/

Universidad Nacional Autonoma de México

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL
RIO TURBIO, GTO.

TESIS

QUE PARA OBTENER FL TITULO OE
INGENIERO CIVIL

P R £ S E N T A

SERGIO JOSE MARTINEZ GRACIDA NAVARRO

MEXICO, D, F, o 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERTA
DIRECCION
60-1-227

e NBIVERSDAD NaCiONAL
© AVPNMA

Sefion SERGIO JOSE MARTINEZ GRACIDA NAVARRO,
P e & ¢ n 2t e .

En atencifn a su s0Ricitud, me es grato hacen de su cono
eimiento ¢£ tema que aprobado por esta Direceibn propusd
el Prodeson Ing. Florentino Mejfa Chdvez, para que Lo de
sannolle como TESIS panra su Examen Profesional de La ca-
rnena de INGENTERO CIVIL.

YESTUDTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL
R10 TURBIO, GTO."

1. Antecedentes histéricos e inthoduc
cibn.

2. Informacidn genenral.
3. Hidrologla.
4. Conclusiones.

Ruego a usted s¢ sinva tomar debida nota de que en cum—
plimiento con Lo especificado pon La Ley de Profesiones,

- deberd prestan Senviedio Social dunante un tiempo mindmo
de seis meses como requisito indispensable para susien-
tan Examen Profesional; asi como de La disposicifn de £a
‘Coondinacibn de La Administracdbn Escolar en el sentdido
de que se impaima en Lugan visibLe de Los ejemplanres de
La tesds, el titulo del trnabajo nealizado.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
cd. Univensitania, 15 de noviembne de 1983

EL DIRECT
. 7

DR. OCTAVI® A. RASCON CHAVEL

, @
OARCH/RCCH/sen



I1I.1
IIT,2
IIL.3
IILh
IIL.h.1
IILb.2
IIL.4.3
ITL. b4
IIT.L.5
III..S
IIL,6
IIX.7
III.3
IIL.8.1

111,8.2

INDICE

Introduccidn

Antecedentes Histéricos de la Hidrologia
Informacidn General

Generalit_]ades

Aspectos Socloecondmicos

Hidrologia »

Definicidn de Hidrologla

Importancia de la Hidrologia

Clelo Hidroldgleo

Ceracteristicas Principales del Rio Turblo
Yocalizacién Geogréfica y Area

Iongitud del Ca;).ce

Pendlente del Cauce

Clima

Tipos y Usos del Suelo

Precipitacidn

Andlisis de Escurrimientos

Relacién Tluvia Escurrimiento
Problemitica de Imundaciones

Resumen de Inundaciones en la Cuenca

Acciones Preventivas & Centros de Produccidn

y de Poblacidn

w T 3 W

10
10
10

13
A N
14
15
5
17
22
30
3L
32



III.9 Estructuras y Obras de Proteccidn Contra Inun 35
daciones
v, Conclusionas 37

Referencias 39



I  INTRODUCCION Y ANTECEDENTES HISTORICOS

DE LA HIDROIOGIA




INTRODUCCION

En la cuenca del Rio Turbio, se encuentran asentadss ciudades importan--
tes como Ledn, Sen Fco. del Rincdn, San Diego, Manuel Doblado. Cuerdmaro
Pénjemo y Abesolo, en las cuales los sectores sgricoles, uirbanos e indug
trisles se ven afectados por las inundsciones que se generan constante--
mente provocadss por los desbordamientos de los erroyos y el propio Rio-

Turbio s través de su desarrollo en la cuencas.

Ante ests problematica. se -ealizd el estudio hidroldgico para perfodoa-
de retorno de 5,10,15 y 30 afios con el objeto de evaluar les escurrimien .
tos en la cuence del Rfo Twrbio en las estaciones hidrométricas " Guana-
jel IT |, Las Adjuntas" y la confluencia con el Rio Lerme para definir -
algunas scclones preventivss para protecclén a centros productiveos y de-

poblacidn.

Es importante sefialar, que en los problemas de inundaciones loe dafios =~

son mayores que los beneficlos y por lo tanto, se tiende a reducir o evi

tar los efectos de las mismes y en ello, se pueden tomar acclones de dos

clases : indirectag y directas. Las acciones indirectes, son aquellas -~

que no interfieven con los escurrimientos de un rio ni lo modifican, pero
permiten prever las inundaciones., Las acciones directas, son eaquellas -=

que interfieren directamente con los escurrimientos de log rios, ya sea-

almacenédndolos, desviandolos o evitando que pasen por determinsdos luge-

res.

El presente trabajo consta de custro capitulos, el primero de ellos tra-

ta los antecedentes histéricos de la Hidroloéia 8 través del tiempo,el -~



siguiente capitulo muestra infomacidn general del Estado de Guenajuato.

MMapitﬂo se hace mencidn de las diferentes definiciones de-

Hidrologia, la importencia de ls misma, las caeracteriftivas primcipeles—
de la cuenca del Rfo Turbio, asi como los diferentes andlisis que se Yea
lizsron para este trabsjo. El wltimo capitulo se refiere a las conclusig

nes de 1ls presente tésis.



I.1 ANTECEDENTEE [ISTORICOS DE LA HIDROLOGIA

En la Historis de la Hidrologfa, se han escrito muchas palabras, entre-

éstas, el trabsjo desarrollade por Meinzer es el mas extenso: en general

[
e ——
[,

la descripeion histdrica de la Hidrologia puede ser viste a través de -

una serie de periodos.

A. Perfodoc de Especulacién ( de la antiguedad al afio 1400 )
Desde tiempos antiguos, el concepto del ciclo hidroldgico fué especula=--

do por muchos filéscfos. Entre algunos de éstos, Homero crefa en la exis

-t

tencia de grendes almacenamientos subterrineos los cuales foxmaban rios-
mares ¥ mangnhtiales profundos.

Durante el primer siglo A.C., Morcus Vitruvius en el volumen VIII de su-
Tratado de Arguitecturas, expresd una teoria generalmente ccﬁsiderade el-
antecedente de los conceptos del ciclo hidroldgico. La hipdtesis en que-
se basd, fué que la lluvia y la nieve caen en arcos montefiosas infiltrén
dose en la superficie terrestre y apareciendo mis tarde en las partes ba
Jes en forma de corvientes naturales y managntisles.

vSin embargo, durante este perfodo & pesar de éstos teorfas inciertes, le
aplicacidn practice de varios principios hidroldgicos fueron con frecuen
cia sucesos considerables. Por ejemplo, alrededor del sfio 400 A.C., fué-
construida una presa a través del rio Nilo para pemmitir la recuperacién
de suelos agricoles; en Egipto los proyectos de irrigacidn; en iz India-
los proyectos de abastecimiento y drenaje; los sistemas de lrrigacidn, cg

nales y obras de control de svenidas en Chine.

B, Perfodo de Observacién ( 1400 - 1600 )

En el perfodo conocido como el Renacimiento, fué perceptible un cembio =



gradual en los conceptos filosdficos de la Hidrologia.
Por ejemplo, Leonardo De Vinci y Bernard Palissy, con base a observacip

nes lograron un correcto entendimiento del ciclo hidroldglco, especial-
e e Y

e T T .
mente la infiltracidon de la lluvie y el retorno de ella a traves de -

las corrientes naturales.

¢. Perfodo de Medicién { 1600 ~ 1700)

La cilencia moderns de la Hidrologfa se puede considerar con el inieio -
de mediciones en el siglo XVII. FPor ejemplo, Pierre l_’errault midid la =
lluvia y la eveporacidn en la cuenca del Rio Sene; Edme Mariotte, calcu
16 los gastos del mismo rio midiendo la velocidad y le seccidén trang--
versal.

Durante este periodo, el estudio del agua arteslans fué precedida por -
loe avanceg en la ciencia de la Geologis. Los ploneros en tales estu---

dios incluyen a Giovanni Cassini, Bernardinl Remezzini y Antonio Vallig -

nieri.

D. Perfodo de Experimentacidn { 1700 - 1800 ).

El siglo XVIII, aportd numerosos avances en la teoria hidradlica y la -
instrumentacién, El piezémetro de Bernoulli, el tubo de Pitot, el medi-
dor de Woltman, los modelos a escala de Smeaton,el tubo de Bordas, el --
teorema de Bernouwlli y la férmula de Chezy son algunos ejemplos notables.
Dichos avances aceleraron grandemente el comienzo de los estudios con -~

una bage mae cuantitativa.

E. Perfodo de Modernizacién ( 1800 - 1900 )

En este siglo, florecid la Hidrologie Experimentsl, se realizaron signi-

‘ fieativos avances en los mstudios del agua subterrdnea y el la medicidn-



del agua en la superficie.
En el campo del agua subterrénes, el conocimiento de la Geologia fué a=
plicado por primera vez por Willism Smith en la solucidn de problemss -

hidroldgicos. Tembién se realizaron ovances importantes en algunos cong

cimientos basicos; enbre—tos—eusles_se inclyven: le ecuacidén de capila-
) e

—
————

ridad de Poiseuille, lo ley de Darcy y el teorema de Thiem,

En el campo del agus superficial, ls hidrometria tuvo grandes adelantos

en el desarrollo de algunas férmules e instrumentos de medicidn, Ejem~-

plos de estos adelentos son: la férmula de Francis, lao determinacidn del

coeficiente de Chezy y la ecuacidén de Manuing.

