1

2
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA%‘
DE MEXICO

ESCUELA KACICNAL OF ESTUDIOS PROFESICNALES
" ACATLAN '

DISENO EJECUTIVO DE LA RECTIFICACION
Y ENCAUZAMIENTO DEL RIO COTIJA
MICHOACAN.

T E S i S
QUE PARA OBTENER EL TTULO DE:
INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A

TOMAS HERNANDEZ LEAL

MEXICO, D. F. 1961



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.



DISEND EJECUTIVO DE LA RECTIFICACION Y
ENCAUTAMIENTD DEL RIOQ COTIJA MICH..

INDICE
INTRODUCCION 3
1 RECONOCIMIENTO DE CAMPO 4
i1 BLANTEAMTENTO DEL PROBLENA 12
11t TRABAIOS PRELIMINARES 13
1111 TOPOGRAF 1A 4
151.2 HIDROLDGIA 13
f1%1.2.1 Andlisis Hidrol8gico del Rie y sus Aflusntaes 13
131.2.2 Obtenridn de Curvas Gastos-Perfade de Retorno 21
111.2.3 Obteancidn de Hidrogramas 24
I31.3 HIDRAULICA FLUVIAL
111.3.1 Andlisis Midrdulico del Cauce del Rto en
Condiciones Naturales a3

1571.3.1:.) Andlisis Hidrdulico del Rio para Difecentes
Gastos Cansiderando Diferentes Alternativas
de la Rasante de Rectificactdn-Ancho de

Plantilila AL
115.3.2 Gasto Fprmataivo a8
111.3.3 Determinacidbn de! Gasto Solido del Rle -3
i11.%.49 Cueterminacidn de las Caracteristicasd

Eitables del Cauce del Ric B
111.3.5 Determinacidn de¢ las Velotidades Permisibles 64
111.3.6 Determinacidn de 1a Socavacidn Gansral vy

Local al Pie de® Estructuras 63



v
v.

.2

.3

v.a
V.S
V.6

V.7

ALTERNATIVAS DE SOLUCTON

Presentacibn de Diversas Alternativas de
Rectiticacién y Encauzamiento del Rio

Estimacién de Cantidades de Obra Aproximada vy
Presupuesto para cada Alternativa

Anklisis Comparativa de las Alternativas de
Bolucidn y Proposicidn de la mis Conveniente
DIGEAD EJECUTIVO INTEORAL

Disefic de las Obras de Rectiticacidn y/a
Encauzamiento

Planos Constructivos para la Rectificacidn
y Encauzamisnto

Cathlogo de Conceptos de Trabajo y Cantidades
de Obra

Especificacionec de Construccidn
Programa de €jecucidn de la Obra
Presupuesto de la Obra

HMetodologfa para ¢l Disefio

CONCLUBIONES

BIBLIOGRAFIA

3

73

92

93

93

99
108
110

113

119

120



INTRODUCCION

El rio Cotija nace al Noraeste del Poblado Cotija de La Paz,
Mich+, tigne sus orfgenes en el cerro "Los Cerritos®, el cual
¢n  su recorrido atraviesa ¢l poblado para despuls descargar
en la laguna San Juanico.

Durante su desarrollo, se le incorporan por su margen derecha
®1 arroyo "Claro”™ y en su izquierda los arroyos “"Las Tazas™ y
"El Cuervo™y tiene una longitud aproximada de 20 kildmetrosy
la parte que recorre &l rlo- Aguas abajo del poblado Cotija
de La Paz, frecuentemente sufren inundaciones, los poblados
“E£l Sauz® y "El Barrio®, asi como las zonas agricolas
localizadas en este tramo par lo que ocasienan pérdidas
frecuentes en los cultivos.

E€sta situacidn se agrava por la falta de capacidad de
conduccifn, ya que ¢l cauce estd azolvado por el depdsito del
acarreo de wmaterial, la presencia de vegetacidn y la
existencia de puentes que obstruyen parcialmente el cauce.

En el presente trabajo se presenta el Disefioc Ejecutivo de
Rectiticacibn y Encauzamiento del Rio Cotija en una longitud
aproximada de diez kilbmetros con el fin de elisinar las
fnundaciones producidas por el rfo, mediante la rectificacidn
del cauce, ¢l desazolve de los puentes existentes sn algunos
cascs y la demolicidn y reposicidn en okros, asi como la
remocidn del material depositado en la 2ona de la descarga en
1a laguna San Juanico siguiendc la pendiente que da el cauce
actual, protegiendo ast centros de poblacidn y Areas de
cultivoy para lo cual se presentan en este estudiot
reconocimiento de campo, planteamiento del problema, trabajos
preliminares, alternativas de solucibn y el disefio ejecutivo
integral. .



1. RECONOCIMIENIO DE CAMF3J

Con baese & 1a3 wi1gltaz de campo v el analisis de las
condiciores prevalecientes en el ri1o Que pasa por el poblado
de Cotija de la Faz, Mich., se cob:ér.e Qua &l ri3 Coti1)da
presenta problemas de cagatidad hidraulica reducida, Ssobre
todo en el tramo que coaprende del poblado & la descargs en
la Laguna San Juanice, con una longttud aproximada de 1G.S
bm: agimisma, &s@ abser.a gue la zona federal se encuentra
invadida par cssas, 10 cual limita la capacidad de conduccion
del cauce y la posibilidad de ampliar la seczion. Se cbservd
tambien que las amargenes ectan constituldas por material
Cohesivo, Pprotegicc con matorrales, en tanto que el {ondo
@sta toraado par raterial arenssoe, talcos v cantos rodadas,
13 cual ds 1deé dl tipo de 2scurrimente Que s presenta an
el cauce.

£n relscian o la degcargs, e observd arolvemiento de la
laguna ern ezge sitis, producido por la decantacion  del
material fino gue arrastra el rio.,

Fer otra lado, lus puentes vehiculares y pgatonales que
<ruzen @l rio obstruren parcialaente @1 escurrimiento por su
escesa Capacidad bidraulica.



FOTO 1

PANORAMICA DEL CAUCE CERCA DE LA DEGCARCGA (LOS ARDOLES QUE BE
OBSERVAN AL FINAL DE LOS TERREINOI DE CULTIVO SE ENCUENTRAN EW
LAS NARGENES DEL RIO)-
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FOTO 2
(ORSERVESE POCA

gL CALKE como A 200 M. DE LA Dt 9CARGA -
PENDIENTE , MUCHA VEGETACION TN LAS HMARGENES ¢ CAaE
RELATXVAHENTC ESTRECHO FORMADO CON BORDCSY -
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5 + 000 APROXINADAHEN1E- (OBSERVESE
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FOTO 12

PASO DEL RIO COT!JA A TRAVEZ DE LA LOCALIDAD QUE LE DA NOMBRE
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11, FLAMNTERAMIENTO DEL FROPLEMA

PROBLEMATICA DEL KiO, sUS AFLUENTES Y POSIBLES
INCORFPORACIONES DE CORRIENTES.

La cuenca del rio Cotija cosprende una supersicie de 108 kal.
La corriente praincipal atraviesa el poblade qua le da nombre
¥y 18 &m despues descarga en lag aguas de la taguna San
Juanica. €5 @n este traro +inal, desde la localidad de Cotila
hasts su adeseasbbradura, donde el ric ha presentadoe problemas
4recuentes de desbsrdarmients lo gue ha astivado el 1nteres
por estud:iar las necesidades de rectifizacion y enCaviamiento
del ris. Los praincaipales preblemas sbservadss en recorridos
de cempc, en orden Jdo 1opertanzia, consisten ens

1. froblemas en la Zescary
< ar

por arolvamiento de la Laguna
caen productos +in ado

3 por el rio.

w
Y
n

2. Escasa pendiente del rio en este tramo (3 al millar)
3. Cauce relati.amente eatlechs Y m oprosediod

4, Fuerte pengiente , aportacien i1mportante scobrao taode de la
cugnca de margen derecha, lo que i1mplica Jastos pico de
congiderecitn,

S, FRestriccioncs al tlujo por Causd de puentes vehiculares y
peatonales que cruzan @i rio.

Con relacion a los problecas en la descarga, parece ser lo
Mds aprcpiadc reencauzar &} traro tinal del ric y permitir su
desCarga €n una icns Jdonde 1a leguna tenga mayor prorundidad.

La estrecher del :caufe y 84 Laya pondiente resalitan  al
obeervar el incremants  en alturs GQue e le ha dado & los
bordas,

Cor relécicn a4 158 etiventes puede JeCirse Qque @ partar  Jdal
poblado de Cotija, dunde contluye @1 arraoys de la barranca
"La lLeona” que parece maneclar caudales 1aportantes en @pocas
de lluvia, & 3juzgar pcr el tamsfo de 105 baleos de  alarreoy
ne sk observan afluentes de 1mPOrtancyag sin embargo Como 0
mencl1ont antes, per margen derecha la cuenca presenta fuerte
pendiente y sporta caudales qQue acrecentan el pico &n §corma
consideratle.

Fir :tra parte no 8@ tiene coialifllnts ¢& astras corrientes
Gue qQuieran incorpirarse  al ris Cotija, ny de nuevaes
estructuras de Trute Jue puedat jrorementar le magnitud  del
praoblema ectual.



111, TRABAJOS PREL IMINARES

111.1 TOFOGRAFIA

Con @l i1n de conocer las carAacteriicas topograticas del rio
Coti1ja para el encauzamientt y rectificacion se levanto
mediante una poligonal trazada en las wmargenes del rio,
tomando como origen la descarga en la Laguna San Juanico
hacia aguas arriba, con un desarrollao total de 18.8 km. con
base (14} dicha poltigonal, [-1-) abtu~leran gsectiones
transvarsxsleg del rioc con mi.el vy  estadal,. Se levants
agimizms, el perdil longitudinal del rio, el drea aledafa a 7
puertes e-~lstentes, vy las seccrores transversales detalladas
correspondientes. Finalronte, =e contigurs el terrenoc en la
zons de la descarge propuesta como rectificacion del rio, con
cur-.as de nivel a cade IO znm,

f11.2 ESTUDIO HIDROLOGICO
111.2.1 Analisie Hidrologico cel Kio vy sus afluentes

La cuenca de captacionn del rio Catila vy de sus afluentes, se
obtuvs de Jas siguientes cartas topogrsficas de DETENAL, a
escala 1:50 g2y

EiZEL1/, Jiguilpan de Jusre:, E17B18, Teangamandapio, E13B27,
Manuel #. Diegue: y EL3BZ8, Los Reyes.

Uni1das 1as cartas arrifa mencionadeas, se definid la cuenca
del rio vy s@ obtuve el area correspondiente, que resulto
igual a 1083 kal, desae su nacimiento en el cerro El Lobo
hasta su desembocadura en la Laguna San  Juanico, como se
aprecio en la figurs I11.0.1%1A. Easte dato se verifico con la
informasion contenida en el Boletin Hidroloegico
correspendiente o la regitn 'adrologica Is, del bajro Rio
Ralzas.

En dicho boletin, se indice Qque la estacian hidrometrica
“Cotl)a" se encontraba sobre el rio del mismo nombre dentlro
de la poblacien de Cotir)a de La FPax, Mich., y los aforos se
imiciarsn el 14 de mayo de 1516 y @ suspendieron el 3 de
febrero de {947, Fosterioraente, 2.2 km aguas abajo, sohre
el mismo rio Cotija, se i1nstalo la estacion higrometricae “El
Puerto”, Que INICLS S0 aperaciones &) 1 4o marso de 1943
s€ cantinuan hastae lo techa, aungue sdlo se conocen datos
hasta cl afo 1577, de tal manera que se cuenta con 47 afos de
regiaiircz Ze Qastos @edics S1arios y gastos anuales MINIMOG,
medios 3 NariCos.



Para detinir las posibles incorporacicones de escurrimientos
al cauce prinecipal,. e recyrri8 3 la infermacidn topogrdfica
emitida por DETENAL, citada con antelaciédn, obsarvindosa que
por margen derecha existenh tributarios intersitentes de
régimen torrencial, siendo el printipal, el que baja por la
barranca La Leona y se une al rio Cotija dentro del pobdlado
del mismo nombre.

Como se puede observar en las figuras 1I¥.2.31.8, 1I1.2.1.C vy
111.2410, s trazaron: el pesrfil longitudinal del! rig
Cotija de su nacimiento hasta su confluencia con el arroyo de
la barranca “La Leona", e} perfil del arroyo de la barranca
"ta Leona™ y de este punto hasta la descarga a la Laguna San
Juanica, sobre el caute principal, respectivamante. Por lo
anterior, se concluyd que los gastos aforados en las
¢tstaciones hidrométricas =Cotija™ y *El Puerta™, son
representativos de toda la cuenca de captacién, incluyendo
sus tributarios intermitentes de régimen torrencial.

Posteriormente, con los 42 afos de registro, sv analizaron
los gastos mAximos anuales y se les aplicaron los siguientes
métodos3

Ajuste Exponencial, Ajuste Normal, Ajuste Lognormal 2
parAmetros, Ajuste Lognormal 3 pacdmetros, Ajuste Gumbel
sencillo, Ajuste OCumbel doble y Ajuste con distribucibn
Gamma.

14



Los datos originalmente registrados, soni

ARG GASTO MAXIMO (m3/s) ASO  GASTO MAXIMO (a3/s)
1936 113.30 1966 65.80
1937 7.0 1967 109.02
1938 12.29 1968 98.50
1939 F1.9 1969 a3.40
1940 85.60 1970 59.72
1941 83.10 1971 62.56
1942 98.60 1972 98.88
1943 166.55 1973 106.30
1944 a7.33 1974 43.26
1945 211.50 1975 100.8%
1946 29.37 1976 225.20
1947 36.33 1877 126.28
1948 67460

1949 87.36

1950 106.68

1951 83.10

1952 232.00

1953 6d.6

1934 179-10

1955 417.60

1956 240.40

1937 9.561

1958 56.80

1959 140.60

1960 117.00

1961 57.10

1962 59.10

1963 52.20

1964 75.00

1965 55.93



De la aplicacidn de los mdtodos antes citadas,

los siguientes resultadost

AJUSTE

Exponencial

Normal

Lognormal 2
Pardmetros

Lognormal 3
Pardsetros

Gumbel Sen-
cillo.

Doble Gumbel

Distribucidn
Gamma

2
PARAME TROS ERROR
-3

Lambda= 9.403x10
Hedia = 106.342 155.26
HMedia = 106.34 3854.43
Desv.B.= 77.95
Media = 4.43 768.69
DesviB.a 0.73
Media = 106.34
Desv.E.= 77.9% 12071.19
AL o ~23.16
=18 = 0.%5%6
ML = 4.709
Hedia = 106.3d
Desv.S.m 77.935 15404.81

A = —63.26

C = ©68.09

P = 0.904

A m- 66.62 6506.38

C = 35.09

A =-251.91

€ = 68.26

-2
Lambda = 2.31x10
V = 4.91 256152.6
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GASTO @
a3/

35.78
342.30
416.01
a89.72

61.61
242.61
263.61
2687.61

535.61
301.61
376.61
439.61

57.61
269.61
323.6%
380.61

$3.91
287.07
334.98
382.53

61.61
295.61
381.61
401.64

64:61
239.61
291.61
323.61

se obtuvieron

PERIODO DE
RETORNO Tr
(ARDS)

1.4

1.4

b
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111.2.2 Obtencién de Curvas Gastos-Perfodo de Retorno

De los resultados obtenidos en el apartado anterjor
(III.2.1), se observa claramente que el ajustte exponencial es
#1 que presenta el maenor error Jde todos los adtodos aplicados
y @1 gque mejor representa la tendencia Je los datos
registrados en las estacignes de aforo “Cotiga™ y "t
Puerto”. (ver figuras No. [l[.2.2.A y I11.2.2.B).

Se hace hincapie #n el hecho de que los valoras de los gastos
dhtenidos corresponden a la cuenca integral del rio Cotija,
en la que se incluyen sus afluentes, que son de rigimen
torrenctal y tiempos de concentracidn muy cortos (ver figuras
Nos. II[.2.1.8, By C>.

21
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111.2.3 OBTENCION DE HIDROGRAMAS
INTRODUCCION

El presente capitulo tiene camo objetivo el desarrollar una
metodologlia para encontrar la avenida que cumpla
estadisticamente <¢on gastos mdximos instantdneos y sucesidn
de voldmenes, ast como la discretizacidn de la avenida
obtenida.

La informacidn necesaria para obtener esta avenida por wsedio
de wste mdtodo se limita a recopilar de los boletines
hidrol#gicos 1los datos de gastos medios diarios y gastos
sdximos itnstanténeos.

METODOLOGIA

€1 procedimiento consta de cuatro pasos, los cuales se
sxpliican & continuacibns

i. ANALISIS PROBABILISTICO DE VOLUMENES MAXIMOS

a) De los registros de gastos medios diarios, se encuentra
¢l volumen mAximo de un dla, de dos dlag sucesivos, en
tres tonsecutivos hasta n dias. €n la cual n representa
1a duracidn de la avenida de disefio.

£+ recomendable rzalizar el anAlisiy para una duracibn
#ayor que la que corresponde a las avenidas tiplcas del
lugar.

by S ajustan los datos obtenidos para cada duraciédn a una
tuncidn de distribucibn.

Efectuado ¢l ajuste para cada duracifn, se efectda la
extrapolacin para uno o mAs periodos de retorno
determinados.

En gensral se rectomienda e}l mismo tipo de funcidn
probabilictica para todas las duraciones.

Los resultados son voldmenes acumulados probables para
diferentes duraciones.

