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INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, el río San Lorenzo ha presentado desbordamientos que han 
ocasionado inundaciones en áreas productivas de las poblaciones de San Lorenzo 
Oyamel, San José Buenavista El Grande y varios barrios en el trayecto del cauce. 
afectando por inundación a 2,200 ha y 880 familias en estos poblados. Por tal 
motivo, es necesario efectuar un estudio para conocer la magnitud de la 
problemática y plantear las alternativas de solución y seleccionar la más viable 
para efectuar el Proyecto Ejecutivo de obras de protección, que tiene como 
objetivo la prevención de inundaciones en áreas productivas y garantizar la 
seguridad de las diversas poblaciones y sus bienes materiales. 

El tamaño de las obras de protección contra inundaciones es función de la 
magnitud de las avenidas de diseño y del grado de seguridad que se quiera dar: 
en forma cualitativa se puede decir que mientras se incrementa las dimensiones 
de. la obra, se incrementa la protección proporcionada, pero también su costo. 
Debe existir, por lo tanto, un ópfimo para el cual la suma de los daños por 
inundación y el costo de la protección sea mínimo. 

Por otra parte, en condiciones normales todos los tramos de un río han alcanzado 
un . cierto grado de equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial no se 
modifican uno o varios de los parámetros que intervienen en esa condición de 
estabilidad, el agua y los sedimentos continuarán escurriendo en la forma como lo 
vienen haciendo. Si se modifican en forma natural o artificial algunos de los 
parámetros, con el tiempo y lentamente el tramo del río cambiara a una nueva 
condición de equilibrio. ·· 

Por lo anterior, este estado de equilibrio no se encontrará mientras la 
deforestación y los cambios de uso de suelo y los malos manejos de estos sigan 
cambiando todos los días. Las avenidas y el transporte de sedimentos serán cada 
vez mayores y no habrá obra hidráulica ni recursos económicos que alcancen para 
dar una protección adecuada. 

Un aspecto relevante en el diseño, preservación y restauración de cauces 
naturales es mantener o restaurar las condiciones naturales, no solo en el aspecto 
geomorfológicos funcionales sino también en los relacionados con el ambiente. el 
paisaje, el aspecto biológico, etc. La finalidad de este enfoque es tratar de reducir 
al mínimo las modificaciones al cauce y restituir los hábitats que favorezcan la 
biodiversidad y de manera simultánea preserven la funcionalidad del sistema 
natural. 

La visión tradicional para el diseño o rehabilitación de cauces naturales consiste 
en mantener la alineación en un solo cauce, recurriendo a acciones drásticas. 
como son, por ejemplo, el corte de meandros, la construcción de diques y muros. 
la eliminación de zonas inundables, etc., las que a la larga cambian el 
comportamiento funcional de todo el sistema original. Sin embargo, esto ha 
propiciado que se tengan mayores volúmenes aguas abajo y crezca la capacidad 



erosiva y de arrastre del flujo, sin considerar que se destruye la funcionalidad del 
sistema y el hábitat correspondiente. 

Actualmente, la interacción del hombre con los cauces ha propiciado que se pierda 
el equilibrio dinámico que originalmente existía; esto se ha provocado tanto en 
ocasiones directas como indirectas ya que se ha producido cambios en el ciclo 
hidrológico ocasionados por modificaciones en el manejo de la cuenca de 
aportación; es decir, se ha modificado el balance natural del ciclo hidrológico. 

En general, al analizar un cauce, éste debe considerar desde un punto de vista 
sistémico, que significa que todos los aspectos biológicos, geomorfológicos, 
sociales, etc., están interactuando entre si. De tal manera que se debe ver de una 
manera global las operaciones funcionales de la corriente. 

Las acciones de fondo que permitirán dar solución a estos problemas estarán 
encaminadas a programas de conservación de agua y suelo. 

En este trabajo se presenta la metodología para la elaboración de un proyecto 
ejecutivo para obras de protección para el control de inundaciones, lo cual se 
ejemplifica utilizando bordos longitudinales a lo largo de ambas márgenes en el rio 
San Lorenzo. 

Para cumplir con este objetivo, aparte de esta introducción, se desarrollan los 
capítulos siguientes y en cada uno de ellos se presenta la metodología, criterios, 
desarrollos y análisis para la obtención de la información necesaria para 
desarrollar un adecuado proyecto ejecutivo de obras de protección para el control 
de inundaciones. 

Capítulo 2. Recopilación, análisis y diagnóstico de la situación actual. Se 
menciona la importancia que debe darse a los recorridos de campo a lo largo del 
río, para la identificación de la problemática actual; puntos que presentan 
problemas de inundaciones; los motivos y las causas que provocan que se 
inunden zonas del cauce; el efecto de la mancha urbana sobre el rio y el riesgo a 
que esta expuesta; identificación preliminar de las características físicas de los 
materiales a lo largo del río, así como localizar los posible bancos de materiales. 
Por otra parte, estas visitas de campo permiten establecer de manera preliminar 
cuales serán las primeras soluciones, asi como establecer y programar las 
actividades de campo. 

Capítulo 3. Estudios topográficos. Se describen cada una de las etapas de los 
trabajos de topografía, que permitan la obtención de toda la información altimétrica 
y planimétrica a la largo y ancho del río, necesarias para llevar acabo el proyecto 
ejecutivo. 

Capítulo 4. Estudios de geotécnia.- Se destaca la importancia que tienen estos 
trabajos para estudiar las caracteristicas y propiedades de los suelos sobre los 
que se desplantarán los bordos, así como de los materiales que servirán para la 
formación de terraplén; se indican los procedimientos y pruebas que hay que 



realizar para conocer estas características. Como los bordos son las estructuras 
más comunes utilizadas para el encauzamiento de ríos y protecciones contra las 
inundaciones, se describen las etapas más importantes para el análisis y diseño 
para Contar con estructuras seguras y confiables. Además, se mencionan las 
revisiones que hay que realizar para asegurar su estabilidad, en términos de la 
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y los análisis relacionados con el 
flujoº de agua que deben efectuarse para evitar daños a un bordo y las 
estimaciones para la cuantificación de los posibles asentamientos que sufrirá el 
bordo con el tiempo. 

Capítulo 5. Estudio hidrológico. Para la obtención de la avenida de diseño que 
servirá para el análisis hidráulico del ria San Lorenzo, Edo. de México, se utilizan 
diferentes modelos de relación lluvia-escurrimiento, y se presenta la metodología 
para cada uno de ellos, se realizó el comparativo entre ellos y se selecciona el 
método más adecuado para la zona en estudio. 

Capítulo 6. Hidráulica fluvial. Se presentan los problemas que hay que resolver 
al tratar con corrientes naturales, se.deteáninan las condiciones de equilibrio del 
ria, la cuantificación del material sólido transportado, la determinación de la 
socavación general y las velocidades permisibles, para esto se utilizan los 
diversos criterios empleados en el medio. 

Capítulo 7. Alternativas de solución. Se realizan los análisis hidráulicos para 
condiciones naturales y considerando diferentes opciones para la rasante de 
rectificación y ancho de plantilla para diversos gastos, cada una esta asociado a 
su correspondiente periodo de retorno. El análisis se realiza para flujo no 
permanente, y se utiliza el software desarrollado en el Instituto de Ingeniería de la 
UNAM por el Dr. Moises Berezowsky Verduzco. 

Lo anterior permitirá obtener los perfiles del agua, en flujo no permanente, para 
cada uno de los gastos asociados.a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 
años y con esto se determinarán las alturas de bordos necesarias. 

Basándose en el estudio de Hidráulica Fluvial se presentan diferentes alternativas 
para la protección del talud mojado del bordo para el control de la erosión, asi 
mismo, se calculan los movimientos de tierra de cada una de las alternativas, asi 
como las cantidades de obras de las protecciones marginales, se evalúan los 
antepresupuestos y se recomiendo la mejor opción técnica económica. 

En el siguiente esquema se muestran las etapas necesarias para la elaboración 
de los proyectos ejecutivos de obras de protección para el control de 
inundaciones. 
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1. RECOPILACIÓN, ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

1.1 Localización geográfica y zona de estudio 

El río San Lorenzo, Edo. de México, se localiza en la Región Hidrológica No. 12, y 
está contenido dentro de la cuenca del Lerma-Santiago, entre las coordenadas 
geográficas: 19º 24' 05" de latitud ·norte, 99º 35' 30" longitud oeste, y 19º 29' de 
latitud norte, 99º 36' longitud oeste. Nace en el Cerro Salapan a una altitud de 
2800 msnm, a la altura de la localidad de San Pedro Abajo, la longitud del cauce 
principal es de aproximadamente 10.7 km y descarga sobre la margen derecha del 
río Lerma a una elevación de 2,475 msnm, entre la estación hidrométrica La "Y" y 
el puente carretero La "Y". 

La cuenca de este río tiene una superficie de 13.30 km2
, es angosta y alargada 

hacia el sur (ver Fig 1.1 ), se integra por aportaciones de pequeñas barrancas en la 
parte alta, y en la baja por las aportaciones de su propia superficie. Es un río de 
tipo intermitente, esto es, lleva agua la mayor parte del año y en su recorrido 
atraviesa las localidades de San Pedro Abajo, San Lorenzo Oyamel y San José 
Buenavista El Grande, así como diversos ejidos de las localidades antes 
mencionadas; políticamente forma parte del municipio de Temoaya. 

La zona de estudio comprende el r¡o San Lorenzo, desde el sitio de la confluencia 
con el río Lerma 0 hasta 1 O km aguas arriba, a la altura de la localidad de San 
Pedro Abajo, así como la misma confluencia, 500 m aguas arriba y 500 m aguas 
debajo de dicha descarga (ver Fig 1.1 ). 

1.2 Reconocimiento de campo y recopilación de información 

Se hicieron diversas visitas de campo con el objeto de conocer a detalle la 
problemática del río, de tal forma que esto ayudará a establecer el marco físico de 
la región, donde se llevarán a cabo las obras de protección, así como delimitar su 
área de influencia. 

Para el establecimiento del marco físico y la evaluación de los aspectos 
socioeconómicos, derivados de la situación actual y de los planes de desarrollo de 
la localidad, se recopiló, analizó y se evaluó la información existente en las 
diferentes dependencias federales, estatales, municipales y particulares. La 
información recopilada se verificó, complementó y actualizó con la información 
obtenida en forma directa durante estas visitas. 

Se realizaron las actividades siguientes 

• Se visitó el vértice de arranque para el control horizontal y vertical para el inicio 
de los levantamientos topográficos, el cual corresponde al vértice BN-SL-1 
localizado sobre el puente carretero la "Y" con coordenadas: X=437.47, 
Y=2, 145,717.54 y Z = 2,'175.34 msnm. 

5 



\TESIS CON 
\FALLA DE ORlGEN 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Reconocimiento general a lo largo de todo el río San Lorenzo, desde la 
descarga al río Lerma hasta 10 km hacia aguas arriba, a la altura de la 
localidad de San Pedro Abajo. 

Identificación preliminar de las. características físicas de los materiales a lo 
largo de los posibles ejes de los bordos del encauzamiento, así como ubicación 
de bancos de materiales cercanos a la obra. 

Identificación de las zonas donde el río San Lorenzo se desborda y a 
provocado inundaciones. 

Identificación de la zona de influencia del remanso sobre el río San Lorenzo . 
provocado por e'.rio Lerma, así como la zona que se inunda por esta situación. 

Identificación de las zorias del río que han perdido capacidad hidráulica por la 
invasión de la manch.~. urbana~ . . 

Visita ~· ;;s:~ált~fa~s zonas deforestadas en las partes altas de la cuenca, 
donde ... · existen diversos frentes abiertos de explotación de bancos .·.de 
materiáles, : qué en la actualidad han sido abandonados dejándolos. a la 
intemperie y sujetos a un proceso de erosión. · · 

Visita a una de las fuentes que producen una importante cantidad de azo.lve, el 
relleno sanitario que se localiza a la. altura .de· 1a localidad de San Pedro de 
Abajo, el cual actualmente se encuentra .. clausurado y en procesode erosión, 

. ya que las capas de arena querle.fúero~··colocadas están siendo erosionadas 
por la lluvia y este material está siendo .. arrastrado hacia aguas abajo.•• · · 

. _._.' ~" ~ .. -:_'-~'.';':_;_~-:··¡', !~::•· -_ -~: -.' .. '°-' 

Visita a la zona que há sido desaZ:biv~cia'·~~··¡¿~úl.tirntis 3 años, la cual.era una 
de las más critica y que régúlarménte ¡sufría inundaciones durante las 
avenidas. · ··· >.· · · "· .·. ;' º· ····· · ·· 

.o::.c>.- ,_, ·-· ~'-::.:;-. :L~-~~:'t) (-

Visita a los sitios probables ··di;~ C::~~~f~Ü~Ción· de trampas de azolve que 
reduzcan el transporte de sedimento haC::ia aguas abajo. 

De lo mencionado en forma preliminar se concluye que lo que ocasiona los 
desbordamientos del río San Lorenzo es una consecuencia de la pérdida de su 
capacidad hidráulica, provocada por el excesivo transporte de sedimento que es 
depositado en las partes bajas, esto es debido a los cambios de uso del suelo, que 
son resultado de la deforestación que ha sufrido la cuenca en las partes altas. 

Por otra parte, es importante dar una solución al problema de fondo, ya que no 
podrá construirse ninguna obra hidráulica capaz de dar el 100% de seguridad. ya 
que las inundaciones desgraciadamente cada vez serán mayores mientras los 
usos del suelo sigan cambiando. Por tal motivo, es importante la implementación 
de programas de conservación de agua y suelo. Un ejemplo de lo mencionado son 
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los resultados que se tienen con la implementación de los programas de 
desazolve, que se han realizado ºen los últimos tres años, ya que hasta Ja fecha no 
se han presentado problemas de inundación, lo que muestra que estos programas 
de prevención son útiles. 

Como resultado de estos trabajos de campo, se elaboró el plano "Diagnóstico de 
la Situación Actual" con toda la información identificada en campo, ver Fig 1.2. 

1.3 Diagnóstico de la información recopilada 

En los últimos años, en el río San Lorenzo, se han presentado desbordamientos 
que ocasionaron inundaciones en diversos poblados y zonas de cultivo aledañas a 
las márgenes del río, esto se ha debido a que se presentaron lluvias 
extraordinarias en la cuenca. Los escurrimientos, a través del río San Lorenzo, 
han inundado por desbordamiento a áreas productivas de las poblaciones de San 
Lorenzo Oyamel, San José Buenavista El Grande y varios barrios localizados en el 
trayecto del cauce, afectando a 2,200 ha y 880 familias en estos poblados. 

Por su ubicación geográfica, Ja cuenca es muy sensible a tormentas de corta 
duración y gran intensidad, además de que cada año (antes de Jos trabajos de 
desazolve del río) en épocas de lluvias, se desborda el río provocando 
inundaciones a extensas áreas agrícolas, así como a los asentamientos humanos 
ubicados en las márgenes. 

De los recorridos de campo realizados a Jo largo del río, así como del análisis de la 
escasa información documentada de las inunda.cienes ocurridas, y de las platicas 
con las autoridades municipales, ejidales y estatales se obtuvó la información 
siguiente 

• A partir del año de 1999, con ayuda de diversas dependencias estatales, se 
realizaron las primeras obras de desazolve del rio San Lorenzo en un tramo 
de aproximadamente 1.5 km, hacía aguas arriba de la confluencia con el río 
Lerma. 

• En el año 2000 se continúo con el programa de desazolve del río, 
cubriéndose 1 km adicional y llegando a Ja altura con el cruce con Ja 
carretera federal No. 36. Cabe mencionar que a este kilómetro adicional, 
también se incluye nuevamente el desazolve de Jos primeros 1.5 km hechos 
en el año anterior. 

• En el año 2001 nuevamente se continúo con el desazolve del río, llegando 
hasta el cruce con el puente que va a Ja localidad de San Lorenzo Oyamel. 
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• Hasta la fecha, no se ha presentado ninguna inundación, esto es debido, 
probablemente, a que los programas de desazolve que se han venido 
llevando en los tres últimos años han dado los resultados esperados o bien 
no han ocurrido lluvias extraordinarias como las que se tuvieron en los 
años anteriores. 

• Las inundaciones que se han presentado, como consecuencia del 
desbordamiento del río San Lorenzo, han sido provocadas por la gran 
cantidad de azolve que se fue depositando en las zonas de menor 
pendiente y que con el paso del tiempo reducen la capacidad de 
conducción del cauce. 

• El grado de deforestación ql!le ha sufrido la cuenca en los últimos años, ha 
motivado que el fenómeno de interceptación que actúa regulando el 
escurrimiento, se haya modificado produciendo gastos mayores y un 
incremento apreciable en el arrastre de sólidos en suspensión. 

• Topográficamente y orográficamente se identifican tres zonas (partiendo de 
la confluencia con el río Lerma hacia aguas arriba): la primera del km 0+000 
a 3+500,· predominado zonas de cultivo con pendientes de cuenca suaves; 
la segunda del km 3+500 al 7+500 siguen predominando las zonas de 
cultivo con pendientes medias; la tercera corresponde del km 7+500 al 
10+500 donde predomina la montaña, con zonas de bosque y deforestadas 
con pendientes muy fuertes. En la Tabla 1.1 se muestran específicamente 
estas características. 

Tabla 1.1 Características físiográfícas del río San Lorenzo 

No. TRAMO DESCRIPCION 
SITIO (km) 

1 
1 

1 0+000 al 1 +500 Donde el río San Lorenzo descarga sus aguas al río Lerma. el cual 
¡ 

provoca remanso debido al caudal que lleva este último. 
Del km 0+000 al 1 +500 es la zona que resiente mas rápidamente 
la pérdida de capacidad hidráulica del rio. provocada por los 
sedimentos arrastrados de las partes altas y que se van 
depositando en esta zona debido a que las pendientes son más 
suaves. 
Zona agrícola. en general. con diversas casas en ambas 
márgenes del rio. con pendientes suaves donde se va depositando 1 

todo el sedimento arrastrados de las partes altas. Esta zona es la ! 
que presenta el mayor riesgo de inundaciones ya que es la que i 
resiente de inmediato el remanso provocado por el rio Lerma, 1 

además de la pérdida de capacidad hidráulica provocada por el 1 

azolve que se deposita. : 
Esta zona del rio ha sido desazolvada en los últimos tres años. ! 
tiene una longitud aproximada de 1. 5 km y conserva actualmente 
su geqmetrla limpia de obstáculos. En esta zona se observa una 
aran cantidad de azolve gue ha sido removido a lo largo del cauce. ~ 
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Tabla 1.1 Caracte.rísticas físiográficas del río San Lorenzo 
fcontinuaciónl 

No. TRAMO DESCRIPCION 
SITIO lkm) 

2 1+500 al 3+500 Zona agrícola, en general, con diversas casas en ambas 
márgenes del río, con pendientes suaves donde se va depositando 
el seqimento arrastrado de las partes altas. Zona que su fria 
constantes inundaciones antes de llevarse a cabo los trabajos de 
desazolve. 
Aguas abajo del cruce con la carretera federal No. 36, se presenta 
una disminución en la pendiente hidráulica del cauce. lo cual 
motiva que las velocidades en el tramo disminuyan con el 
incremento del azolve. 
Existen diversas casas que han invadido la zona federal del cauce 
y que están en riesgo ante la presencia de avenidas 
extraordinarias. 

3 3+500 al 5+000 Zona agricola. con pendientes medianas, generadoras. en menor 
medida, de sedimentos. Se presentan los primeros asentamientos 
humanos hacia ambas márgenes, existiendo algunas casas cerca 
del río aue oudieran estar en riesQa en avenidas extraordinarias. 
Aguas abajo del puente San Lorenzo se presenta deficiencia 
hidráulica, principalmente debida al depósito de azolve y 
vegetación en el cauce; así como diversas invasiones hacia el 
cauce del río v en la zona federal del mismo. 

4 5+000 al 7+000 Zona agrícola, con pendientes medianas. generadoras. en menor 
medida, de sedimentos. Esta tramo corre a lo largo de la zona 
agricola, esta comprendida entre el puente a San Lorenzo Oyamel 
y el Campamento. El cauce es bastante amplio con márgenes con 
bastante vegetación (pasto), no se tiene registro de 
desbordamientos del cauce ni de problemas que se hayan 
provocado por los desbordamientos del río. Este tramo esta 
comprendido prácticamente en la zona rural y no existen 
asentamientos humanos. Por las caracteristicas mencionadas en 
este sitio es posible ubicar las tramoas de azolve. 

5 7+000 al 10+500 Zonas boscosas y deforestadas con fuertes pendientes: principal 
generadora de sedimentos transportados hacia aguas abajo. 
Bancos de materiales clausurados con frentes abiertos a la 
intemperie y a la erosión. Otros de los principales generadores de 
sedimentos son los rellenos sanitarios, los cuales cuando se 
clausuraron no fueron debidamente proteQidos contra la erosión. 
En los orlgenes del rio en los primeros 3.5 Km, el río presenta 
pendiente fuerte, con ello también fuertes velocidades; aunado a 
esto, la cuenca ha sufrido una deforestación importante por tala 
inmoderada, ocasionando con ello que el fenómeno de 
interceptación de la precipitación ya no actúe para regular el 
escurrimiento, de tal manera que la respuesta de la cuenca ante el 
cambio de la cobertura vegetal se ha modificado en los últimos 
años, ocasionando con ello avenidas de mayor magnitud que la 
esperada, por tal motivo estas condiciones seguirán 
presentándose con mavor maanitud en los oicos de las avenidas. 
Estas condiciones señaladas, en la actualidad han modificado la 
tasa de producción de sólidos en suspensión. de allí que grandes 
cantidades de azolve tienden a ser depositados en los tramos con 
pendiente menor o con cambios bruscos de anchos de plantilla. 
disminuvendo su caoacidad hidráulica. 
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En resumenºeLrío San Lorenzo presenta la problemática siguientes: 

• 

• 

Los primeros 5 kilómetros es la zona con mayores problemas, ya que en 
este tramo se han presentado las mayores inundaciones provocadas por el 
desbordamiento del río. Presenta una densidad baja en población que poco 
a poco'ha ido invadiendo ciertos tramos del río reduciendo la capacidad 
hidráulicaJ:ie1 mismo. Topográficamente presenta una pendiente suave con 
un alto~riesgo de inundaciones debido a la pérdida de capacidad hidráulica 
provocado.por el azolvamiento del río, además del remanso que se provoca 

· en la descarga al río Lerma. 
- -- " .. -- : . . - ~ " . ~ - ' - -

OtrÓ asp~cto .de importancia es el tipo de material que presenta el cauce, 
principalmente en el lecho <;lande predominan las arenas finas y limos, lo 
anterior motiva que durante la presencia de avenidas al tener velocidad 
grande se tengan mayores efectos de erosión y socavación sobre el fondo y 
márgenes del cauce. 

--- ·.:··.· 

Entre los daños potenciales que son capaces de provocar estas i~Jl1d~6'iones, 
tanto por la elevación que alcanza el agua como por las fuertes veloCidades que 
éstas lleguen a tener, se encuentran las siguientes · · 

• Pérdida de vidas humanas 
• Pérdida de ganado y animales en general 
• Destrucción de cultivos 
• Deterioro y destrucción de casas, muebles, víveres, etc:, ·hasta obras de 

arte, tesoros arqueológicos, archivos, etc. ·· · · · 
• Interrupción y destrucción de vías de comunicación 
• Interrupción de servicios eléctricos, telefónicos, y de agua . potable y 

drenaje 
• Propagación de enfermedades 

Por lo que es importante evaluar cada una de las posibles alternativas, tanto 
técnica como económicamente; muchos de los beneficios que proporcionan las 
obras ni pueden evaluarse en términos económicos y, sin embargo, pueden ser 
muy importantes. La evaluación correcta de cada alternativa de obras de 
protección requiere que se consideren todos los beneficios atribuibles al proyecto 
correspondiente. En particular, las obras de control de avenidas difícilmente 
pueden evaluarse únicamente en términos meramente económicos, debido a que 
buena parte de los beneficios no pueden medirse en unidades monetarias (por 
ejemplo, la pérdida de vidas humanas). 

Las causas que provocan los problemas anteriores son diversos, cabe recordar 
que en condiciones normales todos los tramos de un río han alcanzado un cierto 
grado de equilibrio, lo cual significa. que si en forma artificial no se modifican uno o 
varios de los parámetros que intervienen en esa condición de estabilidad, el agua 
y los sedimentos continuarán escurriendo en la forma como lo viene haciendo. Si 
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se modifican en forma natural o artificial algunos de los parámetros, con el tiempo 
y lentamente el tramo délrío cambiara a una nueva condición de equilibrio. 

' ' . 

Las. modific~~icm~s'~~l.le el .. hombre produce en los cauces y que cambian su 
coridicióñ' natürál'i'éfé:iequiHbíio pueden ser benéficos o dañinos a la operación y 
comportamiento futuro del ·río, entre las alteraciones más importantes debidas al 

. _ factor humano se pueden señalar las siguientes: 

• <':L'a\º~~~:~,;í~;~~··las. cuencas del país, no sólo la del río San Lorenzo, 
preseritán un "altC> grado de deforestación debida a la tala clandestina de los 
bosques y en muchas otras ocasiones a los cambios de uso de suelo para 
lá habilitación de nuevas zonas de cultivo, desarrollos industriales o 
habitacionales, esto ha ocasionando que la respuesta hidrológica de la 
cuenca se haya modificado, provocando con ello avenidas de mayor 
magnitud que producen inundaciones en donde antes e~a misma magnitud 
de avenida no oca,sionaba ningún problema . 