F. Perfodo de Fmpirismo ( 1900 - 1930 )

51 bien, muchos rsbajos en la ers moderna de la Hidrologia fueron eje-

cutedos, el desarrollo de ésta fué todavin inmaduro, Le Hidrologis como

ciencia fué en gran parte empirica, dado que las bagses fisicas pera una

meyor cusntificacién no fueron bien definidas. Durante la vltima parte-

del siglo y los siguientes 30 afios o més, el empirismo fué mas evidente.
Cientos de férmulas fueron propuestas y la seleccidn de sus coeficientes
y perémetros tuvo que depender del julclo y experiencia de los higrdlo~-

gos e ingenieros.

G. Perfodo de Recionelizacién { 1930 - 1950 )

Durante este periodo, surgieron grandes hidrélogos que ugaron el andii==-
sis recionsl en lugar del empirismo.

En 1932, Shermen reslizd un avance diferente mediante el uso del Hidro-~-
grame Uniterio. Horton, en 1933 inicld 1a més afortunada aproximacién --

hasta la fecha en problemas de lluvia en exceso. En 1935, Theis introdu-



Jo 1a teorfa del "no equilibrio", la cual revoluciond los conceptos hi-

draflicos de poios. Gumbel, en 1941 propuso el uso de la distribucidn de
velores extremos para el ondlisis de frecuencia de datos hidroldégicos.--
En 1950, Einstein desarrolld la teorfa de carga de fondo, en la cual in-

trodujo el andlisis tedrico para estudios de sedimentacidn.

H, Perfodo de Teorizacidn ( 1950 - a la fecha )

Desde 1950, se han utilizado las teor{es en problemas de Hidrologia con
principios racionales y éstos han sido sujetos réﬁidamente al andlisis -
matemdtico. Las computadoras estan siendo utilizadas pare resolver ecua-
ciones relacionadas con problemas de ﬂidrologia.

Los conceptos modernos de la Mecdnica de Flufdos ha ayudado grandemente-
al desarrollo tedrico de la Hidrologf{a. Algunos de estos ejemplos son ;-
la aplicacidn de la teorfa de transferencia de masa y energie para el --
andlisis de evaporacidn, los estudios de andlisils lineal ¥ no lineal de-
sistemas hidroldgicos, la generacidn secuencial de datos y el aprovechva-

miento y disefio de los recursos hidrailicos.



II  INFORMACION GENERAL



II. 1 GENERALIDADES

El Fstado de Guanajuato se localiza geograficamente en la parte central
de la Repiblica Mexicana, entre los paralelos 19° 58' y 21°51 de Lati-
tud Norte y los meridianos 99°L41' y 102°04 de Longitud Oeste del Meri-

diano de Greenwich. Colinda al Norte con San Iuis Potosi; al Sur con Mi

choacdn; al Este con Querétaro y ol Oez;te con Jalisco. Por sus 30 491 -
Kn de extensidn, ocupa el vigésimo scgundo lugar entre las entidades -
federativas del pais y cubre el 1.55% del total.

Foliticomente se divide en 46 municiplos, en ellos se aslentan un total
6 028 localidades. los municipios con mayor concentracidn poblacional -
son en orden de importancia : Ledn, Irapuato, Celaya y Sglamenca, éstas
concentran més de la tercera parte de la poblacidn del Estado ( Figura-
1).

El sistema hidrogrdfico, pertencee a la Vertiente del Océano Pacifico,-
destaca en ella el Rio Lerma que es la corriente principal y sirve de -.
1limite con Michoacén y & su paso riege la extensa zona agricola del Ba-
jio. La superilcie de la cuenca del Rle Lammz, esbe integrada dentro del
Estado por sus afluentesg principales, entre los que podemos‘ citar; el --
Rio de 1a Laja, el Guanajuato - Silao, el Turbio, el Temascatio y el--;eq
Acambaro.

Por otra parte, los slmacensmientos existentes en el Estado, sobresalen
por su capacided; lu prese Solis construlda sobre el Rio Lerma con 980~
Mm3 para riego'y control de avenides; la Laguna de Yurirla con capacidad
. de 221 Mm?’; la press Ignacio Allende ubicade sobre el Rfo de la Laja con
capacidad pare 196 M3 para riego y control de avenides; la Purisima so-

bre el Rlo Guanajuato con capacidad para 195 Mn3 con fines de riego ¥ =-



control de avenides y finalmente la Gevis sobre el Rfo La Ilave con 118

M3 para control de avenidas exclusivamente.

Respecto a la orogrefia, el Estado se localiza entre las provincias Ti=—

siograficas denominadas Mesa del Centro y Eje Neovolcdnico. La zona del

Baj{o se caramcterize por sus amplias llenuras interrumpides por sierras

dispercas la mayoria de naturaleza volcanica. Las llenuras de mayor ex-

tensidn { de cormcter aluvial ), se encuentran en la zons de Llanos de-

Ojuelos. los sistemss montafiosos estdn fomados por las penetracicnes de
la Sierrs de Zscetecas. En el loroecste se encuentra le Sierra Gorda; en

el centro la Sierra de Guanajuato; en el Suroeste la Sierra de Pénjamo-

y en el Surccte la de los Agustinos.

En 1980, las tierras con vocacidn agricola ascendieron a 1 211 500 Has.,
predominende la sgricultura de temporal, ys que menos de la tercera par-

te son considerades de riego.

La sctividad genadera desnrrolleds on casi todo el Estado, ascendid a --
una superficie de 1 032 200 Has. For otra parte, la actividad forestal -

se estiud para su desarrollo en 173 40O Has., apenas el 5.8 % del total,

IX. 2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Existe una gran variedad de actividedes, entre las que destaca por su -=
importancia la ganaderia, encontrdndose en casi todo el Estado condicio-
nes favorables para su desarrollo. los centros més impértantes son : Le-
6n, Silao, San Felipe. Abasolo, ¥ el Noroeste del Egtado. Lom especies -
que se dessrrollan sen principelmente bovinos, parcinog, ovinos y equi--

nos.



En minexfa cuenta con ocho regiones, entre las qué destacan los prineci-
pales centros que han contribuido el desarrollo del Estado y son : Las -

Torres, Cebada , Peregrina y la sociedsd cooperativa minero - metaliirgi-

" ca Senta Fé de GuenejustoLExistenen explotacion las minas : Ia Valencia

e e

ng, Ceta y Rayes, todas en el municipio de'Gua.najuato.

En agricultura durante 1980, se practicaron 53 cultivos de ciclo corto y
5 de ciclo large { perennes ) de los cuales se cosecharon 618 300 Has., ~
obteniéndose un valor de 3 433 nillones de pesos,

Cuenta con un eje industrial que comprende las ciudades de Celays, Saia-
manca, Cortazar, Irapuato y Ledn. Predominan plantas procesadoras de fre
sas, de productos agropecuarios, refineria de Pemex, plantas de alimentos

clgarros, ropa, ademds la curtiduria y calzedo.

Lag principsles fuentes de energfa eléetrica con que cuenta gon, 8 centrg

les generadoraa. Siete de ellas son de vapor y se locallzan en Salsmanca-~

ta

¥ Celaya, tienen una capacidad conjunta de 958 375 Kw. ¥ otra de turbegs

con una capacidad de 14 00O Kw.

La red caminera estatal alcanzd en 198C un totel de 6 265 Km., de los ~~-
cuales se encuentran pavimentados el 34.8 %, revestidos el LB.4 %, de te-
rraceria el 16.8 % lo que ds una proporcién de 205 Km / 2000 Kn® y una --

lomgitud de caminos de 22Km/10 00O Hab.

Segiin datos del censo ( 1980 ), la poblacidn total era de 3 O44 400 Hab.,
representando el 4.6 % del total del pafs. La poblacidn econdmicemente --
activa fué del 34,1 % con una densidad de poblacién de 100 Hab./ Ko® y un

alfabetismo del 25.2 %.
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ITI, 1 DEFINICION DE HIDROLOGIA

La Hidrologia ha sido definida por varlos autores e instituciones, asl --

por ejemplo; el diccionario Webster la deseribe como ; " Ia clencia aue =

estudia el comportemiento, propiedades, distribucién y circulacidén del --
agua, especialmente el estudio en la superficie de la tierra, en el sue-
lo, en los estratos subterrdneos y en la atmdsfera especialmente con resg-

pecto a Ja evaporacidn y precipitacidn’.

