CONCEPTO

INDUISTRIA
COMERCIO

v

DESCRIPCION

532 cabezas de ganado porcino
raza landrace con un costo de
$ 2,600.00 c/u

Se destruyeron S colmenares —
totalmente.

Dns fébricas de tacones, plata-
forma de madera y tacones de -
cloruro de polipropilenc sufrie
ron dafios en sus maquinarias, -
como sont motores de cierras, -
tormos y humedecimiento de made

ra en procesn que se perdid com

pletamente.

Un expendio donde se venden pro
ductos varios para uso domésti-
co sufrié pérdida en un 40%

Una refeccionaria local donde -
se venden refacciones para todo
tipo de motor de combustién in-
terna sufrid dafios en un 40%

Una farmecia local resultd con
pérdidas en un 25% en todo tipo
de medicamentos y perfumeria.

Una zapaterfa local resultd a—
fectada en sus productos en un

6%

Una bodega (abarrotes) results
dafiada en sus mercancias total-
mente.

IMPORTE APROX.

985,600.00

2,500.00

$ 1'427,100.00

$ 5'940,000.00

70,000, 00

700,000.00
86,700.00
1853 ,400.00

2'625,000.00

$ 11:285,100.00



CONCEPTO
OTROS DANOS:

DESCRIPCION

Taller de soldadura: A conse-
cuencia de la inundacién se ~
produjgron tirantes hasta de
2.0 mm de alto afectando 1la
planta soldadora.

£l mobiliario, mdquinas de es
cribir, sumadora y calculado-
ras de una oficina, sufrieron
dafos.

5 vehiculos se afectaron to—
talmente a consecuencia de la
velocidad del caudal

Las méguinas de 5 vehiculos ~
se afectaron por los tirantes
alcanzados.

Una bodega [Cocacola) results

afectada por los tirantes pro

vocados por la inundacifn que
se presentd: cajas, botellas,
y lfgquida.

Un taller eléctrico, sufrid -
dafios en sus aparatos.

T O T A L

10

IMPORTE APROX.

12,854.00

50,000.00
880, 000.00 -

30,000.00

271,000.00

22,000.00

17264,854.00

30%667,540.00

BEWSTEMoamSI O



CAPITULO IX

ALTERNATIVAS DE PROYECTOS PARA CONTROLAR AVENIDAS

2.1 0BRAS DE PROTECCION CONTRA INUNDACIONES,

Cuando se desea evitar que las zonas adyacentes a los rios sean —
inundadas afio con afio durante la época de lluvias, se construyen —
obras que interfieren directamente con los escurrimientos pervaiti~
' endo su almacenamiento o desvio o encauzamienta. Las principales

obras de proteccidn que se pueden construir son:

1. ' Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones de ispartan
cia.
2. Bordos longitudinales a 1o largo de una o ambas mirgenes de un
rio, -
' 3. Desvios permanentes por medio de cauces de alivio.
‘4. Desvios temporales a lagunas o zaﬁas bajas adyacentes del rio.
5. Corte de meandros o dragados.
.6. Presas de almacenamiento.
7; Presas rompepicos.

8. Limpieza de los cauces.

Solo en situaciones muy particulares una sola de las soluciones -
sefialadas resuelve completamente el control de inundaciones. -
Cuando se desean pruteger grandes extensiones, siempre se requiere
de la combinacifn adecuada y afortunada de dos o mis de dichas cons

trucciones.
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2.1.1

BORDOS PERIMETRALES

Cuando una zona alcanza cierto grado de desarrollo, se re—
quiere proteger poblados u obras de importancia que se vean
amenazados con inundaciones frecuentes. La tencencia natu
ral es que los centros de poblaciSn se establezcan cerca de
los rfos; al principio, la gente acepta los peligros y ma
lestias de las inundaciones periddicas; y la solucidn mds

comiin y explicita, dependiendo de la topograffa, es rode-

-arlos parcial o completamente con un bordo. £l bordo, es

pverimetral cuando gl poblado estd establecido en una zona -

plana.

Si parte del poblado se encuentra en una parte alta o si la
topograFia lo permite, el bordo se construird en la parte
Eaja y se empotrard a la zona alta.

Estos bardos tienen la ventaja de ser 1la solucidn de control
mds econdmica que puede construirse, ademfs no alteran los
niveles de la corrdiente, ya gque su efecto en ella es muy -

reducido o nuloa.

La alture del bordo se fija partiendo de los nivels méximas
que se hayan registrado con anterioridad en base muchas ve-
ces en las huellas dejadas por el agua y afiadiendo um bardo

libre que puede ser de unc o de dos metros.

BORDOS LONGITUDINALES

Los diques longitudinales coma su nombre lo indica, se -

construyen a 1o largo de las mdrgenes de un rifo sohre una —

12



llenura de inundacidn y sirven para proteger varios pueblos
simulténeamente, grandes extensiones de terrenos con alta
produccidn agricola y ganadera, o bien regiuvnes desarrolla
das que cuentan con vias de comunicacidn, instalaciones fa-

briles o de servicios.

Los borcos longitudinales deben estar perfectamente cons— -
truldos porque las gentes al disporer de este tipo de pro—
teccidn =2 confiarén més, no tomardn las precauciones que
acostumbraban hacer, construirédn més obras costosas al sa-
ber que no se les dafarédn con las inundaciocnes y sobre todo
porque de romperse un bordo, las inundaciones ocurrén con -
mayor rapidez y alcanzarén niveles mayores que antes de 1la

construccidén, al menos en una zona cercana & la rotura.

Por el 21io costo que llega a alcanzar este tipo de obra y
por el peligro que representa tener tirantes demasiado - -
altos en el rio, no se debe seleccionar la proteccidn con—
tra inundaciones utilizando dnicamente este tipo de solu- -
cifn en combinacién con una o varias de las soluciones men-

.cionadas.

Vista en planta la zona que se tiene gque proteger, se loca
lizan ioz bordos procurando que gueden 1o més separados po-
sible de las orillas { si-las canstrucciores lo permiten) o

bien sobre el barrote del rfo si existe.

Cuando los bhaordos son construidos en ambas mArgenes, el cé;

culo de los niveles se puede hacer de dos maneras diferentes

13



dependiendo del tiempo que durs el gasto médximo de la aveni
da; si es mayor que el que requiere .la onda para ‘.:ransitar;
toda la longitud protegida, se puede considerar que el =~

flujo es establecido; si es menor, el flujo es transitorio.

Los cdlculos se deben efectuar probands diferentes separa—

ciones de bordos

2.1.3 DESVIOS PERMANENTES O CAUCES DE ALIVIOQ

Esta solucién consiste en desviar cierto volumen de agua -
. del cauce principal y conducirlo mediante un canal hacie el
mar directamente o a citro rio. El agua desviada no retor-

na al rdo.

Cuando se protege una zona con bordos longitudinales se -
‘ tiens el inconveniente de su alto costo, y si la longitud -
de la protecciin  es muy larga, las alturas para los Sordos
que protegen los tramns aguas abajo serén considerables, -
Cuando dichas alturas son mayores de unos 5 m., es peligro-
sa ésa alternativa de defensa. la altura de los bordos -
. depende principalmente del gasto méximo de la avenida y en
menor grado del volumen de la misma. Para reducir la altu
ra de los bordos longitudinales se pueden construir cauces
de alivia, con ello el gasto desviado se x;estaré al gasto -

maxdim .

Los cauces de alivio generalmente son formados sobre la pla

nicie, limitando sus fronteras con los bordos longituding—

14



les, por tanto, no se excava ningin cenal, sino unicamen
te un pequefio cauce central cuyo material sirve para cons—
truir los bordos. Corviene separar los borgos lo mds posi
ble para gue su altura sea reducida. Por lo anteriaor, el
fondo del cauce de alivig lo forma el terrenoc natural de la
planicie, En ocasiones se pumde construir un canal exca

vando, peruo es una solucidn demasiado costnsa.

La operacién del ‘ccnjunto se plantea considerands dos bor-—
dos longitudinales a lo largo del rio, en sllugar del des—
vio, 21 trams de uno de ellas se deja sin construir y los

extremos se unen a los bordos del cauce de alivio,

Mientras los gastos en el rio son bajos y m0 alcanzana -
sobrepasar la capacidad del cauce principsl, todo el gasto

escurrird por el rio,

Cuando los gastos aumentan, suben los nivelss de tél Forma
que el agus cubre toda la seccidn entre los bordos logitudi
nales, Como la entrada del cauce de alivio tiene un nivel
grécticemente similar al nivel del terreng natural, parte -
del agua empleza a pasar por &1, de tal suerte que de  ahi

en adelante se cumplird que:

Qaa = gab * Qd
cormde
Qaa gaste en el rio aguas arriba del desvio, en mB/s
Qab gasto en el rfc aguas abajo <el desvio, en ma/s

& 4 A gasto desviado gue pasa por 1z abertura o separa
cibn L dejada e2n el bords longitudinal, en mo/s

18



2.1.4

Para calcular L se supone que toda la zona de entrada estd
nivelada, y gue en la entrada existe una seccidn critica. -
Por 1o mismo, se acostumbra construir una plantilla con con
creta y en ocasiones un pegquefio cimacio que se eleva unos
50 cm‘sobr‘e dicha plantilla, Al pasar el gasto médximo de
disefio , la elevacién del agua en el rio en estudio debe -
permitir que con la longitud L seleccionada, se desvie el -

gasto Q@ ( gasto de disefic para el desvio ).

funque existen f6rmulas para vertedores laterales, se reco-—
mienda que la longitud L s= cbtenga en un modelo hidréuli

co, ya que esas fdrmulas no han sido obtenidas para rios.
DESVIOS TEMPORALES

Los desvios temporales se pueden hacer cuando a los lados -
del cauce en estudioc existen zonas béjas o lagunas dque pue—
den ser inundadas momentédneamente mientras dura la avenida.
Los dafios que ocasionan en esas zonas, gue pusden tener -
aprovechamiento agricola o ganaderov al inundarlas son pegue
fios, porgue de antemano se han destinada a dicho propdsito.
Escoger una zona para recibir parte de las aguas de una ave
nida, impide de antemansc que en ella se hagan construccio—

nes de cualquier clase.

Este tipo de solucién, igual gue los cauces de alivio, sge
combina con bordos longitudinales. la diferencia princi—
pal estriba en gue mientras en el cauce de alivio se tiene

la posibilidad de desviar wvolimenes muy grandes en tantoc no
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se rebase el gasto méximo que puede conducir el canal de -~
desvio, a lagunas o0 zonas bajas sdlo se puede desviar un vo
lumen prefijade igual a la capacidad de la laguna o zona -
baja.

Otra diferencia consiste en que el agua almacenada en la -
laguna debe regresar al rfc al descender los niveles en &1
ya que el volumen Gtil debe encontrarse disponible para la

siguiente avenida.

Como 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 desviadoc al pasar el pico de 1a
avenida frente al desvio. Cuands se requiere vaciar la -
laguna para su futurc eprovechamiento en cuanto desciendan

las aguas en el rio, es necesario excavar un canal del cen—
tro de la laguna hacia el ric, cuya capacidad eQacuadora es
taré en funcidn de sus dimensiones y de la diférencia de ni
veles entre la supérFicie del agua en la laguna y la del -
riao. La seccidn transversal del camal se disefia para que
por é1 salga el volumen almacenado eﬁ la laguna en el tiem—

po que transcurre entre das avenidas.

Cuando dnicamente hay una avenida de importancia al afo, se
puede evitar su construccidn si la infiltracidén y evapora—
cifn permiten su vaciado antes de que se requiera sprove- -

char la laguna de nuevo,
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2.1.5 RECTIFICACION. CORTE DE MEANDACS

Una torma de reducir los deshordamientos en una zona Limita
da es la de aumentar la capacidad hidréulica del cauce prin
cipal de un rio, 1o cual es posible lograr rectificango un
trems de 61. Este aumento de capacidad se obtiene Unica—
mente en el tramo rectificado y en un tramo inmediato aguas
arriba de 81, En el resto del rio las condiciones permang
cen iguales y, por tantoc, con la misma probabilidad de -

inundacién,

Cuando se tiene un trams en el gque existen meandros, ver -
figura 1, se puede hacer una canalizacién, que de tenef la
misma seccién trasversal del rioc su capacidad hidriulics -
serd mayar, por ejemplo, si la longitud, AB, por el rio es
cuatro veces la longitud, AB, por la rectificacidn, la capa
cidad hidrdulica de esta rectificacién con una pendiente -
cuatro veces mayor pusde llegar a ser casi del doble para -

el mismo tirante.

El cauce rectificado deberd tener una seccin trasversal -
due tienda a ser semejante a la seccién trasversal del rio
La rectificacidn se podrd hacer construyendo incizlmente un
cauce piloto, el cual se ampliaré posteriormente debido a
la capacidad de arrastre y erosién que tenga el agua que pa
se por €1, Les dimensiones del cauce piloto dependerdn -
del gasto y de las propiedades fisicas del material gque for

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

En los puntos Ay B de la figura 1, el cauce piloto se exca
var& hasta alcanzar 21 nivel del fondo del rio. La pen— -
diente del cauce serd uniforme uniendo las elevaciones del
fondo de las secciones anteriores, por tanto, la excavacidn
se tendrd que llevar hasta la linea imaginaria que une el -

fondo del cauce en los puntos Ay B,

El ancho minimo del cauce piloto deberi ser igual a dos ve-
ces la altura que existe desde el fondo del cauce piloto al
terreno natural. Con ello se evita que si hay un deslize-
miento 2l erosionarse al pie de uno de los taludes no se -

cierre completamente la seccidn y se evite el paso de agua.

Dado el ancho minimo del cauce de alivio como

B ¢n = 2(nivel del terreno - nivel del fondo)

Congcido Bmin se ootienen los tirantes y velocidades para
difersntes gastos. Si para el gasto medio de estiaje, 1la
velocidad en el cauce piloto es maycr que tres veces la ve-
locidad media necesaria para arrastrar el materiel del fon-
do y las orillas, el ancho minimo ss el de proyecto. Con
2so se garantiza que el material sea arrastrado en mayor -
cantidad del que procede de aguas arriba y la seccifn se -

erosiona.

PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Constan de un digue principal o cortina que se construye en
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el rfo para cerrar el paso del agua y almacenarla, asf como
de diques secundariocs gue evitan la salida del agua en los
puertos. Con ello se configura el vaso donde se almacena

el agua.

Cuando una avenida entre en el vaso, con un wlumen  mayor
al aprovechable en ese momento, el volumen restante sale -
por la obra de excedencias, formada generalmente por un ver
tedor con descarga libre o con compuertas. Al aumentar el
nivel del sgua en el embalse, parte del volumen queda alma
cenado parcialmente. Este proceso es controlado por la -
ecuacifn de continuidad en el vaso, que invalucra que el vo
lumen del agua que entra sn un intervalo de tiempo es igual
al wolumen de agua que sale en el mismo intervalo mas 21 vo

lumen gue queda almacenado en el vaso.

Lo anterior se puede expresar

I, +1I, a, + Q,
i 1+lb.+_=t9l+ i 1+1NC.
2 2
donde
Ii i_l_lgasi:l:v de entrada al vaso en el instante { y en el i+l
b}

Qi i+lgasto de salida por el vertedor en el instante i y en
b4

el i+l
At intervalo de tiempo entre los instantes i, i+l
BY wvolumen de agua que se almecena en el vaso en el tiem

po At
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PRESAS ROMPEPICOS

Estén formadas por una cortina generalmente de poca altura-
y una obra de excedencias cuya elevacién de la cresta o de
la seccidn de control estd casi a la elevacién del fondo -
del rfo. El ancho de esta Gltima abra se reduce a fin de
no permitir el paso de gastos grandes. El valor del gasto

médximo se selecciona en funcibdn de la capacidad hidré&ulica-

o8

=l cauce aguas abejo de la presa. En otras cocasiones, la
obra de excedencias esté formada por orificios o tuberias -

cortas.

Cuando no es posible hacer una obra costosa y el gasto del
disefio tienes un periodo de retorno bajo; la cortina de la -
presa se hace vertedora, o a partir de determinado nivel se
amplfa la obra de excedencias o se hace un segundo vertedor
de tal suerte que todos los gastos excedentes pasen hacia -
aguas abajo sin dafiar la cortina. Al pasar la avenida, el
2guz sigue saliendo por la obra de excedencias hasta que el

vaso se vecia.

E1l trénsitu de la avenida se efectda utilizando la misma -
ecuacidn de partida que para las presas de almacenamiento,—
lo que cambia es la férmula de la obra de descarga ya que

generalmente no es un vertedor Creager.
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2.1.8 LIMPIEZA DE CAUCES

Consiste en retirar toda la vegetacidn dentro del cauce -
principal, y también en el de inundaciones si se tienen -
bordos longitudinales. Con ello se disminuye a un minimo
1a rugosidad a la vez que se aumenta, la capacidad del cau—

ce.

2.2 ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

Para el disefio de la obras fluviales que garanticen la proteccién '
de la poblacidn en todo tiempo, ante la presencia de los fendme-~
nos hidrometecroldgicos con caracteristicas similares; se prucede

al anélisis del tipo de obras més adecuadas, pudiendo elegirse -
como alternativas: Presa de almacenamiento o de regulacidn, cauce

de alivio, rectificacidn y/o bordos de proteccidn.

Primeramente con apoyo en las Cartas de DETENAL, escala 1:50 000,~
tanto topogréficas como usos del suelo y geolSgicas se estudian su
factibilidad y localizacidn de una manera preliminar; de tal forma
que ademds del objetivo antes citado se logren beneficiocs adicion_a_

les en otras éreas dentro de la regién.