• 

• 

• 

. ,,· 

Los cambios de Úso del 'suelo,·. así como la acelerada deforestación de los 
bosques ha propiciado cambios eri los coeficientes de escurrimiento, esto 
significa que. para una misma lluvia que en el pasado no provocaba ningún 
problema,: ahora debido a los cambios del uso del suelo los escurrimientos 
son mayores·~provocando inundaciones y gran cantidad de arrastre de 
sólidos~····•·•:·< •"·"'·''· · · 

E~tas ·coridiC::i~~~s han modificado la tasa de producción de sólidos en 
suspensión, ·provocando que una gran cantidad de ellos tienden a ser 
depcísitéidos eh los tramos con pendiente menor y con ello disminuye la 
capacidad hidráulica de los cauces. 

Aunque muchas son las causas que contribuyen a la pérdida de suelo en 
cuencas, dos son las más extendidas y que al mismo tiempo producen un 
efecto mayor: la deforestación y las técnicas deficientes de cultivo. La 
deforestación produce dos efectos: reduce los tiempos de concentración del 
agua de lluvia y puede aumentar el volumen del escurrimiento, lo que 
finalmente conduce a cambios en el hidrograma para iguales condiciones 
de lluvia. Aumenta considerablemente la cantidad de material sólido que 
llega a los ríos, ya que al desaparecer la cobertura vegetal, las partículas 
quedan expuestas al impacto directo de la lluvia. De los dos efectos 
señalados, el aumento del material sólido a los ríos es el más importante. 
ya que modifica completamente su pendiente al incrementarla, y azolvar los 
cauces, con lo que aumenta el riesgo de inundaciones por la pérdida que 
sufre el río en su capacidad hidráulica. Las prácticas deficientes de cultivo 
producen también mayores cantidades de sedimento hacia los rios, con los 
problemas ya señalados. 
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1.4 Alternativas de solución 

1.4.1 Corto plazo 

Con base en Jos recorridos de campo, al análisis de Ja información recopilada y a 
la conceptualización de la solución, una propuesta de solución para el control de 
inundaciones en el ria San Lorenzo es la siguiente 

• Encauzamiento del río San Lorenzo desde Ja descarga al río Lerma hasta la 
localidad de San Lorenzo Oyamel, mediante bordos longitudinales en 
ambas márgenes,_,~· 

• Presas o trampas. de retención de azolve, que eviten el transporte de 
sedimento ha_cia 'las :partes bajas y por consiguiente Ja pérdida de su 
capacidad hidráulica. 

Las obras de encauzamiento irlcluirán Ja infraestructura hidráulica necesaria que 
permita contar con uri:canal principal que operados en conjunto con el sistema de 
bordos Jóngitudinales, permitirá. que el cauce pueda conducir las avenidas que 
periódicamerite. generan inundaciones. 

' ' .. ' ·... ' 

Esto· incluirá el funcionamiento hidráulico del cauce del ria en condiciones 
naturales, obteniendo el gasto que puede conducir sin presentar desbordamientos, 
así como para Jos gastos asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1,000 
años, considerando para cada uno de Jos citados gastos diferentes opciones de 
rasante de rectificación, anchos de plantilla tratando de que en lo posible Ja cubeta 
de rectificación quede alojada en terreno natural y con un mínimo de formación de 
bordos. Así mismo, determinar las opciones de anchos de plantilla que permitan 
obtener un volumen similar al volymen requerido por el bordo de proyecto, así 
como diferentes opciones para revestir el talud interior de Jos bordos, con 
diferentes tipos de materiales. 

Estas acciones tendrán como objetivo interferir directamente con el agua de lluvia 
o con Ja que escurra por Jos ríos y/o arroyos, para impedir desbordamiento, 
confinarla, encauzarla, modificar su velocidad y evitar los desplazamientos 
laterales del cauce. 

De requerirse obras adicionales que pueden ser construidas para reducir 
inundaciones causadas por el desbordamiento del ria, en sitios específicos 
importantes podrán ser consideradas las siguientes 

• Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones importantes. 

• Muros longitudinales a lo largo de una o ambas márgenes del río, se 
utilizaran donde no haya espacio para construir bordos. 

14 



• Desvío. permanente por medio de cauce de alivio hacia alguna depresión 
que permita extraer delca'Uce un cierto volumen del hidrograma. 

·- ·- .... 

• Remoción de .la vegetaéiónpara recuperar capacidad hidráulica. 

• Dragado del cáu~{;~~i:~:8ip~l\,,demolición de obstáculos. 
'-~-'.~,,,".,;_7 __ '.¿;;;. ____ -:...;.'-

Las márgenes arcillosas 'del}rio,\fondo de suelos granulares, específicamente 
arenas - medias, haceritjúe7;sea-n'súmamente erosionables y marquen la pauta 
para un análisis técnico' de~protec.Ciones:marginales para el control de la erosión y 
socavación. •.O +· ;:·,;{,;'\:•<:•:'~"'";1~;·•· 

.., . ' '"' ._, .. "<~~- ... ";;>-~ <' 

Asimismo, los proyeCtc:i'~''d~berárí: ;ic:l~~Úarse a las limitantes topográficas, de 
geotécnica y al ancho;det1a; .. zóna;federal para evitar afectaciones a zonas 
particulares, así como''de brincar seguridad a la población y a la infraestructura 
existente. · 

En resumen, el proyecto para el encauzamiento del río San Lorenzo tendrá una 
longitud de 5 Km, con un sistema de bordos longitudinales que permita que el 
cauce pueda conducir las avenidas que periódicamente se generan en una cuenca 
con área de drenaje de 13.30 Km2

. 

Por otra parte al atravesar la corriente por una área agrícola, y con el objeto de 
evitar afectaciones a lo largo de la canalización, se llevarán a cabo un análisis de 
algunas alternativas, variando únicamente el ancho de b = 5 m, b = 7.5 m y b = 
1 O.O m, buscando que estas opciones permitan obtener un volumen similar al 
requerido por los bordos de proyecto, asi como de no salirse de la zona federal. 

Las avenidas que se calculan corresponderán a periodos de retorno de 50, 100, 
500 y 1000 años, seleccionándose aquélla que permita una mayor seguridad en la 
obra. 

1.4.2 Largo plazo 

Como se ha mencionado anteriormente, en condiciones normales todos los tramos 
de un río han alcanzado un cierto. grado de equilibrio, lo cual significa que si en 
forma artificial no se modifican uno o varios de los parámetros que intervienen en 
esa condición de estabilidad, el agua y los sedimentos continuarán escurriendo en 
la forma como lo viene haciendo. Por el contrario, si se modifican en forma natural 
o artificial algunos de los parámetros, con el tiempo y lentamente el tramo del río 
cambiara a una nueva condición de equilibrio. 

Por lo anterior, este estado de equilibrio no se encontrara mientras la 
deforestación y los cambios de uso de suelo y los malos manejos de estos sigan 
cambiando todos los dias. Las avenidas y el transporte de sedimentos serán cada 
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vez mayoresyno'habráobra·hidráulica ni recursos económicos que alcancen para 
dar protección. · ··· 

Las acciones ·de' fonda· que permitirán dar solución a estos problemas estarán 
encaminadas a programas de CONSERVACIÓN DE AGUA y SUELO, esto 
significa llevar acabo estudios integrales de la cuenca que permitan identificar: 

• Actuales usos del suelo 
• Prácticas de cultivo 
• Zonas con alto grado de erosión 

Lo anterior permitirá identificar: 

• Acciones inmediatas, a mediano y largo plazo de remediación de suelos 
• Acciones de reforestación 
• Nuevas prácticas de cultivo 
• Recursos económicos requeridos 
• · Integración de las comunidades en programas de desarrollo sustentable 
• Comisiones de seguimiento de recuperación de cuencas 

Todas las acciones a llevar acabo deberán cubrir los aspectos económicos, social 
y político que permitan poco a poco comenzar a revertir la actual tendencia, ya 
que no existe obra hidráulica capaz de contener avenidas cada vez mayores con 
grandes cantidades de sedimento que sepultaran cualquier obra hidráulica. 

Lo anterior permitirá la mejor utilización de los recursos económicos, ya que se 
estarán invirtiendo en el verdadero origen del problema y no en acciones que son 
temporales y que cada año requerirán de mayores inversiones. 

La visión tradicional para el diseño o rehabilitación de cauces naturales consiste 
en mantener la alineación en un solo cauce, recurriéndose a acciones drásticas, 
como el corte de meandros, la construcción de diques y muros, la eliminación de 
zonas de inundación, etc., las que a la larga cambian el comportamiento funcional 
de todo el sistema original. Sin embargo, han propiciado que se tengan mayores 
volúmenes aguas abajo y crezca la capacidad erosiva y de arrastre del flujo, sin 
considerar que se destruye la funcionalidad del sistema y el hábitat 
correspondiente. 

Un nuevo enfoque que mantenga, en forma o haga que las condiciones originales 
de un cauce prevalezcan debe considerar a los elementos naturales que de 
manera estructural y operativa contribuyan a mantener las condiciones funcionales 
del cauce y su hábitat. Esto es, al analizar un cauce, éste debe considerarse 
desde un punto de vista sistémico, que significa que todos los aspectos biológicos, 
geomorfológicos, sociales, etc., están interactuando entre si. De tal manera que se 
debe ver de una manera global las operaciones funcionales de una corriente. 
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2. ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

En este capítulo se mencionan el conjunto de actividades de campo y gabinete 
que tienen como objetivo proporcionar información altimétrica y/o planimétrica, 
para presentarlas en planos dibujados a una escala adecuada. 

Para la elaboración de los levantamientos topográficos, se recabo previamente la 
información cartográfica, fotogram$trica y topográfica existente sobre el área de 
estudio, la cual fue analizada y basándose en los requerimientos del proyecto en 
cuestión se realizaron las actividades que se describen a continuación. 

2.1 Trazo de poligonal de apoyo 

Una vez localizada la linea de trazo de apoyo y establecidos los puntos de control 
horizontal y vertical, se realizó el trazo de la poligonal en este caso abierta, usando 
el método de ángulos horizontales. Se utilizó una estación total, verificando la 
poligonal con orientaciones astronómicas. Se colocaron trompos a cada.20 m que 
sirven de apoyo para realizar, posteriormente, la nivelación; del perfil de ·· la 
poligonal y de las secciones transversales. 

Con la finalidad de replantear en cualquier momento este trazo, se referenciaron 
todos los P.I., P.S.T. (puntos de inflexión y punto sobre tangente, respectivamente) 
y los demás puntos importantes cor:i las mojoneras necesarias. 

Para revisar si existe error del tipo angular, se realizaron orientaciones 
astronómicas, considerando la tolerancia siguiente: 

T=20 ( N )º·5 (2.1) 

donde 
T tolerancia admisible, en s 
N número de lados de la P()ligonal 

La poligonal de apoyo esta ast~¿'~Ómicamente orientada y referenciada a un 
sistema coordenado. Las coordenadas de inicio,· están ·en: el vértice BN-SL-1, 
ubicado sobre el puente carretero. La ~'Y", sobre. el rlo Lerma, con coordenadas 
X=437.47, Y=2, 145,717.54 y. Z = 2,475.34, mientras que la orientación 
astronómica se hizo entre los vértices BN-SL-1 y Pl-1, localizada en el kilómetro 
0+000. 

Los datos del trazo se fueron registrando en la memoria electrónica de una 
estación total, una vez terminado este trabajo, se bajo a una computadora y 
mediante el apoyo de los programas AUTOCAD y CIVILCAD se dibujó el trazo 
sobre planos generales a escala 1 :10,000, obteniéndose el cuadro de 
coordenadas correspondiente; en la Fig 2.1 se muestra la poligonal de apoyo 
levantada. 
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2.2 Nivelación del peñil de la poligonal de apoyo 

Una vez concluido el trazo de la poligonal de apoyo se efectuó la nivelación de 
ella, el banco de nivel de inicio se localiza en el vértice BN-SL-1, que ésta ubicado 
sobre el puente carretero La "Y", sobre el río Lerma, con coordenadas X=437.47, 
Y=2,145,717.54 y Z = 2,475.34. 

Esta nivelación tiene como objetivo, apreciar con claridad todos los accidentes 
topográficos por los que atraviesa la linea del trazo. En la nivelación se toman las 
elevaciones referidas al nivel medio del mar, considerando todos los P.I., P.S.T., y 
trompos que se ubicaron a cada 20 m sobre la linea de trazo, y de todos aquellos 
puntos que tengan cambios bruscos de pendiente. En la Fig 2.2 se muestra el 
perfil del fondo del cauce (talweg). 

2.3 Secciones transversales del cauce 

Para obtener la configuración del terreno, se uso el procedimiento de secciones 
transversales. Habiendo nivelado, primeramente, los trompos a cada 20 m con 
nivel fijo, enseguida se procedió al levantamiento de las secciones transversales 
con estación total. 

El ancho de la franja por levantar, usualmente esta en función del ancho del rio y 
deben cubrir el área requerida, de acuerdo con las características del proyecto y 
de cada sitio en especial. Estas secciones fueron normales a la linea de trazo, y 
en los puntos de inflexión (PI), en dirección de la bisectriz del ángulo formado por 
las dos tangentes; ellas están apoyadas sobre las cotas del perfil de la línea, que 
fueron determinadas a cada 20 m. 

Con la nivelación del perfil de la línea y el seccionamiento que se realizó en el 
trazo de apoyo, se configura una franja que cubre el área necesaria, con curvas de 
nivel equidistantes a cada 0.5 m. 

En resumen, se obtuvieron las secciones transversales del cauce, equidistantes a 
cada 20 m, así como al inicio y al final de cada curva e intermedias en donde el 
cauce presente cambios bruscos. Estas abarcaron una franja total de 80 metros 
incluyendo la zona del ria y una franja de 20 metros en ambas márgenes después 
de los bordos; lo anterior se hizo con el fin de precisar el ancho necesario y 
suficiente para el proyecto. 

Los datos de las secciones transversales se guardaron en la memoria electrónica 
de la estación total, una vez terminado estos, ellos se bajaron a una computadora 
y mediante el apoyo de los programas AUTOCAD y CIVILCAD se dibujaron a una 
escala horizontal de 1 :200 y vertical de 1 :200. Todas las secciones están referidas 
a la poligonal de apoyo e indicadas en la misma, así como el kilometraje, cota de 
referencia y márgenes del río; dichas secciones son normales al flujo. En la Fig 2.3 
se muestran algunas de las secciones del cauce. 
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2.4 Nivelación diferencial para liga de bancos de nivel 

Esta nivelación diferencial se utilizó para correr la nivelación del banco oficial al 
área de estudio y ligar bancos de nivel en forma local, específicamente se corrió la 
nivelación de bancos de nivel a lo largo del río San Lorenzo, esta se llevó acabo 
mediante el método de doble altura. de aparato. 

Se establecieron bancos de nivel como máximo a cada 500 m, ubicándose éstos a 
una distancia mínima de 30 m, medida en forma perpendicular al eje del trazo y 
referidos al cadenamiento del mismo. Estos bancos se establecieron en puntos 
fijos, notables e invariables como troncos, raíces de árboles, rocas, banquetas, 
etc. que se ubicarán fuera de la zona futura de trabajo. Se garantizo que los 
bancos permanezcan fijos, cuando esto no fue posible en lugar de ellos, se 
construyeron mojoneras de concreto. 

Para la ejecución de e~te concepto se realizaron las nivelaCiones'diferenci~les qUe 
se requirieron :para ligar. los bancos de nivel, con los trazos de proyecto:o bien 
para ligar dm:irentes trazos de proyecto, llevándose por laruta más corta;/,,, 

":··.;: :.'.,.\~·· . ;·~~~:,,.:·· ·':,-:i< . :~·.-·' •;.,-,~,-. ~-· -.~ 

Para la ejécuCiÓn ele .estos trabajos se ·utilizo.nivel·fijo.y estad al .•haciendo lecturas 
con aproximación de; 1 (un) milímetro, aceptándOse. una· ;tolerancia . según la 
fórmula: ; · · · ·" ; · 

,.· .. "' 
(2.2) 

donde 
. . 

Tn tolerancia admisible; en mm' 

d distancia recorrida con la nivelación, en km 

Así mismo, para cada banco de nivel se presenta una relación, en la que se indica 
la información siguiente: · 

• Número de banco 
·• Elevación 
• · Ubicación con respecto a la línea de trazo (kilometraje) 
• Distancia al eje de trazo 
• Lado en que se ubica (de,recho o izquierdo) 
• Tipo de banco establecido (monumento u objeto fisico, indicándose sus 

caracteristicas) 

En la Fig 2.1, se muestran los bancos de nivel establecidos. 
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2.5 Monumentación de la poligonal de apoyo 

La monumentación de los P.I., P.S.T y puntos importantes del trazo de apoyo 
cuando no se tuvieron puntos fijos notables como troncos, arboles, rocas, etc., se 
realizaron con mojoneras de concreto precoladas. 

Se hizo la referenciación de todos los P.I. de la poligonal de apoyo, ubicando 
sobre el terreno natural puntos alineados en dos direcciones como minimo cuya 
intersección permita la fácil y rápida localización del punto de inflexión en cuestión. 

La distancia entre puntos alineados no fue necesariamente constante, ya que 
estuvo condicionada a las características topográficas del terreno, colocándose 
dichos puntos sobre monumentos de concreto y aceptándose excepcionalmente 
substituir los monumentos por sitios fijos confiables. 

Los monumentos fueron de concreto en forma de pirámide truncada de 40 cm de 
altura; con base de 20 cm por lado y parte superior o remate de 1 O x 1 O cm, en la 
parte central de la pieza se ahogo verticalmente con el concreto una varilla de 3/8" 
de diámetro de treinta centímetros de longitud, sobresaliendo un centímetro de la 
superficie del remate. Los monumentos fueron fijados a base de mortero de 
cemento para cada P. l. referenciado, elaborándose el croquis de localización que 
contiene las distancias del punto de intersección a cada una de las mojoneras, el 
ángulo formado por cualquier subtangente del punto de intersección y la línea de 
las mojoneras. Los datos de referenciación de los P.I. se registraron en libretas de 
campo, con objeto de cotejar la excictitud de los trabajos. Se elaboró así mismo un 
croquis a escalas iguales en cada una de las referenciaciones realizadas, con el 
objeto de facilitar la localización posterior de los P.I. 

2.6 Orientaciones astronómicas 

Para obtener con precisión las direcciones de las líneas de los levantamientos y 
las posiciones geográficas de los diferentes puntos donde se trabaja, fue 
necesario, por su precisión, recurrir a las observaciones y cálculos astronómicos, 
como por el hecho que produce datos invariables. Las orientaciones se realizaron 
a cada 5 km, asi como el principio y al final del trazo de apoyo. EL método 
utilizado es el de distancias zenitales, la determinación del azimut se realizó con 
una aproximación de ± un minuto. 

2.7 Planta topográfica 

Con base en la información obtenida en los puntos anteriores, se dibujó la planta 
topográfica de la zona del cauce de la franja comprendida de acuerdo a la 
amplitud de las secciones transversales, utilizando para ello las recomendaciones 
en el punto 2.3. 
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En la planta topográfica se indica el eje del río, kilometraje de las secciones 
transversales, el sistema coordenado y la poligonal de apoyo, utilizada para 
obtener las secciones transversales. Dicha planta contiene curvas de nivel 
equidistantes a cada 0.5 m, dibujándose el plano general a escala 1 :5000, 
indicándose además las confluencias de corrientes tributarias, descargas de agua, 
así como estructuras existentes y/o en proyecto. En la Fig 2.1 se muestra la planta 
topográfica. 

2.8 Perfil longitudinal del cauce 

Usando la información obtenida en los puntos anteriores, se obtuvo el perfil 
longitudinal por el eje del cauce del río, indicándose las elevaciones del fondo y 
márgenes y/o bordos existentes, descargas, estructuras, etc.; dibujándose un 
plano general a escala horizontal de 1:10,000 y vertical de 1:100, ver Fig 2.2. 

2.9 Topografía de detalle 

En la zona de descarga del río San Lorenzo al Lerma, así como de los diversos 
afluentes y estructuras especiales sobre el río; se obtuvieron y dibujaron plantas 
topográficas y secciones de detalle. A lo largo del río San Lorenzo, se identificaron 
9 puentes vehículares de los cuales el más importante es el del cruce con la 
carretera federal No. 36, mientras que los 8 restantes, no menos importantes, son 
puentes vehículares que sirven de comunicación entre poblados asentados en 
ambas márgenes del río, además, se levanto el puente denominado La "Y" sobre 
el río Lerma. 

Por otra parte, se levantaron tres entradas de agua a lo largo del río San Lorenzo, 
correspondiendo a dos afluentes sobre el mismo y uno, próximo a la descarga al 
río Lerma, proveniente de la cuenca del río. El Arenal, en las Figs 2.1 y 2.2 se 
muestran los sitios especiales levantados. · 
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3. ESTUDIO DE GEOTÉCNIA 

En este capítulo se menciona la importancia que tienen los estudios de Geotécnia en 
este tipo de obras, y se describen los estudios, pruebas y revisiones a realizar para 
diseñar una obra segura. 

Las estructuras térreas (terraplenes·, bordos) son las obras más usuales para evitar 
inundaciones, o bien para encauzar aguas fluviales; ello se debe a que los suelos y 
fragmentos de roca con que se les ·construye, ·son los materiales de construcción más 
abundantes y baratos, dado que son los que forman la corteza terrestre. El buen 
comportamiento de estas estructuras depende en gran medida de las propiedades 
físicas de los suelos y los fragmentbs rocosos con que se les construye, así como de su 
adaptación a las condiciones geotécnicas de la cimentación sobre la que descansan. 

Dada la diversidad de materiales y condiciones que pueden prevalecer a lo largo de un 
bordo, ya sea de encauzamiento, de rectificación de un cauce o para la protección de 
poblaciones, su estudio geotécnico exige conocimiento, buen juicio y experiencia. 

Son puntos fundamentales para orientar correctamente al estudio geotécnico, el 
distinguir explícitamente el sitio de desplante del bordo, su altura aproximada, con 
conocimiento adecuado del entorno geológico y de los materiales disponibles, así 
como las consecuencias que implicaría su falla. La falla de un bordo puede causar 
daños en poblaciones ribereñas incluso muy superiores al costo de la propia estructura 
térrea; ello determina que no debe aceptarse un diseño de bordo en el que se permita 
que el agua sobrepase la corona, ya que ello representa el inicio de su destrucción. Por 
el contrario, en bordos de encauzamiento o rectificación del cauce en zonas que no 
están pobladas, podría ser un crite.rio de diseño sano el considerar el posible paso del 
agua sobre la corona, con la consiguiente erosión de ésta y de los taludes, la 
socavación del desplante e inclusive su falla. Se trata en este último caso de lo que se 
reconoce como un bordo fusible; esto es, una estructura en cuyo diseño se acepta 
explícitamente una probabilidad de falla mucho mayor que en el primer caso. Sin 
embargo, lo antes señalado deberá ponderarse aún estando en una zona no poblada, 
ya que la falla de un bordo ocasione daños económicos cuantiosos en una región 
agrícola o ganadera; cabria en este último caso realizar un análisis comparativo 
beneficios-costos del problema. Por tanto, la ubicación de esos bordos fusible deberá 
buscarse cerca de algún accidente topográfico a través del cual pueda canalizarse el 
agua. 

3.1 Causas de falla 

La falla de un bordo puede causar daños en poblaciones ribereñas que en muchas 
ocasiones resultan más costosas que las propias obras de protección. Por lo anterior, 
no debe permitirse que en su diseño el agua sobrepase la corona, ya que ello 
representa el inicio de su destrucción. 

Entre las causas de falla que pueden ocurrir en un bordo se encuentran las siguientes 
(ver Fig 3.1) 
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Fig 3.1.- Esquemas de causas de falla de bordos (Mendoza, 1998) 



1. Flujo excesivo y,, concentrado, ya sea a través del propio bordo por su 
cimentación; generando éondiciones propicias para la erosión interna del suelo; 
esto es, se presenta el proceso de tubificación. 

•. -·-"-v:.''· 

2. Generación ~e tubificación y de verdaderas brechas, debido a la presencia de 
arcillas aispersiva~ en el propio bordo o en su cimentación. 

3. lnestatlÚid~d·~e'.ét~ITides debido a la baja resistencia al esfuerzo cortante del 
suelo, ·en• rélaciÓn(con cierta pendiente de los taludes y altura 'del bordo 
(construcción), , las condiciones anteriores más las fuerza.s de ·filtración 
(operación) en el talud de aguas abajo o, estas acciones (vaciadorápido) en el 
talud de aguas arriba. - '-: ; .. -- ·, -

\··. ,'.. 

