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1.- INTRODUCCION

La relacion histdrica entre el hombre y los rios ha sido de lucha constante por
aprovechar sus beneficios y evitar o reducir sus daiflos. Algunos de los
beneficios que proporcionan los rios son: fuente de agua para uso humano y
para consumo animal; fuente de agua y fertilizantes para la agricultura; vias
de navegacion y medio de transporte; fuente de energia mecdnica y eléctrica;
fuente de materiales pétreos para construccién; lugar de recreo y
esparcimiento. Entre sus principales desventajas se encuentranlas siguientes:
presentan un obstaculo para su cruce; tienden a destruir continuamente las
obras hidrdulicas que se construyen para aprovecharlos; destruyen las
construcciones y cultivos que estan en sus margenes cuando ocurren
escurrimientos laterales; y en época de lluvias pueden producir inundaciones.

La situacion geogréafica del pals ocasiona que afio con ailo se registren lluvias
intensas que generan avenidas e inundaciones.

Una avenida es el producto del escurrimiento, causado por la lluvia y/o por el
deshielo, en cantidades tan grandes como para impedir su acomodo en los
cauces aguas abajo de las corrientes fluviales. El hombre puede hacer poco
para evitar una gran inundacién, pero puede desarrollar las acciones que
permiten reducir los dafhos a los cultivos y a la infraestructura en la planicie
de inundacion del rio.

Dentro de la ingenieria hidrdulica, se llama Control de Avenidas a los métodos
y acciones que se llevan a cabo para combatir los efectos del exceso de agua
en las corrientes, con la finalidad de evitar los dafos causados por las
inundaciones.

Las acciones o trabajos cominmente utilizados para tratar de reducir los
dafios que causan las inundaciones son:

1.- Presas para control de avenidas, receptoras y rompepicos.

2.- Encauce del escurrimiento, con bordos longitudinales, muros de defensa
o por un conducto cerrado.
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3.- Reduccién de un régimen de altos niveles, mediante el aumento de la
velocidad producida conuna rectificacién y ajuste de la seccion hidrdulica.

4.- Desviacién de avenidas o crecientes, por medio de canales y cauces de
alivio hacia otras corrientes de otras cuencas.

5.- Reduccién del escurrimiento dei agua de la avenida por medio de practicas
de manejo de terrenos.

6.- Evacuacién temporal de la poblacién.
7.- Manejo de la planicie de inundacién.

Los proyectos u obras para el alivio de las inundaciones por lo general utilizan
una combinacién de estas medidas.

Las llanuras aluviales han sido generalmente atractivas para el establecimiento
de actividades agricolas y ganaderas, y con frecuencia se desarrollan en ellas,
importantes centros urbanos con actividad comercial e industrial.

Algunas de estas regiones son afectadas por fenémenos meteorolégicos que
producen precipitaciones intensas que ocasionan frecuentes desbordamientos
de los rios e inundaciones en las zonas bajas de las llanuras adyacentes. Esto
ha propiciado que en las zonas afectadas se construyan obras locales de
proteccién, que no siempre resuelven el problema de manera satisfactoria, ya
que al no contemplar la llanura en forma integral, transfieren a otro sitio el
problema local resuelto. Por lo que se hace evidente la necesidad de que el
estudio de control de inundaciones analice la regién de inundacién en forma
integral.

No siempre es posible abordar el estudio de los problemas de inundacién en
todas las regiones del pals, ya que en ocasiones no se dispone de la
informacién bésica suficiente como es: la topograffa con el detalle requerido
para estudios precisos; informacién hidroldgica que describa de manera
confiable la ocurrencia de la avenida en todos los sitios de interés; estimacién
de dafos ocasionados por avenidas anteriores; delimitacién de las areas
afectadas; frecuencia, duracidn e intensidad de las inundaciones, etc.

Tampoco se dispone de una metodologfa de anélisis, suficientemente precisa,
para hacer el estudio hidrdulico que contemple el fenémeno en toda la region
de inundacidn, con todas las interacciones del rio con las llanuras y lagunas,
bajo las condiciones de frontera impuestas por cada problema en particular.
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La formulacién de modelos que simulan el comportamiento hidréulico de las
lanuras de inundacién, permiten disponer de un método de célculo que
describe las caracteristicas de flujo cuando el agua se desborda e inunda las
llanuras adyacentes a los cauces.

Los modelos hidraulicos se han utilizado con éxito en el estudio del
comportamiento de algunas zonas de inundacién, pero tienen el inconveniente
de su alto costo de construccidn y operacion, las dificultades para cambiar
con rapldez las caracteristicas fisicas del modelo, para realizar diversas
alternativas de estudio, ademas de otras desventajas como tamaiio del
modelo, tiempo de calibracién, procesamiento de resuitados, etc.

Los modelos digitales evitan los inconvenientes anteriormente sefialados,
pueden adaptarse con facilidad a las condiciones de frontera mAs comunes,
de manera que se pueden efectuar los cambios necesarios para el estudio de
las diversas alternativas de proyecto. Una vez calibrados permiten el estudio
de los efectos producidos al modificar las caracteristicas fisicas de la regién,
como son: la construccién de bordos, lagunas de inundacién, cauces de
alivio, o acciones de dragado de cauce, etc. De la misma manera, es posible
estudiar diversas politicas de operacién cuando se disponga de presas y
estructuras para el control de avenidas.

1.1.- ANTECEDENTES

Las avenidas ordinarias y extraordinarias que ocurren durante la época de
lluvias en el rfo San Pedro, generan una amenaza constante de inundacién
sobre las poblaciones y zonas de produccién agropecuaria de la llanura,
creando situaciones de emergencia que dafan a fa economia regional y
obligan a la movilizaciébn de recursos y asistencia de las diversas
dependencias involucradas en casos de desastre.

Enla llanura costera del Estado de Nayarit y al norte de la desembocadura del
rfo Lerma-Santiago (ver figura 1.1.1), se localiza una zona de 101,245 ha.
que constituye el delta del Rio San Pedro y que comprende parte o la totalidad
de los municipios de Ruiz, Santiago Ixcuintla, Rosamorada y Tuxpan. En esta
cuenca, se desarrolla una importante actividad agricola en una superficie
aproximada de 41,635 ha. que se cultivan bajo condiciones de humedad
residual y, en menor medida, con riego de auxilio. De la superficie restante,
4,338 ha. corresponden a terrenos de agostadero actualmente utilizados para
la ganaderia, 20,376 ha. se clasifican como de monte-agostadero y cerril;
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31,908 ha. comprenden marismas, esteros manglares y lagunas estuarinas;
y 2,988 ha. estdn ocupadas por asentamientos humanos y obras de
infraestructura.

E! rio San Pedro nace en la sierra de Michis en el Estado de Durango, donde
tiene la mayor parte de su cuenca, conociéndose en su nacimiento como rfo
La Sauceda, entra al gran Valle de Nombre de Dios hasta la poblacién de
Mezquital donde toma ese nombre, siguiendo hasta Hegar al Estado de
Nayarit, donde vuelve a cambiar el nombre por el de San Pedro y por tratarse
de una cuenca abierta, descarga sus aguas en la zona de marismas de la
planicie costera de} Estado de Nayarit, desemboca finalimente en el Ocedno
Pacifico, en el sitio denominado "Boca de Camichin”, presenta un desarrollo
total de 255 km; la precipitacion media anual es de 1,130 mm., misma que
genera un volumen medio anual escurrido de 2,735 hm® y tiene un gasto
medio anual de 86 m?/s. A su paso por la franja costera de la entidad,
atraviesa los Municipios de Tuxpan, Rosamorada y Santiago Ixcuintla, en
donde se localizan los ejidos de Tuxpan, San Vicente, Unién de Corrientes,
Palma Grande, El Tecomate, Mexcaltitdn y Pozo de Ibarra, todos ellos con
tierras agricolas altamente productivas para cultivos como el frijol, sorgo,
chile, sandfa, melén y tabaco, principalmente.

Debido a la poca pendiente del terreno, el Rio San Pedro se desborda
anualmente con la presencia de avenidas ordinarias en la temporada de Huvias
de verano, y en ocasiones, extraordinarias en el invierno con las Huvias y
deshielos procedentes de la parte alta de la cuenca. Ademds, por situarse en
esta regién en la zona de influencia de huracanes que se generan en el
QOceano Pacifico, es frecuente que las inundaciones se repitan en el otofio.
Este fenémeno ocasiona afo tras afo perjuicios a la infraestructura existente
y a los centros de poblacidn y, sobre todo grandes pérdidas en la produccién
agricola.

A partir de 1968, la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos emprendié la
instatacién de obras de proteccién contra los desbordamientos del Rio San
Pedro. Dichas obras han permitido abatir significativamente el riesgo de
inundaciones en los poblados de Tuxpan y San Vicente y reducir la magnitud
de los daios, cuando aquellas se han presentado. Sin embargo, en la medida
en que las obras construidas ponen énfasis en la proteccién civil, su cobertura
no extiende los beneficios a las dreas agricolas de cultivo. A partir de 1980,
los productores de la zona han venido demandando de manera urgente la
construccién de obras de proteccidn al desarrollo de la actividad agricola.



INTRODUCCION 6

Cabe sefialar que 1as inundaciones también han permitido 1a ampliacién y
creacion de cada vez mas tierras fértiles para la agricultura, debido a la
sedimentacién del material en suspensién que acarrean las avenidas desde la
cuenca alta y que se depositan en esta zona.

La zona baja del Rio San Pedro es actualmente asiento de una importante
actividad agricola que trasmite sus efectos a los sectores productivos de la
regioén. Estos rubros de produccién constituyen una fuente de ocupacién y de
ingresos para los moradores y la oferta que generan contribuye no solo a
satisfacer la demanda local, sino parte de las necesidades regionales y
nacionales.

Sin embargo, tales actividades se desenvuelven en condiciones de gran
incertidumbre frente a la amenaza latente de pérdidas ocasionadas por los
desbordamientos del rio. Si bien existe una red de obras de proteccién que ha
reducido considerablemente los riesgos en los centros de poblacién, la
actividad agricola continta inerme a ia probabilidad de pérdida parcial o total
de su produccion por ia presencia de inundaciones. Estas ocurren afio con
afio, variando los dafos en funcién de los niveles de gasto de los
escurrimientos y de las épocas en que se presentan. El manual de Proteccién
Civil que opera en la zona, ha categorizado como situaciones de emergencia
tres rangos diferenciados de gasto: i) entre 800 y 1,500 m?/s., se considera
de emergencia "leve", produciendo inundaciones a una superficie entre O y
3,840 hectéreas; ii) entre 1,600y 2,500 m¥/s., se considera de emergencia
"moderada®, provocando suspensién de trafico en las vias de comunicacién
terrestre y daiios a superficies entre 3,840 y 21,790 ha; iii) las mayores a
2,500 m%s, consideradas como de emergencia "severa, que implican
destruccién de carreteras, interrupcidn de suministro eléctrico y dafio a
- superficies situadas entre 21,790 y 70,000 ha.

De acuerdo a registros histéricos de los Gltimos 25 aflos y utilizando métodos
hidroldégicos aceptados, se han determinado los siguientes gastos méximos
para diferentes perfodos de retorno en la estacién hidrométrica San Pedro:
1,135 m?s cada 1.4 afos; 1,774 m%/s cada 3 aios; 2,300 m*/s cada 5 afios
y 4,795 m>/s cada 20 aflos. Como se puede apreciar, las emergencias "leves"
descritas arriba se presentan casi anualmente, mientras que las "moderadas”
lo hacen en promedio cada 3 aiios.
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1.2.- OBJETIVO Y ALCANCE

Con base en un estudio de factibilidad previamente elaborado, en el cuél se
recomienda construir un nuevo cauce para proteger contra inundaciones a las
poblaciones de Tuxpan y San Vicente y a las zonas de cultivo, se presenta
este trabajo que tiene por objeto el diseio hidrdulico del cauce antes citado,
mediante la aplicacién, calibracién e implementacién de un modelo
matemdtico que simule el transito de la avenida y permita estudiar el
comportamiento hidraulico de los cauces con la llanura de inundacién, para
facilitar el disefio de las obras de proteccién y las diversas acciones que sean
propuestas para el control de avenidas en el Rio San Pedro, y ademaés,
encauzar el cauce actual en los tramos que asf o requieran.



2.- ANALISIS DE AVENIDAS

2.1.- CONCEPTOS GENERALES
2.1.1.- Avenida de disefio

Se entiende por avenida a la inundacién ocasional de tierras que normalmente
se encuentran descubiertas por el agua.

La avenida de diseiio es la avenida adoptada para el diseiio de una estructura,
la cual considera factores econdmicos e hidrolégicos enfocados a fa
proteccion de centros urbanos y agricolas.

L.a seleccion de la avenida de disefio estd en funcién de tos riesgos de daios
que pueda ocasionar en sitios de interés; asi también, es funcién de la
probabilidad de su ocurrencia.

Para determinar la avenida de diseflo existe una gran variedad de
metodologfas con diferentes fundamentaos, limitaciones, aplicaciones y, por
ende, con diferentes resultados. Estas metodologlas se han clasificado en tres
tipos: empiricas, estadisticas e hidrometereoldgicas.

También se han clasificado a estas técnicas, en funcién del tamano de las
cuencas que drenan a los sitios de interés; en metodologfas para cuencas
grandes y para cuencas pequeiias.

En esta qitima clasificacidn se ha considerado como cuenca pequeiia, aquella
que tiene una respuesta lineal a un impulso, donde este serfa 1a lluvia y la
respuesta serfa la avenida en el punto de interés; y como cuenca grande,
aquella que no cumpla con la consideracién anterior.

A través de la experiencia de entendidos en la materia, de |la disponibilidad de
informacién y de las necesidades hidrolégicas, se han clasificado como
cuencas pequeifas, a las cuencas gque tienen un drea de captaciéon menor que
3,000 km?; y como cuenca grande a todas las mayores al valor anterior. Esta
clasificacion es susceptible de cambios, de acuerdo a la experiencia y al
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andlisis de cada problema particular, siempre y cuando se manejen los
conceptos anteriores de impulso y respuesta.

Ademds, se ha clasificado a las cuencas como aforadas y no aforadas en
funcién de que cuenten con registros de gastos maximos o no.

2.1.2.- Hidrograma

Un hidrograma es la representacion grafica, ordenada cronoldgicamente, de
la sucesién de los gastos observados en una corriente contra el tiempo en el
cual ocurrieron.

Aungue la forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares
varia no sélo de una cuenca a otra sino también de tormenta a tormenta, es
posible, en general, distinguir las siguientes partes en cada hidrograma
(ver figura 2.1.2.1).

A: Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la tormenta
bajo andlisis comienza a liegar a la salida de la cuenca y se produce
inmediatamente después de iniciada la tormenta, durante la misma o incluso
cuando ha transcurrido ya algun tiempo después de que cesd de flover,
dependiendo de varios factores, entre los que se pueden mencionar el tamafo
de la cuenca, su sistema de drenaje, tipo de suelo, intensidad y duracién de
la Nuvia, etc.

"B: Es el gasto maximo que se produce por la tormenta. Con frecuencia es el
punto mas importante de un hidrograma para fines de disefo.

C: Punto de inflexidn. En este punto es aproximadamente cuando termina el
flujo sobre el terreno, y de aqui en adelante, lo que queda de agua en la
cuenca escurre por los canales y como escurrimiento subterrdneo.

D: Final del escurrimiento directo. De este punto en adelante el escurrimienta
es solo de origen subterrdneo. Normalmente se acepta como el punto de
mayor curvatura de la curva de recesién, aunque pocas veces se distingue de
tacil manera.

tp: Tiempo pico. Es el tiempo que transcurre desde e! punto de levantamiento
hasta el pico del hidrograma.
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FIGURA 2.1.2.1. FORMA DEL HIDROGRAMA

tb: Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de levantamiento
hasta el punto final del escurrimiento directo. Es entonces, el tiempo que dura
el escurrimiento directo.

Rama ascendente: Es la parte del hidrograma que va desde el punto de
levantamiento hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesién: Es la parte del hidrograma que va
desde el pico hasta el final del escurrimiento directo, tomada a partir del
punto de inflexién, es una curva de vaciado de la cuenca.

Escurrimiento directo: Es la parte del escurrimiento que se integra
rdpidamente a las corrientes después de la luvia.

Gasto base: Se define como el escurrimiento sostenido. Estad compuesto del
escurrimiento subterrdneo y de! escurrimiento subsuperficial lento.
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2.1.3.- Perlodo de retorno

El periodo de retorno o intervalo de recurrencia Tr, se define como el nimero
promedio de ailos dentro del cual un evento dado es igualado o excedido.

A cada miembro de una serie ordenada por magnitudes, se asigna un periodo
de retorno el cual se basa en el nimero de orden "m" y el nimero "n" de
afnos ordenados. Se han propuesto varias férmulas, pero {a siguiente es la que
tiene menos objeciones:

En lugar det periodo de retorno, puede usarse 1a frecuencia del evento o la
probabilidad de que éste sea igualado o excedido. La probabilidad esta dada
por el reciproco del periodo de retorno, es decir:

P = _1_. = n
Tr n+t
Yy en porcentaje: oy _ 100 100m
P(%) = — =
Tr n+l

La probabilidad de que el evento no sea excedido es:

1 m
P =1-P=1-(—=) = t-(—~
(Tr) (n+1)

y en porcentaje: 1
PI(%) = [1-()}100
r

Debe por lo tanto cumplirse para un evento, lo siguiente:

P+P’ = 1

P(%) +P(%) = 100
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2.1.3.1.- Seleccion del periodo de retomo
Las obras cominmente empleadas para el control de inundaciones son:

- Bordos perimetrales

- Bordos longitudinales

- Desvios permanentes

- Desvios temporales

- Corte de meandros

- Canalizacién de rios

- Presas rompepicos

- Presas de almacenamiento

Cuando estas obras tienen como propdsito proteger la vida humana,
dificilmente pueden evaluarse en términos econémicos; Pero si el propésito
es Unicamente reducir los dafios materiales por inundaciones, entonces la
evaluacién es econémica.

Cada una de las obras mencionadas puede ser una alternativa para la
reduccién de daios, o la combinacién de algunas de ellas formarian otras
alternativas.

En el andlisis econdmico se analizan por separado cada una de las alternativas
factibies y para cada alternativa se encuentra la solucién mds viable
econdémicamente. En el caso de que se tenga ta necesidad de proteger la vida
humana, se disefia el tamafio de la obra de tal manera que los costos no sean
excesivos y se proporcione una proteccién adecuada.

Finalmente se comparan las alternativas estudiadas y de ellas se propone la
mejor desde un punto de vista econdmico y de reduccién de dafios.

Lo comentado en el parrafo anterior es 10 mds recomendable; pero se requiere
de informacién hidroagricola y socioeconémica de buena calidad y de la
realizacién de un estudio socioeconémico mas exhaustivo. Sin embargo, es
comuin que el disefio del tamaio de la obra se haga atendiendo a
recomendaciones internacionales que tradicionalmente se han aplicado en
México, con ello el andlisis econdmico se reduce simplemente a determinar
el costo de la obra.

En la actualidad la seleccidn del Tr para el disefo de las obras en México, se
basa en un método empirico que se fundamenta en el uso de tablas, las
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cuales recomiendan para cada obra y de acuerdo a la importancia social que
periodo de retorno le corresponde.

Comunmente se aplican los Tr que se indican a continuacién.
Periodo de retorno < 100 ailos, para:

- Bordos

- Desvios

- Presas rompepicos

- Rectificacién de cauces

Periodo de retorno > 100 aitos, para:
- Presas de control de avenidas
2.1.4.- Funciones de distribucién de probabllidad

Una vez que se determina el perfodo de retorno para el gasto de disefio de la
obra en cuestién, generalmente es necesario hacer extrapolaciones de los
gastos maximos anuales registrados para obtener el gasto deseado, pues rara
vez este periodo es menor al periodo de datos.

Por ejemplo, puede ser necesario determinar un gasto de disefio con perfodo
de retorno de 1,000 afios a partir de 25 aflos de registro. Si los gastos
maximos anuales registrados se dibujan contra sus respectivos perfodos de
retorno, generalmente se observa alguna tendencia mas o menos definida. E!
problema radica en cémo extender esta tendencia hasta el perfodo de retormo
deseado.

Una posibilidad es, extrapolar los datos de manera visual, es decir, prolongar
grdficamente la tendencia de los gastos hasta encontrar el valor deseado.
Aunque este método puede dar muy buenos resultados si se aplica por una
persona con experiencia, tiene la desventaja de la subjetividad; esto es, si
veinte ingenieros diferentes lo aplican es probable que los resultados sear
veinte gréficas diferentes.

Para eliminar esta subjetividad, se debe buscar entre las distintas funciones
de distribucién de probabilidad tedricas la que mejor se ajuste a los datos
medidos, y usar esta funcién para {a extrapotacion,
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En estadistica existen dacenas de funciones de distribucién de probabilidad
tedricas; de hecho, existen tantas como se quiera, y obviamente no es posible
probarlas todas para un problema particular. Por lo tanto, es necesario
escoger de esas funciones, las que se adapten mejor al problema para su
andlisis.

Entre las funciones de distribucién usadas en hidrologla, se encuentran las
siguientes:

- Normal

- Lognormal

- Pearson Hi

- Gumbel

- Funciones para dos poblaciones

Las funciones normal y lognormal son generalmente apropiadas para variables
aleatorias que cubren todo el rango de valores de los resuitados posibles del
experimento bajo andlisis, como por ejemplo los volimenes de escurrimiento
mensual en un rfo.

Las funciones Gumbel se desarrollaron para el andlisis de los valores extremos
de dichos resultados, como los gastos maximos o0 minimos anuales.

La funcién Pearson Il ocupa un lugar intermedio. En muchos lugares,
aspecialmente en las zonas costeras de México, los gastos maximos anuales
pertenecen a dos poblaciones diferentes: la primera as la de los gastos
producidos por precipitaciones relacionadas con los fendmenos
meteoroldgicos dominantes de la regién en estudio, y la segunda es la de los
gastos producidos por precipitaciones ciclénicas, normalmente mayores que
los primeros. En casos como estos se emplean las funciones para dos
poblaciones.

2.2.- OBTENCION DE LA AVENIDA DE DISENO
2.2.1.- Informacién disponible

La informacién que requieren los distintos métodos probabilfsticos para el
andlisis de avenidas, es fundamentalinente de tipo hidrométrica.
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Para determinar los gastos de disefio de una cuenca a través de estos
modelos, 8s necesario que la cuenca cuente con una estacién hidrométrica
que registre los escurrimientos maximos instantdneos de las avenidas
maximas anuales de un lapso "razonablemente” largo. A mayor longitud del
registro mayor confiabilidad del método. Normalmente, se ha establecido que
el mimero minimo de registros méximos anuales necesario para la validez de
resultados deberd contener al menos nueve aftos. Esto “garantizard”,
estadisticamente expresado, la veracidad de la inferencia de resultados.

Con base en lo anterior se obtuvo el registro de gastos maximos anuales para
un perfodo de 45 ailos {1944-1988), asi como el hidrograma de la avenida
maxima que generd un gasto de 5,045 m¥/s en el ailo de 1972.

Tanto el registro de gastos méximos anuales, como la tabulacién y gréfica del
hidrograma se presentan en las tablas 2.2.1.1, 2.2.1.2 y grdfica 2.2.1.1
respectivamente.

Cabe mencionar que en el aflo de 1976, se present una avenida que generd
un gasto maximo de 5,123 m¥/s; pero estd avenida no se consideré como
reprasentativa del perfodo por no contar con un registro confiable; razén por
la cual se tomo la avenida maxima presentada en el aflo de 1972.

Por otra parte, también se obtuvo el registro de gastos medios mensuales
para el periodo (1944-1985), los cuales se presentan en la tabla 2.2.1.3.

Esta informacidn se obtuvo de ta Estacién Hidrométrica San Pedro, la cual se
encuentra ubicada sobre el Rio San Pedro a la altura de la poblacion de Ruiz
en el Municipio de Rulz, del Estado de Nayarit.
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REGISTRO DE GASTOS MAXIMOS ANUALES

MUNICIPIO :

ESTADO :

ESTACION .
AREA CUENCA :
ANO INICIAL :
ANO FINAL :

RUIZ
NAYARIT
SAN PEDRO
62,000 km?
1944

1988

NUMERO DE DATOS: 45

GASTOS MAXIMOS ANUALES REGISTRADOS [ m¥s ], EN 24 HORAS,

ANO

1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1958
1956
1957
1958

GASTO

2,356.00
856.00
1,145.00
1,341.00
1,110.00
674.00
1,218.00
982.00
835.00
1,365.00
760.00
1,870.00
594.00
4,792.00
1,864.00

ANO

1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

GASTO

1,143.00

756.00
1,206.00
1,070.00
1,664.00
2,048.00
2,454.00
1,408.00
1,541.00
4,800.00
4,016.00
1,683.00
1,244.00
5,045.00
2,148.00

ANO

1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

GASTO

607.00
1,429.00
§,123.00
1,112.00

942.00
1,560.00
1,480.00
1,400.00
2,132.00
2,263.00
1,625.00
4,151.00
1,753.00
2,204.00
1,611.00
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HIDROGRAMA DE LA AVENIDA MAXIMA REGISTRADA EN EL ANO 1972

TIEMPO TIEMPO GASTO TIEMPO TIEMPO GASTO
(hrs.) (hrs/dia) (m%s) (hrs.) (hrs/dia) {m¥s)

0 24 20.23 49 1 2,500.76

1 1 39.32 50 2 2,471.20

2 2 256.91 51 3 2,432.64

3 3 474.60 52 4 2,393.98

4 4 €92.19 53 5 2,355.42

5 5 909.88 54 (] 2,316,686

[ 6 1,127.47 55 7 2,278.30

7 7 1,345.08 56 8 2,239.74

8 8 1,662.75 57 9 2,201.08

9 9 1,760.94 56 10 2,162.52
10 10 1,997.93 59 tH 2,123.96
11 11 2,215.62 60 12 2,085.40
12 12 2,433.24 61 13 2,046.84
13 13 2,650,689 62 14 2,008.28
14 14 2,868.49 63 156 1,969.63
15 16 3,086.08 64 16 1,931.07
16 16 3,303.76 65 17 1,892.51
17 17 3,621.36 66 18 1,853.94
18 18 3,739.04 87 19 181538
19 19 3,956.63 &8 20 1,776.82
20 20 4,174.23 69 21 1,738.26
21 21 4,391.91 70 22 1,699.61
22 22 4,609.50 (4l 23 1,661.05
23 23 4,627.19 72 24 1,622.49
24 24 5,044.76 79 ! 1,57547
25 1 4,940.78 74 2 1,528.46
26 2 4,838.76 75 3 1,481.35
27 3 4,732.69 76 4 1,43434
28 4 4,628.69 77 5 1,387.32
29 5 4,524.69 78 6 1,340.31
30 6 4,420.69 79 7 1,293.20
3 7 4.316.60 80 8 1.246.19
32 8 4,212.60 81 9 1,199.18
33 9 4,108.60 82 10 1,152.16
34 10 4,004.60 83 " 1,10516
35 AR 3,900.50 84 12 1,058.14
a6 12 3,796.60 85 13 1,011.03
37 13 3,692.50 86 14 964.01
a8 14 3,588.50 87 15 917.00
a9 15 3,484.50 88 16 869.99
40 16 3,380.51 69 17 822.88
49 17 3,276.41 90 18 775.86
42 18 3,172.41 9 19 728.85
43 19 3,068.41 92 20 681.84
44 20 2,964.41 93 21 634682
45 21 2,860.41 94 22 587.72
46 22 2,756.32 95 28 540.70
47 23 2,652.32 96 24 493.69

48 24 2,548,232
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TABLA 22.1.3

REGISTRAO DE GASTOS MEDIOS MENSUALES PARA EL PERIODO 1944-1985
ESTACION SAN PEDRO, MUNICIPIO DE RUIZ, ESTADO DE NAYARIT

1945
1948
1947
1948
1949
1960
1981
1982
1953
1934
1985
195
1987

1959
1960
1961

1982
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1974

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1878
1979
1980
1983

1982
1963
1964
1985

FEB MAR ABR MAY JUIN JUL AGO 8SEP ocT NOV bic

217 71.80 33814 20.16 .50 12088 29128 @33.02 8895 12743  44.20
37.08 243 474 3.6 290 20193 21968 16345 14865 13.01 4.3
758 4.70 2.89 1.99 91.83 157.08 20892 21620 220.54 34.18 14.08
10.10 7.35 .68 3.20 4.9 75.63 30808 J6488 49.60 134 9.08
PR 4.54 2.89 574 §7.40 188.02 24828 41500 13218 62.22 30.97
14.08 6.34 4.13 .97 8817 212,35 17334 23116 131,38 18,22 9.27
8.2 an 267 1.8 83,98 28453 15121 21997 87.53 10.44 6.61
405 3.92 3.08 238 1023 10898 12074 196.8) 31.26 10.88 982
wn 2.7¢ 202 1.85 8§3.77 21333 207.41 12294 4519 .90 847
€9.93 19.14 “wn 203 1315 10499 19186 24102y 64.13 12149 9.10
4.09 .74 1.74 1.23 3811 17672 22682 17319 99.03 12,74 8.84
.92 68 217 1.4 1029 179.37 45042 48303 112¥ 16,18 7.20
LX) 298 .82 8.72 6496 14877 187.57 143.04 2112 717 5.24
338 37 24 1.50 261 88,37 81.01  101.87 208.69 17.03 5.68
0.94 20,65 268 1.84 9492 29791 2484t 88482 29092 22187 30.54
7.90 4.49 16.57 29 4077 200,77 372.04 18668 11149 37.68 11.28
an 356 1.78 1.08 18 9295 182.57 113.80 30.68 13.65 @401
9.03 367 2.3 Q.98 3798  209.92 911.01 347.99 eg.2s 11.20 (X ]
a7 284 1.37 0.6t 8388 158.59 120.32 247.79 13954 19.39 13,08
.83 3.32 1.28 1.23 34,18 289.70 36.18 34828 254.64 20.20 41.42
9.50 413 210 110 28.07 12095 206.90 46038 213688 16.08 16.65
.79 294 1.39 0.90 4.88 7096 243863 33693 74.8¢ 11.14 67.80
80.01 9.00 4.87 4.3 4049 17382 471.61 475268 14563 24.90 1833
10.48 5.38 .41 1.84 21.05 78.79 37654 604,16 104,97 2.3 46.50
3483  175.47 12.34 5.7% 12,30 231,37 3532.73 72209 202.48 57.38 138.77
20,72 7.88 411 2,58 3,55 161.88 150,54 254.87 297.32 22.20 102,00
49,33 19.13 4.50 2.1 29.48 207.31 36588 427,79 22222 25.05 .04
5.22 3.42 1.88 1.52 41,86 172.03 25630 29698 180.32 2112 11.22
5.96 3.18 1.39 1.08 998 6908 109.66 20534 4239 20202 §1.64
26.89 11.32 297 2.58 14.65 14509 61399 45650 15302 39.28 12,0
5.29 2.70 1.67 380 37.84 14504 17673 198.03 88.70 10.13 72
8.18 3.08 1.60 0.85 6.26 25021 38683 222.05 51.48 7.70 1.75
0.00 0.00 0.00 0.00 3406 321,34 25011 209.33 83,34 27632 1257t
15.33 7.08 222 0.00 1573 14574 299.13  237.31 80.68 10.45 344
7.78 0.24 0.00 0.00 11.64 143,94 201.86 402.77 208.87 15.82 8.5%
19.53 3,03 027 0.00 036 12541 26723 218.05 10.58 3.63 275
§.94 0.58 0.00 0.00 1561 12299 371.53 28578 80.70 21.4! 833
4.46 289 083 016 1490 17454 28976 392.88 164.57 22.18 11.40
2,65 0.28 0.01 0.00 1.01 90,98 47.37 51.92 48.88 7763 128,94
12.92 3.03 027 12.77 28.19 11768 36122 445.85 177.33 52.69 12.00
26.85 2.05 0.54 088 81.63 656.17 54994 206.22 54.41 32.18 34.24
30.87 836 272 0.89 80.63 308.32 3814y 22164 67.23 13.56 1346
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2.2.2.- Céiculo de gastos méximos

Antes de proceder al anélisis de distribucidn de probabilidades y dado que por
su ubicacién la ciudad de Tuxpan se encuentra préxima a la costa, fué
necesario determinar si la muestra de datos estaba constituida por una o dos
poblaciones, para lo cual se procedié de la siguiente manera:

Se obtuvo el periodo de retorno para cada uno de los gastos registrados en
la estacién San Pedro, mismos que aparecen enla tabla 2.2.2.1.