For las caracteristicas fisingréf‘iqas de la cuenca, se elimind 1la
posibilidad de considerar la construccién de una presa de almacena
miento y regulacidn por carecer de érea de embalse, quedando sola

mente los Gltimos dos tipos de obras, gque una vez realizando reco-
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rridos fisicos y topografia preliminar se elimind también la alter
nativa de cauce de alivio por razones de grandes cortes de terreno
basdltico; en esta tesis analizaremos como solucién al problema, —

la rectificacidn y formacidén de bordos de proteccién.

La rectificacién también presentaba sus inconvenientes, pues como

se observa en el plano las éreas adyacentes a las mérgenes se en—
cuentran densamente pobladas y habfa que considerar en el costo de
la obra las indemnizaciones por afectacidn. Solo gue, contamos -
con varios Tactores a nuestro favor; las invasiones al cauce y -
zona federal, la incertidumbre y el sentimiento de culpa de los in
vasores; asf cow la faja de construcciones arrasadas por la co- -
rriente en ambas mirgermes y las huellas mdximas de la inundacidn.

Se estudiarvn varias alternativas de trasa, selecciondndose la -
tﬁenor afectacidn a las construcciones; aunque no fuese hidréulica-

mente la m&s eficiente.



CAPITULO III

METUDOS PARA CALCULAR EL GASTO DE DISEND

Los métodos que estudian el comportamiento o la magnitud de avenidas -
axtraordinarias en un cauce, los podamos dividir en 3 grandes grupos, -~
basando esta divisién en los Tundamento usados por los distintos inves-—

tigadores.

Mtodos y fémulas empiricas, deducidas de la experimentacién y medidas
hechas en el terrero, con fundamentos puramente fisicos, o sea las ca—
racterfsticas de la cuenca =n la cual realizarin sus ensayos.

Estos fueron los primero mftodos que trataron de estudiar la magnitud —
de una avenida.

Puesto que cor 2stos métodos no era posible encontrar o estimar la pro—
babilidad de oturrencia de determinadc gasto, la investigacifn deﬁvd -

hacia el siguiente grupo.

todos Estadisticos, Estcs métodos tienen sus bases tefricas e igno-
ra las condicicnes Fisicas de la cuenca. Estén basados en la aplica—
cifn de distribuciomes probabilisticas a series de registro de datos de

escurrimiento.

Métodos con base a las caracteristicas de la zona. Se basan en las prg
piedades fisiogr&ficas de la zora en estudio, por 1o tanto hay que cong
cer la pendiente del cauce, topografia, secciones trnasversales del -

cauce, etc.
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3.1 METUO0S EMPIRICOS

Férmula de Burckli — Ziegler. Esta férmala fue desarrcllada en -
Zurlch y fue publicada en 1878; ha sido muy utilizada principalmen
te en el disefio de alcantarillados pluviales en cuencas urbanas -
pequenas y se expresas B

Q=0.022CA i (—:";’-)0'25

Q = gasto méxdimo en mals
C = coeficiente de escurrimiento
A = frea de la cuenca ana
" 1 = intensidad de la 1luvia en cm/hora ,
S = pendiente representativa de la cuenca en milédsimos

Férmula de M: Matho. De estructura semejante d la anterior, esta
formula fue propuesta en San luis Mo. E.U.A. en el afic 1887
' s ,0.20

)

’Q=D.DQZCiA(T

donde

gasto mdximo en M3/s
= coeficiente de escurrimiento
intensidad de precipitacitn

érea de la cuenca en Kma>

m » DO
1

= pendiente del cauce principal en m/km

Esta férmula es igual que la de Burckli — Z}egler y sus derivables
son eplicables en cuencas de extensién xvedu:idé, los valores del -
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coeficiente de escurrimientn "C* varia desde 0.20 en cuencas rura—
les hasta 0.75 en cuencas urbamas densamente construidas.

Fhreula Racional. Una de las férmulas mis antiguas y extensamente
uHilizadas o5 1a Ilemada "FORMILA RACIONAL AMERICANA" de la cual ~
=2 han derdvado 1= mayoria de los métodos eup:[ricbs existentes, sa
escribes

R=Cia

-

Q = gasto adxim instantaneo en n/s

€ = coeficiente de escurrimiento que depende de las carac
terdsticas Fisicas de la cuenca

i = es la intensidad mixima de precipitacién en mm/bora

Aaérasthlacuencaenmz

FPara escribir 1a f&oula racional de una manera 1bgica y fécil de
qﬁ]jmr,mmﬁsmientemlain‘wnsidaddehpmipitg
ciﬁwmmﬁmayeléxmdehmammz.

Las sdtificaciones anteriores implicen la introduccisn de un fac—
tor proveniente del cambio de unidades gque resulta igual & 0.2778,
poz 1o gue la fdErmila gueda:z

G=0.2772Z2ZC1iA



coeficiente de escurrimientn "C" varis desde 0.20 en cuencas rure—

les hasta 0.75 en cuencas urbanas densamente construidas.

FSrmula Raciomal. Una de las férmulas més antiguas y extensamente
utilizadas es la llamada "FORMULA RACIONAL AMERICANA" de 1la cual -~
se han derivach la mayoria de los métodos empfricos existentes, se

escribe:z
G=LC1 A
donde:
] = gasto midmo instantaneo en m3/s
C = coeficiente de escurrimiento que depends de las carac
teristicas fisicas de la cuenca

i = &s la intensidad méxima de precipitacién en mm/hora

A = Area deAla cuenca en m2

Para escribir la férmula racional de una manera ldgica y fécil de
aplicar, es mds conveniente expresar la intengidad de la precipita
cifn en mm/hora v €1 &rea de lacuerv:aenkmz.

Las modificaciones anteriores implican la introduccidn de. un fac—4
tor proveniente del cambio de unidades gue resulta igual a 0.2778,
por lo que la Ffédrmula queda:

@=0278C3i A



VALORES DEL COEFICIENTE 0E ESCURRIMIENTD “C™

Caracteristicas del 4res de dremeje Valores de "C*
Predos
Suelo zrencso, planc, .05 — 0.10
Suela arengso, medio, 2 - 7 0.0 — 015
Suelo arercso, irclinsdo, 7 015 — 0.20
Suels pesatn, plane 6 ' 0.13 — 0. 17
Suelo pesade, medin 2 - 7 , 0.18 — 0.22
Suelo pesadw, inclimedo 76 0.25 - 0.35
i Zomas Conerciales '
| &reas del centro , 0.70 ~ 0.95
&rea ce lns alrededores - ; 0.50 ~ 0.70

| Zoras Fesidenciales

casas solas - | 0.30 - O.50
edificios separado R 0.40 - 0.60
edificios jumtps ‘ i 8.6 - 0. %= |
suburbios i ' 0.25 - 0.40
freas de departarentn , 0.50 - D.70
2omas Industriales
consirucciones esparcidas o - 0.50 - 0.80
4reas densamente construidas 0.60 ~ J3.90
pargques cementerios .10 - 0.25
campos deportivos v 7 0.20 - 0.3
patios de ferrocarril - , - 0.20 - 0.20
terrenos baldfos 0.10 - 0.20




VALDRES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO "C*

Caracterfsticas del &4rea de drenaje Valores de "C"
Calles
de asfalto 0.70 - 0.95
de concreto 0.80 - 0.95
de ladrillo ‘ ‘ 0.70 - 0.85
Calzadas y paseos : ; 0.75 - 0.85
Techos ' - 0.75 - 0.95
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Férmula modificada de Myers. Myers propuso una férmula general -
de estructura muy sencilla basada en el andlisis de experiencias -
tenidas en rios de los E.U.A., que traducida al Sistema Métrico de-
cimal es:

Q=176 A

donde
Q = gasto méximo en m3/s
A = frea de la cuenca en Km2

F6rmula de Chamier. Se expresa como:

a Lo :
@=0.35cn A ~ | |

donde:
3
Q = gasto miximo en m /s ‘
C = depends de las caracteristicas fisicas de la cuenca
cuyos valores aparecen a continuacién
0.25 a 0.35 Terrenos planos, suelos arenosos o superficie cultivada

0.35 a 0.45 Potreros con pendientes pequefias y suelos permeables

0.45 a 0.85 Regiones boscosas con pendientes medianas y suelos —

compactos o pedregosos

0.55 a 0.6 Zonas mntanosas con afloramientos rocosos ' y suelos

impermeables

Férmula de Fuller. En base a los registros hidrométricos de -

muchag corrientes de los E.U.A,, Fuller derivd una expresidén para
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analizar la frecuencia del caudal al méximo diario.
Q=0 ( 1+ 0.8 log Tr)
code:

. 3
Q@ = gasto diarioc mdximo probable en m /s para un pericdo
de retormo Tr afos y Q es el gastu de pico de la ave-

nida promedic anual en m /s.

La préctica ha demostrado que en general la férmula proporciona -—
resultados aceptables, cuando se dispone de registros histﬁﬁncs -

con su periodo minimo de observacidn de 15 afios.

Férmula de Boston Society. La expresidn para célculo de gasto -
méximo es: o

RA
@ = 0.555 To

donde:
Q =gasto minimn en mE/s
R = ldmina media de escurrimients en la cuenca. Los
autores fijan emiricaments valores Indice de ‘R -

en funcién del periodoc de retorno las cuales sont

. 75 mm Avenidas ocasionales (periado de retaomo entre 25 y 50 afios)
150 mm Avenidas sxtraordinarias (periodo de retormo de S0 a 200 -~
afios ).
A = superficie de la cuenca en sz
Tb = tiempo base dgl hidrograma de la avenida en hores,
' puede estimarse midiendo la base de su tridngulc -~
que representa el promedio de las miximas avenidas

gque se han presentads en la corriente.
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Fdrmula de Isz Powski. Se expresa asi:
@=CmhaA
dondezs

= gasto midmo en w /s
= coeficiente de escurrimiento
= f’actnr dg x-educc:.dn del frea

:r.a‘nm

= ]&una depreczp:.bas::ﬁn ued:.a amnual em m.

B A ét-eada lamercaen!(mz

- VALORES DEL. COEFICIENTE =C°.

"éqn&@idhggﬂfisipgzﬁﬁ_cas.de_la,cuanca . e

Y Te::renoa pantamsos cnn sueln Ty pmable

Plan:u::.es cnn vegeta:iﬁn embemte Y suelos ,
permeablss R , : 0.08

Ter"em:s onduladcs de pemeabilidad med:.a ' 7 : g.08
Terr-enos cndulados de baja permeabi lidad ) 0.12

| Macizo de alta montafia sin vegetacidn k 80.30 |
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VALORES DEL COEFICIENTE ™ M

A(kma) m AA(kmz) m
1 10 500 a.90

10 9.5 1000 a.70
50 7.95 2000 3.78
100 7.40 3000 3.45
150 2.10 4000 3.25
200 - 6.87 ~ s000 3.13

250 670 10000 3.02
300 6,55 . sooo0 2.52
400 - ez 100000 - 2.05
500 5.90 200000 1.35
600 . 5.80 Cgsooon. 1.00
800  5.12

Métods Racional de Gregory y Amold. En 1932 Gregary y Areold,

. desarrollaron en base a la férmula racional un.método para tomar —

en cuenta factores com Fuﬁna y pendiente de la cuenca, la configu
‘ra-cid‘n del sistema hidrogréfico y las caracteristicas hidréulicas

del cauce. La expresidén general del métodon barav valuar la inten-
sidad ds lluvia que interviere en la férmula racional americana es
la siguiente:

R T
e

i =



donde:
i = intensidad de precipitacidn

A = coeficients gue desprende de lz localizacidn geogréfica

Tr = perindo de retorno de una lluviae de intensidad i y dura

cidn d
x,g = exponentes dependientes de la localizacidn geogréfica

d = duracidn de la precipitacidn igual al tiempo de concen—

tracidn  Tc que se expresa como sigue:

1/y‘
TC = c ] s
(car)® =9
' donde: -
g = 1 ¢ J es un factor de la cuénca_ iguai al resiproco -~
Gy . ) o

“del producto PFS en que P es un factof de forma, F toma en . -
cuenta las caracteristicas hidréulicas del cauce y 'S 1a pendien-

te media del cauce principal.

El métode ha sufrido mdliiples modificeciones para adeptarlo a re-~
‘gioneg de caracteristicas hidrolfgicas diferentss, en 1941 la -
Camisidn Maeional de Irrigacidn, publicsd la expresidn generél del
método ilustrado en ejerplos, tablas, gré&ficas, para Facilitér su

aplicebilidad a las condiciones locales, la expresisn es la sigui~

ente:

.14 0.57148 .
Q:sO.ZOBﬁ(CAHhFB}1129 4 571 502143
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donde:

Q
1

gasto oéiximo en mzls

coeficiente de escurrimiento

intensidad de la lluvia en cm/hora, correspondiente a una
duracidén de lluvia en horas

duracidn de lluvia en horas

Pactor del cauce, toma en cuenta el ancho del fondo, tiran
te, taludes laterales y rugosidad definida en base a los
estudios de Gonguillet y Kutler .
se define como P/L siendo P el factor de forma de la cuen
ca y L la distancia méxima que corre el agua en m

pendiente media del cauce en m/km, este métodoc a pesar de

" su laboriosidad ha sido y alin hoy en dia es prcfusamente

utilizado en nuastro pais. La Subdireccién de Hidrolo-
gia de la SARH, emplea frecuentemente este criterisc para

predecir avenidas méximas, pues el método con les modifi-

. caciones y adaptaciones realizsdas en esa dependencia,

;pmpomibna no sédlo el valor del gasto miximo, sinc tam—

hién la forma del hidrograma.



METCOO DE GREGOAY Y ARNOLD
VALCRES DEL FACTOR F
PAAA SECCIONES ASIERTAS CON PAREDES INCLINADAS

Ancio del Cosficiente de rugosidad de Kutter
Talud
fondo por la
altura 0.011 0.015 0.020 0.030 0.100
Forms en V ' 7.31% 6.40 5.72 5.00 3.19
1 por 1 7.63 6.68 5.99 5.23 3.34
c.5:1 2 por 1 7.61 6.66 5.96 5,20 3.33
a4 nor 1 7.85 6.52 5.83 5.09 3.26
8 por 1 7.42 6.23 5.58 a.87 3.11
16 por 1 6.68 5.85 5.24 4,57 .92
30 por 1 6.23 5,80 4.9 a4.29 2.75
160 por 1 5.45 a,77 4,25 3.72 2.38
Forma en V 7.5% 6.38 5.87 5.13 3.28°
1 por 1 7.60 5.64 5.95 5.19 3.32
2 por 1 7.5 6.60 5.90 5.15°  3.30
1:1 4 por 1 7.37 6.45 5,76 5.04 3.22
8 por 1 7.07 6.17 5.53 4.83 3.08
16 por 1 6.68 5.83 5.23 4.55 2.91
30 por 1 6.25 5.47 a.89 4,27 2.72
100 por 1 5.45 4.76 4,25 3.73 2.38
Forma en V 2.31 6.40 5,72 5.00 3.19
1 por 1 7.31 6.40 5,72 5.00 3.19.
2 por 1 7.27 6.36 5.70 4,97 3.18
4 por 1 2.14 6.95 5.59 4.88 3.12
221 8 por 1 6.50 6.05 5.40 a.7 3.03
16 por 1 &.58 5.75 5.14 4,49 2.88
30 por 1 5.20 5.41 4.85 4.23 2.70
100 por 1 5.42 4.75 4.24 3.70 2.37
Forma en Vv 2.04 6.17 5.51 4,83 3.08
1 por 1 2.04 6. 17 5.51 4,83 3.08
2 por 1 2.01 6. 14 5.49 4,79 3.06
4 por 1 6.95 6.07 5.42 4.74 3.03
3:1 8 por 1 6.75 5.90 5.28 4,61 2.95
16 por 1 65.45 5.67 5.07 4.43 2.83
30 por 1 6.14 5.38 4.81 a.20 2.68
100 per 1 5.40 4,72 4.22 . - 3.689 2.36




3.2 METO00S ESTADISTICOS

M&todo de Hazen - Fuller - Foster.