4. Asentamiento excesivo relacionado con la carga impuesta por lá esfructüra sobre 
una formación de suelos blandos. .. ·' · · · · 

5. Asentamiento excesivo y/o agrietamiento relacionado cÓn,la;saturación de una 
formación arenosa o limosa parcialmente saturada en•regionés semiáridas. 

6. Pérdida de bordo libre favorecida por los'?~J~¡~·~·~·ant~riores, además de la 
sobreelevación del nivel del agua por algulla:~verffciaidediseño. 

7. ;~~~~~~ ~~,.~y:~:Y•t.~~;j.:¿E;·~fi~f-~lliI~;,•l;~ramento de agua' 
s. Agrietamieritotrañsversál .. del bori:!o,:~cofn6!resU1taé:fo'de,úr:i~carnbio brusco .. en la 

compre.sibilidád .Ylo espesor,'de'los mateÍlales:del~subsüelo, ajo' largo.del .111ismo. 

9. c.ontracciones.·y .. expa~:i~·~es··.exi~~iv~~·;ü~~~~·;:~ir~~Zf,·~j~f~·~··expan.sivos, .las 
que pu~den·generaragrietamieilto y·con 8.llc),v\~~:'de~a'gu'8,'.''.'1?)·~;;·~liízc'.}:;;· ";, 

10. Licuación. en depósitos arenosos sueltos:isatúrados y zona sísmica, sobre los 
que eventualmente se desplante un bordo:"~\> •;·.~: · 

La falla de taludes puede eliminarse con un diseño adecuado, así como en una 
construcción pertinente. La ocurrencia de este tipo de fallas tiene una mayor incidencia 
durante su construcción, además de que no es raro que exhiban un agrietamiento 
previo que alerte y avise de una falla inminente. 

Por el contrario, las fallas realmente catastróficas son las asociadas a flujo incontrolado, 
erosión interna y tubificación, ya que suceden bajo condiciones de operación y muchas 
veces sin previo aviso varios año~ después. De aquí que la primera condición y la 
más importante que debe orientar el diseño de un bordo es excluir la posibilidad 
de falla por tubificación. 

En resumen el análisis, diseño y construcción de estas obras debe orientarse a evitar la 
ocurrencia de las fallas mencionadas, a continuación se dan los elementos y criterios 
para lograr este fin. 
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3.2 Investigación geotécnica en el sitio de desplante de los bordos y en los 
bancos de préstamo 

Una vez definido con precisión el objetivo de Ja obra por construir, conocidos los niveles 
de aguas máximas, datos y planos topográficos, y realizada la investigación geotécnica 
tanto en el sitio como en él o Jos bancos de préstamo, se tienen ya los elementos 
necesarios para llevar a cabo el análisis de posibles diseños preliminares. El buen 
comportamiento de estas estructuras depende en gran medida de las propiedades 
físicas y mecánicas de Jos suelos donde se desplantan y de Jos materiales con los 
cuales se construyen. 

Esta investigación debe orientarse a la identificación de las propiedades físicas y 
mecánicas del suelo sobre el que se cimentara Ja obra y a la búsqueda y selección de 
Jos materiales con que se construirá tal estructura, la cual, en general, comprende Ja 
secuencia de labores que se indican a continuación: 

1) Descripción geológica y de las características físicas de Jos materiales del 
subsuelo del sitio y de Jo~ bancos de materiales. 

2) Identificación y clasificación de Jos materiales (suelos y rocas), tanto en el 
sitio como en Jos posibles bancos de préstamo. 

3) Determinación de propiedades indice. 

4) Determinación o estimación de propiedades mecánicas. Para Jos materiales 
de la cimentación en condiciones inalteradas, y para Jos del banco en una 
condición compactada representativa. · 

3.2.1 Características geológicas de la zona 

Distinguir si un suelo se ha depositado por Ja acción de agua (aluvial), viento (eólico) o 
hielo (glacial), o bien si es residual producto del intemperismo en el sitio, permite hacer 
hipótesis, por ejemplo, acerca de Ja homogeneidad del subsuelo, sobre Ja posible 
estratificación, etc. Con ello también es posible hacer un diagnóstico en relación con 
algunas propiedades de esos depósitos. Así, un depósito aluvial estratificado indicará 
posibles diferencias en Ja permeabilidad en direcciones horizontal y vertical. Por otra 
parte, con el conocimiento que se derive de esta inspección geológica se llegará a 
definir convenientemente Ja etapa exploratoria posterior del subsuelo. Debe tenerse 
presente que Ja mayor parte de las veces, por Ja ubicación de estas obras, no se 
contará con información geotécnica suficiente, por Jo que el reconocimiento geológico 
resulta de la mayor relevancia para la solución conveniente del problema. 

En principio, en depósitos de suelo se pueden clasificar, de acuerdo a su origen, en 
sitios de desplante de bordos u otras estructuras se encontrará con frecuencia el aluvial, 
en virtud de su cercanía a las corrientes de agua. 

Por otra parte, es importante reconocer rasgos geológicos que afectan Ja estabilidad de 



estas estructuras; por ejemplo, la existencia de una falla activa, taludes fallados, laderas 
en movimiento, localización de manantiales, fracturas o grandes cavidades (éstas en 
algunas formaciones calcáreas). Los derrumbes situados al pie de un talud, debe 
considerárseles de extraordinaria heterogeneidad, al igual que las formaciones 
volcánicas jóvenes, por lo que plantean serias dudas acerca de sus propiedades 
ingenieriles. 

Así, si se distinguen depósitos de materiales orgánicos, deben preverse asentamientos 
tan grandes que podrían impedir el cumplimiento del objetivo del bordo. La presencia de 
suelos expansivos podrían, primordialmente en bordos de altura pequeña, provocar 
agrietamiento e inestabilidad. · 

Algunos métodos de exploración tradicionales son: 1) pozos y trincheras a cielo abierto. 
2) posteadora y barreno helicoidal, 3) prueba de penetración estándar, 4) prueba de 
penetración de cono. 

3.2.2 Programa de exploraciones 

Una vez que se han llevado a cabo el reconocimiento físico tanto del sitio como los de 
los . bancos de préstamo mediante un recorrido cuidadoso por los mismos, debe 
realizarse una campaña de exploraciones que ratifiquen, o en su caso rectifiquen, las 
apreciaciones iniciales; a la vez que se muestrean especímenes representativos para 
cuantificar propiedades de los materiales. 

No es posible definir a priori el n(lmero, profundidad y localización de sondeos; debe 
partirse en todo caso de unos cuantos, atendiendo al criterio de Terzaghi (Mendoza. 
1998), que orienten, de ser necesaria la ejecución posterior de etapas adicionales de 
exploración. 

Para la cimentación de bordos se recomienda llevar la exploración del subsuelo, 
hasta una profundidad de por lo menos una y media veces la altura del bordo; no 
obstante, si la cimentación está constituida por suelos blandos y se desea estimar 
convenientemente la magnitud de los asentamientos, se deberá explorar un espesor de 
por lo menos tres veces la altura del bordo. 

Algunos de los métodos de exploración tradicional son los pozos y trincheras a cielo 
abierto, posteadora y barreno helicoidal, prueba de penetración estándar y prueba de 
penetración de cono. 

3.2.3 Clasificación, identificación y descripción de los materiales 

Las caracteristicas de los materiales térreos están condicionadas por la proporción de 
sus componentes, siendo estos los granos o partículas minerales, agua y aire, o sean 
las fases sólida, liquida y gaseosa. la importancia de cada una de ellas, está en relación 
con su predominio e interacción con las demás. En suelos donde predominan partículas 
minerales pequeñisimas (arcilla) el agua que se encuentra en sus vacíos tiene un efecto 
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muy pronunciado sobre sus propiedades físicas y mecánicas; por el contrario, en suelos 
de granos gruesos (arena o grava) ·su tamaño, distribución de tamaños, dureza y forma. 
son propiedades más relevantes en su resistencia o deformabilldad, en cambio la 
presencia del agua tiene un rol de menor importancia. 

El1 general, un material térreo o pétreo puede estar constituido francamente por un 
suelo(conjunto particulado de granos o partículas minerales que no exceden de 75 mm 
de tamaño, y que puede disgregarse por medios mecánicos de energía reducida, tal 
como el agitado en agua), un enrocamiento (conjunto de fragmentos rocosos con 
dimen.siones superiores a los 75 mm), o incluso un macizo rocoso; sin embargo, debe 
tenerse presente que a menudo la naturaleza los ofrece como una mezcla de ellos. Así. 
los materiales que pueden encontrarse en el subsuelo de apoyo, o bien aquéllos 
susceptibles de aprovecharse en la construcción de un bordo o estructura semejante, 
se pueden distinguir atendiendo a su tamaño en tres grandes grupos. 

SUELOS FINOS. Se trata de limos y arcillas, o sea, de aquellos suelos en donde 
predominan las partículas menores a 0.0074 mm (abertura de 
la malla 200). <:,·:,· i}· ;-:.,>c•;/~i'!#'iY(. · 

'.',_ ';' ..... ~-·'.. '"" > 

SUELOS GRUESOS. Se trata de gravas\y.~ren~si',c){sea'.·só~';~~~f~~;i~ó'donde 
predominan los granos':de'ríiás(de[o:o.l'.~rmh;ik<e(itamaño mas 
pequeño apreciado a. simple vista>\ icie;'meÍ:,ós de •76:2 mm. 

ENROCAMIENTOS. Se trata de~·f;~~·~i!i,1;;~&~~1Jrg·~~}~8~:::hl~s··de 76.2 mm 
formados naturalmente o iné1Usive triturados artificialmente. 

En la Tabla 3.1 se muestran en número demaHa y sU abertura. 

Tabla 3.1 Mallas y sus correspondientes aberturas (Vega y Arreguin, 1987) 

Malla número ¡ Abertura ul 1 Abertura mm 
____ ,, _____ ¡_~,Q_. ____________ ?:~L? ..... -·- . 

¡ 2.0 i 50.8 
·-:-: ·= ~:=~~--=~-7.[[05-Cf-~_- ·-~ :·==:r.?a:S't 

sin 0.742 18.85 

- · · -= ~:=~ ~=:==:¡·g~~~f · .. T~~gr 
3 . .. ·--~ 0,2_6-ª.: " j~.680 .... ···--4 -·- 0.183 4.699 

-·- 5· 0.131 3.327 
8 · 0.-093 2.362 
9 0:078 1.981 

---·10 0.065 1.651 
_______ J_tl ____ . _, 0.9_4_6 i 1.168 

20 0.0328 0.833 
:fo o:0232 · o.589 

------;rn·------- o.oT16 o.295-

--60 0.0097 0.246 
foo 0.0058 ·o.147 
150 0.0041 . 0.104 
200 0.0029 0.0074 

30 



3.2.3.1 Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

El sistema de clasificación de suelos empleado internacionalmente usado para el 
manejo de problemas geotécnicos es el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 
(SUCS). El cual está basado en la distinción de las propiedades de granulometria 
(tamaño y distribución de tamaños de granos y partículas) y/o de plasticidad (propiedad 
que exhiben las arcillas consistentes en su capacidad para sufrir deformaciones no 
recuperables sin agrietamiento o cambio volumétrico, al aplicar cierto esfuerzo) de los 
componentes de un suelo. Su principal ventaja consiste en que proporciona elementos • 
para una rápida Identificación de ro·s suelos en el campo con fáciles exámenes visuales·_.·. 
y manuales, a la vez que define su clasificación precisa, mediante ensayes sencillqs'. i:le -~·:. 
laboratorio; asimismo, es ventajoso por las correlaciones que se han establecido B 

través de la práctica, entre la clasificación y las propiedades mecánicas de interés p~ra 
el ingeniero. : ." 

El sistema de clasificación divide a los suelÓs en dos grupos principales: Los suelos de 
granos gruesos y los de partículas finas, En la Tabla 3.2 se detallan las características 
que deben cumplir cada uno de estos suelos 

Suelos Gruesos: Los constituyen las gravas (G,; grave!) y las arenas (S, sand), se 
considera que un suelo es grueso si más del 50% de sus' granos, en peso, quedan 
retenidos en la malla No. 200. La frontera entre las' gravas y arenas está definida por la 
malla No. 4 (abertura de 4.76 mm). Se denomina gravá si más del 50% de la fracción 
retenida en la malla No. 200, también se retiene en lá malla No. 4; es una arena si más 
del 50% de dicha fracción, pasa la r;nalla No. 4. 

Tanto las arenas como las gravas se subdividen de acuerdo a su granulometria y a la 
combinación de ésta con las características plásticas de la fracción fina, si es que ésta 
está presente. Así, por ejemplo, para una grava sin finos (menos del 5 % pasa la malla 
No. 200) se distinguen las bien graduadas (GW) y las mal graduadas (GP); en caso de 
tener más de 12 % de finos, serían gravas limosas (GM) o gravas arcillosas (GC). 

A diferencia de ciertos suelos tlpicos, algunos tienen características propias de dos 
grupos; para estos suelos se utilizan clasificaciones de frontera, reconociéndose 
entonces por el símbolo doble de los dos grupos; esto es por ejemplo (GP-GC). Esta 
situación pertenece al caso en que el porcentaje de finos está entre el 5 y el 12 % en 
peso. 

Suelos Finos. Los constituyen los limos (M, del sueco Mo y Mjala) y las arcillas (C. 
clay). Se considera que un suelo es fino si más del 50% de sus partículas, en peso. 
pasa la malla No. 200. En estos suelos el agua intersticial Influye considerablemente en 
su comportamiento mecánico e hidráulico; esto es tanto más cierto cuanto más activas 
son sus partículas minerales. Para cierto suelo y dependiendo de la cantidad de agua. 
éste puede tener los estados de consistencia siguientes: liquido (caracteristicas de una 
suspensión o líquido viscoso), plástico (puede deformarse o moldearse rápidamente, sin 
sufrir agrietamiento o cambio de volumen), y semisólido (cuando presenta rebote 
elástico o se agrieta al deformarlo). 
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PRINCIPALES TIPOS 
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1" 

TESIS CON 
FAirJ DE ORIGEN 

Tabla 3.2 Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

PROCEDIMIENTOS DE IDENTIFICACION EN El CAMPO SIMBOLOS 
IS! ucluren ~s parl;culas moror11 de 7.6 cm ilt>!ll IIL GRUPO 
rse ba5on los frocc1ond tnPfSOS nt1modos) l•I 

NOMBRES TIPICOS 
INFORMACION NECESARIA PARA LA 

DESCRIPCION DE LOS SUELOS 

-· 

CRITERIO 1 E°CLASIFICACION EN El LABORATORIO 

. 
u 

Lil'lilt\ de ple\11cidaOCOO¡o l!t la Arri~o d' lo ti'~ta A 

1:r.~o A o lp menor dt 4 C1X1lptn!1e4r7 sen 
r---------1cinos dt lrcnlerl qi,;e 
l:~1tts ce ~:i~11c;dod cmD:i ~ 1:1 rea~1rrrn ti u~o Ct 
1;~ec A to:t lp moycr dt 1 s.'m~olc~ dob!n 

Comporo~do s1111o, o iqval 1'1111tt l~Qi.r•ao,10 ltncc1dod 1 IO rn•!lcncio r~ 
U'GCIO HCO C).ll'ltnla~ con tli'nd1Ct ord1t•CO 



La clasificación, según el SUCS, se basa en el contenido de agua de las fronteras o 
limites del estado de consistencia plástico. La evaluación de estos limites se realiza 
mediante pruebas convencionales en el laboratorio; en el campo, se pueden efectuar 
pruebas manuales para su Identificación. El contenido de agua en la frontera entre el 
estado liquido y el plástico, se define como limite liquido, WL. Similarmente, el que 
córresponde a la frontera entre los estados plástico y semisólido, se le denomina limite 
plástico, wp. A la diferencia entre los límites liquido y plástico se Je llama Índice plástico. 
PI, y determina el Intervalo del contenido de agua en el que el suelo se comporta 
plásticamente. 

Para la clasificación de los suelos finos, se toman en cuenta los valores de WL y del PI. 
atendiendo a su posición en· la gráfica denominada Carta de Plasticidad, los que 
corresponden a las abscisas y ordenadas, respectivamente. Las arcillas caen arriba de 
la línea A, en tanto que los limos por abajo de ella. Los suelos finos se dividen en dos 
grupos: los de baja compresibilidad (poco cambio volumétrico bajo carga), y los de alta 
compresibilidad. La frontera entre ambos es la línea B de la carta de plasticidad. Los de 
baja compresibilidad tienen un WL < 50%, y se les identifica con la letra L (low) que 
acompaña a la letra correspondiente al nombre genérico del suelo; por ejemplo, CL 
indica una arcilla de baja compresibilidad. Los suelos de alta compresibilidad se les 
identifica con la letra H (high), ver Tabla 3.2. 

De manera similar a los suelos gruesos, en los finos también existen materiales de 
frontera con características Intermedias entre limosas y arcillosas; cuando el suelo se 
ubique en la carta de plasticidad arriba de la línea Ay un PI entre 4 y 7, le corresponde 
el símbolo doble CL-ML. 

Por otra parte, algunos limos o arcillas tienen porcentajes reducidos de materia 
orgánica, que dan lugar a los suelos orgánicos OL y OH, los cuales caen abajo de la 
línea A de la carta de plasticidad. Adicionalmente, existe un grupo de suelos altamente 
orgánicos reconocidos como Pt (peal) los cuales son fácilmente identificables por su 
composición, olor, color, sensación esponjosa y frecuentemente por su textura fibrosa. 
No tienen tamaño especifico de partículas, ya que se puede variar de dimensiones 
coloidales de varios centimetros, esto es debido por la descomposición de vegetales; la 
turba es un suelo tipico de este grupo, este suelo es muy compresible y poco resistente. 
por lo que no debe usarse como material de construcción. De encontrársele en el 
cualquier subsuelo de cimentación, son de esperarse asentamientos muy considerables 
de estructura, además de que será necesario revisar particularmente sus condiciones 
de estabilidad, toda vez que la resistencia al esfuerzo cortante de la turba es muy baja. 

Además, de la identificación y clasificación de los materiales de cimentación y 
préstamo, es de particular importancia describir objetivamente las condiciones que 
guardan in-situ, debe definirse su compacidad, en condiciones de drenaje, consistencia. 
humedad, etc. En la Tabla 3.3 se indican las características y calificativos específicos 
que permiten describir a los suelos, distinguiéndose la información requerida para 
suelos gruesos y finos; también la tabla incluye los datos que deben definirse siempre 
(XX) y los que son deseables (X). 
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Tabla 3.3 Descripción .de los materiales térreos (Mendoza, 1998) 

Característica 

Humedad 

Grado 
de 
compacidad 

Consistencia* 
dela 
fracción fina 

Disposición de 
las partlculas 
minerales 

Contenido de 
materia 
orgánica 

Color 
Tamaño máximo 
de partlculas 
y porcentaje 

Forma de los 
granos gruesos 

Dureza 
de los 
granos 

Textura de 
los granos 

Nombre local 
y geológico 

Nombre y 
clasificación 
del suelo 

Descripción 

Seco 
Parcialmente saturado 
Saturado 
Suelto 
Medio 
Compacto 

Suave 
Media 
Dura 

Suelo homogéneo 

Suelo estratificado** 

Suelo errático 
Nulo 
Poco 
Alto 

Definirlo 
Definirlos. 
incluyendo 
bolees 

Redondeada 

Subredondeada 
Suban ular 
An ular 
Suaves 

Medianamente duros 
Duros 

Terso 
Rugoso 

Definirlos 

Definirlos de acuerdo 
con el SUCS 

A B 
(1) (2) (1) 

XX XX XX 

XX XX 

XX XX XX 

(2) 

XX 

XX 

(A) En cimentaciones (1) Suelo grueso • En cimentaciones interesa en estado inalterado y remoldeado 
(B) Como material de préstamo (2) Suelo fino ••Anotar rumbo y echado 

3.3 Diseño geotécnico de bordos 

La ubicación de la obra esta sujeta a las condiciones topográficas del terreno. Un primer 
punto que debe establecerse es la altura del bordo o estructura de encauzamiento. El 
diseño geotécnico de esta obra requiere de la adecuación de su tipo, materiales y 



construcción,_a las características mecánicas del subsuelo donde se va a desplantar: 
para ingenierilmente asegurar esto, el procedimiento más sistemático a seguir, consiste 
en revisar que no ocurran las posibles fallas, señaladas en el subcapítulo 3.1. La mejor 
soluciónialproblema planteado será aquella alternativa que sea más segura pero con el 
menor é:Osto; para que esto ocurra, debe hacerse uso lo más eficientemente posible de 
los· materiales de construcción cercanos. 

· - Torri~nia6·e11 ·cansideración las alturas usuales de los bordos (no superiores a los 1 O m). 
como' lineamiento general para el diseño de su sección transversal debe pensarse en 
las opciOries siguientes(verFig 3.2): 

• 

• 

• 

Sección homogénea éón filtr~al pie del talud aguas abajo y protección contra 
oleaje en el paramento mojado (Fig. 3.2a). 

,; '·~·'<: ' --

se .cc i ó n homogénea cori filtrocentral (chiinenea};prolongado hacia el pie aguas 
abajo y protección contra oleaje e~ el t,alud)Íúfr1ed6 (Fig. 3.2b). 

' - ·,~ ' ' -

Sección homogénea empleando material de permeabilidad intermedia con 
dentellón del mismo material, y chapa dé'. roca·.~ El dentellón deberá interceptar 
los estratos más permeables para evitar posible flujo incontrolado y una eventual 
tubificación (Fig. 3.2c). · ·· · · ·· · 

Atendiendo a lo antes señalado, los materi~les,quedeben localizarse enlos bancos de 
préstamo, serán primordialmente lo.s clasifiéados'.'cómo: · ·.. ·.· · 

• Gruesos contaminados o con finos, los cuales constituirian efcuerpo del bordo 
aportando la impermeabilidad y resistencia necesarios. .· 'i:fiS~;:T;: .. 

. , :::'"'::"·~-':·; 

• Enrocamientos, proporcionarían la protección superfiCial corifra la erosión y 
oleaje. 

• Depósitos aluviales gruesos y limpios, proporcionarian el elemento filtrante 
para el drenaje, a fin de atenuar las presiones de poro (presiones en el agua del 
material) durante la construcción, y conducir el ;flujo de agua durante la 
operación, al tiempo que se protege al material del cuerpo del bordo, ante un 
eventual arrastre por la filtración. 

No serán deseables los suelos arcillosos blandos, debido a su inestabilidad volumétrica 
y posible agrietamiento; en efecto, debe recordarse que la obra estará sometida a los 
cambios estacionales de lluvia . y sequía, propiciando fuertes contracciones y 
expansiones y, por tanto, la posibilidad de que se genere agrietamiento. 

En caso de que deban emplearse suelos cohesivos muy plásticos, será indispensable 
cubrirlos con material de rezaga o suelos gruesos, y deberán proporcionarse elementos 
drenantes con filtros a fin de atenuar las presiones de poro. 



{o) 

( b) 

Oent1UÓn 

(c) 

Q) Filtros (areno bien c;¡roduado, p ej) 

® Suelo Impermeable (areno arcilloso, p ej) 

@ Suelo de permeabilidad intermedio 
(areno limoso, p ej ) 

,,,.-€'- Mat1rlal con m•nar permeabilidad 
a la del d1nt111Ón y borda 

@ Fiitro de gravo o rezago 

® 
® 

Chopo de enrocamlento 

Chopo de enroca miento, cesped o 
losas de suelo - cemento 

Fig 3.2 Secciones transversales tlpicas de bordos de protección o encauzamiento (Mendoza, 1998) 
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Por .otra.parte, no .deben permitirse materiales con alto porcentaje de limos o arenas 
finas (más del 90%), por los problemas muchas veces catastróficos de filtraciones 
excesivas, tubificación y licuación. 

De manera ·general, se puede decir que los materiales más adecuados para las 
secciones transversales antes sugeridas son /as mezclas de arcilla, limo y arena, e 
inclusive grava, en proporciones semejantes. Desde luego si estos suelos se 
encuentran por separado en bancos de préstamo diferentes. se deberá evaluar su 
posible uso por separado en zonas.diferentes de la sección transversal. 

3.3.1 Elevación de diseño de la corona 

La elevación final de la corona del bordo estará determinada por el nivel del NAME. más 
la suma de !Os términos siguientes: 

1.- Asentamiento del terraplén a largo plazo 

2.- Sobreelevación del nivel del agua provócada por el v\ento. SÍbien Ía dimensión 
de la corriente de agua en dirección perpendicular. al bordo es ·reducida;, también 
es cierto que su profundidad lo es, por lo que esta sobre elevaCiqn puede resultar 
significativa y debe cuantificarse. · · .. ·.·. '. ~,,;,_:_,~,:·. ' .. :;.,:i'''í·.•;;,., .... 