Se graficaron los gastos maximos anuales con respecto a sus periodos de
retorno en papel de probabilidades de Gumbel, ver grdfica 2.2.2.1.

Mediante la grdfica se pudo observar con claridad un salto brusco en los
valores de los gastos no ciclénicos a los ciclénicos, lo cual indica la presencia
de dos poblaciones.

Por lo tanto se procedid a aplicar el método probabilistico de Gumbel Doble,
el cual se considera mas adecuado para realizar el anélisis.

La funcién de distribucién de probabilidad se expresa como:
Fix) = Fy(x)[P+(1-P)Fy(x)}

Donde F,{x) y F,{x) son respectivamente, las funciones de distribucién de
probabilidad de los gastos méximos anuales producidos por tormentas
ciclénicas y de los no producidos por ellas, y "P" es la probabilidad de que en
un afo cualquiera, el gasto maximo no sea producido por una tormenta
ciclénica.

El nGmero de pardmetros de la funcién anterior es:

B = ny+ny+d

donde n, = nimero de pardmetros de F,{x), n, = nimero de pardmetros de
F,{x) y el pardmetro restante es P.

Finalmente la funcidn se expresa como:

e VP

[P+(1-Pye """

F(x)=e )
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TABLA 2221

GASTO MAXIMO ~ PERIODO DE RETORNO

NUMERO DE PERIODO DE GASTO MAX.
ORDEN AETORNO ANUAL
..V (afios) {m®/s)
1 46.00 5123.00*
2 23.00 5,045.00*
3 15.33 4,800.00*
4 11.50 4,792.00°
§ 8.20 4151.00*
[} 7.67 4,016.00°*
7 8.57 2,454.00
8 5.75 2,356.00
9 511 2,263.00
10 4.60 2,204.00
1" 4.18 2,148.00
12 383 2,132.00
13 3.54 2,048.00
14 3.29 1,870.00
15 3.07 1,864.00
16 2.68 1,753.00
17 PRA 1,083.00
18 2.56 1,884.00
18 2.42 1,625.00
20 230 1,611.00
21 219 1,560.00
22 2.08 1.541.00
23 2.00 1,480.00
24 1.92 1,425.00
25 1.84 1,408.00
26 1.77 1.400.00
27 1.70 1,365.00
28 1.64 1,341.00
29 1.59 1,244.00
30 1.83 1,218.00
31 1.48 1,206.00
32 1.44 1,145.00
a3 1.39 1,143.00
34 1.35 1.112.00
35 1.3 1,110.00
36 1.28 1,070.00
a7 1.24 $82.00
a8 1.21 942.00
a9 1.18 856.00
40 1.15 835.00
4 1.12 760.00
42 1.10 756.00
43 1.07 674.00
44 1.05 €607.00
45 1.02 584.00

* QGASTOS CICLONICOS
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APLICACION DEL METODO DE GUMBEL PARA 2 POBLACIONES
RIO SAN PEDRO, NAY. (1944-1988)
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donde:

Nn = nimero de afios en que el gasto mdximo no se produjo por una
tormenta ciclénica.

Nt = nimero total de ailos de registro.

g, y B, son pardmetros pertenecientes a la poblacién no ciclénica.
a, y B, son pardmetros pertenecientes a la poblacién ciclénica.
Los pardmetros a y B se estiman como:

1.2825/S

]

B = Xm - 0.458
Para muestras muy grandes, o bien como:

g = 0/S

i

8 =Xm-uyla

Para muestras relativamente pequefias, donde p y o se muestran en la
tabla 2.2.2.2.

Xm = media de la muestra

S = Desviacién estandar de la muestra
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TABLA 2.2.2.2.
N Y o
10 .50 .95
15 .51 1.02
20 .52 1.06
25 .53 1.09
30 .54 .1
35 .54 1.13
40 .54 1.14
45 .56 1.16
50 .56 1.16
55 .55 1.17
80 .55 1.17
85 .65 1.18
70 .55 1.19
75 .56 1.19
80 .68 1.19
85 .56 1.20
90 56 1.20
95 .56 1.20
100 .56 .21

A continuacién se presenta la aplicacién del Gumbel Doble, asi como los
gastos resultantes para diferentes perfodos de retorno.

Al realizar el andlisis de las dos poblaciones se obtuvieron los siguientes
pardmetros:

Numero de datos: 45

Se tomaron un total de: 6 Gastos ciclénicos

Por lo que se tendrén: 39 Gastos no ciclénicos

La probabilidad de que un gasto sea ciciénico serd: 0.1333333

Y la de ser no ciclénico serd: 0.8666666
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Las medias, desviacionas estidndar, y pardmetros de la funcién de las
poblaciones ciclénicas y no cicldnicas son:

No ciclénicos cicténicos
No. de gastos: 39 6
Probabilidad: 0.8667 0.1333
Media: 1,421.82 4,654.50
Desv. Esténdar: 504.02 422.94
"5 0.5429 0.4745
o: 1.1387 0.8671
a: 0.0023 0.0021
8: 1,181.51 4,423.08

Por lo que la ecuacidn que define la funcién de distribucidn de probabilidad
es la siguiente:

F(x)=e """ """0,8687 .(1-0.8667)e * " * 2%

para obtener el gasto correspondiente a determinado perfodo de retorno se
utiliza la férmula:

W - -1
F'(x) .

el valor del gasto se obtiene tanteando x en la primera ecuacién hasta que los
valores de la funcién correspondan.

Enlatabla 2.2. 2.3 aparecen los tanteos para diferentes perfodos de retorno,
donde el gasto se obtiene cuando el error es cero o los valores de F'(x) y F{x)
son iguales.

En la grdfica 2.2.2.2 se muestra la tendencia de la curva de los gastos
mdaximos contra el perfodo de retorno.
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TABLA 2223

ANALISIS DE GASTOS MAXIMOS ANUALES
POR EL METODO DE GUMBEL DOBLE

TANTEOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO:

Tr F (x) GASTO F(x) ERRAROR
(arios) (mYs) (%)
14 0.29 1,135.45 0.29 0.000027

2.0 0.50 1,446.08 0.50 0.000080

3.0 0.67 1,773.74 0.67 0.000024

4.0 0.75 2,037.49 0.75 0.000033

5.0 0.80 2,299.20 0.80 0.000054

8.0 0.83 2,614.94 0.83 0.000082

7.0 0.86 3,175.62 0.88 0.000058

8.0 0.88 3,958.53 0.67 0,000039

9.0 0.89 4,151.74 0.89 0.000048
10.0 0.90 4,272.53 0.90 0.000027
15.0 0.93 4,806.15 0.93 0.000005
20.0 0.95 4,794.72 0.95 0.000008
25.0 0.98 4,928.89 0.96 0.000008
30.0 0.97 £,033.51 0.97 0.000004
35.0 0.97 5,119.38 0.97 0.000006
40.0 0.98 5,192.27 0.97 0.000004
45.0 0.98 5,256.61 0.98 0.000008
50.0 0.98 5311.63 0.98 0.000002
60.0 0.98 5,407.35 0.98 0.000001
700 0.99 5.487.28 0.99 0.000004
75.0 0.99 5,522.82 0.99 0.000004
80.0 0.99 5,555.93 0.99 0.000005
90.0 0.99 5.616.07 0.99 0.000006
100.0 0.99 5,669.61 0.99 0.000002
200.0 0.99 6,017.10 0.99 0.000004
250.0 1.00 612777 1.00 0.000005
300.0 1.00 6.217.90 1.00 0.000008
400.0 1.00 6,359.70 1.00 0.000004
500.0 1.00 6,469.40 1.00 0.000005
750.0 1.00 6,668.30 1.00 0.000009
1,000.0 1.00 6,809.20 1.00 0.000002
5,000.0 1.00 7,595.00 1.00 0.000005
10,000.0 1.00 7,933.00 1.00 0.000004
50,000.0 1.00 8,715.00 1.00 0.000004
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2.2.2.1.- Seleccién del gasto de disefio

Para el caso del disefio de las obras de proteccién y cauce de alivio contra
inundaciones del Rio San Pedro, el estudio de factibilidad recomendd un
periodo de retorno de 50 afos. La seleccidn de este perfodo se basa
fundamentalmente en la economfa de la obra, asi como la necesidad de que
los terrenos de cultivo se inunden periddicamente, con objeto de aprovechar
los limos y materiales en suspensién que acarrean las avenidas y favorecer
con ello ia fertilizacion de los terrenos.

De acuerdo con lo anterior, de la tabla 2.2. 2.3 se observa que para el periodo
de retorno de 50 ailos, le corresponde un gasto de 5,311.63 m¥/s que es el
gue tomaremos como gasto de diseilo. .

2.2.3.- Obtencién del gasto base

A partir de los registros de gastos aforados en la Estacién Hidrométrica "San
Pedro" en el pueblo de Ruiz, durante el periodo de 1944-1985 se tomaron los
gastos medios.

Dichos gastos aparecen enla tabla 2.2, 1.3. Posteriormente se eliminaron los
meses lluviosos de tal forma que se analizaron los meses de enero a junio y
de noviembre a diciembre.

Los valores de los gastos medios de dichos meses se promediaron por mes
y en total para obtener un gasto base representativo con una mayor precisidn.
El resultado de los promedios analizados, se muestra en la tabla 2.2.3.1, el
valor estimado del gasto base es de 21 m?/s.

Por otra parte como se recomienda en el "Manual de Diseiio de Obras Civiles.
Hidrotecnia, seccién A.2.11, Hidrdulica Fluvial”; utilizar como gasto base el
correspondiente a un perfiodo de retorno de 1.4 aios, sin embargo dicho valor
representa una cantidad muy grande {1,136 m?%s), cuya determinacién se
presenta en el anédlisis de Gastos Maximos Anuales (tabla 2.2.2.3).

El valor como se esperd, resulta ser excesivo para iniciar el "Calentamiento”
del sistema, dado que resulta de un anélisis de gastos maximos anuales. Por
lo anterior el andlisis de valores promedios de gastos medios mensuales
resulta ser el mds adecuado y representativo.
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CALCULO DEL GASTO BASE EN [ m¥s )

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN NOV DIiC

1944 4164 .17 71.50 33.51 20.16 33.50 127456 44.20
1945 29,16 37.05 9.63 4.74 349 2.90 13.04 4.33
1946 42.88 7.86 4.70 2.89 1.99 31.83 34.18 14.08
1947 78N 10.10 735 3.66 3.20 24.91 13.41 9.08
1948 24.19 21.21 4.54 2.69 5.74 §7.40 62.22 30.97
1949 29.81 14.86 6.34 413 .97 39.17 15.22 927
1950 .35 521 N 2.57 1.83 83.95 10.41 6.61
1951 14.96 4.05 3.92 3.05 2,35 10.23 10.88 9.52
1952 an a7t 2.76 2.02 1.65 53.77 890 6.47
1953 3.49 6993 19.14 47N 203 13.15 12,19 9.10
1954 0.30 409 274 1.74 1.25 38.11 1274 6.64
1955 27.36 6.92 368 2.17 1.46 10.21 15.16 7.20
1956 5.49 443 2,96 1.82 6.72 64.96 717 5.24
1957 4.25 335 3.37 2.43 1.50 2.81 17.03 5.68
1958 .13 6.94 29.685 2.68 1.84 94.92 221.87 38.54
1959 18.45 790 4.49 18.57 2.92 40.77 37.85 11.26
1960 35.06 6.77 3.58 1.78 1.08 3.8 13,65 48.01
1961 39.21 9.93 3.87 2.3 0.98 37.98 11.20 8.86
1962 5.30 8.17 264 1.37 0.61 63.66 19.39 13.08
1963 1118 3.53 3.32 1.29 1.23 34.18 28.20 81.42
1964 13.13 9.56 4.13 2.10 1.10 26.07 18.09 16.65
1965 9.59 779 2.94 1.39 0.90 4.86 11.14 67.80
1966 38.43 68.01 9.00 4.87 4.53 40.49 24.90 18.31
1967 50.99 10.46 5.38 34 1.64 21.05 22.3 46.50
1966 13.81 34.53 17547 12.34 5.7 12.30 §7.38 138.77
1969 50.18 20.72 7.86 411 2,55 3.55 2220 102.00
1970 80.02 49.33 19.13 4.50 2.14 29.48 25.05 11.04
1971 7.95 5.22 3.12 1.86 1.52 41.86 21.12 11.22
1972 13.51 5.9 3.16 139 1.05 998 20202 51.64
1973 54.36 25.89 11.32 297 2.58 14.65 39.28 12,01
1974 8.49 5.29 2.70 1.87 3.80 37.84 10.13 .72
1975 28.13 6.16 3.08 1.60 0.85 6.28 770 1.75
1976 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 3405 27632 12571
1977 77.38 16.33 7.08 2.22 0.00 15.73 10.45 3.44
1978 1.60 1.79 0.24 0.00 0.00 11.64 15.82 6.51
1979 64.69 19.53 3.03 0.27 0.00 0.36 3.63 2758
1980 2,87 5.94 0.68 0.00 0.00 15.61 21 .41 833
1981 13.48 4.48 2,69 0.63 0.18 14.11 22.18 11.40
1982 8.5¢ 265 0.26 0.01 0.00 1.01 77.83 128.94
1983 50.15 12.92 3.03 0.27 12.77 26.19 §2.69 12,00
1984 27.88 28.85 2.05 0.54 0.65 81.63 32,18 34.24
1985 429047 30.87 6.36 2.72 0.89 80.83 1356 1346

PROM. 3523 1539  11.12 3.50 257 3004 3998  28.7%
GASTO BASE = 2t m¥s
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2.2.4.- Seleccién de la avenidas de disefio

Se determind que el hidrograma de diseiio fuera parecido al hidrograma
maximo registrado, ya que con esto la avenida de diseiio se asemejaria mas,
a la realidad.

Por lo tanto, se procedié a obtener un factor que fuera mayor que la unidad
y que afectara a los gastos de la avenida maxima registrada.

El factor se obtuvo al dividir el gasto de diseflo entre el gasto méximo
registrado.

Gasto de disefio = 5,311.63m%s

Gasto maximo registrado = 5,045.00 m*/s
Por lo tanto:

F = 5,311.63/ 5,045.00 = 1.05289

Con esto se obtuva un hidrograma de diseilo 5.28% mayor que el maximo
registrado.

Finalmente la tabulacién del hidrograma de disefio, asi como su grafica, se
presentan de manera respectiva en la tabla 2.2.4.1 y grdfica 2.2.4. 1.
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HIDROGRAMA DE DISENO

TIEMPO TIEMPO GASTO TIEMPO TIEMPO GASTO
(hrs.) (hrs/dfa) {m¥/s) (hrs.) {hrs/dia) {m3s)

0 24 21,80 49 1 2,642,50
1 1 41.40 50 2 2,601.90
2 2 270.50 51 3 2,561.30
a3 3 499,70 52 4 2,520.60
4 4 728.80 53 5 2,480.00
5 5 956.00 54 6 2,439.40
6 6 1,187.10 55 7 2,398.80
7 7 1,416.20 56 8 2,358.20
8 8 1,645.40 57 9 2,317.50
9 9 1,874.50 58 10 2,276.90
10 10 2,103.60 59 1" 2,236,30
" 11 2,332.80 60 12 2,19570
12 12 2,561,90 61 13 2,155.10
13 13 2,791.10 62 14 2,11450
14 14 3,020.20 63 15 2,073.80
15 15 3,249.90 64 16 2,083.20
16 18 3,478.50 65 17 1,992.60
17 17 3,707.60 66 18 1,952,00
18 18 3,936.80 67 19 1,911.40
19 19 4,165,90 68 20 1,870.80
20 20 4,395.00 690 21 1,830.20
21 21 4,624.20 70 22 1,789.50
22 22 4,858.30 T 23 1,748.90
23 23 5,082.50 72 24 1,708.30
24 24 5,311.60 73 1 1,658.80
25 1 5,202.10 74 2 1,609.30
26 2 5,092.60 75 3 1,659.70
27 3 4,983.00 76 4 1,510.20
28 4 4,873.50 77 5 1,460.70
29 5 4,764.00 78 6 1,411.20
30 6 4,654.50 79 7 1,361.60
31 7 4,544,90 80 8 1,312.10
32 8 4,435.40 81 9 1,262.60
a3 9 4,325.90 82 10 1,218.10
34 10 4,216.40 83 11 1,163.60
25 1" 4,106.80 84 12 1,114.10
36 12 38,997.40 85 18 1,064.50
37 13 3,887.80 86 14 1,015.00
a8 14 8,778.30 87 15 965.50
39 15 3,666.80 88 16 916.00
40 16 8,559.30 89 17 866.40
a1 17 3,449.70 90 18 816.90
42 18 3,340.20 91 19 767.40
43 19 8,230.70 92 20 717.90
44 20 3,121.20 93 21 668,40
45 21 3,011.70 94 22 610.80
46 22 2,902.10 95 23 569.30
47 23 2,792.60 96 24 519.80

48 24 2,683.10
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3.- MODELO MATEMATICO DE FLUJO NO PERMANENTE PARA
EL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

Una vez obtenido el hidrograma de diseflo, la siguiente etapa, consiste en
transitar la avenida por el cauce en estudio para analizar el comportamiento
hidraulico que permita proyectar las obras de proteccién contra inundaciones.
Por tal razdn, se presenta en este capitulo el seguimiento y la metodologfa
necesaria para la aplicacién del modelo matemaético al problema en estudio.

3.1.- FLUJO NO PERMANENTE

Actualmente el estudio del flujo no permanente en rios ha cobrado gran
importancia, ya que permite obtener resultados mas precisos que garantizan
un mejor diseiio de obras de proteccién.

Existen varios métodos que se utilizan para estimar ia evolucién del gasto y
nivel del agua en una seccién dada y a lo largo de un rio o canal, ademas de
que se puede calcular el tiempo de llegada de!l pico de la avenida, informacién
necesaria para poder disedar la altura de bordos de proteccién, para planear
medidas de emergencia y definir politicas de control o regulacién. Los
métodos que se seialan en los siguientes incisos, se utilizan también para
prediccién de avenidas y de acciones de alarma, asi como para estudiar el
efecto de medidas estructurales como rectificacién de tramos, bordos, etc.

3.1.1.- Métodos hidraulicos

Las ecuaciones fundamentales que permiten analizar el flujo no permanente
ya sea en forma integrat o diferencial, no tienen solucién general analitica. Por
ello, es necesario resolverlas con ayuda de métodos numéricos.

En el caso de las ecuaciones para escurrimiento en cauces, el método que
mas ventajas tiene es el de diferencias finitas, ya que resulta ser uno de los
mas sencillos y da resultados suficientemente precisos.
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Otro método es el del elemento finito, muy util en otras ramas de la
ingenierfa, pero cuando se trata de estudiar el flujo no permanente a superficie
libre en cauces, resulta ser ineficiente, debido a su alta complejidad.

Para los métodos antes mencionados, existen bdsicamente dos tipos de
esquemas en diferencias finitas; explicitos e implicitos. En los esquemas
explicitos, al aproximarse las derivadas por diferencias se obtiene una sola
incégnita en cada ecuacidn diferencial. Por tanto, para el flujo a superficie
libre, es posible calcular los tirantes y velocidades en cada tramo
independientemente, a partir de valores conocidos en un instante dado.

Para obtener resultados estables y ffsicamente realistas, en los esquemas
explicitos se tiene una restriccidén en el tamafio del paso de tiempo con
respecto al tamafio de los tramos.

Esta restriccién, llamada restriccién de Courant, esta dada generalmente por:

donde:

At :intervalo de cdiculo

Ax : tamailo del tramo

y c=U=+ B

g4

U: velocidad del flujo al salir de 1a seccién

B: ancho de la seccién sobre la superficie libre del agua
A: 4rea de la seccidn

0: aceleracién de la gravedad

En los esquemas implicitos, se plantean ecuaciones en cada nudo que
contienen como incdégnitas a las variables en los nudos adyacentes. Al escribir
ecuaciones para todos los nudos, se obtiene un sistema de ecuaciones con
las variables como incégnitas en todos los nudos, de tal manera que se crea
una relacién de dependencia de una variable con todas las demés.
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Cabe mencionar que existen muchos esquemas implicitos, los cuales fueron
desarrollados para la version de ecuaciones que mas convenia en ese
momento a su autor,

3.1.2.- Métodos empiricos

Ademas de los métodos hidraulicos, existen otros planteamientos maés
sencillos para determinar los efectos transitorios en canales; estos métodos
son llamados hidrolégicos y se basan en versiones simplificadas de las
ecuaciones fundamentales, sélo son tiles para transitar avenidas cuando se
dispone de poca informacion topografica del tramo en estudio.

Entre estos métodos se encuentra por ejemplo el de Muskingum, donde se
utiliza la ecuacién de continuidad y en vez de la ecuacién dindmica, se utiliza
una relacién aproximada entre el almacenamiento y el gasto que entra y sale
en un tramo dado.

Por simplificar las ecuaciones, estos métodos resultan ser menos precisos en
comparacion con los hidraulicos.

3.2.- EVALUACION DE EFECTOS TRANSITORIOS

Como ya se indicd, existen varios métodos para calcular los efectos
transitorios en canales. Hasta hace unos ainos los procedimientos de
caracteristicas fueron los preferidos; recientemente se han popularizado los
de diferencias finitas y los del elemento finito. Todos ellos confrontan
dificultades mdas o menos sefias cuando en los canales hay irregularidades
como son: descensos bruscos, ampliaciones, 0 bien, estructuras de control.

Aunque el andlisis del flujo no permanente es aparentemente complejo, se
presenta en este estudio 10 mas sencillo posible, por lo que solo se incluyen
los aspectos tedricos necesarios.

Al final del trabajo se indican las referencias utilizadas para la elaboracién del
mismo, donde el interesado en el tema puede profundizar sus conocimientos.

A continuacion se presenta el método utilizado, también de diferencias finitas,
con el cual se reducen las dificultades antes mencionadas y con la ventaja de
ser aplicable a canales con régimen supercritico,
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Este procedimiento estd basado en dos ideas directrices que son:

La primera consiste en subdividir el canal en tramos sucesivos, en cada uno
de los cuales se establecen las ecuaciones dindmica y de continuidad, en
diferencias finitas, para obtener un sistema de ecuaciones lineales gue
permita expresar a las velocidades en cada una de !as secciones extremas de
cada tramo como una combinacién de los tirantes en ellas.

La segunda idea consiste en aplicar la ecuacidn de continuidad en cada una
de las secciones, con lo que se logra simultdneamente, tomar en cuenta los
ingresos o egresos al canal y el establecimiento de una ecuacién lineal que
relaciona a los tirantes en cada seccién con los de las vecinas inmediatamente
aguas arriba y aguas abajo. Con esto se consigue establecer a lo largo del
canal, un sistema de ecuaciones lineales tridiagonal, de tal manera que los
coeficientes se expresan en términos de los pardmetros hidrdulicos un
instante antes del célculo y las incdgnitas son los tirantes en cada seccidn en
el instante en que se realiza el cdlculo. De esta forma se dispone de un
método numérico con un esquema de diferencias finitas hacia adelante, fAcil
de manejar y muy versatii para el andlisis del flujo.

3.3.- DESCRIPCION DEL MODELO

Partiendo de la definicién de modelo, se puede decir que un modelo consiste
en la representacion simplificada de un sistema complejo {Clarke, 1973) y,
cuando se trata de un modelo matemaético el comportamiento del sistema es
representado por ecuaciones y declaraciones ldgicas que expresan las
relaciones entre variables y pardmetros.

En este sentido se describe el modelo matemético utilizado que permite
simular el transito de ondas de avenidas en rfos, entendidéndose por trdnsito
de avenidas al paso del flujo de agua por los distintos tramos de un rio. Con
el programa aquf descrito, se calculan las variaciones de tirantes, velocidades
y gastos a lo largo del rfo que se analiza. El programa contempla la posibilidad
de transitar avenidas en sistemas de rfos con una configuracién como la que
se muestra en la figura 3.4.1.

Cuando un flujo de agua se presenta en un cauce sobre una llanura cercana
al mar, se lleva a cabo con tirantes pequeiios y pendientes suaves, as similar
al movimiento de una onda larga; las velocidades verticales del agua son
pequeiias en comparacién con las horizontales por lo que pueden ser
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despreciadas, con lo cual el movimiento del agua en cauces puede ser tratado
como unidimensional.

El modelo se limita solo al flujo en cauces, es decir, con volimenes de control
que son constantes en el espacio del movimiento, sélo se modifica la
profundidad hidradulica, pero se considera la posibilidad de comunicacién con
lagunas cuando e! tirante en el rfo excede los bordos 6 si el nivel del agua en
la laguna es mayor que la elevacién del bordo y el tirante del rio.

No se estudia el flujo del agua dentro de las lagunas y estas s0l0 se tratan
con una relacién entre los niveles y el almacenamiento del agua.

3.3.1.- Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones generales de la mecdnica de fluidos son las llamadas
ecuaciones de Navier-Stokes; pero debido a su complejidad sélo tienen
solucién para unos cuantos casos; sin embargo, pueden establecerse
ecuaciones que describan al flujo no permanente en cauces con una
aproximacidn suficiente. Estas ecuaciones son un modelo simplificado de la
realidad pero incluyen los efectos mds importantes de! fiujo desde el punto de
vista de la ingenierfa.

Las hipdtesis que permiten describir el escurrimiento en cauces y canales con
una aproximacién aceptable desde el punto de vista ingenieril, son las
flamadas hipdtesis de Saint-Venant y que a continuacién se enuncian:

a) El flujo es unidimensional por lo que la velocidad es uniforme en la
seccién transversal; ademds, el nivel del agua en direccién normal al
flujo es horizontal. Aunque las ecuaciones pueden extenderse con
relativa facilidad a mas dimensiones, en este trabajo se usardn solo en
una, dado que el fendmeno de interés es tal que, salvo por cambios
bruscos en la direccién del canal, en general se puede aceptar que el
error que se comete al representar al flujo mediante una velocidad
media y una superficie libre del agua practicamente horizontal en cada
seccién transversal es pequeiio, condicién que debe cumplirse en todo
flujo unidimensional,

b) La curvatura de las lineas de corriente y las aceleraciones verticales son
pequefas, la distribucién de presiones es hidrostatica. Esta hipétesis se
puede plantear de varias maneras, todas equivalentes, como por ejemplo:



i)
i)

iii’

iv)
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La superficie de las ondas desarrolladas en el canal var(a gradualmente.
l.a curvatura de las lineas de cofriente es pequefia.

Las aceleraciones perpendiculares a las lineas de cofriente son
despreciables.

La longitud de las ondas desarroladas en el canal es grande comparada
con el tirante.

En cierto modo, esta hipdétesis complementa a la a) para reforzar el hecho de
que, aunque las ecuaciones son vélidas para el flujo en canales de seccién
variable a lo largo de su eje, los cambios de direccién y seccién transversal
deben ser graduales y relativamente leves.

c)

d

8)

Las leyes de friccion y turbulencia usadas para flujo uniforme
permanente son vélidas para el flujo no permanente. Estas leyes o
férmulas son generalmente de caracter empirico y las mas usadas son
las férmulas de Chezy, Manning y Darcy-Weissbach, aunque existen
muchas més, Las leyes o férmulas se usan normalmente, en el caso de
fiujo no permanente, sin cambios en su forma o en los valores de sus
coeficientes de rugosidad respecto a los usados en flujo permanente.
Esta hipdtesis casi siempre se cumple satistactoriamente; sin embargo,
debe tenerse cuidado con los cambios espaciales o temporales de los
coeficientes de rugosidad, que pueden ser suficientemente grandes
como para conducir a errores serios al no ser tomados en cuenta. Los
cambios espaciales aparecen, por ejemplo, en secciones compuestas
y los temporales en los casos en que el fondo y las margenes puedan
moverse y cambiar su configuracién.

La pendiente del fondo del cauce o canal es pequefia.

La densidad del agua es constante. Se sabe que esta hipétesis es, en
general, muy razonable y se puede aceptar sin reservas en la mayorfa
de los casos practicos de flujo de agua a superficie libre. No obstante,
a veces es conveniente revisar su validez, como cuando hay un
transporte muy grande de sedimentos, caso que no es dificil encontrar
en el flujo supercritico en rlos.

La seccién del cauce es de forma arbitraria y puede variar a lo largo del!
mismo siempre y cuando dicha variacién no cause curvatura fuerte en
las lineas de corriente.
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El flujo no permanente en cauces y canales se describe con dos variables
dependientes, como el tirante y el gasto, a lo largo del rio; éstas dos variables
dependientes son, por tanto, funciones de las variables independientes
espacio, x, y tiempo, t.

Aunque en la hidrdulica se dispone de tres ecuaciones fundamentales
{continuidad, energia y cantidad de movimiento), y dado que son suficientes
dos variables para describir el flujo no permanente, sélo se requieren dos
ecuaciones fundamentales.

A continuacidn se formulan las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento que describen el movimiento del flujo no permanente a superficie
libre para cauces no prismaticos. Vélidas en los casos en que se cumplen las
hipdtesis anteriores.

Estas ecuaciones son:

M+B—?—L=O (3.1)
ox ot
oh 0z dv  dv
—_— S,=0 .
861+861+v6x+6t*, 3.2

donde A es el area hidraulica (m?), v la velocidad media (m/s), B el ancho de
superficie libre {m), h es el tirante {(m), z es la elevacidn de la plantilla del
fondo del cauce (m), g la aceleracién de la gravedad (m/s?), 8, la pendiente
de la linea de energla (m/m); ademas, x representa a la distancia (m) y t al
tiempo {s).

Para escribir las ecuaciones 3.1. y 3.2 en su forma de diferencias finitas,
conviene plantearias del modo siguiente:

Q) _ _p ¥ (3.1
ox ot
oy v v 1 Ov
= e | e—— e—— — — s , ?
ox (g 61+g 6!+f) (3.2)

donde: "Y" representa a la elevacion en (m) de la superficie libre del agua
respecto a un plano horizontal de referencia.
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Para llegar a un esquema lineal sencillo de solucién conviene tomar para cada
una de estas ecuaciones voltimenes de control diferentes como se muestra
en la siguiente figura 3.3.1.1.

