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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ACATLAN"
COORDINACION DEL PROGRAMA DE' INGENIERIA

CI/226/1986,

“ .

SR. ASCENCION MARTINEZ SANCHEZ
Alumno de la carrera de Ingenierfa Civil.
Presente.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha 20 de septiem
bre de 1984, me complace notificarle que esta Coordinacién tuvo a bieT
asignarle el siguiente tema de tesis: "Control de Avenidas del Rfo --
Verdigel en la Cd. de Toluca", el cual se desarrollard como sigue:

- Introduceidn.
I.- Antecedentes.
II.~ Conceptos Generales,
III.- Estudio Hidrolégico,
IV.- bDisefio Hidr3ulico del Emisor.
V.- Costo de la Obra.
VI.- Programa de Construcci6n.
- Conclusiones,
~ Bibljiografia.

Asimismo fue designado comc Asesor de Tesis el seflor Ing. --
Jorge Gamboa Flores,profesor de esta Escuela.

“ Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo especifi-

S cado en la Ley de Profesiones, deberf prestar servicio social durante
un tiempo minimo de seis meses como requisito bisico para sustentar --
examen profesional, asi como de la disposicidn de la Direccién General
de Servicios Escolares en el se¢ntido de gue se¢ imprima en lugar visi--
ble de los ejemplares de la tes:s, el tftulo del trabajo realizado. Es
‘ta comunicacisn deberd imprimirse en el interior de la tesis.

Atentamente, )
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Acatlin, Edo. de M&x., a 24 de noviembre de 1986.

- : _' eSS
' ING. HERMENEGILDO ARCOS SERRANO

Coordinador del Progx‘ama de °
Ingenierfa. T TN
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INTRODUCCION.,

Es bien conocido que todos los cauces que 1levan agua en su curso ocasionan
problemas a las zonas donde influyen cuando se presentan avenidas que re---

basan la capacidad del cauce, dentro de 2onmas urbanas.

El ‘agua, producto de precipitaciones, puede causar estragos como es el caso
de inundaciones qué ocasionan dafios materiales y hasta catdstrofes, mayor-;
mente si una poblacidn es atravezada por el curso natural de escurrimientos
‘que fluyen de las partes mas altas, requiriendo asi el control de esos es--
"currimientos y su desalojo inmediato. Lo anterior sucede en el caso de a
Ciudad de Toluca, capita] del Estado de México, en la cual entra el cauce -
del Rfo Verdigel procedente del volcdn "Nevado de Toiuca." y cruza la Ciu--

dad por 1a zona sur-ceste,

El ‘agua que escurre causada por la precipitacién pluvial y el deshielo al-~
-~ .

canza mayores proporciones en relacién a las aguas negras y residuales de -

la Ciudad exigiendo asi la primera consideracién para desalojarla y/o des--

viar e} cauce de su curso,

E) andlisis correspondiente para e} disefio de las obras que desalojen estas
‘aguas requiere Qe consideraciones tales como las condiciones topogra‘ficas.

<l imatoltigicas.'y de cobertura vegetal de la zona., Ademds de hacer un es--
tudio de evaluacisn de dafios que provocarian las avenidas con diferentes --
periodos de ocurrencia. Las consideraciones de caracter fisico como econd-

mico, definirin el tamafo de la inversién.



E1 objetivo de este trabajo no incluye el andlisis econdmic;: de los dafios,
- sin embargo existen los antecedentes de avenidas que han destruido en va- .
rias ocasiones (3 en 1osAﬁltimos 6 afios) parte del sistema que conduce las
"aguas de] ric Verdigel. dentro de la Ciudad ocasionando graves dafios mate-~
" riales y pérdidas por varios millones de pesos, ademds de poner en peligro
Ja vida de los habitantes del fugar.
. .
Para el estudio del control de avenidas de] rio Verdigel se tieng que el -
sistema del emisor Verdigel. estd compuesto de la siguiente manera: la cuen
ca ryral; en esta se originan los rios Verdioel y Cano, los cuales se> -
unen poco antes de entrar su cauce a la ciudad de Toluca. La cuenca urbana;
en &sta el caudal de los rios mencionados es conducido a través de un emi -
sor que se inicia muy 'cerca de 1a unidn de los méncic;nados rios y continda
aguas abajo hasta bifurcarsepara vertir sus aguas fuera de la ciudad. En el
transcurso del emisor Verdige’l-. se suma la aportacidn de aguas negras de la

20na tributaria al emisor.

E1 enfoque de esta presentacidn estd dirigida hacia el control de avenidas -
para .1a prevencion de mis inundaciones‘provocadas por la deficiencia del =-
" emisor que conduce las aguas del rio Verdigel a través de la ciudad de Tolu

ca.

Se fnicia Ta p}esentacién del trabajo con el planteamiento de los anteceden

tes necesarios para.canprender el problema.



En el capitulo siguiente se exponen los conceptos generales relativos al -
proyecto. En un capitulo aparte se abarca el estudio hidrolégico de la 20

na tributaria al sistema del emisor.

En el posterior capitulo se hace el disefio hidrdulico de] emisor que habra

- de conducir 135 aguas del rio Verdigel' fuera de la Ciudad.

E1 peniltimo capitulo comprenderi el costo de la obra en cuestién. Y, final
mente, en el Gltimo capitulo, se expone el programa de construccidn de la --

obra.



1. ANTECEDENTES

Para los efectos de elaborar un diagndstico del funcionamiento del emisor - -
Verdigel™ se han revisado los estudios Hidroldgicos realizados con anterio-
- ridad; por otra parte se hard una revision de la capacidad hidrdulica del -

emisor,

Del estudio hidroldgico realizado por el Departamento de Agua y Saneamien-
to de Toluca, se obtuvo un2 avenida con un gasto pico de 66 m3/seg.' para -
un periodo de retorno de 30 afios. La avenida obtenida corresponde a toda -
ia cuenca de aportacidn en el .inicio del emisor Verdigel.. Aguas abajo de

este punto se reciben las aportaciones del sistema de alcantarillado.

Con el acelerado crecimiento de la ciudad, también se ha. extendido la red
de alcantarilladoe combinado (alcéntarﬂlado que conduce aguas negras y plu
viales) en el drea urbam dg aportacion. -Esto ha provocado, tanto el creci
miento del drea urbanizada como el incremento del coeficiente de escurri --
miento induciendo asi un aumento en el caudal que descarga al emisor Verdi-

’ gel.. En su trayectoa tra‘vés de 1a ciudad, el emisor recibe aportacio---- .

nes que en total éuman 34 m3/s. para un periocdo de retorno de 5 afios.

En el transcurso del tiempo, el encauzamiento del rio Verdigel ha sido rea
lizado en forma 1rrégular ya que el emisor cambia bruscamente de seccidn y

de pendiente de un tramo a otro alternando su capacidad hidraulica hasta 1le



gar a un sitio critico en el que, debido a la reduccién de la seccidn y de
bido al cambio de pendiente, se produce un salto hidriulico que golpea con
tra 1a Tosa del techo del conducto provocande rotura del mismo con Ta conse
cuente inundacién del drea urbana. El1 sitio mencionado se conoce como pun-
to de falla del emisor.

Los rios Cano y Verdigel,. aguas arriba del sitio en que se inicia el emisor
(cuenca rural), tienen poca capacidad hidrdulica, es decir, presentan insufi
ciencia para conducir grandes gastos especialmente en la planicie existente -
en las cercanfas de la Ciudad. E1 rfo Cano se desborda, incluso, desde aguas
arriba de la Carretera Federai 130, entrando a la ciudad por las calles per -
pendiculares al paseo Tollocanm, principalmente por la avenida Coldn. Estas -
aguas son contenidas en parte por el camellén del Pased Tollocan y captadas -
por e! interceptor gue va por dicho paseo. Otra parte atravieza hacia el drea

de captacién del drenaje que descarga al emisor Verdigel.

El andlisis de estos elementos permite plantear la hipéﬁesis de que la falla
del emisor Verdigel. ha obedecido mis bien a un funcionamiento hidrduTico de-
ficiente, que a la presencia de un evento hidroldgico extraordinario y que la
‘avenida que provocé la Gltima falla tuvo su origen solamente en l1a cuenca ur-

bana &é aportacidn y no por las cuencas de los rios Verdigel y Cano.



Esta hipétesis se finca en ia siguiente estimacion:

Por una parte el cauce de los rios no tiene capa‘cidad suficiente para con--
ducir grandes avenidas. Asf cuando ocurren 1luvias con perfodo de retorno -
muy grande (evento que no sucedid cuando ocurrid la falla) los rfos se des-
.bordan en las zonas de planicie donde ocurre un efecto de regulacién de la

av_enida reduciendose el gasto pico a Ta entrada del emisor,

Por otra parte, si blen 1a red de drenaje tiene una capacidad 1fmite a par-
tir de 1a cual el gasto permanece constante (aunque la ciudad se inunde) --
esta capacidad ha mostrado insuficiencia en 1a medida en que se han aumen-~--

tado las descargas de aguas negras llegando actualmente a un gasto de 34 --
T

seg.
chamiento (donde se presenta la falla), Esto significa que es suficiente -

qué supera la capacidad hidrdulica del emisor en 1a zona de estre--

una 1luvia comin sobre la ciudad para que el sistema trabaje a presién en -

el lugar mds critico,

" Cons fderando entonces que la falla c_te] acueducto tiene su origen ‘en una ---
deficiente capacidad ﬁidri_ul ica, se es’tudiars_n las modificaciones al acue--

‘ducto a manera de establecer un funcionamiento hidrs_uHco aceptable,

Los escurrimieht_:os en las cuencas de los.rfos Canoc y Verdigel han sido en -
e] tiempo poco estudiados. A'sé;). por 1o tanto, no Se sabe cOmo eran 105 es-
currimientos cuando las cuencasde Tos rios no hablan sido fnvadidas, A ---
raiz de que estas cuencas han venido siendo invadidas en el tiempo, las ----

caracterfst'ica_s f{sicas de 1a cuenca han cambiado, manifestandose estos - -



éambtos en 1a alteraciin de los coeficientes de escurrimiento y en conse---

cuencia de Yos tiempos de concentracibn.

Debido a que una parte de la cuenca ha sido utilizada para el cultivo agri-
cola se han abierto vfas de comunicactén que favorecen €] crecimiento de -

Ya zona ‘rural.-

En la parte mds baja se ha. desarrgllado la ciudad de Toluca convirtiendo.

esta regidn en una zopa urbana con un tiempo de concentracidn pequefio.

Conviene mencionar que en ninguno de los cauces de los rfos Cano y Verdi---
‘ gel existen estaciones de aforo o hidrométricas por 1o que se desconocen -

tas caracteristicas de las avenidas recientes,

" Se ha podido hacer un diagndstico preliminar de lo que sucede con los escu-
rrimientos en base a datos obtenidos de los lugarefios, de las experiencias
vividas por ellos y de un estudio del comportamiento_ hidriulico de! conduc-
to-Verdigel dentro de Ya Ciudad de Toluca. »



2. CONCEPTOS GENERALES.

A fin de poder tener las caracterfsticas de las avenidas, estas se habran -
de generar utilizando diversos métodos como el Racional Americano, el Méto- -
do del Hidrograma Unitario Triangular y, para la cuenca urbana, el M&todo -

.Gradfico Alemdn;

2.1 DESCRIPCION DE LA INFORMACION DISPONIBLE.

Para poder tener un enfoque general del problema se cuenta con un plano ela
borado por la Direccidon de Estudios del Territorio Naciomal escala 1:50.000
en el que se visualiza la cuenca de! Rfo Verdigel que est§ formada por tie-

rras de cu}t{Qo, bosques, etc,, ademds de dreas suburbanas y urbanas.

La falta de estaciones Heteoro‘lt_igicas dentro de las zonas de estudio han --
objigado a considerar como fuente de informacidn a Ta estacidn de la "Y" --
‘que fué la estacidn base para .e1 andlisis de las intensidades de 1luvia ~--
para ta Ciudad de Toluca, datos proporcionados por 1a Direccifn de Hidro---
togfa dependiente de ia Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos. -
Por 10 que respecta a las caracterfsticas del suelo el andlisis se ha basa-
do en los estudios realizados por la Direccifn de Planeacidn, por lalirec--

ciSn de Estudios del Territorio Nacional y los realizados en el Tugar.

2,2 SELECCION DEL CRITERIO A SEGUIR.

~

En las cartas de DETENAL se localiza el escyrrimiento en cuestién y se traza



el parteaguas correspondiente a las cuencas de drenaje de los Rios Cano y -
Verdigel,.

Dado que Ta cuenca en cuestidn estd comprendida como pequefia, la forma y --
cantidad de escurrimiento estdn influidos principalmente por las condicio~-

nes fisicas del suelo, por 1o tanto el estudfo hidrolégico debe enfocarse -

con mis atencidn a l1a cuenca misma,

Como no se dispone de estaciones hidrométricas dentro de la cuenca de dre--

naje en estudio, para deducir la avenida de disefio relacionada a un cierto

" perfodo de retorno, se empleard el criterio del andlisis de escurrimientos

0 €1 de la precipitacidn mixima probable (PMP),
2.2.1  ANALISIS DE LLUVIAS LIGADAS A PERIODOS DE RETORNQ.

Siendo ésta una cuenca pequefia sin informacidn hidrométrica, el andlisis ----
hidroldgico se estructura a través de un andlisis regional de 1luvias que --
favolucra conocer la frecuencia de éstas, su distribucidn y su relacién con

el escurrimiento.

Aqui se planteard el andlisis de las 1luvias mdximas anuales en 24 horas ---

para una estacidn con pluvidgrafo.

Con apoyo en el tiempo de concentracién de los escurrimientos en la cuenca,

se encontrard 1a tormenta de disefio.



2.2.1.1 Modelo de Tormenta,

Debido a que el tiempo de concentracion del escurrimiento, en proyectos de -
drenaje, esta ?nt'lmamente Tigado a la duracidn de la tormenta en cada caso,
se tiene que, para 1a red de alcantarillado de la Ciudad de Toluca, se re---
quérirq‘ recopilar los registros de 1luvia de 1a estacion pluviogrdfica la --
"{" distante 11 kildmetros de esta ciudad. De esta estacifn se amalizardn -
los valores de intensidad - duracién de 0 a 60 minutos en 15 afios de regis--

tros completos (1962 - 1976).

Para definir el modelo de tormenta a utilizar, se calcularan los valores de
intensidad mdxima anuval con jas duraciones 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 minutos
empl eando e| método de correlacidn 11ineal mt‘_]‘ltiple.' Este Método es comun---
mente usado en este tipo de proyectos por representar matemdticamente los --
valores reales de las 1luvias en funcién de la duraciﬁn de 1a tormenta y el

- perfodo de retorno o frecuencia de 1a misma,
El tipo de ecuacién que resultarfa de]l andjisis serd de 1a siguiente forma:
i = Kk T 4%

donde a; y a, son pardmetros resultantes del procesamiento estadistico de --

los datos observados.

10



Catculando logaritmos se tiene:
Tog i = log K+ a;7"1og T.+ a,.logd . :: . o)

Ecuacidn que puede escribirse comb :

Y=ao+apxy+ ?z‘Xz:‘ S S ()

donde:
log i =y, Tog K =.aq, Tog T = x1, Tog d = x5
Para definir el valor de los parametros 20, a1 y a, de Ia ecuacidn (2) se --

utiliza el método de corre]acion 'Hneal multiple, asT estos parémetros se ==

obtienen al resolver el siguiente sistena de ecvaciones,

N I Xl I X241 7]
£ X1 £Xi o L Xiio X2t a1 -
I X2f £ X14 X214 T X221 < a,

E1 anterior sistema de ecuaciones puede escribirse como:

% Vig = ap N+ a1 EXua + a; L X O  ”'
IX Y4 = aor X4 + al I X34 + a2 I X2i X2eiin(3)

IX2t Vi o= acI Xt + al TXit X2t + az [X*21

11



de donde N es el niimero de valores (X;, X2, Y) y las sumas son desde {1 = 1
hasta N.

En el procesamiento de los datos que permiten establecer el sistema’ (3) se
consideraron todas las tercias de valores obtenidos como resultado del or'-;
denamiento de d¢ichos datos, ’ '

Yo

La ecuacidn representativa del modelo de tormenta para la zonar‘d:e‘r.;‘]’a“‘e"sta’:;.“

‘cidn ta "Y" es la siguiente:

{= KT f‘laz
donde:
, i = Intensidad de 1luviz en cms/hr.
- T = Perfodo de retorno.
d =

Duracidn de 1a 1luvia en minutos.
2.2.2 MODELO LLUVIA-‘ESCURRIMIENTO.

" La cuenca del rio Verdigel 'tiene caracteristicas‘fisidgra‘ficas diferencia--
das, pues en su regidn alta, tiene caracterfsticas de cuenca rural en tante
‘que la parta baja estd comprendida en la zona urbana de 1a civdad de Toluca.
Dadas esas caracterfsticas, se considerd adecuado determinar los hidrogramas

de las cuencas urbana y rural en forma separada.

12



La cuenca rural se considerd 1imitada por su parteaguas y se tom§ como esta-
. cidon 1a confluencia de Tos mencionados rios. Para determinar el hidrograma
se utilizaran dos métodos; el Racional Americano y el Hidrograma Unjtario --

Triangular,

La cuenca urbana, fue delimitada ﬁor medio de los planos de 1a red de drena-
Je, utilizando como estacién e’l‘ punto de falla del emisor y estd limitada --
aproximadamente por los Paseos de Tollocan y de los Matlazincas, (ver fig. -
‘No, 1) '

Para obtener el hidrograma se tutilizard el Método Grifico Alemdn, proce----
diéndose a determinar los gastos miximos que podian descargar los diferentes
colectores y atarjeas al emisor Verdigel, asi como sus tiempos de concentra-

cidn.

Como criterio para determinar el gasto miximo por colector, se utilizard ---
Yuvia con Tr, = 5 y e} Método Racional; e] gasto obtenido se comparari con -
el gasto a tubo )leno de] colector y se tomard el menor para los efectos del

método Grifico Ajemdn.

13
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3. ESTUDIO HIDROLOGICO.

3.1 OBJETIVO,

Las dreas de aportacidn de aguas negras y pluviales de la ciudad de Toluca -
se pueden dividir en tres zsnas, la mayor éorresponde al rfo Verdiéel que -~
comprende la parte poniente-~sur y centro con una superficie de 696.77 hecta-
reas, la otra seria la del colector de Paseo Tollocan sur que sé inicia en -
Plazas de Sn. Buenaventura (ver croquis genera) de la ciudad de Toluca) - --
hasta descirgar aguas abajo del rio Verdigel fuera de la cfudad, y finalmen-
te la que corresponde a la parte orfente de la ciudad y que vierte sus aguas

at rio Verdigel fuera de la ciudad.