· -~ -·~ ./ _ :;: ''. -:~' _,"·::~~-'.~·:i~\\:~_-;·;;_."--> .;:· · ;_; .:.::'.:,-.·.,~:-::<·f:i~~/~j~A~::.p::,'.~.-,·_: ,,_,_ . 
3.- Altura de seguridad que cubra las incertidurnbre'.5::;..e_:t imprecisiories ·:;·en las 

determinaciones anteriores y proporcione :'Ciértofúnarge~/de/segÚridad .. ··Esta 
altura se tomará igual al mayor de los valores sigUié.ntés':'.f¡;~·;:i{;;;.~ .: :~é· 

' •.'•'•,·':~:.e T • ', • • '• ,. ',•,~:;,.,. ,;"·:,~·-,.; ..;_,..;,, < 

a) La altura de la ola determinada para la corriente en estUdi6 
b) 60 cm ··· ·· ·. · · · · 

-·, ' -.f., 

3.3.2 Verificación de la estabilidad 

3.3.2.1 Revisión de los diseños preliminares 

Para la verificación de la estabilidad de los taludes de un bordo de sección homogénea. 
se distinguen dos etapas: 

a) La correspondiente a los análisis preliminares de diferentes alternativas 

b) La del diseño definitivo 

En la primera etapa es cuando se revisan diversas alternativas para las cuales 
inclusive no se dispone de determinaciones de propiedades mecánicas ni hidráulicas de 
los posibles suelos por emplear, podrá emplearse algunas gráficas en las cuales con 
solo conocer la clasificación SUCS de los suelos involucrados se indica la inclinación 
relativamente segura para los bordos homogéneos de alturas usuales; se toman en 
consideración las fuerzas de filtración que ocurren durante la operación del bordo. 
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incluyendo las que se generan por un descenso relativamente rápido del nivel de agua 
después del paso de una avenida, '10 que seria equivalente a un vaciado rápido en una 
presa de almacenamiento; desde luego también se considera la resistencia al esfuerzo 
cortante representativa de los diversos grupos de suelo, así como su peso volumétrico, 
todo esto bajo condiciones de compactación. 

Para la etapa de diseño definitivo de un bordo debe verificarse la estabilidad de sus 
taludes, recurriendo a análisis específicos del tipo de falla circular, por ejemplo usando 
el Método Sueco o el abaco de Taylor, o bien del traslacional, dependiendo de la 
estratigrafía, sección transversal del bordo y propiedades de los materiales 
involucrados. Además, hay que estudiar la estabilidad en diferentes condiciones de 
trabajo y operación, incluyendo la condición de fin de construcción y bajo acciones 
sísmicas, cuando sea el caso. Estos análisis requieren la determinación de las 
propiedades resistentes de los suelos, así como de los métodos teóricos para llevarlos 
a cabo. 

3.3.2.2 Condiciones para las cuales hacer la verificación de estabilidad 

Hay que tomar en cuenta que un bordo de encauzamiento está sometido a diferentes 
condiciones desde su construcción y durante su operación, que determinan acciones y 
resistencias variables con el tiempo, y consecuentemente factores de seguridad 
cambiantes con el mismo; por ello, deben distinguirse diferentes etapas criticas en la 
vida de un bordo, para establecer en particular el grado de seguridad ante la 
probabilidad de que ocurra una inestabilidad de los taludes. Las situaciones para las 
que se deberán verificar las condiciones de estabilidad de los taludes de bordos son las 
siguientes. 

3.3.2.2.1 Condición a corto plazo o de fin de construcción 

Esta condición es critica para todo terraplén y se presenta al término de la construcción 
y corresponde a la etapa en la que· se tiene un desarrollo máximo de la presión de poro 
(presión en el agua que ocupa los vacíos del suelo), provocada por el aumento de carga 
(peso propio del material del bordo) en un tiempo de construcción reducido. Esto último 
es tanto más cierto cuanto más impermeables sean los suelos (por ejemplo los 
arcillosos) ya que la rapidez de la construcción y la impermeabilidad del suelo provocan 
que no se disipe la presión de poro. La situación anterior queda representada por 
condiciones no-drenadas de la resistencia al corte. 

3.3.2.2.2 Condición de operación con el nivel de aguas máximas extraordinarias 

Esta situación ocurre cuando se alcanza el nivel máximo de la corriente de agua, lo que 
se supone sucede a largo plazo, una vez que se han disipado las presiones de poro 
provocadas por la construcción; consecuentemente imperan condiciones drenadas. Las 
fuerzas de filtración que se generan por el flujo de agua del talud mojado hacia el 
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seco, se deberán cuantificar mediante la red de flujo trazada para el caso, ésta 
deber involucrarse en el análisis de estabilidad. 

3.3.2.2.3 Condición de descenso rápido del nivel de agua después de una avenida 

Frecuentemente, ésta es una situación critica para el talud de aguas arriba. Ocurre 
cuando el nivel de agua disminuye en unos pocos días y la presión en el agua del suelo 
dentro del talud no puede ajustarse de inmediato al nuevo nivel del agua y, por tanto. se 
genera entonces un flujo descendente hacia el talud y con ello fuerzas de filtración que 
colaboran a su posible inestabilidad, ya que tienen una dirección semejante a la de la 
eventual superficie de falla. 

3.3.2.3 Aplicabilidad de la resistencia al esfuerzo cortante 

Para la verificación que se debe realizar. hay que involucrar las propiedades de 
resistencia apropiadas. La premisa que debe satisfacerse en los ensayes de laboratorio 
para determinarlas, es que deben cumplir y representar las condiciones de campo 
correspondientes, primordialmente en lo que se refiere a las condiciones de drenaje; 
esto es, respetar en el ensaye las condiciones drenadas o no drenadas que privan 
durante la aplicación del esfuerzo cortante. 

La determinación del factor de seguridad deberá hacerse, ya sea en término de 
esfuerzos totales o en término de esfuerzos efectivos, según la condición de que se 
trate como se describe a continuación. 

3.3.2.3.1 Condición a corto plazo o de fin de construcción 

El análisis se hace en término de esfuerzos totales (no se maneja de manera explicita la 
presión de poro, suponiendo que Ja que se genera en el ensaye es igual a la que ocurre 
en el campo, para un mismo estado de esfuerzo), involucrando la resistencia 
aparente, cu (lo es, porque la resistencia verdadera es la definida en término de 
esfuerzos efectivos, mediante la cohesión efectiva y el ángulo de fricción interna). Se 
Involucran esfuerzos totales, por lo que en los geoestáticos deben considerarse los 
pesos volumétricos totales. 

El parámetro que define esta resistencia es la cohesión aparente Cu la cual se 
determina mediante pruebas de compresión simple en especímenes compactados con 
el contenido de agua óptimo, empleando el patrón de compactación Proctor estándar. 
Alternativamente, podrán usarse ensayes triaxiales no-consolidados no-drenados (UU). 
El factor de seguridad admisible es 1.4. 

3.3.2.3.2 Condición de operación a largo plazo 

Con el nivel de aguas máximas extraordinarias. se empleará el análisis en término de 



esfuerzos efectivos, involucrando la resistencia efectiva en función de la cohesión 
efectiva, c' y el ángulo de fricción interna, <j>'. Para la determinación de estos parámetros 
se recurre a las pruebas triaxiales drenadas en especímenes compactados como en el 
caso anterior, pero previamente saturados, siendo el factor de seguridad admisible de 
1.5. 

3.3.2.3.3 Condición de descenso rápido del nivel de agua después de una avenida 

Esta· situación corresponde a una condición transitoria de flujo no establecido, que 
puede analizarse en término de esfuerzos efectivos, involucrando los parámetros de 

. resistencia que se obtengan de ensayes triaxiales consolidados no-drenados (CU). Los 
esfuerzos efectivos actuantes durante esta situación se determinarán tomando en 
cuenta las presiones en el agua derivadas del trazo de la red de flujo correspondiente. 
Las presiones hidráulicas estarán definidas por las líneas equipotenciales de dicha red; 
así, por ejemplo, en un punto situado en una superficie potencial de falla, se tendrá una 
presión del agua equivalente al nivel piezométrico de la curva equipotencial que pasa 
por ese punto. Esta presión del agua es la de poro total, con la condición de que el 
suelo esté previamente consolidado por su peso propio (condición a largo plazo). Para 
esta condición el factor de seguridad admisible es de 1.25. 

3.3.2.4 Métodos de análisis de la estabilidad de taludes 

3.3.2.4.1 Método sueco o de las dovelas 

El método se basa en dos suposiciones principales: 

• Una es que la superficie de deslizamiento es cilíndrica y, p~r tanto, su traza con 
el plano en el que se realiza el análisis, es un arco de circunferencia 

• La otra es la determinación por tanteos del circulo critico . 

Aún cuando el problema es estáti~amente indeterminado, la discretización de la masa 
deslizante mediante dovelas y la Introducción de ciertas hipótesis simplificatorias, lo 
permiten tratar estáticamente. El factor de seguridad asociado a una posible superficie 
de falla como la mostrada en la Fig 3.3 se calcula con la expresión siguiente: 

donde 

L [c'bseca. + (N - U)tamp •] 
FS= L W'sena. 

U fuerza ejercida por la presión de poro, u, sobre la base de cada dovela 
N fuerza total actuante en la base de cada dovela 
N' fuerza efectiva sobre la base de una dovela, N' = N - U 
W' peso efectivo de cada dovela 
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El método se puede usar ya sea en término de esfuerzos efectivos, que es el caso 
formulado en la ecuación anterior, o en término de esfuerzos totales, para cuyo caso se 
emplea la expresión siguiente: 

L [c., bseca + Ntanq>.,] 
FS= · 

¿wsena·· 
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Fig 3.3 Análisis de estabilidad de taludes por el método sueco (Mendoza, 1998) 

3.3.2.4.2. Gráficas de Taylor 

(3.2) 

D.W. Taylor elaboró gráficas que evitan la labor de tanteos, ver Fig 3.4; en ellas se 
relacionan los valores del ángulo del talud 13 con el parámetro adimensional denominado 
Número de Estabilidad y que reconocemos como Ne. Estos ábacos de estaoilidad son 
válidos únicamente para análisis en término de esfuerzos totales y para taludes 
cohesivos homogéneos. 

El factor de seguridad ligado con un talud de altura H, peso volumétrico total ·1m y 
resistencia aparente Cu, está dado por la ecuación siguiente: 

FS= c., 
N.y'"H 

(3.3) 

En la Fig 3.4a se presenta el ábaco de Taylor aplicable a materiales arcillosos para los 
que el ángulo de fricción aparente c!>u es cero. El número de estabilidad depende 
únicamente del ángulo del talud 13 y del factor de profundidad, nd. el cual es el cociente 
entre la altura que va de la corona del talud al estrato duro y resistente del subsuelo 
más próximo a la superficie, y la altura H del talud. Las fallas de pie (aquéllas que tocan 
el pie del talud) ocurren para todos los taludes con ángulos mayores a 53º. Para 

41 



ángulos del talud (3 < 53º existen tres posibilidades de falla, dependiendo del valor de 
nd; cuando nd es 3 ó más, ocurrirá una falla de base cuya superficie de falla pasará 
tangente al estrato duro y cuyo centro caerá justo en la vertical que pasa por la parte 
media del talud, para valores de ntl. entre 1 y 3, puede presentarse en una falla en la 
base, una de pie o una falla por el talud, dependiendo del valor del ángulo de éste. 
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Fig 3.4 Abaco de Taylor para un talud homogéneo con su cimentación y con suelo cohesivo­
friccionante (Mendoza, 1998) 

Para las fallas de base es posible localizar el círculo crítico, atendiendo a los valores del 
adimensional nx que aparece en la Fig 3.4a. La localización del centro del círculo critico 
para el caso de fallas de pie es posible hacerlo con los ábacos de las Figs 3.4b y 3.4c. 



Para los suelos que en contjiciones no drenadas presentan cohesión y fricción 
aparentes, como es el .caso de materiales compactados no saturados, se cuenta con 
un ábaco en el que el número de estabilidad sólo es función del ángulo del talud, ver Fig 
3.5. . . . . .. ·.' 

g¡ . 
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Q) 

E 
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Fig 3.5 Abaco de Taylor para un talud con suelo puramente arcilloso 
y homogéneo con su cimentación (Mendoza, 1998) 

3.3.2.4.3 Análisis por inestabilidad traslacional 

En ocasiones, la presencia de estratos blandos cercanos a la superficie, son causa de 
que Ja falla ocurra mediante un movimiento traslacional a lo largo de esos planos de 
debilidad, en vez de uno rotacional a través de superficies curvas. 

Seleccionada una posible superficie de falla, el factor de seguridad asociado a ella se 
determina como el cociente entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes en el 
sistema. Así por ejemplo, en el caso analizado en la Fig 3.6 es posible imaginar el 
mecanismo de falla mostrado por la presencia de un estrato arcilloso blando en la 
formación aluvial que sustenta al bordo mostrado. Por Ja zonificación de su sección 
transversal (nótese que tiene respaldos permeables y un núcleo central impermeable) y 
ante la ocurrencia de un ascenso rápido del nivel de agua, entonces las fuerzas 
actuantes serian los empujes hidrostático y activo del respaldo aguas arriba. La fuerza 
resistente en la superficie BCD seria el producto de su área por la resistencia no 
drenada Cu del estrato arcilloso. 
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Fig 3.6 Análisis de una posible falla traslacional (Mendoza, 1998) 

3.3.3 Revisión de las condiciones de flujo de agua 

3.3.3.1 Permeabilidad 

Henry Darcy realizó trabajos de inv.estigación relacionados con el flujo de agua a través 
de medios porosos, característica que tienen precisamente Jos materiales térreos con 
Jos que se construyen bordos de encauzamiento y otras obras afines y encontró que 
para velocidades suficientemente pequeñas, el gasto queda expresado por: 

Q=kAi (3.4) 

donde 

Q gasto, en cm3/s 
k constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de permeabilidad, en 

cm/s · · ··· · · · . ·. 

A área total de Ja sección infiltrada, en cm2 , ·.·. < 
i gradiente hidráulico o pérdida de carga hidráulicá~·e.h, por unidad de longitud, L; 

esto es, t.h/L; adimensional ··:;o; ;::~·c,'Cc:··· 

La car~a hidráulica por el flujo de agua ·en. úna sección transversal infiltrada está 
determinada por Ja expresión siguiente · · ·. 

Carga 
hidráulica 

= Carga de + · Carga de 
posición · presión 

h = y + P/yw + v2 /2g 

+ Carga de 
velocidad 

(3.5) 

En casos prácticos del flujo de agua en suelos, Ja carga de velocidad (v2/2g) es 
despreciable (v, rara vez es mayor que 0.2 mis, por Jo que Ja carga de velocidad es en 
general menor de 0.002 m) y, por tanto, la ecuación de Ja energía se reduce a: 

y,+P1 =p~+y~+óh 
y\\ y\\ 

(3.6) 



donde: t.h es la pérdida de carga hidráulica entre las secciones 1 y 2, debida a la 
viscosidad del agua y a la tortuosidad del flujo a través de los poros del suelo. 

El coeficiente de permeabilidad puede interpretarse físicamente como la velocidad de 
descarga correspondiente a un gradiente hidráulico unitario. 

Las variables que afectan al coeficiente de permeabilidad de los suelos de manera más 
importante son la micro y macro-estructura, la estratificación, la relación de vacíos, la 
temperatura, y el grado de saturación. 

La permeabilidad de un suelo se determina en el laboratorio o en el campo. En el primer 
caso, debe contarse con muestras inalteradas representativas y ensayarse . en un 
permeámetro ya sea de carga constante (hasta arenas limosas con valores de k 
mayores de 103 a 104 cm/s) o bien en uno de carga variable, que se emplearía para 
suelos cohesivos con valores de k menores a los antes señalados. Asimismo, para una 
estimación preliminar de k en suelos granulares del tipo de arenas finas. puede 
recurrirse a la ecuación de Hazen que toma en cuenta su granulometría; la expresión es 
la siguiente: 

K (en cm/s) = C 0 10
2 (3.7) 

en donde 0 10 es el diámetro efectivo expresado en centímetros (diámetro para el que 
10% del total en peso, es de dimensiones menores en la curva granulométrica); C es 
una constante de proporcionalidad con valores entre 100 a 150. 

Un procedimiento simple para una estimación gruesa de la permeabilidad de un suelo 
en el campo, es realizando un pozo a cielo abierto, llenarlo con agua y apreciar la 
velocidad de descenso. 

3.3.3.2 Flujo de agua 

Para fines prácticos, el flujo de agua que pasa a través de un bordo, puede 
considerarse aproximadamente bidimensional, por lo que es posible analizar una 
sección transversal del bordo con ancho unitario; la ecuación que rige el estudio del 
flujo establecido es la de Laplace. La solución de esta ecuación usando las condiciones 
de frontera apropiadas, da la variación de la carga hidráulica y, por tanto, la dirección 
del escurrimiento, en todo punto de la zona de flujo. En la práctica, la solución de la 
ecuación se obtiene utilizando un procedimiento gráfico, el cual consiste en el trazo de 
dos familias de curvas mutuamente ortogonales: una de dichas familias está constituida 
por las curvas de igual carga hidráulica o líneas equipotenciales y la otra por las 
líneas de corriente o de flujo; a esta gráfica se le conoce como red de flujo. La 
solución gráfica exige primeramente la determinación de las diversas fronteras del 
dominio o zona de flujo, mismas que se describen enseguida: 

a) Una frontera impermeable; 

A través de este tipo de frontera el agua no puede fluir. La linea BC en la Fig 3.7, es 



un ejemplo de frontera impermeable, ya que la permeabilidad de la roca o el suelo 
debajo de AD es despreciable en comparación con la del suelo que constituye la 
estructura. 

b) Frontera agua-suelo infiltrado, que es una linea equipotencial 

En la Fig 3.7 esa frontera está representada por las líneas BE y CG. Como la carga 
de velocidad es despreciable, la distribución de presiones se considera hidrostática 
en las fronteras agua-suelo infiltrado. En un punto cualquiera de ellas, por ejemplo el 
punto P sobre la frontera BE, la carga de presión es (h 1-y) y la carga de posición es 
y, considerando como nivel de referencia el horizonte AD. En cualquier punto sobre 
la frontera BE la carga hidráulica total es (h 1-y) + y = h1 , por lo que corresponde a 
una línea equipotencial. 

e) Frontera línea superior de flujo 

En la Fig 3.7, la línea EF separa, dentro de la misma .masa del bordo, la zona de 
flujo BEFGC de la porción de suelo que teóricamente no es infiltrado por el agua que 
fluye de aguas arriba a aguas abajo. 

d) Frontera línea de descarga libre. 

La línea FG en la Fig 3.7 es una front~~a. de,~~te.ti~() .• ·E~ .ella,')~01110 en; la linea 
superior de flujo, la carga hidráulica esigual a la de posiciónAL:a'líneaFG:no es una 
línea de flujo, aunque tampoco es una equlpotencial; es simplemente u ría cara de 
descarga libre. · · 

A B o 

Fig 3.7 Flujo no confinado a través de un bordo homogéneo (Mendoza, 1998) 

3.3.3.2,1 Trazo de la red de flujo 

El trazo de una red de flujo comprende en la práctica los pasos siguientes: 

1. Delimitación de la zona de flujo que se desea estudiar, asi como la definición de 
las condiciones especificas de frontera, atendiendo a lo antes señalado. 
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2. Trazo de db~ f~milia~ de curvas ortogonales entre si que satisfagan las 
condiciones de frontera. Las líneas de flujo deben trazarse de tal manera que no 

. se crucen entre: si, y que definan lineas sin cambios bruscos de curvatura; esto 
también es válido.para las· lineas equipotenciales. Deberá buscarse que en los 
cruces de'.las·:~lineas se definan ángulos rectos, y la red, aproximadamente se 
f()r111e cor:i cüadrádos: · · · 

El gasto ~or'~n~~·c:; ~~ltario' ~kJa zona infiltrada determinada por la red de flujo, se 
estima con lá expresión siguiente: ' 

donde 

(3.8) 

nt !ne factor de forma (Ft) de la red de flujo 
n1 número de conductos en la red de flujo, que resulta igual al número de 

lineas de flujo (incluidas las fronteras) menos uno 

ne número de caídas de carga hidráulica ~n' la r~d de fluio::esto es, el número 
de equipotenciales (incluidas las fronteras) memos uno . . ' ... > • ' 

h carga hidráulica que se pierde en el sistema (h1 .-h2) .en eLejemplo de la 
Fig 3.7) . . . . . . . 

3.3.3.2.2 Gradiente de salida 

Como se ha señalado anteriormente, el gradiente hidráulico dentro del dominio de flujo 
es el cociente de la pérdida de carga hidráulica entre dos puntos y la distancia que los 
separa. Como entre curvas equipotenciales sucesivas se pierde la misma carga 
hidráulica -1.h, el gradiente es tanto mayor cuánto menor es la distancia entre ellas; esto 
es, donde se tienen los cuadros más pequeños en la red de flujo. De particular interés 
es el gradiente en la salida del flujo, ya que no es extraño que sea ahí precisamente 
donde se tengan los mayores gradientes; por tanto, se deberá cuantificar el gradiente 
de salida, iw. definiendo el valor de -1.h = h / ne. y midiendo con la escala respectiva la 
distancia media que separa las equipotenciales en la salida de la red de flujo. 

Cuánto mayor es el gradiente, mayores son las fuerzas de filtración asociadas, las que 
eventualmente podrían generar la erosión interna de los suelos, consistente en el 
arrastre progresivo de las particulas, cuando el peso de éstas y su resistencia a ser 
removidas son insuficientes para equilibrar tales fuerzas. Estas consideraciones exigen 
la mayor atención a fin de evitar el posible inicio del proceso retrógrado de tubificación; 
finalmente. este fenómeno conecta· el cuerpo de agua retenido, con el talud o pie seco. 
con lo que prácticamente se pierde el bordo. 
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3.3.3.2.3 Fuerzas de filtración 

Se trata de fuerzas másicas que dependen del gradiente hidráulico. Las fuerzas de 
filtración se desarrollan en la dirección del flujo, de tal forma que si éste es vertical 
ascendente en la salida, la fuerza de filtración actuará hacia arriba. Dichas fuerzas, 
asociadas a cierto volumen V, se evalúan con la expresión siguiente: 

J = Yw i V (3.9) 

En la zona donde ocurre la salida del flujo y si está limitada por una superficie 
horizontal,' la fuerza efectiva debida al peso propio de volumen sumergido actúa hacia 
abajo, y vale: . 

(Yt - y~ ) V = y'V (3.10) 

en donde y' es el peso volumétrico sumergido del suelo. 

3.3.3.3 Riesgo de tubificación 

Cuando el gradiente hidráulico iv en Ja· salida horizontal es suficientemente grande, la 
fuerza de filtración J en la misma dirección ascendente del flujo, puede igualar o 
exceder el peso sumergido del material superficial; cuando ello ocurre se inicia el 
fenómeno conocido como tubificación, anulándose los esfuerzos efectivos y, por tanto, 
la resistencia cortante del suelo. El valor del gradiente hidráulico a partir del cual se 
inicia la tubificación se conoce como gradiente critico y se estima como: 

(3.11) 

Una medida del factor de seguridad contra tubificación es: 

(3.12) 

cuyo valor debe ser por Jo menos de 4. 

Los materiales que resultan más susceptibles a la tubificación son aquéllos que por su 
tamaño, forma y caracter[sticas mineralógicas no ofrecen resistencia al flujo; éstos son 
típicamente suelos como los limos, que poseen partlculas muy pequeñas y, por tanto, 
de poco peso, as[ como en su conjunto no exhiben cohesión. 

3.3.3.4 Control de flujo de agua 

Deben hacerse los análisis relacionados con el flujo de agua a través del cuerpo del 
bordo y de Ja cimentación para evitar daños en la estructura. 
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El objetivo de este subinciso . consiste en que el flujo del agua se realice bajo 
condiciones controladas, así como disponer de elementos filtrantes en la sección. Este 
requerimiento es tanto más importante en la medida que el flujo ocurra a través de 
suelos limosos, ya sea en el bordo mismo .o en la cimentación; estos materiales son Jos 
más susceptibles de sufrir arrastre ·de sus partículas por el agua (erosión interna). Los 
filtros o drenes impiden la tubificación originada por las fuerzas de filtración, permitiendo 
el paso libre del agua y reteniendo las partículas susceptibles al arrastre. · · 

Los filtros tienen que llenar ciertos reqüisitos para lograr su adecuado funcionamien.t~. 
Deben permitir el paso libre del agua que fluye a través del suelo que protege. e} fi!t.ro: 
esto es que resulten mucho más permeables que el suelo que protegen y por otra;p_arte. 
sus oquedades deben ser tan pequeñas que impidan que las partículas del suelo pasen 
a través de él. Estas funciones son contradictorias con relación a la granulometría del 
filtro ya que por un lado se exige que Jos diámetros de SUS poros; s·Efan Jo 
suficientemente grandes para permitir el paso libre del agua y por otro, que éstos sean 
reducidos para impedir el paso de las partículas del material por proteger. Para resolver 
este problema se ha encontrado conveniente seguir las reglas empíricas propuestas por 
Terzaghi y Casagrande (Mendoza, 1998), que relacionan características 
granulométricas del material del filtro y del suelo por proteger y son las siguientes: 

donde 

D1s(filtro) :5 5Das(sueloi) 

D1s(filtro) ~ 5D1s(suelo) 

(3.13) 

(3.14) 

D1s tamaño para el cual el 15% en peso del material total del filtro, tienen 
diámetro menor o igual a ese 

Das tamaño para el cÜal eL85ó/~ ~~~ese; del material total del suelo por proteger, 
tienen diámetro menor o igúal a ese·: 

~ - - -

D1s tamaño para el cual el 15% en' peso 'del material total del suelo por proteger, 
tienen diámetro menor o igual a ese 

El material del filtro debe ser de buena graduación y contener menos de 5% de la 
fracción que pasa la malla No. 200. En la Fig 3.8 se muestran granulometrías del filtro 
que satisfacen los requerimientos anteriores para ciertas granulometrías del suelo por 
proteger. Estas especificaciones, garantizan que la permeabilidad del filtro sea por lo 
menos veinte veces mayor que la permeabilidad del material protegido, con lo cual se 
permite un buen escurrimiento a través del filtro; por otra parte, garantizan que las 
partículas finas del filtro sean retenidas por los granos mayores del mismo. En caso de 
juzgarse conveniente construir un filtro con varias capas, los materiales de cada una de 
ellas debe satisfacer las condiciones antes señaladas con respecto a las de la capa 
precedente. 