ﬂGi,j

Ui-1,j Vij i
— . Ui.j Vit+d,j FLUJO
Yi-1,j
Yi,j
TRAMO (i~1) Yirhd
R TRAMO (i) ~
& = <
rd % g
g & 5
] o g
Q = 2
43 7 @
n 0 7
Ax i

FIGURA 3.3.1.1 VOLUMENES DE CONTROL

Los subindices representan los valores de las variables al inicio y final del
intervalo de tiempo con j y j+ 1 respectivamente.

Con relacién a los volimenes de control mostrados en la figura 3.3.1.1, se
establecen las elevaciones del agua en la seccién i y en la I+ 1, que son
respectivamente ¥, ; v Y., ;. Ademds, en la seccién | se considera que ia
velocidad de ingreso a ella es V, ; y la de salida U, , y se supone que en la
misma puede entrar al cauce 6 salir de él un gasto G, ; {es positivo cuando es
gasto de entrada y negativo si es gasto de salida). Las variables del flujo de

agua estan referidas al instante ¢ =j At, donde At es el intervalo de tiempo.
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Considerando que las velocidades, las dreas y elevaciones varfan con el
tiempo y la distancia, los distintos términos de las ecuaciones 3.1'y 3.2’ se
pueden escribir en diferencias finitas como:

oY o 1-0
ox =y B V) e (Y, - Xy) (3.3
v av . Viaa t U0
Y v T Zud gy, 2.4
1 dv ., 1
"; a: = 28 At [(Uigor +Vierjor) ~ (U + V440 (3.5)
S L My v (U + Vi) (3.6)
f 4 '4]3 (¥ i+, hj+1 et +1 .
Wl

dAv 2 Ald.} Vm,m "Auuun

3.7
ox Ax 8.7
Y
oY B,.,;+8,
B a‘ = 4A‘ [(Y‘f’,/f‘ +Y‘J0‘)-(YIG1J+YI,’)] ‘3'8’

donde O es un factor de peso que sirve para calcular promedios ponderados
en el tiempo.

Sustituyendo las ecuaciones 3.7y 3.8enla 3.1y las ecuaciones 3.3 a 3.§
en la 3.2 se obtiene;

Ax
LILUFRIRE FRWL(RWR “AAr {RWEZ ' 10 (RURED AARED RWED /) KX
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0 1-6 Viejo1 * Uiy
ax iotan ~Ygad ¢ =5 oy, - ¥ = =GRl (U - ¥, ) +

(3.10)

1 1 a?
2581 U+ Viery = Upyor ~Viergd - vy ‘;‘;,‘,“'Uu LL/RTL (/PR P
Y]

Esta Gitima expresién se puede escribir como:

[(Uj-Viy 1 1
2gAx 2¢A: 4 ,:,f'

'ul.l* VIQIJI u‘./ﬂ +

| U,-V, 1 1 Al ]
UL -2y, e Vi e
P h is1J i1,/ 1
2gAx 254 4 rd
0 1-0 1
Ax (YIHJQ'-YUH)* Ax (yhi,]-yu)" 28A‘ (VU+V,.,J)(3.11)

Las ecuaciones 3.9 y 3.11 forman un sistema lineal no homogéneo en U, ;. ,
Y Vi.1.;4+1 Que puede ser escrito de la siguiente forma:

AU+ 82V =b (3.12)
AU, 0 *32Viqm=b (3.13)

donde:
ay = A, (3.14)

Oy = - Ay, {3.15)
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- Uiy= Vi 1 n

)
-— U, +¥,,4, (3.16
T Togax 2gar 4 WM ’
by =€y Yipyurt & Yy + 4 (3.17)
bﬁ = € yhl./o‘ - € yi./H +f2 {3.18)
e, =A% (8, ,+8,) (3.19)
44 MW
h=e My, 1) (3.20)
L]
= kW3
= 5 { )
1-0 1
fo= g Wy -¥y)- 2547 (Uy;+ Vi) {3.22)
La solucién del sistema de ecuaciones 3.12y 3.13 es:
b‘ au "'bz a|2 1 a‘z
Uiyor = - — by - —2—— b, (3.23)
W ap(ay-ayp)  ay-ay, ‘ ax (ayy - ay) ?
b,a,, ~ b a
Vipjor = 2" 2% 1, " b, (3.24)

\
g (a4 - ay)) Gy -8y ax(ayy ~ayp)
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Sustituyendo las ecuaciones 3,17 y 3.18 en las dos igualdades anteriores da
lugar a dos expresiones fundamentales del método numérico que son:

en las cuales:

Uigor =Py ¥y * Q, Y+ R,

Vig =Sy Vg ~ T Y0 + W,

p. - 519" %o
" ax (a4 -ayp)

€192 * €202

Q -
" ax (ay - ay)
R, - f1922 - 290,
/ age(ayy - ay))
S, = =€ ay + &4y

a5 (ay, - ayp)

T, - €1 Gz + €29,
/ ag(ay - ay)

_ ~hapn+ fHay
ay (ayy - ay)

{3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

13.29)

(3.30)

(3.31)

{3.32)
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De acuerdo con la figura 3.3. 1.1, la ecuacién de continuidad en la seccidn |
para el gasto de entrada promedio en el tiempo es:

G=-0G,, +(1-6)G,, (3.33)

de donde se concluye que:
AjUjr+0G, +(1-8)G,;=4,,V,,,,

Al considerar las ecuaciones 3.25 y 3.26 se establece la siguiente relacién
fundamental:

LT (RYREA (FRLIRY ) (FRRL 7 (RWRE

W‘-‘.I'Rl.i’_}*(oat,ht*“ —O)G“) {3.34)
iy

Y al plantear la ecuacién 3.34 para las secciones intermedias en el cauce de
interés, se forma un sistema de ecuaciones lineales tridiagonal cuyas
incégnitas son las elevaciones del agua Y, ,,,. Una vez resuelto este
sistema, con las expresiones 3.25 y 3.26 se obtienen las velocidades del
flujoV,,., v Viiyjs s

Los coeficientes y término independiente de la segunda seccién ala penditima
resultan ser:

4.1i = Ly (3.35)
a,=Q,;-Si.,; (3.36)

4,4,,= P, (3.37)

by=W, B+ (0G,;.1+(1-0)G,)) (3.38)

A,
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3.3.2.- Condiclones de frontera

De acuerdo con el método de caracteristicas {Mahmood y Yevjevich, 1975)
para el cdlculo del flujo no permanente a superficie libre cuando se tiene
régimen subcritico se requiere de una condicién de frontera aguas arriba y
otra aguas abajo.

3.3.2.1.- Condicién de frontera aguas arriba
En la primera seccién {i = 1) se introduce un gasto variable en el tiempo que

es conocido @,;. De modo que el gasto promedio de entrada (ecuacion. 3.33)
es igual al de salida, asi se tiene que:

0G,,,,+(1-0)G,, = 4,, Uy ., (3.39)

Por lo que, los coeficientes y término independiente de la primera ecuacién
del sistema quedan como:

ay = Q,, (3.40)
a|2= P"I ‘3.41)

b= -Ry,+ A: (8G,,.,+(1-0)G,),) (3.42)
od

3.3.2.2.- Condiclén de frontera aguas abajo

Se considera como condicidn de frontera una elevacion de la superficie libre
conocida, sea Y;. Las velocidades de flujo del udltimo tramo son:

Up-tjor = Pyt Yo+ Qg Yooy + Ryy (3.43)

Vargor = Suzj Yooy - Tyoj Yoz + Wyo) (3.44)
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Al proponer la ecuacidn de continuidad en la penultima seccién (1 = M - 1)
da lugar a:

Tu—u Yu-z,m + (Qu-u - sN—I,j) Yu-u.i = Wu-z.; - Ru—u - an Y,

Por lo que los coeficientes y término independiente de la ecuacion M - 1 son;

A-vu-2= T2, (3.45)
G-vm-1= Qu-vj~Su-aj (3.46)
by =Wy a;-Ry 1 ;-Pyy Yy (3.47)

Para asegurarse que la descarga de esta seccién ocufra con una
elevacién del agua mayor o igual a la minima que puede ocurrir, que es la
asociada al tirante critico h, ; (para el instante J), que es aquel para el cual se
cumple la siguiente ecuacion:

A V,
—al - ML (3.48)
B, g

Donde A, y B, son el area y ancho de superficie correspondientes al tirante
critico, V., es la velocidad de entrada a la seccién M obtenida con el método
propuesto para el instante }. De modo que Y, seré:

he +Ze sl hp>h,

Yp = (3.49)
hj+Zg st hp<h,

Donde Z; es la elevacién del fondo de la secciéni = My h; es el tirante
conocido en tal seccién,
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3.3.3.- Programa para el trinsito de la avenida

Al final de! inciso se presenta el listado del programa', que simula el transito
de la avenida, el cual fuéd desarrollado en lenguaje Qbasic y se puede
implementar facilmente en una PC; consta de un programa principal y varias
subrutinas, las que pueden modificarse de acuerdo a las necesidades del
caso; por ejemplo, se puede modificar la impresion de variables que pudieran
ser de interés, asl como los datos que son fundamentales para la concepcién
del sistema hidrdulico de! transito de la avenida simulada.

E! programa principal lee los datos, estructura el cdlcuio y realiza las
impresiones de interés, mientras que en las subrutinas principales se hacen
célculos particulares del modelo matematico, como se indica a continuacién:

Subrutina TRIGAU

Resuelve un sistema de ecuaciones tridiagonal. Se usa una matriz de N
renglones y 4 columnas. N es el niimero de secciones menos uno que tiene
el rio LR para el cual se desea encontrar los tirantes (son las incégnitas de!
sistema).

Subrutina GEOM

Encuentra el drea, radio hidrdulico y ancho de la superficie libre en cada
seccién transversal a partir de la elevacion del agua empleando una serie de
trapecios.

Subrutina GEOMEDIOS
Obtiene el ancho y el radio hidrdulico promedio en dos secciones
transversales consecutivas.

Subrutina COEFGA
Encuentra los coeficientes asociados a los gastos laterales que salen o entran
al rio ai rebasar el agua el nivel de los bordos.

Subrutina GASALE

Con los tirantes obtenidos en el rio LR y los coeficientes definidos en la
subrutina COEFGA calcula los gastos laterales que entran o salen de! rio por
encima de los bordos.

'Este programa tué desarroltado para la C.N.A., a través de una empresa contratista, por e!
Investigador Oscar A. Fuentes Mariles de! Instituto de Ingenieria de ta U.N.A.M,
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Subrutina CRITI
Por medio del método de la biseccién. Encuentra el tirante critico en la
seccidn final del rfo principal.

La lectura de los tramos correspondientes al cauce principal y los afluentes
del mismo deben de estar convenientemente especificados, porque el modelo
es aplicado por separado a cada uno de estos rfos.

Se debe tener cuidado con las unidades en que se proporcionan tos datos,
para que los resuitados de! modelo sean congruentes con la realidad.

También se debe poner atencién al tamafio del intervalo de tiempo y la
longitud de los tramos, puesto que deben cumplir con la condicién de
estabilidad, es decir, que no se corra el riesgo de que los resultados en cada
intervalo de tiempo oscilen y que tiendan a ser mayores las oscilaciones cada
vez.

Se ha comprobado que el esquema de solucién es congruente; esto es, sf
resuelve las ecuaciones integrales de interds y también es convergente, o sea
que al hacer tender a cero el tamadno de los intervalos de tiempo y longitud,
las ecuaciones de diferencias finitas se confunden con las ecuaciones
integrales por resolver; estas dos cuestiones estdn aseguradas en este caso,
como muchos otros, por la condicién de estabilidad citada.

El programa principal tiene obligada la condicién de frontera de aguas abajo
como un nivel constante . Esta condicién si bien es la mas frecuente, no es
la uinica, puesto que podria tenerse un hidrograma conocido aguas abajo y el
programa no lo contempla.

También en la condicién de frontera aguas arriba solo tiene como posible
condicién hidrogramas, y no considera tirantes que varfan con el gasto
{vertedor) o curva elevaciones gastos en alguna seccién del rfo entre otros.

Es conveniente iniciar el cdlculo con algunas iteraciones, conocidas como de
calentamiento, para pulir posibles errores o bidn que los datos iniciales
cumplan con las ecuaciones de diferencias finitas del modelo.

En la figura 3.3.3.1 se presenta el diagrama de bloques del modelc
matematico utilizado para transitar la avenida de diseiio,
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INICIA '

LEE DATOS

[CAI‘CULA CONSTANTES Y PARAMETROS l

NO

TERMINO CALEN’I’AMll'IN’l’O}vL

{ st

[GASTO DE ENTRADA EN LA SECCION INICIAL PARA J+ll

—-—Ol CALCULA  CARACTERISTICAS GEOMETRICASJ

CALCULA PARAMETROS P,Q,R,S.TW

IMPRIME RESULTADOS DFEL INSTANTE JI J=d+t

_.jr___
FORMA SISTEMA DE ECUACIONES I

RESUELVE SITEMA DF ECUACIONES I

CALCULA U y V EN J+1i

TERMING CALCULO DE TODOS LOS § ——oNO |

St

y
FIN

FIGURA 3.3.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODELO MATEMATICO



MODELO MATEMATICO PARA EL TRANSITO DE LA AVENIDA

PROGRAMA UTILIZADO PARA EL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO
CONSIDERA FLUJO SUBCRITICO Y LAGUNAS DE INUNDACION

DECLARE SUB GRABA ()
DECLARE SUB GRAF! ()
DECLARE SUB GEOMED ()
DECLARE SUB GEOM ()
DECLARE SUB TRIGAU {}
DECLARE SUB GASALE {)
DECLARE SUB IMPRE |()
DECLARE SUB COEFGA ()

PROGRAMA TRAVEN (OAFM)

v

COMMON SHARED MT, NP, ii, 1U, Y, i, NL, NR, iM, YCA, YINI, 1U2, U1, TH
COMMON SHARED LR, QS, LVA, KT

SCREEN 12
'#4% LEE DATOS GENERALES ***

READ ADGENS$, KGRABA, FGRABA, AGRABAS
DATA "B:DGWW.DAT",1,120,"8:PEDRO.RES"

OPEN "I*, #1, ADGEN}$

INPUT #1, MT, NR, NL, TSIM, FR, TH, DT, IC, CD, CF

IC =10

LOCATE 1, 10

PRINT "PROGRAMA TRAVEN (oafm) Fecha:”; DATES; " hora:"; TIMES
PRINT

COLOR 2

PRINT TAB(10); "ARCHIVO DE DATOS GENERALES: "; ADGEN$

TSIM = TSIM * 3600 /DT
MTR = 100/ MT

'Especifica la dimension de las variables

DIM SHARED QEINR, 2), A(MT), B(MT), BB(MT), Z(MT), K(MT), DX(MT), NiMT), UIMT),
VI(MT), YIMT), RM(MT)

DIM SHARED P(MT), Q(MT), RIMT), SIMT), T(MT), W(MT), F(MT, 4), BIMT), BDIMT),
AIIMT), ADIMT), LEMT), LD(MT), QLIMT), QDIMT}, QH{MT)
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DIM SHARED M{NR), IC(NR), IT{NR), NSINR), HLINL), QLA(8), VL{11), KL{NL), EX{NL),
QQie20)

DIM SHARED RD{MT), SDIMT), RHMT), SHMT), THMT), YSIMT, 10), ZS(MT, 10)

DiM SHARED FAI{MT), FADIMT), KAS{NL), EXAS(NL), EMAX{MT), UMAX(MT), VOLINR,
B), Zii(4), TH{4)

DiM SHARED NHMINR], NVOINR, 6), GASTINR, 6)

'Datos de rios
FORLR = 1 TONR

iNPUT #1, IC{LR), IT{LR), NS{LR), QE{LR, 2), Y, NHM(LR)

FOR | = 1 TO NHMILR)

INPUT #1, NVOILR, 1)
VOL{LR, 1) = 0

NEXT |

M = NSILR)

YiM) = Y

M(LR) = IT{LR) - IC(LR)
NEXT LR
'Datos de fagunas
FORI = 1 TONL

INPUT #1, KL, EX(), HGH), KAS{), EXAS{H)
NEXT |
FORLR = 1 TONR

INPUT #1, AL${LR), AS${LR), ATVS{LR)
NEXT LR
'Hidrograma
INPUT #1, AQS
CLOSE 1

COLOR 14
LOCATE 6, 10
PRINT "DATOS DE SECCIONES TRANSVERSALES"
LOCATE 28, 10
PRINT " -
' Datos de las secciones trangversales
NP =9
FORLR = 1 TONR
OPEN "I", #1, AS${LR)
LOCATES + LR, 10
PRINT USING "RIO ## *; LR; : PRINT " ARCHIVO "; AS${LR)
i = IC{LR): U = ITILR)
FORI = TO U
INPUT #1, NSE
' PRINT {; NSE
2{l) = 1000000
FORJ = O TO NP
INPUT #1, 2841, J), YSi, J)
IF YS{I, J} < 2{) THEN 2{) = YS{i, J)
iF YS{}, J} > MAX THEN MAX = YSi}, J)
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NEXT J
IF Z{()) < MIN THEN MIN = Z{})
LOCATE 27, 10
PRINT USING "I = ### NSE=###"; |, NSE
PRINT USING * Lectura de datos ### %"; | * MTR
NEXT |
CLOSE #1
NEXT LR
LOCATE 27, 10
PRINT * "
' Datos de los bordos
COLOR 12
LOCATE 10, 10
PRINT "DATOS DE BORDDS"
FORLR = 1 TONR
OPEN "1", #1, ALS(LR)
LOCATE 10 + LR, 10
PRINT USING "RIO ## °; LR; : PRINT " ARCHIVO "; ALS{LR)
H = ICILR:: U = ITILR)
FORI = TO WU
INPUT #1, NSE
INPUT #1, Nif), BI()), Ali}), LI}, BD(), ADI, LD
N} = .03
DX(l) = 200
Nil) = Nil) * Nil) / (4 * TH)
LOCATE 28, 10
PRINT USING "Lectura de datos ### %"; | * MTR
NEXT |
CLOSE #1
NEXT LR
COLOR 13
' Datos iniciales de tirantes y velocidades
LOCATE 15, 10
PRINT *TIRANTES Y VELOCIDADES INICIALES"
FORLR = 1 TONR
OPEN "I", #1, ATV${LR)
LOCATE 16 + LR, 10
PRINT USING "RIO ## °; LR, : PRINT * ARCHIVO "; ATVS$(LR)
0 = ICILR): WU = IT(LR)
M = NS{LR): Y = Y(M)
FOR1{ = WU TO it STEP -1
INPUT #1, Y{I), UiD
Vil) = Ul
LOCATE 28, 10
PRINT USING "Lectura de datos ### %"; | * MTR
NEXT |
CLOSE #1
Vil = 0
YFILR) = Y{IU)
NEXT LR
YCA = Yi{ii)
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COLOR 9
LOCATE 20, 10
PRINT TAB(10); "DATOS DEL HIDROGRAMA™
' Datos del hidrograma
OPEN "I", #1, AQ}
INPUT #1, NQ
PRINT TAB(10); "ARCHIVO *; AQ$
FOR! =0OTONQ-1
INPUT 11, T, QQ(NH
LOCATE 28, 10
PRINT USING "Lectura de datos ### %"; {l + 1) * 100/ NQ
NEXT |
CLOSE M1
CLS
COLOR 16
IF KGRABA = 1 THEN
OPEN "0", #3, AGRABAS
END IF

2 AR R 2 X A X R 2 A R X R X X R X X X R R 2 2 A R R R X R R Y  F R R R R R Y Y R R Y R R N RNy Y YY)

' CALCULA CONSTANTES Y DEFINE VARIABLES

G = 9.810001: THI = 1-TH

KK = 0

Cl1 -1/{2°DT*G*TH:C2=1/(2°G*TH
CA=(1-THH/TH Cé =4"DT7

=1 Ji1=J+1

'¢** EMPIEZA PROCESO ITERATIVQ ***

KT =0
DO
FORLR = 1 TONR
H - ICILRY: U = ITILRL U1 = W- 1102 = 1IU-2
M=MLR: MI =M+ 1:M2=M-1: M = NS{LR)
IF KK > IC THEN
'®®* SE DA EL GASTO EN LA SECCION INICIAL ***
{FLR = 1 THEN
KT = KT + DT
TiH = KT /3600
JJ = INT{TIH}
QE(LR, J1) = {QQ(JJ + 1) -QQII) * (TIH - JJ) + QQJIJ)
'PRINT
'PRINT "Tiempo"; KT, "Gasto del rio"; LR; QE(LR, J1)
END IF
ELSE
FORIR = 1 TO NR
FOR | = 1 TO NHM(IR)
VOL{R, 1) =0
NEXT |
NEXT IR
END IF
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'*¢* Calcula caracteristicas geometricas ***
CALL GEOMED
'*** Obtiene los parametros de las velocidades Uy V ***
FORI = 1 TO U1
i =1+1
VS = Vii1}) + Ull)
AL = DX{) * (CY + N(I) * RM{l) * ABS({VS)) + C2 * (VII1) - Uit}
BE = (ZI) - 2010 /TH + C3 * (YlI) - Yil1)) + C1 * VS * DXl
DE = Al * B(1)
TA = A(l1) * 8()
GA = 1/(DE + TA)

RO = (Y(1) + Yil)) * GA

AL = GA / AL

TA = TA * AL

DE = DE * AL

Pli) = GA-TA

Qi) = TA + GA

Ril) = BE* TA - RO

S{) = -DE - GA

T() = GA - DE

Wil) = BE * DE + RO
NEXT §

FOR | = 1 TO NHMI(LR)
IG = NVOILR, )
IFIG = IU THEN
GAST(LR, I) = A(IG) * V(IG)
ELSE
GAST(LR, 1) = A(IG) * UlIG)
END IF
VOL(LR, 1) = GASTI(LR, I) * DT + VOLILR, )
NEXT |
' **¢ imprime resultados ***
IF KS = FR THEN
CALL IMPRE
KS = 0
END IF
KS =KS + 1
IF KGRABA = 1 THEN
IF KS = FGRABA THEN
CALL GRABA
KSG = 0
END IF
KSG = KSG + 1
END IF
IFLR = 1 THEN
KGRAF = KGRAF + 1
IF KGRAF = 4 THEN

KGRAF = 0
CALL GRAF}
END IF

END IF
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'REM *** Forma el sistema de ecuaciones lineales ***
IF LR = 2 THEN

Qs = Qi43)

FORL =44T70 48

Qs = QS + aiL)

NEXT L

HL(8) = 0

IF QS < 60 THEN QS = 60

QE(2, J1) = QS

IF QS > QSMAX THEN QSMAX = QS
END IF
' IF KK > IC THEN
b Q4 = AfiU) * U
‘' Q4=04°04/G

*  GOSUB 5000

' ENDIF

' IF YC > YF(LR) THEN
"YU = ¥YC

' ELSE

' OY{U) = YF(LR)
'ENDIF

IF KK > |C THEN CALL COEFGA
F{1, 2) = Qi) + TH * (RD(1) + Rifi)) / A(i)
F{1, 3} = P}
F(1, 4) = (TH ® (QE(LR, J1) - SDUY - St + THT * (QEILR, J) - QDII3) + QHI3)) +
QL) 7 A - R
FiM, 1} = T(iu2)
F(M, 2) = Q{1U1) - SHU2) + TH * (RDUUY) + RIIUY /7 AlIUY)
F(M, 4) = W(IU2) - R(IUY) - PIIUT) * Y(IU) + (QLEUYY - TH * (SDIIUY) + Siu))) /
Aflu1)
12 =it
FOR! = 2 TO M2
13=12 +1
Fil, 1) = TU2)
Fil, 2) = QUI3) - S12) + TH * (RD(I3} + RII3N / A(I3)
F{l, 3) = P(13)
Fil, 4) = W(I12) - R13) + (QL(13) - TH * (SD{3)} + SIN3)) - THT * (QDU3) + QUi /
All3)
12 =12 + 1
NEXT )
' *+¢ Resuelve ol sistema de ecuaciones lineales
CALL TRIGAU
' # ¢ Calcula las velocidades Uy V
FOR{ = 1 TO 1UY
11 =1+
Ul = Pl * YO + Qi * Yin + Rl
Vi) = S(h * Y{1) - T * Y + Wi
EA = Y{i} + 2()
IF EA > EMAX(I) THEN EMAXI{l) = EA
IF U(l) > UMAX(I)) THEN UMAX( = Ul
NEXT |
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=
EA = Y{) + Z(1)
IF EA > EMAX({) THEN EMAX({} = EA
QE(LR, J) = QE{LR, J1)
IF KK > 1IC THEN CALL GASALE
NEXT LR
'*** Revisa si termino el calculo
KK = KK + 1
LOOP WHILE KK < = TSIM
IF KGRABA = 1 THEN
CLOSE #3
END IF
'#¢* Terming
END

SUB COEFGA
SHARED LD{), LI, Ri), SH), RDA), SO, Y1), Zi), BD{), ADI), BH), Al), HL)
SHARED CD, CF
FOR | = 11 TO WU
KD = LD{i): Ki = Li{})
Rifl) = O: S = 0
Y = Yl + 200
iF Y > BD{l) THEN
Yt = HLIKD) - BD{)
Y2 = Y - BDIN
IFY > HL(KD) THEN
IFYt > Y2 *.6667 THEN
SD{l) = CD * AD{l) * Y1 * SQR(Y - HLIKD))
ELSE
SDU) = CF*AD(I *Y2" 1.5
END IF
ELSE
IFY2 > Y1 ®.6667 THEN
SD{l) = -CD * AD{i) * Y2 * SQR(HLIKD) - Y)
ELSE
SDi) = -CF* ADI) * Y1 " 1.6
END IF
END IF
ELSE
IF HLIKD) > BDI{l) THEN
SDl) = -CF * AD{}) * {HL{KD) - BD(h) - 1.6

ELSE
SDM) =0
END IF
END IF
IF Y > Bil) THEN

IFY > HLIKI) THEN
Y1 = HLKD) - BIli)
Y2 =Y - 8ifh
(FYY > Y2 * .6667 THEN
SHi) = CD * Al * Y * SQR{Y - HLIKI))
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ELSE
RI = 1.6 * CF* Al{l) * SQR(Y2)
SI = RN ® (Z() - .6666 * BIlN -.3333°Y)
END IF
ELSE

IFY2 > Y1 *.6667 THEN
Siil) = -CD * AIll) * Y2 * SQR(HL(KI) - Y)
ELSE
Sil) = -CF* Allh * Y1 " 1.6
END IF
END IF
ELSE
IF HL(KI) > 8I{l) THEN
SHI) = -CF * Al{I) * (HLIKI} - Bilti) = 1.8
ELSE
Sl = 0
END IF
END IF
NEXT |
END SuB

SUB CONEC

SHARED F{}, Yi), Z{), T0), Qi), Ri), S(), P), WI), RDI), Ri{), QL(), SDI}, Si(), Al}, QDY) Qi)
SHARED IM, YCA, YINI, 1U2, U1, 1U, TH

2830 F(1,2) = 1

F1,3) ~ 0

YINI = Y(IM) + Z(IM) - Z(Il)

IF YINI < YCA THEN YINI = YCA

F(1, 4) = YINI

FiM, 1) = T(IU2)

FiM, 2) = Q(IU1) - S(IU2) + TH * (RDIIUT) + RIIUVY)) / AlIUT)

leM, 4) = WHU2) - RlIUT) - PUUTY * YHIU) + (QLIUY) - TH * (SDUUT) + SIIUYD / AlIUT)
12 =10

FOR! = 2 TO M2

13=12 +1

Fit, 1) = TY2)

Fil, 2) — QU3) - SU2) + TH * (RDI{I3) + RII3) / AUI3)
Fil, 3) = PUI3)

Fll, 4) = W(12) - RI13) + (QLU3) - TH * (SDU3) + SHI3) - TH1 * (QD(I3) + QILI)) /
A(13)

12 =12 +1
NEXT I

END suB

SUB CRITY

SHARED AA, Q4, BB, YC
' Calcula el tirante critico
{ =1V

YA =0

Y8 = YS§il, 9)
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DO
YC = (YA + ¥YB)*.b
DELTA = ¥B - YA
Y - YC + Z{l)
CALL GEOM
A3 = AA*AA * AA
FC - Q4 *BB- A3
IF FC > O THEN
YA = YC
ELSE
YB = YC
END IF
LOOP WHILE ABS(DELTA) > .005
END SUB

SUB GASALE
FOR! = 1 TONL
QLA = O
NEXT t
FOR| =1TO U
KD = LD{): KI = LIl
QD) = SD() + RD{) * V(i)
Qi) — Sl -+ RHI * Y1)
QLA(KD) = QLA(KD) + QD{l)
QLAIKI) = QLA(K]) + Qi{h
NEXT |
'FOR1 = 1 TONL
YOVLI) = VL) + QLA * DT
' HL{Y - (VL) /7 (1000000 * KLIDN * (1 7 EX{1)
'NEXT |

END sSuB

SuUB GEOM
SHARED YS{), ZS{), A(), Bl), RM{), Zli{}, T
SHARED NP
' ENCUENTRA PARAMETROS GEOMETRICOS
AA - 0:B8B O0:PP -0
IF YSii, 0) <= Y THEN

DB = 2SI, 1) - ZSil, 0)

DD = Y- Y¥YS{, 0)
DE - Y-¥YSil, 1)
88 = DB

AA - (DD +DEY*DB*.5
PP - SQR(DB * DB + DE * DE)
DD ~ DE
L2 -0:L =1
Zi - 281, 0)
ELSE
FORL - 1 TONP
IFYS(i, L) <~ Y THEN EXIT FOR
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NEXT L
L2 =1
IFL-1 = NP THEN PRINT "ERROR EN LOS DATOS DE LA SECCION "; |
END IF
Do
IFL2 <> O THEN
12=1_0-1
IF YS{l, L) = YS{, L2) THEN
Zi - 250, L)
ELSE
Zi = (25841, L) - ZS(i, L2)) * (Y - YSIL, L2)) /(YSU, L) - YSH, L2)) + Z5(1, L2)
END IF
DB = 25(i, L) - 2i
DD =Y-YS{ L)
AA - AA +DB*DD* B
PP = PP + SQRIDB * DB + DD * DD)
BB = BB + DB
END IF
L1 =L+ 1
DO WHILE LY <= NP
IF YS{l, L1) > = Y THEN EXIT DO
DE = Y- YS{, L)
DB = 2SI, L1) - 250, L)
88 = BB + DB
AA = AA + (DD + DE)*DB* B
DD = DE - DD
PP = PP + SQR(DB * DB + DD * DD)
DD = DE
12 = LiL =11
Lt =L+
LOOP
IF L > = NP THEN EXIT DO
IF YS{, L) = YS{, L1) THEN
21 = 284, L)
ELSE
21 = (ZSH, L) - ZS{, L ¢ (Y - YS(, LI 7 (YSH, L) - YS{), L) + 2501, L)
END IF
DB = 21 - 28, L)
BB = 8B + DB
AA =AA +DB*DD*.5
PP = PP + SQRIDB * DB + DD * DD)
L=L+1
DO WHILEL < NP
IF YSi{i, L} > Y THEN
L=L+1
ELSE
EXIT DO
END IF
LOoP
LOOP WHILE L < NP
All) = AA
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RM(l) — AA /PP
8()) = B8
END SUB