Este m&todo tal como se gplice en la actualided es la sintesis de -
los propuestos por Hazen y Foster. Ambos métodos en su desarrollo
original utiliza parémetros estadisticos similares, sin embargoc 1la
diferencia entre allos estriba en la funcidn de distribucién de pro
babilidades supuasta, ya que mientras Hazen, basadn en estudiocs de
Fuller, propone una distribucién logaritmica norwal, Foster conside
:r;a distribuciones normal, (caso partic'ulaz'.Pearsen‘tipq I) y del -

‘ tipo IIT de Pearsoﬁ. £1 método cumple con la expresidnvrdeducida -

por Chaw, que se escribe:

Qmax:ﬁ-i-KSQ

donde &
Q@ max = es el gasto méximo probable en mafs
G = es el gasto medio observada en ma/s
K = coeficiente de Frecuencia

SQ = desviacidn standar de los gastos observados en ma/s

Los valores de Qy SQ se calcglan directamen;lte de. los gastos * dsl
registro el factor de frecuencia K se obtiene de tablas en funcidn
del periodo de retorno y del cosFicignte de asimetrfa ajustado que
puede determinarse mediante la siguiente expresidn:

CSa=(1+—n_) Cs
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donde:

CSa = coeficiente ds asimstria ajustado

r = coeficiente que toma los siguientes valores

r= 8.5 cuando CSa = 2 Cv

r= 6,0 cuando C_ =20
Sa v

siends C el coeficiente de variacién, es decir el = -
coeficiente de desviacién standar entre la media_; de 1la
muestra. A .

n = nmdmero de dafios en observacidn

c, = coeficiente de asimetrfa y se calcula:
n. -

: 3
4 - S J

Cs v

(N=-11) c,

3

Cuvando el valor Zel coeficiente de asimetria ajustado es rﬁaynr ‘ﬁue

€1 doble del ceeFiciente de varj.aCidn G;, para hallar el vﬁlor de
K debe utilizarse la tabla anexa {A -~ 1}, que contiene valores de’
la distribuciSn Pearson tipo I, cuando C

Sa
bla también anexz (A - 2) del apéndice que proporciona las valores

. ch se utiliza la ta—

del coeficiente de frecuercia de acuerdo con uma funcidn de distri-
bucibn del tipo IIX de Pearson, la tabla (A-3) proporcionz los valg_
res del factor de la curva logaritmica desviada dé Hazen y es apli-
cable cudlquiera que sea el valor de CSa calculando con r=8.3 a
partir de la ecuacidn.
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Método de Lebediev.
Para este mStodo el gasto mdximo se abtiene de la siguients forma:

Qd=9méx+ AQ

donde: -

dandé:
A= cuef‘;léj.ente que varia de 0.7 a 1.5, dependienda del ndmera
- - 'de afios de registro. Cuanto mds afios de registro haya, -
‘inénor serd el valor del coeficiente. Si N es ‘::synr de -

40'5505; se toma _él'ﬁa],ar ‘da?p.'7

" E1 coeficiente de asimetria de Cqr s@ calculas
o " , ,

& [Qi ._'1]3
C. = i= 1L Qm '

‘Nca
v

Por otra parte, recomienda tomar los valores siguientes:

(3s =2 Cv para avenidas producidas por deshielo

CS = 3 ‘Cv para avenidas procucidas por tormentas.

Cg = 5 C_ para avenidas producidas por tormentas en cusncas
ciclénicas,
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Entre estas valores y el que se obtiens del coeficiente de asimetriz,
se escoge el mayor,

El coeficiente de variacién CV, se obtiene de la siguiente forma:

Z [Qi ]2
L = iw1 Qm
v
N

donde: o
Er = coeficiente que depends de lns walores de C 'y de 1a

probabilidad P, gue se e.xpresa P = 1.--'[1-q) , tonde
1.
= Tr.

dandé H

n = vida ‘ﬁtil de la oﬁra, en afios

ps= pmbabil:.da.d de que gcurra esa avenida o una mEyor duran— -
‘ la vida Gitil de la obra

9 - probabilidad de gue ocurra la avenida en un afio en parti-

cular. .
Tr = periodo de retornc de la avenida en afias.

También esta probabilidad se encuentra em la gr&fica (A - 4).

K = coeficiente que depende de la probabilidad p expresada -
en porcentaje de gue se repita el gasto de disefio y del -
coagficiente de asimetria Cs, fig. 2

N = afios de observacién
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@ = intervals de confianza, en m3/s

[a]
o
L]

gasts total de dissfio

gastos mdximos observados, en ma/s

g .o
]

3
gasto medio, en m /s, el cual se obtiene de

£

Qm=i=‘lQi

' Gméx - = gﬁsto m&ximo probable obtenido bar‘a ‘un periodo de

3
retarro determimado, en m /s

‘Método del Water Rescurces Coumcil, del Gobierno de los EUA,

El Comité Hidroldgico del W.C.HA. propusa en 15967 un método tendien
te a uniformizar 1&5 técnicas existentes para la determinacidn de -
la magnitud y la frecuencia de las avenidas. El m&todo considera

también urma funcidn de distribucidn del tipe III de Pearson, sim -
embé.rgo a diferencia de los métodos de Foster y [ebediev obtenidos

directamente del registro de caudales méximos anuales, este crite—
rio propone calcular los pardmetros estadisticos correspondientes,a
‘ partir de los logarfitmos decimales de los caudales méximos registra
dpé. Debido a esta transformacifn a este método se le coroce — -

tambifm como " M&todo log-Pearson tipo IIT "

La secuela que propone el comité para una aplicacidn concreta del -

métado se describe a continuacibn:

N P Transformar el registro de caudales m&ximos en un registro don-

de -apareztcan los lugéritmos decimales de dichos caudales.



2.- Calcular la media aritmética de los logarftmos (X).
3.- Obtener la desviacién standar de los logaritmos (Sx)
4.~ Calcular el coeficiente de asimetrfa (Cs) mediante la siguiente

férmula:
™M

Cs=§=1 [x_'i],sn
(h~ 1) (n-2) 8%

 donde: - N S

o Xi = es el logarftmo decimal del méximo céudal registrado en
el afno del 1,y nes la extensidn en afios del registro
analizado.

 5.- Calcular el logaritmo del gasto mdximo de descarga para el perio

do de retorno o probabilidad de ocurrencié seleccionados mediar-—

ta la expresitn
Log Qméx = X + kS,

donde ,
Qméx = es el gasto méximo probable y K ss el cbeficiente
de Pearson cuyo valor depende del coeficiente de asi-
metrfa C5 y ds la probabilidad seleccionada,’ puede
obtenerss a partir de tablas como en (A - 5) en el -
apéndice que se encuentra anexo
6.~ Encontrar, finalmente el valor del gasto mé&ximo probable, toman

do el antilogaritmo correspondiente.
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Método de Gumbel.

Es un método estadistico que se basa en considerar el gasto miximo
anual como una variabkle aleatoria, gque tiene cierta distribucidn.
Con este método conocemos el gasto méximo para un periodo de retor-

no concsiderado.

Ya =
Qméx = Gm — TN YN - ngBTI]
— ‘
i £ 2 2
“siendo, T Q= i=1 Q,-NG
. ) ) 1 m
N =1

donde:

2
[]

nunero de anos de registro
Qi = gastos méximos anuales reglstrados, enm /s
Qm = gasto medio, en m /5 ‘
@mdx = gasto méximo para un periodo de retorno datg_a'rmihado,; an
3
m /s
Tf = periodo de retorno
I N, Y. = constante en f"uncidn de N, tabla (A - 6)

~N
Y@ = desviacidn standar de los gastos

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, agquel dentro del -
cual puede variar Qméx dependiendq del registro disponible, és -
hace lo siguiente;

Si @ =1 - 1/Tr varia entre 0.20 y-0.80, el intervalo

de confianza se calcula con la férmula.

t\JN\-LT‘m - .
 CR' :



donde s

N = ndmerov de afios de registro

\I N ot.qm = constante funcidn de @, tabla (A - 6)

TN = constante funcidn de N, tabla (A — &)
¥R = desviacidn standar de los gastos

x

Si @ es mayor de 0.90, el intervalo se calcula como

S Aa=% 1.14 Xa
w ™

La zona de ¢ conprendida entre 0.8 y 0.9 se cons:.dera de trans:.— -
o eidn,. dnnde R/ es pmpor’clonal a_'l. calculado con Ias ax;*‘qsinnes
‘Ag depancb.enda del valor de ¢ o

- B El gasto méximo de diserfio para un cisrto par'iodu de re’cor‘na seré -
igual al gasto méximo calculadc con: Qméx mis o menas. sl intet'va-
1o de confianza de &Q.- ' o :

Método de Nash.

" Es otro métndo eatadist:.cu qua calt:ula el gasto para un def:arminacb

pemodo de mtorno .

Qmix = a + Clog log _Tr
- T -1

donde :

8, Cc = constantes funcidn del registro de gastos miximos aruales



Qméx = gasto m&ximo para un periode de retora defcserminado, -

3
enm /s

Tr = periodo de retorno, Tr = "%"

donde:

n = afios de vida dtil de la obra

p = probabilidad de que ocurra la avenic:

Las constantes a y ¢ se valdan de los registros ocla fiorma siguiente

‘

a= Gm - c Xm

y ‘
| 2
‘€= i=1X% 8 -NXnGn
oo x2 .‘x?" :
2 g - Nmo
i =1 . ]
siendo:
. Tr
¥ = 1og g 34
donde:

N = nGmero de afios de registro

@m = gasto medio, en ma/s

ﬁ” periodo de retorno correspondient:

xm= 4  Xi/N,valor medio de las X
1i=1 .

8, = gastos méximos anuales registrados en®/s

X, = constante parz cada gasto Q registras, == funcidn de

+



Para calcular los valores de Xi correspondientes a las @i, se orde
na estus en forma decreciente, esignéndalé a cada una un nimero de
orden mi, al (i miximo le corresponderd el valor uno, al inmediato
siguiente dos, etc. Entorces, el valor del periodo de retarno para
cada @i se calcularé como!
Tr = “'"—'-—"“N T 1

F'inal’r.enf:e el valor de cada Xi se obtiene sustituyendo 'el valor de
: ‘(El intervalo dentro del cual puede variar  GQméx, se abtiene coms: -

CAmesz\ S xoxe? b - Pl
Aa-i.z o ot (xv Xm)v‘ w5 S,Fq— gxg

'{‘sien;b,: : :
S = NZExZ - (2x1)°

- 2
sqq = N£@l - (4Qi)

S.q = N 2aixi - (£8i) (£x)
Se ve que- A @ solo varfa con Xi, lo cual se calcula este Xi, -
sustituyendo el periodo de retorno ‘para el cual se calculs el Qméx

El gasto méximo de disefio correspondiente a un determinado periodo
de retorno serd igual al Qndx més o menos el intervalo de canfian
za calculado. - '



Mé&tads de la Precipitscidn MSxima Praobable.

Para 1a aplicacifin de este método es necesario conocer las caracte—

risticas y limitaciones de la nrecipitacién, las gue son clasifica~

das cama siguen:

a).- LImite de la concentraci6n de la humedad en el aire que se -
encuentra soplando en el espacio arriba ds la cuenc.a.

'b).- Lfmite en la traccidn del vapor de agua precipitable afluentes
a la cuenca.

c).~ mite en la cantidad de ailre hdmedo que el vientn transporta

rd a la cuenca.

" La definicién de la precipitacién méxima probable es la mayor«altu-i
ra tedrica de precipitacisn para una durscidn dada que es f‘i_s’i.cameg:
te sobre una cuenca,l y 8n cierto tiempo del afio. La aplicacif;n de
‘este tipo de clima en el qus se encuentre la cuenca en astudio, aéi
’ 1os siguientes pasos son standar para todo tipo de cuenca, excepto
para las limitadas dentro de climas tropicales o en regiones monta—
fosas , ya que las variables de los factores climatoldgicos en estas

&reas no pusds determinar como los deméds.

a).~ Maximizar las alturas de precipitacisn de tormentas intensas ~
en Funcidn de la unidad dzl aire. ‘

‘b}.~ Estas alturas son multiplicadas por una relacidn correctiva -
igual al cociente entre la precipitaci6n correspondiente a.los
puntos de condensacidn observados en las dreas vecinas a la -
cuénca en estudic.

c).~ Estos valores ya recogidos, son las probables alturas, de pre-
cipitacidn en la cuenca, los que deben ser del orden esperado.



d}.- Ests procedimiento, aplicado para distintas duraciones y dife-
rentes 4reas, nos permite determinar valores envolventes me- —
diante la construccibn de gréficas de altura de precipitacidn
&rea y altura de precipitacién-duracién con los valores mdxi—

mos corregidos ya encontrados.

Existe por otra parte sl método estadistico de la precipitacién -
mékina pnjbab]a en la éue Hershfield pmponé mediénta la ecuacién —
. general dé frecuencia dada por Chow, sncontrarr la precipitacidén -~ »
méxima,

X mix = X + KS_

,_ddnde:
X méx = precipitaclﬁn méxima probable’ _
"X = media de la serie de datos d:.sponibles

Sn = desviacién standar de la serie de datos

~
"

constante qué se determind empiricamente

Hershfield estudiando extensamente el problema dg sitios donde-la -
‘precipitacién méxima prubable es. conocida, obtuve el valor méximo -
_de K=15, cifra que es recomendada en la aplicacifn de este método.

Con el é&rea de la cuenca A y Xméx, se obtlena el gasto méximu de -
disefio pmbable @ enm /s. Q = AXméx.
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MWstodos basados en Hidrograma Unitario.

Mémaujdel Hidrograma Unitario s de los métodos q * requiere ma-or
cantidad de datos. 51 bien necesita tener registros continuas de
escurrimienta y de precipitacién de 1la cuenca en estudio, pefmite
conocer tanto el hidrograma de la avenida como su gasto méximo.
Para aplicar este método se requiere procesar los datos de Jluvia

'y escurrimiento de la siguiente forma:

C&lcuio de curvas de intensidad-duracién-frecuencia para la cuenca

en estudio.

Determinacifn del coeficiente de iﬁnf‘ilt':racién para cada avenida re-
'gistrada y trazo de una gréfica de variacién de capacidad 'de infil-

{:raciﬁn respecto al tieﬁpa en el que se presentd dicha avenida.

. Obtencifin de hidrogrames unitarios para diFeraﬁtes duraciones ds - -

Tluvia en exceso.

Una vez procesados los détps de acuerdo con los paéos anteriores
para épli;ar el métado se hace lo siguienté:

. a).~ Se escoge el _periddo de retorno de la tormenta de disefio.
" hb).- Se supone una duracién de tormenta.

c).~ Con el periodo escogido en a) y la duracién supuesta en b), ‘sav
calcula la altura de precipitacién con base en las curvas de

intensidad-duracidn-frecuencia de la cuenca en estudio.

d).- Se calcula vl histogrema de Ja tormenta para la altura de pre~
cipitacisn obtenida en c}.

e).—~ Con el hietograma deducich en el paso anterior y escogiendo el
valor del coeficiente de infiltracién mds desfavorable, se cal
cula la altura de la lluvia en exceso y la duracién de la tor-

menta.



f).~ Conccida la duracién de lluvia en exceso se ve a que hidrogra-—

ma unitaric de los procesados corresponde.

Escogida el hidrogrema unitario, como se conoce la altura de la -~
1lluvia en exceso del paso anterior, se podréd determinar la avenida,
imlti.ﬁlicanda las ordenadas del hidrograma unitario por la altura
de la lluvia.

la avenida asi deducida corresponde a una tormenta cuya duracién se
supuso en b). Si no se tiene conocimiento de la durecién de la -
tormenta més desfavorable, se pusde repetir el praceso a paxtir dé
b}, suponiends diversas duraciones de tormenta, hasta obtener la -
avenida mé&s aasFavorable. ’

‘Método del Hidrograma Unitardo Sintético.

Esté método es utilizado cuando se conocen las caracteristicas -
" fisiogréficas de la cuenca y las.precipité:iones de la lluvia, pare
-cualquier tarhaﬁov de éuenca, por 1o cual se pueden detei*minar las -
avenidas méximas probables de disefio pera determinados periodos de
retorno. Fara_hallar el gasto méximo de una ave_n;rida en un cierto -
per.iodb de retormo es: ;

Qméx = pe (tr,T) QPE(Tr,T)

donde:
‘ pe = altura de la lluvia de 1a ;:uenca en la estacidn en
estudio. ’
pe(TryT) = precipitacién efectiva para un tr y una duracidn

efectiva de T

49



GPE = constante que depende de las carecteristicas fisiogrdfi-

cas de la cuenca.

-
QPE(Tr,T) = ap TPE A

donde: ‘
A = frea de la cuénca en ng

TP = tiempo de rstraso

Lic

= 0.38)

™ = Ct(0.3851
donde ¢ ; ) ‘ T

k Ct: = constante que esté en Funcidn‘ del tiﬁo‘ de suelo

7 l_ Longitud del cauce principal en -Km '

' LD = Distancia del punto ds estudio, en el cauce hasta la
. estacidn de aforo, en Km

S = Pendiente media cel cauce en %

Tabla para hallar Ct

Suelo , Ctt
Suelo montafioso ‘ 1.2
Terreno medio 0.75
_ Planicie 0.32

Para hallar el valor de gp = 6.99 —?r'g—- '

en México Op = 2.0 .
para hallar TPE: TPE = Tp + 0.25 (TE - Te)
donda: TE = duracidén efectiva de la lluvia en horas

-1
Te =35
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Método del Hidrograma Unitario Triangular.

Este criterio supone que el hidmérama producido por una tormenta
es un tridngulo cuyo vértice superior ss el gasto méximo y cuya
base corresponde al tiempo que dura 8l escurrimiento. Este se cé&
tula como el volumen ccasionado por una altura de lluvia distribui
da uniformemente en toda el drema de -la cuenca. Lo importante

de este criterio es saber cuanto dura el tiempo base del hidn:igrama
'én estudio, ya que el édrea de este hidrograma representa el wvolumen
fde,éscurrimiento; para un -volumen constante, can diferentes tienbas

bases, se prasentardn distintos gastos miximos.

M&todo de Ven Te Chaw.
. Este métpdo fuéd deducido baséndbsa en al concepto de hidmgram'asé
unitarios e hidrogramas unitarios sintétices; el desarrollo es el -

siguiente:

E1l gesto del pico del escurrimiento directo de una cuenca puédé'—
, calcularse como el producto ds 1a lluvia en exceso par el gasbn de .