49 



Filtro 
adecuado 

-------L----~ 
0 

Limites de filtro 0 15 

10 1 

o) Los granos grandes ocluyen o los 
oeaueños en la obertura del filtro 

0.1 

Tamaño , en mm 

b) Criterios según los 
granulometrías 

Fig 3.8 Granulometrías aceptadas para filtro (Mendoza, 1998) 

3.3.4 Estimación de deformaciones 

095 

0.001 

Como en cualquier obra de ingeniería, el diseño de un bordo debe asegurar no sólo su 
estabilidad, sino conservar las deformaciones dentro de límites aceptables tales, que no 
impidan el cumplimiento de su objetivo. Se expusieron las verificaciones para 
ingenierlímente asegurar su estabilidad, en términos de la resistencia al esfuezo 
cortante de los suelos. Así mismo, se mencionaron los análisis relacionados con el flujo 
de agua que deben efectuarse para evitar daños al bordo. Otro aspecto que requiere 
atención es la cuantificación de los asentamientos posibles que sufrirá el bordo con el 
tiempo. 

En general, las deformaciones que sufra la corona de un bordo compactado no serán 
motivo de preocupación a menos que esté desplantado sobre arcillas o suelos blandos, 
que como resultado del peso impuesto por la estructura sufran asentamientos 
diferenciales importantes. La estimación de estas deformaciones es necesaria para 
definir el tamaño del bordo libre, tal como se señaló anteriormente. 

El asentamiento del bordo depende del peso propio del mismo y de la compresibilidad 
del subsuelo de cimentación, considerando en ello que el cambio volumétrico de los 
materiales del propio bordo es reducido. Estos asentamientos se estiman a partir de la 
determinación de la compresibilidad de los estratos deformables, así como de la 
obtención de los incrementos de esfuerzo vertical en el subsuelo, los cuales se pueden 
obtener de la Fig 3.9. Dichos incrementos se deben considerar hasta una profundidad 
de por lo menos 3 veces la altura del bordo. Los asentamientos se pueden estimar con 
la expresión siguiente: 

8= L ~e, MI. 
'ª' 1 + L'o, 

(3.15) 
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donde 

óe; decremento de la relación de vacíos debido al incremento de esfuerzo en la 
parte media de cada estrato i susceptible de sufrir consolidación, atendiendo 
a su curva de compresibilidad .. · 

e0 ; relación de vacíos inicial ,dél~~s,tráto .compresible i 

óHi espesor del estrato co'rnpr<:l~ibl"~ i 

av coeficiente de compresibilidad que resulta la pendiente de la curva de 
compresibilidad (escala natural) 

ócrz ineremento de esfuerzo vertical a la profundidad, debido al esfuerzo p 
aplicádo por un terraplén cuyo ancho de talud es a, y semicorona, b. 

0·..0 

!:! 
u 
e 
Q) 

.=:? 
!: 
Q) O· 
"C 
..... 
o 
o 
> 

Fig 3.9 Carta de influencia para el cálculo del Incremento neto de esfuerzo vertical a profundidad, 
bajo el centro de un terraplén (Mendoza, 1998) 
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4. ESTUDIO HIDROLÓGICO DEL RÍO SAN LORENZO, ESTADO DE MÉXICO 

4.1 Característícas físiográficas 

Se describen las principales características fisiográficas que condicionan el 
comportamiento hidrológico de una cuenca hidrológica, la cual funciona como un 
gran colector que recibe las precipitaciones y las transforma en escurrimientos. 
Esta trasferencia se realiza con pérdidas (infiltración, retención por la cubierta 
vegetal, etc.) y es una función bastante compleja que depende de numerosos 
factores, entre los que predominan el clima y la configuración del terreno, en el 
cual se desarrollan los fenómenos hidrológicos; los indices y magnitudes físicas de 
la cuenca expresan en términos simples los valores medios de ciertas 
características del terreno, ya que juegan un papel muy importante y rigen las 
condiciones de su régimen hidrológico. 

Las principales características fisiográficas que se obtendrán serán: área de la 
cuenca de aportación, pendiente media del cauce principal, tiempo de 
concentración y el coeficiente de escurrimiento. Para realizar esto para el río San 
Lorenzo se utilizará la carta topográfica del INEGI No. E14A38 escala 1 :50,000. 

4.1.1 Área de la cuenca 

Se define como cuenca hidrológica a la totalidad del área drenada por una 
corriente o sistema interconectado de cauces, tales que todo el escurrimiento 
originado en esa área es descargado a través de una salida única. 

En la Fig 4.1 se observa la delimitación de la cuenca del río San Lorenzo, 
identificándose claramente el parteaguas de ella y que circunscribe un área de 
13.30 km2

. 

4.1.2 Pendiente media del cauce principal 

La pendiente media del cauce principal se relaciona con las características 
hidráulicas del escurrimiento, en particular con la velocidad de propagación de las 
ondas de avenida y con la capacidad para el transporte de sedimentos. 

La pendiente media del cauce principal se calcula con el criterio de Taylor­
Schwartz, la cual esta dada por la ~xpresión siguiente: 

s~[ L 
(4.1) 

1, 
+ 1 ~ + 1 J + ................... + 1, j 

s, s~ S, s,, 
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Fig 4.1 Cuenca del río San Lorenzo., Edo. de México (zona en estudio) 
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donde 

L longitud del cauce principal, en m 
In longitud del tramo "n", en m 
Sn' pendiente del tramo "n'', adimensional 
S pendiente media del cauce principal, adimensional 

Aplicando la.· expresión anterior, en la Tabla 4.1 se muestra el cálculo de la 
pendiente media del cauce principal: 

Tabla 4.1 Pendiente media del rio San Lorenzo, Estado de México 

ELEVACION (M) 1DISTANCIA1 ALTURA 1 
o---~~~~,__IN-l~C-IA-L~l~-F-IN_A_L _ __,I (m) 

s s·· 
1 1 

2,565.00 2,570.00 200.00 5.00 0.0250 0.1581. 1,264.91 
2~570.00· ú7ü2' ·--·om:oo---4:32··--o:ó<:>23- · o.6475;--· ·40.224:44 
2.574.32. 
2,577 89. 
2.580.oo· 
2,588.00. 
2.596.oo· 
2,594.00. 
2,598 36 
2.600 oo· 
2.610.00· 

2.577 89: · · -·'t1'i0.0o----·3_5y·--a'.ifos1 ·--o ó'ff¡¡;·· --9.iiaTis 
2.580.00· ·206·.cfü·-- ·-:Ci'i. -0:0-102 oTéif:f ·2:035:45 
2,588.oo· 1.54·2:00·· -· -a.oo · ·a:oos:f 
2.590.00 úio:aa-· -··2.00 0:0105 
2.594.oo 13o.óo ___ .... 4.oó· · ·o~63oa· · 

2,598.36 
2,600.00 
2.610 oo· 
2.620 oo· 

460:00.. .. -·-,136 -
3ió.ó'ó'- ·164' 
5so~óa-· ···10.00 
600.00 1000 

0.'0095 
0.0053 
0.0182 
0.0167 

0.0720 
0.1026 
0.1754' 
0.0974~ 
0.0727 
0.1348 
0.1291 

-21:468:27 
-·ü!sf.89 

741.11 
4,724.91 
·4~262:07 

... ü76.91 
4,647.58 

2.620 oo · 2.630 oo · 650:00·--·10.oo· 0.0154 - cí.1240:-- ·---s:246A7 
2.630.00· 2.640.00 ·595-:oo--·-·1o.c50.. ·a.0168. o 1296~ ..... '4.589.61 
2.640 oo · 2.646.50 .. ·2ofoo _____ e.so · 0.0323 0.1798~ ·1.117:73 
2.646.50 2,650.00: ·f1isoo- · ·---·3:so· 0.0179 ·o.·1340:· · 1;¡¡55~52 
2.650.00 2.iOo.acl' ·Tf74.oo _____ 5_cl:oo· ··-o o426·---o 2o64-:-·-s.s88.75 
2.700 oo 2.7sfüio' - -·591-:00·-· ·- s·o:o·o· ·· o:oe31í' - 0.2894~ .. ·:coiffi§ 
vso:oo· -·Eeoo:oa:·-·-997:00-- -scí.oo- · o.b5éi2 .. o.2231F --4~452.03 
2.800.00 · :ü!12:00: ·- ·· -ero-o-·-·12:00· 0.148( o.3849; - 210.44 

SUMA(L) 11,290.00 m 119,858.94 

PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (S) 0.008872521 

PENDIENTE DEL CAUCE (%) 0.89 

4.1.3 Tiempo de concentración 

El tiempo de concentración asociado con cualquier tramo a analizar, se define 
como el tiempo que tarda una partícula de agua en viajar desde el punto más 
alejado de la cuenca, hasta el sitio de interés. De acuerdo a esta definición si se 
presenta una lluvia de intensidad constante, distribuida uniformemente en el área 
de aportación, al inicio del proceso solamente aportarán escurrimientos al tramo 
bajo análisis las zonas más cercanas a él, pero poco a poco, el área de aportación 
se incrementará hasta que cuando la duración de la lluvia alcance el tiempo de 
concentración, contribuya toda el área, con un gasto igual al de diseño. Si la lluvia 



mantiene una duración mayor al de concentración, la descarga se mantendrá 
hasta que la lluvia cese. 

Para definir el valor de la altura de lluvia de diseño, de acuerdo con el modelo de 
tormenta planteado, se requiere conocer cual es la duración de la tormenta que se 
va analizar, para ello, dado que el gasto de escurrimiento adquiere su máximo 
valor (gasto de pico), cuando el tiempo de tránsito del escurrimiento es igual al 
tiempo de concentración (te). por 19 que es común aceptar que la duración de la 
tormenta sea igual al te. 

En la práctica, es muy difícil calcular con precisión el tiempo que tarda el agua en 
escurrir por la superficie hasta llegar a los puntos de estudio, existen diversas 
expresiones que permiten estimar dicho tiempo, entre ellas destacan, por ejemplo, 
las de Rowe, Kirpich y Chow. 

Ecuación de Rowe (Fuentes y Franco, 1999) 

donde 

le =[0.87 L']º·'"5 
H 

te tiempo de concentración, en h 
H desnivel entre el punto.más alejado y la salida, en m 
L longitud entre los dos puntos mencionados, en km 

Ecuación de Kirpich (ApariC:io, 1 S99); 

donde 

: Lº'' 
te = 0.000325 sº·m 

te tiempo de concentración, en h 
S pendiente media del cauce principal, adimensional 
L longitud del cauce principal, en m 

Ecuación de Chow (Fuentes y Franco, 1999) 

donde 

. [ L ]""~ le = 0.0050 Sº' 

te tiempo de concentración, en h 
S pendiente media del cauce principal, en % 
L longitud del cauce principal, en m 
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Usando los datos de las variables que intervienen en las ecuaciones anteriores, se 
obtienen los resultados siguientes: 

Tabla 4.2 Tiempo de concentración 

METO DO ¡ te (h) 

1 

ECUACION DE ROWE 1 1.87 
ECUACION DE KIRPICH 1 2.64 
ECUACION DE CHOW 1 2.03 

En este trabajo de los tres valores se tomara como tiempo de concentración para 
la cuenca del río San Lorenzo, el estimado por la ecuación de Kirpich, por ser el 
criterio generalmente usado en el medio. 

4.1.4 Coeficiente de escurrimienfo 

La parte de la precipitación que queda atrapada en la vegetación, más la 
interceptada en la superficie del suelo y la que se infiltra se le conoce como 
"pérdida". 

A la altura de precipitación que resulta de restar la total menos.la debida a las 
pérdidas de precipitación se le conoce como altura de precipitación en exceso o 
efectiva y es la que da origen al escurrimiento directo. Los criteÍios· más usados 
para calcular las pérdidas son: coeficiente de escurrimiento,. índice· de infiltración 
media y número de escurrimiento (ver cap. 4.8.2.4). · 

El coeficiente de escurrimiento C, se define como el cociente del volumen del 
escurrimiento directo (VEo) entre el volumen total de lluvia (VuJ, es decir: .. · 

(4.5) 

Cuando la superficie de la cuenca de drenaje está constituida por diferentes tipos 
de cubierta, este coeficiente se obtiene en función de las características de cada 
porción como un promedio pesado, es decir, se tiene que: 

donde 

(4.6) 

C1 coeficiente de escurrimiento 1 que corresponde al A 1. ,adimensional 
A; área i, en km2 

Ac área de la cuenca, en km2 

Los valores de C; se obtienen en función del tipo de cubierta que tenga la 
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superficie, ver-Tabla 4.3, así mis.me, para el caso específico de la cuenca del río 
San Lorenzo, y en base a la Fig 4.1, se obtuvieron las áreas y coeficientes de 
escurrimiento siguientes. 

A 1 = 2.26 km2 

C 1 = 0.35 (unifamiliares) 
A2 = 11.04 km2 

C 2 = 0.25 (Suelos arciflosos escarpados, 0.07 o más) 
Ac = 13.30 km2 

Sustituyendo· estas cantidades en la ec 4.6 se calcula el ·coeficiente de 
escurrimiento de la cuenca del do San Lorenzo. 

· .. o·~ - ? ?6 o? - 11 04 e:=· ,_,;:,x_._ + ·-:'.IX . = 0.27 (27%) 
. . . . 13.30 (4.7) 
. . 

Tabla 4.3 Valores del c~efi~iente de escurrimie~to e (Fuentes y Franco, 1999) 

TIPO DE AREA DRENADA · 

ZONAS COMERCIALES 
Zona comercial 
Vecindarios 
ZONAS RESIDENCIALES 
Unifamiliares 
Multifamiliares. espacios 
Multifamiliares. compactos 
Semiurbanas 
Casas habitación 
ZONAS INDUSTRIALES 
Espaciado 
Compacto 
CEMENTERIOS, PARQUES 
CAMPOS DE JUEGO 
PATIOS DE FERROCARIL 
ZONAS SUBURBANAS 

CALLES 
Asfaltadas 
De concreto hidráulico 
Adoquinadas 
ESTACIONAMIENTOS 
TECHADOS 
PRADERAS 
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02·0.07) 
Suelos arenosos escarpados (0.07 ó mas) 
Suelos arcillosos planos (0.02 ó menos) • 
Suelos arcillosos con pendientes medias(0.02·0.07) 
Suelos arcillosos escareados (0.07 o mas) 

' COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO '-=--¡¡,fü;iiMo-··-··- . . . MAXfMo· ..... . 

0.70 0.95 
0.50 0.70 

0.30 0.50 
0.40 0.60 
0.60 0.75 
0.25 0.40 
0.50 0.70 

0.50 0.80 
0.60 0.90 
0.10 0.25 
0.20 0.35 
0.20 0.40 
0.10 0.30 

0.70 0.95 
0.80 0.95 
0.70 0.85 
0.75 0,85 
0.75 0.95 

0.05 0.10 
0.10 0.15 
0.15 0.20 
O. 13 0.17 
0.18 0.22 
0.25 0.35 

El uso del indice de infiltración media esta en función de la información de las 
lluvias y sus correspondientes escurrimientos. 
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4.2 Recopilación y análisis de información 

Se recopiló toda Ja información hidrométrica y climatológica cercanas a la zona en 
estudio, Juego se revisó y analizó con Ja finalidad de incorporar al trabajo solo 
aquella que pudiera tener una influencia directa dentro del mismo, evitando en 
todo momento Ja incorporación de información que no tuviera relación con el 
objetivo que se estaba planteando. 

Las fuentes de consulta que comúnmente se utiliza son las siguientes: 
-1 -.-.. 

• Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) 
• ·. EXtractorRápido de Información Climatológica (ERIC) 
• ·· i· Servicio Meteorológico Nacional·· 
• Boletines Hidrológicos de la Región No. 12, Alto Lerma 
• Cartas topográficas escala 1 :50;000 (INEGI) 
• Carta de uso de suelo escala 1 :so.ooo (INEGI) 

Específicamente la información disponible, recopilada y analizada consistió en lo 
siguiente: 

• Lluvias máximas en 24 h 
• Gastos máximos anuales 
• Avenidas Máximas 

La información de lluvias máximas en 24 h se utilizará en los modelos lluvia­
escurrimiento, para determinar los gastos de diseño sobre el río San Lorenzo para 
el dimensionamiento de las obras de protección, mientras .. que .. los gastos 
máximos anuales se utilizarán para obtener los niveles máximos sobre el río 
Lerma, el cual, como se vera más adelante, juega un papel muy importante en el 
efecto de remanso que le provoca este al río San Lorenzo. 

En la Fig. 4.2, se muestran todas' las estaciones hidrométricas y climatológicas 
próximas a Ja zona en estudio, seleccionándose solo aquellas que tienen 
influencia, las cuales se muestran en la Tabla 4.4. 

Tabla 4.4 Estaciones hidrométricas y climatológicas con influencia en la zona de estudio 

ESTACION PERIODO DE ESTACION PERIODO DE 
CLIMATOLÓGICA REGISTRO HIDROMÉTRICA REGISTRO 

Temoaya 1961-1986 La "Y" 1943-2001 
La Y 1961-2000 Puente Carretero 11 1942~1970 
Xonacatlan 1981-1986 
Mimiapan 1961-2000 
Chaoulhuac 1969-1982 

Asi mismo en la Fig. 4.3 se muestran las corrientes principales y sus estaciones 
hidrométricas, mientras que en la 4.1 se muestra la cuenca del ria San Lorenzo. 
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Fig 4.2 Estaciones climatológicas e hidrométricas (SRH, 1972) 
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Por otra parte, en las Tablas 4.5 y 4.6 se muestran los registros históricos de gastos 
máximos anuales y lluvias máximas en 24 h, respectivamente, a cada uno de ellos se les 
obtuvo la media (X). varianza (S2

), desviación estándar (S), coeficiente de asimetria (g) y 
coeficiente de curtósis (k). Esto sirve para ir identificando las características de la lluvias y 
los escurrimientos que se presentan en la zona de estudio. 

Así mismo, estos estadísticos son números que por sí mismos dan una descripción 
aproximada de la forma en que se distribuyen los valores de la muestra, así la media nos 
indica el valor que es típico o representativo del conjunto de datos, la varianza y 
dssviación estándar indican el grado en que los registros tienden a extenderse alrededor 
de la media, una dispersión pequeña indica que los datos se encuentran acumulados 
cercanamente, por ejemplo alrededor de la media aritmética. El coeficiente de asimetría o 
sésgo mide el grado de asimetría o falta de asimetría de una distribución, si la curva de 
frecuencias de una distribución tiene una cola más larga a la derecha del máximo central 
que a la izquierda, se dice que .la distribución esta sesgada a la derecha o que tiene sesgo 
positivo, si es al contrario se dice que esta sesgada a la izquierda o que tiene sesgo 
negativo. ········ 

' .. · 

Existen algunos años donde no ~e encontró información, ello se analizará más adelante. 
donde se mencionan algunas tec'nicas que existen en el medio para completar los 
registros. .· ··. · · 

También se busco información pluviográfica, con el fin de conocer las características de 
las lluvias para su aplicación en algunos de los modelos para la determinación de los 
gastos de diseño, sin embargo no se dispone de este tipo de datos. Debido a lo 
mencionado no será posible determinar el indice de infiltración medio. 

4.3 Análisis de frecuencia de información climatológica e hidrométrica 

La finalidad de este subcapítulo consiste en determinar la avenida de diseño que puede 
llegarse a presentarse en la zona de estudio, la elección es función del costo, beneficio y 
riesgo aceptado. 

Para determinar esta avenida es necesario realizar el análisis de frecuencia de lluvias y 
después aplicando un procedimiento de relación lluvia-escurrimiento, se calcula la 
avenida. 

Generalmente, la lluvia se define mediante tres variables: altura o lámina, duración y 
frecuencia; la primera es la precipitación total ocurrida para un cierto tiempo llamado 
duración de la tormenta, la que se expresa en mm y la otra en h o min; la frecuencia se 
expresa por el periodo de retorno de la lluvia o intervalo de recurrencia, el que se define 
como el tiempo promedio en años en el cual el evento puede ser, en promedio, igualado o 
excedido por lo menos una vez. 
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Tabla 4.5 Registros históricos de gastos máximos anuales (m3/s) 

AÑO 

1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 

ESTACION HIDROMETRICA 
LA "Y"" PUENTE CARRETERO 

19.70 
19.50 10.87 
13.44 11.01 
16.78 10.32 
24.80 12.90 
15.94 11.90 
848 

14.82 4.66 
22.00 6.33 
2348·---------~5~.=7='7 

14 64i 3.52 
19 171 5.06 
22.561 7 04 
22891 ----~ 

t--______ 19~5~7=-+----- 7 05 i 
1958 24 401 7 73 
1959f------- .. ---·---~-----···-·- ------684 

________ 1_9_5_0-t· · 33 47 ! 4 68 

1961 26 96i 7 66 
-1962 32.61 G.96 
1963 3330 
1964 22.30 3.31 
1965 31.10 5 60 
1966 31 75 4.10 
1967 27.60 8.80 
1968 20 40 8.97 
1969 24 96 ------·---1~1-.~20,,.., 

f--------1=9=10=+---------c2~1-.o~o~----------,6~.-=9718 

1971 27.60 7.12 

, _______ 1_9_72-+---------=15~.9-=2+--------~4~.2o=t3 
1973 28.00 7.59 
1974 1892~ 5.14 
1975 --------,2"'6"'6o-1c'f 5 55 

-------1-9~7~6;-- 25 80 7.63 
1911 -----------,sea+--- 4 63 

t--------19-7~8c-+ -- - ---2401~·-- 8 80 

1979 17.10 -----·----525 
t--------1-9_8_0c+--- -------2524~-- 3.05 

1981 9.53 
1982 919 1.74 
1983 7.66 
1984 19.55 4.56 
1985 22.02 7.71 
1986 25.94 
1987 19.26 
1988 
1989 

9.90 
1991 
1992 
1993 

media -·----~---------.,,7~·-=º~2 'Varlailz_a _______ t_.____ so-::1ar 12.92 

des v. estandar - -- _ ~~ __ .-· . 7 .10 3.59 

coef: a.sim 1 ~tria (g4. -----· -0.02 1.96 
curtos1s k1 -0.77 7.08 
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Tabla 4.6 Registro histórico de precipitación máxima en 24 h (mm) 

ESTACION CLIMATOLÓGICA 

AÑO 
CAPULHUAC LAY MIMIAPAN XONACATLAN TEMOAYA 

1961 75.70 47.50 41.40 
1962 62.60 56.50 37.50 
1963 46.50 26.00 30.50 
1964 31.60 39.00 56.50 
1965 46.20 39.00 38.50 
1966 36.20 40.00 32.00 
1967 65.80 45.00 38.50 
1968 53.70 32 40 41 .50 
1969 32.00 41 .00 47.40 40 00 
1970 35.00 55.00 36.20 38.50 
1971 55.00 37 50 35.10 46 00 
1972 100.00 50.50 35.50 64 50 

1---------1cc9cc7o'3'-'- 38.oo 39_90 29 oo 30 oo 
1974¡' 38.00 44 50 36.00 --------- ------! 57 50 

~:::::::::::::::::::::::::::::::::~_::::::1~9~7~5'1-- 40.00 72.801== -_~=--_-~~~ 46.50 19761---~~ ----~ -·- 39 50 ------ ______ ¡ _____ 75 00 
1----------1cc9'"'7~7¡---- 31.00 37 10 31 oo ·--:J760 
--------~1-=9=78-=-+-I _____ 40.00 : 33_50 ---- ·· 45 10 -- - - ------ -- - - - --·¡------:32:5o 

1--------icc~,~~:-=-~F ----~==~--iftg~----:=-~m~:--~-- 15.90 ~H~ 
l----------icc:~~w------2400 ------ -~i!I~~=:---~ =~=---- ~~-~~ -!!! 

1985 33 70 51 50 -----· 21 30 34 ºº 
1----------~--------- =~-=-----=-=--~o.60 =--__=_:_===4~ ~=::==----=- 5.40~==---?º C!Q. 