SUB GEOMED
' ENCUENTRA PARAMETROS GEOMETRICOS
SHARED Y|), Z(), Al), Bl), RM()
SHARED YS{), ZS{), DX{), ZN), THi)
SHARED NP, C4
b=
Y =Y+ 21
CALL GEOM
FOR{ =1l + 1 TO W
12=1-1
Y =Y+ 2
CALL GEOM
B(12) = C4 / ((B() + B(12)) * DX{))
RM — (2/(RM() + RMII2)})
IFAM < 0 THEN RM = ABS(1 /(Y - Z{h)
RM(i2) = AM * 1,3333
NEXT |
END SuB

SUB GRABA
SHARED Af), Zi}, Y(), U(), V{), QL(), QIY), OD{), KAS{), EXAS(}, HL()
SHARED VOL(), BD(), EMAX(), BI{), UMAX(), VL(), QLA(), NHM{), NVO(), GAST(
PRINT #2, "SECC AREA ELEV. TIRANTE ELEV.+ VELOCI- GASTO GASTO t=*;
: PRINT #2, USING "###4.44"; KT | 3600
PRINT #2, * (m2) (m) (m) TIRANTE DAD{m/s} (m3/s) 'at. Q.12Q Q.DER

IN = 43: INF = 80

IMG = 1
IFLR = 2 THEN
IMG = 8
IN = I
INF = U1
END IF

FOR | = IN TO INF STEP IMG

PRINT #2, USING "###"; |; : PRINT #2, USING "#####.44"; All); Z0); YU); Y{I) + 2ib;
ul); U * Al; aL{; ak; apil

NEXT |

PRINT #2, USING "###"; 1U; : PRINT #2, USING "#a##a.44"; AliU); Z(IU); YOU); YHIU)
+ Z(IU); VIIUL VIIU) * ALY, OLItU); QiU); DIV}

PRINT #2,

PRINT #2, "LAGUNAS DE INUNDACION"

FORI = 1 TONL

PRINT #2, USING "##4"; |; ;. PRINT #2, USING "####4##.4"; VLIl) / 1000; QLA(I);

HL(

NEXT |

PRINT #2,

PRINT #2, "GASTO {VADO} *; QS
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FORIR = 1 TO NR
FOR 1 = 1 TO NHMIIR)
IG = NVOIIR, )

PRINT #2, USING "###"; IG; : PRINT #2, USING " VOL ####¥#"; VOL(IR, |) *

.000001; : PRINT #2, USING " GASTO ###4.4"; GAST(IR, 1)
NEXT |
NEXT iR

END SUB

SUB GRAFi
SHARED Yi{}, 2(), BD{), Bi{), A(}, U{), QD{), Qi)
SHARED I, iUt
VIEW {230, 200)-(600, 380), t, 2
WINDOW (0, -3)-(170, 21)
aux = 167
FORI{ = Il TO aux
n=14+1

noy

X
X1 =it
Y1 =Y + 2IN: Y2 = Y1) + 201)
LINE (X, ZIN-(X1, ZlI)), 3
LINE (X, Y1)-(X1, Y2), 14
LINE (X, BD(D)-({X1, BD{I1)}, 13
LINE (X, BIti)-{X1, BHIt1)), 4
NEXT I
VIEW (230, 380)-(600, 475), 12, 3
WINDOW {0, 0)-{110, 6000)
Xt = 1: Yt = 1500: X2 = {U: Y2 = Y1
LINE (X1, Y1)-(X2, Y2}, 7
FORI = 11 TO jUt

It =1+1
X =i

Xt =11
Y1 = All) * Ui Y2 - All1) * Ui
LINE (X, Y1)-(X1, Y2), 1
IF QDI <> 0 THEN
X1 = 1: Y1 = 1600
X2 = X1: Y2 = 1300
LINE (X1, Y1)-{X2, Y2)
END IF
IF Qilly <> O THEN
X1 =1 Y1l = 1600
X2 = X1: Y2 = 1700
LINE (X1, Y1)-(X2, Y2), 14
END IF
NEXT |
END SUB

SUB IMPRE
SHARED Al), Z(), Y}, U(), Vi), QLY, QI0), QD1), KAS{), EXAS{), HLY)

SHARED VOLD), BDl), EMAX{), Bil), UMAX(), VL{), QLA{), NHM{}, NVOl), GASTI)
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SHARED QSMAX
LOCATE 1, 1
PRINT "SECC AREA ELEV. TIRANTE ELEV.+ VELOCI- GASTO GASTO t=";:
PRINT USING "##44.44"; KT / 3600
PRINT " {m2) (m) (m) TIRANTE DAD(m/s) (m3/s) fat. Q.IZQ Q.DER "
IN = 43: INF = 60

IMG -}
IFLR = 2 THEN
IMG = 8
IN =}
INF = U1
END IF

FOR1 = IN TO INF STEP IMG
PRINT USING "###"; 1; : PRINT USING "#####.44"; Al); 20); Y(); YU + Z{); Ull);
um = A QL Qi abi
NEXT |
PRINT USING "###"; 1U; : PRINT USING "###44.44"; AlIU); ZOU); Y{IU); Y(IU) +
Z(IU); VIU); VIU) * AlIU); QL(IU); QIBY); QDY)
PRINT
PRINT "LAGUNAS DE INUNDACION"
FORI - 1 TO NL
PRINT USING "##7; |; : PRINT USING "###4#4.4"; VL) / 1000; QLAII); HL{)
NEXT |
PRINT
PRINT USING "GASTO(VADO)#A#4¥ MAX##A#4"; QS; QSMAX
FORIR = 1 TONR
FOR| = 1 TO NHM(IR}
IG = NVO(IR, 1)
PRINT USING "###"; IG; : PRINT USING " VOL ####4"; VOLIIR, 1} * .000001; :
PRINT USING " GASTO ####.4"; GAST(IR, 1)
NEXT !
NEXT IR
IF KT > = 96000 THEN
PRINT "ELEVACIONES Y VELOCIDADES MAXIMAS DEL. AGUA"

FORI = TOIU
LPRINT I; BD{l); EMAX(1); BI{l); UMAXII)
NEXT |
IFLR = 2 THEN STOP
END IF
END SUB
SUB TRIGAU
SHARED Fi{), Y{), NI, M, M2
N1 =M
N2 = M2
N3 = N2
FORI = 1 TON3

A9 - 1/F(Nt, 2)

FIN1, 1} = F(N1, 1) * A9

FIN1, 4) = F(N1, 4) * A9

FIN2, 2} = F(N2, 2} - FIN1, 1) * FIN2, 3)
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F(N2, 4} = F(N2, 4) - F(N1, 4) * FIN2, 3}

N1 = N2
N2 = Nt -1
NEXT |
F{N1, 4) = F(N1, 4) / F(N1, 2)
N2 = N1 + 1
Yy = F(N1, 4)
1" =8
FORI =1 TON3
FiN2, 4) = FiIN2, 4) - F(N1, 4) * F(N2, 1)
=11 +1
Y1) = F(N2, 4)
N1 = N2
N2 = Nt + 1
NEXT |

END SuB
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3.3.4.- Funcionamiento de! modelo

De acuerdo con las ideas expuestas anteriormente, el modelo matemdtico
funciona de la siguiente manera:

1.- Lee los datos de las secciones transversales de fondo, coeficientes
de rugosidad, distancia entre secclones, etc.

2.- Considera el tirante final Y,
3.-Hace} = 1
4.- Lee los valores iniciales de elevaciones de agua y velocidades

Yoo Uiao Vi

5.- Lee el hidrograma de entrada en la primera seccién
Gy Gz Gy o

6.- Desde | = 1 hasta M - 1 calcula
PpQ,yR,S,T,yW, conlasexpresiones 3.27a 3.32

1.- Define los coeficientes a, ; y términos independientes b, del sistema
de ecuaciones lineales con ayuda de las expresiones 3.35 a 3.38,
3.40a3.42y3.45a 3.47

8.- Resuelve el sistema de ecuaciones lineales

9.- Calcula las velocidades

U,;.« conlaecuacién 3.25

Vie1,j»1  CONla ecuacién 3.26

10.- Escribe ] + 1y desdel = 1 hastaM - 1

Yo Uiy Vi
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11.-Hacerj =)+ 1
12.- Sij > Nir al paso 14
13.- Ir al paso 4

14.- Fin

3.4.- SISTEMAS DE RIOS

Con el modelo matematico propuesto es posible simular el flujo no
permanente en un sistema de rfos conectados unos con otros formando una
red abierta, es decir, sin formar circuitos.

Para ello se empieza por definir como rio a un conjunto consecutivo de tramos
en serie. Este rfo puede tener uno o varios tramos a los que se conecte otro
conjunto de tramos en serie.

En cada rfo se identifica un tramo inicial y uno final, de modo que se puede
analizar de acuerdo con lo discutido en los incisos anteriores.

Para los tramos gue estan conectados a otros rios, es conveniante estimar el
gasto que entra o sale a estos rfos con base en el tiempo anterior, con ello el
sistema de ecuaciones lineales que permite calcular los tirantes del tiempo
siguiente no pierde su configuracién de sistema tridiagonal, que es muy
sencillo resolver. Por estas razones se clasifican los rios en dos categorfas, los
impares que simulan el flujo en los tiempost + At, t + 2At, t + 3At,...y los
pares se consideran los tiempos t + At/2,t + 3At/2,t + BAt/2,... para tener
estimaciones acordes con el concepto de promedio dado por la ecuacién 3.39

En la figura 3.4. 1 se muestran tres posibles configuraciones de un sistema de
rios que pueden ser tratados con el modelo matematico planteado.

En la figura 3.4.1.a se consideran 3 rfos, es rio impar el conjunto de tramos
entre 1 y 20, rlo par el conjunto de tramos 21 a 28 y rfo par los tramos en
serie 29 a 36. En el tramo 1 se tiene un hidrograma de entrada con gastos
conocidos Q,. En las secciones 28 y 36 se descarga con el tirante critico o
un tirante critico conocido como se propone en la scuacién. 2.49. En los
tramos 6 y 21 se tiene la misma elevacién del agua, lo mismo sucede con los
tramos 11 y 29,
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le zQa ’Qa Q.z

]

\

23 9 12
38

11

26
20 i5 16

(a) (b) {e)

FIGURA 3.4.1 CONFIGURACION DE RIOS

En la figura 3.4.1.b se pueden plantear varias configuraciones de rfos, una
posible consiste en escoger dos rfos por los tramos 1 a 15, y el par formarlo
por los tramos 16 a 23. En las secciones 1 y 16 entran los gastos de los
hidrogramas por transitar. En 1a seccién 15 se presenta el tirante critico o un
tirante mayor a él. En el tramo 9 es conocido el gasto que entra de la seccién
23 (del célculo del tiempo t + At/2); para el rfo par es conocido el tirante de
la seccién 9 (del célculo del tiempo t + At).

En 1a figura 3.4. 1.c también se pueden plantear varias maneras de clasificar
a los rfos, si el impar es el que se forma con los tramos 1 a 16 y el par, el que

se forma con los tramos 12 a 26. El hidrograma conocido con gasto Q, entra
en la seccién 1.

Para el rio par se considera que los tirantes en las secciones 12 y 26 son
conocidos. Para el rfo impar se tiene que en la seccién 12 sale o entra un
gasto conocido que se obtuvo del calculo del rio par.

¢
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3.4.1.- Bifurcacién de rios

En el caso de un rio que se divide para formar dos, puede tratarse como una
frontera interna, sin embargo, por la estructura del programa aquf
desarrollada, este problema resulta simple. Esto es, si se considera la
bifurcacién del rio AB figura 3.4.1. 1 se procede como sigue:

ACTUNY i'_‘zwl\‘\-ﬂﬂw‘“-‘/ q

ANTECESOR DEL | g mr

SO% By AB
o b \Su'%:*‘“ oo ATRCESOR DEL | A | Ri0 AB
”\ \ TRAMO ME ’
N
0‘? \‘\
> o
55
S
Q \\
Q
AR
(‘l
FIGURA 3.4.1.1 DIVISION DE UN RIO

Se elige un rio como principal (por ejemplo A-AB) Y se trata como si fuera
independiente.

Para el rio B se define como Su primer tramo al MB Y su antecesor al tramo
AB,

Al definir asi los tramos, el programa considera como condicién de
compatibilidad en la unién que; h en el tramo AB es comun para los dos
brazos, y adem4s se debe cumplir con la conservacién de masa en el tramo.
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3.5.- APLICACION DEL MODELO

Para aplicar el modelo matemdtico fue necesario definir el drea en estudio
mediante la revisién de las zonas que han sufrido inundaciones sucesivas en
la parte baja del rio San Pedro, ver esquema 3.5. 1, lo anterior se realizé con
el apoyo de cartas del INEGI.

Posteriormente con el hidrograma de diseiio se realizé la simulacién hidréaulica
en los cauces para determinar; la velocidad media, la elevacién de la
supetficie libre del agua, gastos en cada seccién y gastos derivados por cada
cauce, y asi dimensionar las obras de proteccién contra inundaciones a las
paoblaciones y dreas agricolas de la zona.

3.5.1.- Datos utilizados

La informacién necesaria para poder aplicar el modelo matemaético y
determinar los pardmetros requeridos que permitieron hacer el disefio de
bordos es la siguiente:

- Secciones transversales de los cauces por donde se transitara la
avenida de disefio.

- Ventanas del cauce, es decir tramos susceptibles de derrame.
- Hidrograma de diseiio.

- Cosficiente de rugosidad

- Gasto base.

- Tirantes-velocidades para cada seccién, obtenidos con anterioridad
para flujo permanente segiin gasto base, y

- Ecuaciones de dreas y volamenes de las zonas de inundacién, esto et
areas propensas a inundarse en época de lluvias o ciclones.



ECUACIONES DEL AJUSTE DE CURVAS DE AREAS Y VOLUMENES
UTILIZADAS EN EL TRANSITO DE LA AVENIDA

A=3.436h1%
V=1.258h2““ Ag
Em=0 —_— —
EM=14 V=001 1nave
e Al
A=5'200h0.m A5 A=0.0012h*%
A7 V=0.540h*5% A\O V=0.0006h34
A=3.600h°%  Em=0 )
V=1.084h EM=9 »
AG Em=0 QQ"
EM=5 < 0.75 Az=Area en m?x10°
O A=1 3’:47}1 1' ons =Voliimen en m?x10*
8 GQ' v=5.780h" Em=Elev. min. en m
A=48.530h0040 A EM=Elev. max. en m
V=16.482 h!5% Em=0 h=Altura en m
Fmo =6 EM=14
EM=3

ESQUEMA 3.5.1 AREAS DE INUNDACION
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3.5.2.- Corrida del modelo

Para correr el modelo se requiere que la informacién se proporcions con la
siguiente astructura:

1.- Nombre del archivo de datos generales, especificando la ruta de acceso.

1.1.- En este archivo se deben proporcionar los siguientes datos:

1.2

a) MT Numero de secciones de todos los rios

b) NR Numero de rfos

¢) NL Nidmero de lagunas de inundacion

d) TSIM Tiempo de simulacién en horas.

8) FR Fracuencia de impresién. Muastra resultados cada FR veces.
f) TH Factor de peso {entre 0.6 y 1)

g) DT Intervalo de tiempo,segundos.

h) IC Numero de lteraciones de calentamiento

i} CD Coeficiente de descarga ahogada

ji CF Coeficiente de descarga libre

Para cada rfo LR proporcionar:

a) IC(LR) Numero de seccidn inicial del rio LR

b} IT(LR) Numero de seccidn final del rio LR

c) NS(LR) Nidmero de seccién de rfo LR donde se conecta con otro rio
d} G(LR,2) Gasto que entra al rio LR

e) Y, Tirante al final del rio LR
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f) AL$({LR) Archivo de bordos del rfo LR
g) AS$(LR) Archivo de secciones del rio LR
h} ATV$(LR) Archivo de tirantes y velocidades del rio LR
1.3.- Para cada laguna | se dan estos valores
a) KL{l} Coeficiente de la curva elevaciones-volimenes de la laguna LR
b) EX(!) Exponente de la curva elevaciones-volimenes de la laguna LR

¢) HGI{1) Nivel de referencia de la curva elevaciones-volimenes de la
laguna LR

d) KAS(l) Coeficiente de la curva elevaciones-dreas de la laguna LR
e) EXAS(I) Exponente de la curva elevaciones-areas de la laguna LR

1.4.- Dar el nombre del archivo AQ$ donde esta grabado el hidrograma de
entrada.

2.- Para cada rio LR dar los datos de los bordos desde el archivo ALS(LR), los
valores de cada seccién | deben contener:

a) NSE Numero de seccion

b} N(l) Coeficiente de rugosidad de la férmula de Manning

c) Bi{l) Elevacion del bordo izquierdo

d) Al{l} Ancho de salida del agua del bordo izquierdo

e) LI{I) Laguna a donde descarga el rio por el bordo izquierdo
f) BD{!) Elevacién del bordo derecho

g) AD{l) Ancho de salida del agua del bordo derecho

h) LD(l) Laguna a donde descarga el rio por el bordo derecho
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3.- Para cada rfo LR proporcionar los datos de las secciones transversales,
mediante un archivo AS$(LR) que contenga los valores de:

a) NSE y

b) Para cada seccion | las coordenadas de 10 puntos que definen la
seccién transversal (J= 0,1, 2, ..., 9)

ZS(l,J) Abscisa del punto J de la seccién |

YS(l,J) Ordenada del punto J de la seccién |

4.- Proporcionar el archivo AQ$, que contenga:

NQ Ndamero de gastos del hidrograma

Para | = 0,1, ..., NQO-1; lee

T Tiempo en horas

QQ(l) Gasto en m¥/s correspondiente al tiempo T

5.- Para cada rio LR desde el archivo ATV $({LR) dar los datos de tirantes-
velocidades para que los lea de la siguiente forma:
I =IC(LR) disminuyendo de 1en 1 a
Y{l) Tirante en la seccién |, en m.
U{l) Velocidad en la seccién |, en m/s,

3.5.3.- Obtencién de resultados del modelo matemdético

De la corrida del modelo matemético de acuerdo con lo expuesto
anteriomente, se obtienen para cada seccién los siguientes resultados:

Area hidraulica, expresada en [m2].

Elevacion de plantilla, expresada en [m].

Tirante de agua, en [m].

Elevacién mas tirante, en [m].

Velocidad del agua, en [Im/s).

Elevacion de bordos, izquierdo y derecho, en [m].

Asf mismo, se obtiene un hidrograma al final de cada cauce, que permit
observar el comportamiento de la avenida a través del tiempo.

Con estos resultados es posible saber en donde es necesario proteger o
sobreelevar los bordos para encauzar el gasto de disefio y de esta forma
evitar inundaciones a los poblados y areas agricolas de la zona en estudio.
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En el cauce actual se analizardn los resultados mediante la comparacion de
las elevaciones de los bordos existentes y la superficie libre del agua, y de
esta forma tener un criterio que permita definir las obras de proteccion, ya sea
elevando los bordos existentes o construyendo nuevos tramos donde sea
requerido.

Para el cauce de alivio se procede de manera similar, solo que en este caso
los bordos son propuestos para ajustarlos a los resultados obtenidos.

En los capitulos siguientes se presentan las consideraciones hechas para la
solucidn del problema, asf como los resultados del transito de la avenida para
los diferentes cauces y donde se indican; el niimero de seccién transversal del
cauce; el cadenamiento; la elevacidn de la superficie libre del agua; la
velocidad media; la elevacién de los bordos en ambas margenes, existentes
y de proyecto; y ademads la elevacién del fondo del cauce.

De igual forma se presenta el andlisis de la transicién entre el cauce actual y
el cauce de alivio, el cual cruza el vado carretero en su inicio.

También se presentan los perfiles de ambos cauces para ambas méargenes
donde se puede observar el comportamiento hidraulico de los mismos.
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4.- PROYECTO HIDRAULICO DEL CAUCE ACTUAL

De acuerdo con 1o expuesto en el capftulo anterior, se procedié a realizar el
andlisis hidrdulico de los cauces actual y de alivio.

4.1.- CONDICION ACTUAL

En la parte baja del rfo San Pedro, tramo comprendido entre el puente Pefiitas
y el poblado el Mezcal (figura 4.1. 1), actualmente pueden fluir gastos hasta
de 800 m?s sin riesgo de que se produzcan desbordamientos sobre sus
margenes.

Por otra parte, del andlisis estadistico de los gastos registrados en la estacion
San Pedro (tabla 2.2.1. 1), se observa que los gastos maximos anuales son
generalmente superiores a 800 m®/s, por lo que es frecuente que se exceda
la capacidad de conducciéon en dicho tramo, dando como resultado
inundaciones en as zonas cercanas al rauce del rfo. A esto se debe que en
las poblaciones de Tuxpan y San Vicente existan bordos de proteccidn.

4.2.- DIMENSIONAMIENTO DEL CAUCE ACTUAL
4.2.1.- Consideraciones para el anélisis hidréulico

Para el dimensionamiento (sobreelevacién) del cauce actual, se considerd la
construccidn de un cauce de alivio con bordos laterales, cuya finalidad serd
la de desviar la corriente y disminuir el gasto circulante por el cauce actual,
con objeto de proteger a los poblados de Tuxpan y San Vicente. El inicio de
este cauce de alivio serad en la zona del vado carretero situado a 3 kildmetros
aguas arriba del poblado de Tuxpan, y finalizara en la faguna de Los Patos,
como se puede ver en la figura 4.1.1.

A partir del levantamiento topografico del Rio desde el vado carretero hasta
la laguna de Mexcaltitan, llevado a cabo por una empresa contratista y con
la informacidén contenida en los planos proporcionados por ta CNA, fué posible
definir 1as secciones transversales del cauce a cada 200 m.



RIO SAN PEDRO, NAYARIT
PLANTA ESQUEMATICA

|
|

=3
P
-t E =)
£ & £ 3
-4
2: TAMARINDO £ &
we vtk S &
=81 R =
= jararuy hd
- . .
4, “z
&,
%, Lt Qapgy I 1uicio ve 14
7. = SINULACION
S . LLLLTLL: [RNRS
CT‘)A‘- [Rxsrrarea) [Rarwwe
cAUCE A Crotien [ waniw
Ll Ll L L Lt U ST NCRE W I
.l__‘LL‘lzll.'_.:.;.‘L : kL‘tLLL
TUXPAN t--H+tete - PENITAS
=22 ?Eh
2 =22
%,
iy =
v & =
N %,
[reatain <, ’ i =1z
EL MEZCAL W / o
> Y
) r A

85 NUMERO DE SECCION UTILIZADO EN EL MODELO MATEMATICO PARA LA

LAGUNA \\\_" SIMULACION HIDRAULICA DEL TRANSITO DE LA AVENIDA.

FIGURA 4.1.1

IVYNLOV 33NVYD 130 O2INVYHAIH 0LJ33A0Hd

9L



PROYECTO HIDRAULICO DEL CAUCE ACTUAL 77

Estas saccionas, sa componen de 10 puntos que fueron escogidos
convenientemente para delimitar su forma y la elevacién de bordos. Las
coordenadas da estos puntos nos permitendefinir el drea hidraulica, perimetro
mojado y ancho de la superficie libre en cada seccién, suponiendo que se
pueden acomodar en ellas hasta nueve trapecios, que tienen como base la
superficie libre del agua y como lados, las verticales que pasan en cada uno
de los puntos proporcionados, con ello se puede alcanzar una buena precisién
en la determinacién de las caracteristicas hidriulicas mencionadas.

Al obtener las secciones transversales a cada 200 m. de la planta topografica,
se visualizd que por la margen izquierda cuatro de ellas tocaban al vado
carretero en la plantilla de éste (secciones 45, 46, 47 y 48); por tal motivo,
al hacer la simulacidn hidraulica se contempld esta situacidn, y se fijé a estas
cuatro secciones la elevacidén de plantilla del vado.

El trdnsito de la avenida, se realizé primero por el cauce actual, con las
secciones transversales obtenidas del rlo y con el hidrograma de disefio
adoptado de acuerdo con la figura 4.1.1.

Se determind que para proteger en forma definitiva contra derrames los
tramos aguas abajo del vado carretero, donde se localizan los poblados de

Tuxpan y San Vicente, se deberd restringir el gasto a un maximo de
1,000 m?/s.

Asi mismo, se estimé que la rugosidad para el cauce actual seria de 0.028.

4.2.2.- Flujo Permanente

Una vez hechas las consideraciones pertinentes se procedié al anélisis
hidréulico del cauce actual, y en primera instancia se realizé un anélisis con
flujo gradualmente variado (flujo permanente) que permitié, obtener las
elevaciones de la superficia libre del aguay con ello proponer las elevaciones
de los bordos en ambas miérgenas del cauce, para realizar posteriormente el
transito de la avenida con apoyo de! modelo matematico, con objeto de
verificar las elevaciones propuestas y ajustarlas de acuerdo a los resultados
obtenidos y, finalmente, calcular la rasante de proyecto de los bordos,
considerando como minimo 50 cm de bordo libre.
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La forma de calcular el flujo subcritico permanente a superficie libre en un rio
con secciones transversales que tienen forma irregular, definidas por 10
puntos (figura 4.2.3.1), ubicados en un plano cartesiano vertical es la
siguiente:

El método se basa en la ecuacién de la energla:

2 2
@ .7+ .y ")
284, 28 A

yhl +

donde Y;,, y Y, son las elevaciones del agua respecto a un plano horizontal
de comparacion {carga de posicién mas carga de presidn), A,,, vy A, son las
areas hidrdulicas, g la aceleracion de la gravedad y h, la pérdida de carga.

Si se considera que segtin la férmula de Manning:

2 2
_Qj B Axi.iv' + 02 Bi Axi.do‘ (2)

Al f 2 A0 2

b, =

Por lo tanto, la ecuacién {1) queda como:

yH+_Qi A _n? Axa) Y, + Q[ 1 . n? Bx4
AL\ 2 gm0 P TR
{3)
Si lamamos:
2 4?2 Ax
f, - Q° n iyiv (4)

a2
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1 Q2
m = - (5)
2g A‘z
8 = m +f, (6)
De la ecuacidén {3) se tiene que:
¢ = 9§, 7

Como 4, es conocido, la ecuacidn (7) se requiere resolverla por iteraciones
sucesivas hasta que:

Mg -fin =8 (8)

En el procedimiento de cdlculo se utiliza el método de la biseccién para
encontrar la elevacién del agua Y,,, conlacual se cumple quem,,,-f,,, Sea
practicamente igual a &,.

Una vez obtenida Y,,,, se hace /i« /i + ! y &, «— m, + f, para continuar
con el proceso de calculo.

El anélisis con flujo permanente se presenta en los cuadros 4.2.2.1y4.2.2.2
donde se muestra entre otras cosas el nimero de seccién, drea hidrdulica,
tirante, velocidad, etc. Este andlisis se realiz6 en dos partes, esto fué porque
parte del gasto inicial deriva hacia el cauce de alivio y, por lo tanto se tienen
gastos diferentes para cada tramo, por lo que de la seccién 109 a la 48 se
hizo con un gasto de 950 m?/s, n=0.028, pendiente S = 0.00022y un tirante
inicial, obtenido con seccién pendiente, en la seccién 109 de 7.00 m, ya que
el fiujo estd en régimen subcritico y por 1o tanto el calculo se realiz6 de aguas
abajo hacia aguas arriba. De igual forma, para el tramo aguas arriba del vado
carretero, el andlisis se hizo con un gasto de 5,311 m%s, n=0.028,
S$=0.000186y un tirante inicial en {a seccién 44 de 7.00 m.