’ pico de un hildrograma unitario, o sea:

Qm = gm pe

@m = gasto del pico del escurrimients directo
gm = gasto del pico del. hidrograma unitario, en mal's por -cm de
escur'rimiento directo, para una duracidn d horas de 1luvia

en exceso,.
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¢ por 1o que

pe = lluvia en excess sn la zona de estudio para una duracidn dada
cde d horas, en .cm, considerando una lluvia en exceso -
igeal a un cmpor d horas y un drea drenada de A Km2, 8l
equilibrio del escurrimiento serd igual a 2.78 A/d. La rela
cidn del gasto de pico del hidrograma unitarioc om a 2.78 A/d

se cefine como factor de reduccidn del pico &

2.78 AZ

am = g,

sustituyéndor am  en Qm

278 MR Pe

8m 5

€1 factor 2.7 Ps/d- puede remplazarse ;Sor el producto de dos facto

.Tes X y Y. Xes el factor de escurrimiento expresado por '

Peb
d N

X =

- £1 factor clim&tico esv Y considerando gue ‘pe/peb = P/pb,. este—_w

factor se puede representar por -

Y = 2.78—2—
.
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‘P = lluvia en la zona de estudic para una duracidn d, en cm.
Pb = 1luvia en exceso en -la zona de estudio para una duracidn d,

en cm. . ‘
Peb = 1lluvia en exceso en la estacidn base para una duracidn dada d .

en cm.
For 1o tanto Gm se puede escribir

Am = A YYZ

~ -

Si el gesto base en el tiempa del gasto pico es @b, entonces - el

disefio es

Gt = @b + Gm

Les factores que afectan el escurrimiento, considéradﬁs"en’astje =
métndo pueden-dividirsa en dﬁ‘s gmpos'. ’ Urp'due afecta diredtamén-
te a la cantidad de lluvia en excesc o escurrimiento directo, el - 7

cual caﬁsiéte principalmente en el Qsc: ‘de la tierra, condicién de
J.a .éuper'ficie, tipo de suelp, y la cantidad y duracidn. de la -
lluv:.a El otro grupo afecta la distribucién del escurrimiento. - X
directo e__‘inclu ye el tamafio ‘y la forma de la tﬁuenca, la pendiente - -
. dael terreno y. el efecto de refenciéndel Flujo por medio del tiempo

' de retraso. Esta distribucién del escurrimiento directo estd -

k ‘expresada en términas del hidrograma unitario.

Existe cierta interdependencia entre los dos grupos de factores -

' Sin embargo, esta inberdepéndencia es descormwcida y, para proplgi-——

tos précticos, pueds considerarse qus no afecta 'a la relacidén -



entre el escurrimiento directo y la lluvia en excesa. Esto es la

base paré establecer Qm

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo, se tiere el nlme—
o de escurrimientn, N. Este nimero N es un coeficiente de -
peso dsl escurrimisnto directs, y es funcism del uso del suelo y
de las caracter{sticas de este.

Los suelos se clasifican, segdn afecten las caracteristicas del

material en su escurrimisnts.

Tipo (Escurrimienta mEnim)
Incluye gravas y arenas de temano medic, ]_mpias y mezela de ambas

Tipo . 8. Incluye arenas Finas limcs orcsénicos e 1nox~ganico:=, -

o :y,mezclas de arema y limo

ATipc‘u g c. Gonprende arenas muy F’inas, an:illas de ba,ja plastici——-

dad mezclas de arena, limo y m:tlla

Tipo . D. (Escurrimiento méximo ). ‘ ,
Incluye principalmente arcillas de alta ‘;;Jlasticid'ad, suelns poco —
pmf-‘undos con subhdrizontes. casi inpennaabies cerca de 1a superfi
cie. ‘ |

‘Conucidd el tipo de suelo y tomando en cuenta el uso que tengé el
.sue.lo, con la tabla'. (A~ 7) se podr.a'cormer el valor ce N.

Una vez conocida el ndmero de escurrimiento, el valor de la lluvia
en exceaso pe, puede calcularse para un tirante de lluwvia dada, D,
a partir del enexo fig. 2 o bien por la ecuvacidn.



(p- == +s.08)

PE =

(p + —2-%9-2—.- 20.52)

Para cailcular el valor de X, se requiere conocer la precipitacién en
‘exc'esc de la spstacidn base, peb. Para conocer peb, =e usa pg, -
o el anexo, fig. 3, basdndose en la lluvia registrada en la estacidn
base durante la tormenta de t horas, Pb. La estacidn base es -
~ donde se conoce la distribucidn de la lluvia respecto al tiemo, o
~ sea donde se tiene un pluvidgrafo. ‘

~F5ara determinar Pb, se deberén conocer las curvas intensidad de -
| llu\‘lia-duracidn‘de la tormenta-periodo ds retorno, o sea se requie-
re de un andlisis climético de 1os registros. . Se puede calcular -
. para cada periodo de retorno una grifica que ligue al tlerpo de  1la
“tormenta y al factor X con base en el Atmero de escurrimiento N, —
haciendo‘ el célculo m&s directo. EL factor climftica Y trata de
tomar en cuenta; por una pé.rte le forma como se distribuye ei‘asc:u— '
rfind.ento y por Qtra parte el hecho de qﬁe el sitio donde veluar el
' gasto est& alejado de la éstaciﬁn base. Sirve para- transportar la
tbrnxehta. ‘

La liga entre lé estacién base y la zona en estudio se debe hacer — .
tomando en cﬁenta las condiciones mds desfavorables. Para tomar -
E en t/‘:uen‘ba'la‘vax_"iacidn de de Pb a p, o éea lo que 1lusve en la esia
cién base a 1o Que llueve en la zona de estudio, Chow enplaé un -
planc de isoyetas de precipitaciones diarias con periocdo de retormo
de SO0 afos. : ‘

. En Gltima instencia, se puede bhacex- l1la liga con base en alturas de
'iluvia producto de la tormenta mds favorable registrada.
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El valor de £ se puede calcular como una furncidén de la relacidn
entre la duracién de la tormenta d y el tiempo de retrasa tp.
" dicho tiempo tp. se define como el intervalo de.tiempo medido
del centru de msa de un blogque de intensidad de lluvia al pico
resultants del hidrograma. Por otra parte el tiempo de retraso
depende principalmente de la forma del hidrograma y de las caracte
risticas f’isidgr&ficas de la cuenca, y es independiente de la dura
cifn de la lluvia. Chow encontrd para su zona en estudio qu.e el
tiempo de retormo se podfa representar comot '

. Ol'mv[\{":: ] 0.64

L = longitud del cauce principal en m. -
S.-V-‘bpendianta media del cauce en % s
La cual aperece en la grifica (fig. 4) . Conocido el velor de

tp de 1a cuenca en estudio para cada duraciﬁn' de tormenta, se -
puede calcular 2. La relacién d/tp con £ obtenida por Chow
se muestra en la figura 5. ' ' ' '



MStodo de I-Pal Wu.

El método de I-Pai Wu se basa en el método lineal propuesto por -
Nash para abtener hidmgrémas unitarios instanténeos. El método
de Nash asimila una cuenca a un sistema de n recipientes lineales

iguales, con el mismo coeficiente de almacenaje, K, calocados en

serie. Considera que: .
a) para un.recipiente lineai, el almacenaje, V, astd relacionado

con el gasto @, mediante la expresidn

V=K@

" b) para una entrada insi:anténea, el gasto que sale de ufj’a"recip;en-;
te lineal es ‘ ' '

a- 2.':8 v ke-t‘/k

Para un ndmerc n de recipientes lineales en serie con el mismo - .

cueficiéﬁ{:e‘de almacenaje, el gasto que éale és .

2.8 v (ep)™) ot

K T (n)

Q=

donda-
'r" (n) = funcién gamma con argumento n
t = tiempo en que ocurre el gasto Q, en horas
K = cuef‘iciente de almacenaje de un reciplanta lineal

en horas.
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El hidrograma instanténmec queda as{ definido por una expresidn que -
contiens un solo t&rmino con dos pardmetros, n y Kk que determi -
nan la forma del sismo. £n las expresiones anterdores, el almace -

“naje, V, para una cuienca real se expresa ;,
V=P A

- Da.la expresidn de Q, si se toma su primera derivada t'aspecta al

) tienpc y se iguala a caro, se calcula el tienpo para el cual ncu-—-. R

‘rrae sl gastc méxim! este ge danomina tienpo picc yes
tm = {n—-1) ‘k.
-Tornar;nda e cuenta las expresiunes de V y tm, la axpresiﬁn ‘a
puede ascribirse n
=1 . .~R

. Qtm = 2.7 {n-1) B e

Aper L "P (n)

t .t _ (1)
'n = nimero de recipientes lineales; argumento de la funcidn
gamma k

Lﬁémmiﬁn %;u-;‘- e@s la férmula general para los hidrogrémas

inastanténenos empleada en este método.
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Si recordamos que para t = tm, O = Qm, 1a expresién mencionada

puede escribirse tomando en cuenta lo anterior, como

am tm

A o = 2.78 f(n,tm)

donds:
f(n,tm) = (n-1) Hn‘1 e-R

pero de acuerdo con la ecuacidn de R

Ro= =g (1) =

y entonces

f-‘('.-l,tm‘) = &M
S 1> ()

‘finalments de la expreaidn mencionada se obtiene la expresidn para L
calcular el gasto méx:mn.

Qm= 2.78. A Ps

o f (nytm)

£l valor de n se puede correlacionar con la curve de recesién de
"log hidrugramas de las cuencas. Por lo tanto el valor de n  se
pusde determinar de la curva de recesién yy reciprocamente, la -

curva de recesifn pusde determinarse del valor de n.

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

que la entrada superficial al ceuce cesa y el flujo se derdiva total
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mente del agua almacenada en el mismo. Si se considera una rela-
cifin respecto al gasto que sale, la curva de recesifn pueds dibu—
Jarse como una linea recta en un papel semilogaritmico. El coe-

ficiente de almacenaje K, puede dsterminarse como

t, - to
K1 = 1
.Ln G0
12}

"‘dmder: _ o R -
" Go = gasto sobre la curva ds recesidn en el tiempo to, -
. en m /seg _
Q4 = gasto sobre la curva de recesién en el tlempo &1,
3 : v
en m /seg

“La curva de recesisn de un hidrogrema qdi;rnensional puede expresar-

‘Se.

£1 - to
KT = tme
tm  Ln Qo/Gm
' 21/Gm

Tomando en cuenta la expresidn que define el gasto para cualguier

tiempo 9 } y combindndola con la ecuacién aterdior se Ob—m

) A pe
tiene. .

K1 = _ 1 log —:‘—:—-
tm n-1"

Tog {8]=]

Q1



La ecuacifn anterior puede usarse para calcular el valorde n .
Efectuando una sﬁlucién gré&fica de la ecuacién anterior, como se
muestra en la figura 6, se elimina la necesidad ds conocer los -
gastng Qo, Q1 en los tiempas. to y t1, respectivaments. En
otras palahras, conocienda KA1/tm se podré encontrar n, usando -

la gréfica (fig. 6).

Com K1 y tm son funciones ds la forma de los hidrogramas de
una cuenca, y a su vez el hidrﬁgrama r-e;:reéanta las carecterfsticas
intrinsecas de la misma, se puede pensar en relacionar estos valo—
res con dichas carecteristicas.

I-Pai Wu hizo una serie de correlaciones tratando ds ver cufles -
eran los parédmetros de la cuenca que més influfan en la variacifdn
de K1 y tm, - y 1legd a la conclusidn de que solo era nenssario -
incluir el &res de la cuenca, A, la Iongitud del cauce principal
L y la pendiente de este §. ‘ » »

Encontrd cque
o= ago0 ATOSS 7120 0.6
y
© 0.937 , ~1.474 ~1.473
. wJ

K1= 15300 A L

donde S se puede calcular por tramos, aplicyando la férmula
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3.3

cuya

£1 hidrograma instantdnso adimensional se define como una gréfica

ordenzcla es Q/Am y cuya abcisa es t/tm.

Tomando en cuenta las expresiones que definen a & tm ¥ Qm tm

A Pe A Pe

sg llega

Esta

N [g_(n_,)] - )

que relaciomz a Q/@m con t/tm. -para cualquigr valorde n .

exprasidn se encuentra en forma de gréfica en la figura 7.

LVETODO CON’ BASE A LAS CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

Este

método se basa a partir de las caracteristicas Fisiogréficas

de la cuenca, partiendo de las siguientes hipétesis.

a)i~

- por una 1luvia del mismo periodo.

la precipitacibn en excese es proporcional a la precipitacién
total,

Una avenita con un cierto pericdo de retorno serd producida -

N

La durscisn de la tormentz es igual 21 tiempo del pico del -

‘hidmg_rana de sscurrimiento.

- La relscisn del volimen almacenado en la cuenca al tiempo de ]

escurrisdiento, es lineal. Con estos procedentes, para la -
zona en sstudio se llegd a una ecuacifén pafa deducir el gasto

maximg .
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q 30A!Tr!
L 0.39
s 1/2

A= c’trea de la cuenca en sz

long:i.tud del cauce principal an m

L=
Q = gasto méxima en m /s
S = pendiente promedio del cauce en % .

TIr= periocb de retorno en afios |

Stodo por Seccian y Pendients.

Para dstamdn_r el gnst:o de avenida, se pmcede de la 51guiente -
forma: _ , ,' ‘ ' :
‘Se haré un levant:amiento tnpogréf’ico de un tramo recto y unif'nrme
‘del cauce, libre de drboles y construcciones. '
El levantamlento consiste en los siguientes puntoa.
a).= Estableqim:.entn de puntos de centro.- Una vez elegzdo el tra
' mo del cauce{f‘ijai‘én los puntos de apoyav por medio de una B
poligonal abierta,v corrida con trénsito por una de las mArge-
_ nes. ‘ ' a '
_bB).~ Levantamiento de las sec.cioﬁesl transversales con apoyo en 1os
) punﬁos de control cue serdn 6; se levantardn 6 secciones = -
transversales, después ée irén :bonando los niveles correspor-
\ dientes a méximas Bgua y aguas hora—normales en cada una de
- las mirgenes. '



c)= Levantamiento de las huellas de miximas aguas en ambas mirgenes,
se llevard a cabo una poligonal para’ cada margen, siguiendo las
huellsas de miximas aguas que haya déjad.: el paé.a de la avenida.
Estas poligomales se ligarédn con la poligonal principal.

d).~ Inspeccidn del cauce, para fijar los diferentes valores del -
coeficiente de rugosidad, se Tijardn los valores del coeficien-
te de rugosidad a 1o largo de cada seccifn, dividiendo estas en
dreas pamiales limitadas.

Se elér:ar::é 21 plano correspondiente a este levmm:nertn, el cual

debers& ccntenar 1n siguiente:

al).~ Crogquis oe localizaci6n del sitio. , -

5)e= Planul del sitic estudiaco en el gue deberd aparecer las poligo~
nales levantadas y las ‘li‘neas,cnrrespondie:"mes a las secciones — .
transversales. B v B

“c).— Perfil en donde sparezcan, las huellas méximas aguas en cada uno
de los mér‘gen%, asf{ como el perfil del ﬂ:ndo del cauca.

d);'- Ditujo de las 6 secciones transyersalea, indicando en cada una -
.‘dé'ellas el nivel de ag'i.:as' méximas y normales. Se limitardn -~
por medio ce linsas verticales las dreas afectadas, por las d:.s— '
tintos valores del coeFlc:Lente de rugosidad adoptados.

e).- El gasto mé&ximo, determ:.nado y todos los datos conplenenbarms -

' que se egtiren de 1nterés para la detemlnacmn indirecta del -

gasto méximo escurrido.

En base al ievantamienbo topogréfico para tramos de cauce, se apli~ -

‘card 1a F:Srmula‘de Yanning para conccer la velocidad deg cada una



de las secciones.

2/3
(R ) / 51/2
donde?
V « velocidad en la seccibn en m/seg

'R = radio nidrfulico = —‘ﬁ}

A= &ee hidrdulica en m2
Pa perﬁnetm mojada en m
S = .pendienta por m

n = cogeficiente de n:gosidad

. Con’ 1os da‘bos de nivales de méximas aguas en las dos mérgenes se
dibujarén puntas sobre su perfil, traz&ndose la linea de pendiente
en la cual se conocer& "S“, conocida 1a velocidad en cada una de
las 'secdicnss splic&ndole el coeficiente de rugosidad "a®, se de
t:ei‘rhinaré el gasto en cada seccibn meéii_antg s f‘dmula.

Elr‘ valor .del gasto ds avenida méxima ser& igﬁal al pmmedio'de los
gastos’ obtenidos en las secciones yc.onsideradas. ‘ ‘

» Este <gas'bo obtenido se pusde incrementar en un pofcenta,jg cons"er'vg

dor del orden del 1.3 para obtener.el valar de la“avenida' méxima

probable.
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VALORES DE LA RUGOSIDAD "n"

Corriente limpia y rectas © o.030
Corriente cen hierba y rectas . 0.035
Corriente sinuosa y limpia 0.040
Corriente con § menos eficiente -0.080
Corriente con secciones pedregosas - - 0.085
Cauce enhierbado y cen charcos ' . 0.070

Método de Nash - Shaw :

'Este método se basa a part:u' da las caracteris‘bicas da media y -

‘ _wvariancia . de rag:l.str'os de gasbos méximos anuales, tiene 1.. \/entaja

de que tales caractez‘isticas s8 puadan dsducir, ‘para cuericas gue no
se dis;:cne de datos de escurrimiento, mediante el uso de datus Fie
siogréflcos de esta.

Nash y Shaw, dedu.jarnn dos grupos de aquat:iones para calcplar la -
media y 1a variancia de los registros de gastos méximos anuales.