Por otra parte la zona sur y suroeste de la ciudad comprendidas por las colo
nias Nueva Oxtotitlan, Seminario, Villa Hogar, Moderna de la Cruz, Lizaro --
Cdrdenas, Sta, Ma, de las Rosas, Nueva Sta, Marfa, que se estan desarrollando
rdpidamente han provocado que el interceptor sur tenga insuficiencia en su --
capacidad, originando asf no s6lo insuficiencia en la red pluvial sino en -
ta capacidad del emisor Verdigel  lo que ha provocado las fatlas anterfor---
mente citadas, Dado que los poblados vierten sus desechos y es~=-==--=-r=--
‘currimientos pluviales aguas arriba del emisor Verdigel, el problema crece,-
por lo ‘que el objeto de este estudio es hacer un anilisis profundo de Ta ---
cuenca de Tos rfos verdigel y Cano, que también entra el emisor sin con-----

trol provocando problemas para su desalojo de Ta ciudad.

E1 ‘presente estudio servird para verificar el mencionado gasto de 66 m’/s, -
obtenido por la Comisidn.
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3.2 ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION AL PROBLEMA DE INUNDACIO--
NES EN LA CIUDAD DE ToLucA,

_Entre las alternativas que se pueden proponer como viables existen las sf=ra -

guientes:

—
)

" Presas para control de avenidas.

2,- Presas de almacenamiento en zonas laterales al cauce del _rig: .

3,- Construccidn de un canal para desviar el agua del r*To Verdigel hacia e'l

rio Te:ja]pa evitando asi que el caudal entre a la ciudad
4,- Revisidn y modificacidn del emisor verdigel dentro de la ciudad.

Las primeras 3 alternativas pueden ser soluciones parciales o poco probables,
asT que se elige como mejor solucin ampliar el emisor que transporta esas -
‘aguas a través de la ciudad. b
El estudio se auxilia de un piano genera) donde se visualiza la cuenca del -
Rio Verdigel, las &reas suburbanas y urbanas, asi como 1a cuenca del rio ---

Cano,

Se muestra mas adelante. un plano a escala reducida donde se dimensiona per

fectamervte las dreas de influencia de los rfos Cano y Verdigel.
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La fuente de informacidn es la estacifn la f'Y‘{ base para el andlisis de las
intensidades de 1luvia para la ciudad de Toluca datos proporcionados por la
Direccion de Hidrologia dependiente de la Secretaria de Agricultura y Recur

sos Hidrdulicos.

3.3 DESCRIPCION DE LA CUENCA DE APORTACION,

3.3.1 LOCALIZACION DE LA CUENCA URBANA Y RURAL.

Formando subcuencas del Rio Lerma donde escurren 10s Rios Cano y Verdigel, -.
y la propia zona urbana de Toluca,ésta regifn se Jocaliza entre Tas coordena
das geograficas 19°30' latitud norte, y, 99°40' y 99°53* longitud oeste en -
la zona sur-oeste de la ciudad, ’ ’

3,3_.2 ZONA URBANA Y SUBURBANA,

3.3.2,1 Vias de Comunicacidn,

La ciudad cuenta con siétenas de comunicacidn como son las carreteras Tolu--
ca-Temazcaltepec, Toluca-Zit&cua}‘o y Toluca~Querétaro, las cuales tienen ---
ramales que comunican con muches de Jos poblados aledafios a 1a regidn.

EY ferrocarril Toluca-Acambaro también representa una buena via de comunica-

cidn que, procedente de la ciudad de México, conecta con el sistema ferro---

viario del Estado de Michoacan.
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3.3.3  CcLIm,

De acuerdo a la clasificacidn de Képen, modificada por E. Garcia, que apare-
ce en l1a carta de DETENAL "Climas de Méxicof' 14 Q-V, Toluca tiene un ¢lima ~
templado y subhiimede con ]1luvias en verano y oscilaciones anuales de tempera
tura entre 12 y-16°C, La precipifacién media anual se ha estimado en 800 mm

de Tamina de agua. Evaporacidn media de 1 300 mm,
‘3.3.4 RELACION BE PORCENTAJES DE DRENAJE POR CUENCAS DE APORTACION.

Las ‘cuencas tributarias estan formadas por las cuencas del Rio Cano, del Rfo
Verdigel y 1a ciudad de Toluca, con Jos siguientes porcentajes de drea de --

drenaje: Rjo Cano, 53.49%; Rio Verdigel, 36.66% y Zona 'Urbana, 9.85%.
3.3.5 TIPO DE SUELO.

E1 tipo de suelo en la cuenca rural estd formado principalmente por tierra -
vegetal cubierto con pastos, Presenta un potencial de escurrimiento miximo.
Incluye principalmente arcillas con alto porcentaje de bufamiento; también -
néluye algunos suelos poco profundos, bosques naturales (pino y oyamel) y -

pastizales. Suelo tipo podz8licos y una mfnima parte negros.

La ‘cuenca urbana estd constituida por pavimento, terracerias y casas techa--

das con teja.
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3.3.6 CUBIERTA VEGETAL.

En 1a cuenca del Rio Verdigel la cubierta vegetal estd formada en un 93% por
pastizales y agricultura de temporal; en la cuenca del Rfo Cano la cubierta
vegetal se constituye en un 40% por agricultura de temporal y un 50% de bos-

‘ques.
3.3.7 TIPO DE REGION HIDROGRAFICA

De acuerdo con la divisidn por regiones hidroldgicas que ha hecho la Secre--
tarfa de Recursos Hidrdulicos del territorio Nacional, la cuenca del Rio Verdigel
estd comprendida dentro de la Regidn Hidroldgica nt‘_mem 12 (cuenca Lerma-Cha
pala-Santiago). A esta cuenca ha sido necesario subdividirla en fracciones

a fin de hacer adecvado su estudio y control, en este orden,la fraccién ---
comprendida entre Yos origenes del Rid Lerma y la presa Solis inclusive es la
que corresponde a la regidn del Rio Verdigel, es decir, 1a cuenca del Alto -

Lerma {14597 km?).

Dentro de esta subregid‘n se localizan también Jas cuencas cerradas de Cuitzeo

“Yuriria y pPatzcuaro,

La cuenca alta del Rfo Lerma, tiene algunos puntos en que su maxima elevacidn

excede de los 4 500 metros en los picachos orientales del Nevado de Toluca, -
donde nacen algunos alimentadores de las lagunas, estando 'Hm'itada al Sur por

una :cordillera de mucho menor altitud que, en direccifn Oeste-Este, une el -
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Nevado de Toluca con el Cerro Zempoala y constituye asi, el parteaguas meri-

dional de 1a sub regidn.
3,3,8 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS,

La geologia de la region del Rio Verdigel, segun 'Ia clasificacidn de’ 'Ia Car-
ta Geoldgica del Atlas Geografico, pertenece al cenozoico supenor clistico

Yy volcdnico.

La cuenca es, en su parte alta, montafiosa pasando a planiﬁe en la zona =---
baja, E1-patrdn de drenaje superficial corresponde al dendritico. El &rea
de cuenca rural es de 63,76 km’. La longitud del cauce principal es de 20.5 -

km ., La pendiente media es de 0,0910,

3.4 PENDIENTE DE LA CUENCA,

3.4.1  CRITERIOS PARA DETERMINAR LA PENDIENTE.

£l célculo de 1a pendiénte se obtiene con base en tres criterios.
" Criterio de Alvor

Criterio de Horton
Criterio de Nash
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3.4.2 CRITERIO DE ALYOR

La ecuacidn que nos define la pendiente por este criterio se deduce apartir

de anaiizar la pendienete existente entre curvas de nivel.

FIGURA™ "X"

Se trazan lineas medias (entre cur;vas'de nivel), ver f;lg. X,yra;nalizando las
franjas que se forman {zona aschurada en 1a fig.) se tiene que para Ta franja
sombreada la pendiente de su drea tributaria es: ’

N b'

Sy = —

W
Donde:
D = Desnivel entre las ]ineas medias (punteadas en la -~
fig. X) como son 1ineas intermedias entre curvas de
nivel, se tomarf el desnivel que existe entre dichas

curvas.

Sy = Pendiente media de 1a faja referente a esa curva de

nivel.
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W, = Ancho de la faja que se determina por

a, = Area de la faja.
£, = Longitud de l1a curva de nivel comprendida dentro de

“Ma faja,

Luego Ta pendiente de la cuenca seri el promedio de 12 suma de todas las --

pendientes de cada franja formada en la cuenca. Asf, considerando n fran--

Jas.

s = -'D;%}- '—7‘-’* + —DE%‘ L+l +Daﬁ" %..
Factorizando:

s = 'R* 7(4"-17,_* Zz +: -ﬁ; o oeeae +-. £n)

-

Asi que finalmente obtenemos la expresién que nos permite valuar 1a pendien-

te de Ta cuenca total,

.,. =DL
.~ SC = R
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Donde:
A = Area de la cuenca (37.83 knm® para el rio Cano)

D = Desnivel constante entre curvas de nivel (en km)

" L = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la
cuenca (en km)

a) Pendiente de la cuenca del rio Cano.

En el plano de DETENAL se obtiene el desnivel constante entre curvas de ni

vel: D =100m (ver figura A).

) Sobre el mismo plano se mide la Tongitud de las curvas de nivel dentro de la

cuenca obteniéndose: L = 44.545 km.

Asf, sustituyendo Sc = 0,1178

que es la pendiente de la cuenca del rio Can&.
B) Pendienie de 1a cuenca del Rfo Verdigej
Para 1a cuenca del rfo Verdigel™ tenemos:

Longitud del cauce mds largo = 11.25 km (ver figura B).

Area de la cuenca = 25.93 kmz
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tongitud de las curvas de nivel dentro de 1a cuenca 10.17 km

Sc¢ = 0.0332

3.4.3 CRITERIO DE HORTON.

Para la aplicacién de este criterio se trazé una malla de cuadrados scbre el
plano de dreas de las cuencas respectivas, la cual se ha orientado en el sen
tido de la corriente principal {ver fig. "A") se midié la longitud de cada -
linea de 1a malla comprendida dentro de la cuenca y se contaron las intersec
ciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel. Todos estos valo

res se ordenaron en la tabla 1 (valores para el Rio Cana)

La pendiente de lacuenca en cada direccidn de 1a malla se valiia como

5x=NXD : sy = Ny D

X 2

Donde:

B .= Desnivel constante entre curvas de nivel.

“Lx = Llongitud total de Jas 1ineas de la malla en
1a direccidn"X"comprendidas dentro de la -~
cuenca.

"Ly = Llongitud total de las lineas de la maila en
1a direccidon"y"comprendidas dentro de la --
cuenca.
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Nx, Ny = Nimero total de intersecciones y tangencias
de las lineas de 7a malla en la direccidn X
y Y respectivamente.

La pendiente media de la cuenca se valda con:

ND Sc = SXx+Sy
-t 2

(=13

sc =

Sustituyendo valores (de ‘1a tabla 1) se obtiene:

Sx = 0.0736
Sy = 0.0746
S¢ = 0.0742, o bien
Sc¢ = 0.0742 (Rio Cano)

Para el Rio Verdigel se tiene la fig. "B“ con sus datos en la tabla 5, y asi

cbtenemos las pendientes:

Sx = 0.0276

Sy = 0.0133

Sc¢ = 0.0203, o bien
S, = 0.0205

S. = 0.0204
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TABLA PARA CALCULO DE PENDIENTE

(CRITERIO DE HORTON).

TABLA No, 1
NUMERO DE - INTERSECC IONES - LONGITUDES EN KM.
LA LINEA DE, : 3
LA MALLA. Nx Ny Lx Ly
S0 0 0 - -0 Y
1 e o © 2,70 0.70
2 : - 5.40 2.50
3 5.70 1.90
e 3.10 1.20
5 3.60 0.80
6 3 3 3.95 0.55
i a8 8| 5.90 | 1.15
- 6 2 4.50 1.80
- e e 1.80 2.75
R T E R 0 3.55
S L Cof 3 0 3.35
12 0. 0 0 2.60
13 0 1 0 2.75
14 "o 0 0 2.25
15 - 0 0 2.25
16 0 0 0 2.35
17 S0 0 0 2.60
‘18 0 0 0 2.45
19 0 0 0 0
20 0 0 0 0
SUMA 27 28 36.65 37.50
SUMA TOTAL 55 74.15




(CRITERIO DE NASH)

CALCULG DE PEWNDIENTE

TABIA No. 2
INTER-~ | COORDENADAS | DIST | PENDIEN | 1yrcn | COORDENADAS | DIST. |peNDIEN
SECCION [~ o T 3y g.}i" £ [seccion Ty | TE
1 2| 16 % 9 | 16 2.30 | 0.04347
.2 2|17 27 10 | 15 0.95 }0.1052
3 218 28 10 | 18 0.60 |0.1666
4 3|15 0.85 | 0.1176 29 11 | 15 1.45 |0.0689
5 3| 16 0.40 | 0.250 30 12 | 18 1.45 |0.0689
6 3|17 0.40 { 0.250 31 13 | 14 0.70 |0.1428
7 -3 ] 18 32 13 | 15 1.05 {0.0952
8 Y 0.35 | n.2857 2 14 | 14 1.05 | G.0952
9 4115 0.50 | 0.2000 k7] 14 | 15 1.05 |0.0952
10 416 0.35 | 0.2857 35 15 | 13 1.25 |0.080
11 41|17 0.50 | 0.2000 36 15 { 14 1.05 |0.952
12 4] 18 0.70 | 0.1428 37 15 | 15 1.10 | 0.0909
13 5| 14 0.75 | 0.1333 38 16 | 12 1.40 |0.0714
14 5| 15 0.45 | 0.2222 39 16 | 13 1.30 |0.0769
15 5 (16 0.45 | 0.2222 40 16 | 14 1.05 |0.0952
16 5|17 0.70 | 0.1428 31 16 | 15 0.95 |0.1052
17 5| 18 0.90 | 0.1111 82 17 ] 12 1.25 |0.08
18 6| 15 0.80 | 0.125 43 17 | 13 0.70 {0.1428°
19 6| 16 2.35 | 0.0425 44 17} 14 1.55 | 0.0645
20 6 | 17 1.45 | 0.0689 45 17| 15 0.95 | 0.1052
2 7115 0.60 | 0.1666 46 18] 10 1.65 | 0.06060
22 7116 2.25 | 0.04444| a7 18 11 1.25 | 0.08
23 8415 0.90 | o.1111 48 18 12 1.25 | 0.08
24 8] 16 2.30 | 0.04347| a3 18 13 |. 0,70 {o0.1428
25 9] 15 0.95 | 0.1052 50 18| 14 1.45 | 0.0689
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CALCULO DE PENDIENTE
(CRITERIO DE NASH)

TABLA No. 3
COORDENADAS | D
| é’égg%ﬁ COORDENADAS DMIISI‘{T PEN?}IEEN SégEESN COORDENADAS %:T PE#EIEN
1 Nx | Ny . KM- S X Y KM S )
51 i8 | 15 1.45 | 0.0689 76 22 12 .
52 19 9 1.40 | 0.0714 77 22 13 . 1.70 |{0.0588
53 19 | 10 1.05 | 0.0952 78 23 7 1.60 | 0.0625
54 19 { 11 1.15 | 0.0869 79 23 8 1.10 | 0.0909
55 19 | 12 1.25 | 0.08 80 23 ] 1.20 |0.0833
56 19 | 13 1.70 | 0.05882 81 23 10 1.80 |} 0.0555
© 57 19 | 14 1.45 | 0.0689 82 23 11 2.70 }0.0370
58 19 1 15 1.95 | 0.05128 83 23 12
59 20 9 1.40 } 0.0714 84 24 6 2.40 | 0.04166
60 20 | 10 1.10 | 0.0909 85 24 7 2.65 | 0.0377
61 201 11 0.95 | 0.1052 86 24 8 2.80 .03571
62 20 ¢ 12 1.0 0.1 87 24 9 1.15 [ 0.0869
63 20 | 13 1.80 | 0.0585 88 24 10 2.50 | 0.04
64 20 | 14 1.60 | 0.08625 22 25 5 2.50 | 0.04
65 20 | 15 2.0 0.08 80 25 6 2.3%5 04255
66 21 9 1.45 | 0.0689 91 25 7 2.70 .03703
67 21 ] 10 1.05 .0.0982 92 25 8 2.75 .03636
68 caln 1.05 | 0.0952 93 25 9 2.55 | 0.0392
69 21 1 12 1.0 0.10 94 25 10 2.70 0.03703
70 21 | 13 1.75 | 0.0571 g5 26 4
71 21114 1.0 | 0.0526 96 26 5 2.40 | 0.04166
72 22 8 1.1 0.0909 87 26 6 2.35 | 0.0425
73 22 9 1.2 0.08333 98 26 7 2.65 | 0.0377
74 221 10 1.65 | 0.06060 99 26 8 2.65 | 0.0377
75 22 1 11 2.65 | 0.05060] 100 26 9 2.15 | 0.0465
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CALCULO DE PENDIENTE

(CRITERIO DE NASH)

TABLA No. 4
{ INTER-- | COORDENADAS | DIST PENDIEN | [yrco |COORDENADAS | DIST. PENDIEN
SECCION HIN TE  |seccIoN MIN. G TE
Nx | Ny KM S X Y KM [

101 27 | 4 | 2.45 | 0.0408 126 2 |6

102 27 | 5 | 2.30 | 0.0434 127 33 2

103 27 | 6 | 2.35 | 0.04255 | 128 33 3 | 4.45 | 0.0225
. 104 27 { 7 | 2.70 ] 0.0370 129 33 4 | 4.60 | 0.0217

105 28 | 4 | 2.45 | 0.0408 130 33 5 -

106 28 | 5 | 2.25 | 0.0444 131 33 6

107 28 | 6 | 2.35 | 0.0425 132 34 2

108 28 | 7 | 2.65 | 0.0377 133 34 3 | 4.55 | 0.0220

109 29 3 136 | 24 4

110 29 | 4 135 34 5

111 29 | 5 136 % 6 ,

112 29 | 6 137 35 2 | 4.25 0.0220

113 29 | 7 138 35 3 | 4.60| 0.0217

114 30| 3 139 35 4

115 30 | 4 | 4.45] 0.0225 140 3 5

116 30 | 5 | 4.55] 0.0220 141 35 6

117 3016 142 3 1

18 31| 3 . 143 36 2 | 4.40] 0.0227
- 119 31 | 4 | 4.58°] 0.0220 144 3 3

120 31| s [4.60] 00207 | 145 ! 36| 4

121 3116 146 36 5

122 2.4 2 147 37 2

123 21 3 '

124 32 | 4 | 4.60] 0.0217

125 2|5
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TABLA PARA CALCULO DE PEMDIENTE
POR El CRITERIO DE HORTON

TABLA 5
NUMERO DE - INTERSECCIONES " LONGITUDES EN KM. .
LA LINEA DE -
LA MALLA., Nx |- Ny 0 x C Ly
0
1
2
4 v
57
6
7
8
-9 .
SUMA
SUMA TOTAL




3.4.4 CRITERIO DE NASH

Semejante al criterio de Horton, se traz2d una malla de cuadrados sobre el --
plano topografico de la cuenca, de manera que se obtuvieran no menosvde 90 -
fntersecciones de 1a.ma11a dentro de 1a cuenca. Los valores de éste método

se presentan en las tablas 2,3 y 4. En cada interseccién se midié 1a distan
cia minima entre curvas de nivel y 1a pendiente en ese punto se considera --
como 1a relacién entre el desnivel de las curvas y ta minima distancia medi-
da, As{ se calculd a pendiente de cada interseccidn y su media aritmética.