ESTA TESIS MO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA
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CUADRO 4.2.2.4
ANALISIS CON FLUJO PERMANENTE PARA EL CAUCE ACTUAL
AGUAS AJODELV O CARRETERO

CONDICIONES INICIALES; 8 =0.00022 Q=08cms h=7.00m

SECC ANCHO  AREA EAGUA EFONDO TIR VEL FR  TIRCRI  ENER HF
No. m ™ _ menm msnm m ws m m o m
100 740 121100 8.00 200 7.00 078 0320 “ 803 0.000
108 w 104038 808 -0.70 78 90 024 4.5 8.000 0.084
107 ®w7 1132083 842 -0.80 s8R [T 021 480 8190 0.088
108 o2 131930 848 -0.20 838 072 0.18 328 8.202 0.043
106 ws 77708 823 048 o7 122 0.34 418 8.303 0.100
104 ®”e 100334 [F") -0.20 558 095 024 450 5.42¢ 012
103 08 100011 848 0.30 518 0.08 024 410 5.4 0.074
102 875 100773 852 -3.00 882 0.9 023 847 ..547 0.070
109 51 3900 8.5 -0.40 1) 108 027 382 8850 0.082
100 819 1,17208 [ 0.08 LTS o 0.47 2587 8718 a.087
» 5e 77809 8.73 -1.00 [ ¥4 122 0.2 434 8.001 0.008
™ % 81000 865 -0.98 .00 147 029 402 s02 0422
(% 5 142400 8.90 0.00 (] 0e7 013 283 8984 0082
[ “ 115879 5 -2.10 808 062 0.7 412 0000 0028
[ 3 08040 801 -0.80 [ 1] 0.9 0.22 sy €088 0.048
“ “w W 8.08 ~0.80 . 1.10 026 an 0128 0.070
» a8 75780 0.8 -0.24 "% 1.28 0.31 303 0.2% 0.104
[ a7 1018 .27 -0.24 (I 0 0.16 387 8311 0.081
] 4% 48823 (%]} -0.18 .47 1.0 0.26 4.08 8.374 008
% % 1,111.62 8.40 024 (X 0.8 0.18 208 .4y 0.089
[ s 87847 .44 -0.24 (Y 1.00 0.28 30 0.4 0.05
' @ 1,245 852 -0.40 .02 0.74 0.14 380 0 0.081
" a7 12920 854 0.80 804 0.77 0.18 281 esn 0.024
] 4 124008 .87 028 en 078 015 308 0500 0.028
" 08 SN 50 0.00 (1) 1.04 0.28 338 0.847 0.081
" 804 1,157.88 087 -1.90 a7 0.82 017 4.08 0w 0.0% !
1) 15 1,240.74 871 0.25 .40 0.77 0.18 2.73 873 0.0%
” 29 e 873 0.40 833 1.00 0.24 327 708 0.0%0
1 543 108104 (1] 0.30 8.5 0.88 0.20 307 nn 0.080
0 844 1,131.48 888 0.30 .58 094 0.18 247 080 Q.04
1 74 1,227.99 090 0.38 058 0.77 0.17 258 000 0.0%
78 28 81w 893 0.90 0.0 104 0.28 322 0088 0088
” s 103796 7.00 120 e LY 019 280 7040 00K
70 40 111084 7.08 1.20 865 098 018 276 7088  00%
78 8 1,07.07 107 120 567 0.9 0.16 229 7414 0.02¢
74 279 106078 7.10 120 890 090 0415 2.1 719 0.028
73 09 10040 713 1.30 583 0 01e 288 7108 0.028
72 8 108014 718 200 5148 087 047 248 7.202 0.034
71 24 100097 119 188 824 ose 0.18 218 7239 0027 !
70 321 111996 122 142 8.80 oes 015 2.08 7.282 0.022 |
® 97 90408 7.23 124 8500 1.08 019 292 7203 0.0% .
- P I 7Y ) 7.28 0758 851 113 020 X 7.32) 0040 |
(4 197 63008 127 240 487 149 0328 240 7.380 0.087 |
[ 188 88072 792 170 862 ) 026 288 7.481 oon |
. 184 84170 7.3 120 X0 178 0.30 343 7.50 0.080
(%] 197 %0293 .40 210 539 158 029 348 7021 0.089
(1] 18 1888 78 1.4 820 114 0.17 249 7878 0.088
[ 247 W00 785 085 .80 1.10 0.1 a 7.1 003
" M 110188 N 1.0 e.41 048 0.16 389 7.743 0.0
() a8 7242 7.74 0.80 .94 1.3 0.32 4 7.028 0.089
» 1 8% 708 1.80 0.08 102 026 2.7¢ 79% 0.100
» 882 106498 708 258 543 o 02 1.02 9,003 0.008 I
87 08 144081 802 2.54 5.40 0.08 0.14 23 0044 0.041
] 09 130070 .04 2.18 500 0.8 0.15 258 0000 0.02¢ |
s 800 8009 008 208 6.00 1.0 028 2.40 8137 0,068 '
“ 04 70054 018 200 015 1.24 0.32 223 $.280 0.123
%) 47 e 0.0 1.42 8.8 1.18 0.27 310 8373 0.114 I
[ W ese °R 1.98 8.43 1.2 0.24 253 0.454 0.000 |
[ 473 102178 .47 218 (X1} 0.93 0.20 2.18 8514 00% !
[ 428 1 .8 1.88 .93 1.10 0.28 375 575 008t
® % e .89 1.50 7.00 0.09 0.19 2.33 83 0068
“ T2 1.741.84 085 1.10 7.88 0.58 0.12 288 083 0030

|
i
{
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CUADRQ 4222
ANALISIS CON FLUJO PERMANENTE PARA EL CAUCE ACTUAL
AGUAS ARRIBA DEL YADO CARRETERQ
CONDICIONES INICIALES: $=0.000188 Q=831 mYs h=?m

8ECC  ANCHO AREA EAGUA E.FONDO TIA VEL R TIARCAI ENER HF
L ___No. m m__ menm__menm m mws m m m
4“ 1300 400038 [ X ] 280 7.00 1.13 019 344 9.585 0.000
L) 1248 378583 [ X ] & (1] 1.40 0.2¢ 303 9.020 0.088
@ 1083 d4e211 087 280 707 1.89 027 70 0004 0.07¢
3] 1004 340077 [ 1] 200 7.08 1.86 027 4.04 8770 0.077
“© 1168 308108 274 2.70 7.04 1.33 0.23 4.3 9438 0.008
» 100 282401 o7e 270 7.08 2.02 0.43 (3] 9972 (AL
» 1140 3.390.8¢ 10.00 280 720 1.88 0.20 800 10120 0.154
» 1000 327428 10.00 2.70 1% 1.2 0.3 820 10219 0.0
» 1001 J28091 10.19 a7 748 163 029 L x4 10314 0.083
» 1021 359877 1027 270 187 1.80 0.28 543 10389 0,078
“ 08 3211.07 10.2 270 782 1.68 028 8.39 10484 0073
E] w7 25888 10.9 2.70 708 1.87 0.9 853 10889 0.089
L 07 200481 10.48 280 788 2.07 0.37 819 10878 [RF ]
i 704 208078 10.54 2480 774 288 0.47 894 10,868 0190
% 02 280017 10.87 280 807 1.84 0.3t 8.27 11.037 0180
L s 34447 10.0@ 290 809 1.54 028 459 ARRAL} 0.077
» 281133 1o 2,90 (31 1.90 0.22 478 11180 0054
LY 02 3548.00 "nn 360 mm 1.50 0.24 ar  na 0.083
2 0w asm7e2 1.18 240 178 1.89 0.24 408 11778 0.058
E L] o8 3150080 11.22 3% 19 1.5 028 LR 11.337 0080
2¢ 1001 9,300.00 1.20 360 188 187 0.27 883 11407 0.070
2 1100 427208 1.9 350 789 1.24 0.20 801 11488 0088
22 101 30%.04 1" %40 8.02 1.38 0.23 844 11810 0.048
4] 1081 301048 11.44 3.0 188 1.47 028 (L 11,670 0.080
0 1000 35%.20 11.88 40 [ AL 1.80 028 892 11.639 Q.00
10 1000 3.440.80 1.9 220 2.5 184 0.27 841 1Mo 0.071
1] [ IR RITRT) 11.08 2.0 078 17 0.30 872 1IN 0.083
17 799 281880 "n 2.80 9221 109 0.91 €13 11we 0.008
11 781 2028.21 nwn 260 0.19 202 0.34 €30 1.8 0.107
18 “ 2008 1.9 300 (X 104 0.28 590 12089 0.004
" 138 503858 12,08 310 (X} 108 0.18 498 12137 0.048
13 728 2,85.87 11.96 3.10 (X1 245 048 844 12289 0.122
12 58 179053 12.08 340 .58 297 0.54 e 1288 0.287
" 670  2.000.44 1282 3% 022 199 0.20 891 12723 0.108
0 815 3079.02 12.64 350 014 172 0.28 12789 0.087
] e 4050.00 12,75 350 028 1.31 0.20 481 12095 0.048
] 024 220808 1268 360 0.08 234 0.3 080 12000 0.098
7 587 231801 12.00 3.80 920 229 0.9¢ 688 13070 0.141
[ 842 2,747.13 1200 LN 920 91 027 802  13.88 0.008
8 N6 290085 13.08 370 038 179 021 M e 0.040
. o8 4517.14 13.47 s 042 118 0.14 208 13.2% 0.028
] 00 341044 1348 380 035 1.88 0.22 N 1320 2.031
2 “s 202273 13.49 380 (2] a1 0.38 a7 133 0.084

1 054 24808 13.23 3.90 " 220 0.38 583 1340 0.1368
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4.2.3.- Aplicacién del modelo

A partir de los resultados obtenidos del andlisis anterior y teniendo en cuenta
el excedente del gasto de disefio que se deriva por el cauce de alivio, debido
a la restriccidn del gasto por el cauce actual aguas abajo del vado carretero,
se realizaron las simulaciones hidraulicas del transito de la avenida y se itero
con la plantilla de las cuatro secciongs que tocan al vado, asi como las de sus
ventanas (tramos de 200 m de ancho) para revisar los gastos que se derivan
por estas secciones hasta llegar al resultado deseado.

Los Datos Utilizados en la corrida definitiva del modelo fueron los siguientes:
- Archivo de datos generalgs, se indican en el cuadro 4.2.3.1.
- Ventanas del cauce actual, ver cuadro 4.2.3.2.

- Secciones transversales a cada 200 m, se presentan en el cuadro 4.2.3.3,
y enla figura 4.2. 3. 1 se puede apreciar el criterio de seleccion de puntos que
conforman la seccidn.

- Gastos del hidrograma de diseiio, ver cuadro 4.2.3.4.

- Tirantes y velocidades, ver cuadro 4.2.3.5. Obtenidos con flujo permanente
a partir del gasto base de 21 m?/s.

4.2.4.- Resultados de) trénsito de la avenida

De los resultados, se obtuvo que la elevacién del vado tendria que quedar a
la cota de plantilla de 7.00 m con lo cual se consigue que pase un gasto de
4,330 m’/s por el cauce de alivio y otro de 920m®/s por el cauce actual,
aguas abajo del vado carretero. Lo anterior se obtuvo tomando en cuenta la
condicién mas desfavorable del hidrograma de diseiio con un gasto maxim¢
de 5,311 m%s, como se puede ver en el cuadro 4.2.4. 1, donde se presentan
los resultados del andlisis de gastos en la zona de desvio hacia el cauce de
alivio, y ademds, se aprecia que al gasto maximo en esa zona se presenta a
las 25 hrs.

Asi mismo, con los resultados del transito de la avenida, se pudo conocer en
donde era necesario proteger o sobreelevar los bordos existentes, para
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CUADRO 4.2.3.1

ARCHIVO DE DATOS GENERALES UTILIZADO PARA LA SIMULACION
( VER INCISO 3.5.2-1)

173 2 8 120 1
0.9 90 200 14 1.67
1 109 109 21.3 05 3 45 48 109
110 173 173 20 05 1 173,
0.001 3.740 2 0.002 3.051
1.259 2.434 0 3.436 1.275
11.419 1.658 0 N 0.209
0.001 3.420 2 0.00t 2.620
5.780 1.885 0 13.477 0.750
16.483 1.599 0 48.531 0.041
1.085 2.204 0 3.600 0.080
1.085 2.204 0 3.600 0.080
AVENTACT.DAT A:SECSACT.DAT A.TVELACT.RES
A.VENTALI.DAT A:SECSALIDAT A:TVELALI.RES

A:HIDROGRA.DAT

Y 4\
R0- 1
1ZQ ERDA
§ 10
:!i 15- EREC A
E 2
§
9
10-
4 8
8
[3)
=
= )
1)
4 s 6 7
0 T Aot
0 500 1000 1500 X

DISTANCIAS en m

FIGURA 4.2.3.1 SECCION TRANSVERSAL TIPO
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CUADRO 4.2.3.2

ARCHIVO DE VENTANAS DEL CAUCE ACTUAL '
(VERINCIS03522)

0.02; 20 200 4 15 200 ¢ 0.0:: 1180 200 S5 1183 200 2 ‘
0.02: 20 200 4 15 200 1 0.0:2 1.7 200 § 1.7 200 2
0.02: 200 200 § 15 200 2 OAO:; 11.42 200 § 1142 200 2
0.02: 20 200 S5 18 200 2 0;0:: 113 200 § 113 200 2 '
0,02: 20 200 5 18 200 2 0 0:: 12 20 S5 112 200 2
0.02: 201 200 § t5 200 2 0.0g; 1113 200 S 1113 200 2
0.02: 14 200 S 144 200 2 O‘OZg 11068 200 5 1108 200 2
0.02: 136 200 & 137 200 2 0.0:: 1095 200 5 1095 200 2
0.02: 1365 200 5 1385 200 2 0.0:; 1085 200 & 1065 200 2
0,0;2 1354 200 5 1354 200 2 0.0:: 10.75 200 S5 1075 200 2
0.0;‘6 20 200 5 1362 200 2 0.0:2,: 10.53 200 5 1053 200 2
0.0;: 200 200 5 131 200 2 0,0;g 1049 200 § 1049 200 2
0.0;: 207 200 § 13 200 2 0‘0;; 1038 200 & 1038 200 2
0.0;: 181 200 5 1209 200 2 0,022 1029 200 5 1029 200 2 |
0.0;: 1284 200 5 1284 200 2 0.0;: 1022 200 & 022 200 2
0‘0;: 1272 200 5 1272 200 2 0.0;; 10.18 200 8 1048 200 2 !
0.0;; 1263 200 5 1283 200 2 0‘0;2 7 200 8 1007 200 2
0.0;: 1258 200 & 1258 200 2 0.0;: 7 20 6 978 200 2 |
0.0;: 1249 200 5 1249 200 2 0.0;; 7 200 8 947 200 2
0.0:2 1242 200 S 1242 200 2 0‘0;: 7 200 8 94 200 2
0.02‘6 1235 200 & 1235 200 2 0.0;: 10 200 8 935 200 2
0.02: 123 200 5 123 200 2 0.0:3 10 200 5 928 200 2
O‘O:: 12286 200 § 1226 200 2 0.032 823 200 5 923 200 2
0.02; 1216 200 5 1218 200 2 0.0gg 815 200 5 9145 200 2
0.0:: 1209 200 § 1209 200 2 0.0:: 904 200 5 904 200 2
0.0:: 1202 200 5 1202 200 2 0.02: 8.9 200 5 9 200 2
0.0EE 1196 200 5 1196 200 2 0.0§§ 88 200 5 8 200 2 |

0.028 1191 200 5 11.91 200 2 _0.028 9 20 § 9 200

in




ARCHIVO DE VENTANAS DEL CAUCE ACTUAL

PROYECTO HIDRAULICO DEL CAUCE ACTUAL

CUADROQ 4.2.3.2 (CONTINUACION)

{ VERINCISQ 3.6.2-2 }

57
0028 8 200 8 200
58
0028 95 200 8 200
59
0028 93 200 8 200
80
0028 93 200 9 200
8
0028 93 200 95 200
62
0028 .07 200 85 200
6
0028 @ 200 9.31 200
84
0028 9 200 8.02 200
85
0028 03 200 8.67 200
s
0028 008 200 ads 200
a7
0.028 808 200 8.07 200
a8
0028 797 200 8.19 200
8o
0028 8 200 7.98 200
70
0028 81 200 84 200
7
0028 85 200 841 200
72
0028 88 200 8 200
79
0.028 781 200 84 200
74
0028 82 200 8 200
75
0028 834 200 7.74 200
78
0028 824 200 771 200
7
0020 838 200 787 200
78
0028 838 200 825 200
79
0026 855 200 825 200
80
0028 898 200 8.18 200
81
0028 833 200 8.85 200
82
0.028 848 200 8.55 200
83
0028 845 200 855 200

85

[ 1]

2 0.028
a5

2 0.028
86

2 0.028
87

2 0.028
88

2 0.028
89

2 0.028
90

2 0.028
L

2 0.028
92

2 0,028
93

2 0.028
94

2 0.028
95

e 0.028
98

2 0.028
97

2 0.028
28

2 0.028
99

e 0.026
100

2 0.026
101

2 0.028
102

2 0.026
103

2 0.028
104

2 0.028
105

2 0.026
106

2 0.028
107

e 0.028
108

e 0.028
109

2 0.029

8.43

a1

8.03
795
7.83

7.8

8.88
7.89

7.4
7.45
7.41
7.44
7.38
712

6.5

6.3

8.15

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

200

8.6
8.55
8.56
8.22

8.4

8.4

8.4
8.26
8.13

8.09

88
6.54

8.44

5.81
5.52

5.43

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

200




ARCHIVO DE SECCIONES TRANSVERSALES A CADA 200 m.

PROYECTO HIDRAULICO DEL CAUCE ACTUAL

CUADRO 4.23.3

{VER INCISO 3.5.23)

86

475
835
700
738
778
870
28
1000
1020
1880

438
860

700
748
792
@8
72
1830

48
578
850
700
7087
033

97
1040
1800

42
700
788
70
L L]
1040
1180
1320
1450

8580
842

700
789
[ 2]
a77

1040

122
200
310
488
840
70
732
4

1048

7 13
20 380 14 580 20.7
10 8 10 881 200
3s 508 . a2 s
4.02 o 75 760 3
415 070 s 742 ]
° 700 s 970 10
10 710 s %0 10.03
12 730 3 1000 10.00
12 0o 11 1010 10.11
18 1000 144 1580 13

) 14
20 340 138 370 18.1
178 480 10 810 10
182 870 ° o8 ‘
18 @ s 700 3
30 700 s 737 4
3.85 "o ‘ 088 88
3s 50 10 908 7
s 880 " 1200 7
10 4 12 1800 12
18 1100 137 1803 12.00

s 18
20 200 13.08 0 1204
1 200 13 . 10
10 22 1" 200 ]
3 52 a8 427 s
383 o74 as 800 3
aw 700 a8 e 031
30 778 5.85 584 763
® 50 78 804 8.05
10 o 10 a0 1"
1 1300 13.08 844 12.84

10 18
20 . 13.84 0 12.72
10 300 1 100 1.2
a8 480 10 182 10
an 800 s B4 0
3 700 s 700 28
LY 720 5 721 4
388 768 7 7 s
1 900 10 0 €3
18 1000 12 a2 1
18 1003 13.54 2 12.72

1 17
20 480 20 0 1263
10 840 33 4 11
] 870 33 80 10
a7 700 as 360 e
373 740 s 830 8
378 770 7 800 25
3.7 970 ' 60 s
s 1000 10 700 10
10 1110 12 760 11
1 s 1342 7604 12.69

12 18
20.4 800 21.2 o 12.88
198 %0 1218 s 102
20 700 31 480 ¢
10 740 43 520 7
79 780 8.8 620 s
a7 020 8.7 st 29
an 00 ° 730 s
an (Y 10 790 10
° 900 1032 930 108
18 1400 131 954 1286

& -
Seoc®

$e..2EEBE8ES

1088

1100
1108
23

140
700
840
480

870
1100
1104

200

740
780
770
830
1000
1008

12.49

92

32

10
10.4

12.49
12.42
98
ae
34
10
108
12.42
1238
9.2
.8
38
10
103
12,38
123

[ X
8.1

3.4

10
103
129

-
88,

~onBBEES

770
980

197
200
400

700
717
822

12.08
(X ]
33

10
10.2
103

12.08

12.02

CAPANNE

10.2
12.02

- - -
e o @ P
avoo? S8%voareveosl

29
83
1191

11.83
108

9.2
11.83

11.7
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240

700
734
e
870
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100
22
270

840
780
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1000
1008

11.42
101
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CUADRO 4.
ARCHIVO DE
”
0 10.88
-]
200 ]
300 7
880 7
780 8
840 27
990 [ ]
1100.1 [ X 1}
1104.1 1088
»
[} 10.78
8 02
280 ]
380 14
730 7
80 20
1008 8
1080 9
1180 10.1
1183 10.78
%
Q 10.8)
3 [ A1
880 [ ]
840 7
780 ]
800 ]
M0 2.7
40 7
1200 109
1209 10.83
40
o 10.49
8 [ ]
200 ]
800 8
870 3
740 2.7
807 ]
1002 14
1200 .5
1204 10.49
“
K8 10.38
o -]
0 7
%0 [ ]
848 4.3
700 e
950 7.8
1244 )
1300 83
1308 10.38
42
388 10.29
360 92
593 7
851 28
683 268
818 28
843 []
1269 7
1440 92
L1445 1029
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2.3.3 (CONTINUACION)
SECCIONES TRANSVERSALES ACADA 200 m.

12¢
130
454
814
824
874
74
07y
1374
1379
4“

0

8
480
82
840
780
027
1184
1360
1385
L]

0
200
380
30
400
830
900
800
1280
1258
46

[
100
220
00
320
330
08
€08
908
910
47

Q
128
330
350
380
410
430
800
400
808
49

0
275
340
480
490
(1].]
865
700
708
800

10.22
[ X

7

L]

44
a9
20

e

92
10.22

L

L
200
e
an
320
3338
338.8
410
870
740

180
160
178
23
4%

85
145
17
188
7
288
340
500
870

9.04

.39
1.42
262

__
83z..8

270
304
324
564
874

80
160
176
240

320
404 .4

700
87

130
13
200
230
243
478.7
800
700
58

20

143
210
220
ato
830
400
as

4

[ 1]
180
250

800

48
108
138
22
320
410

8o

[ ]

29
283
an
7.78
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CUADRO 4.2.3.3 (CONTINUACION)
ARCHIVO DE SECCIONES TRANSVERSALES A CADA 200 m,

s 7 ) o

) 04 0 e 0 7.81 0 s 0 "
10 s . 7 P s 2 7 5 M
™ 2 ¥ s ” s 140 893 an s
0 13 “ ‘ 152 5 140 1 230 1
% 2 122 3 190 2 260 096 270 0

128 s 132 2.4 218 13 27 1 200 1
208.7 5.3 17 3 ar0 2 s s 800 '
203 587 192 s 20 s 0 s 50 .2

a0 [ 200 7 370 . 88 s %05 '

00 08 210 Y e 0 se2 0 813 s

ot » 74 ) %

0 007 0 707 ° 02 0 ™ - )

? 077 ' 7.4 ” .2 ‘ 7 M s
) .78 % s 503 348 120 s 171 ‘
2 12 78 N %07 273 17 M 194 1
70 2 103 4 114 2 208 1 230 0.28
b 0.03 200 0.78 144 1.2 230 03 287 1

126 s 227 2 188.8 148 207 1 274 s

188 s 28 o 227 1.7 410 Y 470 .40

200 ’ 20 7 2% o 260 s 6 s

200 07 270 " 327 . 266 o 554 256

® ™ 7 o ”

0 0.08 0 0. 0 034 0 3 18 2
12 729 1 s " .3 s N 23 s
1 8.8t 100 s 103 2 128 89 45 8%
“ 1.41 148 M 127 12 202 5 2 245
P 2,01 190 s 213 2 224 1 19 1

168 24 200 28 238 51 250 09 150 05

173 50 218 2 291 o8 288 1 184 1

191 .20 288 1.24 ass s s s 300 858

201 9.26 278 2 84 ? 845 M s s

208 9.31 an 84 38 .74 851 ™ prs ™

. 7 7 02 “

0 9.09 0 a7 0 ' 0 048 ° 003
18 s 18 8.7 12 M . s 10 .
» 3 873 a2 2 ™ 24 s 80 30
55 24 197 a27 788 262 202 1 108 s
% 3 172 an 128 1.2 2% 0.4 136 -04
% . 198 282 180 2 318 1 191 1

137 M 220 142 23 859 % s 211 s

198 ° 260 182 398 s 50 62 420 28

208 M a24 ew 08 213 830 s a2 s

218 903 338 ase 406 77 536 885 78 '

. 7 7 ® w ,

° ) 0 s 0 038 ° 845 0 7.08

o8 M 28 s s e ‘ s 13 5

30 2 5.3 a8 50 82 108 . 78 4
© 1.2 9.7 803 s 2 271 s 142 M
7 2 128 34 147 1.2 207 1 180 0

“ 3 170 27 18 2 as0 0.25 200 -0.24

14 6 218 2 223 N 87 1 208 o

140 801 205 1.8 8 s 890 5 234 5 ‘

108 7 295 s 52 . a8 s a o

108 . ass on 450 7.07 824 886 478 04

e 72 ™ 5 %

0 s.06 0 ss 0 589 0 8.43 0 7.6
1 7 18 s . 7 M o s s
18.5 s 93 M 140 5 100 472 158 5
“ s 150 ‘ 180 1 289 s 200 0

02 2 181 3 170 09 a4 - 222 -0.24

108 1.7 a2 2 1 1 828 -8 261 °

120 2 240 3 205 s a8 - 203 5

141 5 298 s 400 0.5 a78 5 ars 448

163 ? 287 M 838 M 508 s an s

N T “s 5 540 s2s 513 85 a8 8.41

L, e 8] . ... A N
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CUADRO ¢.23.3 (CONTINUACION) I
ARCHIVO DE SECCIONES TRANSVERSALES A CADA 200 m,

L1} 103 100
0 79 0 7.41 0 818 0 832
[ 5 7 5.1 ? 383 14 388
[ ] L X 140 ] 38 45 872 384
173 5 208 4 3805 23 87as 7
ass -Q.18 222 0 388 1.1 587 1.2
E ] 0 202 0 43 03 603 4
282 L} 314 2 4“0 .7 027 1.7
0 45 400 29 4“5 42 o288 7
77 [ 428 32 808 48 748 .98
L. 0.20 800 .53 810 598 780 ]
[ ] [ 104
0 7 0 7.41 ] L]
14 ] 7 4.7 14 4.0
L LY ] 288 . 491 <24
192 4 30 438 494 1.78
238 -0.24 328 0 8504 07
268 [ 85 -0.05 882 0.2
301 4 387 0 854 1.8
30 0 380 L] 883 3¢
478 L] 480 8.2 823 43
L) (ALK L 044 630 5.88
< % 108
0 L] ] 7.38 0 897
7 L] 7 L] 7 .98
130 8 212 L] 478 4.97
188 4 282 45 482 17
202 o 22 2 817 0.48
218 -0.2¢ 327 -t 837 (X1
28 0 42 1 847 178
E ] 8 382 435 848 42
435 ¢ 820 3 L] 45
400 .21 825 8.3 810 561
4 100 108
0 7.80 0 712 0 582
14 ] ? 48 8 .25
97 418 70 48 833 382
178 8 130 18 8338 1.7
208 0 210 1 845 0.1
21 -6 240 005 580 0.2
238 0 270 1.1 598 w7
260 4 272 415 8085 s
404 L] 820 ] 830 37
470 L] 825 824 838 8.52
9% 10 107
0 7.4 0 8 0 s.67
7 823 7 4.28 78 f K]
3 L 172 45 880 4
150 0 1728 1.7 870 04
180 08 180 04 875 -9
220 4 2228 04 892 -0.6
381 4 237 1.7 15 LN ]
38 45 240 44 8185 s
483 ] 330 48 858 4.08
475 [ ] 836 6.14 880 543
] 102 108
0 7.45 [ X 0 555
14 54 14 43 14 342
130 8 278 4 8% 415
150 0 08 ~-1.9 841 1.7
170 -2.1 23 ~3 561 07
205 0 342 1.7 878 05
248 4 Ms 4.2 587.5 078
s 4 370 44 588 a7
495 5 875 48 695 4.05
500 ... .!-.!,.._.\.,_399.\.,_9,&2.._._.“*.192““.“ .. 5:28
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CUADRO 4.2.3.4
GASTOS DEL HIDAOGRAMA
(VERINCISO3.5.24)
GASTO TIEMPO
48
21.3 “®
4.4 50
2705 51
499.7 52
728.8 63
958.0 54
1,187.1 55
14182 56
1,645.4 57
1,074.5 58
2,103.6 59
23328 60
25619 61
2,791.1 62
3,020.2 83
3,249.3 84
34785 85
3,707.8 [
3,936.8 87
41659 88
4,395.0 69
40242 70
4,0853.3 n
65,0825 72
53116 73
5,202.1 74
5,092.8 7%
4,983.0 76
48735 77
4,764.0 70
48545 7
45449 80
44354 81
43259 82
42164 63
41068 84
38074 85
3,887.8 86
3,778.3 87
36688 88
3,569.3 89
3,449.7 90
3,340.2 91
3.2%0.7 92
31212 93
3,011.7 94
29021 95
2,7026 96

TIEMPO
24

GASTO
268 .1
2,642.5
26019
2561.3
2,520.6
2,480.0
2.439.4
2,398.8
2,358.2
2317.5
22768
2,236.3
2,195.7
2,155.1
21145
2,073.8
2,033.2
1,892.8
1,952.0
19114
1,870.8
1,830.2
1,789.5
1,7489
1,708.3
1,650.8
1,609.3
1,559.7
1,510.2
1,460.7
1,411.2
1,361.8
1,312.1
1,2628
1,213.1
1,163.6
1,114.1
1,064.5
1,015.0

965.5

9160

866.4

816.9

767.4

779

668.4

618.8

569.3

519.8

90



TR

4701146
4803129
4.203301
3.543887
4.204825
3.705234
7.008382
4.406644
3.957533
5.007950
4.957999
4009083
6.109315
4609879
4.810266
4.249949
4.249978
4.170053
4.250608
4.250953
4.412097
3.511802
3.762836
4012864
5.813557
3.784601
3614923
3.715995
3716782
3.668350
3.117030
2.817844
2.818475
2.819434
2.819664
2719876
2.020593
2073639
2.604046
2784721
3.276474
1.629390
2335216
2836968

1.942001
2.643791
3.204391
2.755242
3.260102
2.267345
1.538727
1.530910
1915999
2.000496

CUADROQ 4.23.5

ARCHIVO DE TIRANTES-VELOCIDADES

(VER INCISO 35.2-5)

EL

0.08988557
0.05396827
0.03658458
013151150
0.09685401
0.09094834
0.07318801
0.08810406
0.04332129
0.08349878
0.08992428
0.03345089
0.05431098
0.08508967
0.09466570
0.09261370
0.07899149
0.09781590
0.06411569
0.10001840
0.07510493
0.04812603
0.07961828
0.08505497
0.068088227
0.06751806
0.09485704
0.07987096
0.06064881
0.05700449
0.10542880
0.07796164
0.08188671
0.06365149
0.05761956
0.09440274
0.11968770
0.08530088
0.09058598
0.09819899
0.08818390
0.18320800
0.13311860
0.14001490
0.268178600
0.08422756
0.08814820
0.15931350
0.21716160
0.12701600
0.10559960
0.15135790
0.16129510
0.12023440

SECC.

57
58
59
(o]
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
8t
82
83
84
85
86
87
a8
89
90
91
92
93
94
95
98
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

TIR.
2.08306
2.665814
2.128178
1.930585
2513742
2.601427
3.003479
2.106844
2.519482
1.632502
1.636413
1.536387
1.637604
1.539584
1.445149
1.452290
1.373206
1.507413
1.548651
1.579532
1.603187
1.626290
1.546074
1.561467
1.575062
1.483270
1.498554
1.075476
1.197656
1.385895
1.379802
1.344770
1.490863
1.324944
1.557839
1.775432
2082227
2.485765
2.388330
1.994358
1.802982
1.912147
1.929835
1.744606
1.547213
1.549999
1.485861
1.585913
1.558867
1.560853
1.511797
1.461869
1.463755
1.368077
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VEL
06

0.13039350
0.12409500
0.11033410
0.22338040
0.15033960
0.14879460
0.28994560
0.30262570
0.14451490
0.05110460
0.06246302
0.07770264
0.12639010
0.14788780
0.22850720
0.29194730
037572890
0.34044670
0.28051240
0.27746190
0.28729430
0.22284460
0.23438150
018579210
0.19144000
0.28454840
0.56312350
0.43198870
0.55095730
0.43541790
0.39261060
0.30201210
031850330
0.28065610
0.17375860
0.15871910
0.13258240
0.15428220
0.19182010
0.16485270
027871120
0.29436540
0.14830310
0.10841310
0.12591710
0.54207360
056972420
0.13183890
0.05674123
0.04047280
0.06342394
0.14720790
0.18410360
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CUADRO 4.2.4.1
ANALISIS DE GASTOS EN LA ZONA DE DESVIO HACIA EL. CANAL DE ALIVIO

RESULTADO DEL TRANSITO DE LA AVENIDA DESDE PENITAS HASTA EL MEZCAL
SECCIONES DE LA 1 ALA 109

TIEMPO (hrs) = 25.20
SECC.  AREA  ELEV. TIRANTE ELEV.+ VEL. GASTD GASTO GASTO GASTO

_No_____m) (m) (m) TRANTE _ (ms) _ (m%) ____LAT. _ i2Q___DER.
43 4,033.67 2.60 7.12 9.72 1.30 5,238.51 0.00 0.00 0.00

44 4933.58 2.50 7.18 9.68 1.08 5239.14 0.00 0.00 0.00

45 3,774.45 2.50 7.07 9.57 1.02 386682 0.00 1,372.9% 0.00

48 2,014.29 1.60 7.68 9.28 1.73 2,713.98 0.00 1,153.27 0.00

47 1,474.50 2.00 6.97 8.97 172 1,791.03 0.00 923.22 0.00

48 1,93964 1.10 7.80 8.90 t.12 913.82 0.00 877.28 0.00

49 1,097.65 1.50 7.35 8.85 1.03 913.80 0.00 0.00 0.00

50 983.39 1.58 7.20 8.78 1.26 813.76 0.00 0.00 0.00

108 467.42 ~2.00 8.00 4,00 1.9 861.73 0.00 0.00 0.00

LAGUNAS DE INUNDACION
AREA

ELEV. TIRANTE
No. m) (m) m)
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0,00 0.00
6 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 000

GASTO POR VADO (m%/s) = 4,326.673
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encauzar el gasto de diseflo y asl evitar las inundaciones a los poblados y
dreas agricolas de la zona.