£1 primer grupo so basa en la 1luvia media anual y en el érea. -
Nash'y Shaw dedujer'on una ecuacidn genaral para ‘los das gmpns,qua

relecicma a. la madia con la variancia, gsta es:

Vy = 100—~—
¥

Lae_. ecuaciones del primer gn:pb son

2
Y--‘M»B1><1D-S 0-85 2

-0.
Vy = 348.21 R S
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las ecuaciones del segundo grupo son:

Ve0.0103 A s

- ’ "'0-
W = 100.11 Sc 25
donde;
A= 4rea de la cuenca en m2
A = lluvia media anual en cm

5c = pendiente de la cuenca en %

Y = media de los gastos méximos anuales en mafs

V¥ = variancia de los gastos méximos aruales en mals P
Vy = ecuacidn general para los dos grupos

Conocienda los valores de ¥ y ¥y se puede conocer el gasto -

méximo para un determinado periodo de retormo  (Tr)

Q1 = ¥ + 4.582 Y¥

Se puade ajustar las ecuacionas de Nash y Shezw de acuerdo con la -

: pendiente de 1a cuenca.

Para las caracteristicas de los registros de gastoshﬁxims anualss ..

“en .-la zona de sstudio, se vid que.

Y = 0.000016 A 1B

5 = 0,000014 A > sctB1
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MWétodo de Seshappa, Pao, Assenso, Horp.

Ests método propuesto para cuencas pequefias mayores de 13 sz tiene
ia venta,ja" que ademds de conocer el gasto miximo, podemos determi~
nar sl hi.dmgrama, suponiendo que la forma es la de una funcidn -
’Pearson III, calculando sus parédmetros. Estos a su vez estén di-"
rectamente relacionados con las caracterfsticas fisiogréficas de
la cuenca tales como topogréficas, tipo de suelo y vegetacidn, -
Pé.m evaluar estcs pardnetros, se presentan las ecuaciones obteni-
das de un andlisis de regresidn con datos empiricaos, una vez termi
'nadpsf astos pardmetros, conocemos la forma c&al hidmgrama Yy su -
gasto m&xim. ) ;

_Usando la furcién Pearson III tenemos

%4

b o - e - e
lte e 4 - -n

T
1
o]
e

at =gp a—t/g[1 + 1:/m)m'lg



donde:
V dt = gasto
m = tiempo de pico
ap = gasto méximo
¢ = centro de gravedad
) g = diferencia de t:ienpo entre pq yc .
Deteminacidn de]. gastn m&xdmo qp. ‘

gy w217 + .7066 FGO 7-}00302‘ e+ .00082L

donde:
' ap = avenida méxima en m/s ‘ B
s - lpngitud del punto en estudio del uen*'m del &rea
. ‘drenada en'm B
L= longitud del cauce principal en m ‘
R30 = intensidad de pr‘scipl.taciﬁn promedio para 30 minutas :

de 1lluvia cansecutiva en cm/hora
“Esta. Férmula expresa el gasto unitario sn m/seg, que multiplicada

’por el &r'ea de la cuenca, es igual a la avenida méxima. esperada en
m /ssg. (Q mix = ap A) ' : '
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CAPITULD IV

CALCULOS HIDROLOGICOS E HIORAULICOS, PARA CONTROLAR LAS
INUNDACIONES EN EL RIO MADRASTRA, EN ARANDAS, JAL.

los ’esmdids preliminargs bésicos para sl proyecto fueron los siguientes:
4.1 Levantamientos topogréficos y detemmac:xﬁn del conportawdento hi- B
s dréul:h.o del cauce, :

' ,ms traba,jas COnsistiet'on en ! ‘Pnligona_las' de apoyo, secc'i't':nesi
transversales (determinando los puntos de maxima inundacién), plan
‘ta topdgréfica, y la nivelacién de fondo ‘del caucs, sec;icnés -
trahsver’saleé en los puentes y determinacidn de caracteristidas -
'l"bupﬁgféficas de los rfos gue contribuyeron al escurfirﬁiento, " con
“1la Finalidad de obtener el gasto m&ximo extraordinario. '

" La cuence de drenaje del R:Lo Madrastra eaté Formada por el propio
_colector pnncipal y sus afluentes, Ar-rayo "Junco" Yy’ Maxiquito“
(Fig. 8). ‘Determinindose fisicamente en el terreno el tramo del

“rfo lo m&s uniforme posible y apl:.cando el método de saccidn—pen-
diente en el fRfo Madrastra y Junco, se dsterminaron gastos de - -
108.0 'y 48.0 ma/seg. -

Los célculos corresﬁondiéntas sa encuentran en el Amexo 1.

Para el Arroyo Mexiquito, se aproveché una pequefia represa verte—
dora como cantrol de aforo, cuya cortina es un muro de mamposteria
con dos escotaduras cargadas a la margen derecha y a la vez, la -

cororna trabaja como vertedor libre. El dfa de la avenida méxima,
1z represa se encontraba vacla, alcanzando una carga de 1.00 m. -~
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4.2

sobre la corona, por lo que con sus caracterfsticas fisicas y apli
cando las férmulas de vertador libre de pared gruesa y de vertedor
con contracciones, s2 calculd un gasto de 83.35 malseg.

los cflculns carrespondientes se presentan en el Anexo 1.

Es de suporexrse gus €l tiempo pico de los gastos no es igual pare
las tres corrientes y pudiera pensarse en la ocurrencia de tres -

gastos con diferencia del tiempo a2 su paso por la Poblacifn; por -

1o que se determims seccionar y nivelar un tramo del Rfo Madrastra
a3 ke g.as attmjio de la zona urbana, calculéndose un gasto de -
252.3 m [sg. lLms cAlculos se presentan en el Anexo 1.

for Gltiso se determind el gasto critico del celector ""incipal a

au paso por la’ Foblacién el cual fue de los 90 m /seg.

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS Y CLIBATOLOGICAS,

'4.2.1 Aren Drenada.— Se determing el 4rea limitada por el parte-

aguas de la corriente, utilizando las cartas bopogréficaé de
DETENAL, resultands de 37.4 kmo. En la figura 8 se miestra

- el parteaguaas de la cuenca del Rfo Madrastra, y las corriem—
tes principales.

4.2.2 Longitud del Cauce Prircipal.— Para obtener la longitud del
cauce prinmcipal, se procedid a clasiFicar las corrientes de
1a cuernca s=gln su orden.  Se consideran de orden ung, aque—
1las gue no tieren tributarios; de orden dos, a las que tie-
‘nen tributarios de orden uno, y asf sucesiv;mnte.

M



Esta clasificacifn se observa en la figura 8. E1 cauce prin

cipal de orden S, se midid en proyeccidn hnrizohbal, obteni-
éndase una longitud de 10.0 km.

4.2.3 Pendienbe del cauce principal.- La pendiente del cauce prin
cipalsevuhndeucwrdacon chscri.harinsyutilizmdnlas
car!:a.sbupogxﬁfix:asdem

4. 2.3.1 Pendianbe pm-edin 0 sea, el desnivel tntul dividich entrc
_1a longitud del cauca, resultando:

S = 0.02%

42.32Pendianbecocpensada eslapmdientedewalineacpese

: »apnyamelextrenof’inaldelarmyoycuyapxmiedad es”
contenerlaudsmaéreaabajodeenacomensupartew—
perinr, respecto al perfil del cauce, {ver figura 9) con
este criterio se obtiene:

S = 0.0153

Se decidi§ emplear el segundo criterio, ya que se ajusta ~
més a ls pendiente real del cauce. N

4.2.4 Tipo de Suslo.~ Con apoyo en la carta geolfgica de DETENAL
: y con estudinos agrulGgicos realizados con anterioridad por -
el Comité Técnico Asesor, del Sistema Lerma-Chapala-Santiago

en sitics cercanos a 1a cuenca en estudio, se determind que



4.2.5:
recorridus fisicos a 1la cuenca, utilizando la carta de DETE~

4.2.6

el suelo incluye principalmente arcillas de color rojizo, vy
suelos poco profundos y la ‘geoclogfa de la cusnca ests fonna—

da por rocas de origen baséltico cerca de la superficie,

Este tipo de suelo corresponde al "0", segiin la clasificg—

cin del Dr. Ven Te Crow.

Usos del Suelo.- Para el uso del suelo se realizaron varios -

NAL de Usos del Suelo, determindndose la siguiente clasifica
cién: ‘ .

uso: : C . AREA (Kn°) " % DEL AREA
' R T Tl
. Agostadero o 235 . 19.65
Forestal (Bosque) =~ = 2.3 - &.28
‘Asociaciones Especiales = . IR
de vegetacién . = 2.20 e ‘ - 5.88
. Desprovistos da Vegeta- » e
cién . 4.3 - - 11.86
Agricola “ 2118 © 56.63

Ardlisis de Pi’edipjitaciﬁn.- Por no contar con pluviografo -

en la cuenca en estudio gue nos registran en forma continua

la variaciﬁn»da las alturas de lluvia respecto al tiempo  y

" que a 1a vez nos permite realizar un andlisis mds completo -

del comportamients del fenémeno, deduciéndolo por medio de ~
las curvas de vintensidad—dl.:raciﬁn—periodoé ds retorno, se -

_.recabaron datos de-altura de lluvia méximas anuales acumula-
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das en 24 horas, de la Estacién Pluviométrica "El Cabrito",
localizads en la Poblacidn de Arandas, la mds cercana a 1la
cuenca en estudic. Se procedis a su andlisis como un caso
barticular al método de lluvia-escurrimienta, mediante el -~
anéilisis de precipitacién méxima en 24 horas-periodos de re-

tormo.

Del registro de valores extremos con intervalos de tiempo . -
anual de la- estacién referida, se seleccibnamn los: mﬁxims

. anuales durante el periodo de operacidén, ordenindose de ma—
yor' a mendr. . Se deducen sus periodos ‘de retorno curr'espon—

dientes segin la ecuaciébn T = ﬁ-, donde:

T = pericdo. de retormo, en &ios
" n = nimero de éﬁos de reglstro en la estacidn
m = nimero de orden; 1 a la intensidad de 1lluvia o altu
ra més grande; 2 a 1a siguiente, etc.

Con lo anterior, se requiere obtener la ecuacidn de mejbr a—
Juste para el grupo de valorss de lluvia y susrper‘iodos de
. retorno, aplicaﬁdo una funcién de distribucifn de valores —
‘extremos del tipo Gumbel simple, (ve’r anexo 2).

La ecuacidn que se plantea es del tipo:

hp==a+blog T — (1)

donde s
a, b parémetros de ajuste

h altura de 1luvia méxima anual en 24 horas en mm -

T periodo de retorno en afios
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Obsérvese que si hp = x, log T= y, la ecuacién (1) se -
transforma ent

X = a+ by. (2) ecuecién de la recta.

Los pardmetros a y b se deducen resolviendo la ecuacién por
el m&todo de minimos cuadrados, determingndose para €l caso
en estudio la sigquiente férmula:

h - 59.20 + 53.44 log T
Resolviendo la ecuacién que se plantea, es posiblg obtener
la altura de lluvia méxima, probable en 24 horas para dife-’
rentes periodos de retorno, hebléndose determinado los si-

’ guienteﬁ resultadés :

Estacién “EL Cabrito”

Tr (afios) - hp(m) Pro;abilidad
59.20 ' 100
. 84.70 : 3
5 , . 96.55 20
10 - 112.e3 .
15 122,04 )
20 128. 71 5
25 133.90 a
a0 138. 13 3.
50 149.98 2
100 ’ 166.07 : 1
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Estacidn el "Cabrito" continda

Tr (afios) hy (mm) Probabilidad
% .
200 182.15 _ 0.s
s00 - 203,42 0.2
1000 ' 219.50 , 0.1

© 4.3 ESTUDIO HIDAOLOGICO DEL RIO IMIZ!?PSTW\~

Para deteminar las avenidas. méximas, con distintos periados. de re-
torno que pueden presentarse en el Rio Madrastra, se decidié usar
‘algunos de los criterios an‘berionnente emuastns, con el fin de digs B
k poner da una seris de msultacbs que pam:l.tan apmiar 1a magmtud ‘

de la misma. )

)

4.3.1 Método de Chow.— Este método se desarrolls para predecir el
' gasto méximo .pmbable .comspondien'te a distintos periodos -
de retomo, en donde unicamente se dispone de informacidn de
'precipitaciﬁn'. £l gasto pib.u puede calcularse como el pro~
ducto de la lluvia en exceso, por el gasto plco de un hidro-

grama unitario.

Lluviss en exceso = he = (h) 508 + 5.08)° @)

N ] —

h  + 2032 + 20.32
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_donde:

h =
P

.01 (L ;D'sa (¢}, para cuencas menores

Te - de 250 K2,
NS ,
0.87 l.3
e = (_H— ) 0.396 == (S) para cuencas entre 250
y 3,000 kmz.
T =0/2406 T — ()
e I

5512xTp == —

‘qu.g’apxhe ——_-(B)

pmcipits:idn total durente el ‘tieu:b da dumc:ldn de la

. lluv:la ®n exceso.— parte de la pracipi.tacidn que conf:ri

: buye al escurrimiento directs o supsﬁ’icial

Te =

e

S=

H=

ndimero de escurriuﬂ.entn - Valor que tnma en cuenta el ti
PO desuelo y la. vegetacidn que lo cubre.

Tiempo de comentrac:.ﬁn - Tiempo que tarcia el agua en ~
recorrer desde el punto hidtiulicamante més ale.jado de’

lacuenca, al punto en estudia.

‘longditud del cauce principal en metres.

pendiente media del cawuce en porciento.
desnivel del cauce.— Altura desdel el sitio més alejada
de la cuenca, hasta el punto en estudio en metras.



T - tiemo pico.- EL tiemo en hores desde el inicio de 1
tormenta hasta el momento en que se presenta el gasto -~
néixiro. ‘

D = durecifn en exceso.— Tiempo en haras de la lluvia de -

' myur intensidad. ' '
ap- gasto pico.~ Gesto debido aun f cm. de lluvia en exceso.

A-&mda]acummmz.
Q WAX. = gasto mixinmo probable.

Los resultados obtenidos por este mStodo y los que a contirua
cidn se describen, se conmentan en el inciso 4.3.3, y las me-
morias de célculo, en el anexo 3. ’

4.3.2 MStodos Empfricos.- Se utilizaron férmulas racionalss de -
BURKLEY-ZTEGLER, GREGORY AANOLD, con el objeto de contar con
mayor nimero de reault:anbs de conpara:ﬁ.én Los célculos se.

presentan en el anexo 3.
Las férmlas aplicadas son las siguientes:

a-o0.0:mARc\/ s/ &nm—zmsa

‘ . 1.
Q = 0.2086 (m&}fxB) 1429 HO 5714 072143 GREG!'BY Y

4.3.3 Resultados: v B
/ En el cuadro siguiente, se muestran en conjunto los resulta-
dos obtenidos a trawves del empleo de los métodos brevemsnte



descritos en los incisos anteriores.

3
GASTDS MAXTIOS (m /seo.)

LETODO EMPLEADO: |PERTODDS DE RETORRO  { AWDS ).
=2 =0 WG s0D0 1000
oiow (1) s e ¢ 187 207
BURKLEY-ZIEGLER (2) | =5 o7 18 145 457
GREBORY ¥ ARNOLD 13) 154 187 210 265 =89

De acuerdo con 1los criteric preestablecitos, para la selec—.
cidn del gasto de disefio en base a Zl.aﬁ"ji'mali:!ad'ﬂe da Obra -
de Proteccifin, se atnptd €1 calculady por €l mStodo de Choe
para un periodo ds rsitormo de 100 afios.

4.4 DISEND HIDRAULICO.

Con las carecteristicas nmaturales del cauce, =n 21 tramo de eshedio
se procedif al frénsito de la avenida de disefio, resslténdones ti—
rantes o niveles de agua eleverdos, Que necesariamente tendriamos -
que salvar con la construccidn de bordos de proteccisn y la velosi--
dad resultS critica para =21 efectn de zrusifn de los taludes de los
mismos. Otra limitante presentada Tue la superficie longitudimal

en las rmférgenes del cauce, gue se ercusnira invadida con constris—

ciocnes.

Para la solucifn rds adecuada tanto tScnica como ecorfmica para el
problema, se considerd el tirante promedio del cauce natural, aumen
tar la plantilla del canal sprovechands las freas destruidas por 1a



corriente en las mdrgemes del rfo y reducir un poco la velocidad, —
me jorando las ¢ondiciones del lecha y paredes del cauce sin descui—
dar la pendiente o rasante de proyects, procurando compensar los —
cortes de los escollos, con los terraplenes necesarios en los pozos

del lecho.

La seccifin més conveniente y apegada a las condiciones de terreno,

f-‘ﬁe de dos tipos, Rectangular revestida de marrposteria las paredes
en el trems mds invadido por construcciones Yy trapecial en los ex—
tremos de la poblacs.ﬁn. Debida a que el rio tiene escurrimientos
perenes, ya qua recibe descargas de aguas negras de l1a pnblaclén b '
es objets de acumulaciSn de desperdiciocs, se disefi6 la plantilla

‘ con pendiente del 10% hacia el centro del cauce, para que en €poca
de estiaje por ahi sean conduc:.das las aguas y en las primera.b ave-- -

nidas ss 1imple este an 'Fnrma natural.

‘Asi pues, se procedi$ por tanteos para el disefio de las sectiones —
hidréulicas}del proyecto, resultando las que se muestran en la fig.
10 y 10-A. ' ' ‘

El trazo definitivo del proyecto de rectificacién se realizé en su
mayor l_nngituﬁ sobre sl curso natural del rio, logrando asi reducir
los voldmenes de corte y de afectacibn a la zona urbana, = aunque en
algurnos sitios se desfasd totaimente, obligadas por 1los grados de
curvatura horizontal del proyecto. V'La rasante de proyectos presen
ta dos pendientes, en el primer tramo hasta el km. O + 617.96 con

= 0,0080 y en el seguncb del km. 0+ 617.96 al 1+ 500 con
S = 0.0059 - '

an



los bordos de proteccidén se fijaron para la seccién trapecial y su
formacién con el producto de la excavacidn.. Se considerd un bordo
libre de 40 em., y los taludes 1:1 y 1.5:1, mojado y seco res-
pectivamente. E1l anchao de la corona se dejd de 2.00 m. para uti-

lizarse como andador.