Se considerd la pendiente de la ciuenca del Rio Cano.

donde:

Sxy = Pendiente de Jas intersecciones.

Nsxy = Nimero de intersecciones que—tienen_peﬁdiente.
Asf s = 20082

S¢ = 0,0811

Para 1a ‘cuenca del rio Verdigel, de 1a fig. B y las tablas 6y 7.

0.76869
= T

S¢ = 0.088
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CALCULO DE PENDIENTE
(CRITERIO DE NASH)

TABLA No, 6
INTER... | COORDENADAS %SNT pENToExEN INTER | COORDENADAS c;illsNT..:}:.?ngcE:;ﬁ; S
SECCION |3 Ty kM s SECCION [ T y | M &
0 23 9 | 8 | v
1 2112 ' 24 ‘9 |9
2 2] 13 25 9 110 |
L e 26 10| 7]

3o e | 27 [ 10 |80

4 © 3112|210 | 0.0876 28 109

5 x|, 410 29 | 10 [ 107"

6 S 411 | 1.90 | 0.0526 30 n |l

L 31 1m |

7 ~5{ 9 |2.00 | 0.0500 2 11 |9

8 5|10 |2.35 | 0.0825 33 11 | 10

9 ©5 (11 |2.50 | 0.040 34 12 7

10 6| 8 © 35 12 8

1 6| 9 |2.00 | 0.0500 36 12 9

12 6§10 |2.30 | 0.04347 37 12 | 10
‘13 6 [ 11 | 2.15 | 0.0465 38 13 7

14 7] 8 |1.70 | 0.05882 39 13| 8

15 7| s |2.15 } 0,085 20 13 9

16 7|10 |2.15 | 0.0465

17 7|11 | 1.8 { 0.05805 I3} 14| &

18 8| 7 |2.00]o0.050 a2 14 7

19 8 1.80 | 0.0855 a3 14| 8

20 g8].9 |2.55 | 0.0392 44 14 9

21 8|10 | 2.20 | 0.04545 45 15| 5

22 9| 7 6 15| 6




CALCULO DE PENDIENTE
(CRITERIO DE NASH)

TABLA No. 7
INTERSECCION COORDENADAS DIST PENDIENTES
RN T KN hE
a7 15| 7
48 15| 8
Ay 16| 3
50 16| 4
8 16| 5
- 52 16| 6
. 53 16 7
54 16| 8
55 17| 2
56 - 17| 3
57 17| 4
58' 17| 5
59 17| 6
60 17 7
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Finalmente, se obtendrd una pendiente promedio de los tres criterios para

cada cuenca. As{, para el Rio Cano.

S¢ = 0.0810

Y para la cuenca del Rio Verdigel:

S¢ = 0.0359

3:5 CALCULO DEL GASTO EN LOS RIOS VERDIGEL Y CANO

Para la determinacidn del gasto se utiliza la férmula del método Racional -
Americano: Q = 27.78 A iC

donde:

Q = - Gasto en litros por segundo.

-
"

“Intensidad en centimetros por hora.

x Coeficiente de escurrimiento.

» O
]

Area en hectdreas.

3.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES:

- El tiempo miximo de precipitacion es igual o mayor que el pico de escu-

rrimiento.

- Toda la cuenca reconoce al pico de escurrimiento.
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- L2 intensidad de precipitacién pluvial es uniforme en toda la cuenca.

- Se desprecian zonas de almacenaje en la cuenca.

- Determinacién del coeficiente de escurrimiento.

3.5.2 COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Para la determinacidn de este coeficiente se élegirdn valores

criterios que a continuacion se presentan:

de varios - -
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TIPOQ DE SUPERFICIE

ZONA DE POBLACION | COEFICIENTE

Techos diversos {concreto,
teja) C = 0.7 a 0.95. --=
Banquetas de concreto bien
hechas asfalto C = 0.8 a -
0.9, Pavimento de asfalto
€ =0.,85 a 0.9. Pavimento
de piedra labrada, ladri--
110, adoguinado, con jun-~
tas impermeables C = 0,75
a 0.9. ’

Pavimentos como los ante--
riores pero las juntas ---
malas o abiertas.

Pavimentos de bloques, lo-
sas, etc. de mala calidad
C=0.4 a 0.5,

tmpedrados C = 0.25 a 0.30,
Superficies de grava bien
puesta € = 0.3

Pavimentos sin afirmar ~ =
C=0,15 a 0.25. Super---
ficies de grava comin - --
C=0.10 a 0.025, -
Superficies sin pavimentar,
lotes vacios, patios de --
ferrocarri) C = 0.10 a 0.25
Carreteras de tierra dura
C = 0.20. Pargues, jardi-
nes, superficies con pasto
de acuerdo con la pendien-
te y naturaleza dei suelo
€ = 0.05 a 0,025.
Superficies con arboledas,
de acuerdo con pendientes
C = 0.10 a 0.20,

Casco de ciudades -
con edificacidn my
compacta, .barrios -
comerciales.

Barrios contiguss a
Tos anteriores’ &

mucha edificacisn. | C'=0.70 a 0,50

Barrios residencia-
les.

Barrios residenciz-
les, suburbios, zo-
nas €on casas zis--
Tadas y edificiocs -
industriales.

¢ =0.90 a 0.70

C=0.502 0257
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Criterio del Dr. Karl Imhoff.

. Zonas densamente construidas ................ Leeseseases

. Zonas de menor densidad ...ceeeeenenireaiiniy

1

2

3. Zonas con construcciones comunes -....
4. Zonas Suburbana_s feteseecscannes Seeis
; .

. 20085 SIN B0IFICAI tunuuereaceireerarsovantossisivsiinnee

Kuiching a obtenido un promedio de los coeficientes de escurrimiento en

funcidn de la densidad de habitantes, los cuales son valores aproximados

y si no es posible mayor informacidn &stos son susceptibles de utiliza -

<idn.
DENSIDAD VALORES DE C
(hab/Ha} -
20 . 0.04
40 . . 0.095
60 - - 0.15
80 : 0.20
100 . 0.26
120 - 0.32
140 0.37
160 - - , 0.43-. .
180 e 0l4g
200 - ¢ 17 0.83
220 - aE 0.59
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Escala: de Frubling

TIPG DE SUPERFICIE

VALORES DE C

Tejados, ter;azas, pavimento de asfalto.
Empedrados bien unidos.

Empedrados ordinarios.

Adoquinados.

Parque, bosques, jardines, tierras
cultivadas.

0.8 a 0.9
. 0.7.2.0.8
0.5.2.0.7
0.4 a2 0.6

0.02 2 0.1

Criterios Globales.

ZONAS

VALORES DE C

Construcciones densas (centro de la ciudad)
Construcciones atsladas.

Ciudades jardin. )
Zonas no edificadas, campos de juego, F.C.
Jardines, parques, bosques.

0.70 a-0.80
0.50 2 0.60
0.25 2 0.35
0.15 2 0.20
0.01 a 0.10
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Para cuencas pequefias en las cuales el escurrimiento es sensible a 1luvias

de alta intensidad y corta duracién se aplica la siguiente tabla:

TIPO DE SUPERFICIE ’ PENDIENTE % VALORES DE C
Suelo arenoso plano .2 0.05 a 0.10
Suelo arenoso medio "2a7 ' 0.10 a 0.15
Suelo arenoso empinado g TG 16 g 0,20
Suelo grueso plano 2 0.13 a 0.17
Suelo grueso medio 2a 0.18 a 0.22
Suelo grueso empinado LT - 0.25 2 0.35

ZONAS COMERCIALES

Areas céntricas 0.70 a 0,95
Areas vecinales 0.50 a 0.70

Z0NAS RESTDENCIALES

* .{Areas famfliares - 0.30 a 0.50

Areas multifamiliares separadas . 0.40 a 0.60
Areas multifamiliares conglomeradas 0.60 a 0.75
Areas suburbanas " 0.25 a2 0.40
Areas de apartamentos habitacionales 0.50 2 0.70

ZONAS INDUSTRIALES

Claros : ~ 0.50 2 0.80
Zonas densamante construidas 0.60 a.0.90
Parques y cementerios . 0.10 2 0.25
Areas de recreo L 0.20 a 0.40
Patios de FF CC . o © 0.20 a 0.40
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CALLES

0.95

Asfaltadas o .0.70 a
De concreto : e 0.80 a 0.95
Enladrillado : . 0.70°20.85
Calzadas y banquetas 0.75 a 0.85
Azoteas y techados 0.75 a 0.95
a) DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

RIO VERDIGEL AREA Ha. COEFICIENTE"Q o

' MEDIO. . - i |

Agricultura de temporal 2402 0.12 -
ly pastizales :

SAN MATEO OXTOTITLAN
Pavinento ©3.492 Co.e2
Terraceria 13.168 © 0028 0
Techedumbre 76.34 L0.93”‘ s

NUEVA OXTOTILAN
Terraceria 14.06 - LQ;ZA:_LL, .
Techedunbre 83.94 .7 .0.93

RIO CANO

Agricultura de temporal ...1549 .

Bosque, pino y oyamel S { < ]




CACALOMACAN

"\ Pavimento 3.674 0.92 -
Terraceria 2.12 0.24
Tejado 88.603 0.93
SAN ANTONIO BUENAVISTA
Pavimento 4.187 0.92 ,
Terracerfa 7.776 0.24: -
Tejado 30.701 0.93
SAN BUENAVENTURA
. | Pavimento .7.370 0.92
Terraceria 11.055 0.24
Tejado 92.205 9.93
CAPULTITLAN
Pavimento 10.087 0.92
Terraceria 2.522 . 0.24 -
Tejado 83.70 0.93 o
© CIUDAD DE TOLUCA 696.77 0.60




CALCULO DEL. COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO MEDIO PONDEMM

op = M-
) T A
A c A-C

1549 0.10 158,900

1890 0.15 283,500
3,674 0.92 3.3801
2.12 0.24 0.5088"
88.603 0.93 82.4008
4.187 0.92 3.8520
7.776 0.24 1.8662
30.701 0.93 28.5519

7.37 0.92 2

11.085 0.24 2.6532
92.208 0.93 85.7507
10.087 0.92' 9.2800
2.522 0.24 0.6053
83.70 0.93 77.8410
2402 0.12 288.2400
3,492 0.92 3.2126
13.168 0.24 3.1603
76.34 0.93 70.9962
14.06 0.24 3.3744
83.94 0.93 78.0642
696.77 0.60 - 418.0620
7072.77 "1 1s06.9801

1606.98 , o.00
7072.77

onp >



3.6 OBTENCION DE LAS INTENSIDADES MAXIMAS

La tabla (IMA) muestra en resumen las intensidades de 1luvia anuales, las
cuales fueron obtenidas de la direccidon de Hidrologia dependiente de Ja -
S.A.R.H.

DEDUCCION DE LA FORMULA " Intensidad-duracidn-frecuencia”

En la tabla IMA se presentan los valores delas intensidades maximas anua -
les para las diferentes duraciones y en la tabla 2 los mismos valores, or-
denados de tal forma que cada uno tiene asignado su periodo de retorno y -

duracidn correspondiente.
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'INTENSIDADES MAXIMAS ANVALES (—Pn-)

{IMA)

ESTACION PLUVIOGRAFICA EN LA EX HACIENDA LA "y*

" Tabla 1’
URACION e o
MIN 5 10- 15 20 30 45 | 60
ARO i
1962 11.64 8.04 6.96 5.3¢ 3.56 3.37(1.78
1963 21.12 13.92 12.68 10.98 7.80 5,33 | 4.18
1964 14.40 7.80 6.48 6.60 4.74 3.36 | 2.70
1965 12,72 10.67 7.56 6.60 4.60 3.52 | 3.15
1966 12.36 11.10 9.84 7.80 5.52 3.87 | 3.11
1967 12.24 9.15 7.84 6.45 3.74 3.10 ] 2.49
1968 12.00 7.20 5.84 5.10 3.46 | 2.32] 1.87
1969 13.38 9.18 6.96 5.70 3.90 2.64 ] 2.09
1970 15.60 11.10 8.00 6.30 4.30 2.90 | 2.30
1971 8.60 6.10 5.80 5.10 3.70 2.60 | 2.10
1972 10.08 5.58 .77 2.91 2.34 1.86 | 1.52
. 1973 11.04 7.59 5.83 4.98 3.53 2,52 | 1.98
1974 . 12.00 9.60 7.90 . 7.08 4.73 3.18| 2.45
1975 11.04 8.14 7.17 6.67 4.58 3.13 | 2.51
1976 10.20 6.00 5.10 4.95 3.83 2,741 2.08
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INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES,( cm_)
hr

. ESTACION PLUVIOGRAFICA EN LA EX HACIENDA LA "Y"

DURACION 5 10 15 20 30 45 60
MIN ,

m_ R R o Eea

1 21.12 [13.92 |12.68 | 10.98 | 7.80 | 5.33| 4.18

2 15.60 | 11.10 | 9.84 7.80 | 552 | 3.87| 3.15

3 14.40 | 11.10 | 8.00 7.0 | 478 | 3.52| 3.1

4 13.38 | 10.67 | 7.90 6.67 | 4.73 | 3.37 | 2.70

5 12.72 | 9.60 | 7.84 6.60 | 4.60 | 3.36 | 2.51

6 12.35 | 9.18 | 7.5 6.60 | 4.8 | 3.18 | 2.49

7 12.24 | 9.15 | 7.17 6.45 | 4.3 | 3.13( 2.45

8 12.00 | 8.14 | €.9 6.30 | 3.90 | 3.10{ 2.30

9 12.00 | 8.04 | 6.96 5.70 | 3.8 | 2.90 | 2.10

10 11.64 ' | 7.80 | 6.48 5.3 | 3.74 | 2.74 | 2.09

1 11.04 7.59 | s5.88 5.10 | 3.70 | 2.64 | 2.08

12 11.04 | 7.20 | s5.83 5.10 | 3.5 | 2.60 | 1.98

13 10.20 { 6.20 | 5.80 4.98 | 353 | 2.52'| 1.87

14 10.08 | 6.00 | 5.10 4.95 | 3.6 | 2.32 | 1.78

15 8.60 | 5.58 | 3.77 2.91 | 2.3¢ | 1.8 | 1.52

DATOS AGRUPADOS EN ORDEN DECRECIENTE TABLA 2



La ecuacidn se obtendrd mediante un Programa para computadora en Tenguaje

FORTRAN, el cual se presenta a continuacién:

0001
0002

0003.

0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0ot2
0013
o014
- Q015
Q016
oot7
ool8
0019
0020
oe21
0022
0023
0024
0025
0026
0028
0029

10

100

50

c

PROGRAMA PARA CORRELACION LINEAL MULTIPLE
DIMENSION SALTO(3).XI (30,10), XR (30,10), TR (30), D (10)
REAL X 8 SALTO

CALL ASSIGN (2,'DK 1 : EUGAL, CDA')

READ (2,5) SALTO

CALL CLOSE (2)

FORMAT (2A4,A2)

FORMAT (1H+, 2A4,A2)

CALL ASSIGN (1, ‘DKI : AJDCLM')

READ (1,15) NM, ND

WRITE (7,15)NM, ND

READ {1,20) (D(I),I=1,ND)

WRITE (7,21) (D(I), I=1,ND)

" 00100 I = 1,NM

READ (1,20) (XR(I,J), J = 1,ND}
WRITE (7,21) (XR(I,J), J=1,ND)
CONTINUE

DO 50 I=1,NM

00 50 J=1,ND

Xl (1,9) = XR{I,J)

CONTINUVE

DO 70 J=1,ND

DO7010 =1, M- 1.

XMAX = XI (10,J)

IF = 10

DOEOI =10 +1, NM

IF (XMAX,6T,XI(1,J)) GO TO 60"
=1

MAX = XI (1,3)
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0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046

0047

0048
0049
0050
0051
0052
0053

..0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063

60

70

110

120

CONTINUE

XI (1P,Jd) = XI (10,J)
XI (10,J) = XMAX
CONTINUE

SUY = 0.0

NX2 = 0

suxt = 0.0

suxz = 0.0

sUX1z2 = 0.0

SUXIY = 0.0

SUXXL = 0.0

SUXX2 = 0.0

suxzy = 0.0

WRITE (7,10) SALTO
WRITE (7,25)NM, ND
WRITE (7,30)(D(K), ¥=1,ND)
DO 110 I=1,NM

TR(1) = 1.0*NM/1 P AT
WRITE (7,35) 1,TR (1), (XI(I, J), J= 1. Nbﬂ,v.:
CONTINUE n
0O 130 I = 1,NM

X1 = ALOG (TR(I))

00 120 J = 1, ND

SUXL = SUX1+X1

SUXXL = SUXK1+X1**2

Y=ALOG (XI{I,J))

X2=ALOG(D(J))

SUX2 = SUX2ex2

SUXXZ = SUXX2+K2¥*2

SUX1Z = SUX12+X1*X2

SUXLY = SUXIY+KI*Y

SUX2Y = SUX2Y+X2*Y

SUY = SUY+Y

CONTINUE
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0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082

0083

0084
0085
0086
0087
0038
- 0089
0030
0091
0092
0093

0u94

130

15
29
21
25

30

NX2=1

CONTINUE

WRITE (7,40) SUX1, SuX2, sux12 suxv suxty, suxay, suxx1 suxx2
ALL = NM ND
Al2 = SUX1
A13 = SUX2
Cl=su¥

A21 =SUX1
A22=SUXX1
A23=SUX12
C2=SUX1Y
A31=SUX2
A32=SUX12

" A33=SUXX2

C3=5Ux2yY
D1=A12-A22*A11/A21
D2=A13-A23*A11/A21
D3=C1-C2*A11/A21
D4=A22-A32*A21/A31
D5=A23-A33*A21/A31
D6=C2-C3*A21/A31
A2={D3/D1-D6/D4)/{D2/D1-D5/D4)
A1={D3-D2*A2)/D1
AO=(1-A12*AL-AL3*A2) /A1)
XK=EXP{AD}

WRITE (7,45)A0,A1,A2,%XK
FORMAT (1615)

FORMAT (8F10.0)

FORMAT (8F10.4)

FORMAT(///,10X.'NUMERO DE ANOS OEF REGISTROS =',
14,/,10X, ‘DURACIONES DEFINIDAS=',14,/)

FORMAT{///,5X,' ORDEN PERIODO DURACIONES DE LAL,Y
TORMENTA EN MINUTOS',/,15X,10F10,1,/)
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0095
0096

0097
0098
0099

MAIN.