En el cuadro 4.2.4.2. se muestran los resultados del transito, en el cual se
indica el nimero de la seccién transversal del cauce, el cadenamiento, la
elevacién de la superficie libre del agua, la velocidad media, la elevacién de
ios bordos existentes y de proyecto, asi como la elevacién del fondo del
cauce.

En las grdficas 4.2.4.1 y 4.2.4.2, se aprecia la configuraciéon que presentan
el fondo y los bordos existentes de las margenes derecha e izquierda del
cauce actual, asi como el perfil de la superficie libre del agua, obtenido de
acuerdo con los resultados del transito. En ambas figuras se observan los
tramos cuya elevacion estd por debajo del nivel del agua y que por lo tanto
requieren ser sobreslevados.

De los datos del cuadro se puede apreciar que es necesario sobreelevar los
bordos en los tramos que estdn aguas arriba del vado carretero (desde sl
poblado Pedlitas), tanto en la margen izquierda como en la derecha, para
evitar los desbordes en estas dreas, y esto se harad del Km 1+500 al Km
8 + 600 de 1a margen izquierda y del Km 1+ 500 al Km B8 + 800 de la margen
derecha.

La velocidad promedio en estos tramos es de 1.60 m/s con un gasto de
5,311.6m%s, y un ancho promedio de las secciones transversales de 9300 m.

Cabe aclarar que en el cadenamiento del cauce actual, en la Hlegada al vado
carretero, se hizo una igualacién en esta zona, ya que la topografia de los
tramos que estan aguas arriba del vado se obtuvo de planos proporcionados
por la C.N.A. y la que se ubica aguas abajo, fué levantada por una empresa
contratista en el afio de 1991, es por ello que el Km 8 + 800 = 0+000.

De igual manera en el cuadro 4.2.4.2, se indica que las secciones de la
margen izquierda, las que tocan al vado, 10s bordos de proyecto estardn a una
elevacién de 7.00 m, {secciones 45, 46, 47 y 48), elevacién que corresponde
a la piantilla del vado y al canal de acceso.

Los bordos existentes, en los tramos que se localizan aguas abajo del vado
carretero, y que necesitan sobreelevarse son: por la margen derecha del Km
0+000 al Km 1+600 y del Km 5+900 al Km 6+500; por la margen
izquierda del Km 1+100 al Km 2+ 160, del Km 4+100 al 4+300, del
4+530al 4+770y del Km 5+ 560 al 5+ 660.
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CUADRO 4.2.4.2

ELEVACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA Y ELEVACION DE LOS BORDOS DE PROYECTO
EN EL CAUCE ACTUAL, SEGUN LDS RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

Qméx =531 mYs

(DEL PUENTE PENITAS AL POBLADO EL MEZCAL)

94

SECC ELEV. VEL. ELEV EXISTENTES |  ALTURA A ELEVAR |ELEV. DE PROVECTO] ELEV.
No. | KM SLA MED, 80 Bi 8D @l 80 8i FONDO
(m) (m/e) (m) (m) {(m) (m) (m) (m) {(m)

1] 04000, 1378 196 15.00 20.00 0.00 0.00 1500  20.00 .90
2] os200] 1382 185 15.00 20.00 0.00 0.00 1500 2000 380
3| 0+400| 1361 1,42 16,00 20.00 0.00 0.00 1600|  20.00 3,80
4| o+800] 1361 1.10 16.00 20.00 0.00 0.00 1600] 20,00 .75
5| 0+800| 1350 168 18.00 20.00 000 0.00 1800] 2000 a70
8] 1+000] 1343 175 15.00 20.10 0.00 0.00 1500)  20.10 370
7] 14200  13.27 2.05 14.40 14,00 0.00 0.00 1440] 1400 3.60
6| 14400 1310 2,07 13.70 13.60 0.00 0.00 13,70 13,60 360
o| 14600 1315 1.18 13.38 13.40 0.30 0.25 13.85 13.65 350
10| 14800|  13.04 159 12.00 11.00 1.54 2.54 1354 13.54 350 |
1| 24000  12.92 189 12.00 20.00 141 0.00 1942{ 2000 330 |
12] 24200 1280 2.50 13.00 21.20 027 0.00 1327) 2120 3.0
13] 24400 1240 211 13,00 20.70 0.13 0.00 1313 2070 3.10
14| 24800 1249 0.6 12.00 18.10 0.99 0.00 12.99 18.10 3.10
16] 2+800  12.34 187 11.00 10.00 1.84 2.87 12.84 12,87 3.00
16| 3+000{ 1222 180 11.00 11.20 176 167 12,76 12,77 260
17| 3200 1213 1,69 11.00 11.00 1.66 1.67 12.68 12.67 2.50
18] a+400] 12,08 1,51 10.60 10.20 1,96 237 12.50 12.57 290 |
19] 3+800| 1199 1.38 11.00 920 149 329 1249 12.49 320
20| 800 1192 134 10.80 9.60 162 2.82 12.42 12.42 340 |
21| 44000  11.65 131 10.30 9.20 2,06 315 1236 12.35 380
22| 4+2000  11.60 1.21 10.30 9.10 2.00 3.20] 1230 12.30 3.40 ;
23| 4+400| 1178 113 10.40 9.00 1.88 326 12.26 1226 3.50
24{ 41800]  11.66 1.40 1020 9.00 1.96 3.16 12.18 1218 3.40
25| 4+800  11.59 154 10.30 9.00 179 3.09 1208 12.08 3.30
28] 8+000| 1152 1.38 10.20 9.00 1.62 3.04] 1202 12.04 3.40
27| s+2000 1148 1.98 9.55 9.70 2.41 226  11.98 11.96 3.40
28| S+400] 114 127 9.30 9.90 281 2.01 11.91 191 2.90
29| 5000 1133 1.41 9.20 10.60 2.84 1.2 11,64 1184 2.90
30 5+800 11.20 1.68 9.30 10.10 2,42 1.62 11.72 11.72 2.60
3N 64000 10.82 2.23 9.51 10.10 2,09 1.50 11.60 11.80 2.80
32| @200 1080 1.65 9.10 9.00 2,38 248 11.48 11.48 2.60
33| e+00] 1070 1.70 9.20 9.00 218 2.38 11,38 11.38 2.70
34| @800 1063 1.51 9.20 8.00 2.04 224 11,24 11,24 2.70
36| 84800 1058 1.7 9.30 9.00 182 212 112 11.12 2.70
38| .7+000| 1045 1.48 9.30 9.00 1.70 200 1100 11.00 270 i
a7] 742000 1036 1.47 3.81 9.00 1.07 188 10.98 1088 270 °

NOTA: LAS SECCIONES ESTAN A CADA 200 METROS
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CUADRO 4.2.4.2 ( CONTINUACION)

ELEVACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA Y ELEVACION DE L.OS BORDOS DE PROYECTO
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NOTA: LAS SECCIONES ESTAN A CADA 200 METROS
* ELEVACION DE LA PLANTILLA DEL VADO CARRETERO SOBRE EL CAUCE DE ALIVIO

H

EN EL CAUCE ACTUAL, SEGUN LOS RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

SECC ELEV. | VEL ELEV ENISTENTES | ALTURA A ELEVAR |ELEV. DE PROYECTO| ELEV.

No. | KM SLA MED. 80 Bl 80 ] B0 Bl FONDO

{m) (mys) {m) {m) {m) (m) {m) {m) (m)__
38| 74400 10.26 1.43 10.10 9.20 0.85 155 10.75 10.76 2.80
3| 74600 10.03 1.79 10.10 .10 0.55 1.56 1065 10.66 2.70
40| 74800 9.9 1.23 9.50 9.00 1.05 1.66 10.56 10.66 270
41] 84000 9.08 1.44 9.30 9.00 1.18 1.47 10.48 10.47 2.60
2] 84200 9.79 1.42 9.20 920 1.18 117 10,36 10.37 2,60
43| 81400 %7 1.30 9.20 8.40 1.07 1.87 1027 10.27 2.60
44]  9+600 968 106/ 920 8.40 0.98 1.78 10.18 10.18 2,50

L 8+800= SECCIONES DEL CAUCE ACTUAL QUE TOCAN AL VADO CARRETERO EN LA MARGEN |ZQUIERDA
5] = 0+000 .57 1.03 9.20 835 0.67 0.00 1007 *7.00 250
48[ 04200 9.28 1.74 9.20 835 058 0.00 978] *7.00 1.60
47| 0+400 0.97 1.74 9.20 835 0.27 0.00 947\ *7.00 2.00
L 48] 01800 8.90 1,13 9.20 835 0.20 000] 940 *700| 110
BORDUS AGUAS ABAJO DEL VADO CARRETERO SOBRE EL CAUCE ACTUAL (PARA UN GASTODE 920 m%)

%] 0800 885 1.00 9.20 16.00 0.15 0.0 .35 10.00 80
501 14000 8.78 1.27 9.20 10,00 0.08 0.00 9.28 10.00 1.58
51| 14200 8.72 0.89 9.00 8.80 0.22 0.42 9.22 9.22 2.18
52| 14400 8.64 1.00 9.00 880 0.14 0.34 9.4 9.14 1.96
53| 14600 8.54 118 9.00 800 0.04 1.04 9.04 904 1.42
54) 14800 8.4 117 9.00 8.00 0.00 0.81 9.00 8.9! 2.00
55] 24000 8.30 0.98 9.00 8.00 0.00 0.80 9.00 8.80 2.08
s8!  2+200 827 0.61 9.00 9.00 0.00 0.00 9.00 9.00 2.16
571  2+400 8.24 0.80 9.00 9.60 0.00 0.00 9.00 9.50 2.24
58] 24800 0.19 0.7¢ 9.00 971 0.00 0.00 9.00 en 243
59| 2+800 8.1 0.86 9.40 935 0.00 0.00 9.40 9.35 1.80
60|  3+000 7.99 1.27 9.90 935 0.00 0.00 .30 9.35 080
81, 3+200 7.96 0.92 9.60 9.40 0.00 0.00 9.50 9.40 1.30
62|  3+400 7.90 .08 9.70 9.07 0.00 0.00 9.70 9.07 05
63| 34600 7.88 1.03 9.91 9.05 0.00 0.00 931 9.06 1.41
64| 3:+800 7.78 1.39 9.03 .03 0.00 0.00 9.03 9.03 210
85, 44000 7.63 156 8.50 8.40 0.00 0.00 8.50 8.40 1.20
66| 4:200 7.56 1.45 852 7.90 0.00 0.16 852 8.06 1.70
87|  4+400 7.49 1.33 6.33 8.60 0.00 0.00 8.3 8.60 2.40
88! 44800 7.48 1.01 e.41 7.10 0.00 0.86 8.41 7.96 0.75
€9;  4+800 7.42 0.94 8.40 8.40 0.00 0.00 8.40 8.40 1.24
70/ 54000 7.40 0.77 8.58 817 0.00 0.00 858 8.17 1.42
71 5+200 7.38 0.78 878 8.50 0.00 0.00 a.76 8.50 1.95
72, 5+400 7.34 078 8.00 8.60 0.00 0.00 800 8.80 2.00
73| 54600 7.30 082 8.40 7.70 0.00 0.10 8.40 7.00 1.30
74] 54800 7.27 082 8.00 820 0.00 0.00 8.00 8.20 1.20
75' 84000 7.24 0.80 7.08 834 0.686 0.00 7.74 8.34 1,20
78 64200 7.21 0.77 7.13 824 0.58 0.00: 7.7 8.24 1.20
77, 8+400 7.47 082 890 8.38 0.77 0.00 7.67 8.38 1.20
78] 84800 7.10 0.91 8.25 863 0.00 0.00 825 883 0.90

-+
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CUADRO 4.2.4.2 { CONTINUACION )

ELEVACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA Y ELEVACION DE LOS BORDOS DE PROYECTO
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- LAS SECCIONES ESTAN A CADA 200 METROS.

~ EN LASECCION No. 87 (KM 10+400) EL BORDO DE LA MARGEN DERECHA CAMBIA DE DIRECCION HACIA
EL POBLADO EL TECOMATE,

— DE LA SECCION No. 98 A LA No. 109 LA ELEVACION DEL BORDO DERECHO EXISTENTE, SE REFIERE A LA
MARGEN DEL DREN EXISTENTE Y SON MENORES A LA SLA, PERO NO IMPORTA PORQUE EL BORDOAL
TECOMATE TIENE ELEVACIONES MAYORES.

EN EL CAUCE ACTUAL, SEGUN LOS RESULTADDS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO
SECC ELEV. VEL. | ELEV EXISTENTES ALTURA A ELEVAR |ELEV. DE PROYECTO| ELEV.
Na. KM SLA MED. B8O 8t BD Bl Bi FONDO
- {m) (m/s) (m) {m) (m) {m) m) {m) (m)
79] €6+800 705 0.89 8.30 8.55 0.00 0.00 8.30 855 035
80|  7+000 7.0t 0.74 8.18 838 0.00 0.00 8.18 838 0.30
81}  7+200 8.05 0.78 8.85 8.33 0.00 0.00 8.85 0.33 0.30
82| 7+400 8.88 0.88 8.55 8.40 0.00 0.00 8.55 840 0.40
83| 7+800 8.84 0.69 8.66 8.45 0.00 0.00 8.66 045 0.25
) 74800 880 0.74 8.60 8.43 0.00 0.00 8.60 8.43 -1.80
85| 8+000 8.73 0.92 8.60 8.43 0.00 0.00 8.80 843 0.00
88  8+200 8.70 0.69 8.56 8.10 0.00 0.00 8.5¢ 8.10 0.25
87| 8+400 8867 070 8.66 8.20 0.00 0.00 8.66 8.20 0.50
88| 8+800 8.64 067 840 8.03 0.00 0.00 8.40 0.03 -0.40
89| 8+800 8.57 0.96 8.41 7.95 0.00 0.00 8.41 7.5 -0.24
90, 9+000 8.52 077 0.41 7.83 0.00 0.00 8.41 7.83 -0.24
81}  9+200 8.43 099 8.26 7.80 0.00 0.00 8.26 7.80 -0.18
92| 9+400 8.39 077 813 7,00 0.00 0.00 813 7.00 -0.24
83| 9+600 8.28 1.1 8.21 6.66 0.00 0.00 8.21 8,86 -0.24
94 9+800 8.17 0.99 8.00 7.89 0.00 0.00 8.00 7.89 -0.60
951 104000 8.10 0.90 8.00 7.40 0.00 0.00 8.00 7.40 -0.60
96| 10+200 8.08 0.76 7.80 7.45 0.00 0.00 7.80 745 -2.10
87} 10+400 8.03 0.62 7.40 7.41 0.00 0.00 7.40 7.41 0.00
98| 10+600 5.94 1.06 5.20 7.41 0.00 0.00 5.20 7.41 -0.95
99| 10+800 5.79 1.1 5.00 7.38 0.00 0.00 5.00 7.38 -1.00
100{ 114000 5.74 075 5.00 712 0.00 0.00 5.00 7.12 0.05
101{ 114200 5.64 1.00 4.60 6.50 0.00 0.00 4.60 8,50 -0.40
102{ 114400 555 0.88 4.60 8.30 0.00 0.00 4.80 8.3 -3.00
1031 11+600 5.45 0.80 450 6.15 0.00 0.00 4.50 8.15 0.30
104! 11+600 5.34 092 4.30 6.00 0.00 0.00 4.30 8.00 -0.20
105 12+000 510 1.28 450 597 0.00 0.00 4.50 5.97 0.46
108 12+200 6.02 0.74 3.70 5.82 0.00 0.00 3.70 5.82 -0.20
107| t12+400 4.93 0.90 4.05 5.687 0.00 0.00 4.05 5.87 -0.80
108} 12+600 4.76 1.08 4.05 5.55 0.00 0.00 4.06 5.85 -0.70
109, 12+800 4.00 1.92 3985 5.31 0.00 0.00 3.956 6.31 -2.00
U S S e e — —_ k. S
NOTAS:

— LAS ELEVACIONES EXISTENTES DEL BORDO MARGEN I2QUIERDA, COMPRENDIDAS DE LA SECCION 94 A LA 109,
FUERON OBTENIDAS DEL PROYECTO DEL BORDO MARGEN IZQUIERDA AL MEZCAL PROPORCIONADO POR LA CNA.
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Aguas abajo del poblado de Tuxpan en el Km 9+ 800, termina el bordo
margen izquierda, segun levantamiento topografico de 1991, pero
posteriormente la C.N.A. de Tepic Nayarit, proporcioné un proyecto del trazo
y elevacién de rasante desde este sitio hasta el poblado el Mezcal, el cual fué
revisado con los resultados del transito de la avenida y se llegé a que la
rasante propuesta es cofrecta para las condiciones en las que se analizé el
cauce con un gasto de 920 m%/s.

La velocidad promedio, aguas abajo del vado carretero, es de 1 m/s con un

ancho promedio de las secciones transversales de 500 m, y un gasto de
920 m¥/s.

Conforme a los resultados obtenidos se elaboraron las grdficas 4.2.4.3 y
4.2.4.4, en las que se observa la configuracién de los bordos de proyecto
sobre el cauce actual, asf como el perfil de la superficie del agua y fondo del
cauce.

4.3.- MATEMATIZACION DE BORDOS Y POLIGONAL DE APOYO

La elevacién de los bordos de proyecto se obtuvo a partir de los resultados
del trénsito, tomando en cuenta la elevacion de la superficie libre del agua en
cada seccién y considerando un bordo libre minimo de 50 cm; esto no
significa, que la rasante de proyecto de corona de los bordos esté 50 cm
arriba del nivel de la superficie libre del agua, ya que la rasante de proyecto
se obtuvo por tramos con pendientes constantes que se ajustaron lo mejor
posible a esta consideracion.

En el cuadro 4.3. 1 se presenta la matematizacién para la construccién de los
bordos aguas arriba del cauce actual y en la tabl/a 4.3.1 se muestran la
poligonal del bordo de la margen izquierda al poblado El Mezcal y las
poligonales de apoyo para la sobreelevacién de los bordos aguas abajo del
vado carretero; en el plano general se pueden ver los trazos en planta.

4.4.- SECCIONES TiPO

En las figuras 4.4.A y 4.4.B se muestran las secciones tipo, propuestas para
la construccion y sobreelevacion de los bordos de acuerdo con el plano
general.



-
4

ELEVACIONES F

GRAFICA 4.2.4.3
C. ACTUAL, PERFIL DEL BORDO IZQUIERDO DE PROYECTO

FONDO DEL CAUCE

N,

ELEVACION BORDO 1ZQUIERDO
—_—

S.L. DEL AGUA

8

DISTANCIA

EN KILOMETROS

]

N
001 T¥NLOV 32NV T30 ODNNVHAIH 0LDIAOYL



M.S.NLM.

VACIONES EN

ELE

16

-
i

—
M

-
=

=]

GRAFICA 4.2.4.4
C. ACTUAL, PERFIL DEL BORDO DERECHO DE PROYECTO

ELEVACION BORDO DERECHO

\

7 FONDO DEL CAUCE

— \\ S.L. DEL AGUA
-7 e ——————t’

. { . b 1 KB ! ! i i i i 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DISTANCIA EN KILOMETROS

LOL TvNLDV 30NVD 130 0OINNVYHAIH 0.LD3A0Hd



e

CUADRO 4.3.1

MATEMATIZACION DE LA UBICACION DE LOS BORDOS DE PROYECTD
COORDENADAS DEL BORDO MARGEN IZQUIERDA DEL CAUCE ACTUAL AGUAS ARRIEA DEL VADO CARRETERO

ESTACION VERTICE DISTANCIA RUMBO COORDENADAS DEFLEXION  AZIMUT G R ST Lc PC PT
Km DE ~ A HORIZ m {DEG} X Y {DEG) {DEG] [DEG] m m m m m
0eD00.000 PO 78025.00 2651000 _
04426880 PHD PRt 42688 SB84.6233W 7760000  26470.00 3285 264,62 200 57298 18044 32047  0+257.430 04586912
04804882 Pt PR2 387.41 NG62.4293W 7725658 26649.31 30.96 297.57 200 57299 158.71 30083 0D+046.176 04855610
14155115 P2 PR3 35801 S666070W 76899.2C  26628.12 2507 266.61 200 57299  127.M 25072 14027.709 14270.429
146831024 P38 PHS 48000 S61.5350W 78477.23 2639935 49,00 241.5¢ 400 266054  130.58 24500  1+4500.443 1+745.441
24149860 Pr¢  PHS 53500 N69.4650W 75976.22  28587.01 5800 290.53 400 28654 15883 20000 1+901.030  2+201.030
24702200 PH5  PHE 58000 N11.4650W 75880.94 2715544 54.38 348.53 400 28854 14719 271.88 24555014 24820808
34254902 PHE P 575190 NE58418W 7533612 27390.84 3288 256.16 200 572938  169.08 32877  3+065848 34414614

| 4+745557 PH PHB 150000 N329650W 74519.83  28649.34 $0.00 327.03 6.00  191.07 191.07 30000 4+554.486  44354.485

| 5+163413 PH8  PHO S00.00 S57.0350 W 7410043  28377.28 $0.00 237.04 6.00 191.07 19107 30000 44972339  S+27234

| 54581266 PHY  PHIO 50000 S329650€ 7437249 2785778 30.00 147.03 200 57299 15353 30000 S«427.735  5+727.735
64494204 P10 PHIY 92000 S 29550E 7442008  27039.01 51.00 177.03 400 28854 13667 25500 &+AS7.532  6+612.534
74375862 PR11 PHI2 90000 S48.0350W 7375088  28437.20 40.00 228.04 300 38201 13004 20667  7+238.820 7+4503.487
7+864.445 PR2 PR3 500.00 S B.O3IZOW 73680.99  25942.11 34.00 186.04 2.00 57299 17518 340,00 7+689.266  8+029.206
8+424.086 Pr13 P4 57000 S42.0350W 73299.33  25518.75 222.04

NOTA: EL P14 SE UBICA SOBRE LA CARRETERA TUXPAN-PENITAS
' i
{
COORDENADAS DEL BORDO MARGEN DERECHA DEL CAUCE ACTUAL AGUAS ARRIBA DEL POBLADO DE SAN VICENTE

i 0+000.000 PO 7812500 27580.00
0+665.680 PO PH 66568 S87.4170W 7748000  27550.00 5449 27258 400 20654 14755 27246 04518129  0+790.584
14086.342 PH  Dip 44331 S$32.9258 W 7721904 2717790 70.07 327.07 500 22928 180.75 28030  0+825.594 14205.891

1 14565143 P2 Pi3 52000 N77.0000W 7671237 2729487 51.04 257.00 400 28654 13678 25517 14428.365 14683.540
2+196.762 P+3  Pi4 65000 N25.9850W - 75427.78  27879.28 90.00 20267 8.00 143.36 14338 22500 24053408  2+270.408 ]
2+755.050 PR PiS 620.00 S64.0350W 75870.36  27607.82 90.00 244,04 s00 127.45 12748 20000 2+627.595  2+827.595 !
24980.143 Pr5  Pi6 280.00 N25.9650W 75747.77  27859.55 23.00 205.97 200 57299 116.58 23000 2+863565 34083565
4+036930 PHE  PH7 1060.00 N 29550W 75692.94  28918.13 52.00 182.97 400 26654 13975 28000 3+897.237  44157.237
4+697.48¢ PH? P8 680.00 N S54.9550 W 7513816  29308.50 30.00 23497 200 57299 18363 30000  4+543.953 44843952
5+730.422 P18 PHO 1040.00 N F4.9550 W 7410017  29399.78 49.C0 26497 400 28854 13058 24500 S5+540.640  SeBe4BIS |
6+684264 PH8  PHO 97000 Se80350W 7340200 2872638 45.50 226.04 300 38201 160.18 30333  64524.072  6+827.405
74937.213 P10 Pit1 127000 S 0.5350W 73390.14  27456.44 41,50 180.5¢ 3.00 382.01 144.73 276.67 74782481 84060147
84824415 PH1T PHI2 70000 S420350W 7292143  28936.53 §7.00 222.04 400 28654 15558 28500 G+e80.840  B5+753.838
9+158.263 PH2 PR3 56000 NB0.9650W 7236838 27024 .46 1073 260.97 1.00 114592 10756 21449  $e080.704 9+265.190
104326.512 PHI3  Pia4 115888 SBB.3103W 7120001 26980.00 14.02 271.69 100 114582 14090 28038  1D+105618 104465908
10+589.952 P4 PHS 664.85 S74.2012W 70559.99  26810.00 14.79 28571 100 114582 14872 20579  10e841.228  114137.018
114694.195 PHS PHE 70590 S59.5017W 839951.75  26451.75 500.50

NOTA:

EL Pi16 CORFESPONDE A LA LIGA CONEL BORDO MARGEN DERECHA DEL POBLADO DE SAN VICENTE

20t 1vNLOV 30NVD 133 ODINVHAIH 0103A0Hd
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TABLA 4.3.2
BORDO MARGEN IZQUIERDA AL POBLADO EL MEZCAL

Km DE- A ____HORIZ. m [DEG) X Y

0+000.000 PHO 6726611 26802.80
0+43.860 PHO PH 4386  569.0983W 67227.14  26797.04
0+308.152 PH PR 26534  S47.4318W 67031.73  26607.55
0+900 PH2 PH3 39996 S88.8650W 66631.84 26599.82
14880 PH3 P4 960 4  NBO0.1350W 65666.00 26767.58
34505230 PH4  PHS 171513 S58.3380W 6423846  25616.90
4+300 PHs PH6 705.65 S75.3380W 63555.79 25638.29
6+190.560 P8 PST-1 189117 S61.9880W 6188617 24750.09
6+713.920 PST-1 PH7 523.36 S61.9680W 6142412 24504.30
74244.470 P7 PH6 535,37 S6.7453E 61487.00 23972.64
74712860 P18 PHo 481.12 NB82.5880E 61964.11 24034.70
8+120 P PHO 41814 N4.9119E 61928.30 24451.30
6+419.840 PHO PST 299.85 N70.8286W 61687.46 24748.36

POLIGONAL CAUCE ACTUAL AGUAS ABAJO DEL VADO

. o 26037,
0+028.6 PHO  PH 28.60 NO12930W 73040.07  26065.96
0+339.05 P+t PH 31045 N373529W 72851.29  26311.95
0+606.31 P2 PI3 267.26 N384732W 72684.05  26520.26
14074.57 PH3  PH4 468.26 N751735W 72231.03  26639.14
1+160.14 PH4 PS5 94.57 S570458W 72151.04  26587.75
1463451 PH5 PH8 46537 S855224W 71687.08  26554.28
14968.72 PH6  PH7 334.21 S725722W 71368.05  26456.30
2+000 PH  KM-2 31,28 Sé84822W 71338.88  26444.99
2+4538.61 P+ PH8 569.89 S5664822W 7083670  26250.27
247809 P8 PH9 242,29 S5792052W 70538.59  26205.49
3+750.06 P PHO 969.18 NB13211W B89639.98  26348.13
4+000 PHO KM-4 249.95 N383908W 69463.87 2654392
4+087.34 PHO PH 337.28  N383308W 69429.32  26611.53
4+459.67 PH11 PH2 372,33 N630922W 69097.11 26779.66
4+700.27 PH12 PH3 240.60 N844708W 66857.51 266801.52
54201.09 PH3 PH4 530,82 N631611W 68363.42 27040.28
5+360.57 PH4 PHS 129.48  NB832648W 68254.77  27054.98
5474582 PHS5 PH6 385.25 S864016W 6787017  27032.6%
6+000 PHE KM-6 254.18  5690554W 67632.72  26941.93
6+434.15 PHE PH7 668,03 S5690554W 67227.14 26787.04
6+717.71 PH7 PHB8 283.58 S505354W 67007.09  26608.20
7474448 PHIB8 PH9 1026.77 N841700W 6598543 2671047
84000 PH9 KM-8 255.52 S755136W 65737.65  26648.06
8+434 PH9 PHO 689.562 S5755136W 65316.80  26542.008
94+049.53 PH20 PR21 815,63 S551918W 64810.61 26191.81
9+798.44  PR21 P22 748.91 S571454W 64160.76  25786.66
10+000 PH22 KM-10 201,56 NB885006W 63979.24  25790.75
104354.41 PH22 PH23 555.97 N&85006W 6362490  25797.96

POLIGONAL DEL DREN EXISTENTE AL MEZCAL
10354.41=0
0+000.000 PF23 NEBBA71 2W 6362490  25797.96
04545.380 PH23 P24 545.38 S620630W 63140.67 25547.05
14024.730 PH24 P25 479.35 S770828W 62673.34 25440.37
14565.050 PH25 P26 630,32 S862308W 62144.08  25406.93

2+000 PH26 KM-2 44495 S655810W 61737.69  25225.74
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6.- PROYECTO HIDRAULICO DEL CAUCE DE ALIVIO

5.1.- DIMENSIONAMIENTO DEL CAUCE DE ALIVIO

Del andlisis realizado en el capitulo anterior al cauce actual se determind gue,
el gasto que se derivara hacia el canal de alivio serd de 4,330 m?/s.

Con este gasto se hizo un analisis de la zona de transicién entre ambos
cauces, para garantizar la derivacién estimada por la estructura de desvio al
momento en que se presente la avenida maxima de diseflo.

La zona de transicién entre el cauce actual y el cauce de alivio es una parte
fundamental en el anélisis hidraulico, ya que de su buen funcionamiento
depende que se derive el gasto deseado hacia el cauce de alivio al momento
de transitar la avenida.

5.1.1.- Estructura de desvio al cauce de alivio

La estructura de desvio se ubica en la zona llamada Vado de San Pedro por
ia margen izquierda del cauce actual, a unos 3 kildémetros, aguas arriba del
poblado de Tuxpan.

Esta estructura serd el desvio del cauce actual hacia el cauce de alivio.

La estructura se compone de un canal de acceso, un vado carretero y un
canal de salida; por donde pasard un gasto de 4,300 m®%s, el cual sera
conducido por el cauce de alivio hasta la laguna de los Patos.

E! canal de acceso tendrd una longitud aproximada de 260 m, inicia en la
margen izquierda del cauce actual, con un ancho que varfa de 800 m a 560
m con una elevacién de plantilla de 7.00 m., obtenida del analisis al cauce
actual; para dar la plantilla del canal se tendrd que excavar el terreno natural
con un talud variable desde 0 a 100:1 y ligar con el talud del vado carretero,
como se muestra en el Plano PL-511-1
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La elevacion de la superficie libre del agua promedio en el canal de acceso al
vado es de 9.20 m.s.n.m. seguin trdnsito de la avenida con una velocidad
promedio de 1.5 m, y un gasto de 4,330 m?/s.

Aguas abajo del canal de acceso se ubica el vado carretero, y sus
dimensiones actuales son:

Ltongitud de 1,160 m, ancho de plantilla de 840 m, elevacién de plantilia de
8.35 m.s.n.m. con una elevacién de corona de 10.00 m.s.n.m. y un talud de
100:1{s = 1%). Las maodificaciones que se le hardn son las siguientes:

-Su longitud serd la misma, asf como su talud y elevacién de corona.