2. HIDROGRAMA ADIMENSIONAL

a) De 1los registros medios diarios para cada afio se
localiza o) gasto medio mids grande correspondiente al
mes de miximo volusen 2nuyal.

b) Se #laboran diagrawas adisensionales anuales dividiendo
entre el gasto medio encontrado *n el paso anterior, los
gastos medios de los n/2 dlas anteriores, subsecuentes y
entre &1 mismo-

24



c)

Una vez obtenidos los diagramas adimensionales de ‘todos
los afflos de registro, se promedian obteniéndose un
hidrograma que nos dard la ftorma promedio de las
avenidas ocurridas durante la época de la cual se tiene
informacidn.

Serd necesario tener en cusnta l1a forma de los
hidrogramas adimensionales obtenidos para los afios n
los cuales se tienen los registras mds grandes de
vol@menes mensuales.

FORMA DE LA AVENIDA DE DISENO

Para obtener las ordenadas del hidrograma de la avenida
se recurrre a l1a torma de las hidrogramas
adimensionales, colocando el volumen probable para un
dia en la posicidn de la ordenada ads alta del
hidrograma adimensional {la cual carresponde a wunod)j
para la seqgunda ordenada se¢ resta el valor obtenido del
ajuste para dos dlas el correspondiente a un dia y este
volumen s@ acomoda antes o despuls del anterior
dependiendo de la forma del hidrograma adisensional. El
proceso se repile para tres, cuatro, dlas, etc. En cada
caso se comprueba que la sucesibn de volbmenes cumplas
con  los requisitos estadisticos dados por la curva de
volGmenes acumulados- Es necesario convertir los
voldmenes & gasto, va que es la forma de representar gl
hidrograma.

DISCRETIZACION DE LA AVENIDA

Como las ordsnadas de la avenida de disefic obtenida
anterioraente sonh gastos medios para intervalos de  un
dta, se propans la siguients metodologta para
discretizarla.
Los gastos midximos anuales se ajustan a una funcidn de
probabilidad.

Efectuande el ajuste se extrapola el gasto para un
periocdo igual al de la avenida de disefio.

En la discretizacidn de la avenida se siguen los pasus
que a tontinuacibn se explicans

1. E) primero y dltimo gasto medio dr la avenida
representan el gasto base.

2. Para el segundo dla de aversida, se¢ traza una recta
con peandientt m de tal manera que cumplan la
condicidbn de gasto medio de ese dla. Esto se logre
trazande la recta con artgen en e] gasto medic del
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dfa antericr a las 24 horas y que pase por el gasto
medio a las 12 horas del dfa.

3. Lo anterior se repite para los dlas siguientes hasta
el dla antes del gasto medio mAximo de la avenida.

El proceso anterior se repite en sentido inverso,
partiendo del Altimo dla de la avenida.

4. Para el dfa de gasto medio maximo de la aventda, el
gasto pico encontrado en el paso a) se coloca a las
12 horas del dla, vy luego por medioc de una o varias
rectas  consecutivas se hace que cumpla la condicidn
de gasto medio, partiendo del final de la recta del
dfa anterfor.

Aplicacién de la metodologfa propuesta.

Avenida de diseffo para perliodos de retorno de 23, 350 y 100
afios antes de la Laguna San Juanico, para el rfo Cotija.

Informacidn utilizada.
Gastas mdximos anuales instantdneos.

De los registros de gastos medios diarios de las estaciones
hidromdtricas Cotija (1936-1943) y E1 Puerto (1943-1377), s»
encontraron los 14 dfas sucesivos del miximo volumen affo con
afio (ver cuadro No.1)

Tratamiento de 1a infarmaci8n.

Para cada una de las duraciones se ajustaron las valores
anteriores a diferentes funciones de probabilidad
(Exponencial, Normal, Long-Normal 2 y 3 parametros, Gumbel,
Guabel 2 pobdblaciones y Gamma), tomando como pardmetro de
wmejor ajuste la menar sumatoria del cuadrado de la diferencia
antre el perfodo de retorno real y el periodo d2 retorno al
cual ajusta la funcidn de probabilidad.

n 1 2
Error = % CTr=-7Tr )
j=]

Tr = fPertlodo de retorno de Weibull.
1
Ir = Perlodo de retorno del dato ajustado & funcifn de
prebabilidad.

El mejor ajusts para este caso fue Ja funcidn de probabilidad
exponencial, para duraciones de 1,2 vy 3 dlas, comparada con
1a funcién Gumbel-
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£l mismo tratamiento e realizd con los gastos mAximos
anuales instantiAneos logrando el mejor ajuste la misma
funcidn exponenctal.

Deduccidn de la avenida.

Seleccionados los periodos de retorno de 25, S50 y 100, de los
ajustes se obtuvieron los voldmenes acumulados para todo el
rango de duraciones estudiadas. (ver cuadro No-2).

A partir de estos valores se calcularon las diterencias entre
duracianes sucesivas y se convirtieron a gasto. (ver cuadros
Nos: 3 y 4 ).

Se extrapolaron los gastos miximos anuales intantdneos a
perfodos de retorno de 25, 5O y 100 afios, obtenisdose los
siguientes valorost

Tr (aflos) Q (@3/5)
25 336-70
S50 409.21
100 4a81.71

Obtenidos 1otz hidrogramar adimensionales para cada afic de
registro se promediaron (ver cuadros No. 5,) y @n base a @}

se did forma a la avenida, seguidamente s discretizdé
siguiendo la metodologlia propussta (ver figuras Nos.1, 2 y 3)
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Cuadro

Volumenss para diferentes duraciones en sillones de »3

Ano /Dia I

1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
i949
1950
1951
1952
1933
19354
1935
1956
1937
1958
1939
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970

3.419
1.018
0.216
1.061
2.008
1.816
0.890
1.905
4.702
2.022
0.342
0-309
0.742
0.566
0.697
1.016
2.530
0.658
1-147
7.193
2.950
0.284
2.031
5.918
1344
0.594
1.103
1.128
0.956
0,937
1.14a1
2.498
1.333
0.917
0.935

2

4.084
1.886
0.321
1.687
2.381
2.107
1.096
2.412
2.452
2.40d
0.418
0,494
1.064
0,662
0.937
1.200
3.541
0.693
1.408
7.912
4.247
0.400
2.%542
7.561
1529
0.652
1.571
2.061
1.394
1.435
1.233
3.722
2.018
1.699
1.253

3

4.37%
2.371%
0.413
1.852
2.497
2.179
1.227
2.a48
5.909
2.530
0.527
0.618
1.314
€.849
1.162
1.333
4.129
0.866
1.543
8.130
5.148
0.3531
3.440
8.063
1.6de
0.927
1.992
2.711
1.483
1.873
1.313
4.210
2.780
2.430
1.692

d

5.198
2.493
0.459
1.924
2.515
2.210
1.304
2.817
7.004
2.683
0.359%
0.859
t.626
0.974
1.515
1.676
4.437
0.874
1.633
8.240
5.474
0.633
3.843
8.410
1.738
1.145
2.430
3.067
1.533
2.212
1.393
4.38%
3.558
2.979
1.878

S

7.034
2.693
0.313
2-083
2+555
2.243
1.331
2.788
7.773
2733
0.370
1.076
2.170
1.087
1.751
1.946
4.708
0.877
1.740
8.312
9.133
G.701

4.077
8.674
1-840
1+341

2.594
3.635
1.391

2.806
1.461%

4-633
3.866
3-256
2.023

6

8.117
2.898
0.386

2-18¢6
2:600
2.338
1.391
3.671
8.607
2.7%6
0.760
1.223
2.d4%4
1.149
2.174
2:179
5.360
0.880
2.166
8.383
6.006
0.770
4.247
9.092
1.498
1.524
2.773
3.991
1.682
3.24a
1.5035
4.913
4.089
3.493
2.464

8.921
3.018
0.629

2.280
2.633
2.554
1.424
3.942
9.105
2.986
0.835
1.328
2+ 744
1.183
2.333
2.411
%.653
0.974
2.323
8.473
6.245
0.853
4.412
9.320
1.961
1.855
2.968
4.136
1.977
3.338
1.572
5.339
4.324
3.901
2.742



Continuacion Cuadro 1
Volusenas para diferentes duraciones en millones de a3
Anoc /Dia 8 9 10 11 12 13 14

1936 9.153 10.653 11.236 11.784 12.367 12.834 13.639
1937 3109 3.217 3.740 3.999 3.968 4.040 4.093
1938 0.667 0.717 0792 0.852 ©¢.914 0.951 0.974
1939 2.406 2.45t 2.495 2.674 3.-310 2.936 4.226
1940 2.6351 2.723 2-797 2-814 2-8%3 2.699 2.934
1941 I-124 3.415 3.487 3.510 3.533 3666 3.862
1942 1.430 1.613 1.877 1.963 1.995 2.020 2-039
1943 3.978 4.014 4.069 4.246 4.336 4.362 4.402
1944 9.704 10.161 10.398 10.594 10.733 10.908 11.420
1945 3.11% 3.265 3.394 3.444 3.550 3.679 3.748
1946 0-870 0.890 0.918 0.936 0.993 1.012 1.024

1947 1.409 1.492 1.562 1.652 1.722 1.82¢ 1.891
1948 3.008 3.239 3.456 3.624 3.721 3.908 4.232
1949 1.238 1.294 1.330 1.362 1.388 1.414 1.4%8
1950 2.458 2.333 2.622 2.698 2.895 3.032 3.192
1931 2.519 2.398 2.674 2.742 2.939 3.192 3.308
1932 3.941 6.109 6.210 6.296 6397 6.498 6.682
1953 0.980 1.011 1.029 1,062 1.073 1:207 1.244
1954 Z2.499 2.742 3.003 3.141 3.249 3.336 3762
1953 8.610 8.720 8.801 B8.695 $.003 9.133 T.263

1956 5.481 6.699 7.000 7.139 7316 7569 7.809
1957 0.883 Q.90d 0.926 0.944 0.963 0.963 0.991
19358 5.030 3.433 J.667 5.832 TR 0 64063 61354
19359 9.500 F.674 9.818 10.158 10.511 10.916 11.269
1960 2.019 2.084 2.122 24199 2.188 2.212 2.232
1961 2.018 2.214 2.389 2.729 2.784 2.834 2.998

1962 3.236 3.417 3.%548 3:ble 3.673 3-718 3.737
1963 4.234 4.336 4.462 4.560 4.642 4.713 4.773
1964 2-204 2.209 2.342 2.39% 2-913 3.044 3.099
1965 3.398 3.516 3.76% 3.897 3.9%0 4.010 4.060
1966 1705 1.789 2.007 2.292 2.372 2634 2.673

1967 S5.731 6.117 6.403 6678 6.998 7.4563 7.750
1968 4.497 4.874 5.036 5.163 3.267 5.537 3.747
1969 4.178 4.3356 4.64% 5.344 3.692 5.936 6267
1970 3.202 3.387 3.514 3.633 3.884 4.123 4.264

Cuadro 2

Volumen acusulado para diferentes dursciones y periodos de retorno
de 25, S0 y 100 aKos extrapolados de la funcidn exponencial

Tr /n 1 2 3 a4 3 [ 7
25 5-330 6£.897 7-917 8.708 9.51% 10.353 11.005
50 6.479 8.323 9.622 10.384 11564 12.384 13.374
100 T627 9.868 1£.327 12.4%9 13.612 14.8614 13.744
Ir /n 8 9 10 11 12 13 14
23 11.643 12.218 12.719 13.242 13.763 14.233 14.781

S0 14.104 14.849 15.458 16.093 16.729 17.325 17.964
160 16.603 17.479 18.197 18.9a4 19.693 20.395 21147
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CUADRO 3
HIDROGRAMA PARA 25 ANOS

DIA VOL .ACUM. INCREMEN Q MEDIO
a3 and al/s

1 $.330 5.330  61.190
2 6.897 1.567 18.137
3 7.-917 1.020 11.806
4 8.708 0.79¢ 9.15%
s 9.515 0.807 9.340
[ 10.355% 0.840 9.722
7 11.00S 0.650 7.523
8 11.6453 0.640 7.407
9 12.218 0.373 6.632
10 12.719 0.501 5.799
i1 13.242 0.523 6.033
12 13.763 0.523 6.033
13 14.255 0.490 3.671
14 14.781 0.526 6.030

HIDROGRAMA PARA SO AROS

DIA VOL.ACUM. INCREMEN Q NMEDIO

-3 am3 /s
1 6+479 6.477 74.988
2 8.323 1.844 21+343
3 9.622 1.299 15.033
4 10.584 0.962 11+13a
3 11-56a 0.9680 11.343
& 12-584 1.020 11.806
7 13.374 0-.7%0 9.1dd
8 14.104 0.730 9.449
9 14.849 0.745 0.623
10 15.4%8 0.609 7-049
11 16.093 0-633 7:3%0
12 16.729 0.636 7361
13 17.32% 0.596 6-898
14 17.964 0.639 7-33



CUADRO 4
HIDROGRAMA PARA 100 ANOS

DIn VOL.ACUM. INCREMEN Q MEDIO

an3 an3 al/ls
1 7.627 7.627 88.273
2 9868 2.243 23.938
3 12327 1.439 16.887
<4 12.439 1132 13.102
S 13.612 1153 13.345
6 14.814 1,202 13.912
k4 13744 0.930 10.764
-] 16+.603 ©.839 .92
9 17.479 0.87¢ 10.139
10 18.197 0. 7L8 3.236
i1 18.944 0.747 8.646
2 19-693 0.749 8.669
13 20.395 6.702 8.128
14 21.347 0.732 8.704
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Exponencial

Vol. = u kn Tr u = medic de muestra
Tr = Periodo de retorne

Vol/u
Tr =@
DURACION u ORDENACION DE GASTOS
1 1.656311 7
2 2142806 8
3 2.439328 6
4 2.705417 S
3 2. 953889 9
-3 3.216889 4
7 3.418778 3
8 3.60%222 10
e 3.793612 2
10 3.951443 1
1 4.113738 1t
12 4.276277 12
13 4.428612 13
is 4.392084 14
Para gasto pico
u = 104.6027 S ahos 168.35 83/

10 afies  240.56 a3/s

AVENIDAS DE DISENOQ

Hidrogramss obtenidos de forsa adisensionalt
Para Tr = 1.4 anos
DA Q MEDIO (m3/s)
0.61
0.74

0.79
1.01

6.a3 0p = 35.20 al/s

SUNCADUN~
(=]
3
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Para Tr = 5 afios

U HEDIO (a3/s)

DIA

168.35 m3/s

Qp

28:88835338083

233445“9433323

“-NMNYTNONROC OO
- o vy

Para Tr = 10 anos

Q MEDIO (m3/%)

DIA

240.86 a3/s

Qp

2BRERINEILAALY
ﬂﬂﬁbée“mbddﬂdd

HTNNETNOPRICONMT
.. e



Para Tr = 15 anos
p1A Q MEDIO (m3/s)

4.58
S.97
633
8.17
7-70
9.93
S51.91 Gp = 283.27 a3/s
15.2%
7-86
10 5.84
11 3.08
12 5.09
13 4-70
1d 5.13

QONCADR UNW

Para Tr = 20 anos

DIA Q KEDIO (m3/s) M
1 5.39

2 6.61

3 7.00

4 9.0%

H 9.53

6 10.98

7 57.d2 G = 313.36 a¥/s
8 16.68

9 .68

10 6.46

11 6.64

12 6.64

13 5.28

14 3.67



HIDROGRAMA PARA 1.4 AROS

DIA  VOL.ACUHM. INCREMEM Q@ MEDIO

[T~ am3 m3/s
1 0557 0.3357 6.450
rd 0.721 Q. 164 1.900
3 0.828 0.107 1.240
a 0.910 0.082 0.9350
5 0.995 0.083 0.980
6 1-082 0.087 1.010
7 1150 0.068 Q.790 Qp = 3%5.20 m3/s
8 1.213 0.063 0.730
9 1-277 0.064 0.740
10 1-330 0.053 0.610
11 1.304 0.034 0.620
12 1.439 0.055 Q.640
13 1.490 0.051 03590
19 1343 0.055 0640

HIDROGRAMA PARA S ANOS

DIA VOL.ACUM.- INCREMEN Q MEDIO

wal oal »3/e
1 2663 2.665 30.840
2 3449 0.784 9.070
3 3.-958 0509 5.890
q 4«3D4 0.396 4.380
5 4.737 0.403 4.660
6 S.177 0.420 4.860
7 5.502 0.323 3.760 Op = 168.35 a3/s
] $.802 0.300 3.470
9 4109 0.307 3.550
10 6-360 0.251 2.900
il 66214 0.261 3.020
12 6.882 0.261 3.020
13 Te128 0.246 R.650
14 7391 0.263 3.040



HIDROGRANA PARA 10 AROS

DIA VOL.ACUM. INCREMEN Q MEDIO
nal »al u3/¢

1 3.813 3813 44.130
2 4.934 1123 12.970
3 5.663 0729 8.440
d 6,229 0.566 63550
-] 6.606 Q577 6680
6 7.407 0.601 6£.960Q
7 7.872 0.465 3.380 Qp = 240.86 =3/
8 8.301 0.429 4.970
9 8.740 0.439 5.080
1o 9.099 0359 4.160
11 2.472 0.373% 4.320
12 9.846 0.374 4.330
13 10.197 0.3%8 4.060
14 10.574 0.377 4.360