-E1 Consejo Federal de Ciencia y Tecnologia de los E.U.‘, la define de la -
manera sigulente : " Hidrologia es la ciencia que trate el agua en la tle
rra, su ocurrencia, circulacidn y distribucidn, sus propiedades fipicas y
quinicas, su interaccidén con el medio amblente incluyendo su relacidn con

los seres vivos ",

Los principales objetivos de la Hidrologia al disefiar una obra de ingenie

ris, pueden resumirse en dos grandes grupos : .

- Obtencidn de la avenida mixima que con una determinada frecuencia- .
puede ocurrir en algin sitio.

- Bl conoclmiento de le cantidad, frecuencia y ocurrencls del agua -

sobre la superficie terrestre.
ITI, 2 IMPORTANCTIA DE LA HYDROLOGIA

El conocimiento de la Hidrologfa y el disponer de recursos en este cam--
po para cl manejo del agua, es bisico para el desarrollo humano y para --
ello e¥ necesario conocer de téenicas adecuadas,.Esta , trata ée egtable~~
cer los procedimientos para el disefio y revisidn de estructuras hidraili~

cas que Lengan relucidn con eiis, indicando ios aspecios que deben vonsi-
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derarse pars wa proyecto de disefic en una obra de ingenierin. Trata tom-
bién de definir 1lss metodologias a seguir en cada caso en partieular, --

teniendo_en_cnenta_lng _diferencisg evictontes en 1o pontidad ae anliaca a

_____________ 5 CaEala@a ol

la informacion disponible.

En reswmen, la importancia de la Hidrologia radica en estudiar la dieponi
bilided del recursc egua para poder utilizarla en diversos fines y la po-

sibllidad de que se presente en exceso, para prevenir efectos indeseables,
IIX. 3 EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidroldgico es un término desgriptivo aplicable a la circulecidn
general del agua { Figurs 2 ). Bste sc inicis con la evaporacidn del agua
de las grandes masas de slmacenamiento ( ccdanos, mares, lsgos, etc. ) =-
por la sccidn de los rayos solares y el viento. El vapor reeuwltante ascien
de hacla capas superiores y es transportado por el sire en movimiento hag
ta formar nubes. Al condersarse las nubes, producen precipitaciones sobre

ls superficie terrestre, dc ésta, wne ‘te es retenids por la vegetacldn

y la superficie, parte se vuelve a evaporar, otra ercurre sobre la super-

ficie drenada nor los errovos y rios y 1a restonte se infiltre.

Tonto el agua que escurre superficialmente como la que se infiltra, tienen
una circulacidén hacia los océanos o grandes masas de agua, con lo que se-

cierra el cicle hidrolégico.

5i exeminsmos el ciclo superficislmente, puede darnos la lmpresidn de ser
un proceso exacto y continuo, aseveracicn totalmente falsa. EL movimiento
del asgua durante las diferentes feses del ciclo es errético, tanto tempo-

ral como espacialmente. En algunas ocasiones, se producen 1luvias torren-
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ciales que hacen crecer los rios en exceso y en otras, épocas de sequis,-

esto es, que le precipitacidén cese por un perfodo de tiempo considerable.

Los extremos de creclentes y sequias son precisementeé Las que presentam =
mayor interés para el ingeniero hidrdlogo, ya que la moyoria de lac obras
hidraﬁlicas se disefian pars la proteccion cor}tra los efectos perjudicial-
es‘ de lcs extremos, por lo tento, la Hidrologia no solo debe estudiarse -
desde el punto de viste cuslitetive, sino también cuantitativo, esto es,-
estudiar la frecuencis con la cusel pueden ocurrir los extremos del ciclo-~
va que son los que marcerdn la pauts en el andlisis econdmico que es una=~

pa_rte-fundamental en las obras hidraulices.

IIT. 4  CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA CUENCA DEL RIO TURBIO

"Entre les caracteristices principales de la cuenca, se encuentran : loca-.
lizacidn .geografica, &rea, longitud vy pendiente del cauce, clima, tipos y

"usos del suelo; a continuacion se presenton cada una de ellas.

ITI, 4.1 LOCALIZACION GuOGRAFICA T &

La cuenca del Rio Turbio esté situada en la parte poniente del Estado, en
trélos parslelos 20°17' y 21°20' de Latitud Norte y los meridienos 101.°23'
Yy 102"1.7; de Longltud Oeste, localizada en las colindencias de los Estades
" de Guensajuato y Jalisco, Estd limitada al Norte con la cuence del Rio San
’ tiago; al Egte con la cuenca del Rio Guanajuato-Silao y el Sur y Sureste-

con la cuenca directa del Rio Lerms { Figura 3 ).

El éres total de lo cuenca es de b 818 Kme, de los cuales 3 247 Ku® correg
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ponden sl Estado de Guanajuato dentro de los munlcipios de: Ledn, Sen ---

Francisco del Rincén, Cd. Manuel Doblado, Cuerémaro, Abasolo, Pénjamo y =

Huenimaro., Log restantes 1 571 Km® corresponden a diversos municiplos Gek B

Estado de Jalisco.
III.4.2 LONGITUD DEL CAUCE

El Rio Turbio tiene una longitud de 223 ¥m., es un afluente derecho del -
Rio Lerma y recorre ls cuenca de Norte a Sur, Su origen se localiza en la
Sierra Cuatroalba a 20 Km. el Norte de la Cd. de Ledn, donde se le conoce
como Arroyo La Patifin; atravieza la Cd, de Ledn por la parte Este con el-
nombre de Rio los Gémez, cambia su rumbo hacia el Oeste pesando aproxina-
demente a 1 Km. al Sureste de San Francisco del Rincdn donde toma el nom-
bre de Rfo Turbio. Recorre 10 Km , hasts el poblado de Adjuntas en donde-
el rio cambia su direccidn hacia el Este haste 1legor al poblado de Trojes
de Marafion 7 Kn. el Noroeste de Cuerdmaro, a partir de este punto el Rio -
Turbio cambie de direccidn hasta llegar o le confluencia con el Rio Lemma,

5 Km. aguas abajo de Fastor Ortiz, Michoacdn.
III. 4,3 PENDIENTE DEI, CAUCE

La pendiente es una de las caracteristicas méds importantes, puesto que ---
égts influye directemente sobre la velocidad del egus y como consecuencia-
es determinente en la forma del hidrograma. .

Existen varios métodos pera valuar este parémetro; el primero es muy senci
1lo, considers el desnivel entre los extremos del cauce dividido por la --
longitud horizontal del cauce, Otra forma de valuer la pendiente y que tra

ta de sjustarse s la pendlentc resl, e utilizando ls ecuscidn que propo-
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nen Taylor y Schwarz.
En este trabajo, se calculd le pendiente media del cauce por el método ==

que proponen Taylor y Schwarz. Tomando en cuenta la elevacidén del naci---

miento del Rfo Turblo que es de 2 640 m.s.n.m. y que la altitud del punto
de confluencia con el Rio Lerma que es de 1 680 m.s.n.m., resulta un des-
nivel entre ambos puntos de 960 m. con lo que resulta une pendiente gene-
ral de Sg = 0.004305 y por la ecuacién de Teylor y Schwarz una pendiente

media de Sm = 0.000583 ( Figura 4 ).
IIT. L. 4 CLIMA

El clima preveleciente en la cuenca se ha dividido en dos zonas : la pri-

mera en la zona Norte-Oeste y la segunde en la Centro-Sur,

Zona Norte-Oeste,. En 1a parte Norte de Norte de las sierras de Custroal-

ba y Comanja, el clima es seco estepario, con un cociente P/T mayor que -

22.9 y en la parte Sur de las mismas es de tipo semicalido; en la sierra-

de Pénjemo es templado himedo con lluvias de verano de cociente P/T entre
43.2 y 53.0.

En ests zona se reglstran precipliteclones medias anueles del orden de los
800 mm., la temperatura media en las sierras es de 16°C y en las partes -

bajas de 18°a 20°C.

Zona Centro-Sur,- La regidn estd formads por los terrenos bajos de la ===
cuenca , los climas dominantes son: en la parte Centro, seco esteparioc y
al Sur semicdlido, la precipitacidn media anual es de 700 mm., ¥y la tempe
. reture medie es del orden de los 20°C siendo un poco més baje en la Cd.--

de Ledn.
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III. 4,5 TIPOS Y USOS DEL SUELO

Zona_Norte y Qeste.- Le vegetacidn estd compuests por comunidades de --

——pino~encine—y-ssockeciones U ENCLHOSCIUPArTAL] MBGOTTELEs subenennes, -
_pnstizales, nopaleras y elgunas érese abiertss a la sgricultura de tempg
ral. En esta zona, los suclos son moderademente permeables y en la mayor
parte se encuentran el tipo Faeozem exlstiendo pequefias dreas de Vertisol®
Citosol, Plancsol y otros. los suelos tiecnen como limituntes, lo delgado,
la pedregosidad y la erosidnm.