A los puentes de las calles Madero y Morelos se les ampl{o su érea
hidr&slica, construyéndosele un claro més de 6.00 m., sobre la mar-
gen izquierda del rfo, y afinando la plantilla del mismo, con equi-
po manual para no utilizer material explosivo.

Los datos de localizecidn y los hidrdulicos de proyecto se presen-
tan en las tablas siguientes: ‘
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( DATOS DE LOCALIZACION )
- g
fl k™ COORDENADAS D Az, A, IG] R | ST | LC PC PT
X (E) Y (N) m {° ) {° 3 m mn m K Km
0 + 000 1 + 580.90{ 0 + 857.60
a36.64 31ae as' § 1140 45 s 229,261 358.60 453,00 | O + 079.81 O +538.a1
| + 436.64 1+ 270.800 1 + 165.00
514,78 690 0P | 670 00 frofl 414,74 75,85 134,00 | O + 617.95] 0 475190
2 + 693.81 1 + 751.50} 1 + 349,20
224.11 10 240 | 530 150 g1 4 81.50 14.10 76,07 | 0+ 859.60] 0 +92%5.68
3 + 900,21 1+ 757.000 1 + 573.25
298,38 Sego 611 | @10 a3t o8 143. 306 05, 20 153.87 § 3 ¢ 106.450 1 4+2¢0.32
4 + 191,68 2 .+ 001.000 1 + 745.00
197,34 3530 19t | 70° 03' § 8 143.36{ 100.30 175.12 | * 4 200X 1 +ad5.39
d + 370,50 1+ 978,000 1 + 941.00
181.12 630 Ot
611 4+ 527.55 2 + 140.000 2 + 022.00
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BATOS HIDRAULICOS

TRAMO Y KM, 0 v s P a d 81 B b 8 t n
3 2 t t
m /seg. m/seg. s . .om m L3 m
04000 141.0- 3.31 42.5 208.82  1.30 2.5 0.40 27,90 26.00 0.008 1:1 0.038
04617.95
o o4617.98 :
. 142.0 376 37.7 27,74 130 2.0 0.40 26,00 26,00 0.0089 011 0.025
0+935.60 ‘ ' :
13 . 0+938.60 '
0.40 28.24 23,00 0.0059 111 0.038

143.0 3,02 47,27 29.30 1.30 2.42
1+800.00 i )

" NOTAt  La mencria de cdlculo se prasents en el Aexo no. 4

«




4.8 PREGUPUESTO DE LA OBRA.
RECTIFICACION Y FORMACION DE BOADOS DEL AIO MADRASTRA.,  APANDAS, JALIBED.

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD B UNITARIO . IMPORTE 8

Oesmonte, dessnraice, dos-

yarbe y limpia de terrerc

para propdsiteoa da cong— - .

truceidn sn monta ligero. Ha. 6.0 8,088.98 36,3583.77

Excavacidn en matarial -
comdn pare rectificacién

de ceuces da rios y para
rehabilitecidn de drenss -
hasta 3.00 m. de profundi-

dad. _ Ww. 12,075.20 89.83 . . 223,715.03
Excavacidén en material -
tipo III para rectificacidén
* da rios, profundizacién y 3 B . i . :
rehabilitacidn de drenss. M. 6,731.0 : 340,77 ) 2'293, 702,60
Compensacidn cuando las ~
oparaciones inherentes a -
la excavacidn se ejscuten
en presencia de agua y/o - a . : .
matarial lodoso. M. 13,625.60 ' 18,23 i 248,367.43
Terreplén para bardos y -~
caminos formado con mate—
rial obtenido de préstamo
lateral con actarreo mayor 3 . ) o
qus S00 m., hasta 1000 m, M. . 63,329, 10 ’ - 118.84 6'337,576.90
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e

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD B, WNITARIO IMPORTE 8§
Beibe il e BRI iy pundbduuetan ——meacoma— o————r—————"\

fcarreo de materdales =
para formacidn de tarra-
plenss sn low kilomatroa

gubsetusntes 8l primaro. W fem 48, 148,50 $ 18,52 1] 891,806.51
Acarren de los materie-
1es necesarios procucto
da las exoavaciones, pa-—
ra formacidn da bordos y a
terraplenaa. W /Km 5,160.60 17.88 91,089.41
Afine del lecho cel rio
con materiales explosi- 3 . E
vas. 1) 6,713.0 A 2872.47 . 4%929,779.30
parposterfa de tercera -
pare extructuras, Junta—~
do con morterao de cemem—
to 4:5 incluyendo todos
1os matariamles, inclusi-
ve al cementa, excepto -
los sobreacarreos de los 3 .
materiales pdtreos, 1] . 921.60 . 2,604,721 . 2'400,504.40
U S —
$ 14Y952,865.00
I. Ve AL 2'242,929.70
: 471195,794.720
15% Impraviatos 21579,369. 10
B 19775, 163,80
2.5% Direo. y Admon. 1'483,137.20
Total . $ 214258,301.00

O



NOTAS:
1.~ EIl presente presupuesto solo incluye 0Obras Hidrdulicas.
2.~ No se incluye el costo por concepto de ampliacién de los -~

puentes sobre las calles Madero y Morelns.
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ANEXO 1

ARRDYO JUNCO

DATOS: FORMUILAS:
N = 0.085 v Q= VA
2
Al1=18.0m o V=_1R2/3s 1/2
2= 16.6m ; - "
Pi= 16.0m : , A=A1+ A2
‘ L : 2
P2 = 13.0m C R R=R1+R2, R=A
v ' 2 P
D =2.22m . ‘ S=0_
; L
= 120 C = A
L 20 m 7 A=A (Rz/a 81/2)
n
PROCEDIMIENTO:
AL =18:0+ 16.6 = 34.6 = 17.3 me
2 2
p .
T= 16.0 +13.0 = 29.0 = 14.5 n
2 2
R =A=17.3=1.193 m; a2/3 = 1.125 m
P 14.5
1/2
S =D/L = 2.23 = 0.0186; S = 0.1363
120
Q@ = 172.3 3
o055 {1.425 x 0.1363) = 48.23 m /seg.
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RID MADRASTRA, AGLIAS ARRIBA DE LA POSLACION

DATOS ¢ PAOCEDIMIENTO =
n = 0,055 AT = 36.4 4+ 32.8 = :‘52“5 m
2
A, = 36,4 m° ‘ P_=22.0+20.0=21.0m
1 : 7T s T Zaas
2
2 .
A2=34.Bm n=35.5=1.595m;92/3=1.422
: : 21.0 =nmar
P, =22.0m :
1
! S=2.14 = D.0137 ; 5/2.0.1171
mEERR DS
P.=20.0m
2
D=2.14m

7 , Q= 35.6 (1.422 x 0.1171) = 107.80 mafsép
L =156 m o 0,085

ARROYD VEXIQUITO.

DATOS: » S FORMULAS:
ESCOTADURAS: ’ . @a1.8a (L-0.1NH) 2
L=1.40m : L ’ s . Para vertedares con contraccione
H=2.20m ’ S , ’ . Q;1.71LH3/2 ’
N ‘Vertedores de pared gruesa sin contrac—
’ ciones
Vertedor de paresd grussa®
L=42.0m
H=100m
Procedimientos
a) Escotaduras ‘ : -
)3/2

&

QE = 1.80 x 0,96 x 3.263 = 5.764 ma/seg.
Por tensr 2 ascgtadumﬁ g iguales dimensiones, tenamos:
RQ_ = 5.764 mslseg.

2

Q.= 1.88 (1.4 -0.1x 2 x 2.20) (2.20

QE = 5.7684 x 2 = 11,53 malseg.
T - EWMEIRE TR

as



" b) Vertedor de'par'ed gruesa. .

Qv = 1.71 x 42 x (1.00}3/2

Q= 71.82 m/seg.

Sumando locs resultados anteriores, determinamos el gasto gue escurrié por

el arroyo Mexiquito.

: o, |
Qp= @ +Q, = 11.53 + 71.82 = 83.35 m_ /seg.

AID MADRASTRA AGUAS ABAJO DE LA POBLACION.

DATOS: : _ PROCEDIMIENTO:
n = 0.055 A =118.8 ¢ 1017 = 20.5= 110.25 n°

_ : : 2 2
A, = 118.60 n°> '
A, = 101.70 e P =55.0+51.3= 106.3 = 53.15 m -
. T - .

_ 2 T2 ' .
P1 = 55.0m S | -
Py=51t.3m- o A= AP =110.25 = 2.074; R™'" - 1.626 m
' e . - ‘ s 53,15 - - : v”"‘"‘_.“‘f’:;
D=0.62%m. .- . S=D/L=0.625 = 0.0085 sV/2 . 0.0774

v R , 104..0 _ ==

L=108.0m © . @= 110.25 (1.626 x 0.0774) = 252.28 1 /seg.
’ o -.0585 7 ’ . o o

Besultadoé:

Sumando 1os gastos de las corrdentes aportadoras al Rio Madrastra y el de
&ste, obtenemps el gesto méximo presentado a su pasg por la bbblacidn de
Arandas el Jo. de septiembre de 1980. ' ) '

Yax = 48.23 +-107.80 + 83.35 = 239.38 ma/seg. N

El gasto méxino calculado en el Afo Madrastra aguas abajo de la poblaci6n

fue de 252.28 ms/seg., senciblemente mayor al anterior por las aportaciones
de sscurrimiento de la zoma urbanz y otros pequefios afluentes en el tramo.
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ANEXD 2
ANALTISIS DE LAS LLUVIAS MAXIMAS ANUALES EN 24 HORAS

#o o) Im) (1) weTe(v)  (X) S I )
(m)
1971 118.0 1 12.0 1.079 13924.00 1.1842 127.3220
1970 96.7 2 6.0 0.778 9350.89 0.6053 75.2326
1973 85.3 3 4.0 0.602 7276.09 0.3524 51.3206
1577 83.05 4 3.0 0.477 6972.25 0.2275 39.8295
1572 83.0 S 2.4 0.380 6889.00 0.1444 31.5400
1579 80.0 6 2.0 0.301. 6400.00 0.0906 24.0800
1575 80.0 7 1.714  0.234 £400.00 0.0548 18.7200
1960 76.5 8 1.500 0.176 5852.25 0.0310 13.4640 |
(s 59.7 g 1.333 0. 1248 485,09 0.0156 - B.6%86 .
1555 60.0 10 1,206  0.0791 3600.00 0.0083 4.7460
1574 57.8 1M 1.000 0.0374 3340.84 0.0014 2.1617
1573 4.0 12 1.00 0.0000 2304.00 0.0000 0.0000

N = %2 Afios por lo tanto $X=938.5 4Y=4.263 £X2='77167.41 £Y2=2.'7035 <€XY=357.1450

De la ecuacidn hp=a.-i-b log T de mejor ajuste tratamos de encontrar los valores de -
los pardmetros a y b mediante la solucifn del sistema de ecuaciones normales para la

ta de minimos cuadrados.

X =Na + by
X=8a+by o -
Y=2a %y +b%y
(20 (58 - & V) (LX) —(1)
N 2y7) (£,

e Mlexw)— (£y) (£x)— (2)
N( éyz) —(4£yP

a = (938.5) 2.7035 - 4.268 (397.145) = 2537.234 - 1695.014

2
12{(2.7035) ———~ (4.268) 32.442 ~ 18.215

20



842.22 = 59.298
14.227

12 (397.445) — 4.268 {838.5) = 4765.74 ~ 400S.518

b
12 (2.72025) - (4.258)2 32.442 - 18.215

o o 260:222 = 53,435

14.227

N{fo) - (%y) (&x] (3} - Coeficiente de corre-
i (£57) - (£9PT 00 025 = (£x°] s S
_{ 2x39.15 )~ (4.28x 98,5 )

12 x 27035 ) - ( 18.215)] [(12 x 77167.41 ) - (880,7682.25 J]

Axy

foy m ZBZ2 = 260.222 = 0.947 =T 1.00
o, 5.0 8. 147

£1 valnr del coeficlente de correlacién Rxy de los walores de precipitocidn méxims
amual en 24 harmms es cercano a la unidad por lo tanto, la ecuaci®n que gobierme ia
recta es correcia.

hp = 55,198 + §3.453 1og. T (4)

Dendo valores a ¢ desde 1 a 1000 afios obtenemos las pxecipi@iones probables
sdximss en 24 horas para esos periodos de recurrencia, (ver inciso 4.2.6)

91



AEXD 3

ESTUDI0 HIDRCLOGICO.

1.~ WStodo de CHOW.
Nimero de escurrimiento (N):
Para un suelo tipo D y los siguisnbtes usos del sueln, se tiene:

Uso DEL Sugll CONDICIONES DE PORCENTALE N {(PARCIA) FESLTADOS
LA SUFEFICIE DE AFEA

Agostadero o pas— Normal ) 0.15965 B84 15857

pizal

Bosque natural Kuy asparcicde 0.0528 b=z _ 574

Asociaciones de ve ;

getacién (potrera) Normal 0.05588 .} 4.585

Potrero permanante Normal 0. 1156 B 2.0

Cultivo de cereales

{trigo, arroz, mafz) Surcos rectos 0.36583 &8 = <

N= 8564

Tierpo ce concentracidn.

. L ,0.64 ) .64

= 0.01 (—- = 0. = 3. .
Ty 1 ) o.01 (oo ) 3.97 hr

s 1.53

Hacemos Tc = duracidn en exceso.
Porcentzje de PMP para (De):

De la figura 11 se determina el porcentaje de Ja 1luvia total hp para e deracifn
de 3.17 hr., por lo tanto fr = 67%
e

Las precipitaciones méximas en 24 hores para diferentes periodos de retoro se afso—
tan par el factor de duracifn anteriox, ohbteniéndose los walores siguientess

Tr_(afos) hpd (mm)
1 i an
3 57
5 65
10 %
15 B2



Tr (afios) hpd (rmm)

20 as

25 S0

30 53

S0 101
100 111
200 122
500 - 138
1000 147

10000 182.9

Lluvia en exceso (he):

he = (hp, - 508 + 5.08 2 = hod - 0.827
: = hpd - 0.827 _

hpd + 2032 - 20.32 hpd + 3.307
- 85

Calcularemos (he) para tr = 25, 50, 100, 500 y 1000 afios. -

2 X 2
heZS ={9,0 — 0.82'7) = 5.43 cm. heSDD = {13.6 - 0.82'7! = 9.65 cm.

9.0 + 3.307 ) 13.6 + 3.307

hegy = (10.1 - 0.827 22 = 6.41 cm. he,q00 = (14.7 - 0.827)2 = 10.69 cm.
10.1 + 3.307 14.7 + 3.307

2
he g0y = {(11.1 - 0.827)" = 7.32 cm.

1.4 + 3.307

C&3lculo ds tp, S0 y Gmax.:

2

Q =37.4 = 1.94
P 5.512 x 3.5 :

g3



105 ma/seg.

QMAXZS = 1.94 % .54.3

Q&!AXSO = 1.94 x 64.1 = 124 ma/seg.

3
A, = a N = .
Q.AAX’m 1.94 x 73.2 = 142 m [seg
A 3
%500 = 1.94 x 96.5 = 187 m /seq.
3
QMAX‘IDOO = 1.94 x 106.9 = 207 m [/seg.

1.1 MStodo de CHOW para el cdlculo del gasto presentado él fo. de septiembre
de 15980.
a) La precipitacién acumulada en 1 hera de duracifn en exceso fue de 76.5 mm.
b) Considerando gque el terrenc se encontraba saturado por 1lo tanto Sxmcnemos

que 2l ndmerv de escurrimiento N es igual a 100. .
c) El tiempo de concentracifn de la cuenca es el calculado anteriormente, - .

por 1o tanto el tiempo pico Tp = 2.40 horas.

.4 = 2.83
23 T

@ = 37.4 = 37
5.512 x 2.4 = 13

QMAX = 2.83 x 76.5 = 217 ms/seg.

Comparando el rasultado anterior con el obtenido por seccién y pendiente de -
239 malseg. se tienen valores semejantes por lo gue podemas dar crédito a los -

Swaromomamas

estudios y consideraciones aplicados.

2.~ BURKLEY~ ZIEGLER
Con las lluvias méximas probables para los difsrentes periodos de retorrno -
calculadas en el inciso 4.2.6 y la duracién en exceso de 3.17 hr. se deter—
mind la intensidad de la lluvia, suponiendo que dicha intensidad es constar
te. '
D -]
t = be
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Para hp = 134 mm con Tr = 25 afios, i = 13.39 = 4.22 cm/hr

3.17

Para hp = 180 mm con Tr = S50 afios, 1 = 15.0 = 2.73 cm/hr
3.17

Para hp = 166 mm con Tr = 100 afios, i == 16.6 = 5.24 cm/hr

3.12
© Para hp = 203 mm con Tr = 500 afios, i = 20.3 = 6.42 cm/hr

3.17

Para hp = 220 mm con Tr = 1000 afios 1 = 22/3.17 = 6.92 em/hr

' a
Aplicands 1a férmula Q = U.0278 ARC s/ ., donde

A = area da la cuenca en hectéreas
R = intensidad de la lluvia en cm/hr
C = coeficiente de permeabilidad d=l terrenc
S = pendiente media del cauce en m/km
a4
Q.. = 0.0278 x 3740 x 4.22 x 0.86 \_- 15.3 3
25 3oap = .43, m [seg-
QSD = 22.61 x 4.73 = ;507_T?Z§8§'
3
Q,‘DD = 22.67 x 5.24 = ll§=;n=_—(igg.
Ggpg = 2261 x 6:42 = 145 1 /seg.
Q = 22.61 x 6.92 = 157 ms/seg.