35
40

45

FORMAT (7X,12,2X,F7.3,3%,7{F5.2,5X)

FORMAT (//,13X,SUMATORIAS DE : ',/,14X,1

8X, ' X2 ,5X, ' X1%X2,9X, 'Y ' ,6X, 'KI1*X2 ax.'xz'rv'.sx, X1we2t,
5X,2' X2%*2' 7, 7X,8F10.4,/)

FORMAT (10X, A0 A1 A2  XK',/,10X,4F10.4)
WRITE (7,10) SALTO

END
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NUNERO DE AROS DE REGISTROS = 15

es

DURACTONES DEFINIDAS = 7
ORDEN | PER10DO DURACIONES DE LA TORMENTA EN MINUTOS
5.0 10.0 15.0 20.0 30.0 45.0 60.0
1 18.000 1.12 18.04 12.68 10.98 7.80 5.33 4.18
2 7.500 15.8 13.92 9.84 - 7.80 5.2 3.87 3.15
3 5,000 14.40 11.14 8.00 7.05 4.7 3.52 3.11
4 3.750 13.38 11.10 7.90 6.67 4.73 3.3 2.70
5 3.000 12.72 10,67 7.84 6.60 4.60 3.36 2.51
6 2.500 12.36 9.60 7.56 6.60 4,58 3.18 2.49
7 2.143 12.24 9.18 7.17 6.45 4,30 3.13 2.45
8 1.875 12.00 9.15 6.96 6.30 3.90 3.10 2.30
9 1.667 12.00 8.14 6.96 5.70 3.83 2,90 2.10
10 1.500 11.64 .7.80 6.48 5.34 3.74 2,724 2.09
11 1.364 11.04 7.59 5.84 5.10 3.70 2.64 2.08
12 1.250 11.04 - 7.20 5.83 5.10 3.56 2.60 1.98
13 1.154 ©10.20 6.10 5.80 . 4.98 3.53 2.52 1.87
14 .01 10,08 6.00 5.10 4.95 3.46 2.3 1.78
‘15 1.000 8.60 5.68 3.722 2.91 2.34 1.86 1,52
SUMATORIAS D E:
X1 X2 X1*X2 Y X1*Y X2*y X1w#2 X2x*2

89.0504 313.7700 266.1082  176.8884 169.1785 482.7035 135.4486 1005.3392

AO Al A2 X
3.4389 0.3197 -0.6778 31.1530



" La ecuacion obtenida del modelo de tormenta para la zona de la Estacién la
"y es:

0.320 4 ~0-6776 .(3.1)

e
L]

- 31,183 T

Donde:

o
[]

es intensidad de 1luvia en cm/hr
T = es periodo de retorno en afios.

d = es duracion de 1a Tluvia en minutos.

Con el fin de tener mds elementos de juicio se calculard Ta ecuacidn de in-
tensidad de 1luvia por el Método estadistico de E.J. Gumbel, quien conside-

ra una distribucién por minimos cuadrados.

E1 método se reduce a la aplicacion de:

I=T-0.45+0.78 L (L~ )a

Si K= 0.45 + 0.78L (L —~yy-)

I =1 <Ko a cada duracidn

Para la resolucidn se aplicard un programa para computadoré dunto con los -

resultados para cada una de las duraciones e]egidag.
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b+ 81
INT=INTENSIDAD EN (MM/HR)

D=DURACION £N (NIN)

PERIODO DE RETORND 5.AKGS

11
1
DATOS DE LA ESTACION HACIENDA -La ",

VALOR HEDID
DESV. ESTANDAR

I
o1



L S e e i T Sy

I 1 1 *DURACION EN NINUTOS 1
I PERIODOI 1
TRETORNOI RANGD I 5. I f0. 1 15 I 28, 1 30, I 45. @ &0, 1
1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
I 1601 1 1 2142 1 1392 1 1268 1 18,98 1 7,80 1 S§.31'1 4.8
1 801 2 11560 P10 1 9841 7.80 1 52 I 387 1 3.5
I 531 I T MM T U T 800 T 7851 4741 352 1 Iy
I 40 1 4 T 1338 1 167 1 2,901 6,67 1 73 1 37721 2.7
I 321 S 112721 940 1 7841 660 1 40 1 3361 2.5
1 271 6 1.123 I 918 1 756 % 560 I 458 I 3,18 1 2.4
1 231 7 1241 9451 747 1 645 1 430 1 343 1 245
I a1 1 8 I 1280 1 84T 69 1 6301 3901 3401 230
I 181 9 T 1200 1 B4 1 69 1 570 1 383.1 298 1 2.0
1 161 10 T 11641 7801 648 1 5381 3241 2.7 1 209
I 151 1t I 191 7591 S84 1 5.0 1 370 1 2464 I 2.8
1 131 2 T 1.4l 7201 631 5101 356 1 2401 1.98
I 121 13 I 1201 6101 S80I 4981 353 1 2521 1.87
I 111 14 1181 6001 ST 4TI 3461 2321 178
I 141 15 1 6801 S8 1 771 2911 234 1 18 1 1.5
I VALOR KEDID 1125 1 BM I 748 1 647 1 429 T 310 I 2.42 1
T DESV. ESTANDAR I 2.93 I 228 T 209 I 177 1 1231 80 I 671
264,
WY = —
| L B

INT=INTENSIMD EN (MH/HR)
D=DURACION EN (IN) -
PERIODD DE RETORNO2S,ANOS

DATOS DE LA ESTACION KACIENDA LA *r
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95

METODO DE  MINIMOS CDADRADOS

Para un perfodo de retorno de 25 afos.

TIEMPO PARAMETRO | DURACION -
DE LLUVIA 5 10 15 20 30 45 60
RETORNO GUMBEL (min)
. Im 12,5613 | 8.7446| 7.1820} 6.1687 | 4.2886 | 3.096 2.4206
T K o 2.9306 | 2.2786( 2.,0901 | 1.7731| 1.2255] 0.8019 | . 0.6685
25 Ko -5.9927  -4.6594(-4.2739 | -3.6257 | -2.5060 | -1.6397 -1.3670
AROS -2.04486 125 18.5540( 13.4040(11.4559 | 9.7946 6.7946 | 4.7357 3.7876

Iy = 1-0.45+0.78 L

Ix = i - Ko

A

125 = o

A

125 = 35—

(Lf)e

= g (fr)

A

125 = g

125 = 52—

T
K =045+078 L (L—g)

125

A
58~

A

125 = g~

125 =

A




APLICANDO MINIMOS CUADRADOS

X _ Y b , XY
1 t.1 12 el
18.5540 - 92,770 344.251 1721.254
13.4040 134.040 179.667 "1796.672
11.4559 171.838 - 131.238 1968.559
9.7944 195.888 95.930 1918.605
6.7946 203.838 46.166 1384,998
4.7357 213.106 22,427 - 1009.206 ..
3.7876 227.256 14.356 860.755°
"68.5262 1238.736 BI0B T0860.049
By) (£ xA-(z x) (& ;
A= e = 264.93469
Nzx© - (% x)
-ty - (2D () . g 08644
NEX - {x}
264.93469
t + 8.98644

v
(t.1)2

8606.273
17966.722
29528.298
38372.108
41549.930
45414.167
51645.289

Z508Z2T8T
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Asi que finalmente tenemos 3 ecuaciones posibles para la determinacidn de 1a

intensidad de 1luvia.

j, = 31837 0.320 4 -0.678
i 284 - et D gt D6d 93469

1y = S iy m —ERRd
t+ 8.1 - : t+8.98644

Tomando una duracidn de tormenta de 153 min. con periodo de retorno igu&] a 25

afios, tenemos para cada ecuacidn.

- cm
il = 2.88 F

' cm
) 1.76288 ——

-
[}

o cm
i3 1.6355 ~fr



3.7 OBTENCION DE LOS TIEMPOS DE CONCENTRACION

3.7.1 TIEMPO DE CONCENTRACION PARA EL RIO VERDIGEL

Para este efecto se requiere conocer Ta pendiente media de la cuenca y la
longitud del cauce mas largo.

_La pendiente se ha obtenido en el capitulo anterior, y Ta longitud del cau
ce mis largo se obtendrd midiendo directamente en la carta de DETENAL. Asi

se calcula el tiempo de concentracion, seglin Chow.

2 0.64
te=10 (=93 & w0t ) "
%
Donde: - .
. L = longitud del cauce mis largo (11.25 km)
S = pendiente media de la cuenca (0.0359 )
'Luego: : :
: 2 1/3
te = 10 [§11:23) 3 = 152.196 min.

3.7.2 TIEWPO DE CONCENTRACION PARA EL RIO CANO

Conocida la pendiente de la cuenca y midiendo directamente la Tongitud del - -

cauce mas largo.
2
te = 10 (=) /3

2 3
te = 10 [55293-3-—] * 166.5286 min.
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3.8 DETERMINACION DEL GASTO PICO )
3.8.1 CALCULO DEL GASTO PICO PARA EL RIO VERDIGEL

(En el sitio del paseo Xinantecatl)

Con el tiempo de concentracidn aguas abajo de 1a confluencia de los rios

Cano y Verdigel (para definir con ésto la duracién de la tormenta), el mo
delo de tormenta que estard determinado por la ecuacidn 3.1y el coefi -
ciente de escurrimiento ya determinado, se calculard el gasto miximo por -
el Método Racional Americano y el Hidrograma Unitario Triangular. Asi el -

gasto miximo se eligird a criterio, partiendo de Tos resultados obtenidos.

a) METODO RACIONAL

Q=.27.78 AiC

Donde: .
Q.- gasto en 1ts/seg

A.- drea de la cuenca (2559 ha)

1.~ intensidad de Tluvia (1.722 ——"h%'—)

C.- coeficiente medio ponderado de escurrimiento (0.22)

Q= 27.78 x 2559 x 1.722 x 0.22

Q= 27.29 n¥/seq.
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b) HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR
b
3 .
m
q (seg.) ‘ te _
) i i : I
Q=27.29 T p
- 4
2.55-
o eeg he A
O 9‘55.5 n tp

cilculo de he

he = Chp, duracién = 153 min.
he = 0.22 {1.722 x 2.55 x 10)

he = 9.66 mm

Calculo de tp
tp = 0.5 tc + 45

2.537
tp = 0.5. (1) + S5~

tp = 2.537
Sustituyendo para Qp

TS tihes)

" Tie.- 1luvia en exceso (mm)

A .- drea en sz

N .- paré‘metro {(n=2)

tp.- tiempo de pico

At.- duracion de tormenta (hrs.)

Qp = 27.107 m3/s. luego Qp < Q (Método Racional)
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3.8.2  CALCULO DEL GASTO PICO PARA EL RIO CANO

a) METODO RACIONAL

Q = 27.78 AiC

it 9.3 v
: 31.153 x 5°°°° _ m
i : 167_ 57 = 1,622 i

Q = 27.78x3.783 x 1.622 x 0.22
Q = 37.5 n¥/seg.

b), HIDROGRAMA TRIANGULAR
o)
37.5

Gp = 0.556 =B “2.175

Cilculo de he
‘ he = Chp, duracion = 167 min.

555 't (hrs)

he = 0.22 (i x t {hr] x conversién’) = 9,902 min
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TIEMPO OE PICO

tp= 0.5 tc + —pE— = 2,775

GASTO DOE PICO

R L

Asi, el gasto que circula aguas abajo en la’ inmediata vecindad de ia
confluencia de Tos 2 rios es la.suma de los anteriormente ca1cu1‘ados.

es decir:

3
_ m
Q = 64.82 seg.

. 3
Valor Tigeramente menor que el dato de 66 -g— de CEAS.
3.8.3 CALCULO DEL GASTO DE DISERO POR COLECTOR
A continuacidn ce calculard el gasto para cada rolector que dascarga al

tmicor Yerdigel. Esto se hard para un i)eriodo de retorno de 5 afios, y -

se desarrollari como sigue:

1. Determinar el drea tributaria (A)

2. Determinar 1a longitud de entrada (LE)

63



3. Obtencidn de 12 pendiente media del terrenc (Sm)

4. Calculo de los tfegnpas de entrada (te), de retorrids (tr) y de con
centracidn (tc). .

- 6. Cdlculo de Ta intensidad de 1luvia utilizando la ecuacidn antes ob
tenida (i), ’

6. Calculo del gaste a drenar utilizando o1 Método Racional (Q)
7. Célculo del gasto a tubo lleno utilizando la ecuacifn do Manning.

(Qt11).

Para determirar el volumen de aguas n'egra; deccargadas al Emisor Verdi-
gel, el 2rea urhana se delimitara por medio de Yos planros de l1a red de -
drenaie utilizando como Estacién el punto de falla del emisor. El &rea

ectd Timitada ror los Pases Tollocan y de los Matlazincas

Para obtener el hidrograma2 se aplicard e} Método frifiro Alemdn.

Como criterio para determinar el gasto miximo por colector se utilizard
12 1luvia con Tr = 5 afios en =1 Método Pacional Americano. E1 gasto que
se obtenga se comparard con el gasteo a tubo 1leno del cnlertor a fin de

uszr o1 que results menov an el Mitodo Gr&Fico Alemdn.

A continuacidn se enlistan los colactores con sus respectivas freas de -

‘aportacidn y tiempos de concentracibn.

De acuerdo con especificaciones de la Secretarfa de Agricultura. y Recur
c0s Hidraulicos, la revisién de l¢s colectores se harf considerando una -

duraridn de tormenta de 28.35 min. obtenida previamente. Ast pues, la in-
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TABLA No. 3.

COLECTORES Area " Coef!
) Ha Esc.
Y. FELIPE VILLANUEVA 96.98 0.6
2. IXTLAHUACA 5.72 0.6
3 SUBC. EL ORO 4.41 0.6
4 F. BARTOLOME DE -
LAS CASAS. C 1447 0.6
5  AGUSTIN MILLAN =~ 102.35 0.5
6  CUAUTITLAN 68.81 0.35
7  SUBC. SULTEPEC 7.98 " 0.6 -
8  PEDRO ASCENCIO 36.4 0.6
9  SUBC. Q. RO NTE. 16.20 0.6
10 SUBC. MELCHOR OCAMPO' 6.20 0.6
11 SUBC. LA LLAVE 2.22 0.6
12 SUBC. MARTIN RIVERA 0.77 0.6
13 SOR JUANA - GUERRERO 88.62 0.6
14 1. RAYON NTE. 6.32 0.6
15 F. HARDY 26.25 0.5
16  R. PALACIO - MIRAMONTE 13.26 0.6
117 pozo 154 3.30 0.6
18  PASAJE 16 - SEP. 2.38 0.5
" ATARJERS 2.723 0.6
AREA TOTAL 505.36 Ha.’
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tensidad de lluvia esti? regida por el Modelo de Tormenta ya obtenido, el

cual tiene Tz forma siguiente:

i=31,153 10.3 4-0.678

Sustitiyendo valeres, para un pericdo de retorno de 5 afios tenemos:

= ——q—n—
i .5.390 o

CALCULO POR COLECTORES

1. COLECTOR FELIPE VILLANLEVA

A = 96.98 Has " LT =1948m =06

= - m Lo
LE=50m V=38l
Sm = 0.98 (milésimas} St = 0.01 -

L .0.64
TE = 0.303 &——} Dt = 1.62 m
mv

Sustituyendo valores -

TE = 0.303 (=20 0.64 =3.729
' £

v0.98" TE; = 3.729 min.
LT 1948 = 512.63 seg. TR, = 8.544 min.
Wey—=—3a" 1
Tcy = TE; + TRy =~ 3.729 + 8.544 ‘Tey = 12.273min.
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Calculo del Gasto a drenar

Q = KCiA = 27.78 (0.6) (5.399) (96.98) = 8727.28 Ips

Qdy = 8.727 m*/seg

Calculo del Gasto a tubo 1leno

YRV LI AR
YTLL = 'F'— Rh s ‘ = T (T) St
1.52 23
T » g — (——) (0.01)2 = 4.035 wseg.

m
VTLL = 4.036 E'g—"

QL =A V= —“—il—""—z-l (4.036) = 7.32

e
QTLL = 7.323 365,

"

Este es el procédimiento de cdlculo a seguir para todos y cada uno de los
colectores. A fin de hacer mds dinamico el estugﬁo. Jos resultados se ma-

nejarin directamente.

En Ta tabla No. 3, que se muestra a continuacin, aparece en forma resumida
los anteriores resultados por colector y en la figura No. 2 se presenta -

el arreglo esquemdtico de los tributarios al Emisor Verdigel.
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TABLA No. 3
GASTOS DE DISERO EN COLECTORES

T. escu T.recorrido T.Concentrac Gasto a Vel.Tubo 1leno Q tubo lleno i =
COLECTOR | AREN vrim. = ‘TR (min) TE+TR Drenar VILL /s m3/s cm/hr.
TE (min) -m¥/s
*|Felipe villanueva| 96.98 3.72 8.54 12.27 '8.73 4.04 7.33 5.399
- {Subc. Ixtlahuaca 5.72 2.91 4.47 7.38 0.515 2.40 0.703 5.399
Sub. el Oro 4.41 2.81 4.32 7.13 0.397 2.20 0.640 5.399
F.Bartolome de --
las C. 14.47 4.36 5.34 9.71 1.302 3.9 3.52 5.399
Agustin Millan 102.35 2.45 5.06 7.51 7.675 3.19 2.87 5.399
Cuatitlian 68.810 3.35 4.78 8.13 - 3.612 3.35 3.01 + 5,399
Sub. Sultepec 7.98 2.9 5.07 8.03 0.718 2.41 1.09 5.399
Pedro Ascencio 36.4 5.4 9.0 14.40 . 3.276 3.117 3.644 5.399
Sub., Q. Roo Nte, 16.20 3.92 4.61 8.53 1.458 3.268 2.1258 .. 6.399
Subc. Melchor ---
QOcampo 6.20 3.15 2.62 5.76 0.558 3.18 0.929 5.399
Sub. La Llave 2.22 2.88 2.91 5.79 0.200 2.20 0.640 5,399
Sub,Martfn Rivera| 0.77 2.90 1.77 4.67 0.069 3.10 0.91 5.399
Sor Juana-Guerre-
ro 88.62 3.407 13.98 17.385 7.957 3.064 8.058 5.399
1. Rayon Nte. 6.32 2.26 3.60 5.86 0.569 2.91 0.70 5.399
F. Hardy 26.25 2.638 4.862 7.50 1,969 " 5.79 18.55 5.399
JR. Palacio-‘tigra-
monte 13.26 3.54 5.166 8.706 1.193 2.542 1.1683 5.399
Pozo 154 3.30 3.917 4,22 8.139 0.297 1.70 0.497 5.399
Pasaje 16-Sep. -2.38  3.20 3.155 6.35 0.214 1,792 0.285 5.399
Atarjeas 2,723 - - - 0.245 1.88 0.299 5.399
L 505.36

- Gasto Total
QT = 34,125 m*
3

Tc =28.35 min = duracidén

i = 31.163 (5)°-3%20 (28.35Y°-¢7% = 5,399
T = 5 afos.