-El ancho de plantiila serd de 560 m.

-La elevacion de plantilla serd de 7.00 m.s.n.m.

-Los materiales con los que se construird la modificacién serdn de las mismas
caracteristicas con los que actualmente estd construido.

En el Plano PL-511-2 se indica la seccidn longitudinal del vado carretero,
segun las dimensiones de proyecto.

Con las dimensiones propuestas se realiz el siguiente andlisis para flujo
permanente de la seccién on el vado carretero con el fin de obtener el tirante
critico que garantice el paso del gasto de disefio, esto es que la estructura
trabaje como seccién de control.

Considerando el gasto de 4,330 m?/s., y de acuerdo a la seccién sobre el eje
de la carretera, ver figura 5.1.1.1 se tiene:

Ancho de plantilla b = 560 m.
Taludes k = 100 (1.0 %)

Para obtener el tirante critico hc. se utilizé la siguiente expresién:

Q* = Ac®
(1] Bc
donde

Ac = (b + k * hc)he
=b+ 2k * he
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Q = gasto; m%s.
area critica; m.

Ac =

Bc = superficie libre del agua; m.
b = ancho de plantilla; m.

k = talud.

hc = tirante critico; m.

por lo tanto, sustituyendo valores se tiene para cada miembro de la expresién

1'911,202.854 = [{660+ 100 hc) hel’

$60+200 hc
iterando hc para cumplir la igualdad resulta que:
he = 1.647m

Velocidad critica = 3.628 m/s

El niimero de Froude critico es:

Frc=__VN¢ = 1.00
{g.Ac 1'?
8¢

La carga de velocidad critica vale:

N¢2 = 0.671m
29
La energia especifica minima es:

Emin = hc + _V¢? = 2.318m.
29

y la elevacién del agua es de 8.65 m
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El canal de salida inicia al terminar el vado carretero, a la elevacién de plantilia
de 7.00 m.s.n.m. el ancho de este canal varia de 560 m, a 1,400 m, con una
pendiente de plantilla de S = 0.000693y aguas abajo a una longitud de 200
m, se liga con el cauce de alivio a la elevacion de 5.65 m.s.n.m.

Este canal serd excavado con un talud que varfa de 100:1a 1.5:1., y tendré
una rampa de proteccién a base de concreto ciclépeo, que inicia en la orilla
del vado y termina a 12 m aguas abajo.

Las dimensiones del canal de acceso, vado carretero y canal de salida fueron
calculados de acuerdo con el andlisis realizado al cauce de alivio segun el
trdnsito de la avenida y ademdas con flujo permanente.

Los detalles del canal de salida se pueden ver en el plano PL-511-2.

El andlisis de la estructura de desvio con flujo permanente se realiz6 con 22
secciones a cada 20 m, las cuales se muestran en el cuadro 5.1.1. 1 y donde
la seccién O se encuentra a 200 m, aguas arriba del vado carretero. Este
andlisis se presenta en el cuadro 5.1.1.2 que se obtuvo a partir de los datos
iniciales con un gasto de 4,330 m?/s, rugosidad de 0,033 y tirante inicial de
2.89 m, valor gue se obtuvo con el transito de la avenida en el cauce de alivio
200 m aguas abajo del vado.
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CUADRO 8.1.1.1
SECCIONES TRANSVERSALES DE LA OBRA DE DESVIO AL CAUCE DE ALIVIOA @ 20m.

DisT.

pist.

DigT, ELEV. 118 ELEV. DIST. ELEV. ELEV, ELEV.
m. msenm m manm m. menm, m msnm. m m.a.nm.
0 L] 10 18 20
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.80 0.00 9.84 0.00 084
2.10 860 270 .20 228 8.9 1.56 8.00 1.41 8.70
28.80 (X ] 7004 160 47.64 8.40 198.00 8.00 64.69 0.20
45.83 0.20 140.80 1.40 136.22 8.20 205.44 7.08 .49 8.07
359.00 7.00 181.00 1.20 202,70 .14 207.08 (X, ] $4.92 879
453.01 7.00 216.00 7.00 2048 7.00 1,050.% 4 13043 879
1,017.%9 7.00 093.34 1.00 080.82 7.00 1,082.66 0.00 4,307.68 9.00
1,050, .56 28393 .40 904,68 040 1079.98 800 1,3%9.98 9.00
1,070.00 840 1,086.08 0 1,109.08 8.40 146088 040  1,424.94 X
1,070.00 10.00 1,080.00 10.00 1,100.98 10.80 0.05'.“; 10.00 1,427.50 10.00
1 [J 1 \ H]
0.00 10.00 0.00 10.00 0.80 10,00 0.00 9.80 0.00 9.80
3.0 7.80 2858 8.3 1560.00 4.50 1.80 .80 1.35 9.70
91.67 7.60 1027 .20 $00.00 7.00 121.93 .20 56.00 9.00
200.00 7.20 78.18 7.80 400.00 7.00 160.58 8.00 58.48 8.00
296.00 7.00 173,68 1.20 800.00 7.00 183.08 8.4 60.00 5.08
480.00 7. 220.00 7.00 580.00 7.00 1,101.18 6.34 1,388.00 5.05
902.78 7.00 882,13 7.00 £80.00 7.00 110364 000 133852 8.00
1.034.34 .80 283.08 040 080.00 7.00  1,1%0.00 .00 1,382.00 .20
1,087.00 880 1.109.96 040  1,010.00 850 1.481.85 040 1417.44 8.40
1,087.00 1000 1,169.98 1000 1,160.00 10,00 1454.00 1000 1,420.00 10.00
2 7 12 17
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 8.98 0.00 9.76
3.30 7.80 24 L XY 1.44 9.00 1.59 870
4777 7.0 32.83 820 192.%0 8.20 114.74 .20
172.00 7.20 180.48 7.20 247.44 7.99 185.74 .02
240.00 7.00 288.37 7.02 201.54 8.89 188.48 8.20
455.00 7.00 208.49 7.00 090,08 689 118182 €.20
950.10 7.00 873.81 7.00 930,57 820 1,154.22 7.80
1,018.80 8.80 983.57 840 101000 820 1,214.00 7.60
1.049.97 680 1,165.00 640 1,380.08 840 144774 0.40
1.049.97 1000  1,165.00 10,00 1,384.99 10.00 1,430.00 10.00
3 8 13 18
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 8.92 0.00 .72
318 7.90 2,28 8.50 1.38 9.00 1.08 9.00
30.20 7.0 18.08 | X 176.38 .20 110.82 8.20
$4.00 7.0 118.36 7.80 210.00 8.01 130.87 8.05
170.00 7.20 270.3% 7.40 256.92 876 133.85 6.07
21401 7.00 %288 7.00 940,05 6.78 1,202.68 6.07
926.00 7.00 867.15 7.00 093.62 8.20 1,208.30 7.80
1,008.70 8.90 985.42 8.40 1,10800 0.20 1,22800 7.80
1,080.00 060 1,148.00 0.40  1,41008 0.40  1,439.4 8.40
1,080.00 10.00 1,148.00 10.00 141499 1000 14425 10.00
4 9 14 19
0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 983 0.00 .68
3.00 .00 2.2% 8.50 1.32 9.00 1.47 8.70
89.15 180 21.64 8.40 205.00 0.00 78,99 8.20
148,33 740 160.28 7.80 230.2¢ 7.98 106.08 8.03
181.67 1.20 257.20 1.72 2323 8.82 109.23 5.03
210,00 7.00 287.13 7.00 999.62 662 126346 5.93
907.67 7.00 862.87 7.00 100178 8.06 125042 7.80
990.63 0.40 989.13 8.40 1,015.01 8.00 1,276.00 8.00
1,083.99 840 1,124.00 640 144006 040  1432.44 .40
1,083.99 1000 1,124.00 10.00 1,445.83 1000 1,435.00 10.00




CUADROS.1.1.2

ANALISIS CON FLUJO PERMANENTE EN LA ESTRUCTURA DE DESVIO

] 7 =0 =4350m /s h=280m
SECC ANCHO AREA EAGUA E.FONDO TR VEL FR THR.CRAI ENER HF
No. m m  msam___msam m m/s m m m
21 1404 3,781.12 8.54 565 2089 1.15 0.2 1.04 8.61 0.000
20 1,318 3,387.49 853 571 274 1.28 0.25 1.09 862 0.009
19 1404 3,063.13 8.53 5838 260 1.41 0.91 1.14 863 0.013
18 1,373 274908 8.52 6.07 245 158 0.36 1.18 8.65 0.018
17 1405 248090 8.52 6.20 232 1.75 0.42 125 8.68 0.026
16 1423 214977 8.51 6.34 217 201 0.52 1.3 8.72 0.041
15 1384 1,88354 8.51 6.48 2038 290 0.63 1.99 8.78 0.064
14 1,343 1,654.42 8.53 6.62 1.91 2.62 0.75% 1.61 888 0.095
13 1,322 154601 8.60 6.76 1.4 2.80 0.63 169 9.00 0.126
12 1,310 145982 8.71 6.09 182 297 0.90 1.73 9.15 0.152
11 901 1,246.30 8.71 7.00 1.71 347 097 165 952 0.168
10 1,109 1,80867 9.15 7.00 2.15 239 0.60 1.67 44 0.118
9 1,123 2,01230 9.26 7.00 226 2.15 051 1.61 9.50 0.056
8 1,147  2,147.17 933 7.00 2.33 202 0.47 1.59 9.54 0.042
7 1,164 2,293.93 9.39 7.00 239 189 043 154 9.57 0.035
6 1,169 237655 9.43 7.00 243 1.82 0.41 1.52 960 0.030
5 1085 232226 9.45 7.00 245 1.87 041 149 963 0.028
4 1,083 2,384.90 9.49 7.00 249 1.82 0.39 1.46 966 0.026
3 1,079 243399 9.52 7.00 252 1.78 0.38 1.9 968 0.02¢
2 1,049 247490 955 7.00 255 1.75 0.36 1.37 9.70 0.022
1 1,006 256390 9.58 7.00 258 1.69 0.95 1.36 9.72 0.021
/] 1068 245766 959 7.00 258 1.76 0.37 1.46 974 0.021
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5.1.2.- Aiternativas de solucién

Tomando en consideracién que el cauce de alivio inicia en el vado carretero
y de acuerdo con un estudio previo de Geotecnia, se estimd que la pendiente
de ios taludes para la construccién de los bordos debera ser de 1.5 ; 1, con
la que se procedié a dimensionar en forma preliminar la seccién hidraulica,
con ayuda del método de la fuerza tractiva, el cual sirve principalmente para
secciones trapeciales no revestidas.

Para escoger las secciones hidrdulicas del cauce de alivio se analizaron dos
opciones, las cuales tuvieron como condicionantes; la topograffa de la zona,
gasto de diseiio, longitud total del cauce y pendiente de plantilla.

Con base en el perfil del terreno natural por el eje del cauce, se procedié a
definir la pendiente de plantilla para las dos opciones; desde el km 0+ 200,
que corresponde a la seccidn final del canal de salida, hasta el km 12 + 800,
donde descarga el cauce de alivio.

- La primera opcidn considera excavar toda la longitud del cauce con una
pendiente de plantilia constante. El perfil del canal por el eje del cauce se
muestra en la grdfica 5.1.2. 1.

- La segunda opcidn aprovecha la configuracién del terreno para excavar con
pendiente constante hasta el km 2 + 800y despuds hacer un rasuramiento del
suelo hasta el km 44600 y continuar aguas abajo con el terreno natural
encauzado por los bordos, ver grdfica 5.1.2.1

El siguiente paso fue analizar, mediante un proceso iterativo, a flujo
permanente y transito de |la avenida, las secciones hidraulicas propuestas para
cada opcién, tratando que las velocidades fueran bajas (del orden de 1.50
m?/s) para evitar la erosién del cauce y que los tirantes no fueran mayores a
3.50 para evitar bordos muy altos, ademas de tener cuidado de que el agua
no se remanse hacia el canal de acceso,

Con base en las consideraciones anteriormente descritas se determinaron las
dimensiones geométricas de las dos opciones, quedando de la siguiente
forma:

Opcidén 1 La pendiente de plantilla es de 0.000448 con un ancho de 1030 m.
en toda su longitud, salvo en el inicio del cauce en donde hay una transicién
desde el km 0+000 hasta el km 1+ 100 de 1400 a 1030 m de ancho. El
trazo en planta se muestra en el p/ano PL-512-1
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Opcién 2 Del km 0+200 al km 2+800, la pendiente de plantilla es de
0.000448y desde este punto se propone realizar un rasuramiento del terreno
hasta el km 4 + 600 y posteriormente continuar con terreno natural hasta el
km 12+ 800. Los anchos de plantilla se manejan como sigue:

del km 0+ 000 al km O+ 800 hay una transicién de 1400 a 1200 m de ancho
y prosigue con 1200 m hasta el km 2 + 800, aguas abajo de este punto, el
ancho de la plantilla cambia a 1300 m hasta el km 12 +800. La planta se
indica en el p/lano PL-512-1

El andlisis con flujo permanente para la opcién 2 se muestra en el cuadro
5.1.2.1 y los resultados del trdnsito se presentan mas adelante.

Si se observan las pendientes de plantilla de las dos opciones se puede ver
que son la misma en los tramos excavados, pero los anchos en esos mismos
tramos son diferentes, esto ocurre por lo siguiente:

La pendiente fue determinada tomando en cuenta dos condiciones:

La primera es que partiendo de una cota definida se tenfa que llegar al final
del cauce con la cota de terreno (cota O m.s.n.m.), para no tener
excavaciones excesivas.

L a segunda condicion la da el funcionamiento hidraulico del vado, el cual para
su correcto desempeiio requiere gue a 200 m aguas abajo, la cota de plantilli
sea de 5.65 m.s.n.m. de acuerdo con los resultados del transito y la revisién
con flujo permanente.

En cuanto al ancho de plantilla, ésta varia en las dos opciones y se debe al
efacto del remanso producido por las condiciones hidraulicas aguas abajo del
cauce excavado es decir, al fluir el agua sobre terreno irregular ocasiona que
el tirante se eleve, reflgjdndose esto hacia aguas arriba del cauce y como una
de las condicionantes de disefio estipula que el tirante debe ser menor a 3.5
m , la Unica solucidn es variar el ancho de plantilla del cauce.

Una vez planteadas las alternativas de solucién se procedi6 a realizar un breve
andlisis de costos para cada opcidn, cuantificandolas cantidades de obra para
cada una de ellas.

Las cantidades de obra cuantificadas fueron:
-Despalme

-Excavacion

-Terraplén para los bordos
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CUADRD 8.1.8.9
ANALISIS CON FLUJO PERMANENTE PARA EL CAUCE DE ALIVIO

CONDICIONES INICIALES: Q=4,330m"s h=2m
8ECC ANCHO  AREA EAQUA EFONDO IR VEL FR TIR.CRi ENER HF
1200 230042 0.00 200 1.81 0.43 1.20 2.187 0.000
“ 1204  2,708.20 230 0.00 2% 140 0.38 1.28 2.4% 0.202
) 1204 92,438.23 282 0.50 an 178 0.41 1.38 2,681 0.262
[ 1208 2038.4 281 0.08 am 1.84 037 1.78 2943 0.202
(1] 1206 315879 202 0.00 .02 1.97 0.28 1.8 3.120 0177
® 1208 278878 3.8 0.00 218 1.87 0.54 2.08 3.280 0.180
% 1298 3,118.57 M 0.00 EEY) 1.9 0.29 1.98 3442 0.183
[ 1208  3,098.49 .47 0.90 287 1.40 0.2 1.22 2873 0.132
87 1208 3,402.04 388 .60 3.0 1.97 0.28 1.42 EXTH) o.18
(] 1208 3830.17 E¥ 4] 0.40 3 1.23 0.24 1.82 s.782 0.082
(13 1208 9,737.26 37 0.40 EE) 1.18 0.22 .88 2888 0.079
() 1208 3,700.80 EY Y 1.00 2.87 1.47 0.22 1.08 3.038 0.073
) 1208  3,770.37 (T 1,00 2.94 1.48 0.2 1.07 4.007 o072
82 1208 330081 4.01 0.70 33 1.2 0.24 1.84 4.084 0.079
(1} 1208 3,111.29 410 1.00 3.10 .99 0.2 1,73 4104 0110
® 1200 3,202.3¢ 423 1.00 32 132 0.20 1.70 4318 0.121
“» 1206 2.010.98 4.94 1.20 314 1.49 092 199 4.451 0.1%
4 1206 270038 480 1.80 2.70 188 0.34 104 4.028 0.178
1Y 1208 349250 459 1.20 349 1.20 028 1.88 4773 0.144
. 1207 9008.80 “n 0.80 390 (A1} 020 201 4.85¢ 0.078
L] 1208 4,781.40 .00 0.80 4.00 0.91 0.18 1.41 4090 0.047
“ 1208 4,730.74 480 110 are 0.94 0.18 118 4934 0.032
43 1206 491758 492 1.00 392 0.00 0.14 118 4962 0.030
42 1205 420102 495 1.00 .98 1.02 0.18 1.89 4900 0.037
" 1208 333830 4.9 1.00 2399 1.23 0.24 2.29 8.065 0,068
@ 1208 3,077.80 8.08 214 2.94 148 0.2 1.80 s.178 0.111
» 1205 2,020.19 8.22 240 2.82 1.83 0.33 1.87 8.335 0.158
» 1208 3,010.20 5.5 280 270 1.44 0.3 1.84 8408 0.184
o 1208 327798 8.54 2.00 84 1.32 027 2.05 5826 0.128
» 1206 9.295.55 8.83 2.00 368 1.91 0.28 214 8.735 0.108
35 1208 3374.34 8.7 2.00 378 1.28 0.28 2.19 5.830 0.104
» 1208 3,801.54 508 2.00 388 1.12 0.2! 190 S0zt 0.082
» 1208 3.325.48 802 208 204 1.30 0.28 1.41 8.004 0.084
2 1206 3.501.93 8.02 .40 292 1,24 0.24 1.28 8.101 0.007
3 1206 3509.23 [ R3] 3.00 it +.20 023 +.38 et88 0.085
0 1208 3,727.08 .19 .10 309 118 0.22 1.26 6.201 0.078
% 1208 3,707.47 .28 3.00 320 118 0.22 130 8334 0.074
22 1T 297038 0.3 2.00 433 1.40 0.20 269 8433 0.103
27 189 314174 8.48 200 448 1.38 0.27 268 0558 0.128
20 1104  2,888.00 088 1.20 898 1.80 0.9 305 8.690 0.132
20 1206 9,18592 79 1.00 [¥Z] 197 0.20 4.18 6829 0.138
24 1208 332004 686 2.20 4.08 1.30 0.20 313 8.044 0.118
23 1206 930228 .96 2.00 498 1.94 0.28 340 7.051 0.108
22 1208 2,681.20 1.07 3.00 .07 1.8 0.22 227 7.442 0.001
21 1206 345124 1.18 4.40 278 1.26 0.28 1.12 7.226 0.084
20 1206 3,820.79 7.24 3.00 4.24 1.20 0.23 248 7.912 0.088
19 1206 3,723.25 7.92 280 arn 1.48 0.22 1.80 7.388 0.078
1" 1208 378383 7.9 3.40 LX) 1.14 0.24 FRY) 7.459 0.070
17 1208 4.378.94 7.48 9.40 4.08 0.99 0.47 1.7 7.613 0.058
18 1208 4,050.70 7.80 3.20 430 1.07 0.19 2.2 7.584 0.048
15 1197 3,882.20 155 4.4 3.07 1,48 0.22 .44 7.623 0.081
14 197 3,838.14 7.62 457 3.08 119 0.22 (B 7.693 0.089
13 1197 3,814.80 7.60 4.66 3.03 1.20 0.22 IR 7.764 0.071
12 1197 3,503.34 7.78 4.75 3.01 124 0.22 141 7.837 0.072
i1 1197 3.574.00 7.84 4.84 3.00 1.21 0.22 .Y 7.912 0.074
10 1197 3,556.40 7.94 493 2.08 1.22 0.23 (K1) 7.988 0075
] 1197 353864 7.99 5.02 2.97 1.22 0.23 t.14 8.064 0.078
8 1197  3,52280 8.08 8.1 295 1.23 0.29 1.10 8.141 0.078
? 1197 3,800.00 814 8.20 294 1.23 0,23 .11 8.220 0.079
1 1197 349897 822 8.29 2493 1.24 0.23 1.11 8.300 0.080
[ 1277 974874 8.3 5.38 293 1.18 0.22 1.05 a.378 0.078
4 1307 408861 8.39 5.47 292 1.07 0.20 1.00 5.443 0.068
3 1220 3.333.05 8.43 5.568 2.87 1.20 0.25 1.16 8.520 0.078
2 1404 3,780.91 8.54 585 2.89 1.15 0.22 1.04 B8.607 0.088
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-Relieno de los huecos
-Acarreos

Obtenidas las cantidades de obra se realizé un presupuesto de cada opcién
para conocer el costo de cada una.

En la tabla 5.1.2.1 se indica el costo de cada opcién; con este andlisis se
pretendié visualizar la opcidn que representa la menor inversién, ya que
hidrdulicamente las dos funcionan adecuadamente.

De fa tabla de costos de cada opcién se aprecia como’era de esperarse que
la opcién mds costosa es la nimero uno, ya que esta involucra el movimiento

de un mayor volumen de material, por lo tanto se acepta como aiternativa
seleccionada a la dos por ser la més econdmica.

5.1.3.- Aplicacién del modelo

A continuacién se presentan los datos de entrada utilizados en la corrida
definitiva del modelo para la determinacidn de las caracteristicas hidraulicas
del cauce de alivio referentes a la opcién nimero 2, ya que ésta fue la
alternativa seleccionada.

- Archivo de datos generales, es el mismo del capitulo 4 ver cuadro 4.2.3.1
- Ventanas del cauce, se presentan en el cuadro 5.1.3.1

- Secciones transversales del cauce de alivio obtenidas de acuerdo a los
criterios de la alternativa de solucidn, ver cuadro 5.1.3.2

- El hidrograma de entrada es el mismo que se utiliz6 para el cauce actual, el
cual se muestraen la tabla 4.2.3.4y la grdfica 2.2.4.1

- Tirantes-Velocidades, se musestran en el cuadro 6.1.3.3
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TABLA 5.1.2.1

PRESUPUESTO PARA EL ANALISIS DE OPCIONES

OPCION 1

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD  PRECIO IMPORTE
N$ N$

DESPALME m 4,029,831.00 12,72 51,259,450.32

ESCAVACION m? 5,694,588.89 5.09 28,985,457.45

TERRAPLENES m? 801,507.56 168.79 15,060,327.05

PARA BORDOS

RELLENOS m? 856,155,38 12,70 10,873,173.33

9.00

ACARREQOS m3~ km 0.00 1.27 0.00

TOTAL N$= 106,178,417.15

OPCION 2

A

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD  PRECIO IMPORTE
N$ N$

DESPALME m* 1,833,8168.70 12.72 23,326,173.86

ESCAVACION m? 4,623,302.76 5.09 23,532,611.05

TERRAPLENES m? 938,573.78 18.79 17,635,801.33

PARA BORDOS

RELLENOS m? 46,791.40 12.70 594,250,78

9.00
ACARREOQS m?- km 3,754,295.12 1.27 4,767,954.80
TOTAL N§g= 69,856,800.82

NOTA : PRECIOS DE 1994
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CUADRO 5.1.3.1

ARCHIVO DE VENTANAS DEL CAUCE DE ALIV!O
(VER INCISO 3.5.22)

98 200 5 10 200 L] 0.033 8.33 200 5 (3] 200
9.51 200 S 9.51 200 8 0.033 8.28 200 § [ ¥ 200
9.42 200 8 9.42 200 L} 0.0g 8.1 200 L] 019 200
9.3 200 8 933 200 L] 0,0g; .09 200 s ¢ 09 200
9.24 200 5 0 200 ] 0‘0: [} 200 s L] 200
8.15 200 5 915 200 ) 0.0gg 5.8 200 - 5.8 200
9.08 200 S 9.08 200 ] 0.0g 8.79 200 L] 8.79 200
8.97 200 8 .97 200 8 O‘O;:‘! S.60 200 - 5.69 200
888 200 5 388 200 L] 0.0g 5.59 200 5 5.50 200
879 200 s 37 200 8 D‘O;g 58 200 s 88 200

87 200 S 87 200 8 0.0g S.4t 200 S 5.4 200
8.0t 200 5 L E3) 200 L} 0,0;: 8.32 200 L] 8,32 200
8.352 200 8 032 200 L] 0.0;g §.22 200 L] 822 200
843 200 s 843 200 3 0,0;; 812 200 -] 8.12 200
033 200 L} 035 200 8 0,0g $.02 200 5 202 200
.24 200 L] 024 200 L] 0.0;g 491 200 5 4901 200
812 200 L] [ AT 200 8 0.0:g 48 200 5 4 200

] 200 L] L 200 ] 0.0g{‘) 4.7 200 5 47 200
700 200 s 7.09 200 ] 0.0gg 48 200 s 4 200
770 200 S 7.78 200 ] O‘O:g 45 200 3 48 200
787 200 5 767 200 L] 0.0g 44 200 5 44 200
7.58 200 L] 7.9% 200 8 0‘0:: 434 200 5 4.31 200
744 200 L} .44 200 8 O‘Ogg 422 200 S 4.22 200
7.33 200 5 7.3 200 8 O‘Bg; 412 200 5 412 200
722 200 L] 7.22 200 8 0.0:: 402 200 -] 402 200
AL 200 5 7.1 200 8 0.& 39 200 [} e 200
898 200 S 899 200 8 0.03 82 200 L] kX - 200
888 200 5 0.88 200 8 0.0:; n 200 5 372 200
8.77 200 877 200 8 0.0:g kX 13 200 3 382 200
887 200 s e.67 200 8 0.0:g 3.52 200 L] 3852 200
857 200 S 8.57 200 8 0.0:3 3.42 200 5 .42 200
8.48 200 S 8.48 200 8 0.0gg .32 200 3 332 200
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CUADRO 5.1.3.2
ARCHIVO DE SECCIONES TRANSVERSALES A CADA 200 m,
(VER INCISO 3.5.2-3)

9.8
a7

585
585

8.2
8.4
10

9.51
7.54
5.66
5.66
5.56
6.56
5.56
5.56

9.51

9.42
7.44
5.47
5.47
5.47
5.47
6.47
5.47
7.44
9.42

933
7.35
6,38
6.38
6.38
6.38
5.38
5.8
7386
8.93

9.24
7.26
5.29
§.29
6.29
829
6.28
6.29
7.26
9.24

WO~

189.1
727
556.3
739.9
1194
1197
1200

8.97
360
458
620
666
766

1022
1197
1203

8.94
410
§37
615
679
727
777

1197

1203

10

8.96
465
518
552
594
704
752

1197

1203

11

898
635
605
€99
725
739
755

1197
1203

8.15
717
6.2
8.2
5.2
52
6.2
6.2
717
9.15

9.06
611
6.11
511
611
511
511
611
6.11
8.08

8.97
6.02
6.02
6.02
6.02
6.02
5.02
502
6.02
8.97

a.88
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
4.93
493
493
8.68

8.79
4.84
4.84
4.84
4684
4.84
4.84
4.64
4.84
8.79

12

3

8.9
545
899
725
765
805
880
1197
1203
i3

3

8.92
605
645
745
795
845
907
1197
1203
14

v 3
8.94
650
620
750
790
836
830
1186.75
1202.69
15

3
9.07
420
520
810
715
760
810
1196.4
1202.5
16

3

8.79
814
900
1007
1095
1167
1240
1295.84
1300.8

8.7
4,75
4.78
4.75
4.75
4.75
4.75
4.75
475

8.7

8.61
4.66
466
4.66
4.66
4.66
4.66
4.66
466
8,61

8.52
4.57
4.57
4.57
4.67
4.57
4.57
4.57
4.67
8.52

8.45
4.48
4.48
4.48
4.46
448
4.48
4.48
448
8.45

8.34
4.48
4.48

3.2
448
4.48

44

3.9
§.22
8.34

17
3

8.62
885
986
1036
1086
1134
1236
1296.84
1300.54
18

3

8.84
960
1000
1100
1150
1225
1244
1295.64
130032
19

3

8.28
878
968
1088
1138
1250
1268
1295.64
1300.5
20

3

8.11
7i2
870
1106
1200
1236
1248
1286.24
1300.5
21

3

7.95
858

990
1090
1138
1219
1250
1295.54
1300.5

8.23
4.48

34
4.48
448
4.48
4.48

58
8.23

8.11
4.48
4.48
4.48
4.48
4.48
4.48

4

8.1

4.48
4.48
4.48
4.48
4.48

38

3.6
4.86

7.89
4.48
4.48
4.48
448

4.2
5.04
768

7.18
4.48
4.48
4.48
4.48
4.42
4.48

44
4.42
7.78

22
3

7.78
200
400
865
990

1090
1140
1285.44
1300.5
23

3

16

834
890
1080
1140
1276
1282
1295.54
1300.5
24

3

7.44
830
980

1080
1130
1226
1240
1284.83
1300.23
25

3

8

840
990
1090
1140
1230
1242
1295.44
1300.5
28

3

7.65

830
1000
1100
1145
1245
1260

1295.64
13005

7.67
4.48

448
448
4.48
4.48

42

43
7.67

7.55
4.48
448
4.48
448

4.2

3.9

42
7.55

7.44
4.48

43
448
4.48

]
22
3.8
7.44

7.3
6.4
5.8
3.¢
3.4

3.95
7.3

7.22
4.1

a6
(X}

28
1.2

7.22




CUADRO §.1.32 (CONTINUACION)
ARCHIVO DE SECCIONES TRANSVERSALES A CADA 200 m.
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27

7.62
910

1090
1140
1147
1232

1300,28
28

753
920
870

1070

1120
1130
1220
1295.2
1300.38
29

8.22
120
200
485
538
608
728

1295.24
1300.89

8.57
248
318
418
468
566
738

1294.84
1300.32
3

8.38

168
318
368
468
618
1295.64
1300.83

1

3.7
[ L)
(X}
30

458
711

38
5.8
6.4

33
3.8
39

346

34
346
3.48

34
32
8.69

878
341
3.4
a2
3.5
36

3.34
3.4
3.1

e.78

668
31
3.8
38
38
3.4
38

a2
6.68

%2

3

819
78
a7
420
465
815
565
1295.24
1300.5
3

3

a2
185
346
465
518
5656
885
1295.24
1300.5
34

3

]

485
508
810
540
570
780
1205.54
13005
35

3

7.78
415
485
865
865
785
785
1295.54
1300.5
36

3

177
365
465
§15
705
745
765
1296.14
1300.82

.57
3.1

3.1
31
36
31
34
31
e.57

.49

3.2
32
36
298

6.49

.39
.
36
2.4
38

2686

8.39

7
3
7.69
ko
565
845
695
738
745
1205.54
1300.6
38
3
74
315
485
485
515
835
15
1268674
1300.68
39
3
723
315
28
365
435
815
765
1295.04
1300.29
40
3
7.25
475
6056
805
856
865
725
1295.24
1300.6
41
3
7.98
378
465
490
§04
§19
835
1294.94
1300.5

[ B}

a7
3.5

25
28
8.1

3.1
38
3.8

35
28
26

5.69
31
34
3.2
34

3.8
26
2.4
6.89

58

3.1
3.4
3.4
28

214
23
5.8

57
2.4
2.4

1.62
3.6
2.2

5.7

42

3

8.16
445
526
575
625
705
745
1203.64
1300
43

3

054
185
285
361
665
865
785
1294.3
1300.68
44

3

045
165
265
335
865
665
735
1293.74
1300.2
45

3

8.07
435
485
535

685
665
765
1293.54
1300.01
46

3

7.57
365
415
430
439
465
625
1294.54
1300.83

- -
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6.22

47

7.89
345

385

385

415

565

7685
1294.28
1300.14

782
3086

385

415

516

565

785
1295.4
1300.28
49

853
s
485
565
(1]
765
885

1295.74
1300.08
80

3

0.56
315
365
485
615
815
765

1294.64
1300.5
51

3

8.58
165
415
485
580
865
765

1295.83
1300

5.12
1.9
2.4
1.9
28
29
22
22
1.2

5.12

5.02
18
2.6

27
29
24
18
5.02

4.9
1.2
24

26
23
2.2
21

4“9

48
1.1
2.2
2.8
2.64
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CUADRO 5.1.3.2 (CONTINUACION)
ARCHIVO DE SECCIONES TRANSVERSALES A CADA 200 m.