Zona Centro y Sur.- In vegetscidn la constituyen la agriculturs de tem-

poral y riego, algunos manchones de pastizales y esociaciones de mequi--
tal con matorral espinoso. Ls pendiente en esta zona c¢s muy baja y los -
suelos predominantes son el tipo Vertisol, Planosol y Citoscl. Sus prin-
cipales limitantes son: lo falta de sgue, la salinlded y el suelo delga-

do pedregoso.
III,5 PRECIPITACION

Le precipitacidn es el agua que recibe la superficie terrestre en cual--
guier estado fisico proveniente de la atmdsfera, odemas es un vector pri

merio del ciclo hidroldgico.

Para medir la precipitacion en la actuslidad se cuenta con varios apara-~
tos e instrumentos como son: pluvidgrafos, pluvidmetros, radar y satéli--
fes.

En la cuenca del Rio Turbio, se encuentran 14 estaciones climatolég;cas,~
de ellas solamente una tiene pluvidg'rafo, st distribucidn se pﬁede apre-~
ciar en la'Figura 5.

Muchas veces e¢s necegario conocer la altura de precipitacion media en ---
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una zona, ya sea durante una tormenta, una época del afio o un perfodo de
terminado de tiempo. Para calcular esta altura media de precipitacion, -

existen varlos métodos entre los gue se encuentren, el Promedio Aritméti

co, Método de Thiessen y el Método de las Isoyetas,

Para la cuenca se ubilizé el Métndo de Thiesesen o también llemado Poligo
nos de Thiessen, pues se cuenta con el drea de influencis de cada esta--
cidn; no se escogld el Método Aritmético pues es menos preclso, dedo que
sc carece de un nimero considerable de estaciones y por otras psrte, el -
Método de las Isoyetas a pesor que es mas preclso se desechd, pues se ==
requiere de experiencie y criterio amplic para trazar el pleno de las isp

yetas.

Para determinor la precipitacidn medin por el Método de Thiessen, se usa_
ron 1os registros maximos meximorum cn 24 horss com que cuentan las esta-

ciones climatoldgicas.

La precipltacién media se obtuvo utilizando la siguiente expresidn :

FP i hp AL

Ac
Donde Ac = dres de la cuenca, en Km2
Ai = drea tributaria de la estacidn i, en Km2

hp = altura de preclpitacidn, en mm

mimero de estaciones

(=1
It

I } hp = altura de precipitacion medis, en mm.

" E1 valor que resultd fué de 85.12 mm., en la Tabla 1 se muestra el calcu-:
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lo pora la obtencidn de la precipltecion medio y se presenta a ls vez 2l
dres de influencia de lss estaciones medidoras. Estes dress se pueden --

apreciar en la Figura 5.

III.6 ANALISIS DE ESCURRIMIENTOS

e
El escurrimiento €5 1o parce—de-ts—presipitacidn que aueds después de de

ducir las pérdidas por intercepcidn y evapotrenspirscidn, apsrece en los

canales sbiertos, natursles o srtificiales, con filujo perenne o intermi-

tentes. El agua que fluye por las corrientes provlene de diversas fuentes
¥ con base en ellas, se coneidera el escurrimiento como superficial, sub

superficial o subterrineo,

El sndlisis que se hoce a los escurrimientos es con el fin de obtener el

gasto méximo de disefio que con una determinada frecuencla puede presentar

se en un punto.

Ls megnitud de 1o avenlds o gasto, es funcidn directa del periodo de re-
torno que se le asigne, el que a su vez dependera de la importencis de -

los defios y de la vide dtil de las obras,

El per{odo de retorno de uns avenida, es el intervalo de¢ recurrencie pro
medio de que esa avenida sea igualade o supersda en un determinedo lapso

de tiempo.

Para determinar el perfodo de retorno que se le asigne a los escurrimien
tos, la expresidn de Welbull es 1s més adecuads Paré el caso de méximos-

- enueles, siendo la expresidn :
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donde le probabilided es ; p: / 7,.

It

donde: n = nimero de sfios de registro

m = mimero progresivo en el registro, el mayor
evento tiene un orden m=1

I ' P = probebilided de q.ue ocurra ege avenida o -
— une-meyor Suyente 1a vida dtil de la obra

Tr = perfodo de retorno de la avenida, en afios

Existen diversos métodos para conocer el gasto miximo para un periodo -
de retorno considersdo, dividiéndose en dos grandes grupos ;: métodos ~-
empfricos y métodos estadf{sticos.Dentro de los primeros, los més conocl
dos son los debidos a Creager, Burkll-Ziegler, Murphy, Paglisry, etec. ¥y
.por lo que respecta & los estadfsticos se tienen los mélodos de Gumbel,
Nash, Lebediev y Pearson III, Parp este trabsjo, se utiliza el criterlo
de Gumbel, dado que los resultedos obtenidos fueron los que mejor se --
ajustaron a los datos. Por este método, para calculsr el gasto méximo -

ligado a un perfodo de retorno determinado, se 1sd ls sigulente expre--

A S
n r-

2 X
siendo la desviacidn esténdar de los gastos : ﬂ, = G = N
N-L

Donde N = nimero de sfios de registro
Q= gastos maximos enuales registrados, en m3/seg
Qm= ﬁ @yl\’ = gasto medio, en m3/seé
Oméx= g;;t/o méximo pera un periodo de retorno, en m3/seg '
Ty Yy = perémetros que estén en funcidn del temafio de la -

muestra ( Tabls 2 ).
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Para calcular el intervelo de confisnze, o sea aquel dentro del cual pug

de varior el Q méx dependlendo del registro, se resliza lc sigulente :

-8{*¢g =1 -1/ varfa entre 0,20 y 0,80, el intervalo de confianza--

calcula con :

- 81 ¢ es mayor de 0,90,el intervelo se calcula con :

e LT3
44 W

Donde N = nimero de afios de regiatro

\Ir’d\d“_m = constante funcidn de ¢ ( Tabla 2 )
= constente funcidén de N ( Tabla 2 )
W\;f desviecldn csténdar de los gastos.

La zona de ¢ comprendida entre 0,80 y 0.90 se considers de transicidn, -

donde A8 es proporcional al calewlado con las expresiones anterlores.

Asf, el gasto méximo de disefio pars un cierto intervalo de tiempo o perip
do de retorno, serd igusl sl gesto méximo calculado més el intervelo de -

conflanza,

Para le obtencidn de un gusto maxdimo con perfodos de retorno de 5, 10,--

15 y 50 sfios que se pueden presentar en las estaciones hidrométricas por |

* ¢ es le probebilidad de que el gasto maximo no se prescnte en ese in--

tepvalo de tiempo.
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método de Gumbel, se cuents con los gastos méximos anuales, que para la-

estacidn " las Adjuntas "

son los mostrados en la Tabla 3, los cuales se
utilizan pars la obtencién del gasto miximo y el procedimiento es el si-

gulente :

- Se cuantifica en primer lugar el gasto medic a través de :
Qn -2 QoA

sustituyendo los valores de la. Tabla 3 se tiene

Qo = mmmmenm—m——— = €2.3h n3/eeg

- Se calcula leo desviacidn esténdar de los gastos, que al sustituir valg

res se tiene

Vq - 510636
- Be valoran los coeficientes V;\ y Yn que son constantes funcién de N
Vo= 1.12847

pora N = 35 =
_ - Yo+ 0.54034

- Se sustituye en la expresidn de Gumbel

Quéx = 62,34 - 51.636/1.12847 ( 0.5403% + logeloge Tr )

Qnéx = 37.61 - 45.76 loge logg (Tr/ Tr-1>

expreslén que relaciona el gasto mdximo con cualquier perfodo de retornmo.
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- Utilizando los periodos de retorno considerados se tiene :

para Tr = 5 afios hid Quéx = 106,24 md/seg
para Tr = 10 afios = Quéx = 1h0.58 m3/seg
' . i . 3

para Tr = 15 sfios = Quéx = 153.95 m” fueg
pera Tr = 50 aflos = Gméx = 216,15 m3/seg

- Se calcule el intervalo de confisnza, para los Ir considerados

para Tr = 5 afios = ¢-1-1/5 :0.80
¥ segin la Tabla 2 : \m < V= 2.2L08

; t e 3
por tanto AQ - - 127.331 m¥/seg
af Tr = 10 afios = ¢ = 0.90

como @ = 0.90 se utiliza la expresién: AQ= 3 L.14 '%—%

por tato ICERE R m3/seg

¥
para Tr = 15 y 50 aflos = 4@ = - 52,26k m3/seg

]

Como- se menciond anteriormente, el gaste miximo de disefio es iguel 8l =--
gasto meximo mds su intervalo de confienza, asoclado o su respectivo ----
per{odo de retorno, por 1o que se concluye que :

- para Tr = 5 afios ; Qd - 106,243 + 17.331 < 125.57 m3/seg

- para Tr = 10 aiios; Qd = 140,580 + 52,164 . 192.7h m/seg
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- pera Tr = 15 afios 3  Qd = 159.953 + 52.16l4 = 212,12 m3/aeg.