NOTA: FEl gasto total es la suma de los Gastos menores de la comparacién Gasto a Drenar y Gasto a tubo lleno.
Ver Figura 3A.



Este método de calculo aplicado con un periodo de retorno de 5 afios, se
ha comparado con el gasto a tubo 1leno de cada uno de los colectores que -
aportan agua al Emisor Verdigel a fin de tomar el menor de cada cual para -

poder aplicar, asi, el Método Grafico Atemdn.

3.8.4 CALCULO DEL GASTO MAXIMO PARA EL EMISOR VERDIGEL CON EL METODG
GRAFICO ALEMAN.

Con este método se pretende poder definir el hidrograma en la zona de falla
del Emisor, para poder lograr lo anterior se ha recurrido a los siguientes

aspectos hidroldgicos e hidrdulicos:

Con respecto a la Hidrologia se ha bartida de los datos proporcionados por
1a S.A.R.H.. Los tiempos de concentracidn, asi como duraciones de tormenta,

se estimardn como se ha hecho anteriormente.

Los tiempos en donde presenta puntos de inflexidn el hidrograma, se obtuvie
ron dependiendo de que 1a duracion de la lluvia de disefio fuera mayor, me -

nor o igual que los tiempos de concentracion,

En total se usardn 24 hidrogramas, gque re;ultan de la red de drenaje que --

aporta aguas al Emisor.

Con la tabla No. 3 obtenida anteriormente y con el diagrama de aportaciones -

al Emisor Verdigel que se presenta abajo (ver figura 2), se obtiene el hidro-
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grama del area urbana (ver figura No.3 A).

Los resultados de gastos por colector se enlistaron en la tabla No. 3 y en
el diagrama de aportaciones al Emisor Verdigel (fig. 2), con estos elemen-
tos se determind el tiempo de concentracién de la cuenca urbana con el cual
se definid la duracidn de la tormenta y asi integrar los 24 hidrogramas de
los colectores tributarios. Una vez intégrados se construyé el hidrograma -

de la cuenca urbana el cual dig un gasto pice de 34.1 m3/seg.

En esta misma figura se dibujé el hidrograma de la cuenca rural consideran-
do un gasto pico de 66 m3/seg. con su respectivo tiempo de concentracidn, -

duracidn, y de entrada.

Al comparar los hidrogramas y superponerlos, se aprecié que los tiempos de
concentracidn son tan diferentes, que en la practica, las avenidas super -
puestas alcanzan um gasto maximo de "38,1 m3/seg. Esto significa39m3/seg. -

mas que el debido a la cuenca urbana. (ver figura 3.)

Asi, pues la conclusidn es que el pico de la avenida que se presenta en la

zona de falla se debe s6lo a 1a generada en la cuenca urbana.

E1 gasto obtenmido de 34.125 m3/seg. indica que el emisor tiene capacidad pa-
ra conducirlo, excepto en la zona del estrechamiento {(zona de falla} por lo

que el disefio hidraulico comprenderd la rectificacidn de la seccidn hidriuli
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FIGURA N..2
DIAGRAMA DE APORTACIONES

1c=9.71 Q=2.694
’ tesia
tez7.5]  Q=2.87
tr=3.48
atorjen (c=3.33 Qs0.18 1c=8.13 Q=3.04
tr20.74
otorjed 1c=3. 47 Q=008 § 1c=738 Q=0.703
tr=0.74
texi2.26 Q=733 fteeT.12 Q0640
tr=2.0
168,03 Q=1.09 @
11 = 0.60
dtarjes 1535.90 Q@ =0.07
trzQ.
afariee c=T7.38 Q0=0.063 0.60
150,74
tc:8.52 0=2.i26
1120.94 | ea579 Qe0.586
tr=0.34
1c=5768 Q:=0.9298
tr=1.00
tc =14.40 Q=3.644 ] tc=4.67 Qs0.91
tr=2.26
tc =6.23 Q20.18
151,08
1c =8.706 Q=1.153
tr=0.94
t1cx8.139 Q= 0.497
tr30.35 | 1c780  @=0.420 ®
tr-= O.30
126,38  Qe0.28%1
tra0.40
olorjeo tcs 6.744  Q20.297] tces 36 Q= 0. 702 @
tr =0.50
cI7385 Qn6.448

AL EMISOR VERDIGEL
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ca en el correspondiente tramo de influencia.

Es practicamente imposible que los picos de las avenidas de las cuencas ur
bana y rural coincidan al mismo tiempo dados los tiempos de concentracidn
tan diferentes 28.78 min. para la cuenca urbana y 153 min. para la cuenca -
rural, por lo que aiin superponiendo los hidrogramas y considerande la cuen-
ca total y el mismo tiempo de recorrido, el pico de la avenida se incremen-
taria unos 3.9 m3/seg. ésto es, un gasto pico de 38.025 m3/seg, el cual es
menor que el gasto calculado para la avenida de la cuenca rural - - - - =~
(64.82 malseg.).‘AsT pues, el gasto que rige par$ efectos del disefio hidray
lico es é] correspondiente al producide en la totalidad de la cuenca urba -

na, la cual deja un margen de seguridad amplio a futuro.
Ademds el desvio de los rios, antes de entrar a la ciudad de Toluca, estd -

siendo tomada como alternativa para mejorar el funcionamiento del drenaje -

urbano.
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4. DISEAQ0 HIDRAULICO.
4.1  OBJETIVO.

A fin de definir con precisidn la causa por la que ocurré la falla en el --
Emisor Verdigel ocasionando inundaciones se hard primero un andlisis del --
comportamiento del agua dentro del conducto actual en 1a periferia de la --
zona de fajla. Para esto, se usardn los datos proporcionados por la CEAS -
Toluca, en cuanto a las secciones que tiene el conducto a lo large de su re
corrido. Con estas secciones y conociendo la pendiente y el tipo de mate--
rial se apﬁcar§ Bernoulli para determinar el perfil hidrdulico. El gasto

de diseilo sen_i e] mayor de los determinados aqui o en la CEAS. Una vez ---
determinado el tramo conflictivo se procederd a determinar secciones proba-

bles de solucidn para construir la mejor en el tramo necesario.

Ya que se tenga la colucidn se hard un andlisis hiqrﬁulico para conocer el

comportamiento que tendrd el agua ya con el tramo rectificado.
4.2 ANALISIS HIDRAULICO DEL CONDUCTO EXISTENTE.
E1-Emisor Verdigel tiene la siguiente seccidn (seccién 1) en Ta entrada dei

AN

500

rfo al conducto.

210

SECCION !
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DATOS

Q = 66 m¥/seg. (Mayor que el valor obtenido aquf de 65 m%/s)’
n = 0.015 {Mamposteria)

s = 0.01678

b* = 5.00

DONDE:. . . o = B
Q = Gasto )

ﬁ = Coeficiente de rugosidad

s = Pendiente de la plantilla

b' = Ancho total de Ta seccion

q = Gasto unitario

CélcuTo del tirante critico (tc)
te = ¥V gz Donde q:%’ Q51320 m?/seg/m

L

2.6091 m

tc
Cilculo de la velocidad critica (vc)

Ve = —g?; Ac -= Area hidrdulica critica = 'b'.tc :



13.0455 m?
5.0592 m/seg’

Ac
Ve

Célculo de Ya pendiente critica (Sé)'

Sc = (Vcn )2
/s

El perfrﬁetm .ﬁbjéd;J vale

Pm = 2x 2.509-1'1,‘5 = mfﬂsyz'_"}»{:-;r“‘t‘;;
y el radio hidriulico

roo= '1.27$;"m

Ast

Se = 0.0042, valor gque resulta mucho menor que la pendiente que tiene -

actualmente el emisar, Por lo tanto el regimen de flujo es répido.
Calculo del tirante normal.

La velocidad ‘estd dada por la ecuacién de Manning,

~273) ((1/2)
n

7



Sustituyendo los datos ya conocidos, se tiene
2
v = B6asr’?

pero el radio hidriulico estd en fuuci(Sn del tirante (t), estd’es:

- 5t
r.=s Tt 35 . Tuego
‘ t 3 . : st 2/3
Vo= o8 (s

, _Paré conoqér' él tirante normaj se hard aplicando la ecuac‘_ién '

Q = VA

Q = B8.6358 (——2—2—5;) Y5 (se)
Se debe cumplir |

Q@ = 66 m¥/seg, es decir:

8.6388 (—2t ) /7 (st) s+ 68
* 2t +5

Esta ecuacidn es vdlida para

t = 1.566 m que es el valor del tirante normal.
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Con este valor se obtiene 1a velocidad del agua dentro del Emisor actual

.1 (A3 e
v n »(p) s

DONDE:
¥V =, Velocidad )
n = Coeficiente de rugosidad.

A = Area hidrdulica

p = Perimetro mojado

s = Pendiente de plantilla
b' = Ancho-total de plantilla

‘A = b't = 7.83m?
p = -_2b' +t = 8.138m
= 8,4207 m/seg.

Esta velocidad es alta y se debe al régimen rdpido.

Aplicaci6n del teorema de Bernoulli para conocer el funcionamiento hidrad--

1ico del conducto existente.

Entre la secci6n anterior (1) y la inmediata siguiente (2) (hasta donde se

“conserva Ta misma pendiente asf como la seccidn)

v, Vy? ym n
I s C
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Se tienen los siguientes datos

t:
w
A

es 1a longitud entre las secciones de andlisis.
ticular vale 69 m.
es el desnivel entre ambas secciones

velocidad media

es la carga de velocidad

coeficiente de rugosidad de Manning

1.566 m

8.4207 w/seg
1.063

z =

£ 0.0154

Asf que, sustituyendo en la ecuacién anterior‘

ty

+

X2
m— + 7 = 6.263

En este caso par---
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Es decir

Para efecto de aplicar el

TNt b (V~m n )2

29 rm/;
o
A

método de iteraciones para obtener t, se aplicard

un programa para calculadora HP-41 el cual se presenta a continuacidn:

1.-

11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-
17.-

PRGM
aerTo..
OLBL

aBERa

1.55

ST0 01

OLsL 01

RCL O1.

5

X

STO 02

RCL 01 -

5

+

18.- STO 03
19.- 0.96286
,20.-V7+ '
21.- 2
-k

23.- 0.6666
24.- OYX

25.- ST0 03
26.- 66
27.- RCL 02
28.- +

29.- STO 04 -
30.3 0.015
.- X

32.- RCL 03
33.- +

3d.- [X?

35.- 69

36.- X -
37.- RCL 01
8- +
_39.- RCL 04
40,- X2
41,- 19.62
42,- =

k 43.- +

44.- OIBEEP
45.- R/S
46.- 0.01
47.- STC 01
48.- 0CIGTO 01
49.- [IGT0..
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Para un valor de t, = 1.588 m se obtienen los siguentes resultados:

t 435+ (P L= sl
A= 7.9 m?
r = 0.97788 m
V2:= 8.31234 n/seg. } P

TR

M " -

SECCION BoVvEDA

Nuevamente, aplicando Bernoulli entre esta Gitima seccién (2) y la inmediata

sigufente (3) y aplicando el programa de cdlculo anteriormente anlistado con

los- siguientes datos:
b: = 5.25m
L =755 m : o o

Z = 0.67526 m

’ 2
t: + HE— + Zp i 5.7849

Se obtiene para un tirante t; ‘== 1.628 m
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. A
ty o+ R 4 (%) L = 5.78732 = 5.7849

A = 8.547 m?
r .= 0.99423 m
Vi = 7.72201 m/seg

Ahora, entre la seccién (3) y la siguiente (4), se hara una division geomé--

trica de l1a seccién del conduccto a fin de poder realizar el anflisis.

SECCION 4

ai s és el &rea hidriulica parcial de la seccién.’
La pehdiente de la recta AB es:

h =35
m -—:B——
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‘La pendiente de una recta perpendicular a AB es:

m o= e

Luego la ecuacidn de Ta recta. MC es:

y -
y despejando "y*

y =
Calculando para X = >'0

s . bé" Ah.;',s;r

Y *rmth-syt Tz
Asi que el radio queda expresado por
Roa hes + mpdii o RS g
R 2(h =3] 2

h-S , __ b2
R= 77— * 2th-9)

£ drea total de Ta secci6n hivdréulfca es (ver fig. anterior)
at = 2(ay +az+ A,y
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b2 h-$
v = sen'l‘t's = 2
: "R
SRR LA
a = sen! Hh-3) a
B sy -

az = ——-——Y—b}gcos_ (t-S)v

Determinacidén del area 3, aar

. 1 R38
A —m5—

"o op? ' 8 . 1 p2
A Rsen-gcosz 2 R%sens

as‘=% R2 (-'l'—g-ﬁ - seng)

Luego el perfmetfo mojado serd:

p

(21! RB

360

+ S+ b)2
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Se tienen los siguientes datos:

t; = 1.628 m

Vs = 7.72201 m/seg.
Z = 0.07894 m

Asf

. t,‘* v

A+ 2= 87462

Ahora se aplicard el mismo sistema deitera:c iones planteado anteriormente y

auxiliandose por el programa de calculadora, se obtiene para la iguaIdéd

v,3 Vmano 2 =
btz v )t L 4.7462

los siguientes resultados:

te = 1597 m
4.74865 m
Vy = 7.7120:0/seg
‘ro= L0013 m

a = 8.558 m?

™
"

Procediendo de manera similar a la mostrada arriba se calculan las siguien--

tes sacciones cuyos resultados se enlistan enseguida.
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SECn s m m) m ) ( we) BOD e
1 0.015 0.01678 2,50 === ==2c —c--ee --n-- 1.566 8,42} 7.83 0.9629 66
2 0.015 0.0154 2.5 ~-=-w =-=- 69 l 1.063 .1.588 8.312 7.94 0.9778 66
3 0.015 0.0088 2.63 ~=== =m== . 75.56 0.675 1.628 7.722 8.547 0.994 66
4 0.015 0.0133 2.63 ===e ww=- 5.94 0.079 1.597 7.712 8.558 1.001 66'
5 0.015 0.0118 2.6751.25 3.85 52.5 0.463 1.68 7.356 8.972 1.024 56’
6 0.015 0.0106 2.70 1.50 4.0 39.10 0.415 1.705 7.172 9.203 1.044 66
7 0.015 0.0088 25751.75 3.35’> 50.00 0.441 1.774 6.954 9.490 1.066 66
8 0.015 0.0115 2.70 1.50 3.60 74.10 0.856 1.705 7.124 9.264 1.047 66
9. 0.015 0.0111 2.65 1.65 3.75 50.00 0.557 1.750 7.087 9.3131.056 66
10 0.015 0.0111 2.65 1.60 3.80 30.50 0.339 1.755 7.099 9.296 1.054 66
11 0.012 0.0053 26751.55 3.65 26.50 0.141 1.85 6.741 9.799 1.086 66
12 0.013 0.0053 2.70 1.35 3.85 115.50 0.614 2.063 5.970 11.054 1.156

66

Aplicando Bernoulti entre (12) y (13): Se tiene

una pendiente S = 0.00124

Ta cual es menor que la pendiente critica lo que implica que se presentard un

salto hidriulico.

Ademds en este tramo la seccifn se reduce.

Por estas razo

nes, aqul se debe presentar la seccidn critica y el Emisor Fallard-al no te--

ner suficlente capacidad en este tramo.

Lo anterior implica camtiar 1a seccioh a partir de este tramo que es el que -

en realidad presenta deficiencia hidrdulica pues las secciones aguas arriba,

ya revisadas ana"ti'camente. no presentan problemas.
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4.3 DETERMINACION DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE SOLUCION,

Una vez conocido el gasté a drenar, se trabajard con un valor de @ = 66 - -~
m3/seg. pues este resulta ser ligeramente mayor que el obtenido aquf de 65 -
m?/s, esta garantiza mayor seguridad en cuanto a 1a capacidad del emisor a ~

disediar.

De aquerdb con informaciones del Departamento de Alcantari Nado de Toluca, -
se tiene pensado construir una planta de tratamiento de aguas negras en las

proximidades de Ta bifurcacion que sufre el conducto actual, margen derecha,
sin tener alin definido el sitio. Esto provoca que se tenga que dejar alguna
preparacioh para encausar un cierto gasto hacia la bifurcacidh margen derecha,
preparacién que puede ser dividir el emisor en dos secciones hasta llegar a -

1a bifurcacidn.

Como ya se jndicé en capitulos anteriores la zona de la falla actual estd ---
sobre la avenida Lerda de Tejada y el conducto sigue.bajo 1a avenida de Jos ~
Maestros.para bifurcarse por la avenida Colegio Militar (margen iZquierda)

y Paseo de los Matlalzincas (margen derecha}. Por esta razén la eleccisn de
1a seccidn del conducto deberd ajustav;se a las Jimitaciones de trabajar en -

1a mencionada avenida.

4.3.1 CONDUCTO SIMETRICO DE SECCION RECTANGULAR.

Supongase las siguientes dimensfones



Cé‘licuio del tirante normal suponiendq que se tiene Ta misma pendiente del -

conducto actual (S = 0.00994).

\
Aplicando 1a ecuacidn de Manning
v Ly s
Segiin 1a tabla 5-6 "Valves of the Roughess Coeficiente n" del Libro "Open---
Channel Hydr-auﬁcs“' de Ven T. Chow, para conductos cerrados con flujo que --
1lena parcialmente a estos, el coeficiente de Manning para alcantarillas de
concreto dcabado.

n. = 0.012 (valor medio)

. 'T.rlTrZ' R2/5(0.00994)%/5- = 8.308%F R/,
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E1 gasto por seccidn transversal de conducto debe ser 33 m?/seg, luego

\ .
Q - 8.3083 AR/* = 18,3083

entonces

Sustituyendo en (2)

5 . .
A28 /s . 39

(2y + 2.6)2%/, i
Si y = 1.834 (conducto lleno al 80%)

s ) o |
(2.6 x 1.834)°%/s = 3.9738 '~ 3.9719
(2 x 1.834 + 2.6)%/,

Luego el tirante normal vale Yn = 1.834 m y equivale al 80% de capacidad del

conducto.
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4.3.2 CONDUCTO DE SECCION CIRCULAR.