1987 16.80 46 90 1 
1988 ----------5110-------·-···---t----------

. 1e891--- ·1s.so ~-----~-so 
1 990 15.00 38 60 

t---------1~9~9~,-+-- 72.00 54.00 ------------+--------1 

1992 33.50 42 00 
1993 41 º-º-+--------+--------, 

1994 26 70 
1995 ------54-5(j ~- 32 40 

·--------- -~:~::~;=+----- -------<------~~;~-~~g,,...._ __ -----~ --·--~~=~-- ~-------
1998 41.50 53.80 
1999 42.00 34 50 

-----------~2~0~0·0~•---------+-------4-1-.0~0~~----5200-· 

20011-----· 
media 42.86 --.---------- ---------+------=--+-------------<C--
vananza 347.05 

42.62 43.84 36.33 44.55 
248.02 117.46 1059.61 215.13 

desv. estándar 18.63 15.75 10.84 32.55 14.67 
coef. asimetria (g} 2.49 0.71 0.11 1.43 1.37 
curtósis (k) 7 .24 0.41 -0.93 1.97 1.64 
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Una forma de expresar Jo anterior en forma gráfica es por medio de las curvas 
precipitación-duración-periodo de retorno, en ellas se concentran las características de las 
tormentas de Ja zona o región, con respecto a las variables mencionadas. Generalmente, 
se emplean dos métodos para obtener las curvas mencionadas. 

A) Fórmulas empíricas: Una variante de Jo mencionado consiste en utilizar Ja 
intensidad en Jugar de Ja precipitación y a partir de estos se definen cuatro 
formas básicas de ecuación para describir Ja relación intensidad de lluvia­
duración, que son las que se muestran en Ja Tabla 4.7; hay que recordar que la 
intensidad de lluvia se define como el cociente de Ja lámina de lluvia entre un 
intervalo de tiempo. Todas las ecuaciones son empíricas y describen el 
decrecimiento de Ja intensidad de lluvia con la duración para un periodo de 
retorno dado. Los parámetros que aparecen en cada una de las fórmulas 
pueden ser obtenidos aplicando el método de mínimos cuadrados. 

Tabla 4.7 Tipos de ecuaciones para definir la relación intensidad de lluvia-duración 

TIPO 1 ECUACION 

... _. _i = a 1 /(~+b,) 
i =a2/dc 

· · i = a3/(d+b3)°3 

i = a4/(d<4.j.b4) 

1 

PARAMETRO. DE LA 
ECUACION 

a,. b, 
a2. C2 

a3, bJ, C3 

. a •. b •. C4 

B) Análisis de frecuencias: Se emplean funciones de distribución de probabilidad 
univariadas y multivariadas. La diferencia entre ambas está en el hecho de que 
en las primeras no se toma en cuenta el suceso de otros sitios, ya que están 
basadas en registros de una estación; en cambio en las otras se considera la 
información que una o varias estaciones pudieran proporcionar, con Jo cual es 
posible mejorar Ja estimación de Jos eventos de diseño. En Ja Tabla 4.8 se 
muestran algunas de las distribuciones de probabilidad de Jos dos tipos 
mencionados. 

Tabla 4.S'Distribuciones de probabilidad 

UNIVARIADA 

NORMAL 
EXPONENCIAL 
LOGNORMAL(2 Y 3 PARÁMETROS) 
GAMMA (2 Y 3 PARÁMETROS) 
VALORES EXTREMOS TIPO 1 (GUMBEL) 

[GENERAL DE VALORES EXTREMOS 
[9UMBEL MIXTA 

BIVARIADA 

MODELOS DIFERENCIALES 
. MODELO LOGISTICO 
. MODELO MEZCLADO 
MÓDELOS NO DIFERENCIALES 
MÜDELO BIEXTREMO 
MODELO GUMBEL 
MODELO NATURAL 

En particular. en este trabajo, para calcular las curvas i-d-Tr, se usa a las distribuciones 
de probabilidad univariadas, tanto para las precipitaciones máximas en 24 h. como para 
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los gastos máximos anúales, ya que son métodos comúnmente usados en el medio y que 
arrojan resultados satisfactorios. Lo mencionado se hizo utilizando el programa AX.EXE, 
elaborado· por el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED), él cual 
ajusta 'distintas funciones de probabilidad a la muestras de datos y calcula el error 
estándar: entre lo pronosticado con el ajuste y lo medido. 

Las funciones de probabilidad que están contenidos en el programa mencionado son las 
siguientes:' Normal; Log-normal, Gumbel, Exponencial, Gamma y doble Gumbel. Los 
métodos · .. para calcular los parámetros de las funciones de probabilidad son: por 
momentos y por máxima verosimilitud; además, las funciones Log-normal y Gamma 
pueden calcularse para dos o tres parámetros. 

Como se ha mencionado anteriormente, el análisis de frecuencia de las lluvias máximas 
en 24 h se utilizará en los modelos lluvia-escurrimiento para determinar los gastos de 
diseño. sobre el río San Lorenzo, mientras que los gastos máximos anuales se utilizarán 
para obtener los niveles máximos sobre el río Lerma. 

Para realizar el análisis de frecuencias se siguió el procedimiento siguiente 

1 Análisis de la información 

Antes de comenzar a procesar la información hidrométrica y climatológica, es necesario 
analizar la calidad de la información con el objeto de identificar datos extraños en los 
registros históricos que se salgan de los estándares de la zona, esto es, que existan datos 
muy por arriba de los máximos registrados. Para esto, antes de eliminar dichos valores, 
deberá analizarse la información de las estaciones vecinas, si estas registran la misma 
tendencia ello significara que los datos son verídicos, en caso contrario deberán 
eliminarse. · 

Lo anterior es muy importante, ya que se han encontrado· diversos errores en el 
procesamiento de la información, y será aun más grave que una vez que se tengan los 
eventos de diseño se encuentre que estos no concuerdan con la realidad debidos a la 
calidad de la información utilizada. 

Del análisis de la información (Tablas 4.5 y 4.6) se observa que todos lo registros son 
congruentes por lo que no hubo necesidad de eliminar valor alguno. 

El segundo paso consiste en complementar los datos faltantes de los registros, esto en 
nuestro país es bastante frecuente hacerlo y se debe a una gran variedad de causas, por 
ejemplo, debido a desperfectos en el equipo de medición, por enfermedad o sustitución 
del encargado de las observaciones, por interrupciones debidas a limitaciones 
presupuestales, etc. ' 

En general, los datos faltantes son estimados en base a los registros de las estaciones 
cercanas (Medrano, 1996) , o bien, en base al propio registro. En este caso, dado que los 
datos faltantes son pocos, con relación al tamaño del registro, y además sus estadisticos. 
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(X, S 2 , S, k; g) se mantienen en el mismo rango, se complemento con Ja media del 
registro h.is.tórico. 

En las Tablas 4.9 y 4.1 O se muestran los registros históricos ya completos, como se 
observa, losdatos que estaba faltantes en la estación hidrometrica la "Y" fueron los que 
corresponden.a los años: 1981, 1983, 1988, 1989, 1991, 1992, 1993 y 1994, mientras que 
en ~eueote_ .. Carretero 11 fueron: 1949, 1957 y 1963. En cuanto a lluvias sólo se 
complemento la estación Hacienda La "Y'.' en los años 1988, 1 993 y 1994. 
" - . , ' . -- ;. _,'. ' . __ "-- : ~-.,. ., : 

Cabe áélarár;qúe Ja.estación hidrométrica Puente Carretero no se complemento ya que 
esta estaCión.'nó se. utilizara en estos.análisis, el motivo de su inclusión en las Tablas es 
informativa por encontrarse en la región en estudio. . 

De igUal rna~era, la estacion climatológica Xonácatlán'Lr:id':requiere complementar datos 
por tener un registro corto y será en su momenfo·desechada, al igual que en el punto 
anterior, su inclusión es informativa por estar dentr9 de la región en estudio. 

2 Prueba de independencia de eventos 

Cuando se aplican funciones de distribución de probabilidad, es necesario comprobar que 
los registros de las muestras que se van a estudiar sean aleatorias, esto es por ejemplo, 
que los registros de los escurrimientos en un río no estén regidos por alguna ley de 
demandas controlada por alguna presa o compuerta. 

Para probar que la muestra esta conformada por variables aleatorias se construye el 
correlograma de la serie (gráfica que se forma al dibujar a rk contra k) y se verifica 
mediante la prueba de Anderson (1941) que éste no exceda los limites de confianza. Si se 
obtiene que más del 10% de los coeficientes de correlación están fuera de los limites, 
entonces la muestra es dependiente y no aplica el análisis de frecuencia, si este fuera el 
caso se deberán de aplicar modelos determinísticos. 

Para construir el correlograma se utiliza la expresión siguiente: 

donde 

N-K • 

.L:(x, -xXx,.k - x) 
l
• _ t=I 
k -

N 

.L:(x, -x) 
t•I 

k tiempo de retraso entre la pareja correlacionada (x1, Xt+k) 
X media de la muestra 
X1, Xt+k dato de la muestra en el tiempo t y t+k, respectivamente 
N tamaño de la muestra 
rk coeficiente de autorrelación serial de retraso k 

Por otra parte, Anderson recomienda usar los limites siguientes: 
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Tabla 4.9 Registros históricos de gastos máximos anuales (m3/s) 
datos completos 

ESTACION HIDROMETRICA CMJ/Sl 
ANO LA Y PUENTE CARRETERO 

1942 20.12 
1943 19.70 
1944 19.50 10.87 
1945 13.44 11.01 
1946 16.78 10.32 
1947 24.80 12.90 
1948 15.94 11.90 
1949 8.48 7.02 
1950 
1951 

14.82 4 66 
22.00 ----------~6~.3~3ct 

1952 23.48 5.77 
1953 14.64 3 52 
1954 19.17 5.06 
1955 
1956 

----- 22.55¡------
•--------==+--- 22.89 ~-~: 

-~- ~----- --------------
1957 7 05 7.02 

------~ --- - . ------·-2440-----·--·------~ 

20 87 6.84 
33 47 4.68 
26.96 ------- 766 

32.61 -------¡¡:¡¡5 
33.30 --~ 
22.30 3.31 
31 10 ------s.so 
31 75 

-----~ 

27 60 ·---¡¡-¡¡o 
20 40 8.97 
24.96 11 20 
21.00 6.98 
27.60 7 12 
15.92 4.23 
28.00 7 59 
18.92 514 
26.61 5.55 
25.80 7 63 
15 80 4.63 
2401 880 
17 10 -------------s2ii 

--------4-----------2~-5.24---~------3""Jj5 

20.12 9.53 
9.19 1.74 

20.12 7 66 
19.55 4 56 

f--------~------·--2"2112>------------771 

25 94 
19 26 
20.12 

_____ 2~~~:~~~~+----------~ 
20.12 
20.12 

l-------~"7!-------~~7~~:~~~4--------------l 
12.16 
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Tabla 4.10 Registro histórico de precipitación máxima en 24 h (mm) 
datos completos 

ESTACION CLIMATOLÓGICA 

AÑO 
CAPULHUAC LAY MIMIAPAN XONACATLAN 

1961 75.70 47.50 
1962 62.60 56.50 
1963 46.50 26.00 
1964 31.60 39.00 
1965 46.20 39.00 
1966 36.20 40.00 
1967 65.80 45.00 
1968 53.70 32.40 ----
1969 32.00 47 40 40 00 
1970 -3500- 36 20 38 50 
1971 55.00 35.10 46.00 
1972 100 00 35.50 64 50 
1973 38.00 39.90 29.00 
1974 38.00 44.50 36 00 
1975 40.00 72.80 62.50 
1976 33 00 42.20 39 50 
1977 31.00 37.10 31.00 ----1978 40.00 33.50 45.70 
1979 42-:00 

~· 

47 20 28.60 
1980 35.00 37 20 59 10 
1981 57.00 28.20 47.10 15.90 
1982 24.00 33.20 59.50 50.20 
1983 32.60 57 00 95.20 
1984 33.20 53 80 30 DO --1985 33 70 51 50 21 30 

------~ -------- -------50:00 -· 44 10 5 40 -·----1957 ------------------~ 
46.90 SID 

----·------¡g¡¡8 
42.62 

-
51 10 -·---

1989 15.50 25.80 
1990 15 00 38.60 -----·--
1991 -----7ro¡¡ 

54 ºº --
1992 33.50 42.00 
19 .. -- 42.62 41 DO 
19, .. , 42.62 26 70 

1-----------. -----·---- ----
54.50 32 40 

f-------· 
1995 ------- ------·-
1996 32.50 60 40 

··---·---, 997 ·-- -·--
45.00 35.50 -- ---

1998 41 50 53 80 
1999 42.00 34.50 
2000 41 DO 52.00 
2001 

media 42.86 42.62 43.64 36.33 
varianza 347.05 226.94 117.46 1059.61 
desv. estándar 18.63 15.13 10.84 32.55 
coef, asimetria (g} 2.49 0.74 0.11 1.43 
curtósis (k) 7.24 0.69 -0.93 1.97 
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TEMOAVA 

41.40 
37.50 
30.50 
56.50 
38.50 
32 00 
38.50 

1 41.50 
1 41.00 
! 55.00 

' 37.50 

1 50 50 
30 00 

1 57 50 
46 50 
75 00 
37 00 
32 50 
46 50 
44 50 
28 50 
86.00 
28 DO 
42.00 
34.00 
-~ 

·--

44.55 
215.13 

14.67 
1.37 
1.64 



( 9 -º~)--1±1.96 N-k-1 
rk )/O -

N-k 
(4.9) 

Finalmente, la prueba de independenciá consiste en estimar los coeficientes rk hasta un 
retraso N-1 y verificar si al menos del 10%de estos puntos quedan fuera de los límites de 

.. confianza (ec 4.B); siestcise=cumplése:drce qúé~la muestra es dependiente por lo que no 
'se deben de aplicar las ·leyes 'de probabilidád para su estimación, y un modelo 
determinístico será la mejor opción. 

En la Tabla 4.11 y Figs 4.4 a 4.6 se muestra la construcción del correlograma y los límites 
de confianza, - de estos se concluye que prácticamente todas las estaciones son 
independientes. En la estación hidrométrica La "Y" hay algunos valor que están fuera de 
los límites (Fig 4.4), pero estos no son mas del 10%. 

k 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Tabla 4.11 Prueba de independencia 
coeficiente de correlación serial tiempo de retraso y limites de Anderson 

LA Y-HIDROMETRICA 
r, LIMITE LIMITE 

SUPERIOR INFERIOR 

0.39189 0.23605. -0.26995 
0.37399 0.23789 -0.27237 
0.30328 o 23978 -0.27486 
0.33662 0.24171 -0.27742 
0.31889 0.24369 -0.28005 
0.09954 0.24572 -0.28276 
0.15952 o 24781 -O 28554 
o 20493 o 24995 -O 28841 
o 03986 o 25214 -0.29136 
o 03231 o 25440 -O 29440 
o 07877 o 25672 -O 29754 

-O 09194 o 25911 -O 30077 
0.06615 o 26156 -O 30411 

-0.11150 o 26409 -0.30757 
o 00998 0.26669 -O 31114 

-O 14052 o 26938 -0.31483 
-0.17580 o 27215 -O 31866 
-0.00448 0.27500 -O 32262 
-O 08981 0.27795 -O 32673 
-O 08243 o 28100 -O 33100 

ESTACION 
TEMOAYA-CLIMATOLOGICA LA Y-CLIMATOLOGICA 

r, LIMITE 
SUPERIOR 

-0.37060 0.34408 
0.08048 0.34999 

-0.21748 0.35623 
o 22222 o 36281 

-0.18287 o 36978 
0.34588 o 37717 

,o 12250 o 38503 
o 04623 o 39340 

-O 34818 o 40235 
o 24958 o 41194 

-O 13117 o 42224 
o 28838 o 43335 

-O 22500 0.44536 
-O 00768 o 45838 
-O 02403 o 47255 
o 01284 o 48800 

-O 04696 o 50486 
o 15496 o 52321 

-O 12512 0.54300 
-0.05488 o 56378 

LIMITE r, LIMITE 
INFERIOR SUPERIOR 

-0.42408 -0.04231 0.28416 
-0.43333 0.02477 0.28743 
-0.44318 -0.13883 0.29081 
-0.45372 -0.13893 0.29432 
-0.46502 0.09259 0.29796 
-0.47717 0.12209 0.30175 
-O 49029 0.18255 0.30568 
-0.50452 0.02252 0.30978 
-0.52000 0.03058 0.31404 
-O 53694 -O 13857 0.31850 
-0.55558 0.09500 0.32315 
-0.57621 0.01325 0.32802 
-O 59920 0.02580 0.33311 
-0.62505 -O 05206 0.33846 
-O 65437 -0.14637 0.34408 
-O 68800 0.03538 0.34999 
-0.72708 -0.01069 0.35623 
-O 77321 0.06398 0.36281 
-0.82871 0.05139 0.36978 
-0.89712 -0.13587 0.37717 

TESIS r.o~r 
FALLA DE ürtlGEN 

LIMITE 
INFERIOR 

-0.33544 
-0.34006 
-0.34486 
-0.34988 
-0.35510 
-0.36057 
-0.36629 
-0.37228 
-O 37856 
-O 38516 
-0.39212 
-0.39944 
-0.40719 
-0.41538 
-0.42408 
-0.43333 
-O 44318 
-O 45372 
-O 46502 
-0.47717 
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3 Prueba de homogeneidad 

.. 

Fig 4 6 Prueba de Independencia. correlograma y limites do Anderson 
estación climatológica Temo.aya 

. ·~ > 
•-~. 

Una serie de datos es llamada homogénea si la muestra procede de una población única. 
Si lo anterior no se cumple, se deben hacer ajustes o correcciones para volverla 
homogénea (Campos, 1998), de manera que las estimaciones· estadísticas·· muestra les 
sean válidas para los parámetros poblacionales. ;;,•:~:· 

La homogeneidad de una serie se pierde por un sinnúmero de causas, las cuales pueden 
ser agrupados en dos grupos: en le primero esta)as debidas a cambios flsicos en la 
propia estación y en la siguiente están, las originadas' por las. modificaciones o cambios en 
el medio ambiente. A continuación se mencionan algunas causas· de pérdida de 
homogeneidad. · · 

a) Cambio en la localización de la estación 
b) Cambio en la forma de exposición de los equipos 
c) Cambio en el procedimiento de medición o reemplazo del operador 
d) Construcción de embalses en las cercanías 
e) Deforestación y reforestación en la zona 
f) Desecación de pantanos 
g) Apertura de nuevas áreas de cultivo en los alrededores 
h) Industrialización en áreas circundantes 
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Existen diversas pruebas estadís~icas para probar si una serie es homogénea (Campos, 
1998) .como son, por ejemplo, Helmert, Wald-Wolfowitz, Cramer, t de Student, etc., en 
este trabajos.e utilizará esta ú.ltima. 

-- . ,. 

Cuando la catsa de .la pé·r~i~a de homogeneidad de la serie es debida a un cambio 
abrupto enJa mediá;. la• prueba· para métrica de la t de Student es útil; esta prueba es 

. adecuada.para detectaLuna inconsistencia. en la media, y esta definida por la ecuación 
s~u~n~. · ' 

donde 
X, media del primer periodo de registro 
X2 media del segundo periodo de registro 
S 1

2 varianzas del primer periodo de registro 
sl varianzas del segundo periodo de registro 
n, número de registros del primer periodo 
n2 número de registros del segundo periodo 
N número total de registros de la muestra 

(4.1 O) 

El valor absoluto de td se compara generalmente con el valor t de la distribución t de 
Student de dos colas y con 1 · = n1 + n2 - 2 grados de libertad y con un 5% de nivel de 
significancia. Los valores de t se muestran en la Tabla 4.12. 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

Tabla 4.12 Distribución t de Student (Campos, 1998) 
• Prueba de una sola cola •• Prueba de dos colas 

NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA 

GRADOS DE 
LIBERTAD 

NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA 

1 6.314 12.706 18 1.734 2.101 
f-------'2"-f-___ 2.920 - 4.303 19 1.729 2.093 

3 2.353 3.182 20 1.725 2.086 
r------4'-

1 
______ 2132 _______ L776 ____ _±_1_ ____ 1""_~7_2=-1c_,_ ___ -=2.:..:.o:...=8:...=o_, 

______ 5 ______ .. __ 2_. 0_1_5_ ______ -~5 71 ---------~ ____ 1_. 7_1?_, ___ _::2:.:c.Oo.c7'-4'-' 
~-- 6 1.943 2.447' 23 1.714 2.069 
f-------'-7 ___ 1 89~ -· 2.365 24 1. 711 2.064 
. ______ 8_ 1.860 2.306 25 1.708 2.060 

9 1 833 2.262 26 1. 706 2.056 
10 1.812 2.228 27 1.703 2.052 
11 1. 796 -- 2.201 28 ___ 1:..c·.:...70=-1-'-l-----=2:.:..0:::..4.:..:8~ 
12 1. 782_t----- 2.179 29 ____ 1~·-=6.::.99=-+-----'=2.:..:0::_4:..::5~ 

-----·--'-1-'3_,___ 1. 771 2. 160 30 --- 1 . 697 2 04:1_ 
14 1.761 2 145 40 1.684 2.021 

-· 15 1753~-· 2131 60 1.671 2.000 
16 ----.,-746____ 2 120 120 ·-----1~.-=6.:...58-'-l-----'=1.:..:.9:.:8:...=0~ 

~~- --==-17 ~- ~~T?~fo _ - - - -~u1fil=-===-~-~-----.. ___ 1_. 6_4_5_,_ ____ 1_. 9_6_o_, 

TE~i~ r·"'T 
7, FALU\ , . ..,l;iN 



Si y sólo si, el valor absoluto de 1d es mayor que el de t se concluye que la diferencia entre 
las medias, es una evidencia de inconsistencia o falta de homogeneidad. 

Aplicando el procedimiento' anterior, en la Tabla 4.13 se muestran los resultados de la 
prueba de . homogeneidad _ t de Student, en ella se observa que las tres estaciones 
analizadas son' homogéneas; esto es, que las muestras son de una única población . 

. -- '•.' - - .._. . , ' .. ·;."::.·'-"' . . 
T·'"' 

Cabe acla-rá'r quei·~:olo ~~ r~'a1izó el análisis en estas estaciones, ya que son las únicas 
que influyen e'n:la zona de estudio . 

. . - ·-:·,.', ~ ;~-~ ,- _:, , ,-¡~·"', w· 

_, .. -·- ·Tabla 4.13 Prueba de homegeneidad t de Student 

PARAMETRO 

n, s ~ 2 - ---- ··-·· ···-·----·--

x, 
n, 
s,' 
l!dt (e_é}.1 ii> -
1· = n1 +nz - 2 
t (tabla 5.12)­
HOMOGENEA SI /tdl< t - -· -·····. -· ... -

4 Análisis de frecuencias 

ESTACION 
LA Y (CLIMATOLOGICA) LA Y (HIDROMETRICA) TEMOAYA (HIDROMETRICA) 

40 46 26 
- X6.35' 

20.00 
i14_94' 

3¡j_90" 

20.00 
265.86. 

1.54 
38.00 

2.024' 
s1'· 

20.84 
23.00 
48.00 

22.52 
23.00 
29.18 

0.90 
44.00 

2.Ó16; 
··s¡r--

40.80 
13.00 
72.97 

48.31 
13.00 

344.69 

1.27 
24.00 

2.064 
SI 

Una vez que se ha revisado la calidad de la información, estimado los datos faltantes. 
probado que los registros son independientes y homogéneos, se esta en posibilidad de· 
realizar el análisis de frecuencia de las series, utilizando para ello el programa "AX". El 
programa AX.EXE ajusta distintas funciones de probabilidad al conjuntos de datos y i __ '. 
calcula el error estándar de cada una de ellas respecto de la muestra y contiene las 
funciones de distribución de probabilidad Normal, Lag-normal. Gumbel, Exponencial. 
Gamma Y Doble Gumbel. 

En la Tabla 4.14 se muestran las distintas funciones de probabilidad que se analizan en el 
programa, mientras que en la 4.15 se encuentra las ecuaciones para el cálculo de 
parámetros de las funciones. 

Los métodos para calcular los parámetros de las funciones de probabilidad son por 
momentos y por máxima verosimilitud; además, las funciones Lag-normal y Gamma 
pueden calcularse para dos o tres parámetros. 

TESTS CO~r 1 
FALLA DE ülÜGEN 

1 
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Tabla 4.14 Funciones de distribución de probabilidad (Jiménez 1997) 

L---Nu.anwr.,,bare:_ _______ _..cflmcjon 

1 

. I .· 
j Ffll f'.. -:}T; "·¡ dt 

Normal 1.•s1unúarizu1/a i 
¡ 1 

Lognorma/ l 
! 

Guntht!/ 

F.:rpnnenciul 

Gamma 

donde.• t -

I ' 
F(t) - ¡~-:¡;;; , .. , dt 

ln(x-óJ-a 
dunde 1 === ---/l-

/-"(:e) = e"··•· 

F('r)"' __.!_. 
tzr(/JI 

: úundt! re /J): (uncion mutematit'a gamma 
F(xJ ... pr~···'" · ,. , .. 