HIDROGRAMA FARA 15 ANOS

DIA . VOL.ACUR. INCREMEN O MEDEIO
- amly a3/

1 4.463 4.485  3§.910
2 %.6803 1.3186 13.2%0
3 5.661 0.858 9.930
4 7328 0.66% 7-700
-] 8.003 0.679 7.860
[ 8.711 0.706 8.170
? 9.2%58 0.547 6-330 Qp ~ 203.27 &3/
2] 9.763 0.50% $.840
9 19.279 0.516 8.970
10 10.701 0.422 4.880
11 11.140 0.439 5.090
2 11.3580 0.440 5.090
13 11.993 G.d13 4.780
14 12.436 0.d43 5130
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DIA

VRN LRAEN -

HIDROGRAMA PARA 20 ANOS

VOL .ACUM.
an3

4.961
bed19
7.3468
8.105
8.855
9.637
10.242
10.800
11.371
11.837
12.32a
12.811
13.267
13.737

INCREMEN Q MEDIOC
anl

4.961
1.458
0.9a9
0.737
0.750
0.782
0.60%5
0.558
0.571
0.466
0.a87
0.a87
0.456
0.490

40

m3/s

57-420
16.880
10.980
8-530
8.680
9.050
7.000C
6.460
6.610
5.390
6.640
6.640
5.280
J.670

Qp = 313.36 a%/s



Tr = 1.4 afos
Dia Hora

1 <

12

24
2 12
24
12
24
12
24

“

-3

~ o’
-
»N

10 12

12 12
13 12

14 12

RRRORENEBIR383

OQC0000OCO0OO00 - w

AVENIDA DE DISENO DISCRETIIADA

Tr = 5 afos

Dia Hora
L o4
i2
24
2 12
24
3 12
24
q 12
24
S 12
24
& 12
24
7 10.36
12
13.37
24
8 12
24
9 12
24
10 12
24
11 12
24
ol2 12
24
13 12
2
14 12
24

a1

©

Soanscauusunnmy
BOBFEERKFBA8ES

Tr = 10 anos

Dia Hara

1 [+]
12
24
2 12
24
3 12
24
4 12
24
k-3 12
24
6 12
24
7 10-3%
12
13.37
24
8 12
24
9 12
24
10 12
24
11 12
24
12 12
24
13 12
24
14 12
24

0

22BFRFERBRRR

HE TR R

VUL UEARD

44.43
18.78
12.97

7.16
6-.68
6.20
4.97
3.74
4-32
4.90
4.33
3.70
4.06
4.36
4.36
4.36



AVENIDA Dt DISENO DISCRETIZADA

Tr = 15 anos
Dia Hora

1 [+]
12
24
12
24
12
24
12
24
12

“ N

~ [l a A
-
Y]

10 12

12 12
13 12
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Tr = 20 afos
Dia Hora

1 o

12

24
2 12
24
12
24
12
24
12

“

B

~ 0 Q
-
N

10 12
11 12
12 12
13 12

14 12

5.39
5.39
5.39
6.61
7.83
7.00
6.17
9.05

11.93

8.353
313

10.98
16.83
57.42
313.36
37.42
24.43
16.88

9.33
8.60
8.03
6.46
4.89
6.64
8.39
6-64
4.89

5.67
.67
S.67



[11.3 HIDRAUL ICA FLUVIAL

I11.3.1 Anilisis Hidraulico dal Cauce dal Ri10, an
Condiciones Naturales.

Tomando como base la tnformacion topografica recabada en
campo, =% trazo el perfil longitudinal del trams de rio an
estudio, en @l que se¢ 1ndice e fondo del rio y la cota mas
baja del bordo natural por margen lzquierda o margen dereschaj
con esta 1nformacion, se llevda a cabo el transito da avenidas
para los si1guientes gestos vy periodos de retorno
carrespondientes:

GASTO Q FERIODO DE RETORNO Tr
{m3/g) {AROS)

33.20 1-4

168.35 S

240.86 10

283,27 15

313,36 20

336.70 25

407,21 50

481,71 100

El transito de avenidas se simulo mediante la solucion de las
@cuacionas de Saint-Venant, 0 ®mwa las atuacionhes de
canservecion de masa ¥y de cantidod dg movimiento para
ascurrimiento no permanente a superticie libre, considerando
flujo subcriticoy la soluci16n se reali1z0 mediante un esquema
de diferencias finttac, el Cual permite ithcrementos de tiempo
relativamente graendes en uha 1ntegracioch, sin problemas de
astabilidad, {Manual de Diseho de Obras Civiles, C.F.E.,
Hidrotecnica, AL2.18 Matodos HNumericos, Capitulo 1&.4,
“Iriansito de Avenidas an Sistemas de Rios”, pag. 2.1a.4.1).

El trancito de avenidas para los pewriodos de retorno de %, 2%
y 7@ afios ce presenta en la ti1g9. {11.3.1A

Pel andlisis y observacion ge 1o¢ resultados obtenidos, se
puede ectablecer quer

Tomandoe como origen 1a descarga del rio en la Laguna San
Juanica, ®#1 gasto con perjodo de retorno de (.4 ahos,
actualmente, llena la seccion y desborda en el tramo
comprendido entre @l km 14250 y @l 1+300; en todo #] resto
del cauce no se distingue problema para aloj)ar @l gasto
de 33.20 m3/s.

Para @) gasto con periodo de retarno de S5 aftos, ios tramos
sin capacidad de conduccidn, sont  del 0+270 al 8+008, dal
8+27Q al 8+3%00 y del 9+25@ a1 94750, es decir, una longitud
de rio de B SO0 m presentaria problemas de desbordamiento dsl
cauce en caso de ocurrencla de un gasto de 168.23 m3/s.
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En relaci®n al gasto con perfode de retarng de 10 afios, los
{ramos con capacidad de canduccin de una descargs de 240.86
al/s, sont del 6+3500 &l 6+750, del 8+000 al 8+I50 y de B+300
al 8+¢750, #s decir que sdia una Jongitud de 750 m presenta el
Area suficiente para alojar el gasto antes mencicnado.

Los gastos carrsspondientss a los perfados de retorna de 50 y
10C¢ aflas, en condiciones naturales actuales, deshordarlan
toda el tramo en #studic de 10.% km de  longitud, en este
tapliulg se ingluyen las grdtficas para los gasios
correspondientes & periodos de retorno de 5, 23 v S0 affes con
2l tin de ilustrac la evidencia al respecto.
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... FigTL34A PERAL HIDRAULICO DEL RI0, PARA DIFERENTES GASTOS CON LA SECCION NATURAL. ;
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I10.3.1.1 Andlists Hidrdulico del Rlo para Diferentes
Alternativas de la Rasante de Rectificactdn-Ancho
de Plantilla.

En base al perfil longitudinal del rlo, se detsrminarcn las
pendientes que mAs se apegan al fondo mwmatural del cauce,
Tesultande tres eon el trasp en pestudiol 0.001F, 0.0026 vy
0.00%1. Con dithas pendientss y considerando un talud de
1-521 se analizaron varias seccionas.

Tomando en cuenta los ohstdculos fisicos que presenta el rlo,
asi como la cubeta de rectificacidn gue presenta ¢l mlnimo de
sxcavacibn y tormacidn de bordos, se determind la seccidn
4ptima para los diferentes gastos de acuerdo a las
condiciones prevalecientes en la zona del rio Cotija, dichae
tecciones s¢ presentan en la fig- IIT-3.1.1A.
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NDO DIFERENTES ALTERNATIVAS DE LA RASANTE DE RECTIFICACION — ANCHO DE PLANTILLA.

Fig. M. 3. 1A PERFIL HIDRAULICC DEL RIO PARA DIFERENTES GASTOS,
oy
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1re.s.2 GASTO FORMATIVO

Los tramos de todos los rros, en ccndicilones normales, han
alcanzando un cierto grado de equilibrio, lo cual significa
gue S1 en forma artificral no se modifican uno O varios de
los pardmetros que i1ntervienen en  aesa condician de
estabilicad, los diferentes tracos de 10s rios CONservardn su
seccion media y pendiente. 51 se modafican artaficialmente
slgunos parametros, lentamente el tramo o tramos del rfa
cambian su forma de eguilibriao.

Los pardmetros que intervienen &n ese equilibrio som

Q Gasto ligquido vy su distrabucidan & 10 large del afo, en
n3/8.
Q Gasto so8lido. Es el transporte del material del sondo,

BT tanto on la capa de tonda, Ccomo en suspension, on m3/g,
En pcagionecs se considera 8610 ws arrastre en la capa de
fondo O , expresado en las migmas unidades.

b Ancho de la superticie libre de la corriente, en m,
d Tirante medio, en m, Sw obtiene de divadir o]l ares A
entre el ancho de la superficiae.

S Pendiente longitudinal del rio.

o Diametro del wmaterial del! fondo, @n my en que el
por ciento del material es mencr que ese dlametro.

K Resistencia de las orillas.

s Peso especitice de lag garticulas del  aeterial  del
fondo, en kgf/al,

Cs Concentracion del material de lavado, on kg/al; gQue es
@l material errastrado en suspensldén y cuyo tamafs e
mencr de 0,040 ma.

n,C Coeticiente de rugosidgad segun Manning o Chezy,
raspectivamente.

En  otrac palabraz, £413%& o) weubilbrio enire el gasto
ltquido, el 3Jasts s2131d0 que llaga al tramo en estudio y sl
Que es capar de transprrtar el ris dentro da Jdicho tramo, las

Caracteristicas del material del tondo y orillas, la
pendiente longitudinal del rio y @l ancho y tirante de la
s®Ccion. En raesumen, toda cbra que haga @l hombre en las

r{ias a @h &us Ccuehcas puede atectar el eguilibrio o
@stabiiided de los cauces.
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3.2.1. Gradas de Libertad.

€l grado de libertad de un e@scurrimiento a supsrficie libre
¢s @l namero de pardmetros que pueden ajustarse libremente,
ton el tiempo, a1 pasar gastos liquidas Y sdlidos
presstablecidos.

a) Escurrimientos con un grado de libertad.

Supsngase un canal de seccibn geombtrica constants cuyas
paredes son rigidas y tiens una pendiente conocida- Al hacar
pasar un gasto liquido, Q, s¢ establecerd un escurrimiento
con un tirante, d, cuyo valor serd constante siempre que s@¢
haga pasar el mismo gasto-. En otras palabras, cada gasto
dado pasard siempre con un mismo tirante.

En el escurrimiento mencionado s8lo se tiene una incédgnita,
el tirante d, vy, por le tanto, se requiers una sola ecuacidn
para obtengrla. Se dice entonces que esa corriente o
sscurriaiento tiene un grado de libertad.

La ecuacidn que 3¢ necesita para obtener esa variante es una
de friccién para canales con paredes fijas, como puesde ser la
de HManning o Chezy. La mds usual es la primera.

b) Escurrimisnto con dos grados de libertad.

Una <corriente tiene dos grados de libertad cuando ajusta
libremente das variables geométricas, generalmente =l
tirante, d, ¥y la pendiente, S.

Lo anterior, ocurre por ejenplo, tuando s tiene un canal con
parsdes fijlas, y el fondo estd formado por material que puede
ser arrastrado per el ltguido, o bien, un rio cuyas mirgenses
estAn proteglidas- 81 por ese tramo se hace pasar un gasto
liquido y un gasto de sedimentos dados, se ajustard 1la
pendisnte vy ¢l tirante hasta que lo anterior se logre. Can
#llo se obtendrd que para cada combinacidn dada de gastos
ltquidos vy de sedimentos se tendrd una combinacién fija de
tirante y pendiente.

Cuando ocurrre lo anterior se dice que 1a corriente tiene dos
grados de libertad y se requieren dos escuaciones para obtensr
las dos variables indicadas.

Las ecuaciones necesarias sont primero, una de friccién para
canales con fondo mdvil como pusden ser las propuestas por
Cruickshank-Maza, Engelund o Einstein. En este trabajo se
ytilizard la primera porque es mhs simple de aplicar.
Segunda, una ecuacibn de transporte de sedimentos del fando,
comoc puede ser la de Meyer — Peter y Huller, Kalinske-
-Engelund, etc.
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£} Carriente con tres yrados de lidertad.

Una csorriente tigne trec grades da libertad cuando ajusta
libremente tres variables geometricas, generalmente el
tirante, d, el armzchs, b, » la pendients 5.

El ajust@ anterior &a& poedé lograr con agquellos Cautes Ccuydes
margenes v fangdo ewtan ¢formados por un material susceptible
do ser mov1do .« transportado por la corriente. S1 por un
cauce se hace pasar un Qasto liguids y un gasto de sedimentos
dadd. s ajustaran las tres vargables ya 1ndicadas. £
decir, para Cafa combinacion Jdads da gQastos liquidos v
s8lidos Qque Esfurren por  un s0ld cauce se  tendra  una
combinacics *iie € Ltirznte, ancho y gendiente.

Cuando &€ pueden ajustlar tres variables, s tienen tres
1ncognitas y, por 1o tanto, para obtenerlas se necesitan tres
VTS WA -1-1% Cuendo ello ocurre g dice que 14 coarriente
trene tres grados de labertad,

Ls seleccidn de las tees eCilacionss necesarias depende de
Zada autor coms so .erd adelante.

Loe rios y Jdrroyos generalmente tiemen trae gradoes de
litertad.

dy Corrientes con cuatro grados de libertad

Fara algunos autores existen cuatro gradcs de libertad, Ese
cuarts grade de libertad lo tienen 106 cauces de tres grados
de libertad cvando llegan & desarroliar meandros.

%@ consigdera en este estudio que las corrientes naturales
tienen tres gradoes de litertad, y Que si Oeserrollan meandros
@s porque la pendiente de la plamicie es mayor que la
pendiente mMidradlica del escurrimiento v, por lo tanto, se
~en obligados & sumgntar su lengitud de recarrido,

3.2.2 Pefiniciones de Gasto formativo

Al havlar de los grados de libertad de una corcsente, sienpre
S8 meNZiona un ajuste entre algunas variables Qeometricas coen
un gastos liguido que permanece constante, hasta gque se logra
la condicion Je astabilidad.

& 1ot canalee de riegs 2 Llejan a  tener  gastos Que
cRrranecen Zast constantes durante uo ciclo anual, ¥ eLnque
var{an, lo necan dentrd 26 Jim1tes estrechos. No scurre io
DIEMO  Ccuiv Las corricntes naturales, en gonge el G43%tC sSurre
variaciones notables & 1o large Jel  wfg, slendo adenas
variable au distribuc,on y magnitud de un aho & otro.

A pesar de lo anterior, 108 rios tienen ancho vy pendiente que
pecmanecen casy  constantes y que &l variar el gasto, ei
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pardmeted »#y ¢l tirante. S pyede pensar Jue $i se tiens una
pendiente y ancho estable sp podrd tener un gasto ssociado 3
ellos y por supuesto a ese gasto estarsd asofiado también  uno
de los tirante. Asgl, se pusde hablar de un gasto formalive
del rfo y por comodidad s¢ ronsiders que ece gasto &nico
representa a todo el hidragrama anual.

Existen vartaos criterios para definir ese gasto foreativo.
€ntre los mads mportantes y cuys realizacisn se recomisnda
#stdn los siguientes:

a) Capatidad Hidrdulica de Ja seccidn principal

Autores cama Kellerhals, Atkers y Charton, consideran como
gasto formativo aquel gaste mAximg que es capaz de escurTir
por el  cauce principal sin desbordar. Esta definicidn se
aplica & rios de planicaiam.

En los rios encaflonados con mirgenes muy altas esta
definicidn ne procede. Ackers y Charton relationan el gasto
formativo can &l desarrollo de menadros pero el valer
encontrado #std cercano al antes sefalado-

by OGasta correspondients a un perlodo da retorno dr 1.4 =2fios

Leopold, Wolmsn y Millser calcularon a partir de avenidas

BAximas  anuales, que 1los gastos que llenan el cauce
principal, tieneén pertodos de retorno entre 1.07 y 4 afion,
siendc @1 prosesdioc de 1.4 afios. fuwte triterio que para los

cauces de planicie conduce & resultados similares 3 los dados
por el punta ad, ey de utilidad en aguellos tramos en donde
tt rlo no pueda desbordarse por escurvir entre wmontaflas o
tener mArgenes muy elevadas.

£} Gasto domimante.
fn low métodos anteriares se ha tomado en cuenta ¢l gaxto de
llenado del cause pero no se ha hechp (ntervenic »] sedimento

arrastrado.

Se ha propufstd como ganto formativo aguel gasto contante que

transporta utr  promedio del smiamo  valuwmen de sdirdas
arrastrados por el rlo en un perloda de tiempo dado,
generalmente un aflo. Al gasto ques cuaple con la definicidn

anterior se le denomina gasto dominanis.

£l gasto daminante s podrd definir comn agquel que a1 pasar
continua vy constantemente durante un  pertodn de tiempe
determinago, pidduce el promedio de las variaciones del fondo
que en el wmismn tiempo produaliria la torrienty con  gasto
varsadbiey de 1o que se deriva gque el volumen Jd¢ ssdimentos
s»bl1dos qQue transporta con gasto vartable chidrograma) sn un
plazo de tiempo, por ejemplo un aflo, #% igual &l volumen de
&aterial sélido que durante el mismc perfoda de tiempo es
arrastrado al fluir constantements ¢! gasto dominante.
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Desafortunadamente la formacidn de un cauce o mids complicada
camo para suponer resuelto el problema conp Ia defipicidn
anterior. De becho wun rlo trata de ajustar sy a&ncho de
acuerdo a los gastor, y trata de mantener el tirante casi
constante. Sin embatga, variaciones rhpidas de gasto causan
variactones &centavadas &n los niveles (y por ende on los
tirantes) vy paquefas en ¢! ancho. En perfodos largos entre
dos nfvelss pusden ssperarse grandes diferencias #n  secciBn
transversal pussto que erosiones y depdsitos laterales tienen
pportunidad de desarrollarse.
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111.3.3. DETERMINACION DEL GASTO SOLIDQ DEL RIQ

En el tramo en estudio del rio Cotija, el fondo se encuentra
formado por materiales con muy diversas caracterfsticas. Asti
hay tramos con roca, otros en que hay bolea y material no
ctohesivo como arenas finas, aungue en la mayorla predominan
los materiales cohesivos.