- para Tr 216,151 + 52.1364

13

50 afios ; Qd

"
il

268,32 m3/seg.

El eriterio seguido pars la estacidn hidrométrice " Guesnajal IT ", es -
mismo que &¢ mosbrd pura Las Adjuntas, por 1o que s6lo se presentsn los

resultados obtenidos para los mismos periodos de retorno.

- para Tr = 5 afios ; Qd

89.342 + 18.h2k = 107.77 m3/seg.

"
E

- para Tr = 10 afios Qd = 120.805 + 47.795 = 168.60 ma/seg.

- para Tr = 15 afios ;  Qd = 138.556 + 47.795 = 186.35 m3/seq.

1
n

- para Tr = 50 afios 190.051 + U7.795 = 237.85 m3/seg.

H Qd

1
i

Se muestren las Tables 4 y S con le finalidod de conocer el tiempo en =
el que se puede presentar une avenida igual o mayor a las registradasy
la probabilidad de que ésta ocurra, se consideran los gastos méximos &-

nuales registrados en las egtaclones hidrométricas.

IIT.7 RELACION LLUVIA - ESCURRIMIENTO

La informacidén sobre gasfos en una estacidn hidrométrica es necesaria -
para digefiar obras de aprovechemiento o de proteccidn, En muchas ocasio
- nes, el ingeniero se encuentra con poca o ninguns informacidn de medi--
ciones directas que le permitan conocer el registro histdrico de los eg
currimientos en una cuenca, por lo que, muchas veces recurre a estimar-
los & partir de los datos de precipitacidn. Ademds cuendo la cuenca ha-

estado o estard sujeta a cambios de importancia ( por ejemplo, conge---
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truccidén de obras de almacensmiento, urbanizacion, deforestacidn, etc.)
estos cambios de importancia, modifican el régimen de escurrimiento, --
por 1o que su registro histdrico no represente correctemente el compor-

tamiento futuro de la cuenca.

En estos cesos, y ante los problemas de prediccidn de ovenides, es nece
sario conftar con un modelo que permita estimar los escurrimientos e paxr
tir de las carscteristicas de 1s 1lluvias, tomando en cuenta las condicio
nes de le cuenca. Uno de estos modelos es el Hidrogrema Unitario Trien-
gular que planted el U,8. Soil Conservation Service en el afio de 1957 y
que representa el hidrogrema de respuesta de uns cuence por medio de --

une figura geométrica simple, el tridngulo,

A-partir de tel consideracidn se deducen & continuacién las fémulas o-

ecuaciones que se aplicardn en el método de acuerdo o la Figura 6.

Observando la Figura 6, el volumen de escurrimiento dilrecto originado -

por la tormenta ( drea bajo el hidrcgroma ), e puede expresar como

ap ( Ip ) e {%r) @
Vol = ~eemmmwmeaca + mmmmmmmceeee = os (T +Tr )
2 2
de donde
2{ Vol )
Qp I o am ot -
Tp + Tr

En base ol endlisis de un gran nimero de hidrogremas reales, se adoptd

como . velor medio de Tr pora las cuencas sin reglstro himiométrico:
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Tr = 1.67 Tp

por 1o que el tlempo base del H,U.T. se puede expresar de le siguiente-~

forma
Tb = 2,67 Tp

sustituyend_o se tiene :
2 ( Vol )
Qp ==-=-am=a=s = 0,749 { Vol )/ Tp
2.67 Tp

por dltimo, sustituyendo la expresidn de volumen ( Vol ) es decir :

Vol = A Pe ¥ 103

3, A drea de la cuenca en sz y Pe la centidad de --

estando : Vol en m
precipitacién en exceso en mm y Tp en segundos.
Entonces se tiene ;

0.749 ( A Pe * 100y

finalmente haciendo la trensformacidn de Tp a hores se concluye :

0.208 A Pe

Esta ltima ecuacién representa la Ecuacién Genersl del Gasto Méximo en

el método del H,U.T.

El velor de Tp se calcula con la expresidn :

. de
Tp =-== 4+ Tr
2
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por otra parte los hidrélogos del 5.C.S,, han concluido como valor re
presentativo del tiempo de retraso, el 60 % del tiempo de concentracidn

( Tc ) entonces :

. 2
Este método , se selecciond para snalizar la parte de la cuenca del Rio

Turbio que queds comprendida de le ectacidn hidrométrica " Las Adjuntas”
a la confluencia con el Rio Lexma ( dédo que en esta zona no ge dispone
Ge registros simulténeos de lluvia y escurrimiento ) pera generar el --

hidrograme relacionado con los periodos de retorno coneiderados.

As{ pués, para el cdleculo de les ecusciones carscteristices del H.U.T,--
el tiempo de concentracidn que se define, como el tiempo que tarda una-
gote de aguas en traslaedarse desde el punto més elejado de la cuenca hag
ta la salida de la misms , se calculd con la férmula de Chow :

L

Te = 0,01 ( ==z )
ys*

0.64

donde : L es la longitud del cauce principal enm. y S es la pendiente

media del cauce en porciento.
Para la zona en estudio los valores son
1905 Km2

1

133 K

o=
"

[l
U

Sm = 0.000583
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sustituyendo velores se tiene :

0.64
NE: 0.01 (_12?_0_0.9-— =« 43 h"&-

S A Voesgy /

cuendo por elguna razén no se conoce la duracidn de la lluvia en exceso,

ésta se puede calculsr en forms sproximada usando le sigulente expresidn

de =2 Tec

donde : de es la durscldn de la lluvia en exceso en horas y Tc el tiempo

de concentrscidn de la cuenca en horas, por tonto ;

de = 2\ U7
de =13.7h

. de =34 bra,

. As{, el tiempo plco es :
Tp =1 +0.6 % 47
Tp = 42 hrs.
El tiempg base es :

Thb = 2.67 * 42
Tb = 112 hrs.

A pertir de la Ecuacidn General del Gasto Méximo en el método del H.U.T,
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ge tiene :

0.208 * 1905
Qp #=---meaan “--= Pe
h2

Qp = §.h343 Pe

Para el célculo de la precipitacidn en exceso, se escogld ¢l criterio --
propuesto por el $.C,8, que este en funcidn de le precipitascidn y el -~
nimero de escurrimiento N ( Tsbla 6 ) , que es un coeficiente que depen~
de del uso y tipo de suelo en la cuenca. Para la zona en estudio, se ===

obtuvierdn los siguientes porcentajes de coberturs vegetal.

Uso del Suelo :

Superficie Impemqable‘ 1.5 %
Cultivos en Surco 46.0 9%
Pagtizal Pobre 50,0 %
Bosque Natural Ralo 2.5 %

Tipo de Suele :
Segin las caracteristicas [isicas de la cuenca, se
estimd E;ue la zona de interés presenta suelos tipo
" C " el cual incluye arenas finas, limos y basten
te arcilla en donde debe controlerse el ague para-
que no se ipunden y cuando se secan son duros paxa

lsbores de lsbranza.

:DPar lo-tants, el mimero de smeurrimiento " N " vale :
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Superficie Impermeable 0,015 * 100 = 1,5
Cultivos en Surco 0.460 * 84 =38.6

[ T
Bosque Natursl Rslo . 0.025 % 78 = 1.9
SUMA = 82.5

Se adopta- N = 82

Le precipitscidn en exceso se celculé en funcidn de la precipitecidn -
media en la zona para perfodos de retorno de 5, 10, 15 y 50 aﬁos.Coﬁ -
los reglstros de¢ lluvias méximes anuales en 24 horas de las estaclones
con influencis en le zona, se aplico en cada una de ellass el método ~-
probebilistico de Gumbel { dado que fué la me,joi' distribucidén que se--
ajustd a los datos ), dando como resultsdo las alturas de precipitacidn
relacionades a los perioqos de retorno, las cuales se presentan en la- .
Tabla 7 .