Sea la siquiente geometrfa.

y R = 1.50 m;Lfglv%réayﬁafal éeré )

A ‘= gR? = 7.0686 m?
La pendiente es la del conducto actual.

s.s 0.009%

La ecuacién que define el drea hidrdulica dentro de una seccién circulares

Ah = % (o - sen o)(2R)% . -: .  ”(3)'
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Sustituyendo valores
Ah = 1.125 (g - sen a)

para el perimetro mojado, se tiene

Pmn = o0R = - -

Nuevamente, aplicando la ecuaciGn de Manning .~ . .

A o= A () 5a)

sustituyendo en esta ecuac1§n las ecuaciones 3 y 4 se obtiene

. 2 1
Q- 1.125 (on - _sen o) [% a - seg o] /3 s /2 --(5)»

Para aplicar esta ecuacion y conocer la capacidad del conducto, supongase --
que el tubo esta 1leno al 85% aproximadamente de su didmetro vertical y que
el angulo o alcanza un valor de 340°. Sustituyendo en (5), se obtiene

Q = 41.4723 m%/seqg.

Este valor resulta menor que 66 m®/seg. Asf que se calcula la capacidad det

tubo 1leno, esto es, para o = 360° .
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Q@ = 48.4789 m3/seg.

El resultado anterior muestra que un tubo de 3.00 m de didmetro es insufi---

ciente para conducir 66 m3/seg.

Se calculard la pendiente para l1a cual un tubo de 3 m de didmetro trabajando

al 80% de su capacidad puede conducir 66 mi/s. Se tiene entonces
Qn 2
S = [——77——
Ar??

s = 0,0304 con una velocidad

! n
11.008 seg

-<
"

Esta velocidad es extremadamente alta y no se puede aceptar.

Asi que se tendrd que optar por 2 tubos del didmetro que garantice la capa--

cidad requerida.

Considerando el didmetro inmediato inferior que es de 2.50 m se analizari la

capacidad de 2 tubos.
Nuevamente, suponiendo el tubo Tleno al 85%

Q = 25.504 m?/seg.
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Dado que este resultado es menor que el esperado de 33 m?/seg. el didmetro
de conducto debe ser el de 3 m. . Esto implica tener capacidad de -sobra, es
decir, dos tubos de 3 m de didmetro trabajando al 85% de su capacidad nos

dan 82.94 m®/seq valor 25% mds alto que 66 m?/seg.

4,3.3 CONDUCTO DE SECCION HERRADURA.

" Se rev‘isar§ Ta situacit_in de una seccitjn en herradura. Para tal efecto se -
hard uso de las -tablas que aparecen en las "Notas Sobre Hidrdulica Elemen--
tal" del Ing, Ram Gémez Rosas, de las cuales se presenta aquf la del - --
anexo 2-d "{Aréa. Pen‘_lmetro mojado y Radio Hidraulico en Conductos de Herra

dura Parcialmente Lienos®,

Para entrar a la tabla se necesita conocer la relacidn tirante (t) sobre --

didmetro (D).

Supongase un didmetro D = 3.0 m. Si el conducto est: lleno al 80% el ti--

rante t es apréximadamente de 2.4 m,
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Luego la relacidon t/D vale 0.8.

Con este dato entramos en la tabla y verbps que para -E- = 0;8; -ﬁz- = 0.7175, --

donde“a" es el drea h'idra‘ulica.

Asf
0.7175, despefando "&" -

)
it

0.7175°D%

a s 6.4575 me.
Ahora se calcula el radio hidrdulico de la siguiente forma:

Usando nuevamente la tabla anterior en tramos con el va'lpr de —Dt— =.0.8 -

se observa que a la relacidn —E— le corresponde el valor 0.3067. Asi,‘qui_a -

= 0.3067

.

se calcula el radio hidrdulico )
r = 0,920l m

Luego ya es facil determinar el gasto en un conducto de seccidn herradura de

didmetro 3 m y 1leno al 80%. Aplicando 1a ecuacioh de Manning

2 1 ‘
Q= a % r/i s/ sustituyendo valores
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AREA, PERIMETRO HOJADO Y
RADIO HIDRAULICO EN CON-
DUCTOS DE HERRADURA PAR- -
CIALMENTE LLENOS.

a.- Area de la seccidn
p.- Perimetro mojado
'r.- Radio hidrdulico

t a r
o L _ISL - e
.01 .0019 .2830 .0066
.02 .0053 .4006 .0132
.03 .0097 .4911 .0198
.04 . 0150 .5676 .0264
.05 .0209 .6351 .0329
.06 .0275 .6963 ©.0394
.07 . . 0346 .7528 . 0459
.08 .0421 .8054 .0524
0886 . 0491 .8482 .0578
09 .0502 8513 .0590

10 .0585 8732 0670
W11 .0670 .8950 .0748
.12 0753 .9166 .0823

13 .0839 .9382 . 0895
.14 . 0925 .9597 . 0964
15 1012 .9811 .1031

16 .1100 1.0024 .1097

17 .1188 1.0236 .1161

18 1277 1.0448 L1222
.19 ,1367 1.0658 .1282
20 .1457 1.0868 L1341
2} <1549 1.1078 .1398
22 .1640 1.1286 .1454

23 .1733 1.1494 .1508
.24 .1825 1.1702 . .1560
.25 L1919 1.1909 .1611
.26 L2013 1,2115 1662
.27 .2107 1.2321 .1710
.28 -, 2202 1.2526 1758
.29 2297 1.2731 1804

30 2393 1.2935 .1850
.31 2489 1.3139 1895
«32 2586 1.3342 1938
.33 .2683 1.3546 .1981
34 2780 1.3748 .2023
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Q = 50.75 m*/seg.
Como este resultado es inferior al deseado (66 m®/seqg) significa entonces --
que se requiere, o bien, un conducto de didmetro mayor que 3 m. o bien, 2 --
conductos de didmetro menor que 3 m. Como, constructivamente, serfa muy com-
plicado, y en consecuencia costoso, construir 2 conductos de secci6n herra--
dura juntos, lo mejor serd considerar un s6lo conducto.
Supongase un conducto de seccidn herradura de difmetro 3.35 m y lleno al 80%.
Esto implica un tirante aproximado de 2.68 m. Dado que la relacifn t/D tiene
el mismo valor del caso anterior, el &rea hidréulica vale

a = 8,052) m?
El radio hidrdulico serd entonces

r.o= 1.0274 m
y el gasto

Q = 68.12 m*/seq.

Comu este valor se aproxima mucho a 66 m?/seg la secci6n considerada de di&--

metro 3.35 m es aceptable en cuanto a capacidad.
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SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION

Veamos la primera alternativa: el conducto rectangular tiene una altura inte
rior de 2.30 m que requerird para construfrse, una excavacién poco profunda y
facilita Ta conexidn del conducto existente con el nuevo, Asf mismo, el an--

cho aproximado es de 6 m.

Para la segunda alternativa, tenemos que se requieren 2 conductos circulares

de 3 m de didmetro, Esta alternativa queda descartada por las dimensiones --
que se requieren: profundidades de excavaciqn superior a 3 m y.ancho mayor -
que 7 m; el costo de los tubos y su transporte, asi como su cb]ocacidn y mane

Jo son desfavorables.

La tercera alternativa también se descarta pues se requiere de una profun----
didad grande de excavacion (mds de 4 m) y se dificulta la conexi6n del conduc

to existente con éste, por el desnivel que se requerirfa de plantillas.

Por los anteriores razonamientos, se adopta como la mejor solucidn la alter--
natifa referente al conducto rectangular. Sin embargo, debido a que se ha --
planteado 1a posibilidad de coastruir una pIanfa de tratamiento de aguas ne--
gras 1a cual muy probablemente queda ubicada en la margen derecha del Emisor,
se propone que ta seccidn de] conducto no sea simétrica sino que tenga la si-

‘guiente geometrfa.
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4.3.4 CONDUCTO ASIMETRICO DE SECCION RECTANGULAR,

- : c~—FE g d¢f
e M), —-l | Co{,d,,cm | F—Ze M.D.

; e R l |
d 405 fgt I «(_‘{5' _J“d

o
Pt -+—+ -}
Ah = 4.05 t

m = 4.05+2¢t

4,05 ¢ )2/,
t ’

.2
/s = (g

luego
2
Qi = 3157028 t (4S5t /0
Asf que se buscard un valor de t que cumpla con la igualdad.

? 2
¢ [11.30292 (422500 /0 + ansr02 (5B = 6s
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Resolviendo por interaciones. .
Para

t = 1.7572828 » Q = G66.00000 m*/seg.

Qd = 12.7326 m’/seg
Qi = 53.26738 mi/seg

Suponiendo el conducto completamente 1leno, es decir:

88.55 m¥/seg
16,59726 m®/seg

para : h o= 2.2 or
Qd;
Qi = 71.9528 m?/seg

Ast

gd . t
: = 0771 = 0.80
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Lo cual significa que la seccién propuesta estard trabajando al 75% de su --
capacidad de acuerdo con el gasto de disefd manejado, y 1ieno al 80% de su -

drea hidrdulica total.

Dados los resultados anteriores, se acepta esta seccidn como la definitiva -
para el proyecto de control de avenidas del Rfo Verdigel en la Ciudad de - -

Toluca.

4.4 REVISION HIDRAULICA DEL CONDUCTO DE PROYECTO.

Se procede ahora a elaborar un anilisis hidrdulico de Ja transicién entre el

Emisor actual y el proyectado.

Para esto se parte de que el Emisor actual tiene una seccién en bdveda la -~
. cual habrﬁ de trénsforﬁarse paulatinamente a lo largo de 10 metros hasta ---
1legar a la secciﬁn ya calculada para el nuevo Emisor, es decir, ura transi-
cién de seccién en boveda, con la Geometrfa que se muestra abajo, a una sec-

cifr rectangular de dimensiones ya calculadas anteriormente.

Hidrdulica de la Boveda
Secon evstente

R=270.30em
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'1 ( 135 hud 114.2 ) = ‘4.40520
270.8

a = sen

-1 (t'114-2 )

y = sem 270.8

g = y- a sent (M2, o 4405

a1 =‘_B_C_QS___Z__+_Z._7 " (t - 1.35) .

R s et

4, = 2.7 x 135 1=:73.6

at

2{ay +.a: !#Jaa';)" L

at

(Reos y '+ 2.7) (t'- 136) +7.333 (0.01745'8 - sen 8) '+ 7.29

E1 perfmetro es entonces

P =2 [B RE 4+ (1.35+2.7)]. = 2 (0.08726 8 -+ 4.05)

Ya que se tienen las expresiones para &rea hidrdulica y perimetro mojado de
.1a seccién en bSveda, se puede, medijante un programa para calculadora HP, --

calcular el tirante hidrdulico,

E1 siguiente programa calcula el tirante normal para una pendiente - < «---
S = (.00662 (tomada de planos de drenaje de Toluca) y n = 0.020
102



Se debe cumplir

Q =" VA = 66m/seg

v = L hah "sl/2 = -10.00662 /2 (_ﬂ.t,_)o.ssss‘ :
n - 0.020 Pm RO
Luego el programa encuentra el valor de .t pafa él 4.cu;i’|, se cumplé Ja-igualdad

40682 (B1—)0:%e55 o 66

'PROGRAMA PARA CALCULAR EL TIRANTE NORMAL

1.- PRGM A 15.- 44052 . ,29;-7‘%; _»
2.- @G, 16 . 30.- sToos
3.- OLBL  17.- sT003 0 3l Aol 03
4.~ «BOVa 18- Rz . 3z .01
5.- 2.5 19 cos Clmlx
6.- STO 01 a0 2708 34, RCL 03
7.- OLBL 01 2l- X . 35.- sen
8.- RCLOL 2.- 270 36 -

9.- 1.142 4 Ui 37.- 3.6666
10.- - u 2 38.- X
11.- 2.708 2. b ' 39.- 570 05
12.- + : 26.- RLOl - . -  40.- RCL 04
13.- Csen™ S 27 135 ’ ' 41.- +
14.- ST0 02 8- - | 42.- 3.645
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43.-
44.-
45, -
46.~
47 .-
48, ~
49.-
50, -

Para

.
2

X

STO 06
RCL 03
0.04726
X

4.05

N

2

Célculo del régimen de

Oonde

f

g.= aceleracibn de la gravedad

d
8

53.- X

54.- STO 07
' - %55.- RCL 06
'ss.- X<y
57 s
58.- STO 08
59.- 0.6666
60.-, c]y*‘
61.- 4.0682
62.- X
= 2.6 m

= 13.80566 m?

= 4,78065 m/seg.

= 66.0 m¥/seg
= 33,38221°

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

STO 09
RCL 06

X

R/S

0.01

ST0 + 01
[J670 01

-036T0 ..

escurrimiento usando el nimero de Froude.

- 2y

= 2 x 2.708 Cosy:
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B = 4.52246 = d = 3.05269 m

f. = 0.8736
Como f < 1 el regimen es lento tendiendo a critico.

“Cileulo del tirante critico en la béveda

n2 3 2 ’ ’ -
e e iR L
. 3
Esto significa hacer -3 — = 444.0367

Se tiene aT y B en funcidn de tc asf que aplicando un programa para calcula--

dora, se encuentra tc

Para tc = 2,425 m, ac = 12.84321

ve = 5,1389 n/seq
Y = 28.34851°
‘8 = 23.98331°
B =  4.76649 m
B = 440,449

Donde:

Ac.- area hidréulica critfca
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V¢ = velocidad critica

Pc = perfmetro critico
Cilculo de la pendiente critica (Sc} .
Pe = 5,18156'nm

luego

= 2.4786" - R71:=:1.8315 -

Sin = 0.012 " {concreto) -
v 4
Sc = (—,—5?;)2 =. 0.00113 < 0.00662

Rh

Por 1o que, al cambiar de manwsteria a concreto, se presentard el tirante ---

critico, precisamente donde comienza 1a transicién

Mawos feriz
Km 14206.830

o Tarmina 1 rausicdn

-~ Kne 14696, 90

T PEBERFIL

106



Km [+706.80

= K | +6%6-80

Q 5".““6"‘ TYA@&CL&VL de b vea 2 Cou}du edo 5
| boueda a cajdn rectaugulgr cex eugubr%
°) (oucreto) (coucreto) l (qucxcb) 5
. /000
- PLANTA

ANALISIS HIDRAULICO DEL CONDUCTO DE PROYECTO °

a) 'CONDUCTO DE PROYECTO

En este inciso se determinard el perfil hiquu‘Hco a 1o largo del conducto y,

al final, se revisard la capacidad de los conductos de 1a bifurcacign,

Calculo del tirante al final de la transicidn .

Nuevamente se aplica Bernoulli .

v,
Z + t1 + 29 t2
4t 4+ ———Z;—— - 3.8

V,2 1 \TLOEE Ik
A~ e
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Es decir:

"
i 129.4887 15,689 L e ers
R O s IsEre; T S8

" 59398 = '3.7026 ¢

Iterando esta ecuacidn se tiene:

para t = 1,7394; 3.7026 t3 - t3 =. 5.9397

V, = 6.5421 m/seg.
a, % 10.09 m?

Cdlculo del tirante inmediatamente despues de la transicidn (donde comienza

el conducto de proyecto).

@:53.23¢ 22 | [§=1273
3

405 1955
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2
t, + ——-g-gL-— = 3.9208

Luego se -trata de resolver

Va2 . RO Va) %
2 K

t, +
‘66
—

R

entonces

2 2

- | 1
= (6 LF? .
tp o+ L34, (BSELET) - 30208

Resolviendo esta ecuacidn por iteraciones,, se 1lega que para t =_l.915.iia

expresién anterior adquiere un valor de 3,9202 y
Vi = 6.8718"——';‘-
Vd = 4,5870 5

Asf que se produce un salto hidréy]ico
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[
- Jucid fronsicion ~Ternnna teansicron

- Km 1t 206.80 s e kmiren90

RE—— L

{2425

S=guoes 1+1139 teLus
BéWda - T /,’ -~ R s
eria - . i
(Ramposterts)  Tranetcion - (ondocto
vectangolar -
| Ceoncreto)

PERFIL EN LA TRANSICION
a.1) ANALISIS DEL REGIMEN DE ESCURRIMIENTO EN EL CONDUCTO

Para la Mirgen Derecha

L
i

12,737 m/seg b = 1.45m
0.012 (concreto) ;

. = _g- = 8,784  m*/seg/m

ac = btc = 2.8837 m?
b + 2 tc = 5.4274m

Pe



Yh = 0.5313'm
, :
R /3 = 0.656
Ve = 4.4169 m/seg
s ¥en 42
Sc (RRz;)? = 0.00653

Para la margen izquierda

Q = 53.296 m*/seg

n = 0.012 (concreto) - , e

q = - SR - 131595 nisegim
Ve

te = —— = 2.6038m

ac- = 10.5453 m?

Pc =  9.2576 m

Rh = 1.1391 m

2
Rh /3 = 1.0907

Ve = 5,054 m/seq
Ve n
Sc = ———:7-—-)2 = 0.00309
(Rh 3
En el final de la transicién e inicio del conducto de proyecto (Est. - - ---

1+ 696.80), se tiene la elevacifn 96.46585 al final del conducto (Est. - -«
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0 + 796.21) se tiene la elevacidn 88.03148,

tramo recto, es: 0.00937

Como este valor es mayor que el cdlculado para la pendiente ‘critica enla.-- -

Asf que la pendiente, siendo un

seccidn de 1a margen derecha del emisor, entonces se toma &ste para’el si-=-

gujente analisis,

C§1cu10 de Tirantes Normales

Margen derecha

- m?
q = 12.737 seg
S = 0.00937
n = 0,012
Luego:
a=1.451t
P = 1.45 + 2t
VRS DUy R F
n ‘
qQ = Va = (8.06458) (}
t = ( {:52 E t)o;ascs

8.

45
%

z/i‘
06458 Rh /2

'—‘—f’z'é‘)"-““ (1.45) (t} ‘= 12.737"

1.0982
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Aplicando el siguiente programaz para calculaddra se encuentra el valor del -

tirante t°
‘1.-  PRGM
2,-  GTO .,
3.- LBt
4,- oNORMa
5.- 1.65

6,- STO 01
7,- LBL O1
8,~ RCL 01
9,- 2

Se encuentra que para

R%/3

Margen izquierda

Q = 53.296 m*/seg

S = 0.00937
n = 0.012

" 10.-
11.-

12,-

o
1a,-
15.-
16,~
17,-
18,

1,7085 m

RCL

X

RCL.

RCL

RCL

2,47732 n?