El transporte de los materiales no cohesivos se realiza
dentro de la capa del fondo y en suspensidn, mientras que los
cohesivos se transportan sola en suspensidn cuando las
partjculas individuales son desprendidas del conjunto o
matrizy 8 bien en el fondo, cuando una fraccidn de la muestra
de suelo cohesivo es desprendida y se separa del conjunto.
Para calcular &l transporte de los sedimentos ho cohesivos s
wtiliz8 Ja f8rmula de Heyer—Peter y Muller va que en ¢#lla no
interviene el tamafio d¢ tas partfculas, siempre y cuando
Ge 3 0.3. En e} traeo del rto Cotija aqu?! tratado hay
particulas de amuy diferentes tamafios lo que dificulta 1la
utilizacién de cualquier ecuacidn de transporte de
sedimentos, psro existe la ventaja de gue en avenidas, las
velocidades y pendientes son slevadas y por tantos & > 0.3,
siendo.

J'rRs RS
r{a ] =
«ds - AD
Pusesto que B > 0.3, s® obtiene
RS
{ ~——=—-~ 88 2 R§
0.495

{a ecyacién anterior indica el diametro del sedimento, por
debajo del cual, el transporte de sedimentos no depende del
tamafio de las particulas.

Ecuacidn de transporte

La &ltima férmula propuesta por Meyer—Peter y Muller en 1948
Yy la que por tanto tiene una aplicacién mds general es

s 0.3 n* 1.5 RS 1.5
@ me A B(gaba ) L (m=mum) wime— - 0.047 }
] n AD
donde

Q Transporte de sedimentos en el fondo, #n A3/s
B

B Ancho del fondo, en m

q Aceleracién de la gravedad, en a/s2



f Peso especifico del agua, en kgf/m3
l‘ Feso especifico de las partfculas, en kgf/a3
Dm Didmetre spdioc de 1a muestra de sedimentos, sn »

n? Coeticiente de¢ rugotidad segdn Manning asociado & las
particulas. Se obbiene la expresibn.
ira
0e0
" Yy -
26
P90 Didmetra de las particulas en que ¢l 90 por ciente de
ellas &s wenor que ase valor.

n Coeficiente de rugosidad total del zscuccimiento seghn
Manning. Cuando hay datos hidelulicos del escurcimisnto
e obtiwens de la relacidn.
273 142
R S
N ® e

u

u Vslocidad media de! tlujo, em m/s
Radia hidraulico, ®n a
-3 Pendisnte hidraulica
Cuanda la welocidad del escurrimiento ¢s aita el términe
Q.047 puede despreciarse y la féraula presentada e
simplitica a
0.5 1.5 974

Q@ =8¢ B (RS) ')
B & n

En  esta Altima ecuactiof no interviene ¢l didartro de  lag
particulas.

Calculo del transporte

Ern #1 fondo drl cauce del rfo Cotija hay norealmente arcilla
y arena wmuy fina y en las primeras secciones sv encusntran
ajgunss boleos y gravas myy gruesas.

De las muestras tomsadas, tuando el material es  arenoso, LY ]
abtuve un didmetro medic promedic de 0.00092 m: Hientras que
como didmeiro medio del bpleo se consideré O.11 =m.

En la tabla (11.3.3.1 se muestra el cdiculo del tiansporte
de sedimentos para la estacidn Cotija para el aflo =i
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Yuviaso y ep  la tabla [{1.3.3.2 vpara la misma estacidn
durante w1 afo mhs seco-

E1 volumen anual de sedimentcs transportados en el afin ois
lluviosn et de S 072.6 &3 y para #] afic mds seco de 1 492.2
a3,

Puesto que &)} fondo del rio no esta cubierto con material no
cohesive en toda la longitud, va gue hay tramos en que solo
hay material arcillosa, los valores estimados soic indican ta
capactidad de transportie que tiene el rto Cotija, pero no
necesariamrente que ¢! rio Cotija arcastre efectivamente esos
volbnenes.

En otras palabras, 1os voldmenes obtenidos de transporte son
ciertns dnicamente si Ja tvenca aporta al rio ewos voldamenes
de material no cohesivo, o cual no ocurres

Aungue el chliculo se¢ hizo para bx 0.00092 m, los resultados
fon idéntices para gastos llguidos mayores de 0.3
m3/cualquiara que sea ¢) didmetro as las particulas.



TaglAa  I11.3.3.1

CALILLD DEL TRARSFLAYE DE SEDIMENTOS Abwdl EN EL RIC COTIJA
TURANTE Eo ~MO ™MA3 LLUVIDEC

DATGS: n = ¢.0ZIL Dajta = 1.45
n'= 0,012 w51 mox Q.07
k= 1.5 Tauw c = 0,072
LIMITES BASTO TISANTE DRIAS S » R Tau Yaue ¢ 371.8 Qb Vol Qb
00 L Ll
0.02C¢  {.C3 O 20151 5,153 0.029 0.14F 0100 0.000  0.00000 0.¢
G T
¢.07%  0.0D T2 0,293 5025 (4,048 5,243 O.16d4 Q.00 I,BE-08 7.5
¢ 10
0 I150 0,07 BT 0.TIT S.450 0.0 €.283 G.22D L0085 2,0E~0D 142.8
.20
[ SO P B 87 Quled T, 7S S.09% 0,341 (.24 GL017 7.3E-0T 444,48
240
(LRS- AR N 83 I3 0.784 5,978 0.131 2,450 0,480 0,033 1.4E-04  433.2
[CAE-Dc)
2.7 Q.18 JE Q.547 6,172 00154 0,TT8 0.328 0.046  D2LO0E-U4 e57.8
©,80
n.eoe 0.2 15 1.1146 6,365 0,178 0,602 0,602 0.080 2.46E-08 TT2.9
1.0G
250 D.28 E2 1,401 5,670 0.I09 0719 0719 0,084 I, TE-08  476.7
1,80
£.730 0.3t B 1.4%4 7,615 0,241 0.819 0.82% 0.109 4.8BE-04  32T.2
2,00
2.250 0.36 7 1.994 7.340 0.272 0.93% 0.933 0.133 9.9E-04 3I53.1
2.50
D700 0.4 0 2.792 7,663 0,300 1,071 1,031 0,141 7.0€-04 ¢L0
T.00
3.3230 ¢.43 1 2,834 7,925 0.2I22 1,107 (,107 0.182 T 9E~03 68,7
3,50
S.750 Q.49 2 J.810 8,185 ©.343 1,179 1,179 Q.03 8,8E-04 150,32
G 0
4.2%0  0.83 I 3.071 8,443 0.3&64 1,249 1.249 0.224 9.7E-04 as.e
4.50
) 4.730 Q.3 1 3.270 8,630 C.278 1.0 1,700 w.I3w 1.0E-G3 A%.8
T 00
5.300 0.42 1 T.677 9,030 6.307 1.3793 1,398 0.270 {.IE-GT 101.%
$.00
6.300 Q.88 J 4,094 9,470 0,433 1,452 1.452 1.3E-23 2Is.1)
7.00
TR0  ©.74 2 8.2 F.810 ¢.381 1. 1.9E-07 295,07
8.00
8.500 .79 O 4,884 10,13 0.381 1.256 1.454 1.&6E-02 .0
7,00
F.300 G894 O %.I80 10046 0.307 1,726 1,726 0,383 1LTE-OT Tow
10,00
12.800 2,99 S oeldI D104 0,581 1,570 L0228 O 4%B ILGE-CT 8879

15,00
- o VOLLMEN wNUAL EN o I/5 = SO72.6




TABL®

T11.3

3.2

CALCULO DEL TPANSFDRTE

DE SEDIMENTOS ANUAL EN EL RID COTiJA

RURANTE EL ANQ MAS ZECO
EATOS: n = ¢.025 b =5 Delta = 1,8%
n'= 0.012 s = Q,0081 Om = 0,0009
x = 1.5 Tau € = 0.07¢
LINITES GASTO TIRANTE DIAS o F 3 Tau Taus § 171,35 Qb Vol Qb
0.00 365 =3/ L3ghd
©.023 0.03 T5 04131 5,195 €009 0,137 0.1C0  Q.000  0.00000 0.0
0.05
0.073 0,08 215 0.3%94 5,325 0.033 0.243 0.164 0.001 7.8E-06 S3i.6
0,10
0,150 0.07 4T C.3TT7 5,455 0,045 0,734 0,22 0.008  2,0E-03 74.9
Q.20
0.300 0,11 32 0.348 T.718 0.G99 0.%07 0.341 0.017  F_SE-0S 206,70
0.40
0,290 0,15 12 0.784 5.97% 0.131 0,669 0.450 0,03 [.4E-03 148.3
0, &N
0. 700 0,18 5 0.94% 6,170 0.154 ©.784 0.528 0,086 I2.0E-Q4 a&. 6
.80
0.900 0.21 10 5.116 6,363 0,175 0,894 0,607 0.060 2,%E-04 225.3
1,00
1.220 0.26 4 1.491 6,690 0,209 {,068 0,719 0.084 I 7E-04  124.6
1.50
1.750 0.3 S 1.4694 7,015 0,041 £,232 0.829 0.109 4.BE-04 20%.3
2.00
2.250 0.3& § 1.994 7,330 0,272 1.385 0.933 0©.135 3J,.9E-04 50.7
2.50
2.750 0.41 0 2.202 7.665 0.300 1,332 1.031 O.lel 7.0E-04 0.0
3.00
3,280 .45 1 2.994 7,925 C.I07 1,643 1,107 ©.187 7.9E-04 4B.3
3.50
3.750 0,49 1 2.810 6,183 0,743 1,781 1,179 0.203 B.BE-04 76.1
4,00
4.250  3.%3 O .07l B.34% 6,369 1,635 1.249 D.224 9.7E-04 [N
4.20
4,750 Q.85 O 3,270 B.6480 0.778 1.930 1.300 0,239 LLUE-QT oo
3.00
T.500 0,67 Q 3.677 F.030 ¢.A07 2,075 1,398 0.270 L .JE-O3 ©.0
6,00
5,500 v.68 O A.098 FLAT0 UL4T5 2,216 1,497 Cu3ul 1, JE-OGY AN
7.00
7.500 ©.74 O 4,921 9.8B10 C.851 1.48E-03 .0
8.00
8.mod 0, TF v S.BEe 1V.13 v.dgs W L.oE-GY [N}
3.00
9.%0¢ o©,EB4 O T.I58 10,48 0, I0T LT7E-CT o.¢
10.00
12.300  ¢.99 1 6,420 11,34 O,Za) 2,883 1,908 0.438 T.C0E-03 172.0
1S5.00 e
VOLUMEN anual EN o l/s & 1892.2




111.3.4 beterainacion de las Caracteristicas Estables del
Cauce del Rio,

De los <Criterios existantes para digseflar cauces a&tables
caonviene utilizar el de Lacey o el de Blanch ya que fueron
obtenidos paera canales con material cohesivo.

El gasto formative de un cauce aluvial es aquel que debe
considerarse pars diseMar las caractergisticas geomdtricas del
miemd y es aquel que tiene un periodo de retorno de (.4 afos.

Gastos mayores pueden ocaslonar rotura de meandros o
grosiones notables en algunas curvas pero no definen la
Qeometria de la seccion transversal. For tanto @l gasto de

di seho del Rio Cotija es de I35 x3/8 en numeros redondos.
METODO DE LACEN

Este autor utliliza en sus ¢ormulas el radio hadraulico vy el
perimetro mojade, & diferancia de otros sutores que utilizan

®] ancho y el tirante.

Sue tres formulac fundamentalec validas en sistema métrico,
san

1/2
P = 4,838 Q (3R]
B.333
R = 08,4725 (1 Q / ¢ (23
5/3 tre
S = Q.0001a2 ¢ /Q 3)

en dondes
P Perimetro mojadoj para una waccilon rectangular

P =8 +« 2d (4)
R Radio hidraulicoy para una seccion rectangular

R = Bd/ (B + 2d) 5
Luando el ancho B de la plantiila es mayor que una 3@ veces
el tirante d, @1 radio hidraulico ee congidera 1gQual al
tirante.
S Pendiante hidraulica
0 Gasto dé diseho
¢ Factor de sedimentacion, <cuyo valor se obtisne de 1la
expresion:

172
= 1,76 Om 1 On en om &)
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172
f = I35.66 Dm 1 Dmenn (6)

en que Dm diAmetro medio del material del fondo. Se obtiene
de la expresidn.

Dm = 0.01 X Di Pi 7>
1

Comp ecuacién complementaria Lacey utiliza la ecuacién de
Manning en la que el coeficiente de rugesidad es obtenido en
tuncidn del factor de sedimentacién. Con rlla se calcula la
velocidad media de la corriente.

2/3 172
R

I @)

#h donde
Na Coeficiente de rugosidad valuado segdn la expresiant

0.2%
Na = 0.0225 f 9

Al sustituir en aesta Altima ecuacidn el wvalor de f @
obtienet

1/8
1]
Na = ~—=—= D en m. (10)
16.27

Si se sustituye en la ecuacién 6 el valor de R dado por 1la
ecuyacidn 2t S por la ecuacién 3 y Na por la ecuacidn 10, se
cbtiens:

S/36 13772
U = 0.2d23 Q bl 11>

Cuando e} tauce es muy amplio, es decir, si B > 30 d,
coanviene recordar que, R = dj P = D,

Las térmulas fundamentales indicadas son al mismp tiempo
farmulas de disefio, vya que en funcidn del gasto formativoe o
de diseflo se¢ obtiene el perlmetro mojado P, e} radio
hidrdulico R y la pendiente del canal §. El otro pardmetro a
ser tomado en cyenta es el tactor f que considera la
resistencia de las parllculae del fonds y orillasz.

Conorido P y R se deberdn obtener el anche de la plantilla B

y €1 tirante d. Asi, si la seccidn es trapecial «e¢ utilizardn
las expresiones?
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2 w2
PeB 4+ 24 i +»x ) {12y

d ( B+ uxd)
R = (13>
2 /2
B+ 24 ¢ 1 +»x )

donde & es ol talud de las ovillas, dado como la cot w, #n
gue X ey o) Angulo que forma la orills con l& horizontal.

Si Ia seccidn es rectangular, 1o cual oprurre con frecusncia,
@ bien, es la seccidn Que conviens considerar en cauces auy
anthas, las ecuaciones de P y R se reducen o la expresado por
1as  ecruaciones 4 y S y, por tanto, las dimenciones de la
seccidn se obtienen de las exprestonest

B=P-24d (14>

2
24 -P 4+ P R=Q <13y

Thmese on cusnta que P u R #s igual al Area htdrdulica,
(A=PR) .

Una vez valuado P y R se pusde revisar sl clliculo obteniends
la wvelocidad media y o1 drea de 13 seccidn. A partir de 1o
antecior 1 gasto que pass por la seccifin et

G = U x A {16
#l gue debe ser tgual al gasto de disefio.
Otra forma de procwder en la revisidn es calcular U dado por
1a ecuaciln 1l y posteriormente obtenwr e Area de A = @ /7 L,
la que d4ebe ser itgual tambidn a P x R .

Si nae se obtiene concordancia con 1los resuftados se phdra
moditicar ligeramente ¢1 coeficiente Na o el ¢ .

Al aplicar ¥l mdtodo del autar tal comas #1 1o expuso se Jlega
a 1oy siguientess resultados en funcidn As Dm.

Dm B D s

{e) (m) (m3 (»/a)
Q.01 25,25 G993 0.00292
Q.0001 20356 2.24 C. 000063
0.00001% 14.83 3.83 0.00000292



Las valeres obtenidos con el metodo de Lacey no  concuerdan
con las caracteristicas geométricas dJde la seccidr dransversal
ni la pendiente del cauce. De lo anterior se concluye que ¢l
gasto que ha ftormado el cauce actual del vio Cotija no estad
relacionada con el gasto formativo deducido de acuerdo con
los «criterios tradicionales, por lo Que se procedid en el
cdicule en sentido inversoar conocidas las caractericsticas
del rio Cotija se obtienen el gasto formativa, el factor de
sedimentacibn y el didmetro dsl material ael tondo. Los
resultades obtenidos despubs de varios tanteos son

£.50 ®
1.805 m3/s
5.78
0.0108 m
0.32 &
£.083 az
0.87 m/s

C)Dg-\ﬁ'u

LI B B ]

y finalmente

= 0.4% &
= %5.00 = (dato iniczal)
= 0.00351
= 0.038

e oo

Los valores apstrados corresponden al primer tramo de aguas
arviba del rlo dentro Jd¥ la zona Jde estudio.

£l «cAlculo se inicid aceptando que el ancho de la plantilla
era de S &, vya que corresponde a1 valor medio obtenido con
las secciones levantadas-. Con es®* wvalor s# Supuso un
perimetro asjade, P, y de el z® valus el gasto formative, ©.
Ateptando la pendiente conocida 6=z0.0051 se obtuvo el factor
sedimentact dn, t, y de @81 el didmetro medic de las
particulas, Dm. En el rig Cotija hay materjyal cohesive y no
boleo. El d:dmetro obtenido se puede interpretar diciendo
que €1 material cohesiveo tiene, <con relacién al flujo, wun
comportamiento similar a particulas de 0.0 L1
Posteriormente se obtuvo el radio hidrdulico R, el Area
hidrAulica A, vy la velocidad media U. Conocidas P y R se
obtuvieron el tirante, d, vy el ancho, D. El cdlculo se
termind cuande este Altimo ancho de plantillia era igual al
supuesto dr 3.00 m.