Utilizando los poligonos de Thiessen, se coleuld la precipitacidn me--

diaz en 24 horas de la zona, dsndo como resultados

t

, . para Tr = 5 afios P = 63.70 m
pera Tr = 10 efios i = 73.93 mm
para Tr = 15 afios ;’ = 79.70 mn .
para Tr = 50 afios I-’ : 96,45 mn

El andlisis anterior es para duraciones de 24 horss, pero la duracidn -

de 1a lluvia en exceso es de 14 horss, por lo que se obtuvd un coefi---
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ciente de reduccidén que resultd de dividir le duracidn de la lluvia en -
excego entre la precipitacidn media en 2h horas. Dicho coeficiente resul

_ t6 ser de 0.58. As pues, las precipitaciones meclas ajustadas pars los-

diferentes periodos de retorno son :

para Tr = § aflos P = 36.95 mm

la-]

Tr = 10 afios = 42,88 m

Tr = 15 sfios P - 46.23 m

o

= 50 ptios = 55,94 mm

La precipltacidén en exceso se obtendra aplicando le siguiente expresidn:

2 Cp ""’8-}508)
=

= 2032
L 22T L R03R8
(P~ = -4

donde Pe; 2s la precipitscidn en exceso, en cm

s &5 la precipitacidn media,en o

N3 es el mimero de escurrimiento

sustituyendo los valores de P y N se tiene :

) } -—#508_)
pora Tre Sados =D IDI (if_if_..—-'——— = D-8/6 ¢
.69 4 2022 2032
&z

- s
D= aves D [fes Q’i‘ﬁ____i{) = LetE A e

. 288 1 2022 T
£z
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y2
(v8623 -5 *50_‘9_2_' = L35S em
Tp=r5 0005 = P = =~

4 623 #2OIR 2032
&2

_ 598 2
7;:500;0J = /Dﬂ= Eﬂm)

w /995 ¢cm

Py 7N 4
FZ4

Utilizendo la Ecuscidn Genersl del Casto Miximo en el método del H,U.T,

obtenida en los pasos anterlores se tiene :

para Tr = 5 afios Qp - 9.4343 % 8.16 - 76.9 m3/eeg
Tr = 10 afios Qp = 9.U343 * 11.51= 108.6 u/seg
Tr = 15 afios Qp = 9.4343 ¥ 13.55= 127.8 m3/seg
Tr = 50 afios Qp = 9.4343 * 19.95= 188.2 m3/seg

En la figura 7 ce muestre el hidrograma de regpuesta de la cuenca para -

el periodo de retorno de 50 afios.:

III.8 PROBLEMATICA DE INUNDACIONES

Las inundaciones en témminos generales provocan una serie de dafios de -~
toda indole ( mmenos. y econdmicos :. .- = )} y dado que al ser causados
por efectos climatoldgicos y aleatorics, es imposible el poder determi--
narlos & tlempo, por este motivo una inundacidn de hecho en la actuali--

dad es algo inesperado.

Varios son los motivos que originan las inundaciones, entre los que se -

,Lizggp,ﬂnav . e
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encuentran con mas frecuencia son : Falta de capecidad del rio , exceso

-de azolves en el rio, cauces no definidos, extraceidn irracional de ma-

terieles en las mérgenes del cauce, falta de estructuras hiéredlicas, -

ete.

En nuestro peis, afio con afio se tienen problemss de este tipo y estadisg
ticamente se pierden directemente del orden de 1 200 millones de pesos-
anuales, de los cuales el 70 % aproximedamente corresponden al sector -
agricola, sdemas tomando en cuenta un estudio realizado por el Cuerpo -
de Ingenievros de los Estados Unidos, se comprobd que las pérdidas indi-
rectas por problemss de inundacidén son del orden del 80 sl 90 % de las-

directas.
ITI.8.1 RESUMEN DE TNUWDACIONES EN LA CULNCA

En ls cuenca del Rio Turbic, la problemitica de imundacidn se presenta-
principalmente, entre la Cd. de Ledn y la confluencia con el. Rfo Lerma;
loa problemas se generan bésicemente porque el cauce presenta una capa-
cidad de conduccidn muy reducida en varios tramos, ya gue su desarrollo
es a través de une planicie en donde el desnivel en el tramo considera-
do es de tan sdlo 160 m,en 198 Km., lo que provoca que &l presentarse -
avenidas de considerscldn, el agua desborde inundendo y provocando defios

& nicleos de poblacidn y terrenos principolmente de cultivo,

Las pérdides econdmicas que se consideran las mis representativas fueron

las siguientes :
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Afo HAS. AFECTADAS TMFORTE DE DAROS
971 15 197 $ 67 497 156.00
1973 23 646 168 267 890.00
I 17635800 266.2h0 M85 00 L

A manera de informacidn de este inciso, se presentan las inundacliones--
ocurridas en la cuenca en el perfodo de 1958 - 1976 ( Tabia 8 ),
Ios datos que se vaciaron en ests tsbla son los sigulentes :

T

- Megnitud de las avenldas reglstradaes

Fecha en que se presentaron

~ Areg de cultivo afectada

Tirante miximo

- Tiempo de drenado de la zona inundada

- Importe de los dafios ocasionados

II1,8.2 ACCIONES PREVENTIVAS A CENTROS DE PRODUCCION Y DE POBLACION

En la syudn brindada a centros de produccidn y de poblacidn ante una si
tuacidn de emergencia por imundacidn, se encuentran involucradas varias
Secretar{as, Organismos e Instituciones, en donde cada una de las cua-~-

les aporta lo relacionado a su ramo.

Entre los organimmos federales, la Secretaris de Agricultura y Recursos
Hidrailicos a través de la Direceidn General de Control de Rios e Inge-

nierf{a de Seguridad Hidradlica, ha propuesto los llamedos "-Instructi--
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vos de Control Reglonael ".

El plan de elaboracidén de los I.C.R., cumple el propdsito de regionali-

‘zar prioritariemente los estados con mayor grado de afectmcidén y de éa-

tog, definir las cuencas con mayores problemas de inundacidn.

El I.C.R. ge define como :

" Manual que contiene las actividedes e instrucciones
o seguir por el personal técnico y de apoyo de las-
representaciones estateles de la S.A.R.H., para la -
atencidn de situaciones de emergencia provocad&.:‘z -

por inundaciones o tiempo severo .

El objetivo que pretende--es

Aprovechar sl maximo los recursos humanos, materia-
les y financieros con que cuentan las representacio
nes de la S,A,R.H, en cada estédo ¥ que pemiten --
prevenir y minimizar los dafios que ccasionan las -~

inundaciones

E) procedimiento general er la elaboracién de un I.C.R. es el sigulente:
1) En un plano topogréfico se identifican los puntos, tramos, es=-
tructuras, étc., en la cuenca y el cauce que perfodicemente re-
cienten los problemes de inundacidn.
2) En base a los antecedentes se determinen los pardmetros criticos
que permiten conocer anticipadamente las svenidas que causan da-.

fios. Estos pardmetros pueden ser gestos, lluvias, tirentes o ---
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tiempos de traslado de los escurrimientos.

3) Con esta informacidn y toda la que sea posible recabar de la
regién, se elahora el anteproyecto de I.C.R., ademds se cali
bran los pardmetros y se realizan las inaspecciones de campo.

L) Se realize el proyecto definitivo de I.C.R. ¥ se presenta a-

las autoridades correspondientes.

5) Se delimiten las dreas afectadas y se dan responsabilidades--
a nivel local.

6) Se forma la organizacidn que atenderd las emergenclas y se -
preven las medidas para la temporada de lluvias.

7) Ante los acontecimientos desarrollados por la temporada 1lu
viose, se verifican los procedimientos y trabajos efectuados
calibrando y retroalimentando las medldas empleadas.

8) Una vez temminadd le cmergencia, so procede a una cvaluacidn

final de las acclones, las operaciones y los dafios causados-

por la inundocién y se da un informe final a las autoridades.

Amiemo, dentro de la problemitica de inundaciones, la S.A.R.H. ha rea_
lizado une serie de estudios especificos, siendo algunos de ellos log -

sigulentes :

- Regionalizecidn en el pals para determinar los gastos méximos en
una primera aproximacidn para diferentes perfodos de retorno.

- Aplicacién del modelo de Stanford a la cuenca del rio Santo Do-

' mingo.

- Control de avenidas en el Bajo Pdmuco
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Recomendaciones para el disefio y revisidn de estructuras para --

el control de avenidas.

= Tdentificecidn 3 accivies de apoyo neceserias p%fa contar a----
mediano plazo con planes de prevencidn y control de inundaciones
en las cuencas de los rios Lems, Pepaloapan, Panuco y Balsas.

‘- Andlisis de la Precipitacidn Mdxima Probabla en el pals.

- Estudio de la planicie de inundacidn del »{o Papaloapan.

Existen otrcs critorles. pero todoc convergen en que dabe existir un -
sistems de alertsmiento y una orgeanizacidn que atienda y euxilie a las

comunidedes en casos de emergencin por inundscidn.

III.9 ESTRUCTURAS ¥ OBRAS DE PROTECCION CONTKA INUNDACIONES

Una estructura u obra de proteccidn, es tode aguells construceién que-
su funcidén primordiel es contener o aminorar los efcctos del agua cuan
do ésta se presenta en forma viclents y de improviso, adands en gran--

des cantidages.

Entre la diverss gama de obras de proteccidn que existen, estdn las --
presas, que Segin su uso, pueden ser de control de avenidas,almacena--
miento, riego, atastecimiento de sgue poutable o generscién de energia
eléctrica. Es comlin que una estructura de este tipo sirva pars uno o =
varios fines de los antes mencionados. Estas cuentan con cortine, obra
'de excedenclas, ohbra de toma, obras complementarias y @n algunas casa-

de mdquinas.
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Las presas pueden considerarse como una de lag obras mds efectivas para
el control de las inundaciones, pero dado su alto costo y los estudios-
detellados que regquicren pava su proyecto y construccion, en nuestro --
pals ain no se cuenta con un complejo hidratlico suficiente de este ti-

PO.