1000 BoTEDRSSSE

3.- GREGORY Y ARNOLD.

Con las intensidades calculadas en el punto anterior, can -el anéilisis
y determinacién del coeficiente de escurrimienta (Ce), considerado -
por &ste métado can los factores (F), (B), {H) y la pendiente (S) se
aplica la férmula:
.4 0. aq .
.Q@=0.2086 ( CA A, t-'.a.)1 29 05714 JD.2143

95



Dondes

Q = gasto en ma/seg.

C = coeficiente de escurrimiento

A = &rea de la cuenca en ha.

RH = _ﬁ_ = intensidad media de la lluvia en cm/hr, para un periods H en

horas

F = factor que depende del coeficiente de rugosidad de los taludes del -
cauce principal y de la relecidn entre tirante y ancho del fondo del
rio

P ; donde P = factor que depende en forma das 1la cuenca y modp de con—
L centraci6n del agua enella y L = a la longitud del cauce princi.
pal en metrus. .

9]
[}

pendiente del cauce principal en millar.

. Datos:
0.198

2
A = 37.40 km

&

o]
y

" intensidad de lluvia para diferentes pex.'iodois de retomo.

F = 3.86 )

B8 = 0.00848

H = 3.17 hr

S-= 153 m

o, = 0.2086 (0.198 x 3740 x 3.66 x 0.0065 x A.) 11425 3 1970-571%(459)0-2%¢
8,5 = 1.1852 (17.751 x 4.22)1‘1429 = 164.518 ms/seg.

1.1429

Q.. = 1.1852 (17.751 x 4.73) = 187.43 ma/seg. i

Q05 = 1-1852 (17.751 x 5.24) 71927 _ 510,70 «°/seg.
'Qfm = 1.1852 (17.751 x 6.42) " 129 | 265.75 o feeg.

.1429. ‘
Q4500 = 1-1852 (17.751 x 5.92)1 1989 | 2g9.34 ma/seg.

26



ANEXD 4
CISENO HIDRAULICO,

Zn encausamiento serd capaz de conducir una avenida para un periodo de retorno

cie 100 afios.
3 . —
QA max = 142 m /seg. pericde de retorno 100 afios
a) para el tramo 0+000 - 04+617.98, Seccidn Trapecial:

Se uniformizard la plantilla de la seccién gque estd formada pox: mecay -

se afimardn los taludes.
n = 0.035

I 1
&n el cdlculo hidrédulico se emplea la férmula de Manning V = S 2 R2/ 3y
de continuidagd Q@ = VA. sustituyendo el valor de V en la segunda -

fiSrmulia, tenemos:
a-a 5172 F‘2/3’ . w23
n s1/2
Por tanteos suponiendo valores para el tirante (d), la plantilla {b) y el —
+alud (t) de la seccidn tipo de proyscto.

Procedimienta:

Datos:
=260 m
'ﬁ1 = 1.30m
d2= 1.00 m
t = 1:1
2
A, = 2{1.30 x 13} = 16.9 m
2
A =26 x 1+ (1) - 27.0 m°
2 e———————————
2
2
Ap=27.0 + 16.9 = 43.9 m
Pr=2¢x+2¢, = 2¢ 1.414 + 2 X 13.065 = 2.828 + 26.13 = 28.96_m
R = A/P=43.9 = 1.516; 92/3 =1.32 m

28.95 o



/2

1
S = 0.008; S = 294 {de la rasante del proyecto}

Policando @ n = 142 x 0.035 = 55.59
51/2 0.08%4

>
[

1.32 x 43.9 = 57.91

Ve 1 x 0.0854 x 1.32 = 3.372
0.035
3.372 x 43.9 = 148.01 ms,’seg.

D‘
L}

PARA d2= 0.5 m

Aﬂ = 16.5 mz

A, =26 xD.55+ m(n.ss)z - 24.7 + D.9025 = 25.60 a°
A= 16.9 + 25.6 = 42.5 -m2

T
Po=2x 1.34 + 2 x 13.065

2.687 + 26.13 = 2B.82

R sgg—zgzé 1.873; 92/3= 1.2%‘ m
80 - 55.59
' 5-1/2 N
82/3 A= 1.255 x 42.5 = ssm.m

V= 1 x 0.0894 x 1.295 = 3.3% n/seg.
D.m35

Q@=VxA=3.31x425= gjalseg.

Be toman como correctos los valores supuestos

Nn=0.035 ;d, =0.9m;:b=2600m, t= 1:1; 5= 0.008;

2

b) para 21 tramo 0 + 935.6 - 1 + 500, Secciin Trapecial:
n = 0.035



© Aplicando el procedimiento anterior para los siguientes datos termemos que:

Datos: T————TTT LR T 8.L. /
T "
b = 26.0 m. t A .
K 1)
] 2
d‘l = 1,30 m, : A‘L

d. = 1.18 m.

=4
t = 1:1

A, = 2(1.30 x 13) = 16.9 m
2

26 x 1.18 + 1x (1.18)° = 32.07 n°

- .2
= 16.9 + 22.07 = 97 m

I g

N
1

2x2x1=2x1

3
~
]

2x 13.065 = 3.34 + 26.13 = 28.47 m
m

2/3

+
= AP =d8.97 = 1.66m ; R = 1.402 m.

S = 0.089 ; SU2 = 0.0768 (de la rasante de prayscto)

Aplicando A n = RZ/BA tenemos:

S‘l/'2

142 x 0.035 =3 n = 64.71
0.0768 J1/2

1.402 x a8.57 = 272 A - 8.65

Para d2 = 1.12 m.
16.9 m2

26 x 1.12 + 1x (1.12)% = 20.37 w2

30.37 + 16.9 = 47.27 m2

P4 mb _‘)’
# [

-

3
1

2 x 1.584 + 26.13 = 29.30 m.

R =472.27 = 1.613 m ; R2/3= 1.375

x A= 1.0375 x 47.27 = 64.556
8 n=64.7172=64.99



Q@=VxA=3.02 x 47.27 = 43m3/seg.

1 e gy o s
Se toman como correctas los valores supuestos.
n = 0.035% ; d2= 1.12 m; d‘l = 1.30m; b=26.0m t = 1:1; S = 0Q.0059

V= 1 x 0.0768 x 1.375 = 3.02 m3/seg.
0.035

c} para el tram 0 4+ 617.56 — 0 + 935.60, Seccidn Rectangular:
n = 0.025

Aplicando el mismo procedimiento para los siguientes datos tenemos que:

Datos:
d‘I = 1.30 m, . — T8.L.
d_ = 0.8 .
5 O m
b = 26.0m
A = 16.9 mz
1 2
A2=26x0.8=20.8m X
'’
AT = 16.9 + 20.8 = 37.7 m2
A,

PT =2x084+ 2x 13.065 = 1.6 + 26.13 = 27.72 m.
R= 37.7 = 1.36 ; 92/3 = 1.226

27.73

d
1/2

§ =0.089; § = 0.0768 {de la rasante del proyecto)
G n =142 x 0.025 = 46.22
S‘3/2 0.0768
R2/3 A= 1.226 x 37.7 = 46.22
V=1 X 1.226 x 0.0768 = 3.766 mfseg.’

g.az2s

8=V x A= 3.76 x 372.7 = 141.58 mafseg.

Se tomam cono correctos los valores supuestas
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CALCULD OE LA PENDIENTE SOMPENSADA

TRAMO . DESNIVEL H s, 1 /F.
(m) i = i

1 10 0.0100 0.100 10.0

2 10 0.0100 0.100 10.0
3 30 0.0300 0.1732 5.77

a 10 0.0100 0.1000 10.0
5 25 0.0250 0.4581 6.33

6 5 0.00500  0.9707 1a.14
2 30 0.0300 0. 1732 5.77
8 20 0.0200 0. 1314 7.7
9 18 0.0180 0. 1342 7.45
10 52 0.0520 0.228 a.39
80.92

s= ) ; s=(10__F =o0.015

-t

1+ 1 a

\Y-S-“ \§2 ‘(En

80.5z

a1




CUENCA DEL RIO MADRASTRA
EN ARANDAS (USOS DEL SUELO)

LA CAMPANA

IENAGURTA

LAGUNITA
LA PaRITA
Y3 AGOSTADERO
BOSGQUE
: < g [0} CESPROVISTO DE VEGETACION
ARANDAS ESPECIALES
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TABLA (A1)

METCDO DE FOSTER

OISTRIBUCION PEARSON TIPO I.-VALORES DE K

oficiente
de : Parciento de términos arriba del lfmite
jacisn
0.0 -2.08 -1.64 -0.92 -0.00  +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 42.66 +2.83
0.4 -1.75 ~1.47 -0.93 -0.09 +0.87 +1.79 42.42 +2.95 +3.18
0.6 =159 -1.38 -0.92 -~0.13 +0.85 +1.85 +2.58 +3.24 +3.59
0.8 -1.44 -~1.30 -0.91 -0.17 +0.83 +1.90 +2.75 4+3.55 44.00
1.0 -1.30 -1.21 -0.89 -0.21 +0.80 +1.55 +2.92 +3.85 +4.42
1.2 ~1.17 =1.12 -0.86 =0.25 +0.77 +1.99 +3.09 +4.15 44.83
1.4 -1.06 -1.03 ~0.83 . -0.29 +0.73 +2.03 +3.25 +4.45 45.25
1.6 -0.96 -0.95 -0.80 -0.32 +0.69 +2.07 +3.40 ~44.75 +5.67
1.8 -D.B? -0.87 -0.76 -~0.35 +0.64 +2.10 +3.54  45.05 +6.08
2.0 -0.80 -0.79 —0.71 ~0.37 +0.58 42.13 4+2.67 +5.35 .+6.50
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TASLA {A-2

DISTRIBUCION PEARSDON TIPOD IIT

VALORES DEL. COEFICIENTE DE FREDUEMNCIA K

p “en porcentaje
Gy 0.5 1 2 10 20 50 80 o0 95 S9
3.0 [0.67 0.67 0.66 0.6 0.61 0.40 -0.42 -—1.98 -2.00 -4.05
2.8 10.71 0.71 0.71 0.78 0.67 0.38 -0.45 ~-1.21 -2.01 -3.97
2.6 {0.77 ©.77 0.72 0.7 0.70 0.37 -0.5¢ -1.26 -2.01 -3.89
2.4 |0.83 0.83 0.R3 080 073 0.35 -0.5 -1.35 -2.0% -3.80
22 {0.91 0.91 0.90 0.84 0.75 0.3 -0.57 -1.28 -2.01 -3.71
2.0 |1.00 0.99 0.98 0.9 0.78 0.31 0.1 -1.30 200 361
1.8 |1.10 4.09 1.07 0.95 0.80 0.28 -0.64 -1.3 -—1.58 -3.50
‘F1.6 |1.22 120 1.17 0.99 0.82 0.25 0.8 -1.33 -1.95 -3.3
1.4 11.35 +.32 1.27 1.04 0.83 023 -0.71 -4.34 -=1.98 -3.27
1.2 ‘{1.50 145 1.38 1.09 0.84a 0.2 -0.7 -1.38 -1.91 -3.15)
1.0 |1.66 1.59 1.49 1.13 0.85 0.6 -0.7% -1.34 -—-1.88 -2.02
- lo.8 |18 1.73- 161 1.7 0.85 0.13 -0.7 -1.34 -1.86 -2.89
0.6 j2.02 -1.88 1.72 1.20 0.86 0.10 0.0 -1.23 -1.80 -2.76
0.4 |2.20 2.03 1.83 1.23 0.86 007 -0.82 -1.32 -1.75 -2.62
Lg.2 {2.39 2.8 1.5 1.26 0.85 0.03 -0.83 -1.30 -1.70 2,47
0.0 |2.58 2.33 2.02 1.28 0.8 0.00 -D.84 —~1.28 -1.64 -2.33 .
0.2 |2.768 2.47 2.6 130 0.83 -0.03 -B3.85 -~1.256 -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} :
0.6 }3.13 2.7 2.3 1.33 0.80 -0.10 -0.85 -1.20 -1.45 -41.08 ;
0.8 {3.31 2.89 2.45 134 0.78 -0.13 -0.86 -1.17? ~1.38 -1.M :
1.0 |3.43 3.02 2.4 1.3a 0.7 -0.16 -~0.85 ~1.13  ~1.22 =159 '
1.2 |3.66 3.15 2.62 134 0.73 -0.19 -0.84 -1.08 -1.24 -1.45
1.4 {3.83 3.27 2.72 134 0.71 0.22 -0.83 -1.084 -1.17 -1.22
1.6 |3.99 3.3 2.78 1.33 0.68 -0.25  -0.81 0.9 -1.10 -1.20
1.8 }l4a.15 3.0 2.85 1.32 0.64 -8.283 ~0.80 -0.94 -1.02 -1.09
2.0 |@.30 3.0 2.91 1.30 0.61 -0.31 -0.78 0.8 0.5 . -0.99
2.2 |4.456 .3.68 2.9 1.27 0.57 -0.3 -0.75 -0.84 -0.88 -0.91}
2.4 leasg 3.78 3.02 1.25 0.52 -0.35 -0.72 -0.79 -0.82 -D.83}
2.6 {4.71 3.86 3.08 1.21 0.48 -0.37 -0.70 -0.795 -0.7% -0.77
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TABLA {A-2)

DISTRIBUCION PEARSON TIPQ ITI

VALORES DEL COEFICIENTE DE FRECUENCIA K

..asmam@@mam
F99479999999

A8 3Ee93YS
3

CEERREEERRRRD
ol REYRRERE9399
769999999999
g 685588398398
399999955959
gl 93399339833
.| 1999999284954
£l lsmgs gseuney
28 iddddddbdcoa
o]
5o °"8888885588
. e -0 0 0000
JuszocegiagRy
333333333333
|%8c238339983
344444444444
2o 8p8239R88RRY
455555555555
8Q2458024580
o7 Nomnondddddn
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TASLA {A-3)
FACTORES PAAA LA CURVA LOGARTTHICA

DESVIADA DE ALLEN HAZEN

Coeficients Porciento de té&rmings arriba del Mmite

esviscidn 02 95 80 =0 20 5 1 0.1 0.01
~2.32 -1.64 -0.88 0.00 +0.88 +1.53 42.32 +3.09 +3.72
«2.25  -1.62 «0.85 ~D.02 +0.81 +1.67 42.40 +3.24 43.95
-2.148 -1.59 -0.85 ~0.03 +0.B3 +1.71 42.48 33.39 4+8.20
~2.12 —~1.55 ~0.85 ~0.05 +D.83 +1.78 +2.56 +3.55 44.45
202 .9.03 -0.85 U056 +D0.82 +1.76  4+2.64  +3.72  44.72
-1.99  ~1.50 -~0.85 ~0.08 40.82 +1.79 4272  +3.30  +45.00
0.6 =1.82 -1.47 -0.85 -0.09 +0.81 +1.B1 42.80 4+4.08 45.30
0.7 —1.35  -1.47 -0.85 ~0.09 +0.B1 +1.B1 42.8B9 +4.28 4+5.64
0.8 =180 ~1.41 -0.85 ~0.12 +0.79 +1.B56 «42.97 44.48 45.00
0.9  ~1.73 -1.38 -0.85 ~0.14 +0.77 +1.B3  43.068 +4.65 46.37
1.0 -1.88 =-1.3@ -0.88 ~0.15 +0.756 +1.90 43.15 +4.92 46.77
1.1 ~1.82 -1.31 -0.838 ~0.,17 +0.75 +1.52 43.24 s5.16 4+7.23
1.2 -1.55 -1.28 -0.83 -~D.18 +D.74 +1.94 43,33 45.40 4+7.65
1.3 =131 -1.25 ~0.B3 ~0.19 +0.72 +1.55 43.81 45.54 4B8.16
1.4 145 122  -0.82 ~0.20 +2.71  +1.98 +3.50  45.91 +8.685
1,5 ~t.4% 1,19 <0.81 ~0.22 +0.65 +1.99 +3.55 +5.18 49.16
1.6 =135 =118 -0.81 ~0.23  4D.67 +2.01 3.6  +8.48  +9.79
1.7  -1.32 -1.13 -0.80 ~D.24 +0.66 +2.02 +3.78 46.77 40.40
1.8 127 -L10 0% -0.25 +0.58 42.03 43.88 +7.09 .07
1.9 -1.23 -1.07 ~0.78 -0.256 +0.62 4+2.04 +3.98 +7.42 4183
2.0 -~1.13 -1.0% -0,77 ~0.27 +0.61 +2.05 +3.07 +7.78 432.&
2.1 -1 -1.02 0.7 -0.28 +0.89 42.06 44.17 48.13 413.35
2.2 -1.% -0.99 -0.75 -0.29 30.57 42.07 +4.27 +8.54 +#4.30
2.3 ~LD07 -0.95 ~0.78 -0.30 +D.55 42.07 +4.37 8.5 #415.25
2.4°  -1.02 -0.94 -0.73 ~-0.31 +0.53 +2.08 +4.48 49.35 - -
2.5 =100 -0.91 -0.72 ~0.31 40.51 +2.0B 44.55 +9.75 -