Discusidn de Resultados.

Por 1os Tesuliadis ariernides se concluye que ¢l gasto
tormativo del cauce actual del rilo Cotija es drel orden Jda 2.8
a3/ y no de 35 m37% que se obtienen de ung de los criterios
para valuar el gasto formativo. FPor tantao e¢i Qasto formativo
Que se apega ®bs a la realidad, en seste problema en

particular, #s aquel que llena ¢l cauce principal.
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ta ditarenctia mostrada en el pArrafo anterior entre los
gastos formativos, se debe a gquer el gasto mdximo de avenijidas
dura solo unos minutos, vy ese tiempo es muy reducidny para
erosionar vy modificar }la seccidn cuando ¢l material que la
constituye es arciila muy cohesiva.

Por todo lo anterior el criter1o Je estabilidad de cautes na
se aplica para rlos temo el Cotija y la utilidad de cse
triterio se reduce al andlisis que se ha mostrado.

Puesto que el gasto formative del rio Cotisa es muy bajo y el
tando vy orilias muvy resistentes a la erosién se procedid a
disefiar un cauce por ¥l que puediera pasar el miximn gasto
$in desbordar respetandog las siquientes condiciones.

&) La velevacidn del fondo del nuevo cauce debep cotncidir
précticamente con 1a elevactdn del cauce actual.

by Se considera aceptable un talud en las nuekvas  &Argenes
de 1.511.

) Al ampiiar los anchos de Ja plantilla no deben afectarse
las construcciones aledafias construldas scbre la margen
actual.

dy Tramos con igual pendiente deberdn tener ancho canstante
e igqual al minisg permitido por las construcciones-

) Lta capacidad hidrdulica debe ser igual para todos los
tramos, tualquiera que sea su pendiente y geometria.

Con  las huyevas secciones ampliadas y rectificadas aumentard
ta velocidad media del escurrimiento cuando pase una avenida-

Hientras el taute permanézca limpio y debido a que
pré&cticamente no hay arrastre de arema y Ggue c¢sta no cubre el
fondo y por tanto no se pucden formar ni dunas ni barras, las
lineas de corriente a todo lo largo del canal tenderdn a ser
practicamente paralelas al taondo y oriltas. Por ella, las
erosiones marginales, de producirsa, se natardn &nicamente on
las curvas ¥y no a lo largs de las tramos rectos, por largos
que ellos sean. De todo esto se deduce la importancia que
tiene @1 que el caute se mantenga limpio, sin obsthculos
formados por basura y desperdicios.

13 los obstdculos mencionados oaponen resistencia a ser
arrastrados por la corrifentes al pasar una avenida, las iflneay
de flujo sufrirkn altarariones y, podrdn ser desviadas contra
14 midrgenes occasi0onandg #rosiones no esprratas.

Conviene tener en mente que por id4s condiciones climdticas de
la zona, los tAludes podrin cubrirce de vegetacibdn. 5t &sta
2% pastizal incrementard la res:stencia de los tAludes al



efecto erosivo del agua, y no incrementard sustancialmente la
rugosidad n1 disminuirdA el Area hidrdulica, por lo que, afn
®mAs dsbe favorecerse su crecimiento.

€n cambio la presencia de arbustos deben evitarse, pussto que

incrementa la rugosidad y disminuye la capacidad bhidrdulica
del cauce.
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111.3.5 Determinacion de las velocidades Fermisibles.

Lel anidlisi1s de estabilidad de cauces se concluyd que al
material istente en €1 fondo y margenes es resistente & la
eresion y que tiene wun comportamiento, a large plazto,
equivalente & particules de 10.8 cm.

En  este punto conviene tener en mente que aunque los gastos
de las avenidas son altos, el tiempa y duracion de las miemas
e% muy corta y por otra parte, abundan en el fondo y las
grillas nmateriales muy Coheglvos Quie s1 bien pueden ser
e@rosionadas regquieren de mucho ti1empo paera que Esa  erosion
tenga lugar.

For elloc se recomienda no revestir las margenes del rie., Sin
esbargo, S1  pueden OCurrir eroslones despuds de varias
avemidas &n 31tios gue deban zer protegidos.

Esac erosiones probasbles como s@ ha dicho son muy lentas y no
ponen en peligro construczieones en 1a  margen porgue con
tiempo se podra notar los lugares con erosi1dn incipiente, ¥
£8 vera que esa erosion @vanza muy lentamente afo con afo,

ta maxima velocidad permisible e la mayor velecidad media
que puede coportar el material del ¢endo y margenes de un
canal sin gue este B2a Erosionado

Cuande €1 materisl &s no cohesivo se aplica la definicion
antersor, 81 &l suelo we COh@z1v0 0 Rl fondo y margenas
estan cubiertos de pasto se debe ahadir "S1 Bl Qasto que
produce esas velocidades se mantiene durante un  tiempo
ratonablemente grande'.,

S1 se acepten las especiticaciones del Bureau of Reclamation

de Estados Unidos, las velocidades permisibles pera el rio
Cotija valen,

MATER [ AL VELOCIDAD FERMISIBLE

Cohesivo si1n pasto entre 1.73 y 2,30 m/s
(1.37 y 1.83 m/8)

Cohesi1vo con pasto entre 2.89 y 3,087 m/s
(2.13 y 2.44 a/%)

Los valores mostrados ya tienen en cuenta gue el tirante
durante la avenida es de 2.30 m en promedio.

Fars tirante de 31.00 @ s aceptan las velocidades Qque oF
ndican entre parentesls.
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111.3.6 Determinacidn de Socavaci#n Oeneral y Local al Pila
de Estructuras.

I11.3.6.1 Sacavacién General

Para wvaluar la socavacibn general se dispone del método
propuesto por Lischtvan-Levediev que se basa en la obtencién
de la condicidn de equilibrioc entre la velocidad media dal
flujo vy la velocidad media mdxima necesaria para no erosionar
#1 material del fando.

Considerado un gasta de disefic Qd la velocidad media del
tlujo disminuye a medida que se profundiza ¢l tondo y aumenta
el Area hidriulica. El &rea aumenta por incremento de la
profundidad del cauce, pero no por ergsjiones laterales o
ampliaciones del ancho, el que se¢ considera constante durante
todo el paso de la avenidai es decir, durante todo el procesa
erosivo del fondo.

Por otra parte la velocidad media que necesita «1 flujo para
garantizar el transporte de ssdimentos sin erosiédn, depende
de los materiales que vayan forsando la superficie del fondo
an contacto can #) agua.

Para calcular la socavaciédn gensral se requiere de los datos
siguientest

- Sectiédn transversal indicando 1a slavacidn que alcanza
®]l agua al pasar el gasto de disefic: Norsalaente wes
obtenida en &poca de aguas bajas 0 secas cuando ss  mlds
facil bhacer ol levantamiento. Durante el chlculo, la
seccidn se divide imaginarjiamente en franjas verticales.
Las 1ftneas verticales trazadas en el centra de esas
franjas son a las que se hace menciln sds adelante.

- Casto de disefic asociado a sy periodo de retorno.

- Propiedades fisicas del material del fondo inicial y de
los diferentes sstrates del subsuelo que pueden 1leger a
ser descublertos vy erosionados durante ¢l paso de la
avenida swmleccionada. Las mds importantes son la
granulometria de suelos no cohesivos y [ Peso
aspecifico seco de los materiales cohesivos.

111.3.6.1.1 CAalculo de la Socavacidn para Suelos Homoghheos.
Conocido #) material del fondo en la seccidn o tramo en
#studin y aceptands qus 12 rogostdad $s canstants en todo el

anchoe de 1a seccién, ia pratundidad de la socavacidn se
ocbtisne 2 partir de las siguientes pruaciones.
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Para suelos granulares no cohesivas

0,082

({’Daa a')_ : Lo
5/3 TR 02082
oc do 0.232 + ¢ Dad )
ds = it Y
0.

4.7 8¢ psa )

Para suelos cohesivos

donde of s¢ obtiene de la fdrmula.

Qd

O¢ ¥ mmm——m e —

573
ﬁﬂl dm

En las ecuaciones anteriores las variables tienen
siguiente significado.

da Profundidad inicial, en una linea vertical dada, entre
ol nivel del agua cuando se presenta el gasto de disefio

y ®1 nivel del fonde inicial (ievantado normaimente
el estiaje anterior).

ds Profundidad hasta el fondo ya socavado, s¢ mide desde la

tlevacibn de la superficie del agua al presentarse

gasto de disefio y sobre la misma vertical que se wmide

do.

Qad Casto de disefio 0 gasto mdximo de la avenida para
cual s# desea calcular la erosidn.

dm Tirante medio entre la superficie del agua al pasar

gasto Qd y el perfil del tondo original. Se obtiens
dividiendo ¢l &rwa hidrlulica efectiva A¢ entre el anche

efectivo Be.

'/q Coeficiante que toma en  cusnta las contraccionszs

laterales del flujo Que se produCe ¢n las caras de
obsticulos que estdn dentro de la corriente, <coOmoc
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ejemple las pilas de un puente. £s funcidn de 1la
velocidad media del flujo y del claro entre pilas. Se
valua a partir de la expresidn obtenida por J. A. Maza
A., y tomando en cuenta los datos proporcionades por
Lticshtvan-lLevediev. No tiene unidades

/41 0.387 Uo
B ] - mreerar—ee

Cuando no hay obstlculos,,‘1=l

En la ecuacidn Uo es la velocidad media del agua en
la seccidn, en m/s. Se obtiene de

Qad
Up = —---
Ae

y L el clarc entre dos pilas y obstdeulos, en m

Be Ancho efectivo del cauce. Se calcula a partir del ancho
real del cauce, al que se le reduce el ancho de todos
los obstdculos. Para encontrar Be se proyectan &n  un
plano perpendicular a la direccidn del tlujo, todos los
sspacios libres delimitados por los obtAculos, que
generalmente son pilas y estribos. Cuando no hay
obstdculos dentro del cauce, Be es igual al ancho del
rla.

}Q Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno, Tr
, del gasto de disefio y su valor se obtiene de la
expresidn.

)9- 0.8416 + 0.03342 Ln Tr

1a cual es valida para perlodos de retorno comprendidos
entre 15 y 1 500 afios. No tiene unidades.

Para obtensr 1a soctavacidn gse establece como condicién que
los gastos unitarios permsanezcan constantes durante todo el
proceso erasivo, es decir, que el ancho de la secciln no
varie vy, por tanto, que las reducciones de la velocidad se
deban &nicamente al aumeto del bdrea por descenso del fondo-

Este punto e una de i1as dchilidades del método, vya& que para
que la condicidn establecida se cumpla todos los tramos a
lo ancho de la seccidn deben oponer una resistencia simtlar a
ser erosionados, vy 1o mismo puede decirse de los materiales
del subsuelo a aedida que son descubiertos. Se¢ pueden
sgncionar dos ejemplos sencillos donde esta condicidn no se
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cuaple. Primero, sup8ngase que el cauce principal estd
cubjerto por vegetaci8n, excepto en una zona por donde
sscurre ¢l agus en estiaje. Cuando se presenta la avenida,
an  la z2ona desprotegida se alcanzan mayores velocidades gue
en  la qus s# tiene vegetuci8ni por tanto se erosionard  mds

rapidament2 y un mayor jasts tendard a pasar par e2lla. Cama
segundo ejemplo cabe mencionar el de una seccidn que tenga
una parte con fondo arcilloso y en la otra arena. Al pasar

la aventda, la erosidn serd mayor en la zrona con  arena,
porque se¢ requiere de¢ sds tiempo para erosicnar la arcilla.

En e} rto Cotija hay gue cuirdar gue no haya vegetacién en el
fondo del caute durante las avenidas. Los taludes conviene
que esten cubiertos de pasto, pero tanto en el fondo como en
los taludes hay que itmpedir que frercan arbustos y gue estos
#st8n ahi durante la #poca de lluvias.

111:3e6.1.2 Caiculo de la Socavacidn para Suelos
Heterogéneos.

Cuando la distribucidn del @aterial en el subsuelo es
heteroginea, la protundidad de la socavacidn se puede obtener
y& ses por medio de un método semigrdfico o analiticamente
por tanteos- Por el uso deneralizadoc de calculadoras
programables y computadoras, <stolo s#ste Altimo se explica en
ette tradbajo y consiste en los siguiente?

Conocida la estratigraffa en una vertical, <e intcia el
procedimiento escogiendo el material de la capa superior vy,
de acuerdo con su naturaleza, se calcula la profundidad “ds”
utilizande lar ecuacicnes 1 4 2 segén sea el TAsSO.
Rectulrdese gue “ds” estd medido desde la superficie del agua.
131 l1a profundidad resultante, cae  dentra del estrato
analiyzado, #sa es la protundidad de la erosidn y se tereina
el calcuto. No hay erosién si la profundidad de la erosibn
*"ds" es menor que “do" y por tanto queda arriba de la
profundiad de la frontera superior del priner estrato, es
decir, del fondoc del rlo. Por 4ltimo, si ila profundidad de
erosidn cae por debajo de la frontera inferior del estrato en
estudio, elic stgnifica que todo ¢l material del primer
estratc es srosionado y la socavacién, al continuar, depende
ahora de las propiedades del siguiente sstrato hacia abajo.
Congcidas las propiedades del nuevo material se elige ia
térmula | 8 2 y se obtiene un valor de “ds” conservando en
las fdrmulas ¢! do original.

Nuevamente, 31 “de” cae Jdentro del estrato considerado, esa
e+ ta profundidad de ercsidn y se termina o1 <cdlculo. Si
“ds" cae arriba de la frontera entra el estrato considerado y
el anterior, la erpsidn llega hasta la frontera supersor del
sstrato en estudio y se termina el cdlculo. En  cambio si
“ds " cas por debaijoc del estrato considerado se pasa al
siguiente inferior y se repite el cdlculo en la forma va
descrita.
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111+3+641+3 Reduccidn de la Erosidn cuando et Flujo
Transporta mucho Sedimento.

Cuando por las caracteristicas de la cuenca, la corriente
transporta esuchc material fico en suspensidn, denominado
material de lavado, se reduce la profundidad de la werosibdn
general del fondo. Esto ocurre porque s¥ requiers una cierta
cantidad de energla para santener en suspensidn y transportar
ese material. Al aumentar el sedimento #n suspensién, la
viscosidad y el peso especifico m de la mezcla agua=-
sedimento  se incrementan, factores estos que tienden &
reducir la turbulencia del flujo. Por tantn, si se desea el
mismo grado de srosidn que con agua clara, la velocidad media
debe incrementarse- £€sto se logra al introducir en las
ecuaciones 1 y 2 el coeficiente, ¥ , o1 cual depende del peso
especifico de la mezcla agua-sedimento. Con lo anterior, la
profundidad ds la erosidn general para el material no
cohesivo se obtiene con la exprasibn.

0.082
¢ 084 )
5/3 0.082
do 0.232 &+ ( DB4 )
dg = ( ——tmmmmesm———————n)
. Q.28
4.7 Y( pea)
¥ para material cohesivo con
0723
5/3 0.7235
5780  do 66.28 .aj

El costicients se Obtiene de la expresibn

)J

Y = 0.38 + 0.618 ( -
1000

9 bien
-7 42
(i}.o.seos.le )‘L

donde )& ®s @l pesc espectfico de 1a mezcla agua-sedimento,
an kgf/m3. Ademds deben respetarse las siguisntes unidadest

Us gn =/sy D94 sn m; ds en ag ofen ® 1/3/% y por Altimc P vy
sin unidades.
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111.3.6.1.4 Aplicacidn

E1 m#todo expuesto se¢ aplicsd a las condiciones del rio Cotija
tomando como datos los valores del trams con mayor pendiente
Y por tantc c¢on mayor velocidad y ménor ancho de plantilla y
drea.

DATOS:

Ancho de plantilla b= 10.00 m
Taiud k= 1.3
Tirante medio de la co-

rriente. d= 3.00 =
Gasto de disefio Qd=168 wul/s
Ancho en la seccidn del

puente - bp= 24 »
Claro entre pilas (nAs

desfavorable)- bi= 2.00 =&
Ancho efectivo Be= 18.30 m

€l canal se¢ ampiterd #n los cruces hasta el claro total del
puente. Aqul se esta anallzando el mds desfavorable que
tiene tres pilas dentro del cauce con anchos de 2.20, 2.00 vy
1:80 respect{vamante.

£)] coeficiente pse considera igual a 1.00, ya que aunque el
perlodo de retorno ¢s de8 3 aflos se va a exponer material que
no ha estado en contacto con la corriente. Este Altimp come
consecuencia de la excavacidn de) canal. Por tanto.

f=1.0%

€1 coeficiente se calculd considerando claros entre pilas
de 4.70 m y una velocidad en la seccidn del cauce de 3.10 m/s

con ello.
/{so.sq

Como material del tondo se tiene material cohesivo. Sin
embargo se demuestra en el capltulo de estabilidad de cauces,
que, ese material tiene un comportamiento equivalente a 0-10
LD No se ha usado la f8rmula de socavacidn, con material
cohesivo, vya que #llo indica la midxi1ma socavacidn que puede
alcanzarse si la avenida durard todoc el tiempo suficiente
para ane dirha socavacidn ocuyrriera. Por tanto.