Otra clase de estructuras que protejen contra inundaciones son los bor-
dos perimetreles, bordos fusibles y cauces de alivio. De menor importen
cia, pero que también ayudan a este problema se tienen : la rectifica--
cidn de cauces, dragado de los mismos, colocacidn de espigones y gablo-
nes, incremento de la altura de bordos, rehabilitacidn de dreas inunde-

bles y en zonas urtenas, canalizacidén de corrientes.

La determinacidn de uns u otra obra dependerda de diversos factores co--
mo : estudlo especifico del problems, disponivilidad econdmica, gravedad

del defio provocado por la inundacidn y grado de proteccidn que se desee.

En la Tabla 9 y la figura 8 respectivamente) se muestran lss principales ’

obras hidradlicas y el disgrame de [lujo de la cuenca del Rio Turbio,.



IV CONCIUSIONES
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En nuestro pafs., los estudios hidrologicos en relacidn con los proble-
mes de inundacidn, cstén ligados con las acclones de tipo estructural-
¥ no estructural con el objeto de-evitar o minimizar los efectos que -
éstes producen a centros de poblacidn y productivas. Ademés, es necesg
rio contar con una serle de modelos hidroldgicos en cuencas priorite-~-
rias a fin de conocer las relaciones lluvia - escurrimiento para defi-
nir las scciones emergentes @ raslizer antes, duxante y después de una

inundacidn,

Por otrs parte, pars estos estudios se necesita que la informacidn que
proporcions la red hidrometeoroldgica sea la indispensable para permi-
tir : cuantificar los recursos hidraulicos existentes en el'pais, dise
fiar obras parm su eprovechamlento y operacidn, as{ como, predecir los-

fendmenog hidrometeoroldgicos extremos,

En el Estado de Guanajuato, existien 84 pluvidmetros, 8 pluvidgrafos y
- 27 esbaciones hidrométricas en 1970, de este conjuabo, pars le cuenca-
dql Rio Turbio la relaci'o'n exlstente entre el Egtado y la.bcuexfxca, es -
de tan 86lo : 14 pluvidmetros, 1 piuvidgrafo y 6 estaclones hidramétri

cag ( 3 de ellas en la parte alta de la cuenca ).

Se aplicé el método p;o‘babilistico de Gumbel y la teoria del Hidrogra-
. ma Unltario Triangular con el fin de obtener la avenida méxima de dise
fio relacionada con diferentes perlodos de retorno para considerar a --
futuro, ei disefio de estructuras que contemplen la capacidsd de condug
cidn en el cauce del Rfo Turblo, asi como, las dimensiones dptimas de-

bordos, puentes o alcantarillas todo elle con enfoques de proteceidn-
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g centros urbanos y sgricolas.
En base al andlisis de este trabajo se concluye que : en le cuenca del --
Rio Turbio sl presentsrse un gasto mayor a los 200 m3/seg. en la estacién
hidrométrice " Las Adjuntas ", los probables efectos que pueds causer la-
inundacidn son del orden de 27 245 Has. de superficie sgricola, afectando
principslmente cultivos de mafz, frijol, sorgo, calsbaza, camote y jitoma
te ; el nimero de habitantes sfectados es de aproximadumente-l9 000, slen
do principelmente de los municipios de Manuel Doblado, Cuerdmaro, Abasolo
y Pénjamo. El importe aproximedo de los defios a la agriculturs es de --=-

175 950 000 millones de pesos.

Es importente recalcar, que para realizar mejores estudios hidroldgicos -
es necesario inerementsr el nimero de estaclones hidroclimatoldgicas en -

el drea.
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TABLA

PRECIPITACION MEDIA EN 24 HORAS

"METODO DE THIESSEN'

No. de Area Estacibn Ao Altura de Precipitacién Area Productos
’ ' (mm) ' (&) ('Km2 - mm.)

I Conanja 1977 108.0 300.00 32,400.00
I Nvo. Valle de Moreno 1962 76.0 76.74 5,832.24
IIT Lebn 1975 84,8 433,72 36,779.45
v U. da San Antonio 1976 105.0 291,32 30,588.60
v Guanajal 1T 1976 90.5 480.24 43,461.72
VI Jalpa 1979 8.5 579.07 50,089.55
VII San Julién 1943 75.2 215,12 16,177.02
VIIT Jasds Maria 1943 79.0 267.44 21,1272.75
X Las Adjuntas 1965 85.0 690.70 50,800.20
X Cusrémara 1976 80.5 636.59 51,245.49
XI Agua Tibia 1972 82.5 426.75 35,206.88
XIT Abasolo 1976 62.7 - 296,81 20,073.05
AITI Pastor Ortiz 1968 60.2 127.91 7,700.18
v La Sandia 19655 90,0 95.689 8,630. 10
.g‘.:’\i__ 4,818.00 6_1_0,112.26




TABLA 2

N v n N Y Tn ) nas Vo
8 .4843 .5043 49 .5481 1.1590 . .01 (2.1607)
9 4902 .9288 50 .54854 1. 16066 .02 (1.7804)
10 4952 9497 51 5489 1.623 .05 (1.4850)
" +4996 9676 52 5493 1.1638 10 {1.3028)
12 .5035 .9833 53 5497 1.1653 .15 1.2548
13 5070 5972 54 .5501 11667 .20 1.2027
14 .5100 1.0085 55 .5504 1.1681 .25 1.2494
15 5128 1.02057 86 .5508 1.696 .30 1.2687
16 .5157  1.0316 57 5511 11708 35 1.2981
172 5181 1.0411 58 .5515 1.4721 .40 1.3366 -
18 .5202  1.0493 59 5518 1.1734 .45 1.3845
19 8220 1.0%66 60 55208  1.17467 .50 1.4427
20 .52355  1.06283 62 .8527 1.1770 .85 1.15130
21 .5252  1.0896 64 5533 1.1793 .60 1.5984
22 . .5268  1.0754 66 .5538 1.1814 .65 1.7034
23 5283 1.0811 68 5543 1.1834 70 1.8355
24 5296  1.0854 70 55477 1.18535 75 . 2.0059
25 .53086  1.09145 72 5552 1.1873 .80 2.2408
26 .8320  1.0961 74 .5557 1.1600 .85 2.5849
27 +5332 1.1004 76 ,5561 1.1506 .50 (3.1639)
28 .5343 1,107 78 5585 1.1923 .95 (4.4721}
29 5353 1.1085 80 55688 1.19382 .98 (7.0710)
30 5322 1.11230 82 5572 1,1953 .99 (10.000)
31 5371 1.1159 84 5576 1.1967
a2 5380 1.1193 86 5580 1.1980
33 .5388  1.1226 a8 .5583 1,1994
34 5396 141255 90 55860 1.20073
35 54034  1.12847 92 5560 1.2020
¥ .5410 0 1,1313 94 5592 1.2032
w 5418 1.13% 96 5595 1.2044
38 5424 1.1383 58 .5508 1.2055
39 5430 1.1388 100 56002 1.20549
40 54362 1.14132 15Q -56461 1.22534
&1 S442 1.1435 200 56715 1.23598
42 . .5488  1.1458 250 56878 1.24292
43 .5453  1.1480 300 56993 1.24785
44 .5458  1.1489 400 57144 1.25450
45 54630  1.15185 500 57240  1.25880
46 5468 1.1538 750 57377 1.26506
a7 5473 1.1857 1000 57450 1.26851
48 5477 1.1574 57722 1.28255




Ao de Gasto MAximo 012
Ohservaci6n Anual {@i)
1245 20479 715.563
1946 28.44 803.8354
1947 41.80 1747.240
1948 76.04 5782.082
1949 40.00 1600.000
1950 14.44 208.514
1951 25.27 38,573
1952 35.60 1267.360
1953 30.30 918.020
1954 : 10.14 102.820
1955 97.12 9432.294
1956 65.30 4264.090
1957 101.00 16201.000
1958 72.60 5270.760
1959 44.96 2021.402
1950 16.70 278.630
1961 25,80 565,640
1962 15.86 251.540
1963 53.51 2853.320
1964 27.08 733.326
1965 - 1M5.22 13275.648
1566 22.80 519.840
1967 116.00 13524.000
1968 57.00 3245 . 000
1969 15.70 © 246.490
1970 ) 71.15 5062.323
1971 149.58 22374.175
1972 11.76 138,298
1973 207.00 42849.000
1974 51.50 2652.250
1975 107.80 11620.840
1976 241.00 58081.000
1977 105.53 1136.581
1978 27.30 745,290

1979 31.69 1004.256

Neds - . 218124 = 226 650.330




TABLA_ 4

" ESTACION "LAS ADJUNTAS"

Ndmero de Aio de Gastos méx. Per{odo Probabilidad
Orden Observacitn Anuales (majseg) de retorno (%)