2.6 ~0.57 -0.89  -0.7% ~0.32 +0.29 +42.09 +4.68 40.15
2.7 ~0.54 -0.86 ~0.52 -0.33 +0.47 +2.05 +4.728 HA0.65 -
2.8 ~0.81 -0.24 -0.582 -D.33 +0.45 42.00 4.8 A4AL2D - =
2.9  -0.87 -0.62 -0.§7 -0.34 40,83 +2.09 +45.0%1 AL — -~
3.0 ~0.84 -0.79 -0.66 -0.34 30.81 +2.08 45.1% #A2.30 - =
3.2 -0.78 -0.74 -0.64 -0.35 +0.37 42.068 +5.35 #A3S0 - -
3.4 ~0.73 -0.69 -0.67 -0.35 +0.32 +2.08 4558 & o~ - -
3.6 ~0.67 -0.66 -0.58 -0.36 +0.28 +2.02 +5.80 - -
3.8 -0.62 -0.62  -0.55 -0.36 +G.23 +1.98  +5.10 - -
40 088 -p.5% -0.52 -0.35 +0.19 +1.55 +5.80 - = -~
4.8 «0.48 -0.47 -0.45 -0.35 +0.10 +1.70 +7.30 - = - -
S.0  ~0.40 -0.40 -0.35 -0.33  +0.00 +1.50 _ +8.20 - - -




TABLA (A=4Y
VALORES DE K

: P80
‘ . o
Ty iojeo bl es 30 J a0 | so [ s0o | 70 | 5 |80 | 90 | on | or | ws | see] @
3TR{300 1,28 0.28 | 00 —o.uI—o.u =0.8=0.84( a=|. 28] ~1.64] = 1.08]~ 238~ 309]0.0
1831318 [2.62{238]2, 128 024 =001 = 088|080 wOB80[=0.84| =, 28] =102 =10¢|= 22 =3021008
3.94 1133 Y] 0.24 | ~002]w QBT =083 =0G8{=008( =12 = |81 ] =1.8¢]|~228] =23 .
408331 [2.71 130 0:23 | =002 = 08| =084/ =~088|=0088]| =i.28] =160} =1.82{=233|~2083}0.18
418338 [2.7¢ L30 0.82 | =003~ QR8[+ 088/ =088=0B8 | w1.26] w1 88{ =170~ 200]=1201 04
2T {3.A5(2.81 L3O 0.8 =004 = 0¥ =0EG| =0.70|=088]| = 1.28) =158 ] = 1,77~ 204|289 jO2S
ttg g.s: t.08{284 (221 B‘l g. goo -&g: -o.ag = 0.5¢ -o.vo‘-(ua - 24 ""3% -::;5 -{.no —,x,:; g‘;s
N - - - - - - LK - - - 8
431 LS L83 0.19 =007 -ﬁl -&“ -8” -&“ -tn -1,82 -\.73 -20 —,l..l 0.4
L T2]s 182 018 |«008/= O38|mO0.8H = 0PI [ O0.08] = LRE| = LB} | ~L85]= 200|-= 2 47}0.45
433/3.01 [3.041260 31 203 L 32{0.8) 017 | =008} 033 =058 m 0.7 | =0.88] stR2] =40 ] = 1,08]« L06] 2 40}03
apdfs.e \32/0.80 0.18 =009 =034 0.8 =0 TR=088] =121} wid?] wlg4]~102]232]088
308/3.98 133j0.00 0.18 | =010} = Q34| wa 0.50] QT2 04| = L20| =148 | =161 | =18 =227 fO8
8180803 1.33(0. 7% 0. 18 1 =0dt]w 033 w00 028|008} m L 19} =i 64]-189]—L34]~220]0.68
5.2014.10 13 3{0.79 0. 14 {~012]|= 026|040l ~072]=088] ~Lid|=t42] =187} 101 |2 14 {07
s33(a1y 134078 0.13 | =0.12 [~ 0.38] =080 = O0.72]=0.88] = 118} =140} —t.84}~1.78} ~2.08}0.73
3.50(4.2¢ L34/0.78 0,12 {=~0.13f= 0.37=0.40! =« O 73| 008} =1, 17| =1, 30] ~1.82] —1.74] ~2.02]0.8
5.8214%| h.34lo; 0.12 |~ 044 ]=038]«0.80{ = O.73}=0.80] = L18] =138} ~149]~1.70| 106 {083
8.73]4.30[3.40 1.34 Ou 11 018 [ 0030 =t OBl foe O 78§ 0.0B] = 1,181 1,38 | =147} —1. 68} ~190]0D
s.84/a.40 1.34 0,10 ] =048 | 038! 082 073 |=0,08} = t.14 | =~ 1, 34| =144 |~182] =154 ?g“
S.9tjasy 134 009 [=0.18 {= 0.3 =088} = OTI =0, 00 {= LIF| =L 32] mid2 =189} =t 7y |
307{4.6¢ 1.34 0.08 {=O017 [= 0,40 =0.62{ «s0.74]0A8 o= 112 | =1,30] == 1.40] =156} 1. 74 J108
3101487 I 34 007 [= Q18 =08l]w08)|=014]=088]=110]=128] 138} =152] =i.68 H,
8.30[4. 134 0.08 | 0.18]~ 042 -o;gg _3.;_‘ '33‘ -ng =126 =138 {~1.48} =143 }"
241|481 L34 0.08 | w0,19]— 0,4%|=~ 0.6 w084 | LOB| = |24 § = 133 | = 1.45] =1.88 |'2
ssted 1.34 4 1008 [=020[=04R{=0.83[{=0.PA{ =008~ LO?] =122 | =1,30]—~142] ~1.53 J1.28
2.6214.95]3 1,34 004 | =0.21|=0.43{=043]=0T4{=084 |~ L.08] =1.20] —=1.28] =138} ~1.43 |*3
3,74 12,02 134 2 ]0.03 | =~0.22]=0:i4| «0.84} =074 |=004]= .08} 1. 1a| ~1.28] =128} ~Laa]L B8
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TABLA {A-5

DISTRIBUCION PEARSOM TIPO III

VALORES DEL COEFICIENTE DE FRECUENCIA K

Cs ‘ p en poarcentaje

0.5 1 2 10 20 =) B0 S0 95 55
2.8 la.86 3.95 3.12 1.18 D0.44 -D.35 -0.87 ~0.70 -0.71 -0.72]
3.0 j4.55 4.05 3.14 1.13 0.39 -D.40 -D.64 -0.B6 -D.67 -0.67|
3.2 |s.0B. 4.7 3.14 1.09 D0.35 -0.41 -0.61 -0.62 -0.63 ~0.63 )]
3.4 5.19 4.18 3.15 1.06 0.31 -D.41 -0.57 -0.39 -D.59 ~0.59
3.6 |5.30 4.24 3.17 1.03 0.28 -D.42 -0.55 -0.56 -~0.56 ~0.56
3.8 |5.40 4,29 3.18 1.00 0.2 -D.42 -0.52 -0.53 -0.53 -0.53:
4.0 5.0 4.3¢ 3.20 0.9 0.21 -D.41 -D.50 -0.50 -0.80 ~0.850
4.2 |5.60 4.33 3.24 0.83 0.79. -0.41 -0.88 ~0.48 -0.48 -D.48}
4.4 |5.69 4.42 3,25 0.91 0.15 -D.4D -D.456 -0.46 -D.46 -D.45
4.6 - |5.79 4.6 3.27 0.87  0.13  .pD.40 -0.44 -0.44 -D.44 -0.44.
4.8 |5.89 4,53 3.29 0.82 0.1 -0.39 -0.42 -0.42 -p.42 -~0.42
5.0 [5.94 a4.5a 3.32 0.78 0.07 -0.38 -0.40 -0.40 -D.40 -0.40
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TABLA CA-4)

D ——— e —

VALORES OF K
P on %
Cs 1¢s
‘ o.m!o.u osjtj2i3jejiojzojzsj30j4o|s0|sc|ro|rs|s0|m0] s |7 99 {599
1.8 (776354413350 Z.B)‘ ~0.05[-028[-D.48{~-064|-0.72{-080 -t 1.8
8 4.19i{352{2.86 =008 =028 |-048~-064 ~-0.72{~080 Les
‘9 155288 ~00 ?(~0.20}-028)-064{-0.72|-0 75 19
9 426{358]1289 ~008[-0301-0.431{-084]-0.72 ~-0.78 499
0 91430360231 -008]-031{-049{-064}{-071[-078 -0.9%0) 20
o 434383292 -009(-032{-0.48]-084]-071{-077 -0967 20
2t 438)355)294 -0.10{-032}-6.50{-084|-0.70}-07¢ 2.t
: 4A2366{29 -0.11{~-032{-0 50{- 084 |-0.70|-0.18 245
446}358] 295! -0121-033]-0.50[-0.64}-0€69]|-0.78 2>
4431370 296 ~0.12{-0.34{-0350|- 063 |- 068 {-0.74 22
4521373298 -0.13}-0341-050}-063}-0en|-0.74 23
455} 373]300 -0 13{~-034}-050(- 662 |-0.87 |-073 233
As¥ 378302 -014{-038}-083|-0.62 |-0.87{-0.72 24
4.62{ 3401103 “0.18|-03¢l-0S81|-062 |-068}-07 243
4.64382/30 ~Ol6|-03€]-031|~-062{-066l-071 25
4.68 384130 -016/|-0.38}-081[- 06i |~-066|-070 2,33
6.7 388}s 08 -0.i7j-0.37|-05t]-0.61]- 0.88f-0.70 2.¢
4.75{389/3.09 Q.17}-037f- 0.51}- 06 1|-0.65|-059 2.8
asdiszisio -a.8l-0.38{~-0381}-041}-065]-0en 2.7,
4831394301 -019|-0.38}-051{-060|-0.6a{-087 s
42539632 -0.20|-033{-0% 1|-0.60{-0.64}-0.67 28
asd3s s.;j ~020/-0.38]-0.51|-0.60|-0.63}-0 &6 248
astjani}s.i2 0.041]-0.21|-038/~0.51 {- 0.60|~ 043 |0 &5 29
4534 03{34 -0.21{-0.38}-0.31}-0.559|~0.62 |-0 €4 zes
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498407[3.1¢ 0.018/-0.22]-0.40{-0.5t{~0.58]-0 61 ]-0 53 303
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soejad0l31e ~0.23|-0.40{~051{-0.57|-053/-061 XL
so8e1i]31a ~0.28/-041}~051|-087}-059]|-0¢1 az
s.uiaisiye -0.25]-0.41{-c.50|~0.36|-058|-0.00 ¥
syajainfyia ~0.26/-041}-0.50}-0.55}-058|-088 35
sja.161314 -0'28j-043{-cs0l-055]-057]-0%0 3.3%
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TABLA (A-8)

N W W N Yu T ¢ N\NuTm
8 .4843 8043 a2 .5481 1. 1550 .01 (2.1607)
g L4502 8288 S0 .54854 1. 16056
10 .4952 .8A97 54 .5489 1.1823 -2 (1.7894)
11 .8595 L2576 52 .5493 1.1838 .05 (1.4550)
12 .5035 .5a33 53 L5497 1.1553
13 .5070 2972 52 5501 1.1567 -10 (1.3028)
11 .5100 %.0095 55 .5504 1. 1681 .15 1,2548
15 .5128 1.02057 56 .5508 1. 1656
16 5157 .0216 57 3511 1.4708 -20 1.2427
17 .5181 4.0a11 58 .5515 1.1721 .25 1.2494
18 5202 +.0493 59 .5518 1.1734

= .30 .2687

19 .5220 +.0566 B .55208 1.172457 ‘1 268

b=} 52355 2.05283 62 .5527 1. 1770 .35 1.2581

241 .5252 1.08596 &4 .5533 1.1753

22 .5268 3.0754 6  .5538 1.1814 40 1.3368

23 .5283 1.0819 68 .5543 1.1834 .45 1.3848

2a 52986 1.0864 70 .55477 1.18536 :

25 53086 %.09145 72 .5552 1.1873 -Sa 1.4427

25 5320 ~.0561 74 5557 1.1850 .55 1.15130

27 .5332 1.4004 76 5561 1. 1906 .

23 ,5343 1.1047 78 5565 1.1923 60 1.5984
28 .5353 %.1086 8G .55688 1.19382 65 1.7034

30 53622 %.11238 82 5572 1.1953
31 .8371 £.1159 8a 5576 1.1867 +70 1.8315
22 .5380 7.1193 85 5580 1.1980 R 2.0069

33 .5388 %.4225 gs .5583 1.1904 ;

34 .5396 .1255 %0 .55850 1.20073 e 2.2408

135 .54032 t.42847 oz .5589 1.2020 .85 2.5849

28 5410 7.1313 g4 .5592 1.2032 :
37. .5418 T.1339 95 5555 1.2044 -0 (3.1639)
38 .5424 <.1363 33 .5598 1.2055 95 {a.a721)
39 .5430 4.13288 100 . 58002 1.20849
40 ,54362 $.13132 150 .55481 1.22534 58 (7.0710)
41 5442 %.1436 200 56715 1.23558 .99 {10.000 )
az .5448 4.1458 250 .56878 1.24292
a3 5483 4.1 300 .56993 1.24786
LY.} .5458 £.4499 400 .57144 1.25450
45 .54630 2.15185 500 .57240 1.25880
a5 5468 1.1538 750 5737 1.28506
a7 .5473 4.1557 1000 .57650 1.26851
28 8477 1.1574 57722 1.28255



TABLA (A7

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURAIMIENTO N

SO DE LA TIERRA O CONDICION DE LA SUPERFICIE TIPO DE SUELD
COBERTURA A 8 C Q
BOSQUES { SEMBRADOS ESPARCIDO O BAJA TRANSPIRACION 45 66 >7 83
Y CULTIVADOS NOAMAL 3B & 73 7
) DENSO O ALTA TRAXSPIRACION 25 55 0 7
CAMINGS OE TIERRA 72 e 57 89
SUPERFICIE DURA 74 84 20 92
MUY ESPARCIDO O BAJA THN.'SP_I_
RACION . 56 75 38 9
BOSQUES NATURALES ESPARCICO O BAJA TRANSPIRACION 5 68 78 a4
NORMAL. s &0 “0 76
DENSO O ALLTA TAAMNSPIRACION 26 52 52 69
MUY DENSO O ALTA TRANSPIRACION i a4 54 61
IDESCANSO SIN CULTIVD SUARCOS RECTOS 77 86 g1 4
ICUL.TIVOS DE SURCO SURCOS RECTOS 70 80 a7 o)
. SURCOS EN CURVAS DE NIVEL 57 77 83 87
TERRAZAS & 73 79 82
CEREALES SURCOS RECTOS 64 76 }2223 86
{TRIBO, ARRDZ, MATZ) SURCOS EN CURVAS DE NIVEL 62 74 82 &g
- ‘ TERRAZAS 80 7 72 - 63
. [LEGUMINGSAS (TREEOL, SURCOS RECTOS 62 75 83 7
RIJOL Y ALFALFA). SURCOS EN CURVAS DE NIVEL 80 72 83 84,
ISEMBRADOS CON MAQUINARIA TERRAZAS 57 70 78 82
0 AL VOLED O POTRERO DE
ROTACION
POBRE - &8 79 26 i)
fAsnzm. NORMAL 43 69 79 84
BUEND ¥ 81 7a 8o
CURVAS DE NIVEL, POSRE 47 67 81 a8
CURAVAS DE NIVEL *20RMAL 25 59 = 8l
CURVAS DE NIVEL, &SIENO 6 3 O 79
POTRERD (PERMANENTE) NOAMAL, 30 s8 21 78
SUPERFICIE IMPERMEABLE 100 100 100 100




(1)
{2)
(3)

(4)

Perfil del fondo del rifo antes de efectuar la rectificacidn

Perfil del agua antes de la rectificacidn

Perfil tedrico del agua inmediatamente después de efectuar el corte
de rectificacidén. La mayor capacidad de transporte se tiene en A

pertil del fondo del rfo inmediatamente despuds ds efectuar la recti
ficacidn

Tirante normal para el gasto de estudio, con la pendiente So

Distancia entre A y B antes de la rectificacidn, por el rio
Distancia entre A y B después de la rectificacidn, por el corte

Pendiente media del fondo del rfo inmediatamente después de 1la
rectificacidn {en el corte)

Pendiente media del fondo del rio antes de la rectificacidén
Desnivel del fondo del rio entre los puntos A y B. Parmanece cons—

tante antes y en el primer momento despuds de iniciado el corte en
1cs meandros ‘

——  Perfil del fondo a medida que es erosionado

FIG. 1 Rectificacidén de un cauce
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Pe , lluvia en 6xceso, en cm
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P, Huvia total, en.cm.

Fig—3 Relacion entre lo lluvia total y lo Hluvio en exceso
para diferentes nGmeros de escurrimiento
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rHidrogroma de la tormenta
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a)

b)

c)

d)

Fig-6

Liuvia en exceso continug en una cantidod 1 om/he.

ARG A A AN A A A

S idrograma S
N
& , <

A osicion Inicidl def hidrogroma S

Gasto

T T

lem | | Ay=Diferencia de ordenados

W | } y s
s
® : { 1 ! Hidrogroma unitario porqg
© : ! Ay/I1p - una duracin de fohr

) i
lu_,d_.’ Tiempo

Deducciin de un hidrograma unitario por medio
del método del hidrograma S
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Perfil del rio Madrasta

Si= Pendiente media
S;= Pendiente compensoda
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RIO MADRASTRA
ARANDAS,JALISCO

Z\\VG /XY%'/&%\

SECCION TiPO, TRAMOS Km. 0+000) — 0.617.96
' Km 0+939.60 —1+500

Fig. IO
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RIO MADRASTRA,ARANDAS JALISCO

_ P
TRTRSS 79K BC
T.N \ 3L

v

Seccion Tipo Kllometro O + 617.96 — O +.935.60
Fig. IOA
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