Dohf1• Gum~I 

t (/ - pJ(e·• •·· ' I 1 

a y U 

.. o)' d 

a: parámetro de forma 

B: parámetro de escala 

ay U 

a. Uy d 

al,Ol,a2,U2yP 

Tabla 4.15 Ecuaciones para el cálculo de parámetros de las funciones de probabilidad (Jiménez 1997) 

1 FJJP. l>C:MNKE ' AU\1\14 IEKM-.DW 1 
1 

1 

1 N:mri 
·----t 

a= müi y f3 = d:.v _ _[ pdq.ep:rn"'-,; 
I ·" 

ti+/) 
a= - :D-<x -ó) 1 

1 
1 

N,-4 : 
S=nlÚl- cLw )' ~ = 

1 

1 

d!n• J J ·' 
/..qfrmri a= !nz -2 Ir(! + IJ 1 f3 = - L/lr<x -ó) - a/1 

! N.,., 

• = J - oJ' ~ -a,ów~·ltmL'' +41 'if-• r!. ~ -Ó) 1 
- ,,, yw ' - - ~ =O 

' w - -- ,_ -~~ -• .• 1 ; • ""l 
J:K!j i ~eª· - ;nw · °;j"f:r = O 

a~-·- ¡ 1-1 '"" 

Gnb/ d.w 1 

¡ 
/3 =mm -04.ihv 

1 

f3 = !_In_!!_ 1 

a re""" ... , 
~ a <EW y tJ .,,.,., - a 1 a ,,..., y tJ o 

1 <iJ J N 

{3= _4_ ,, a= d>v : fJ=--ya= -~x- -ó) 

1 

_,_ [j3 

' m-N f'{J,.., 
G:rmu 1 

1 

1 ! f'(/3) • 

i ¡; = ,,.,., - a"'{J -1~ + Dt'-" -ói-Nlra=O 
- ----- í7/3)_,,,__ __ , ____ , ---- ·--
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El método de momentos consiste en igualar los valores de los parámetros estadísticos 
de la muestra con los de la población, es decir, que la media, varianza y asimetría 
(primero, segundo y tercer momentos) de la muestra sean iguales a los de la función de 
distribución de probabilidad. 

Este es uno de los procedimientos más comunes para estimar los parámetros. Para una 
distribución de m parámetros, er procedimiento consiste en igualar los primeros m 
momentos de la distribución con los primeros m momentos de la muestra, lo cual resulta 
un sistema de m ecuaciones con m incógnitas. El primer momento con respecto al origen 
es la media, los momentos de mayor orden con respecto al origen no son necesarios, en 
su lugar, se utilizan los momentos centrales respecto a la media. El segundo momento es 
conocido como varianza y el tercer momento es la asimetría. 

Como su nombre lo indica; ·el método de máxima verosimilitud busca maximizar la 
función .de verosimilitüd. L(x) para encontrar el mejor ajuste de cada función de 
probabilidad; la furición se define como: 

N. 

L=nf(x;) 
i-1 

(4. 11) 

donde n: es el operador que indica el producto de los valores que representa su 
argumento (semejante al operador suma ¿, ya que mientras LX; = X1 + X2 + X3 + ... , el 
operador n: se define como n:x; = X1. X2 x3 •• ·~).c -

' ·- ·' 

En la Tabla 4.15 se muestran. las. ecuaciones : para ambos métodos y ;:que deben 
resolverse para encontrar el: ajuste de-icada)unción de: probabilidad que. eJ· programa 
analiza. - · · · ~·'~. ;\;': -· -.,:;;.-,:, .·,_::::·: '<: - · 

El error estándar es una medida~.del bir~-o ma(aj'u.ste de la función de probabilidad a los 
datos históricos, y está dado. pc:ir la e~pres.ióñ'/ •• - -

. N . 

L (dato muestra; - dato calculado, )2 

error estándar = •=I 

Número de parámetros de In función 
(4.12) 

Una vez que se proporciona al programa la serie de datos, el programa realiza el ajuste 
de la función de probabilidad sele·ccionada a la muestra o también se puede hacer un 
análisis de todas las funciones de probabilidad que el programa contempla, para el 
archivo seleccionado, y presenta en una tabla un resumen de errores estándar, con lo 
cual se tiene una idea de cual o cuales serán la función o funciones. que mejor se ajustan 
a la muestra de datos. 

De esta manera, los resultados que también proporciona el programa son los parámetros 
estadísticos de la muestra: media, desviación estándar, coeficiente de asimetría y 
coeficiente de curtosis. Adicionalmente, se calcula los parámetros de la función ajustada. 
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el valor calculado de cada uno de los datos de la muestra, así como los errores 
cuadráticos de cada uno de ellos y el error estándar de toda la muestra. Se tiene la opción 
de calcular valores para periodos de retorno diferentes a los de la muestra, es decir, lleva 
a cabo una extrapolación, según sea el caso. 

El criterio ayuda a la elección de la función de distribución de probabilidad de mejor ajuste 
es el del mínimo valor error estándar, el cual como se ha comentado, da una medida 
del buen o mal ajuste de la función de probabilidad a los datos históricos. 

En las Tablas 4.16 a 4.18 se encuentra el análisis de frecuencia a los registros de las 
estaciones, que tienen influencia en la zona de estudio, en ellas se muestra el resumen de 
errores estándar, los errores cuadráticos entre los registros de la muestra y Jos calculados 
por la función, Jos parámetros estadísticos y de la función, todo estos para la función de 
distribución de mejor ajuste. Así mismo, con la función de mejor ajuste, se extrapola la 
información para obtener las gastos o la lluvia, según sea el caso, asociados de diversos 
periodos de retorno. 

De estas tablas se observa, que para la estación hidrométrica La "Y", la función de 
distribución de mejor ajuste es la Normal, mientras que para la climatológica La "Y", es la 
Gumbel y en la estación climatológica Temoaya, la función de mejor ajuste es la Doble­
Gumbel. 

5 Correcciones al valor representativo 

Se deben realizar dos correcciones al valor representativo de Ja lluvia max1ma diaria 
calculado para un determinado periodo de retorno, para' adecuarlo Jo más posible al valor 
verdadero (Campos, 1998), tales correcciones son: · 

a) Corrección por intervalo fijo de observación 
b) Reducción por magnitud de la cuenca 

a) Corrección por intervalo fijo de observación. Weiss (1964) en base a un estudio de 
muchas estaciones-año de datos de lluvia, encontró que los resultados de un análisis 
probabilístico llevado a cabo con lluvias máximas anuales tomadas en un único y fijo 
intervalo de observación, para cualquier duración comprendida entre 1 y 24 horas, al ser 
incrementados en un 13% conducían a magnitudes más apropiadas a las obtenidas en el 
análisis basado en liuvias máximas verdaderas. 

De acuerdo con lo anterior, el valor representativo adoptado para la cuenca deberá ser 
multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y único de observación, pues los 
registros de lluvias máximas diarias, se toman de 8 A.M. de un día a 8 A.M. del día 
siguiente, con tal sorrección la lluvia representativa se convierte en la lluvia máxima en 24 
horas de determinado periodo de retorno. 
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TABLA 4.16 AJUSTES DE FUNCIONES DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

ESTACIOH HIOROMETRICA: 

" " .. 
" " " 
" " 
" " " " " " 
" " 
" " 

.. .. 

.. .. 
" " " .. 
" " " 

ERROR ESTANDAR 

PAflAMETROS l!STACllSTICOS 
.• 

PARÁMETROS DE LA l'UHCIÓN NORMAL 

lflZ& 
Z6'J2 

LAY 

E:RRORES CUADRA TICOS 

AÑO mm 
eooo ll•7 
lOOO ))30 
zooo JZ'JI 
ISOO 
IZOO )110 

"" !900 
8'57 !760 
7'50 :: 80 

2'J96 
Zflflt ... !SM 

"' :seo 
4flZ !'524 
4Z9 

"' l7S Z••O 
!401 

Zl•ll 

'" 2219 

'00 
ZH 2230 
Z7l :202 

'" 2'50 :100 

Z•O 1087 
ZO•O 

::: 2012 

214 :01: 
207 :.:112 

:oo .... :012 

"' :011 

"' 
lfl7 

"' 1926 ... 191? 

"º 1710 
11578 .. 

"' 
148Z .... 

1ZS 1'33 

12: U73 

13•• 

"' 12115 

"' 10fl1 .. 
"' "' ... 

"' "' 

2012 

20t9H 
llHOJ 

EXTRAPOUCION 

GASTOS 
l•l'los1 tm'1s1 

:012 

28511 
:o 30915 

•n· 
:e;:. 3711 

lilO 
4.:>SO 

2:;0;; 4182 

'ºº'' •l•? 
10000 uas 

mm ,. .. , 
J2:1 
309fl 
3001 

Z92l 
:es& 
!79'J 
27•l 
ZSM 
26•9 
Z60S 
2515'5 
:s:1 
!•90 
2•'5S 

Zl811 
2J'5fl 

!l2S 
ZZM ,, .. 
2201 
2179 

:,009' 

ZO'lo7 

11195 
19'57 

1902 
18 75 

1760 
1730 

1869 
18]6 

1'97 

1'S9 
1'19 
1378 

'" 1281 
1229 
11119 
1101 
1023 

"" 

"' Z7l , ... 

oo: 

º" 

'º' 
°'' 01!> 

°'' 

067 

'" 

'" ... 
'., 
ZflJ 

027 

"' 
º" 

"" '., 

º°' 
"' 



TABLA4.17 AJUSTES DE FUNCIONES DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

ESTACION CLIMATOLÓGICA: LA Y 

RESUMEN DE ERRORES ESTANCAR 
FUNCION MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD 

1 PARAMETROS J PARAMETROS l PARAMETROS 3 PARAMETROS 

NORMAL 4 520 
LOCiNORMAl 3715 357;, 

36•0 34U 
·"'e"""xP""o"'H~E"'H~C.~AL----+-----~,~,°"'"f---------- ------~,,é-'"''"' f------

"~"'~"'~"'~:"G°"u"°M"e"'e'L----+-----~"--'-------l: ~'.D ----~~c-+-----~=-=-1 
MINIMO ERROR ESTANCAR: 

CALCULADO POR LA FUNCION : 

ERROR ESTANCAR 

10 

,, 
13 .. 
" •• 
" " •• 
20 ,, ,, ,, 
24 

" ,. 
27 
28 ,. 
30 

" n 
33 
34 
35 
36 
37 ,. 
39 

'º 

PARA.METROS ESTAOISTICOS 

PARAMETROS DE lA FUNCION GUMBEL 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

• 

,, 
AÑO 

3444 

Gumb•lfrn• V•rl 

ERRORES CUAORATICOS 

n 
AÑO 

41 00 
:oso 
1367 
10 25 

6 20 . " s 's 
5 13 
456 
410 
373 
3•2 
315 
253 
;;:' 73 
256 
241 
2 28 
;;:' 1'3 
205 

"' 181,; 
1 7~ 

'" 1 64 
1 se. 
15:' 
1 46 

"' 
' 37 
1 32 
126 
124 
121 

"' 
1'1 
'08 
'05 
'03 

3444 

42624 
IS 131 
o 739 
3841 

00776 

35 006 

EXTRAPOLACION 

40 23 
54 64 

10 6• 51 

'° 73 75 
50 esao 

100 94 ªº 
'ºº 10371 

'ºº 11550 
1000 124 5• 
2000 1330 
5000 145 2;, 

10000 15422 

DATO 

7~ 70 
:'260 
noo 
li5 80 
'5260 
5450 
5370 
H40 
47W 
•6 ~o 
.&620 
4500 
.&•!·O 
•2Q2 
4262 
4262 
4220 
4200 
4150 

"co 
3&&0 
Jno 
3710 
36:"0 
36;!0 

3550 
3510 
3370 
33 50 
3350 
3320 
33:0 
3260 
3250 
3160 
28 :w 
1680 
1550 
1500 

CALCULADO ERROR2 

83 ::11 1031 
7411 ::?52 
sen h;SJ 
64 84 51:?1 
61 79 1504 
59:?7 
57 10 '575 
55 19 :?2:? 
53 4& 37 00 
51 9J 22 36 
50 50 1ss:. 
49 17 ! !!~ 

47 93 ,57 
•6 75 507 
4564 ;,u 
4457 301 
43 55 o" 
4257 013 
4161 o 1~ 

•J67 
:-.::in '50 
38 88 103 
3801 º" 3714 

36 :?8 ºº' 3543 o" 
34 57 o es 
33 71 1n 
3265 . " "96 2 36 

"06 5•• 
30 13 .. o 
29 17 1524 
2816 19 74 
:?7 08 2!i38 
2591 3236 
2461 1267 
23 11 3981 
21 25 33 08 
18 59 12!8 

Pmá•24hX1.tl 



TABLA 4.18 AJUSTES DE FUNCIONES DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD 

ESTACION CLIMATOLÓGICA: TEMOAYA 

RESUMEN DE ERRORES ESTANDAR 
FUNCION MOMENTOS MAJOMA VEROSIMILITUD 

2 PAAAMETROS 3 PARAMETROS 2 PARAMETROS 3 PARAMETROS 

NORMAL 
LOGNORMAL 
GUMBEL 
EXPONENCIAL 
GAMMA 

DOBLE GUMBEL 

MINIMO ERROR ESTANCAR 

CALCULADO POR LA FUNCION: 

ERROR ESTANCAR 

10 
11 
12 
13 
14 .. 
16 
17 

18 
19 

"' 

PARAMETROS ESTAOISTICOS 

9. .. 

5474 

3 723 3 42';'.· 

3 522 
3016 
7 886 3 178 

~ ~·11 

Oobl• Gumbel 

ERRORES CUADRA TICOS .. 
AÑO 

27 00 
1350 
900 
en 
5 40 
4 50 
3 86 
3 38 
3 00 
2 70 
2 45 
2 25 
208 
1.93 
180 
169 
l 59 
l 50 

142 
135 
129 
123 
117 
l 13 
l 08 
l 04 

2 511 

44 554 

14 667 
1 373 
4 854 

DATO 

8600 
75 00 
7000 
';'.·150 
!·6 !'·O 
':-5 00 
!•O 50 
46 50 
46 50 
44 50 
4200 
41 50 
41 40 
41 00 
J8 50 
:>oSSO 
37 !'O 
37 50 
37 00 
34 00 
32 50 
3200 
3050 
:?-000 
28 50 
28 00 

PARAMETROS DE LA FUNCIÓN DOBLE GUMBEL 

!'' 4¡4 
4 !·::O 
4 803 

23 4!'f 
4 flS. 

CALCULADO 
~ 

7a :i: 

" 1: 
6! g~ 
61 f' 
57 .:.:: 
53 J:. 
49 -: 
47 :: 

4!· 1.:. 
4~ !' ~ 

4:: ~= 
41 19 
40 ::: 
39 ::1 
J8 .:.:-
Ji e;.;¡ 
Je. i14 

Je. :1 
3!- .:.:él 
34 --

34 C4 

33 ::9 
32 45 
31 !-~ 
30 ~:: 
::9 :; 

Pmb24hX1.t3 

4492 
6304 
7613 
85 45 
96 31 
104 14 
111 84 
12190 
129 50 
137 09 
147 07 
1~4 66 

19872 

, 1111 000 

ERROR2 

~ge 

15 02 
16 39 
16 69 
092 
2 83 
060 
o 33 
l 91 
O B!· 
009 
o 10 
143 
287 

o•• 
o 32 
l 67 
~28 

060 
~38 

165 
391 
HO 
4 08 
l 14 

l'..~T.A TESIS NO SALJI: 



Por lo anterior, las lluvias máximas asociadas a los periodos de retorno, obtenidas 
del análisis de frecuencia, se multiplicaron por 1.13, los resultados se muestran en 
la Tabla 4.19. 

Tabla 4.19 Maximización por duración 

ESTACION CLIMATOLOGICA 
LAY TEMOAYA 

Tr P máx 24 h (P máx 24 h) x 1.13 P máx 24 h (P máx 24 h) x 1.13 
año mm mm mm mm 

20 73.79 83.38 75.62 85.45 
50 85.80 96.95 85.23 96.31 

100 94.80 107.12 92: 1(3 104~14 
500 115.60 130.63 107.88 ·121.90 

1000 124.54 140.73 114.60 129-~50 

b) Reducción por magnitud de la cuenca 

Existen diversos criterios para ajustar los valores estimados de. lluvia en máxima 
en 24 horas y adecuarlo a la magnitud de cuenca, pues se considera; que los 
valores puntuales obtenidos con la estación pluviométrica son representativos de 
sólo 25 km 2 y al tener que abarcar un áréa de cuenca mayo( deben ser 
modificados. · · ·. '.: ··· ": .· " ; .< • · · .:- · ··., 0;-:.~; ; .·. · · · ·- · 

~~:·,. ~· 

Esto significa que las lluvias :~él1cL1adas 'd~; ~cuerdc{ ~I. J;it~Fi()•i pliiiif~ado scin 
puntuales y por ello deben ser ajustadas (reducidas) para;adeóuárlas al tamaño de 
la cuenca en la que se va a utilizar la tcirmenta, ya que'fodás las tormentas son 
menos intensas entre más área abarcan. · .· · 

Para tener en cuenta lo mencionado, en este trabajo se presenta la Fig 4.7, 
elaborada por el U.S. Weather Bureau en basea datos de 20 redes pluviométricas 
muy densas de varias regiones de U.S.A. y es recomendada para adecuar los 
valores de lluvia máxima en 24 horas en .cuencas pequeñas, esto es, permite 
obtener el factor de corrección o reducción que se aplica a las lluvias de diseño, 
aunque si la cuenca es menor de 25 km2 no es necesario hacer este ajuste. 

Para realizar el ajuste por reducción por magnitud de la cuenca, se trazaron los 
poligonos de Thiessen (ver Fig 4.8), donde se obtiene que la cuenca del rio San 
Lorenzo tiene un área total de 13.30 km2

, de los cuales la estación climatológica 
Temoaya tiene una influencia de 3.99 km2 y La "Y" de 9.31 km2

, correspondiente 
en porciento a un 30 y 70 respectivamente. 

De lo anterior, se observa que como en el caso particular que se esta analizando 
no se excede de 25 km2

• no es necesario realizar ajuste alguno a las lluvias 
máximas en 24 horas obtenidas en el punto anterior. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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~ '°° 600 800 900 •.00 

.. 1111 ...... 111 ... ' 

Fig 4.7 Ajuste· a la lluvia puntual por área, 
U.S. Weather Bureau, (Campos, 1998) 

6 Cociente lluvia-duración (R) 

Se define al cociente R como la relación que existe entre la precipitación de una 
. p

1
Ti .· •. ·. 

hora y la de 24 horas, ambas con igual periodo de retorno, esto es R = T • 

P1I 

La magnitud de las lluvias obtenidas hasta este punto son par~~n~duración de 24 
horas, y se requiere conocer este valor para una duración'diferente a la de 24 
horas, y que, generalmente; se considera igual altierripo de coricéntradón (te). 

,-:,;'\.t.-:-:'./.~:;:,~-:~'.·: :~;-··;. 

Existen diversos es,tudios cuyo objetivo ha sido obfon~r'esa;~agnitud de lluvia en 
base a la d~. 24 horas, dentro de el:\tos se encuentra los de-Ca1npos (1987), el cual 
analizo 33 ést.áé:iones pliviográficas de la RepúbliCa •Mexicana, encontrando los 
cocientes que se muestran en la Tabla 4.20 ... : .. 1:; :_".·.'. 

- '. -·i ~--,' '.'--~ . . ,: ::~·if': __ ; ~;.~-o~:--.;,,,-,.'; 
A partir de'los válores encontrados de R, él hizo las 6~servaciones siguientes: 

• .. El valor promedio de R es de 0.48, con un intervalo entre 0.20 y 0.65 
• En regiones áridas y semiáridas, Rvaria de 0.40 a 0.60 y en las zonas 

húmedas de 0.30 a 0.40 · · 
• Á mayor altitud se observa que, R es más grande y viceversa 

En base a lo anterior es posible obtener la lluvia con una duración de una hora y 
un Tr de 2 años en base a la de 24 horas con igual periodo de retorno, utilizando 
el cociente R. 
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• CHAPULHUAC 

• MIMIAPAN 

Fl1 4.8 Polf11onos de Tblessen, cuenca del rfo San Lorenzo, Estado de M~xlco 
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Tabla 4.20 Valores del cociente R en 33 pluviográfos de la 
República Mexicana (Campos, 1987) 

NO. ESTACION R=P,2/p2• ' LATITUD LONGITUD ALTITUD TIPO DE 
m.s.n.m. CLIMA 

Magicatzin, Tam 0.4814 22º 48' 00" 98º 42' 00" 90 

! 
Awo 

2 Tampico. Tam 0.3360 22º 14' 00" 97° 51' 00" 12 Aw1"(e) 

3 Santa Rita, Gto 0.6000 20° 22' 00" 101° 02' 00" 1723 (A)C(wo)(w) 

4 Colotlan, Jal 0.4545 22° 07' 00" 103° 18' 00" 1735 (A)C(wo)(w) 

5 Guadalajara, Jal 0.5747 20º41' 00" 103° 20' 00" 1589 (A)C(w)(w) 

6 Tepic, Nay 0.2037 21º 31' 00" 104° 53' 00" 915 (A)C(w2)(W) 

7 Tansabaca. S.L.P 0.2976 21º 39' 50" 99° 12' 48" 196 Aw2(w) 

8 El Tuito, Jal 0.4094 20° 19' 00" 105° 22' 00" 600 Aw2(w) 

9 Tierra Blanca S.L.P 0.3947 21° 14' 18" 98° 51' 26" 155 (A)C(m}(W) 

10 Chincotepec, Ver 0.3961 20° 59' 00" 98° 10' 00" 595 (A)C(m)(w) 

11 Miz de la Torre. Ver 0.3835 20° 04· oo· 97° 03' 00" 151 Am(f) 

12 Tecamachalco, Pue 0.5871 18° 53' 00" 97º 44' 00" 2013 C(wo)(w¡ 

13 1 Molino Blanco, Mex 0.4500 19° 29' 00" 99° 13' 00" 2266 C(w1)(w) 

14 San Pedro Nexapa, Mex 0.6458 19° 09' 00" 98º 53' 00" 2600 CCw2)(w) 

15 Tula, Tam 0.4513 23• oo· oo· 99º 43' 00" 1173 BSohw 
16 Presa La Angostura, Son 0.6250 30° 25' 00" 109º 24' 00" 965 BSohw(x) 

17 El Palmito, Dur 0.5038 25° 35' 00" 104° 59' 00" 1550 BSohw(w) 

18 Guamuchil, Sin 0.6313 25º 27' oo· 108º 05' 00" 45 BSo!h')hw 

19 Armeria. Col. 0.2843 18º 56' 00" 103º 58' 00" 28 BS(h')w(w) 

20 Aguacaliente. B.C.N 0.2864 32º 06' 28" 116° 27' 00" 410 BSKs 

21 Monterrey, N.L 0.3882' 25° 40' 00" 100° 18' 00" 538 BS1hw 
22 Vigas. S.L.P 0.4967 21º 48' 34· 99°51' 16" 900 BS1hw 
23 Jasso. Hgo 0.5072 20° 01 • oo· 99° 19' 00" 2050 BS1Kw(w) 

24 Tula. Hgo 0.6250 20° 03· oo· 99° 20' 00" 2036 BS1Kw(w) 

25 El Salto, Hgo 0.6060 19º 58' oo· 99° 18' 00" 2161 BS1Kw(w) 

26 Cd Sahagun. Hgo 0.6140 19º 45' 00" 98° 35' 00" 250D BS1Kw 
27 Hueiucar. Jal 0.3968 22º 23' oo- 103º 11' 00" 1932 BS1hw(w) 
28 Durango Obs, Dgo 0.5555 24° 01' 00" 104º 40' 00" 1889 BS1Kw(wl 
29 J. Salome Acosta Dgo 0.5043 25° 13' 30" 105° 26' 35" 1670 BS1Kw(w) 
30 Cazadero. Zac 0.6140 23° 42' 19" 103° 05' 55" 1890 BS1hw 
31 Aguascalientes Ags 0.3833 21° 53' 00" 102° 08' 00" 1979 BS1hw 
32 Cañon Fernandez. Dgo 0.5637 25º 15· oo· 103º 47' 00" 1193 BW(h') 
33 ' Cd. Lerdo, Dgo 0.5416 25º 32· oo· 103º 32' 00" 1137 BWhw 

De esta Tabla se observa que la estación más cercana a la zona en estudio, es la 
de Molino Blanco, ubicada en el Estado de México, con un cociente lluvia-duración 
(R) de 0.45. 

4.4 Modelo de tormenta. Fórmula de Chen-Lung-Chen (1983) 

Chen (1983) presenta una fórmula general de intensidad de lluvia-duración­
periodo de retorno, útil para estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 24 
horas y periodo de retorno mayor a un año. 
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Para la aplicación' del criterio de este investigador se requiere conocer los 

cocientes •• 1lu~/~:~u;r~ci~.n[R~· ~:;J y UuvÍa-periodo de retorno T F = ~~~J. este 

último· c~rre~pÓndienteá1\:odente det 1él lluvia de 24 horas de duración y periodo 
de retorn6.de''.1oo•años entre la lluvia de 24 horas de duración y periodo de retomo 
de.10 años:~;~ '°:,,-c~ ••• :;.c~~;:~~· 'Le,• ;.~ - ... é>~ 

r: ~j,: 

La ecuación· q'ÜJ ¡;éllcula' la lluvia'parél Ün"aduración t y peí-iodo de retornoTr, es· 1a · 
sigtliente • · · · .· · · ·· · ····· ·. · ·· ·· · · · •· · · · · ·' · · 

donde 

¡)To aPi'ºJog{l 0 2~ 1'T;F~I )1; 
,. = ·. 60(t+bt}··. / 

. 'e···,."\'.:. 