Dm = 0.10 =
Como &)1 mayor transporte tiens® lugar durante las avenidas vy
ocyrre en suspensibn se considerd que la mezcla agua-
sedimentoc tiene un pesa especifico de § 100 kgt/m3, valar que
es conservadory con elleg-

u=j.13
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Teniendo en cuenta todo 1o anterior no se produce socavaci8n
general -

81 se considera al material como cohesivo con peso especlfico
seco de | 400 ¥gf/m3 se obtiene una socavacidn general igual
a 1.90 bajo #! nivel de la plantiila del cauce.

Por ser el material cohesivo se requiere medio tiempo para
que ello ocurra. Ademds de ocurrir, tendrd lugar a todo lo
large del <canal con Lo que a)l bajar el tfondo eumentard la
capacidad hidradulica del canal, 1o cual es favorable desde el
punto de vista del contral de inundaciones.

111.3.6.2 Socavacién Ltocal

ta socavacidn local al pile de pilas gue descanzan en material

cohesivo no ha sido detsrminada vy por tanto no es posible

valtuarla.

Sin embargo, conviene tener wen cuenta que para arenas Yy

gravas, Laursen y Haza y Sdnchez han obtenido que la mixisa

socavacibn depende de la relacidn bi/d Cancho de la pila

entre el tirante) y es igual a 1.5 bi para las condicicnes

existentes en el rfo cotija y para pilas con ancho de 2:00 =.

Ello indica que, en %0 materiales la socavacién vale
5=3.00 m

por debajo del fondo del canal

Para los puentes actyales la socavacidn local sa indica an la
tabla §.

TABLA No:1 SOCAVACION MAXIMA LOCAL

TIRANTE ANCHO DE LA d s+d 8
PILA b1 bl
PUENTE KM 94478 (TODAS LAS PILAS)
3.00 0.3 10 12.3 a.73
PUENTE KM 94834.3 (TODAS LAS PILAS)
3.00 0.3 10 12.3 0.73
PUENTE KM 10+094.75 (TODAS LAS PILAS)
3.00 .80 1-67 3.5 3.30
PUENTE ¥M 104327.6 <(TODAS LAS PILAS)
3.00 1.50 2.00 4 3.00
PUENTE KM 10+4384.2
300 2.70 1.36 3.0 3.60
3.00 2.00 1.50 3.2 3.40
3.00 1.50 2.00 4 3.00
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La socavacidn e¢n saterial cohesivo sin duda es menor.

Ante la inseguridad de la determinaci8n de la socavacién
lacal por tratarse de material cohesivo, deben cbservarse las
pilas despuéds del paso de cada avenida. 51 se notara algdm
efecto de socavacidn pronunciado en algan claro o al ple de
alguna de las pilas se recomienda, para los tres dltimos
puentes de la tabla 1, colocar una losa de concreto de 20 ca
de sspesor cubriendo todo el fondov, con detelldn aguas arrioa
y abajo de 1.00 m y de ancho igual a lo largo de las pilas
mids w] ancho de las pilas en la parte de aguas arfriba.
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Iv. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

IV.1. Presentacisn de Diversas Alternativas de Rectificacién
y Encaurzamiento del Rio.

Partiendo de 13 consideracin de que el riog cruza la
poblacidn de Cotija y que los asentamientos husanos han
1lagado a las mirgenes de este hasta estar formada la seccibn
dal r1o en algunaos tramos por los suros de cimentaciér de las
casas y considerando la capacidad de la seccidn de los
puentes (5 dentro de la ijocalidad de Cotija y 2 aguas abajo
de esta), as! comp io expuesto en los capltulos anteriores se
determind que el gasto de disefio sea de 168.35 al/s que
torresponde a un perlodo de retorno de 8 aflos, ya dque dr
tomar el gasto para un perfodo mayor esto representaria
demoler las wstructuras existentes y construir otras con la
capacidad necesara, ademds de afectar las casas
desplantadas en las madrgenes del rlo, lo cual seria ademds de
costose un problema con tenencia de la tierra.

De 1o anterior se ha llegado al planteamiento de dos (2)
alternativas de alivio y nu de solucidn, ya que ds
presentarse ¢l gasto para un perlodo de retornc mayor la obra
solo serla de alivio.

Alternativa 1

Esta alternativa consiste en limpiar el cauce del rto diandole
una #@cCifin constante que permita pasar e] gasto de disefio,
asl como desasolvar 1o0s puentes que ss localizan dentro de la
poblacisn de Cotija, para darles la seccisn que se aprecia
debe ser la original de cuando se constryyeron, asl como
demoler los dos puentes que se localizan aguas abajo, en el
km S4256.50 vy ka 34392.50 (de la poligonal de apoye) por
taner una capacidad de apenas 26.09 a3/s y 40.73 a3/
respectivamente. Extos puentes sirven para cruzar ! rilc a
los habitantes del poblada £1 Puerto vy El Barrio
respectivamente por Jo que se¢ construirdn dos nusvos puentes
con la seccibn necesaria para el gasto de disefio.

Alternativa 2.

En esta alternativa la variante consiste en rectificar
algunos tramos del rio con lo que wse librarfan algunos
meandros, para darle una mayor eficiencia hidrlulica al cauce
y #vitar la demolici®n de)l puente ubicado en el ke 3+392.50,
no as! 1a construccidn de und huevo ya que este quedarta
tuera de servicio.

La s&ccten hidrsoalica del cauce v de 10w puentes fueron
dissfiadas y Tevisadas, respectivamente con la ecuacién de
HManning.

273 172
A R s
@ = -
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Tomando una n=0.030 que corresponde para un canal de tierra,
limpio vy sin fallas ¢ pozos preofundos.

Se obtuvieron
tramo sn estudio,

del
del
del
del
y del

Y tratando

km
ko
L]
k&

pendientes gobernadoras en todo el

3 (tres?

a sabert
04000 a La
3+750 a ka
64950 a ka
T+700 a km
845300 2 ka

km

de

3+750
6+950
7+700
8+300
104632 (P.F.)

5=0. 0013
S=0.0026
5=0.0051
5*0.0026
8=20.0031

conservar la sectidn natural del cauce se
propong una seccidn trapecial <om un talud k=1.5.
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El

Con las condiciones y caracteristicas nencionadas se
analizaron varias sdcciones de las tuales se rvligieron lag
que mds se apegan a la seccidn natural del rio con el fin de
tener l1os menores voldmenes de obra, dichas secciones son las
siguientest

Del km 84500 a ka 104632 (P.F.)
B=10m, yy=3.0a

Del ka 74700 a km 8+500
B=id4.0m y=3.07 m

Dol km 64930 a km 7+700
D= 10.0my, vy = 3.0 m

D2l km 34730 a km 6+950
B=14.0m, y * 3.07 0

Del kam O+000 a km 3+750
B = 20.0 &, y *3.07 =

andlisis hidrdulico se realizé mediante el wé#todo de

incrementos finitos, los resultados se presentan an el capitulo
VII y ¢} parfil del flujo es el consignado en la fig. II1.3.1.1A
det inciso I11.3.8.1 .



ESTRUCTURAS EXISTENTES

Al rio Cotija en tu tramo en 2studio 1o cruzan siete puentes, los
cuales, me encudntran azolvados y obstruyen parcialmente el
escurrimjento.

A continuacidn s¢ presenta la seceidn de tada uno de estos
puentes, ¢on la seccidn levantada en campo vy ton 14 seccifn que
se aprecia debe ser la original de su construccidn,

CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS

Los puentes s¢ han identificado con respectoc a2l kilometraje de ta
poligonal de apoyo.- Asimismo, la capacidad de las estructuras se
calcdlo con la seccidn del puente ya rectificada.

ESTRUCTURA CAPACIDAD
Ka m3/s
34392.5 40.73
B+256.5 26.09
9+478.0 196-49
9+654.3 203-90
104094.75 236.29
10+4327.60 166.07
10+3843 .20 166.89
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IVe2 Estimactdn de Cantidades ds Obra Aproxisada v
Presupussto para cada Alternattiva.

Para 1 desmonte, desenraice, desyerbe v limpia del terreno para
propésitos de construccién se considerd un ancho de 20 més-  en
una longitud de 6000 mts., 10 cual es squivalente a 12.0 Ha.

La excavacidn en cualquier material pare rectificacidn de cauces
4% calculd sobre las seiciones levantadas wn campo y arrdjfan un
voluman de 397,175 a3, aisme volumaen que serd uttlizado para la
forsacién de bordos y terraplanes.

La sxcavacidn en crualguier saterial pars rectiticacidn de caucet
can  acarres libre de un Xilémetro se astimd en 34,900 ad que
corresponden unicaments a la zana urbana.

€l acarreo de los matariales producto de las axcavaciones en los
kildmetros subsecuentes al primern s» calculd consideranda que se
entuentre un banco de desperdicio a 3 (tres)d kildmetrgs de la
zona urbana sisndo este volumen de 69,800 m3~-km.

Para la deaclitién de estructuras se obtuvieron lds wiguientew
cantidades.

ESTRUCTURA UNI1DAD CANTIDAD
Hamposterla Concreto
Km 3+392.3 »3 183 10
Km 5+256.5 al 323 -

Las cantidades de cobra paras las estrutturas (puentes) fusron
tomadas de)l cuaderno de "Proyectos Tipo de Elementos de Concreto
Reforzado de la extinta S.A.H.C.P.

Fara la alternativa 82, se vealizaron rectificaciones del cauce,
consistentes en sodificar el trazo para salvar aigunos wmeandros
que s¢ presentan a lo largo del rfo. De e3ta maners se¢ tisne quet

Trasgc tongitud tongitud Base dr e h orom. del trazo
Ko a Ke attual moditicada secc1dn rectiticado
000 4+000 1000 - 650 m. 20.0 m 0 M.
£4+300 71200 300 m- 100 m- 14.0 ®» 5.0 m
T+400 7+650 230 m. 190 m- 10.0 m. 4.0 m-
1550 m. 200 @

a4



Como se aprecia al modificar el trazo del cauce la longitud se
acorta 650 a. wn prossdio.

Lstimando volueenss tensmos que?
Alternativa 31 Rectificacién del cauce <con la configuracién
actual (Es decir considerando una longitud de 1330 a-)

Area Longitud Volusen
67.273 x 1000 - GT27T
37.000 x 300 - 11100
37.400 x 50 - 93IB0

Total - 87725 w3

Alternpativa %2

Area Ltongitud Volumen
104.000 x 6950 - 67600
107 .500 x 100 - 10730
64.000 x 150 - 600

Total - 87930 a3

Se¢ pueds pbyservar que la diferencia entre asbas alternativas [ 13
minima apenas 225 a3 mds en la sagunda.

Cabe aclarar que 1los volumenes presentados an este punto
carresponden, so0lo a 1oz tramos que NG Son [OAMUNES parz aabas
Alternativas, por 10 que 1os volumenses totales para cada
alternativa son 1os indicados en #) presupuesto correspondiente.



PRESUPUESTO ALTERNATIVA #1

C ONC¢C £ P T O

7-1+1 DESHMONTE

T-1-1.1

Desmonte, dessnraice, des—
verbe y limpia del terreno
para propdsitos de cons—
truccién.

7-1.2 EXCAVACIONES

T.1.2.1

Excavaciones eon cualquiasr
material, para rectifica-
cidn de cauces.

Tela2.2

Excavacidn en cualquier
material, para rectifica-
cidn de cauces, con aca=-
rre0  libre de un killme-
tro.

7.1.3.2

Compensacidn adicional por
compactacidn de los terra-
planes construlfdos segdn
lJas Conceptos Nos. 7.1-2.1%
Tele2e2 y 7+1:3010

7+1-4 SOBREACARREQ DE

TERRACERJA
7.1.4.1
Acarrec de los materiales
prodycto de las excava-
ciones del concepto
No.7.1.2.2, en los kilé-
metros subsecuentes al

primeroas

UNIDAD

ha.

LR

n3

m3-km

CANTIDAD

12.0

397173

397178

69800

PRECIO
UNITARIO
Cs)

381000

1511

1600

2228

2300

IMPORTE

(5 s

64972

600.131

55.840

884.906

174300



C ONCE P T O

T7.2.1 TERRACERIA PARA
ESTRUCTURAS

7-2.1.1

Desmonts, dessnraice, des—
yerbe y limpia del terre-
no para proplsitos de
construcclién.

724142

Excavaciones en cualquier
material para alojar las
estructuras.

7.2.1.5

Relleno compactado, de
cualquiar aaterial excepto
raca, proveniente de exca-
vacionss previas.

TeZale9

Rellenos de grava, o grava
arsna, inclusive “drenes”™,
“lloraderos” y “ffltroc™.

7.2.2 FABRICACION Y COLO~-
CACION DE MATERIALES MANU-
FACTURADOS PARA ESTRUCTU-
RAS.

7e2:2-14
lamperado seco.

Te2e2e2s

Mampostertas para estruc—
turas, inclusive zampea-—
dos con sortero.

7.2.2.3
Fabricacién y <colocacién
de concreto f*c=230 kg/cm2

Ta2.2.5
Colocacién de fierro de
refuerzo.

UNIDAD

ha.

"3

kg-

a7

CANTIDAD

1527

745

71

73

782

414

©7861

PRECIO
UNITARIO
«s)

2839

a991

5993

17350

42019

227330

2469

IMPORTE

(K s)

0.426

1.267

32.839

94.197

168.838



¢ o NCEP T O UNIDAD CANTIDAD PRECIO IMPORTE
’ UNITARIO
s (ms)

7:2.3 ACERO ESTRUCTURAL

Te2e3J.3
Suministra y colocacidn de
acerao estructural. kge 109 3317 0362

7.2.% CONCEPTOS DIVERDOS

T+2.3.8

Susinistro y tolocaciédn de

junta asthitica de 2 {dos)

centiantras de  espasor. [ ¥ 12.0 3468 0.066

3.4.7. DEMOLICION DE £5~~
TRUCTURAS

J+de7.3%
Damolicidn de sstructuras
de congreto. -3 0.0 716 0337

3.4.7.2
Demolicidn de sstructuras
de mampostsris. n3 %06.0 168%8 8.530

INPORTE TOTAL DE LA ALTERNATIVA #1 ( £N MILLONED DE PEGUS ) = 2040.533

NOTAL Los precios unitacios furron tomadas del catdlogo editade por la
Subsecretarta de Agricultura y Operactién, Divscci®n General de
Distritos y Unidades de Riega, Departamento de Pratios Unitartos, de
la S.A.R<H», wn Marzo de 198!, y tfuersn trasiadados a marzo de 1988
seghn ¢l indice Nacional de Preciocs al Consumidar.



PREBUPUESTO ALTERNATIVA 82

€C O N CE P T O

7.1.1 DESMONTE

Telel.d

Dessonte, deseunrajice, des-
yerbe y limpia del terrsho
para prop8sitos de cons-
truccibn.

712 EXCAVACIONES

Tel.2.1
Excavaciones en cualquier
material, para rectifica-

cidn de cauces.

7.1.2.2
Excavacidn en  cualquier
material, para rectifica-

cidn de cauces, coOh aca-
rreo  libre do un  killag-
tro.

7.1.3.2

Compensacién adiciocnal por
compactacidn de los terra-
plenes <construidos segén
1os Canceptos Nos. 7.1.2+1%
7e1e2.2 y Te1+341.

Tel.d SOBREACARREQ DE
TERRACERIA

71.4.1

Acarreoc de los sateriales
producto de las excava~
ciones del concepto
No.T7.1.2.2, an 1lot kilb-
metros subsecuentss al
prissro-

UNIDAD CANTIDAD PRECIO
UNITARIO

s

ha. 12.0 381000
a3 397400 15-1%1
a3 34900 1600
a3 397173 2228
a3-km £9900 2500

IMPORTE

Cas)

6.972

600.474

884.906

174.3500



€ 0N CEP T O

T+2.1 TERRACERIA PARA
ESTRUCTURAS

Te2.1.1

Desacnte, desenraice, des—
yerbe vy limpia del terre-—
no para proplsitos de
construccidn.

Te2e1.2

Excavaciones en gualquier
material para alojar las
sstructuras.

7.2.1.%

Relleno compactado, de
cualquier material excepto
roca, proveniente de exca-
vaciones previas.

Te2a1.9

Rellenos de grava, o grava
arsna, inclusive “drenss™,
“lloraderos™ y “filtros”.

7.2.2 FABRICACION Y COLO-
CACION DE MATERIALES MANU-
FACTURADOS PARA E£S5TRUCTU-
RAS.

7+2.2-1
lampeado seco.

Te2e2.24

Hamposterias para estruc—
turas, inclusive zampea-
dos con sortero.

7.2-2.3
Fabricacién y colocacidn
de concreto t'c=230 kg/cm2

Te242.3
Colocacisn de fierroc de
refusrzo.

UNIDAD

ha-

-l

a3

a3

a3

a3

kge.