0.6375

5.14118 m/seg

-02

03

19.-
20.-
21.-

©22.-

23.-

24.-
" 25, -

yx
STO -04

RL 01T

X

RIS

0.01

“ST0 + o1
26,
.-

GTO 01

GTO ...

113



a = 4,05 t
P = 4.05+2t

2 .
v - A 4.05 t 44, ssss,
8.06458 Rh 8.06458 (-G Zt) thee

Q = Va = 8.06458 %—%—,‘:—)-2—)"-‘“_6_‘[4;051:3

(FR-L s = 16317658

[ad

Aplicando el programa anterior, se llega a.

t = 1,714556 m
6.943%5 m*

o
]

2 .
R/% "= 0.9517
7.675138 m/seg.

-
r

CALCULO DE LA CURVA DE REMANSO

Se hard uso de la ecuacidn de Bernoulli

2
Z+t1+—%-;-—s_tz+g;+(_vmn)|_

2 = SsL = 0.00937L
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Andlisis para la margen derecha.

Distancia en 1a que se presenta el tirante normal

V.2 vn? Vymn 2
Lttt gy s g ey
La expresi6n del lado izquierdo vale
A o 4.587017% - SR REEE S
+ “ + - = . SR 1 1 E
0,00937 L. 1915 —5er— - 2987412 % 0,00937 L
¥ 1a del Tado derecho
5:141182 (4.864098) (0, 012) LR N
17085 + HLoS 4+ [ 0.6445 32 L=t 3.05568 -+ 0.0082 L
As? que haciendo 1a igualdad
2.987412 '+ 0,00937 L = | 3,05568+0.0082 L

L = 58.349 m SRS
Es decir:
En la estacifn 1 + 696.80 - 58.349 = Est. 1 + 638.45

Segin A. J. Peterka en su Libro "Hydraulic Design of Stilling Basins and ---
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Energy Dissipator" (1964), esta velocidad es capaz de arrastrar piedras de -

96 cm, de didmetro con peso 1,2 toneladas,
Andlisis para la margen izquierda

Estacidn inicial 1 + 696.80
Estacidn final 1 +v579.00

Implica una Tongitud de 117,80 m | .

"

53,296 m*/seg
1.915 m ST
ay = 4.05 x 1.9156 = 7,75575 m?

qQ
ty

"

Vi = 6.8718 m/seg
R =  0.988232mn

2 .
R’s = 0.98946

Aplicando Bernoulli

. Va2 V)2 B LY
Z+t1+zg —tz+—2—g——+(7m—n27'3——)l.

Se tiene para e) ‘elemento izquierdo

0.00937 L + 1.915 + S:8718% 4 a1 4 0.00937 L
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y para el elemento del lado derecho

2 . . o
L7us + -LEBIT. , [Z.2137)(0:012)12 ) . ‘477 4 o.0081L

Iqualando los términos

4.3218 + 0.00937L =.4.717
L o= 31181 m T

Esto es en 1 + 696.80 .- 311.181 = 1 -+ 385.6189 - -

Segiin Dominguez en su Libro titulado “Hidraulica", Editarial Universitaria,-
S. A. 3a. ed, 1969 pg. 573, se recomienda una velocidad de 6 m/seg. para --

canales.
En el caso del Emisor se proyecta una velocidad media de 7.27 m/seg. la cual
se puede aceptar p}oponiendo un concreto de resistencia a la compresién - --

f'c = 200 kg/cm? y con un buen control del colado en la obra.

Segiin A. J. Peterka &sta velocidad es capaz de arrastrar piedras con un dii-

metro de 1.20 m y peso de 2 toneladas.

b) REVISION HIDRAULICA DE LAS MARGENES DERECHA E IZQUIERDA DESPUES DE LA --
BIFURCACIOM.
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b.1) AMALISIS HIDRAULICO EN LA RAMA DERECHA.

La bifurcacidn hacia la rama derecha se encuentra en la estacién 04796.21 y
su seccion es la que se presenta a continuacién cuyas dimensiones han sido

tomadas de planos del departamento de alcantarillado de Toluca.

/s

CALCULO DEL RADIO R

De acuerdo con la distribucién por subsecciones y a la ubicacidén de los ejes

coordenados, los puntos A y B tienen las siguientes coordenadas.

A (0,75)
B (113,0)

Asi que la ecuacisn que define 1a recta entre estos puntos es
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yoyy = LamzWa (x - x3)

X2 .~ X1

Sustituyendo los datos de A y~B' s L

resolviendo para y

Calculando las cbordengaas del punto medi§ de AB, se'tiéne
M (56.49992, 37.50012)
Luego, la eéuacién de la recta que pasa por M y.es .perpendfcular a A8
y - 3.5 = gamz (X - 56.5)
y = 1.50666 X -~ 47.62626
Ahora es posible calcular las coordenadas del punto 0' (origen del radio R}.

Utilizando la ecuacidn de la recta L AB, se tiene que para X = 0; - - -—--

y = 47.62626 asi que el radio total de 1a bbveda es R = 122.626 ca- ---
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b.1.1) OBTENCION DE LOS ANGULOS a, BY Y

De 1a figura se 11e§a a que

o = sen”t (1552526 - 22.85m13°
v s s (AR - s G

B = vy - a = y ~ 22.85413°
b.1.2) OBTENCION DE LAS AREAS a,, a,, a»

a; = 1.13 x 0.85 = 0,9605 m?

. 2
%+ gy 8 - send)

2 ' .
-L:22826°  (0.017458 - 'sen)

ay = B ; b (h) = 1.22626 c%sy+ 1.13 (t - 0.85)"

ap = 2(a; + -2z + a3)
Obtencitn del perfmetro mojado

P = 2 [0.02448 + 1.98]
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Haciendo un programa para calculadora HP, se resuelve, para Q ' =. 12,737 - -

m?®/seg, buscando la igualdad V, ar = 12,73, se tienen Tos siquientes datos:

S = 0.00635

n = 0.012 (concreto) .. e

i
1.~ PRGM - 19.—,_"coskg‘_.
2.~ GT0.. 205 1.22626
3.~ WL oA
‘4.~ ¢ BOV & 22.- 1.13. ‘
5.~ 1 ‘ 23.- -+ ' a.- +
6.- STO 01 242 42.- 0.9605
7.-  LBL OL g ' PRRTE
8.- RCL 01 26.- RCL 01
9.- 0.37374 27.- 0.85 ; ke
10.- - 28.- - 46.~ ST 067 -
11.- 1.22626 T 29.- X 47.- ReL 03
12.- ¢ 30.- STO 04 48.- 0.0214
13.- ang sen 31.- RCL 03 49.- X
14,- STO 02 32.- 0.01745 . 50.- 1.98
15.- 22.854 33.- X 5l.- +
16.- = 34.- RCL 03 52.- 2
17.- STO 03 35.- sen  s3.- X

18.- RCL 02 36.- - 54.- STO 07
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55.- RCL 06 6l.- 6.64057 : 67.- . 0.01

56.- X ¢y 62~ X - 68— STO+OL
57.- &+ 63.-ST009 - 69.- " ET0 01
5.~ STO 08 64 ROLOE 70, 6T
59.-  0.6666 sl X

60.- V¥ 66 R/S

Con el programa anbter'lor se 11ega a que para

t = 1.40m Q = 12.738 m/seq.

at = 2.88756 m?
Pm = 65,3332 m
R = 0.54143 m
V. = 4,41149 m/seg

Para la seccidn de la estacién 0 + 786.767 donde se inicia el conducto exis-

tente, se tiene que, para‘1os'datos obtenides de planos y empfricamente:

S = 0.0132
n =.0.018
¥ .=

2['
6,338285 Rh /3

Usando el programa anterior con su ajuste correspondiente

Para

t = 1.41'm: Q = 12.73975 m*/seq.
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ap = 2.98298 m?
Pm = 5.45047 m
R = 0.54729m
V = 4.27081 m/seg

De este andlisis se concluye que el conducto existente tiene la suficiente -
capacidad para conducir el gasto de 12.737 m*/seg. que estard entrando a-=e-----

este.
b.2) ANALISIS HIDRAULICO PARA LA RAMA IZQUIERDA.
En seguida se presenta la seccidn en este lado de la bifurcacidn asi como su

divisidn a efecto de poder obtener el drea hidraulica, perimetro mojado y en

consecuencia hacer el respectivo andlisis hidrdulico.
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CALCULO DEL RADIO R

Procediendo como en el caso de la rama- derecha, los puntos-Ay B tienén’las

coordenadas

y resalviendo para y'

y = -0.3 X + 90

Asi que las coordenadas del punto medio de la recta son .

y = -03 (BY + 90 = 45

M - (126,45)

y 1a recta perpendicular a AB es

'

y = 2.7778 X - 302.222
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Ahora es posible calcular las coordenadas del punto 0,. (Origen del radio -

R). AsT que
k_lpAara_ X = 0, :
yo=- 3o~2.zz>zf
Luego, el radio de curvatura de la ,bjé"éda'\",’»a,‘f .
R = 0.90 + 3.‘022"=.'1A"3'??..r‘n B e S

b,2,1) OBTENCION DE LOS ANGULOS o, B Y Y

o = sent (3555 = s0.4022° L
Y e osent QRS t o 10 L i (L2 vy

B 3 v - a = y - 50.4022°
b.2.2) OBTENCION DE LAS AREAS a;, az y as ',:;' o
a3 =~ bh = 2,50 x 1.30 = 3.25. m2 ..

2L = 3.92 cos YZ + 2.50 (¢ ,-.,ki{.-340); ;

az = 7.6832 (0.017458 - seng) -
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ap = 2 (ar + .3, + aj)
Perimetro mojado

Pm = 2 (gggﬁgg

+ 1,30 + 2.50) = 2 (0.09114 + '3.80)

Con los siguientes datos se puede.rego]ver‘para Q = 53.263 m%/seg., buscando
1a jgualdad V. ar = 53.263 con ayuda del programd de calculadora enlistado -
en la heja 121

Para S = 0.00613
n. = 0,012
v = " 6,524526

t = 1.78m Q = 53,29952 m*/seg.
" ap = 8,71606 m?

Pm = 9.60602 m .

R = 0.90735 m

\ = 6,11509 m/segq,

Con estos resultados obtenidos se puede dar por buena la seccidn ya que el -
conducto tiene capicidad suficiente para_conducir el gasto de 53.263 m3/seq.

a una velocidad dentro de 1o permisible.

E1 presente andlisis se hizo con el dato del gasto de la cuenca urbana total
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que fue de 66 m’/seg. el cual como se ha visto en el andlisis hidrolégico, -
no sufre ningdn incremento adicional por aportacion de la cuenca urbana de--
bido a que los picos de ambas avenidas estan muy desfasados y el volumen de
aportacién de la cuenca urbana (superponienda el hidrograma de la avenida --

producida en 1a cuenca rural) apenas alcanza los 38 m®/seg.

Asi pues el diseilo es aceptable contando con una margen de seguridad razona-

ble,

A continuacidn se presenta una tabla resumen de los resultados obtenidos en

el presente and1isis hidraulico:
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821

RESUMEN DE LA HIDRAULICA DEL EMISOR VERDIGEL

DESCRIPCION

Inicio de transicidn,
aguas arriba.del con-
ducto a proyectar.
Seccién biveda, exis-
tente.

TRAMO CONDUCTO DE. ~--
CONCRETO.

Margen lzquierda, sec
cibn rectangular; de
proyecto.

Margen Derecha, sec--
cién rectangular; de
proyecto.

BIFURCACION

Conductos existentes
aguas abajo del con-
ducto de concreto.

Margen. Izquierda, sec-
cién béveda existente.

Margen Derecha, sec---

cién bdveda existente,

3
Q" /seg. S
66.00  0.00662
53.206  0.00937
12.737  0.00937
53.296 0.00132

S le.737 0.0132

Plantilla

.

(m} (m)
Radio  t(m)

5.40 2.708. 2.632

8.05  --em- 17145

1,45 —mime 1.7085
g

5.00 5.2222 1.78

2,26 1.22626 1.41

ah(m?)  V(M/seq) -

13.80566 4.78065

6.94395 7.675138

2.47732

8.71606 6.11509

-..2.98298  4.27081

5.14118



5. COSTO DE LA OBRA

5.1 PRESUPUESTO DE LA RECTIFICACION DEL ENCAUZAMIENTQ DEL RIO - -
VERDIGEL.,. -

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD ..  INPORTE
(80 | (8

A TERRACERIAS . g
A 000  RUPTURAS. '

A 0000 Ruptura de pavimento
asfaltico, incluyen-
do, carga de material = Sl
a camion y acarreo en L e . :
ler. km. m : 1,586 1 865.57. | 2'958 794.00

A O0DE Ruptura-de banguets -
de concreto, incluyen
do, carga de material

a camidn y acarreo en 3 N A )
ler. km. m . 330 2 899.33. 956 778.90,

A 001  REPOSICIONES.

A 001F Reposicidn de pavimen
to asfiltico, con car
peta de 0.75 m de es-
pesor, incluyendo ba-
se de grava cementada 2 D leniralme]s
de 0.20 m de espesor. m T 7932

15'177 644.00

A Q01L Reposicion de banque-
- ta de concreto ge ~ -

f'c = 150 kg/cm® de -

0.10 m de espesor (no 2

incluye base). m "2 599 "1 351.56 3'512 704.40
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LONCEPTO

UNIDAD

.CANTIDAD

IMPORTE °
(s)

A 100

A 100A

A 130

A 130A°

Al3l

A131E

EXCAVACION CON MAQUINA
PARA ZANJAS, EN MATE--
RIAL “A" EN SECO COMN -
AFLOJE Y EXTRACCIOQN DEL
MATERIAL AMACICE O LIM
PIEZA DE PLANTILLA Y =

_TALUDES, REMOCION, CAR

GA A CAMION 0 A UN LA-
DO DE LA ZANJA, INCLU-
YENDO ACARREO A 10 M

DEL EJE DE LA MISMA Y

CONSERVACION DE LA EX
CAVACION HASTA LA INS
TALACION SATISFACTO--

RIA DE TUBERIA.

Excavacidn con magui-
na en material "A" 2o
na "A" de de 0.00 a -
8.00 m de profundidad
en seco.

PLANTILLA APISONADA CON
PISON DE MANO EN ZANJAS,
INCLUYENDO SELECCION -
DEL MATERIAL - = ~ =-=
PRODUCTO DE LA EXCAVA-
CION Y COLOCACION BE ~
LA PLANTILLA.

Plantilla con materia-
Tes “A"® y/o “B".

RELLENO DE ZANJAS CON
MATERIALES "A" Y/0 "B"
INCLUYENDQ SELECCION

Y VOLTEO DEL MATERIAL.

Relleno apisonado y -
compactado con equipo
manual con agua, en -
capas de 0.20 m de es
pesor, al 90% prueba

proctor.

19 756

17321

“ 196.63

501.67

31884 229.00

© 729 677.52

SN

§'679 406.10
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CONCEPTO

UN IDAD

CANTIDAD

IMPORTE
($)

<060

€060 B

co8o

cose C

€110

clio 8

ALCANTARILLADO

POZ0S DE VISITA TIPO
COMUN (V.C. 1985) IN
CLUYE MUROS DE TABI-
QUE DE 28 CM. APLANA
00 MORTERO, CEMENTO-
ARENA 1:5, CONCBETO
F'C = 150 KG/CMe, --
ACERO DE REFUERIO Y
ESCALONES.

Pozo de visita de -
1.25 m de profundi-
dad.

POZO DE VISITA TIPO
"ESPECIAL" PARA TU-
BERIAS DE 1.22 M DE
DIAMETRO (V.C.1968).

Pozo de visita de -
2.50 de profunidad. -

BROCALES - Y TAPAS PA
RA P0ZOS DE VISITA,
INCLUYE OESCARGA, -
ACARRED Y ALMACENA-
MIENTQ DE LOS MATE~
RIALES.

Bracales y tapas de
fierrg fundido, ajus
te e instalacibn. -

pza.

pozo

pleza

'280 428.20

493:998.18

12 483.93
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CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

~—~0
—

IMPORTE
($)

D 030

D 030D

D 041

0 041A

D 0804

DOB0AF

_ RREQ Y COLOCACION.

- FABRICACION, CIMBRADO,

ALBANILERIA

FABRICACION Y COLADO DE
CONCRETO SIMPLE, VIBRA-
00 Y CURADO CON MEMBRA-
NA, INCLUYE OBTENCION -
DE ARENAS, GRAVAS, CRI-
BADO, ACARREQ 1ER. KM -
DESCARGA, ALMACENAMIEN-
TG DEL CEMENTO, FABRICA
CION DEL CONCRETO, ACA-

Fabricacién y colado de
concreto simple de~ ===
f'c=200 kg/cm?.

SUMINISTRO E INSTALA-
CION DE

Suministro e instala -
cion de escalera mari-
na.

CIMBRA DE MADERA PARA
ACABADOS NO APARENTES
EN LOSAS, CON ALTURA
DE 'OBRA FALSA HASTA -
DE 3.60 M. INCLUYE --
FLETES, MANIOBRAS LO-
CALES DEL MATERIAL, -

DESCIMBRADO Y TERMINA
D0S DEL AREA COLADA.

Eimbra de madera P, T.

ml.

5 852

1261.46

7505.42 |

83'261 547.00

945 682.92

7'382 063.90
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"CONCEPTO

CANTIDAD

—~0

e

—
.

IMPORTE
(%)

DOB0S

* MANIOBRAS LOCALES DEL MA

DOBOSF

D090

DO90B

D 150

D 150A

D 1508

H 027€

H 038

H 038A

CIMBRA DE MADERA PARA -
ACABADOS NO APARENTES EN
MUROS HASTA DE 3.00 MDE
ALTURA, INCLUYE FLETES,

TERIAL, FABRICACION, CIM)
BRADO,DESCIMBRADO Y TER~
MINADO DEL AREA COLABA.

Cimbra de madera P. T.
$ 54.00

FIERRO DE REFUERZO EN ES
TRUCTURAS, INCLUYE SU -
MINISTRO EN LA BODEGA DE
LA COMPARIA, DESPERDI --
CIOS, ALAMBRE DE AMARRE,
gABlLI]’ACION Y COLOCA -
ION.

Suministro y colocacidn
de acero de refuerzo --
(£s=2000 kg/cme) .

DEMOLICIONES INCLUYE EL
RETIRO DEL MATERIAL HAS
TAAZO.OO M. DE DISTAN-
CIA.

pemoliciones de mampos
teria de piedra.

Demoliciones de concre
to reforzade.

SUMINISTROS .
Tuberia de conreto --

152 mm (6") de diime
tro.

BANDA DE P.V.C. PARA
JUNTAS

Banda de P.V.C. de 6"

de ancho.