82 57 82
3 48 3 412 3 3.62
8.4 1 7.69 1 898 1
185 1 315 1 s 05
285 1 415 08 385 08
385 09 485 1 415 1
415 o7 515 oe 485 0.05
485 08 585 1 585 1
765 1.4 785 1 785 1
1296.64 2 1205.44 1 1296.54 0.5
1300.63 46 130014 412 130023 3.82
53 58 a3
3 45 3 4.01 3 3.52
822 1 7.51 1 8.5 1.2
65 1 35 1.2 185 0.7
185 1 385 1.6 265 0.5
235 1 415 1.4 385 0.4
585 1 465 18 485 0.8
665 1 515 1 085 0.8
765 1 768 1 7685 08
1295.74 1.1 1206.44 0.9 129554 03
1300.86 45 130095 401  1300.35 3.52
54 59 64
3 44 3 (X ] 3 3.42
8.1 1 7.2 1.1 6.32 1.2
(1] 1 126 1 315 0
185 1 225 0 485 0.2
235 1 245 0 585 0.2
585 1 265 1 685 02
685 1 605 1.4 765 0.1
785 1 585 1 085 0
1295.54 1 1296.1 08 129524 0
1300.68 44 130077 3.9 130038 3.42
85 60 65
3 432 3 3.82 3 .32
7.85 12 7.08 11 645 1
165 1 225 0 165 0.6
265 09 265 0 365 o]
315 [¢X ] 316 1 465 0.05
365 0.4 485 1.1 565 0
465 1 516 1.4 €65 0
7€5 06 €85 1.5 765 0
1295.54 1 1286.07 X} 12952 0
1300.5 432 130059 3.82 1300.2 332
56 61
3 422 3 3.72
7.73 11 8.92 1.1
380 1 185 o
415 08 265 0
485 08 315 08
518 04 415 0.2
565 t 465 04
765 1 835 0.8
1205.44 1 1298577 0.8

1300.32 422 1300.4 3.72
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CUADRO 5.1.3.3

ARCHIVO DE TIRANTES-VELOCIDADES
{VER INCISO 3.5.2~5)

SECC. TIA. VEL SECC. TIR. VEL _
2 2000000 0.0802 46 1.689667 0
3 2001407 0 47 2.182580 0
4 1.702864 0 49 0926009 0
5 1.955444 0 49 2.007657 0
6 2006910 0 50  1.476189 0
7 2009213 0 S1 2355095 0
8 2013441 0 52 1.085164 0
9 1.118026 0 53 1.00012) 0
10 1424147 0 54 0917373 0
11 1628578 0 65 0836738 0
12 1632186 0 56  0.759090 0
13 1.035084 0 §7 0886590 0
14 1039151 0 68 0.621850 0
15 1347610 0 59 0.566623 0
16 1.100094 0 80 0524209 0
17 1222528 0 61  0.496744 0
19 1.084394 0 62 0479234 0
19 0666718 0 63 0.460997 0
20 1343981 0 84  0.455267 0
21 1771714 0 65 0.472503 0
22 1.779102 0
23 1381883 0
24 1.584646 0
25 1587700 0
26 1632145 0
27 0624795 0
28 0582177 0
20 0679971 0
30 1485469 0
31 1554365 0
32 1637595 0
33 1.666451 0
34 0722248 0
35 0675160 0
36 0836218 0
37 0778951 0
8 0912757 0
39 0.953050 0
40 0991272 0
41 1700905 0
42 3.659381 0
43 9476503 0
4 2603523 0
45___2.618941 0
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5.1.4.- Resuitados del trénsito

Los resultados obtenidos al transitar la avenida de disefio que permitieror
hacer los ajustes a las secciones del cauce de alivio se presentan como sigue:

En el cuadro 5.1.4.1, se presentan las elevaciones de la supertficie libre del
agua, asf como las velocidades que arrojéd el transito de la avenida para cada
seccién y de donde se desprenden las elevaciones de corona de los bordos
marginales para contener el flujo de agua y evitar las inundaciones a zonas
agricolas.

Enla grdfica 5.1.4. 1, se muestra el perfil de proyecto del bordo de la margen
izquierda y se compara con la superficie fibre del agua, a la vez que se aprecia
el fondo del canal.

Et perfil de proyecto det bordo correspondiente ala margen derecha, se ilustra
en la grdfica 5.1.4.2, donde se puede observar el comportamiento del perfil
de la superficie libre de! agua.

Enla tabla 5.1.4. 1y grdfica 5.1.4.3 se presantan los hidrogramas de salida
que se obtuvieron del andlisis anterior, en donde se puede apreciar el
abatimiento de la avenida de disefo.
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CUADRO 8.1.4.1

ELEVACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA Y ELEVACION DE LDS BORDOS DE PROYECTO
EN EL CAUCE DE ALIVIO, SEGUN LOS RESULTADOS DEL TRANSITO DE LA AVENIDA DE DISENO

Qméx = 4,330 m3/s (DEL VADO CARRETERO A LA LAGUNA DE LOS PATOS)
RCYOWNK ™
SEC ELEV. | VEL. | ELEV. EISTENTES | ALTURA_ A_ELEVAR |ELEV, DE PROYECTO| ELEV | BORDO
No. | kM | sLA | MED NOETNT B0 i 80 S| PLANT. |PLANT-8I
{(m) {mva) (m) (m) m) (m) (m) (m) {m) m)

"1 =108 04000 985 363 16.00 10.00 0.00 oo0| 1000 1000 700, 300
110 0+200 883 1.23 10.00 860 -0.87 0.53 10.00 860 565 3.95
1"t 0+400 853 1.28 10.00 8.40 -0.97 0.63 10.00 9.51 556 3.95
112 0+600 048 1.04 10.00 835 -1.02 0.63 10.00 042 547 3385
113 0+800 840 1.2 .80 8.31 -0.70 0.59 $.70 9.33 538 3.95
14| t+000| @3t 1.20 8.70 7.93 o.11 0.88 9.24 924 820 395
115 1+200 823 1.20 8.30 7.40 0.43 1.33 9.15 0.18 5.20 3.95
116 1-+400 8.15 1.19 8.20 7.24 0.43 1.4 9.06 9.06 6.1 295 |
1?7 1+600 808 1.18 810 6.94 0.48 164 8.97 8.97 5.02 3.95 l
118 1+800 8,00 1.10 730 8.7t 1.20 1.79 8.88 [ X ] 493 3.95
18 2+000 7.82 1.18 7.30 6.51 1.12 1.9 78 879 404 385 !
120 2+200 795 117 7.20 8.4 118 221 8.70 8.70 475 395 !
" 24400 1.78 118 7.20 €.13 1.08 215 881 8.61 4,08 395
122 24800 mmn 1.16 7.20 5.08 1.01 223 0.52 8.52 457 396 |
120] 2+800| 7e4| 118 740 5.34 0.84 280 8.45 845 Al a7 |
124 3+000 759 1.04 740 S.60 0.69 2.29 8.35 835 410 425 |
125 3200 788| o9e 7.70 5.80 0.35 225 824 8.24 4l 376 .
126 34400 7.48 1.1 7.30 S5.44 0.88 254 8.12 0.12 448 364 !
127 3+600 7.40 1.13 740 5.22 0.50 2.68 8.00 8.00 448 3.52 !
128 3+800 7.32 1.18 7.30 8.02 0.52 2.80 7.89 7.88 440 341
120 41000 7.23 1.21 7.00 4,08 0.73 285 7.78 7.7% 448 3.30
130 4+200 7.5 1.14 7.50 4,74 0.15 291 787 7.67 4.48 349
134 4+400 7.05 1.31 7.30 4.60 0.28 295 1.55 1.55 448 3.07 ’
132 44800 8.94 1.25 7.00 4,48 0.44 298 744 7.44 448 2.96
133 44800 802 1.48 6.80 4.32 0.52 3.00 7133 7.33 4.30 .03 {
134 §+000 (X ] 1.56 6.80 4.31 0.36 2.85 732 732 410 3.22 |
138 54200 8.54 1.33 740 4.90 -0.38 2.14 711 7.1 390 321 ¢
136 5+400 6.40 .41 3.20 4.53 370 237 899 .99 280 319 |
137 5+800 634 1.1 320 4.10 364 274 868 s.88 3.60 328 |
136 54800 626 1.13 3.20 4.04 356 272 677 .77 344 333 i
139] 64000 .18 117 3.20 4.00 3.48 268 887 8.67 an 294
140 84200 6.09 1.20 3.00 3.93 359 2.66 8.57 857 387 300 !

;

NOTAS :

~ LAS SECCIONES ESTAN A CADA 200 M Y LA NUMERACION DE LA DERECHA ES COMO LA TOMA EL MODELO MATEMATICO

~ LOS CADENAMIENTOS ESTAN DADQS POR EL EJE DEL CAUCE

~ LAS ELEVACIONES EXISTENTES DEL BORDO MARGEN IZQUIERDA CORRESPONDEN AL TERRENQ NATURAL

~ LAS ELEVACIONES DE PLANTILLA DEL KM 0+200 AL KM 24800 SON CON UNA PENDIENTE S= 0.000448, LAS DEL KM 34000
AL KM 44600 SON CON UN RASURAMIENTO DEL TERRENO A LA COTA 4.48 Y DEL KM 44600 AL KM 124800 SON CON
TERRENO NATURAL POR EL EJE DEL CAUCE

- EL BORDO EXISTENTE DE LA MARGEN DERECHA TERMINA EN EL KM 5+200 Y LAS ELEVACIONES EXISTENTES DEL
KM 54400 AL KM 124800 SON CON TERRENO NATURAL.

~ *SECCIONDEL VADO CARRETERQ
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CUADRO 8.1.4.1 (CONTINUAClON)
ELEVACION DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA Y ELEVACION DE LOS BORDOS DE PROYECTO

_EN EL CAUGE DE ALIVIO, §EGUN LOS RESULTADOS DEL, TRANSITO DE LA AVENIDA
SECC ELEV. VEL. | EIEV. EXISTENTES ALTURA A ELEVAR |ELEV, DE PROYECTO! ELEV BORDO
No, L SLA MED. 80 SDETN 80 ] 80 -] PLANT. |{PLANT-84
(m) (m/s) (m) im) (m) m) (m) (m) (m (m)

141 8+400 899 1.28 280 33 389 311 643 048 3,24 324
142 6+600 592 1.08 3.00 3.08 342 3.37 6.3 .39 3.37 302
143 61800 582 1.24 3.00 310 332 s.22 .29 6.29 3.69 260
144 74000 8.7t 1.27 3.00 305 321 316 6.19 6.19 3.08 3
145 74200 §.60 1.20 280 3.00 330 3.10 6.09 .09 3.64 245
148 7+400 [ X1} 1.39 280 308 3.45 290 8.00 6.00 3.76 222
147 74800 §5.28 1.48 250 3.10 .28 288 509 589 375 214
148) 7+800 8.14 1.8 240 3.08 .24 259 8.79 879 3.10 269
149] 8000 8.08 1.19 200 269 3.5% 288 5.69 §.68 2.00 389
150 @8+200 500 0.99 1.50 218 4.00 335 5.59 5.59 1.60 3.99
181 $+400 4.9 0.88 1.30 1.80 418 368 §.50 §.50 1.20 4.30
182 8+60C 494 0.99 1.10 1.84 434 360 5.4 541 1.% 4.1
153 &H800 491 0.69 108 2.02 438 339 5.32 532 1.20 4.12
184 94000 464 1.08 1.10 amn 4.24 323 §.22 5,22 230 292
158 4200 4.78 123 1.00 1.87 425 338 5.12 812 262 250
156) 94400 4587 1.80 1.850 1.82 .27 345 5.02 5,02 2N an
187( 9+800 4.40 1.43 200 1.14 290 3.76 49 4.9 1.98 a9
158] 94800 429 1.26 1.00 1.00 379 3.79 480 480 284 2,48
159| 104000 418 1.34 2.00 1.00 266 368 4.70 4,70 1.58 3192
160 104200 497 1.20 2.00 1.00 257 3.57 480 480 0.90 3.70
1811 10+400 4.00 112 1.00 1.00 3.80 3,50 4.50 450 090 3.60
162! 104600 392 1.14 1.00 1.08 342 337 4.40 4.40 1,00 3.40
163{ 10+800 385 1.13 1.00 117 3,35 3.18 4,34 431 090 N
164 114000 378 1.19 1.20 1.07 3,08 3.19 4.22 4.22 0.64 338
165 11+200 R X 124 110 1.00 3.06 3.18 412 4.12 0.98 3.18
188| 11+400 3.52 1.38 1.00 1.03 3.02 299 4,02 4,02 1.90 212
167] 11+600 3.39 1.35 070 1.10 3.19 279 3.99 3.91 1.40 251
168 114800 3.20 1.52 0.50 1.10 2.90 280 .82 3.02 1.14 268
189} 12+000 3.08 1.34 0.80 1.07 296 249 3.72 .72 0.4 3.3
170 124200 208 1.89 030 105 3.08 230 362 3.82 085 307
171} 124400 285 1.73 020 1.20 285 1,88 3,52 3.52 080 292
172 124600 232 1.57 0.00 1.20 2.82 182 3.42 342 0.18 3.24
173 124800 2.00 1.32 000 1.00 250 1.50 3.20 3.20 000 3.20

NOTAS :

~ LAS SECCIONES ESTAN A CADA 200 M Y LA NUMERACION DE LA DERECHA ES COMO LA TOMA EL MODELO MATEMATICO
- LOS CADENAMIENTOS ESTAN DADOS POR EL EJE DEL CAUCE

- LAS ELEVACIONES EXISTENTES DEL BORDO MARGEN IZQUIERDA CORRESPONDEN AL TERRENO NATURAL

- EL BORDO EXISTENTE DE LA MARGEN DERECHA TERMINA EN EL KM 5+200 Y LAS ELEVACIONES EXISTENTES DEL KM
54400 AL KM 124800 SON CON TERRENO NATURAL.
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GRAFICA 5.1.4.1

C. DE ALIVIO, PERFIL DEL BORDO IZQUIERDO DE PROYECTO

ELEVACION BORDO 1Z UIERDO

S.L. DEL AGUA

FONDO DEL CAUCE
LR | | ! I B | o T N [}
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GRAFICA 5.1.4.2

C. DE ALIVIO, PERFIL DEL BORDO DERECHO DE PROYECTO

ELEVACION BORDQO DERECHO

S.L. DEL AGUA
FONDO DEL CAUCE -
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TABLA 5.1.4.0

HIDROGRAMAS DE DISENO, HISTORICO Y DE SALIDA

“YTERPO [GASTOS DE SALIDR | GASID. MAXING TE GASTOSBE SALIDA | GASTO. MAXTNG
C. ACTUAU C. ALIVIO| DISENO |HISTORICO C. ACTUAL C. ALIVIO| DISENO | HISTORICO
HORAS mi/s m¥s mYs ms HORAS mY/s ms mYs m¥/s
[+]
1 32.60 0.00 41,40 39.30 56 608.83] 1,803.50| 2,358.20| 2,239.80
2 65.30 0.00 270.50 256.94 57 804.42] 1,858.23| 2,317.50| 2,201.23
3 97.90 0.00 4989.70 474.50 58 600.00] 1,822.96( 2,276.80{ 2,162.65
4 130.50 0.00 728.80 892.22 59 595.69; 1,788.57| 2,238.30] 2,124.08
8 183.20 0.00 958.00 909.86 80 581,38 1,754.17] 2,19570] 2,085.50
[ ) 196.82 0.00] 1,187.10] 1,134.02 &1 586.96] 1,718.78! 2,155.10] 2,046,923
7 268.48 37.25] 1,418.20] 1,34513 62 $82.55] 1,8083.,38| 2,114.50] 2,008.35
8 342,32 75.66] 1,64540f 156277 &3 578.13) 1,647.89] 2,073.80{ 1,969.78
'] 384,77 83.211 1874501 1.,760.41 64 573,711 1,61253) 2,033.20) 1,931.20
10 447.22 90.75¢ 2,103.60f 1,998.05 65 570.85! 1,577.82) 1,992.60| 1,882.63
11t 487.31 457.69| 2.332,80) 2,21%.88 66 567.98| 1,543.24] 1,852.00; 1,854.05
12 527.33 824.82, 2,561,90] 2.433.33 87 565.12| 1,508,857 1,911.40{ 181548
13 558.85| 1,162.51] 2,791.10] 2,6850.87 68 662.25| 1,473.89] 1,870.80] 1,776.90
14 590.31] 1,500.39] 3,020.20| 2,868.91 89 556.55| 1,438.95! 1,830.20{ 1,738.33
1] 818,397 1,760.21] 3,249.30| 3,086.25 70 550.84) 1,404.01| 1.789.501 1,639.78
18 846,471 2,020.03{ 3,478.50 93,303.88 IA 54514 1,369.08) 1,748.90) 1,661.18
17 855.41( 2,262.31y 3,707.60f 3,521.53 72 539.43} 1,334.12] 1,708.30| 1,622.60
18 664.34; 2,504.53] 3,938.80{ 3,739.17 73 53489} 1,299.41| 1,658.80; 1,57558
18 698.40{ 2,750.80] 4,1€580| 3,956.80 74 §30.34| 1,264,869, 1,609.30; 1,528.52
20 732.45] 2,996.60| 4,385.00| 4,174.44 75 525.80] 1,229.99] 1,559.70] 1,481.49
21 753.68] 3,211.56] 4,624.20] 4,392.08 76 $21.25] 1,19526{ 1,510.20] 1,434.45
22 774,871 3,426.51) 4,853.30] 460972 77 615.83; 1,1556.05! 1,460.70] 1,387.41%
23 803.20] 3,693.98y 508250 4,827.38 78 510.41 1,11484; 1,411,207 1,340.38
24 831,531 3,961.45) 5,311.60] 5,045.00 75 504.99) 1,074.63! 1.361.60; 1,293.34
25 855.00| 4,087.00; 5,202.10] 4,840.98 80 498.57] 1,034.42] 1,312.10| 1,246.30
28 831.35, 4,238.37{ §5,092.60{ 4,838,95 at 493.67 992,60 1,262.60] 1,189.26
28. 895.97] 4,280.56] 65037.80] 4,784.94 82 487.77 950.781 1,213.10| 1,152.23
27 095.81| 4,289.00] 4,983.00| 4.732.93 83 481.87 908.96] 1,163.60| 1,105.19
28 886,06 4.7246.01] 487350) 4.628.90 84 475.97 867.141 1,114.10) 1,058.15
29 872.33) 4,186.02| 4,764.00( 4,524.88 85 470.83 825.761 1,064.50] t,014.11
30 857.69| 4,086.03{ 4,654,50{ 4,420.85 86 465,29 784.38} 1,015.00 964.07
31 842.63] 3,993.02] 4,544.90| 4,318.83 a7 459,94 742.99 965.50 917.04
32 827.83] 3,900.00] 4,435.40] 4,212.80 88 454,60 701.64 916.00 870.00
33 814.02] 3,807.21 4,325.90! 4,108.78 89 449.48 662,79 866.40 822.96
34 800.35| 93,714.41 4,216.40) 4.004.75 90 442.36 623.98 gt6.90 775.93
a5 787.45{ 3,620,671 4,106.80 3,900.73 -3} 436.23 585.18 767.40 728.89
36 774.54) 3,526.82} 3,997.40| 3,796.70 22 430. 11 546.36 717.90 £681.85
37 763.87] 3,432.20] 3,687.80| 3.692.68 83 426,23 511.43 668.40 634.81
k1. 753.19{ 3.337.47] 3,778.30] 3,588.65 94 418.80 476.5¢ 618,80 587.78
39 745.00] 3,240.37| 3,668.80] 3,484.60 95 408,14 437.53 569,30 540.74
40 736.60] 3,143.27] 3,559.30{ 23,380.60 96 399.47 398.54 5§19.80 493.70
4 728.20| 3,046.02] 3,448.701 3,276.%8 97 368.80 354.12
42 718,59 2,948.78; 3,340.207 3,172,5% 88 374.01 328.57
43 709.81) 2,85229! 3,230.70) 3,068.53 99 335.94 273.90
44 700.03) 2,755.82 3,121.20} 2,964.50 100 297.48 219.23
45 690.25] 2,860.23; 3.011.70] 2,860.48 104 259.814 164.56
46 680.47] 2,564.64| 2,902.10] 2,756.45 102 221.74] * 109.89
47 869.92] 2,480.57| 2,792.60] 2,652.43 103 178.68 97.66
48 659.37] 2,337.09] 2.683,10 2,5408.40 104 135.62 85.42
49 649.34] 2,263.98| 2,642.50f 2,509.83 105 106.07 78.04
50 639.30) 2,190.87; 2,601.90! 247125 106 76.52 70.65
51 632.68| 2,121.13] 2.581,30{ 2,432.68 107 60.82 72.33
82 626.08) 2,061.39) 2,520.60| 2,384.10 108 45. 11 74.00
53 621.62] 2,008.78| 2,480.00] 2,355.53 109 34.50 44.86
54 617.15] 1,966.17] 2,439.40] 2,316.95 110 23.88 15,71
55 _€12.99] 182084 2,39880( 2278.98 -
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6.2.- MATEMATIZACION DE BORDOS Y POLIGONAL POR EL EJE DEL
CAUCE DE ALIVIO

La elevacion de los bordos de proyecto se obtuvo a partir de los resultados
del tradnsito, tomando en cuenta 1a elevacién de la superficie libre del agua en
cada seccion y considerando un bordo libre minimo de 50 ¢m; cabe aclarar
que la rasante de proyecto de a corona de los bordos se obtuvo por tramos
con pendientes constantes que se ajustaron lo mejor posible a esta
consideracién,

En el cuadro 5.2.1 se presenta la matematizacion para a construccién de los
bordos del cauce de alivio, asl como, la poligonal por el eje del mismo. Estos
trazos se pueden ver en el p/ano general en donde el sistema horizontal de
coordenadas esta referido al punto X = 72,171.59 Y = 26,424.41
proporcionado por la CNA de Nayarit.

6.3.- SECCIONES TIPO

En las figuras 5.3.A, 8.3.8 y 5.3.C se muestran las secciones tipo,
propuestas para la construccion y sobreelevacién de los bordos del cauce de
alivio de acuerdo con el plano general.



CUADRD 8.2.1
MATEMATIZACION DE LA UBICACION OF LOS BORODS DE PROVECTO ¥ FOLIBONAL POR EL EJE DE CAUCE BE ALWD

COORDENADAS DEL BORDO MARGEN IZQIERDA DEL CAUCE DE ALIVIO AGUAS DEL VADD CAR
ESTACION VERTICE DISTANCIA  RUMBO COORDENADAS ~ DEFLEXION  AZMUT G R ST Lc rC T
Km  DE - A HORZ. m [DEG) X v [DEG] PEG]  [DEG] m m - - m
0+000.000 PHO 7220833 2851875
04585267 PHO  PH 58527 S4Z0340W 7290745  25084.05 387 31796 300 28201 13680 28014 080470 04706814
14148716 PR PR 57390 S809086W 7230478 2408335 218 27909 200 57299 11085 21081  14030.081  1+235.088
21641812 P2 PH3 140560 SSE0BTW 7105617  24224.00 37.52 2305 300 M201 12674 28031 2611872 2+761.985
44311.376¢ PH3  Pre 173013 S215200W 7041998  22608.30 7228 3m47 500 22026 16722 28885  &204.157 44483011
6+398.880 PH4  PH5 2071.00 NS6211IW 6825320 2274148 ae? 2021 400 20056 12045 24312  S+27430 510583
84210231 PH5 PHE 182813 SMS1178W  67057.24  21450.76 7.03 31458 100 14592 TOI 14056 S+130874  0+200.410
©+885082 PH6 PR 167503 S380012W 6602380 2013246 7.23 32203 100 THESR 7242 14485 412852 e57.308
124853834 P17 Pre 296895 SI0ESMW 8450104 1758362 21079
L.CODRDENADAS DEL BORDO MARGEN DERECHA DEL CAUCE DE ALIVIO AGUAS ABAID DEL VADO CARRETERO
0+000.000 PO 7217150  26424.41
0+228.060 PHO  PHI 22804 $233333W 7208127 2821502 38.67
24458100 PR Ph2 2230.08 S800000W 7014996 25000 90 4692
24609.410 P2 PH3 15131 N730833W 7000522 2514402 84.05
3+013310 PR3 PH4 40390 S228628W 8984829 2477185 1725
34224710 PH PHS 21140 S 50128W 6962762 2456146 1067
34858480 PI5  PH6 63375 S227TMW 8938735 2367503 6534
44749080 PHE  PR7 89080 S676206W 88097 51 2401200 617 273.7%
51604885 PF? PHa 248422 NBE2111W 6784356 2408855 «@s7 31488 300 38201 17277 S2447 54432116 Si788.5a8
84068036 Pre PHO 1837.00 S451178W 6808334 2231556 7.03 32191 100 114582 7038 14054 77678 S+13.215
94904880 PHO PO 265110 S33.0512W 6465007 2000879 7.3 21088 1.00 116582 7242 14484  SEIZA42  SWT7.00S
124555769 PHI0 PRIt 30509 $308589W 6350025  18594.00 143.38 22500 124412812 12+4637.413
-MOTA: NOTA: EL BORDO MARGEN DERECHA DEL PHO AL P17 ES EXISTENTE (HAY QUE SOBAS ELEVARLO)
!
COORDENADAS DEL EJE DEL CAUCE DE ALIVIO
1
| 01000000 PHO 7285730 2091725 {
| 04329760 PHO  PHI 32076 S4203STW 7283650 2987232 9887 317.96 300 34201 13480 2834  O+196883  0+454.107 ‘
0+775.402 PH PR2 45600 S809067W 7218614 2380026 21.88 z70.00 200 57299 11065 21881 (4084747  O«E3964
24733619 PL2 PR3 1960.42 SSI0460W 7050644  24501.04 37.82 23005 300 3201 12074 23011 24009870 24853082 ‘
, 41129238 PHE3 P4 140458 S21.5280W 0008851 23284.08 7228 53847 500 22826 16735 28003 34061808 44280811 |
51973.000 Pre PS5 189014 NBS2111W 6810283 2340047 @67 29621 400 28656 12958 24334 5104120  S+081.457 |
8+120861 PH5 PH8 216298 S451179W  €8570.20 2188316 7.03 31488 100 114592 7038 14054  $:050304  B+191.080 |
94876800 Pre  PHY 1756.02 S380012W 6548698  20501.12 723 3219 100 TR 7242 14485 04004270  4@e8.925 |
1 12+886529 P PHa 301002 S308580W 634308 171722 21088 |

Y€1 OIANY 30 30NVD 130 02MNYHAIH 0L03A0Hd
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido al caracter aleatorio de las avenidas, en la mayoria de los casos no es
posible realizar obras de una magnitud tal que eliminen totalmente los riesgos
de inundacién. Por lo que, las obras se disefian en la madida de lo posible
para que sin costos excesivos, se proporcione una proteccién adecuada.

Las obras para el control de avenidas dificilmente pueden evaluarse en
términos exclusivamente econémicos, ya que parte de los beneficios no
pueden medirse en unidades monetarias, como en el caso de pérdidas de
vidas humanas.

El diseiio integral de las obras de proteccién contra inundaciones del rio San
Pedro en la ciudad de Tuxpan y San Vicente, se hizo considerando una
avenida para un perfodo de retorno de 50 afos, lo cual no impide una
probable inundacién al presentarse una de mayor magnitud; y con ello tener
una fertilizacidn natural de las superficies agricolas, debido a la sedimentacién
de los materiales en suspensién que acarrean las avenidas.

Con este proyecto se podra reducir la amenaza latente de pérdidas agricolas
en una superficie aproximada de 42,000 ha., lo que dard como resultado un
incremento en la produccion agricola, cuyos efectos econdmicos repercutiran
en los sectores productivos de la regién.

Por lo que toca al funcionamiento del Sistema General de las obras de
proteccién del proyecto, se recomienda lo siguiente:

La descarga de los cauces serd en la zona baja del rfo, formando una zona de
inundacion, la cual segln informacién de !a CNA y planos del lugar es una
zona que tiende ainundarse por seruna planicie, con elevacién de terreno
de 0.00 m.s.n.m., inclusive con elevaciones negativas y con varios esteros
y lagunas, por tal motivo es recomendable evitar el regreso del agua hacia las
areas protegidas con bordos complementarios; entre el cauce de alivio y el
poblado el Mezcal, asi como la continuacién de la margen izquierda del cauce
de alivio y la terminacién del bordo de la margen derecha hacia e! poblado el
Tecomate como se indica en el Plano General.
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Se recomienda construir los bordos proyectados en el cauce actual, aguas
arriba del vado carretero tal como o muestra el Plano General., para encauzar
el flujo de agua y evitar los derrames o inundaciones en esta zona.

Es recomendable que el canal de acceso al vado carretero se construya como
lo indican los planos de la obra de desvio PL-511-1 y PL-511-2 ya que para
que funcione adecuadamente esta obra y se derive el gasto de 4,330m"/s al
cauce de alivio, es necesario que el nivel de plantilla de este canal sea de
7.00 m.s.n.m,

Para no obstruir el paso vehicular por el vado carretero en la época de lluvias,
es recomendable que la CNA construya un puente vehicular de una longitud
del orden de los 1200 m y asl tener acceso constante al poblado de Tuxpan
por la carretera Peiitas-Tuxpan.

Es recomendable que las excavaciones que se hagan al cauce de alivio sean
con procedimientos adecuados y seguir la pendiente de plantilla propuestaen
el andlisis para no alterar el funcionamiento hidriulico del cauce,

Es recomendable evitar que en la época de estiaje se siembre en 1a zona de
la cubeta del cauce de alivio, ya que al presentarse la avenida maxima le
restarfa drea hidrdulica y ademads que estos sembradios se perderfan.

El procedimiento para la construccion de los bordos proyectados serd objeto
de un estudio complementario.
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