CANTIDAD

1327

745

n

782

414

67861

PRECIO
UNITARIC
(%)

26839

8991

5993

17330

42019

2488

INPORTE

Chs)

0.291

4.333

0.«426

1.267

32.839

94.197



C C.N C E P T O UNIDAD CANT IDAD PRECIO IMPORTE
UNITARIO
s ) cas)

7:2.3 ACERD ESTRUCTURAL

Te2.3.1
Suministro y colocacién de
acero estructural. kge 109 3317 G362

7.2.3 CONCEPTOS DIVERSOS

7.2.5.1

Suministro y colocacién de

Junta asfdltica de 2 (dow)

centimetros de espesor. a2 12.0 D468 0.066

3ede7. DEMOLICION DE ES~—
TRUCTURAS

3:4.741
Demolicién de estructuras
de concrato. [ 9 - 33716 -

Je8.7.2
Damojici{én de estructuras
de mamposteria. ay 323.0 16858 5.443

IMPORTE TOTAL DE LA ALTERNATIVA 82 ( EN NILLONES DE PEBOG ) = 2037.473

NOTAZ Los precios unitarjos fueron tomados del catdlogo editado por la
Subsecretaria de Agricultura y Operactén, Direccidn General de
Distritos y Unjdades de Riego, Departamento de Prectos Unitarios, de
la G-A.R.H., enh Marzo de 1981, vy fuercn trasladados a mar:o de 1988
s¢gdn el Indice Nacional de¢ Precios al Conzumtdor.
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V.3 Analisis Cospsrative de las Alternativas de Salucidn, V
Propasicisn de la Alternativa de Qalucidn que se Sugiere
Resulte ads Conveniente.

De las dos alternativas sstudiadas la 2a. resulta ser la mbs
convanisnte, ya que aungue la difergncia economica es  muy
pequafiag presanta ®]1 menor <¢osto y una asjor eficiencia
hidraulica por los tramos rectificados, por lo que se propont que
el Disefio Ejecutivo se realice con la ruta y condiciones de 1la
altasrnativa #2.

CUADRO COMPARATIVO
Alternativa Longitud Costo
] Kn millones de pesas
1 10.5 2040.538
2 9.8 2037.473
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V. DISEND EJECUTIVO INTEGRAL
V.1 Diseno de las Obras de Rectificacion y Encauzamiento.

En base a la alternativa de soluciédn de rectificacidn y/o
encauzamiento del rie Cotija, elegida como optima, por
presentar los Ffactores tanto tecnicos Coma economicos mas
caenvenientes, apoyandose ademas en el estudios hidrologice
efectuado para tal fin, se llevo a cabo sl diseho ejecutivo.
De esa manera, el pertodo de retorno seleccionado para
obtener el gasto de diseno, <corresponde a tr = 5 afos mlemo
que genera un gasto de 148.35 m3ss

Car. dich Gusta s¢  res1eo ail 1o higraulicamente,
proyectandose €] encsuramiente y rectiticacion del MLSMO,
tenieéndo  en  cuenta que tanmto la rasante de rectiticacisn-
ancho de plantills no pro.ofara velocCidades tusra de lo
permisible.

Se hizc en todo lo posible de que la cubeta de la
rectificecion quedars alojade en terrenc excavada tensendo un
minime de tormecion de borgos; los cuales podren ser tormadas
con el materiel producto de la escavecion,

Asimiama, &€ contemplsd el efectoc del renansu provoecade por
las estructuras ezistentes, obtentendo como resultado que el
#fectoe dal remanso ©s local y no es necesario  construir
ninguna otra estructura adictonal.

£l analisis hidraulico se esfectus a cada 250 metros y en los
puntos donde existen estructuras.

En la zcna urbana se respetd en su totalidad el enceuzamiento
actual del rio, asi comg su pendiente natural, rectificandose
su  cubetse tomendus wen cuente lus limites ti1slcos Que se
presentan.

Los libres bordos propuestes tueron de 1.20 metros de
altura, dichs dimension se considera suficrente para cubrar
las necesi1dades hidraulices analizadas, de la misma manera so
protege con elle, ambas margemes del rio.

For otra parte s considera que no es tectible n1 conveniente
ejecutar 1la obra por etapas ya que efectusr Solo una parte
del encavramiento o rectificacidn del ri1o no resolverts
partialmente el problema que actualaente so prozonta.

3



Destarga del r10 on el vaso

£]1 tanal, al llegar al vaso, &¢ continuard con su pendiente
-hasta:

4) Lo permita el espejo del agua durante [a #jerucidn de la
obras

) Hasta <que ¢1 fonde del canal carte el talud natural del
Vaso.

Conviene tener  en mente que ¢l vass tishe zonas profundas
retiradas de la cort:ina por lo gue 21 agua alracenada no

ilzga a 1a cortsina cudndn los niveles descienden. Esta
condicidr obliga a drajar una zona dei vaso para permitir que
toda ¢! agua almacenada reconerca Ia obra de toona- £ este

estudic P se <ontemplld hacer el lrvantamienye cgomplets del
vaso, n1 e} cuantrfizar les voldzenys de  sedinmentes  que
Pudiera se¥ nELesSArLO  TeMOver para  garantizar 2} miximo
aprovechamiento del agua almactenada.

En este estudio we ha verificado que la capacidad de
transporte del Rla Coatija es mayor dqus el s¢dimento  que
actualsente aporte fa cuenta. Eata tendicidn dsbe
CONSEEVATEE Y MRICTraArsRy no permitiendo tdcntcas inadecuadas
de cultive dentro de ella, nt destforsstacidn o remociédn
exretiva de la vegetacidao.

Todo ¢} material transportade poe o! rIo (ots)a llega y  we
sedimenta »n 1z Lagune San Juanico. €L transporte en la tapa
da tfondo se deposita de inmediato 2l entrar al vaso vy  forma
21 delta o cono presente en su desembocadura. €1 material
transportado en  suaspeniibn vy sobre todo el de lavado se
difunde en todo #! vasa v en &1 se sedimenta excepciédn hecha
del que sdle por la obra de toma por estar todavia en
suspensifne.

Debidn a las wvariacianes de Jos niveles que tiene la
superficie de! agua aentro Jel vase 8 lo largoe del afio vy al
proceso Jde srdimentacidn que se produce en 13 Jdesemdocadara
del rlo Catiza er gl vasu ng canviene hacer »3% obra gue la
indicada o el primer pArrato de pste apartado-

La &nica s8ccifdn que debhe realirzarse peviddicamante, tada vz
que 14 obra 42 toma ho estd camunicada Con wl vasa es  la
raaccidn mecdnica de parte de los sedimentos depositados  en
*l vaso.
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Ve2 Plancs Constructivos para la Rectificacibdn Y
Encauzamiento.

Del disefic ejecutive se elaboraron cinco plancs a detalle,
donde se¢ nuestra Ja planta, el pertil, seccidn tipo,
caractertisticas geomdtrico-hidrdulicas, datos del trazo, del
perfil, de las mhrgenes, cantidades de obra, notas, croquis
de localizacidn y todos los datos necesarios para que se
pueda llevar a cabo su construccidn. Estos plancs se
dibujaron con escala en planta 1:2 000 y en pertil horizontal
132 000 y vertical 1:100.

También se torm8 un plano general con estala ¢n planta 1315000
y en pertil horizantal 1:5 000 y vertical 250,

En lo que respecta a estructuras, se formd un planoc deonde se
presentan los esquemas, en planta y perfil de los dos puentes
Gue serd necesario construir, anexdndose de los “PROYECTO
TIPO DE ALCANTARILLAS Y PUENTES PARA CAMINOS RURALES® de la
extinta SAHOP, tres planos mAs, en los cuales sp presentan
los detalles de construccidn.
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V.3 Chtalogo de Conceptos de Trabajo y Cantidades ds Obra.

C O NCE P T O
NUMERD D E S C RIP C I QN UNIDAD CANTIDAD
7-1.1 DESHONTE

7e1-1-1
Desmonte, desencaice, desyerbe y limpia del
terrens para prop8sites de construccidn. ha. 24.4

7-1-1-2 DESPALME

Talele2s1

Despalme, y remoccitdn de las capas superficlales

de tevreno en el espesor y ancho indicado en el

proyecte y/o por ¢} Ingenierp. »3 19323

Fe1-2 EXCAVACIONES

7.1.2.1

Excavaciones #n  cualquier material, para

rectificecitn de cauces. »3 226098
Za1.2.2

Excavacisn an cuaiguier matevial, pPara

rectiticacidn de cauces, coen acarreo libre de un

kijdmetro. [\ 226097

7«33 CONTRUCCION DE BORDOS Y TERRAPLENES

7.1.3.1
Terraplen para bordos v taminos formado con
erial abtznido de excavaciones previas con
acarreot

Fe1e3.1.1
No mayor de 50 metros. n3 226098

7.1.3.2

Compansacidn adicional par compactacidn de los

turraplenes construidos segdn low Conceptos Nose

Tele2aty 713.2.2 y To84301. n3 226098

5.2.1 REVESTINIENTCS
Se2elel

Revastimiento en bordos propic para caminos (con
acarreo libre de un kildmatro). a3 12800

2%



€C ONCE P T O

NURERO D E & C RIP C 1 O N UNIDAD

A
Se2.2 SOBREACARREQ
DE TERRACERIAS

5.2.2.1
Sobreacarredo de sateriales para revestimientos de
caminos a distancia mayores que un kilBmetro.

T.1-4 SOBREACARREO DE TERRACERIA

Teledsl

Acarreo de los wsateriales producto de las
excavaciones del concepto No.7.1.2.2, eon los
kil8metros subsecuentes al primero.

7.2.1 TERRACERIA PARA ESTRUCTURAS

T+2.1.1
Dasmonte, desenraice, desyerbr vy limpia del
terreno pars propBsitos de construccidn.

T22e1.2
Excavaciones en cualquier material para alojar
1as estructuras.

702.3.5
Rslieno compactado, de cualquier material
excepto roca, praventente de excavaciones
pravias.
7-2-1.9

Rellenos de grava, o grava y arsna, inclusive
*drenes”, "lloraderos” y "filtros”™.

Te2.2 FABRICACION Y COLOCACION DE MATERIALES
HMANUFACTURADOS PARA EBTRUCTURAS.

T:2:2:14
lampaado seco-

T2202.2.

Mamposterias para estructuras, inclusive
tanspeados con mortero.

Te2e2:3
Fabricaci6n y colocacidén de concreto comfn.

97

-3

m3-km

3

CANT iDAD

226097

1327

43

7t

i)



CoONCEPTOO

NUMERO D E S CRIPCTION UNIDAD
TaZe2e3
Colocacidn de fierroc de rafusrzo. kge

7.2.3 ACERD EBTRUCTURAL

Te2e3:1

Susinistro y colocacién de acero estructural. kge
T7-.2.5 CONCEPTOS DIVERSOS

Te2-S41

Suministro y colocacidn de¢ junta astlltica de 2

(dos) centimetros ds espesor. [ "4
3.4.7. DEMOLICION DE ESTRUTCURAS

3.4.7.2
Demolicisn de astructuras de masposteria. [

CANTIDAD

12886

109

12

323



V.4 Elaboracidn de Especificaciones.
INTRODUCCION

£l objeto de estas Expecifiraciones Técnicas Particulares de
Construccidn s detimir las obras cuya realizacidn se
pretende lograr en ctada uno de los conceptos de trshajo vy
4stadlocer tae normas Téocntcas Generales a las gque debderd
susetarse su ryecufifn, 3¢ MAnera quUe peraita reglamentar o1
trabajo welecutado y establecer las baces bajd las tuales se
pagaradn al Contratista las compensaciones a Que tenga
devecho.

0BIEYIVO

E1 obietivo de las presentes especificaciones es la ejecucidn
de las obras de rectificactdn y encauzamienta dei Rlo Cotija,
tich.



CONCEPRPTO UNIDAD  OPERACIONES PRINCIPALES
Velal DESHONTE

Teletad
Desaante, desenraice, 1) Desmonte, desyprbe vy
desyerbs 39 lLimpta itmpia-
de#l terreno para pro- 2y Retiroe de} producto a
patitos 4 cons-— 40 m. del liwmits de
trucecidn. ha zona 4¢ limpia.
3) Incineracibn del pro-
ducto.
7-1-1.2 DESPALME
T-8:.1-2.4
Despalme, y remocidn 1) Despalae, ¥y remocién
de las capas super—— de las capas superficia-
ticiales de terveno les.
wn #] espesor y ancho
indicado en 2] pro-- a3 2) Retiro del praogducteo a
yvecto y/o por el In-~ 40 w. del Iimtie de
geniero. zona de despalme.
T-1.2 EXCAVACIODNES 1) Extavacifn.
7-1.2.1 2) Atine exactamente a
Excavaciones T 1ineas da  proyscty.
cualquisr material, 3> Rellenc de sobre~
para rectiticacién excavaciones.
de caucms- [ 2] 4) Farmacibn de bordos
con el producta de
excavacidn.

3) Afine de los bdordos
con  tolerancia de
10 cm.

&) Ampliacidn de 1D%
bordas  #n  casc de
que sobre material
de la axcavactién.

Te1.2.2

Excavaridn en 1) Excavacidn.

cuslquisr mate——— 2) Afine exactamente a
rial para rectifi~ iineas dr proyecto.
taclién de cauces 3) Relieno de sobreex-
ton  acarres  1i-- cavacidn.

bre de  un kitome- 4) Carga, starres a un
troe. =3 kilBmetro y descarga.

5> formacién de bhardos
con el praducto de lu
exCcavaCidon, despal-~
manda y escariticande
ia superficie de
desplante.

&) Atine d» las bordox
#n  caso de que Robre
o] material de la ex~—
favacidn.

100



CONCEPTQ UNIDAD OPERACIONES PRINCIPALES
7-3.3 CONTRUCCION DE

BORDOS ¥ TERRA-

PLEMES.
Adicibn se modi?i~
ca prestamp par
excavaciones pre-~
vias
721431
Yerraplén para 1) Cavrga y transporte del
bordos y camtnos material hasta el gi~—
tarmado con mata~ tio de su utilizacién
rial obtenido de y incluyends la ctarga
excavaciones previas y destarga cuando se
con acCarreo! «3 requiera
2y Formacidn de borda

T-1.3-1.1 despalmando y estari-
Na mayor de B0 ats. ficando Ja superficie
Tele3l.2 de desplante.
Mayor que SO y has-— 3) Atine de los bordos
ta 100 aetras can tolerancia de 30
Tele3e1.3 m.
Mayor que 100 y ——= 4y Esparejamiento del te
hasta 300 aetros freno  de los bancos
7+1.3048.4 can sl producto del
Mayor que 300 y despalme.
hasta 1000 matros.
T+1.3.2
Compensaciln adi- 1) Adaptacién del espe-
cional por compatr- sor y extendidoc de
tacidn de los te- las capas del mate———
rraplenss construfl- rial«
do0s segdn los Con- 2) Aplicarién de la hu~
Ceptos Nos.s medad necesaria  in-
Tela2oiy 7o1:2.2 ¥y al cluyendo el suminis-
Telealate tro del agua.

3) Escariticacidn del
material cuanda t1)
requiera.

d4) Compactaciln ds 1los

101

bardos a} 95% Proe~
tor coma minimo.



CONCEPTO
3-2.1 REVESTIMIENTOS

$.2-1.1
Revestimionto an
bardos propio para
caminos {(can acarrec
tibre de un kilbdme-
trel) .

Te2.2 SOBREACARREQ
DE TERRACERIAS

8.2.2.1

SBobreacarres de ma—
teriales para reves-
timiento de caminos
a distancia mayores
que un kilémetro-

UNIDAD

a3

ALk

102

OPERACIONES PRINCIFPALES

1) Extracctdn.
2) Carga en unidades de
transporte.
3) Acarrsos primer kild
wetro,
4) Descarga en los sitios
ardenados por o1 Inge~
nieras

3) Operaciones necesariag
para la mezcla ds lot
materialon.

6) Intorporatisn del agua
netesaria.

7y Formacidn del revesti-
afiento compactade & un
sinfeo de 958 de la
prusba Porter usada
por la §.C-T,

1) Sabresavarres asn laos
Kildmutros subsscusntes
al primerg



CONCEPTO

7-1.4 SOBREACARREOD
DE TERRACERELA

7-1.4.14

Acarreo de los

materiales produc—
to de ltas excava-

ciohes del con——-

cepto No.7.§.2.2,
en los kildmetros
subsecuentes al
primero.

7e1:4.2

Acarreo de los ma-
teriales necesa—
rios para #} con-
cepto Noe7:.1.3.1.4

an los kildmetros
subsecuentes al
primera.
7-1-4.3

Acarreo da los ma-
teriales necesa-
rios para los con-
ceptos némerot
7.1.3.3 y 7.1.3.4
en los kildmetros
subsecuentes al
prisero.

721 TERRACERIA

EETRUCTURAS

Te2a1.}

Desmante, desen=-
raice, desyerbe vy
limpia del terrenc
para propbsitos de
canstruccién.

OPERACIONES PRINCIPALES

Bgbreacarreo en los
kildmetros subsecuen-

tes al primero.

UNIDADR
1)

al-km
1

ad-km
1)

al-km

1)
2)

hae.
3>

103

Sobreacarrec en 1los
kildmetros subsecuen-
tes al primero.

Sobreacarreo en los
Kilémetros subsecuen-
tes sl primero.

Desmonte, desenraice,
desyerbe y limpia
Retirp del producto a
40 m. de las zonas de
limpia.

Incineraciadn del pro-
ducto.



CONCEPTO

7.2.1.2
Excavacionss m
tuplquier matertial
para aloiar las
pstruckturas.

7.2.1-3

Relleno compactado,
de cualquiar mate-—

rial excepta roca,

proveniente de ex-

tavaciones previas.

Z7.2.1.6
Rellano
do, de

compacta~
cualquiar
aaterial excepto
roca, praveniente
de bancos de prés-
tamo .

7.2.1.9

Rellenos de grava,
@ grave y arena,
inclusive “"drenes”,
“iloraderas™ ¥y
“tiltroe“.

UNIDAD

a3

»3

104

OPERACIONES PRINCIPALES

13
2)

3

4)

1

23

33

2}

»

1>

2

3y

Excavacidn.