1 1976 241.00 36 2.78
2 1973 207.00 18 5.56
3 1971 149 .56 e 8,33
4 1967 118.00 9 1111
5 1965 115.22 7.2 13.808
6 1975 107.60 6 16.67
? 1977 105.53 5.14 19.46
8 1957 '01.00 4.50 22.22
9 1955 97.12 q 25.00
10 1948 76.04 3.6 27,78
11 1958 72.60 3.27 30.58
12 1870 71.15 3 33.33
13 1956 65.30 2.77 36.10
14 1968 57.00 287 38.91
15 1963 53.51 2.40 41.67
16 1974 51.50 2.25 a4.44
17 1959 44.96 2.12 47.17

18 1947 41.80 2 50
19 1949 40.00 1.89 52.91
20 1952 35.60 1.80 55.56
21 1979 31.69 1.71 58.48
22 1953 30.230 1.64 60.98
23 1946 268.44 1.57 63.69
24 1978 27.30 1.80 66.67
25 1964 27.08 1.44 €9.44
26 1945 26.75 1.38 72,46
27 1961 25.80 1.33 75. 19
28 1951 25.27 1.9 77.52
e 1966 © 22.80 1.24 80.65
30 1960 16.70 1.20 83.33
31. 1962 15.86 1.16° 86.21°
32 1965 15.70 1.13 88.50
a3 1950 14.44 1.09 91.74
34 1972 11.76 1.06 94.34
1954 10.14 1.03° 97.00




TABLA S

ESTACION ‘GUANAJAL II*

Némarc de Ao de Bastosméx. Perfodo de Probabilidad
Orden gbservaclén Anuales (m fuege) Retorne (%)
1 1954 166.00 27 3.70
2 1976 121.80 13.5 7.41
3 1971 117.50 9 1.11
4 1973 103.42 6.75 14.81
5 1975 98.20 ' 5.40 18,52
5 1965 91.60 4.50 22.22
? 1974 66.82 3.86 25.91°
8 1967 58,13 3.38 29.59
9 1870 52.73 3 33.33
10 1958 48.20 2.70 a7.04
1 1955 46.60 2.45 40.82
12 1962 40.70 2.23 a4.44
13 1957 a37.50 2.08 48.08
14 1955 29.60 1.93 51.81°
15 1961 27.00 1.80 55.56
16 1977 23.00 1.60 59,17
17 1963 21.26 1.59 62.89
18 1972 17.40 1.50 66.67
19 1960 14.20 1.42 70.42
20 1966 12.00 kc] 74.07
21 1989 11.80 1.9 77.52
22 1978 8.90 1.23 81.30
23 1964 8.26 117 85.47
24 1979 7.85 1.13 86.50
25 1968 7.68 1.08 © 92.59
26 1969 7:39 - 1.04

96.18 -




TABLA 6

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO " N "

Uso de la tierra Condicidn de la Tipo de suelo
o cobertura superficle A B C D
Bosques ( sembrados Ralo, baje transpiracidn bs 66 7 83
y cultivados Normal, trenspiracidén media 36 60 73 79
. Eppeso o alta trenspiracidn 25 55 70 N4
Caminos  De tierra S /- 82 87 89
Superficie dura . ™ Bk yo g2
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracidn 56 75 86 91
Ralo, baje transpiracidn 46 68 78 84
Normal, trenspiracidn media 36 60 70 76
Espeso, slte transplracidn 26 52 62 69
Muy espeso, alts transpiracidn 15 Ll 54 61
Descenso (sin culti- Surcos rectos 7 8 91 94
vo) .
Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90
Surcos en curvas de nivel YA 83 87
Terrazas &4 71 19 B2
Cereales Surcos rectos n 76 gk . 88
Surcos en curvas de nivel 62 ™ 82 85
Terrazes 60 Tl 9 82
Leguminosas { sembra Surcos rectos 62 715 83 87
das con maguinaria o Surcos'en curvas de nivel 60 72 81 84
el voleo ) o potrerc Terrazas 57 70 18 8
de rotacién’ .
Pastizal Pobre 68 179 8 89
Normal His) 69 79 84
Bueno 39 61 7 80
Curvas de nivel, pobre Yy 61 81 88
Curves de nivel, normsl 25 59 75 83
‘ Curvas de nivel, bueno 6 35 0 79
. Potrero (permanente) Normal 30 58 T4 78

Superficle impemmeable - 100 100 100 100" .-



PRECTPITACION MAXIMA ANUAL FN 24 HORAS DE IAS FESTACIONES CLIMATOLOGICAS

TARLA_7

CON INFLUENCIA EN LA ZONA

ANO LAS ADTUNTAS CUERAMARO AGUA  TIBIA ABASOLO PASTOR ORTIZ
hp (mm ) hp (um ) hp ((mm ) hp ( mm ) hp ((mm )
1962 63,0 - - - -
1963 51.0 59.0 Gh.2 k9.6 -
1964 53.5 230 h.5 62.8 -
1965 86.0 30.0 7.8 37,6
1966 23,0 32,3 W8, 2 5k, 2 36.0
1967 ho.s 67.0 67.6 63.5 51.0
1968 48,0 37.0 hg.2 59.5 60.2
1969 34,9 45,0 50.2 38.0 42,0
1970 4.5 50.0 h3.5 h7,0 40.0
1971 53.2 45.0 73.5 31,5 ho.o
1972 36.2 78.0 82.5 55,8 Uik, 0
1973 38,2 62.0 79.0 60,0 59.5
1974 Lo.1 38.5 62.5 s k2. k
1975 4o 7.5 38.0 7.7 39.4
1975 35.3 80.5 76.0 67.7 53.4
1977 37.3 61.0 h5.0 37.0 57.0
1978, 56.2 k7.0 h7.0 380 Lo.o
1979 47.6 28.0 3k.0 4k, 3 3k.5
ALTURAS DE LLUVIA EN 24 HORAS RELACIONADAS CON DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO

Tr LAS ADJUNTAS CUERAMARO AGUA TIBIA APASOIO PASTOR ORTIZ
(afos ) hp (mm ) hp ( mm ) hp ( mm ) hp { mm ) hp {(mm )

5 58,1 ék.g 72.6 60.4 53.9

10 66.9 77.2 83.8 63.5 60. 3

15 71.9 8h.1 90.2 73.0 63.8

50 86.4 10h.1 108.6 86.3 7h.2




TABLA 8

ANTECEDENTES DE INUNDACION

Estecidn : Les Adjuntas Area Afecteda |* Tirante Mdximo ¥ Tiempo de Drensdo | Importe de Dafios*
( Has, ) m Dias ) 3
Ezchn IR né/rmv ) ( ) ( ’ $
5-X-58 72.60 3278 1.0 36 2k 705 630, 00
7-X-65 115.20 5 550 1.20 27 35 685 990. 00
13 - X - 67 118.00 5129 1.20 28 34 489 180. 00
21 - IX- 11 149 00 15 197 1.20 23 67 497 156. 00
21 -VII-73 207.00 23 646 1.4 : 36 , 168 267 890, 00
16 - VIII-75 107,80 “ 4 455 1.20 - 2k 36 830 540. 00
18 - VII-76 2h1,00 15 880 1,50 25 166 149 185. 00

* Promedio en la Cuenca

** E1 importe estd en base al valor de 1980



TABLA O
PRINCIPALES OBRAS HIDRAULICAS DE LA CUENCA DEL RIC TURBIO

Nombre Corriente Almacenamiento| Tipo de Descarge  Mix, Prépoaito de
Util (Mn3) | Vertedor (m3/seg) la Obre
P, Los Castillos A, Los Cestillos 1.90 Libe 17h. 00 Control de Avenildas
P. Fl Pslote A, La Potifa G.00 Libre T77.00 Agug Totsble y C.A,
P. Alfaro A, Alfero 0.5% Iibre 40,00 Control de Avenidos
P. El Sulto A. E1 Balto 0.67 Libre 54,00 Control de Avenidas
P. Fl Mastranzo Aguas Negras dg 1a 2.50 B Iibre 22.00 Riego
Cd., de Leon

P, Son Gexrmdn R, Los Gdmez 1.60 Libre 60,00 Riego

P. El Berrial R, Pedrito 48,50 Idtre 155.00 Riego v C.A,

B. Ciego A, La Barvoncs 0.60 Iibre 30.00 Riego

P, Caofieda de Ne- A, La Cafiada 0.62 Control 2.00 Riego

gron

P. Jalpa R, Jalpa 9.20 Iibre 156.00 Riego

B. San Miguel A, Frisp 0.60 Iibre k2,00 Riego

P, El Sitio R, Turbio 1.00° Iibre 52,50 Riego

. Ban Antonio A, San Antonio 1.20 Iibre - Riego

P. El Coyote R, Twrbio 2.ho ILivre - Riego

P, Bl Tabaco A, El Tomate 1.1% Livre 16.40 Riego

P, El Tecolote A, Del Castillo 0.60 Iibre - Riego

P. Potrerillos A, Ayo 11.60 Libre 245,00 Riego
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