9 032

834 338

C 5187

129

350

850

1 354.60

2°641.54

3 967.15

1 957.02

1217.78

55 11511474 050.00

12'234 747.00

13'701 €£8.00

511 762.35

684 957.00

1'035 108.80
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CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

IMPORTE
(s)

J 001

J 001y

J 002

J 002J

J 004

J 0044

ACARREOS Y FLETES

ACARREQ PRIMER KILOME
TRO DE MATERIALES PE-
TREOS ARENA GRAVA PIE
DRA CASCAJO, ETC., EN
CAMION DE VOLTEQ, IN-
CLUYENDO CARGA MECANI
CA Y DESCARGA A VOLTED,
MEDIDO SUELTO.

Acarreo ler. km de ma
teriales pétreos con

carga mecanica en zona
urbana transito novmal

ACARREO 1ER. KM DE CE-
MENTO,Fo. DE REFUERZO

MADERA, -TABIQUE, PIE -
ZAS ESPECIALES, TUBE -
RIA DE A-C Y DE CONCRE
TO EN CAMION DE RED! -
LLAS 0 PLATAFORMA DE 8
TON. DE CAPACIDAD, IN-
CLUYE CARGA Y DESCARGA
A MANO.

Acarreo ler, km en zo-
na urbana trinsito nor
mal.

ACARREQ KMS. SUBSECUEN
TES AL PRIMERQ DE MATE
RIALES PETREOS: ARENA,
GRAVA, PIEDRA, CASCAJO
%Tg .» EN CAMION DE VOL
EO.

Acarreo kms. subsecuen
tes al primero de mate
riales pStreos en ca -
mion de volteo en zona
urbana transito normal.

13700 -

68 500.

1:300.40

- 46.48

- 41110 548.00

3'183 537.50
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CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

IMPORTE
($)

J 005

J 005J

ACARREQ KMS. SUBSECUEN

TES AL PRIMERO DE CEMEN
TO, FIERRO DE REFUERZO

MADERA, TABIQUE, PIEZAS
ESPECIALES, TUBERIAS DE
ASBESTO-CEMENTO Y DE --
CONCRETO, EN CAMICN DE

REDILAS O PLATAFORMA DE
8 TON. DE CAPACIDAD.

Acarreo kms. subsecuen-
tes al primero en zona
urbana trdnsito normal.

TOTAL

NOTA: Los precios unitarios aquf maﬁejados corresponden al cat&logo
de precios unitarios de 1984

ton-km :

de la CEAS.

~.|324'961 511.70

17138 540.00

135



6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

6.1 METODO DE LA RUTA CRITICA

ET Método de la Ruta Critica es un sistema 1dgico y racional de planeacidn,
programacién y control que permite ver y elegir el modo mis conveniente de
ejecutar acciones que tienden a alcanzar un objetivo concreto, asi como de
programar fechas de calendario y controlarlos mds eficientemente que como -

se hacia con el sistema tradicional de barras.

En €] se plantean y se programan simultdneamente todas las actividades que
intervienen en la realizacién de un trabajo cualquiera, induciendo activida
des como proyectos, adquisiciones. compras, etc., y que son indispensables

para lograr el propdsito fijado de antemano.

E1 método de la Ruta Critica, permite conocer las actividades que definen -

la duracién total del proyecto.

para conseguir resultados satisfactorios al aplicar el Método se requiere -
seguir una rutina con objeto de sistematizario. El1 proceso de desarrol'lo es

el siguiente:

1. Lista de Actividades. En esta lista se incluyen todos los conceptos que

conforman el proyecto.
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2. Secuencias. Se analizan cada una de las actividades indicando la secuen

cia que deben seguir.

3. Dibujo del Diagrama. El mejor resultado radica en uma buena elaboracidn -
del diagrama de actividades, el cual se basa en el Tistado de actividades

Yy su secuencia.

En el diagrama una actividad se representa por una flecha que une dos eventos

y que indica el sentido de desarrollo de 1a obra (ver figura)

ACTIVIDAD-

Evento i Evento j

El extremo posterior de la flecha indica el principio de la actividad; la pun-

ta representa el fin de dicha actividad.

Los eventos o nudos son acontecimientos que ocurren al principio o al final de

cada actividad.
A un mismo evento es posible que lleguen varias actividades y/o salir otras.

frecuentemente sucede que una actividad es posterior a otras dos, y que una --
tercera sdlo es posterior a una de las anteriores. Para poder hacer la repre-
sentacidn correcta se requiere utilizar la 1lamada actividad de 1iga o ficti -
cia, cuya duracidn vale cero, no consume tiempo ni recursos, sirve para sefia-

lar 1a liga que puede existir entre dos actividades (ver. fig.)
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En el uso correcto de las actividades de liga radica el éxito de la elabora-
cion de un diagrama que representa dela manera mds objetiva la realidad del -

proyecto cuyas actividades han sido enlistadas, asi como su Secuencia.

Tabla y Lisﬁa de Secuencias.

En esta tabla se indican con una cruz en los renglones las actividades que si
guen inmediatamente a la analizada; y en las columnas, las que inmediatamente

anteceden.

La numeracién del primer rengidn, es la misma que la de la primera columna, y

corresponde a 1a numeracidn que se le de a cada concepto del proyecto.

o] ! 1 2] 3[4 ]5 5
| X X

2 X

3 X

('

5 X
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Sé debe evitar que se produzcan circuitos cerrados y eso se logra por medio

de las actividades de liga.

4. Valuacién de Tiempos. Esta valuacidn debe hacerse sin tomar en cuenta -
las fechas probables en que se deseen ejecutar los trabajos con respecto al
calendario, sino en tiempo absoluto, estimando la cantidad de abra por eje-

cutar de acuerdo con los rendimientos del equipo o el procedimiento a seguir.

5. (Qbtencidn de la Ruta Critica y Holguras. Se obtiene en base a los datos

de los puntos anteriores.

Es conveniente para el calculo manual enumerar las actividades de manera que

éstas queden definidas por su iniciacidn y terminacidn.

Al nudo de iniciacidn se denominard i; al nudo de terminacidn j; al tiempo -

de duracién de Ta actividad tij.

No basta con determinar las fechas en que se realizarin cada uno de los even-
tos de que consta el proyecto, Para determinar el tiempo de duracién total del
proceso y las fechas de iniciacidn y terminacidn de los eventos se requiere -

de conocer el tiempo concreto que dura cada actividad.

Para obtener la fecha de iniciacién de cualquier evento se dete colocar 1a --
cantidad mayor que 1legue a €1 por cualquiera de los caminos que concurren a

dicho evento.



Para obtener la fecha de finalizacidon de cualquier evento se coloca la can
tidad menor que 1legue a'él cuando se estd restando a partir del evento fi

nal del proyecto.

Las actividades que marcan 1a fecha de realizacidn de los "nudos criticos"
son “"actividades criticas" y el camino que se puede seguir a lo largo de -

las actividades citadas recibe el nombre de RUTA CRITICA.
En las actividades no criticas podemos diferenciar tres fipos de holguras:

a) Holgura Total. Es la cantidad de tiempo que se puede retrasar una acti-

vidad sin afectar la terminacion del proyecto.

b) Holgura Libre. Es la cantidad de tiempo que se puede retrasar una acti-
vidad sin afectar la fecha primera de iniciacign de las que immediatamente

le prosiguen.

c) Holgura Independiente. Es la cantidad de tiempo que se puede retrasar --
una actividad sin afectar la fecha ltima de las que 1e anteceden ni la pri-

mera de las que le siguen,

6. Anilisis. Después de obtener el tiempo de duracién del proyecto deberd
verificarse que esté comprendido dentro del plazo prefijado. De no ser asi

se debe modificar el plan de trabajo.
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Esta modificacidn, en caso de ser necesaria, puede realizarse de las siguien

tes maneras:

1. Modificar secuencias,

2. Modificar la duracién de las actividades.

Reducir el tiempo de realizacién de cualquier actividad redunda en el costo
directo del proyecto. A un tiempo normal, es decir, cuando se trabaja en -
condiciones comunes, le corresponderd un cierto costo normal. Al disminuir
el tiempo el costo de produccidn aumenta hasta un tiempo 1imite correspon -

diéndole un Costo Limite.

Al cociente que resulta de dividir la diferencia de costos entre la diferen-

cia de tiempos se denomina pendiente de.costos.

Las actividades susceptibles de reducir en tiempo son aquellas cuya pendiente

de costo sea menor,

Haciendo uso de las holguras se 1lega a una sclucidon balanceada de los recur

S0S.

Al hablar de recursos se trata de elementos de trabajo, ya sea mano de obra,
equipo, inversiones, etc. Si se hace una reparticidn 14gica de recursos de -
acuerdo con las holguras disponibles es muy posible 1legar a preveer antici-
padamente la cantidad requerida de &stos. En el caso en que se tengan concen

traciones altas de recursos necesarios se puede aumentar la duracidn de las
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actividades no criticas, disminuyendo asi la demanda de recursos. -

Cuando hay neces idad de disponer de holguras totales, &sto se hard en activi

dades que 1leguen 2 un nudo critico, asi sdlo éstas se volverdn criticas.

Cuando por condiciones especiales existe un lapso en que no es posible traba
Jjar en alglGn concepto del proyecto, se puede optar por algunc de los siguien

tes puntos:

a. Acortar esa parte del proyecto de manera que los trabajos se realicen an

tes del limite de tiempo.

b. Posponer la fecha de ini¢iacidn de una parte de las actividades que no pue
dan suspenderse, para ejecutarlas tan pronto termine lo que impida que no sea

posible trabajar en otra actividad.

7. Compresi6n de Tiempos en Funcidn del Costo, Ademds de los costos direc-
tos existen otros gastos que por lo general se asignan tomando come base el -

tiempo total del proyecto.

En consecuencia los costos fijos por proyecto disminuyen a-medida que se redu

ce la duracidn del mismo.
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En circunstancias normales una combinacidn de los costos fijos y directos co

mo funcidn del tiempo total del proyecto se muestra en el grifico siguiente:

C0sT0%

.~ TIENPO TOTAL DE PROYECTO
GRAFICO DE COSTOS

8. Control de la Obra. Se requiere tener presente que el sistema es y debe
ser un método dindmico, el cual debe ser supervisado para que se desarrolle

conforme 1o programado.
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ye und pendiente -

¢ sino que sig
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d) La no suspensin de la obra por falta de asignacién presupuestal.

A continuacidn se presenta 1a lista de actividades para el desarrollo de la

obra.
LisTA DE  AcTIVIDADES
No, DEscRrRIIPCTI 6 n
1 Ruptura de banqueta de concreto. o B
2 Rupfura de pavimento asfiltico.
3 Excavacign con méquina en material A%, zona "A"
4 Demolicion de mamposteria de piedra.
5 Demolicién de concreto reforzado.
6 Colocacign de plantilla con material A y/o B.
7 Colocacidn de cimbra.
8 Suministro y colocacion de acero de refuerzo.
9 Colocacidn de banda de PVC.
10 Fabricacion y colado de concreto f'¢ = 200 kg/c:m2
11 Relleno apisonado y compactado.
12 Construccidn de pozos de visita de 1.25 m.
13 Construccidn de pozos de visita de 2.50 m.
14 Suministro e instalacidn de escalera marina.
15 Ajuste e instalacion de brocales y tapas de fo.fo.
16 Colocacién-de tuberia de concreto de 6% ¢
17 Reposicidn de banqueta de concreto.
18 Reposicién de pavimento asfdltico.
19 'Limpia y puesta en funcionamiento.
20 Acarreo de material de cascajo y excavacidn con carga mecdnica.
21 Acarreo de materiales de construccidn en camién de 8 toneladas.
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NUM. ACTIV.

SUBSECUENTE

STMULTANEA

ANTECEDENTE |

e N o e e e

P T I T S T N R
[~] o0 m -~ [~4) o -+~ w r o o

21

8,9,10,16

'8,9,10,16

8,9,10,16
8,9,10,16
11,12,13,14
7

15,20
15,20

1?.13

1,2,3

8,9,10.16

11,12,13,14
11,12,13,14
11,12,13,14
15

15

15

15

17,18
11,12.13,14
19

19

2,3,21
1,3,21
1,2,21

| 20,21

6.20,21

120

20 -
20,10,16,9
20,8,16,10
8,9,16,20
13,14,12,20
11,13,14,20
11,12,14,20
11,12,13,20
20
20,8,9,10
18

17

4,21,5,6,7.8,9,
10,16,11,12,13,
14,15

1,2,3,8,5,6,20
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faas

CANTIDAD

ACTIVIDAD DESCRIPCION. IMPORTE $ % DEL IMPORTE

‘ TOTAL
1 Ruptura de banqueta -de concreto 330.m* 956 778.90 0.294
2 Ruptura de pavimento asféltico 1 586 m? 2'958 794.00 0.910
3 Excavacidn con méquina mat. A zona A 19 754 m? 3'884 229.00 1.195
4 Demdlicidn de mamposterfa de piedra 5187 m? 13'701 668.00 4.216
5 Demolicién de concreto reforzado 129 m? 511 762.35 0.157
6 Colocacién de plantilla Con mat. A y/o B 836 m? 729 677.52 0.224
7 Colocacisdn de cimbra 14 884 m* 19'616 810.90 6.037
8 Sum, y colocacidn de acero de refuerzo 834 338 kg. | 151'474 060.00 46.613
9 Colocaci6n de banda de PVC 850 ml. 1'035 108.80 0.318
10 Fabricacién y colado de concreto f' =200 6173 m? 83'261 547.00 25.622
11 Relleno apisonado y compactado 11 321 m? 5'679 406.10 1.747
12 Constr, de pozos de visita 1.25m 12 pza 493 998.18 0.152
13 Construccién de pozos de visita 2.40 m 2 pza 280 428.20 0.086
14 Sum. e instalacifn de escalera marina 126 m1. 945 682.92 0.291

15 Ajuste e instalacién de brocales y tapas
de fo.fo, 14 pza 12 483.93 0.004
16 . Colocaci6n de tuberfa de concreto 6"9 530 m). 684 957.00 0.211
17 - Reposici6n ‘de banqueta de concreto 2 599 m? 3'512 704.40 . 1.081
18 Reposicién de pavimento asfiltico 7 932 m? 15'177 644.00 4.671
19 . Limpia y puesta en funcionamiento LOTE 1'138 540.00 0. 350

20 Acarreo de mats. cascajo y de excavacion
con carga mecdnica. 13 700 m? 7294 085.50 1.265

21 Acarreo de mats. de construccidn en - --
. camién de 8 toneladas. 15 100 Ton 11'611 145.00 3.573




8b1

DURACION | RENDIMIENTO DURACION FECHA PRIMERA FECHA ULTIMA
DIAS POR_DIA DIAS PARA prRa - | MOLGURA | HOLGURA

EFECTIVOS |  EFECTIVO, CALENDARIO | "INICIAR TERMINAR | INICIAR TERWINAR

2 15 2 0 25 0 a7 22 a6
6.61 250 8 0 8 0 47 39 63
4115 a8 m 47 0 a7 0 47 0 0
2075 250 m 24 a7 7 47 7 0 0
17.20 7.5 m 20 n 91 7 91 0 0
11.94 70 m? 14 71 85 7 91 6 40
20.77 500  m 3 91 125 a1 125 0 0
83.43 (10 000 kg % 125 221 125 221 0 0
21.25 a0 i, 24 125 149 125 221 72 115
45.98 134,24 n¥ 53 125 178 125 221 43 86
374 300 43 221 264 221 264 0 0
6 2 pa. 7 221 264 221 264 36 a4
6.7 0.3 pza. 8 221 264 221 264 35 a3
15.75 m. 18 221 264 221 264 25 33
7 2 pa. 8 264 272 264 272 0 0
17.67 0 m. 20 125 145 125 221 76 119
25.99 100 m 30 212 .32 272 302 0 0
19.83 400 m 23 272 295 272 302 7 13
5 0.20 L 6 302 308 302 308 0 0
27.40 50 m 3 a7 7 a7 2r2 194 224
100.67 150 Ton %0 0 % 0 91 1 3
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A fin de desarrollar el estudio hidrolégico se procedido a revisar los estu-
dios, hechos con anterioridad por el Departamento de Alcantarillado de Tolu-
ca. Enel mencfonado estudio se 1legd a un gasto pico para la cuenca rural
de qportacién total muy semejante al obtenido en este'trabajo - 66 m3/seg‘ -
en aquel; 64.82 m3/seg. en éste -, ambos para un periodo de retorno de 30 --
afios. E1 cdlculo del gasto pico en 1a cuenca urbana de aportacion did un va
Tor de 34,1 m3/seg., el cual superponiendo su hidrograma con el hidrograma -
de la cuenca rural de aportacion to;a] y tomando en consideracidn sus respec
tivos tiempos de concenfracién se 11egd a un gasto pico mdximo de ----me----

38.025 m3/seg.. valor que resulta mucho menor que el de 64.82 m3/seg.

Con el objeto de hacer une revision hidraulica del Emisor y posteriormente -
la rectificacién en el tramo que 1o necesitara se maneja el gasto de disefio ~

de 66 m3/seg.

A raiz de este estudio y anilisis se 1legd a Ta conclusion de que el Emisor -
félla‘porque en toda su longitud sus secciones varian llegando a un punto de
estrechamiento tal que solo se requiere una 1luvia local con periodo de re -

torno igual al de disefio de la red para que el conducto falle en dicha seccién’

Esto se debe a que se presenta un estrechamiento ademds de un cambio de pen-

diente que provoca un salto hidrdulico que es el gque provoca que golpee el -
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agua sobre la 1osa-superior para posteriormente trabajar a presidn. Teniendo
conocimiento de este efecto se procedié a proyectar en este tramo un conduce
to con la capacidad suficiente para conducir el gasto pico de la cuenca ru -

ral para un periodo de retorno de 25 afos.

Actualmente se tiene conocimient$ que el Gobierno del Estado de México tiene
proyectado construir un canallque desvie los rios Cano y Verdigel en un pun-
to antes de entrar a-la zona éuburbana y cunduéir sus caudales hacia alguna -
presa cercana, 1o cual ocasionard que el gasto aportado al Emisor disminuya -
considerablemente. Asi, de esta manera se puede esperar, sin mayores preo -
cupaciones, el crecimiento de la ciudad hacia aguas arriba en un porcentaje -
que quedard en funcidn del gasto que entra al Emisor debido a la cuenca rural

parcial que quede después del desvio.

A manera de reccmendacién se puede decir que todo tipo de proyectos de Inge -
nieria debe ser realizado con el mayor cuidado con miras a la optimizacién de
éste. E1 proyecto de conductos de drenaje en zonas urbanas no debe 1levarse a
cabo cuando es deficiente y su mal funcionamiento puede ocasionar pérdida de

materiales y hasta humanas, ademds de otros transtornos.

Proyectos que si en un momento resultan relativamente econdmicos a la larga -
se vuelven mucho m3s costosos que si desde el principio se hubieran realizado

correctamente.
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