Afing ewactamente a
iinvas de proyscto.
Rellenc de sobreexca~
cavacionas.
Retire del
producto

saterial
de la exta-
vaci#n hasta una
distancia de 40 L2
fuera de la zona de
contrucetdn.

Obtencisn y transpor-
te del matectial hasta
el pitio de su ubtili-
zacién.

Cperaciones de 1o~
leccidn vy clasifica-
cifdn.

Colocacitn deil sa-

terial de rellienc de
acuerdo con las 4=
tipulaciones 4l
proyecta.

Obtwncidn (inciuyendn
1s praparactén ds}
banco) y transpertas
de] matarial basta #}
sitio de su utilize—
cidn.

Oprracionas de selrc~
cidn vy clasifica-
cidn.

Colocacitn del amate~
risl de rellenc de
acuysrda con las  ee~
tipulacsones del pro~
yecta.

Obtencisn (inc¢luyends
fa preparacién  del
danca y transporte del
saterial hasta wl
sitio de sy utiliza-
€£i6n.

Operaciones de selec—
ci8n y clasificacibon.
Colocacifn de acuerda
con lav estipula~
tiones del proyecta.



CONCEPTO UNIDAD OPERACIONES PRINCIPALES

7-2.2 FABRICACION \4

COLOCACION DE HATERIALES

HANUFACTURADOS PARA

ESTRUCTURAS «

7e2e2.1

Zaspeado seco- al 1) Suministre de todos
los materiales.

2) Fabricacidn del zam-
peado de acuerdo con
las estipulaciones
de) proyecto.

7:2.2.2.

Masposterlias para 1) Suministro de todos

estructuras, inclu- 1os materiales inclu-

sive zampeados con yendo wl cemento.

aortero. a3 2) Descarga, acarreo vy
almacenamiento del
cemento.

3) Fabricacisn de las
samposterfas de acuer-
do con los datos del

proyscto.
7-2.2.3
Fabricacién y co- 1) Obtencidn y acarreo
lgcacidn de concre— de agregados y agua.
to comdn. -3 2) Descarga, acarreas, -

suministro y almace—
namiento del cemento.

3) Fabricacién del con~
treto.

4) Acarreo del concreto.

5) Suministro, coloca-
cidn y remocidn de
las formas vy obra
falsa.

6) Colocacién del con—-
creto-

7) Curado.




CONCEPTO UNIDAD

7s2:2.4

Faprtcacidn y co-

lotacidn de concre-

toa ciclépeo. =3

7.2.2.%
Colaocacisén da fie-
rro de refuerzos kg

7.2.3 ACERO ESTRUCTURAL

Te2+3.8

Suministro y colo—

cacidn de acere

estructural. kg

7.2.5 CONCEPTOS DIVERSOS

Te2-5.1

Susinistro y colo-

cacidn de junta as-—

taltica de 2 (dos)

cantimetros de es-—

pesor "2

OPERACIONES PRINCIPALES

1) Obtancidn y mcarcon
de agragadas y agua.
2) Descarga, acarrec vy

almacenanfento del
cemento.

3) Fabricacidn del con-
creto.

4) Acarreo del concreto.
S5) Suministro, coloca-
cidn y remacién de
las formas vy obra
falsa cuando se re-

quiera su utiliza-
cibn.

&) Colocacidn del con-
crato.

7y Curada-

1) Suministro descarga,

transporte y almacenaje.
2y Habilitacibn.
3y Colocacibn, suminjs-
tranda silletas, se-
paradorus, alasbre y
demis accesorios.

1) Suministro precisamen—
te en ¢l sitio de su
utilizaciln.

2) Maguilado.

3) Colocacidn.

4) Pintura.

1) Susministro precisa—
mente ot ol sitio de
su utilizacidn.

2) Colocacidn de las jfun-
tas de acusrdo con
las estipulactianes
dsl proyecia.



CONCEPTO

Te2.5.2

Suministro y colo~
cacidn de sello de
hule de 3 bulbss o
de cloruro de poli-
vinilo corrugade.

7.2.5.5

Suministro y colo-
cacidn de Dbaran~
dales de tubo de
fierro galvanizado
de 5.08 cm (2°) de
didaetro nominal.

3.4.7. DEMOLICION
E8TRUCTURAS

3.4.7.1
Desolicidn de es-
tructuras de con-
creto.

3.4.7.2

Demolicidn de es~
tructuras de asaa-
pokterla.

UNIDAD

p2a-

13

a3

3

107

OPERACIONES PRINCIPALES

1) Suministre precisamen~
te en el sitic de su
colocactan.

2y Colocacidn d# aczuards
con las estipula-
ciones del proyecto-

3) Pintura.

1) Suministro precisamen-—
te en el sitio de su
colocacién

2) Colaocacidn de acuer-—
do con las estipula-
ciones del proyecto.

3) Pintura.

1) Demolicién.

2) Retiro del producto
de la demclicidn de
los sitios ordenados
por el Ingeniero.



V.5 PROGRANMA DE EJECUCION DE LA OBRA

£l pragrama de ejecucrién de la obra esta regido por ol tismpo
de ejecucidn de las excavariones, el cual s» ha tomado coap
unidad de trabajo

Una draga de | 1/2 yd3
Medio tiempo de apoyo de un tractar D-6

Yy para sl acarruc

S camicnes Euclid Mod. R-10
Se considera que el sguipo de construccidn se entuentra en
busn wsstado de conservacidn y mantenimients y dentro del

periods de sy vida srondeica, por lo que @3 rendistanto
promedio serd det

n3 n3
92 —- x B he x 0.8 » 525 ~——um
he turna

£l total del volumen a excavar et de 452,200 a3
432 200

T & memmome~ = 862 dlas
SIS

FRENTES DL TURND DE DIAS BEMANAS MESES

TRABAIQ B HORA3S
1 1 862 144 34
1 2 431 72 17
3 1 287 48 11
2 2 215 36 ]
3 4 143 24 &

for otra Jada se tiene que ol perfodo de lluvias cosprends
los mese de julio, agosto v septiembre quedando nusve meses
para poder ejecutar los trabajos.

S¢ adopta tres frentes de trabajo con dos turnos al dia.

Para la forsacidn del terrapldn compactado se considera la
unidad de trabajoc para compactar

Un tractor D—4

Un rodillc doble

tna boaba de I de didmetrg

Dos camiones ion tangsue F-600 de 5 a3
¥ para sl tendido del material

Un tractor D~d



La formacidn de terraplents compactados con wmaterial ubtenido
de J4&s propias extavaciones de la rectifscacidn del rio
Cotija s@ rige por la produccidn de las miguinag exravadoras
que 106 abatezcan, no se excede el rendimiento de)l equipo de
tendido de saterial ni del equips pars la tompactacitn.

=3
formacidn de terraplen = 440 ~——— x 8 hs x 0.8 = 2 816 m3
he
=3
Compactacisn = 60 -—~-— x 8 h, x 0.8 = | 04 m3
he

109
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V.6 Fresupuesto de la Obra.

C 0O NCE P T OO

7-1.1 DESHONTE

Telelal

Desmonte, desenraice, des-
yerbe y limpia del terreno
para propésitos de cons-
truccién.

7.1.1.2 DESPALME
Telo1:2.1

Despalme, vy vemocidn de
las capas superficiales de
terreno en #] espesor vy

ancho indicado an el
proyecto y/0 por vl
Ingeniero.

7.1.2 EXCAVACIONES

T-1.2.1

Excavaciones en cualqulier
materfal, para rectifica-
cidn de cauces.

Tele2Ze2

Excavacibn en cualquier
material, para rectifica~-
cién de cauces, con aca-
rreos  libre de un kil8mo-
tro.

7.1.3.2

Compensacidn adicicrnat -

compactacidn de los terra-
plenes construldos segdn
los Conceptos Nose. 7.1.2.14
Te1.2:2 y 7+1-3-1-

5-2.1 REVESTIMIENTOS

5.2.1.1
Revestimiento en bordos
propic para caminos <{con
acarreo libre de un kils-
metro).

UNIDAD

n3

»n3

L2

-3

110

CANT IDAD

24.4

19523

226097

12800

PRECIO
UNITARIO
%)

381000

1620 .

1511

3886

IMPORTE

(&%)

14.176

31.627

361.735

303.744

73.3d41



C 0O NCE P T O

Ta2.2 SOPREACARREQ
DE TERRACERIAS

5.2.2.1

Sobreacarreo de material
para ravestimiento de ca-
sinaos a distancia mayores
que un kildmetro.

7-1.4 SOBREACARREO DE

TERRACERIA
7e1.4.1
Acarrap de los satertiales
producto de las axcava-
ciones del concepto

No+T+1:2:2, en los kild-
metros subsecuentes al
primeros

Te2el TERRACERIA PARA
ESTRUCTURAS

Te2.104

Desmonta, desenraice, des—
vyerbe y limpia del terre-
no para propésitos de
construccidn.

7.2.1.2

Excavaciones eon cualquier
wmaterial para alojar lag
estructuras.

Te2.1.5

Relleno compactado, de
cualquier material excepte
roca, provenisnte de exca-
vaciones previas.

T:2:1.9

Rellenos de grava, 0 grava
arena, inclusive “drenes”,
“lloraderos” y “filtros”.

UNIDAD

aS-kn

a3~km

a3

a3

a3

111

CANTIDAD

226097

1827

745

71

PRECIO
UNITARIO
(G ]

2494

2839

8991

3995

IMPORTE

(as)

63.846

565.243

6.698

0.426



€C ONCE P T O UNIDAD CANTIDAD PRECIO IHPORTE
UNITARIO
%) C R

7:2.2 FABRICACION ¥ COLO~
CACION DE MATERIALES MANMY-
FACTURADCS PARA ESTRUCTU-
RAS.

7.2.201

lamnpeado seco- a3 28 17350 0.486
7.2.2.2-

Hamposterfas para estruc-

turas, inclusive zampea-

dos con sorteroc. aj 93 42019 12.312
Te2.2+3

Fabricacidn vy colocaciédn

de concreto f'¢w=230 kg/cm2 a3 75 227330 17.065
7+2.245

Colocacisén de fierro de

refuerzo. kge 12686 2488 32+060
7:2.3 ACERQ ESTRUCTURAL

Te2.3.1

Suainistro y colocacidn de

acerao sstructural. kge 180 317 0.397

7.2-5 CONCEPTOS DIVERSOS
T.2.5.1

Buministro y colocacidn de
Junta asfAltica de 2 (dos)

centiastras de espesor-. m2 12.0 3468 0.066
3.4.7. DEMOLICION DE EB--
TRUCTURAS
3.4.7-.2
Demolicién de estructuras
de mamposterfa. [ 3 323.0 16838 F+443

IMNPORTE TOTAL DE LA OBRA ( EN MILLONER DE PEGOR ) = 2037.147

NOTAS Los precios unitarios fueron tomados del catdloge editado por la
Subsecrstaria de Agricultura y Operacién, Direccibn General de
Distritos y Unidades de Riego, Oepartamsnto de Precios Unitarios, de
la S.A:R:H., en Marzo de 1981, y tueron trasladados & marzo de 1988
se94n el Indice Nacional de Precios al Consumidor.

112



v.7 HETODOLOGIA PARA EL DISENO

£n tuncién al estudio de alternativas analizadas se
determiraron tres dizensicnes de las bases de la  cubeta
siendo estas 10, td y 20 metros, correspondiende a cada una
de ellas una pendiente geomdtrica de la plantilla de 0.0034,
0.0028, 0.0013 respectivamente.

De esa manera gon los datos de las bases y las pendientes,
as! comc el gasto de disefo, se procedid a calcular los
tirantes normales mediante el esmpleo de la formula de Manning

De la misma forma se efectud el anAlisis hidrdulico de los
perfi1les del flujo conmsiderando ccmo dato base el NAME de 1a
taguna San Juanico, siendo esta la elevacibn 1 574 . [ 3}
mitodo wusado para tal fin fue el de 1ncrementos tinitos, ¥
los resultados se rmuestran en )la tabla V.7.1A, B, C, D y E.

Se calculd también el efecto de remanso en las estructuras,
arrojando como resultado una sobreelevacidn local de 1.20 =
como mAx180 wmisma que puede ser absorbida por 1os libres
bordos propuestos.

Por etra parte en el alineamiento horjizantal de la
rectificacidn y «encauzamiento del rlo, se hicieron las
siguienters consideraciones?

- £l radio se propusoc de 4 a 8 veces #1 ancho de la
plantilla del cauce-.

- E]l grado de curvatura varid entre B8 y 20 grados segén
las necesidades requeridas tratando de apegarse al trazo
propussto, (ver tabla V.7.3).

- La cuerda de las turvas se propusieron de 20 a.

- El trazo se definid tratando de diseflarlo sobre la
cubeta original con el menor nlmero de curvas posibles.

- Las transiciones proyectadas del encauzamiento del rto

s@ hicieron considerando un Angulo miximo del orden de
11 grados.
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Calculo del Remanso.
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De  los resultados cbtenidos se¢ aprecia que en la  estructyra
ubjicada #n el km 9 + 618 se presenta ¢l mayor remanso, siendo
sste de 1.20 m- que ey igual & la altura de libre bordo que
+¢ esta propaniendo ¢n la seccidn tips. Bin emdarge #n atta
zo0na 1AS RArgenes naturales del rieo presentsan alturas mayaores
que las propusstas, poc o que respetands las  alturas de
bordo que den las mirgenes naturales, el cauce tiene la
capacidad hidraulica requerida.

117



SR

§

Al RU*8Q
0 NN SES

2.2 0.0 0.
»ma mae mae
TR IS 8L
2913 L .
G5.07 97458 1,068,598 .
W2.26 1IN 16461
7. Sl 2,230
L 2,42.59
ua Ho2.62.24
LM 2,900.83 .
1, 3.67.16

. 3 51 4,68 &! 4,720.5)

.4 F_JHJ: JANTINER /% WS R LRI K, 6 2 R —
134 BLE™ea. 21 32T S0%.M L8 =4 -
N3.07 7349 0 Bk 5.264.5 3179 33098 J

2
n
&
20
0
N
Bl
n
2
9
2
X
X
2
a
0
0
@
R

LA K EE LN REF EE A F A E I K E R CFFRETREMECE mMELECEEmE M~

7 ‘]
R 0. ——
2% o 2 " 2
s i >
G 1 by . L8191 P
208 N " 20 g | E AT 738,50
@ ¥ I x bt et 49.06 1503 7,008 <
LB 4 H » o0 mm e
g B = 4 2
R gi 3
psd i 1 — e
won 2 u J
N} 1T e "
M Hi o 3.e21.42 . a724.M -
JPI A 1" 2 0.761.%0  §, 796,48
2 H H N 8.620.37  B,844,45
©on I X BRLE L G9ZL .
8 1 " % 8,90.%  8.¥R.7% ]
H i K3 9052 9.A9.42
n I 1 » P16 3,188.50 B
w u " A SN0 %, M8 7E
oo I A8 200,23
R u 2 L0173 5,80,
€ on W 1 ® aBEL 378,13
¢ x x e 9.



CONCLUSICNES

El dsnarrwllo drtane de los teatros de poblacion del Fals se
liehr dado sih Ltener control alguno, atn cuando se cusnta can
glanes  para Jichtd desarrallo, lco aue hs prosocadc gque  los
asentanientos urbanus se den irregularmente y que la epoca de
eatiaje que se lleya o gresentar gor 2, S 0 mds ahos en
algunas regiones, den cunfianca a los pobladores para que
estazx  invadan las margenes de loe rios, despientando sus
vivivndas &n zonas peligroses, sin respetar los decachos de
vim correspondientes.

Eotas condiciones se dierun en la localidao de Cotija de la

Faz, Michoacan, la cusl vt atrave:.da por el rlo del widma
nurhre.
La problemAtica praincipal del rio Cotiga consaste

grincipalment® en Gue este presenta une capacidac hadrauvlica
reducaida  en comparacidn con los gantos Qque arrolan  periodos
de retornoc arriba de 1.4 abos, 1t que westadisticamente
demuestra que diche capacidad see rebasada frecuentemente  y
esto  provoque dahos a las poblaciones , centroz de culti.o
que el rio Cotida atravicia en su recorrida, desde  su
nacimignto basta su descarga ®n la baguna San Juanico.

Si bien las obras para proteccion de poblacionws se  realizan
con geriodus  de tetoeno 3 DT afc. 0 mas,  en este casc el
diseho 3@ realizo para un periodo de retorno de 5 ahos, ya
que de no ser as{ y optar pur un gasto do diseMo asociado e
un periodo de retorno mayor, lis obraws rucuer idas implicarian
afectar dentrc de la  lucaladesd de Cotida de ls Far las
viviendas yue se encuentran desplantatas oi jas mergunes Jel

ria en eproumsdangiie I KA, oy sl tener el clara que  se
requiere gara alolar la secc1on resultantae ge acuerdo a ia
pendiente disponible. Acicionelmente habr la que  demoler 1%

FEEONe a4 st ves lOs CI1ntu puentos gue dentro de le foca) tded
de Cotija sirven para vomunicaci16n de ambas margenes, yé Qui
eatos cuentar. con una ceporadad hidt aulice QuUe  UsSCasamente
aloje ¢l geswtc para un periodo Qe Jetarao de T abos.

Se deja como alternativa w©l! buscar aguas arriba ce la
localidad oe Cotlje un vaso que regule ¢l pica del gasto
asociado a un pericdo de retorno e 5 afios durante el tiempo
que dure 1a avenide ( para cbtuener el volumen a regular 1},
As{ como el desacolvar la z0na de la duestarga a la Laguna San
Juanico.
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