11uvia de diseño pai'a una C:11.iraóión iYJ'.leritido cie:retarnó Jr/en mm 
·lluvia de duración de úná hora y periódo de ·retorno'de 1 O años, en 
mm .· .. < ··, . :' •;; e <·c•:

0

:: ·,;·< \': >·~;:,/'':,"::~.· : .. 
a, b y c parámetros en función del cociente::R ·y se .obtierien por, medio de la 

Fig 4.9 ........... ·.·•··•·· .. •· .. ··· •.. ·,· .. ·· .. ;:: ''.•:>;;:'.>?:>·····.· '.'':.>· .. .':,··.::.··· 
R = P1T'/P24T'relación entré la 'preicipitaciÓn'deuna hora'y la;de,24 horas, 

ambas ,con iguals rcerio'ciosde.'fetorno: esto pérmite estimar 
P1 1º a partir de P;!4 °: i/' : <• .; '' 

F = P1
1ºº/P1

1º cociente lluvia-periodo de retorno 
t duración de la tormenta, en min 
Tr periodo de retorno, en años 

4.5 Precipitación media (Pm) en la cuenca del río San Lorenzo, Estado de 
México 

Para obtener la precipitación media de diseño asociada a los periodos de retorno 
(Tr) de 50, 100, 500 y 1000 años se dibujaran los polígonos de Thiessen, para 
obtener el área de influencia de cada estación climatológica dentro de la cuenca 
del río San Lorenzo. En la Fig 4.8 se muestran estos polígonos, identificándose 
que las estaciones que tienen influencia en la zona de estudio son: Temoaya y La 
Y, con los valores en área y porcentaje que se muestran en la Tabla 4.21. 

Cabe mencionar que la estación climatológica Xonacatlán no se considero en el 
análisis porque su registro tiene pocos datos, ver tabla 4.6 . 

... ' 
. '' 

·, '·~¡ ~. __;. :"'\ ..i .. i ¡ 
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Fig 4.9 Valores de los parámetros a.by c. en función del cociente lluvia-duración R = r,,'' tChen, 1983 l 
P' ,, 

Tabla 4.21 Estaciones climatológicas con influencia en la 
cuenca del río San Lorenzo, Estado de México 

1 

AREA DE INFLUENCIA 1 PORCENTAJE DEL AREA 
(km 2

) DE INFLUENCIA 
'-c-~~~~~~~...L...~~~~~~~· 1%1 

ESTACION 

Temoaya 3.99 30.00 
Hacienda La Y 9.31 10.00 
SUMA 13.30 100.00 

Para la obtención de la precipitación media asociada a los diversos periodos de 
retorno (Tr) se utilizan los resultados obtenidos del análisis de frecuencias (AF), 
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los cuales se multiplicaron por los porcentajes del área de influencia de cada una 
de las estaéiones. En la Tabla 4.22 se muestra la precipitación media asociada a 
cada uno de los Tr. 

Por ejemplo; para obtener la precipitación media Pm. asociada a un periodo de 
retorno de 1 ºº·se opera de la siguiente manera 

Pm = 107.12 x 0.70 + 104.14 x 0.30 = 74.99 + 31.24 = 106.23 mm 

Tr 

Tabla 4.22 Precipitación media (mm) en la cuenca del río San Lorenzo, 
Estado de México 

ANALISIS DE FRECUENCIA fAF) % DE INFLUENCIA AF x % DE INFLUENCIA 

(4.14) 

Pm 
LA Y TEMOAYA LAY TEMOAYA LAY TEMOAYA LA Y+ TEMOAYA 

año lmml lmm) % % lmm) lmml lmml 

2 45.46 44.92 0.70 0.30 31.82 13.48 45.30 
5 61.97 63.04 0.70 0.30 43.381 18.91 62.29 

10 72.90· 76.13: Ó.70 0.30 51.03/ 22.84· 73.87 
20 83.38 85.451 0.70 0.30 58.37¡ 25.64' 84.00 
50 96.95 96.31! 0.70 0.30 67.87 1 28.89' 96.76 

100 107.12 1 104.14Í .0.70 0.30 74.99i 31.24¡ 106.23 
200 117.26 111:84f 0.70 0.30 82.08i 33.55 115.63 
500 130.63 121.90i 0.70 0.30 91.44¡ 36.57 128.01 

1000 140.73 129.5oi 0.70 0.30 98.51! 38.85 137.36 
2000 150.83. 137.09, 0.70 0.30 105.58i 41.13 146.71 
5000 164.18 147.07' 0.70 0.30 114.92i 44.12: 159.05 

10000 174.27 154.661 0.70 0.30 121.99! 46.40 168.39 

4.6 Modelo de tormenta de diseño 

Se dispone, hasta este punto, de los elementos necesarios para identificar el valor 
de cada una de las variables del modelo de tormenta a utilizar, ellos se resumen a 
continuación: 

Datos básicos 

Fig 4.1 

Tabla 4.20 

Fig 4.8 (R =.0.45) 

Fig 4.8 (R =.0.45) 

Fig 4.8 (R =.0.45) 

Tabla 4.22 

i :·~ i 

A= 13.0 km2 

R = 0.45 

a= 26.75 

b= 8.75 

e= 0,78 

p~~· = 73.87 111111 
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Tabla 4.22 i1~~·0 = 106.23 mm 

r1
1º = R x r~.~ = 0.45 x 74.9 = 33.24 111111 

Sustituyendo algunos de los valores anterióres en la ec 4.13, se tiene el modelo de 
tormenta de diseño siguiente: 

pTr = 26.75 * 33,24 * log(t 0 1
-IAJS *T'.1.m-1 ]* l 

1 60(t+8.75)078 
. 

(4.15) 

donde 

duración de la tormenta, en min 

Tr periodo de retorno, en años 

4.7 Curvas intensidad-duración-periodo de retorno (i-d-Tr) 

Como se comentado anteriormente, generalmente la lluvia se le caracteriza 
mediante tres variables: altura o lámina, duración y frecuencia. La altura de 
lluvia es la precipitación total ocurrida para un cierto tiempo, llamado duración de 
la tormenta, la primera se expresa en mm y la segunda en h o min; la frecuencia 
se expresa por el período de retorno de la lluvia o intervalo de recurrencia, y se 
define como el tiempo promedio en años en el cual el evento puede ser, en 
promedio, igualado o excedido por lo menos una vez. 

Una forma de expresar lo anterior en forma gráfica es por medio de las curvas 
precipitación-duración-periodo de retorno, en ellas · se concentran las 
características de las tormentas de la zona o región, con respecto a las variables 
mencionadas. · ·· 

Con la ec 4.13 es posible construir estas gráficas de. la lll~hera-~iguiente (ver 
Tabla 4.23): · :. •·• · · 

a) Se selecciona un Tr, por ejemplo, 50 años (columna 1 ), por lo que la ec 
4.15 queda de la manera siguiente 

p5º = 889.17log(!o05
''

1 *5oºm]t 
1 60(t+8.75) 

87 

(4. 16) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



b) De fa ecuación anterior, ·para cada duración "t" (columna 2) se obtiene la 
precipitación asociáda al Tr de 50 años ( P,5''). ver columna 3 

c) Una vez obtenido P,50 es posible obtener la intensidad "i", ver columna 4, 

dividiendo p50, entre la· correspondiente duración"t'\esto 
p5" 

es 1 

1 

Tabla 4.23 curva i-d-Tr para 50 años· 
~-. >-

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) ' (4) 

Tr T p Tr t p 

(años) (mln) (mm) (mm/h) (años) (min) (mm) 
' 

(mm/h) 

50: 5 12.46 149.50 50 540 75.76 8.42 
sor 10 üi:56 117.36 50 600 ··7¡;]fj" 776 -_., __ , -567"" -g 

24.40 97.59 50 660 "79:-:f¡f" .. 7.21 
- ---s·or- ··20 is.o:i 84.08 50 726 ·acúis 6.75 

·s-cr 36 3'3:30 613:61 50 78ó '82:45" 6.34 ·-····-· .. -·r--· 
so, 4s 38.16 si:6o 50 640 ----53:¡¡5 s:99 --sor· 60 42.58 42.56 50 

.. 
900 ---a!Cfo s.68 

so· 60 46.52 J4.89 50 ··95(¡ 66.44 5.40 
50 1bo 49.62 29.77 50 1020 87.63 s.1s 
50 120 52.19 26.10 50 1060 66.77 4.93 
50 180 56.08 19.36 50 1140 89:66 4.73 
50 240 62.43 15.61 50 1200 90.91 4.55 
50 300 65.93 13.19 50 1260 91.91 4.38 
50 360 66.88 11.48 50 1320 92.86 4.22 
so 420 71.44 10.21 50 1360 93.81 4.06 

•· 
50 486 7:Í.71 9.-21 --só" 'i44ó 

"·-········-···-·· 
94.71 3.95 

De la misma manera se construyen las demás curvas para diferentes periodos de 
retorno, las cuales de muestran, en la Tabla 4.24 y en la Fig 4.1 O. 

Tabla 4.24 Curvas intensidad-duración-periodo de retorno (i-d-Tr) 

TIEMPO 

mln 
--

2 5' 

5 63.66 102 40 

10 65.68 60 39 

15 54.61 66.65 

20 47.05 57.59 

30 37.27 45.62 

45 28.87 35 34 

60 23 83 29 17 

80 19 52 23 90 

100 16 66 20 39 

TESIS CON 
FALL.A. D~ ORIGEN 

INTENSIDAD DE LA LLUVIA (mm/h) 
·-- - ··-·----.------------------· ----PERló'ób-DER-ETORNOTAÑOS) 

10 -15· .... ---25 ______ -- - so- 1ÓO---·~- ·-sao- -! --1000 ____ 

124.67 135.32 135.32 149.50 163.66! 196.60i 210.78 

96.03 106 23 106.23 117.36 128.49: 154.34. 165.47 

81.52 68.34 88.34 97.59 106.85 128.341 137.60 

70 23 76.10 76.10 84.08 92.05 110.56 118.54 

55 63 60.29 60.29 66.61 72.92 87.59: 93.91 

43.10 46.70 46.70 51.60 56.49 67.85' 72.74 
35.57 36 54 36.54 42.58 46.62 55.99! 60.03 
29 14 31.58 31.58 34.89 38.20 45.66· 49.19 
24 87 26.95 26.95 29.77 32.59 39.15' 41.97 
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Tabla 4.24 Curvas intensidad-duración-periodo de retorno (i-d-Tr) (continuación) 

TIEMPO 

mln 
--·-2-·. 5-

120 14.60' 17.87: 
180 10.83: 13.26: 
240 8.73' 10.69¡ 
300 7.38· 9.031 
360 6.42 7.86' 
420 5.71 6.991 
480 5.16 1 6.31 

540 4.71 5.77 

600 4.34 5.32 
660 4.04• 4.94· 

720 3.78 4.62 

780 3.55 4.34 

840 3.35 4.10 

900 3.18 3.89 

960 3.02 3.70 
1020 2.88 3_53, 

1080 2.76 3.38: 
1140 2.65 3.24 

1200 2.54 3.11 
1260 2.45 3.00\ 
1320 2.36 2.89< 

1380 2.281 2.79¡ 
1440 2.21: 2.70: 

10000 

9000 

8000 

7000 

6000 

5000 

4000 

3000 

20 00 

1000 

000 
30 

INTENSIDAD DE LA LLUVIA (mm/h) 
PE-RIÓDO-DE-RETORNO(AÑ-OSj ____ 

16 15 2s -so--- ---100 ____ 

21.80 23.62 23.62 
26.101 

28.57¡ 
16.17 17.52 17.52 19.36 21.201 
13.04i 14.13' 14.13 15.61 17.09 
11.01 11.941 11.94' 13.19! 14.44 

9_59; 10.39. 10.39 11.481 12:57¡ 
8.52 9.24 9.24· 10.211 11.17i 
7.70- 8.34 8.34 9.21! 10.09¡ 

7.03 •7.62· 7.62· 8.421 . 9,22j 
6.48' 7.03• 7.03 7.76¡ 8.5oi 

6.03: 6.53i 6.53 7.21l 1 i'..90¡ 
5.63' 6.11 

., 
6.Ú 6.75Í 7.39) 

5.30' 5.74 5.74 6.34) 6.94i. .. ·.c.•,. 

s.99! 6.56Í 5.00: 5.42' 5.42 

4.74: 5.14:·• 5.14· ·-5.681 6.221 
4.51i 4.89i 4.89' . 5.40 5.911 
4.311 .•• 4.67i :'4.671. e' 5.151 5.641 
4.12, 4:46¡ 

" 4.46: 4.93 5.40j 
3.95; 4.28[ 4.28 1 4.73j 5.18\ 
3.80; 4.11' 4.11 4.551 4.981 
3.661 3.96! 3.96 4.38 4.79i 

3.53¡ 3.821 3.82 
4.221 4.621 

3.41! 3.691 3.69 4.08 4.47. 

3.3oí 3.57'. ' 3.57 3.95 4.32! 

. ·-·-. ---······-

soo ··ro-oo ___ 
34.32 36.79 

25.46 27.30 

20.53 22.01 
17.34 18.59 
15.10 16.19 

13.42 14.39 

12.12 12.99 

11.07 11.87 

10.21 10.95 
9.49. 10.17 

8.87 9.51 
8:34 8.94 

7.88 8.44 

7.47 8.01 

7.10 7.62 
6.78 7.27 

6.49 6.95 
6.22 6.67 

5.98 6.41 

5.76 6.17 

5.55 5.95 

5.36 5.75 

5.19 5.56 

-rr=2años 
• Tr=S años 

• Tr=10 ar'los 
Tr=15 aflos 

-•- Tr:25 años 

--+- Tr=SO afies 

• Tr= 100 ai'los 

- Tr=500 at'los 

Tr=1000 años 

-. . 
60 90 120 150 180 210 

OURACION (mm) 

Fig 4.10 Curvas intensldadeduraclón·periodo de retorno 
para la cuenca rio San Lorenzo, Estado de México 

89 

TESIS CGN 1 

' FALLA DE ORIGEN 



4.8 Gastos de diseño 

El objetivo de este capitulo consiste en determinar la avenida de diseño de la 
cuenca del río San Lorenzo, para ello se han propuesto diferentes procedimientos 
para determinar los escurrimientos a partir de la precipitación que los origina, a 
ellos se les conoce como modelos de lluvia-escurrimiento, y de acuerdo a la 
información que requieren para su aplicación se clasifican en: empíricos, 
hidrograma unitario y estadísticos. 

4.8.1 Métodos empíricos 

A partir de relaciones de lluvia-escurrimiento conocidas en algunas cuencas, se 
han propuesto ecuaciones que hacen intervenir .·algunas·· características 
fisiográficas de la cuenca, así como información sobre e.1. uso del suelo, 
condiciones del suelo, pendiente de la cuenca, longitud o· pendiente del cauce 
principal y la intensidad o altura de precipitación total que provocó el gasto 
máximo. Estos métodos sólo prop.orcionan el gasto pico. 

4.8.1.1 Método de envolventes 

Estos métodos toman en cuenta sólo el área de la cuenca. Aunque no son 
métodos que analicen propiamente la relación entre lluvia y el escurrimiento, se 
explican por ser de enorme utilidad en los casos en que se requieran sólo 
estimaciones gruesas de los gastos máximos probables, o bien cuando se carezca 
por completo de información de lluvias. 

La idea fundamental de estos métodos es relacionar el gasto máximo Q con el 
área de la cuenca Ac en la forma: 

Q=aA~ (4.17) 

donde Q es el gasto max1mo y a y 13 son parámetros empmcos, que también 
pueden ser función de Ac. Nótese que sí se considera que 13 = 1 y a = Ci, se 
tendría la fórmula racional 

Existe una gran cantidad de fórmulas de este tipo, las más usadas en México son 
las de Creager y Lowry. 

Formula de Creager : q = l.303C.(0,386AJ' A;1 (4.18) 

CJO 



Formula de Lowry ._ c'-
q - (A ., -9)º·"~ (4.19) 

: ... donde 

e +-:l 

q gasto unitario por unié:lad de área, en m 3/s/km 2 

Ce coeficiente empírico 
el coeficiente empírico . 
Ae área de la cuenca, en kni2 

' 

(4.20) 

(4.21) 

Los valores de Ce y el se determinan por regiones, para ello se dibujan en papel 
logarítmico los gastos unitarios. máximós q registrados contra sus respectivas 
áreas de cuencas y se obtiene el valor de Ce y el de manera todos los puntos 
medidos quedan envueltos. 

En la Fig. 4.11 se muestran las envolventes de gastos máximos instantáneos de la 
Región Hidrológica No. 12, así como las mundiales, también se encuentran en 
ellas las correspondientes fórmulas y coeficientes C, y en la Tabla 4.25 se 
presenta los gastos obtenidos para la zona en estudio cada una de las 
envolventes. 

Tabla 4.25 Método de las envolventes 
gastos máximos instantáneos 

ENVOLVENTE e 

MUNDIAL 
CREAGER 100.00 
LOWRY 3,512.00: 
REGION~L (REGION 
HIDROLOGICA No.12) 
CREAGER 10.321 
LOWRY 208.801 

<JI 

q 
(m3/s/km2

) 

37.87 
39.58 

3.91 
2.351 

Ac a 
(km2

) (m3/s) 

13.30 503.67 
13.30: 526.46 

13.30'. 51.98 
13.30/ 31.30 
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AREA DE LA CUENCA EN Km' 

Fig 4.11 Envolventes de gastos máximos instantáneos 
de la región hidrológica No. 12 (SRH,1972) 
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4.8.1.2 Fórmula racional 

Casi todos los métodos empíricos se derivan del método racional, el cual aparece 
citado en la literatura americana en 1889 por Kuichling, pero otros autores dicen 
que los principios básicos de este método están explícitos en el trabajo 
desarrollado por Mulvaney en Irlanda 1851. Este criterio se resume en la ecuación 
siguiente: 

donde 

Op = 0.278 C i Ac (4.22) 

Op gasto de pico, en m 3 /s 
C .coeficiente de escurrimiento, adimensional 

intensidad de lluvia para una duración qUe, generalmente, se obtiene, 
igual al tiempo de concentración, en mm/h · 

Ac . área de la cuenca, en km2 . .·.·. .; 

El valor del coeficiente de escurrimiento de~ende d~ltipo de área de drenaje, el 
uso del suelo, etc. y se obtiene con ayuda de la;l:"abla -4:3 .. ; ' ,; >··';e ·.'.;<;\., 

.. , ·~.· ., ·,,.,;,-.,»"•,., ''..'~ :·¿--::' :.:·.:.J~..-.: ''""."'\·:>:::.·: ";· ,·;~. ·,-' ~: •. '-, 

La intensidad delluvia se determina de las curvas' intensidad~dÚraciÓn~periodo de 
retorno, ver Fig. 4.1 O. La selección del valor de Lse~fundaménta'eri:la estimación 
de la frecuencia de ocurrencia de ella yde)a dllració.fü\'.~~;S;.t~f·i~i,1c;¡füyi; ; 

.'_.;-:;·:; ·:,~~ ·::\ :~· ;,\' __ :.;:. ': '.f/;. ~:~-~:·,;~;-_::/:?o--~~~-('.·'.~~-~:;·-.-- . . 
Una de las hipótesis de este método es que la tormenta tiene una duración 
suficientemente grande para permitir que cualquier gota¿de(agúa!legue hasta la 
salida de la misma. La mínima duración para la intensidad~'de\Húvia:seleccionada 
será igual al tiempo de concentración. , c;<:~.~,·;~f¡:§'.:±"~;/~'.~',:.~:,<:,; :,; ·.,. · · ·· 

Para la aplicación de este criterio se tiene los datos sig'~'¡e'nte~(: 

Datos 

Fig 4.1 

Ec4.7 

Ec. 4.3, Tabla 4.2 

Ec 4.14 

Fig 4.10 

Ac = 13,30 km2 

e= 0.27. 

te= 158 min 

P = (Tr) 

i = f(Tr) 

TE'I'' "' ..... N ~ i) u Liu 
FAI T A l"'r.' ... HJGEN 

En la Tabla 4.26 se muestran los gastos de diseño asociados a cada uno de los 
Tr, considerando que el tiempo de concentración (te) es de 158 min, obtenido con 
el criterio de Kirpich, y un coeficiente de escurrimiento C de'.0.27. 
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Tabla 4.26 Gastos-Tr, cuenca río San Lorenzo, Estado de México 
formula racional 

Tr 
(años) 

Duracion P C 

(min) (mm) (mm/h) 

A rea 
(km') 

a 
(m'ls) 

---2 - --- ---1 s¡¡-- --31.43 -11.93- 0.27- -13.30- ----,--1-:-91-
----5-- ----158 ____ ·35~47- 14.61- --ó--:27 -13~30- -·14:55--
-----10 - - 156- 43.79 -,-6-.63-· º(f27- ·13:30 - ---16.60 

·20 -- ·----isa 49:1-2 18.65 0.21 13.30 -- - -;¡3.152·· 
50 158 - 5tf16-- 21.33 ----o.2i 13.30 21.29 ___ _ 
100 158 23.31 
200 158° -- -66.81 - 25.37 -0:27 13.30 25.33 

--füo ____ - -·155---- ·73.as ·-2s.ós - 0.21- -13.:10 __ 28:00 __ _ 

1,000 158 79.18 30.07 0.27 13.30 30.02 
--Tóoó ___ - - 158- -M-só 32.09 - 0:27- -----~- --- 32.04 -- -13.30 

s.060 158 91 54 34.76 o 27 13.30 34.70 

· 10.600 158 96 87 36 79 --º 27 13.30 . º36.72° 

4.8.2 Hidrogramas unitarios sintéticos 

Para aplicar el método del Hidrograma Unitario (HU) se requiere tener registros 
simultáneos de escurrimiento y precipitación. Tiene la ventaja, respecto a los 
métodos empíricos, que permite predecir la forma del hidrograma de la avenida y 
no sólo el gasto máximo o de pico. · 

Cuando no se dispone de registros simultáneos de precipitación y escurrimiento se 
puede estimar un Hidrograma Unitario Sintético (HUS) para la cuenca en estudio. 
conociendo las caracteristicas físiográficas de ella. Los métodos más usados son: 
hidrograma unitario triangular, hidrograma unitario adimensional, método de 1-Pai­
Wu, método de Chow. 

Como no se dispone de datos de lluvia y escurrimientos simultáneos en la zona de 
estudio se usara los HUS. 

4.8.2.1 Hidrograma unitario triangular (HUT) 

Para su aplicación se requiere conocer las características fisiográficas de la 
cuenca, ha sido desarrollado para cuencas pequeñas (área menor a 250 km2

) y su 
forma es triangular, ver Fig. 4.12. Se obtiene el gasto pico con la ecuación 
siguiente: 

n:.s1s CON 
FALLA DE ORIGEN 

A 
q = 0.208 

p l I' 

e¡..¡ 

(4.23) 



donde 

t., = l .67t,, 

Pe= P C 

qp gasto de pico, en m3/s/mm 
tp tiempo de pico, en h 
A área de la cuenca, en km2 

Tr tiempo de retraso, en h 
P altura de lluvia, en mm 
Pe lluvia efectiva, en mm 
C coeficiente de escurrimiento, adimensional ; 

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

El hidrograma de escurrimiento directo se ',calcula, multiplicando cada una de las 
ordenadas del hidrograma unitario triangular. por la lluvia efectiva, Pe. expresada 
en mm .. En la Tabla 4.27. se' mü'estra'n·Z los? gastos obtenidos mediante esta 
metodología para lacuenca del río San Lorenzo, Edo. de México. 

Tr 
(años) 

50 
100 
500 

1,000 

Tiempo 

TESIS co~¡ 
FALL ~. n~ ORIGEN 

Flg 4.12 Hidrograma unitario triangular (Fuentes y Franco, 1981) 

Tabla 4.27 Gastos-Tr, cuenca rio San Lorenzo, Estado de México 
hidroarama unitario trianaular 

te p i e A Pe tp tr qp Qp 

(min) (mm) (mm/h) (km2
) (mm) (h) (h) (m 3 /s/mm) (m3 /s) 

158 56.16 21.33 0.27 13.30 15.16 3.20 5.35 0.86 13.1 o 
158 61.49 23.35 0:21 13.30 16.60 3.20 5.35 0.86 14.34 
158 73.85 28.05 0.27 13.30 19.94 3.20 5.35 0.86 17.22 
158 79.18 30.07 0.27 13.30 21 38 3.20 5.35 0.86 18.47 



4.8.2.2 Hidrograma unitario adimensional del SCS 

El Soil Conservation Service de Estados Unidos (SCS, 1975) propone usar el 
hidrograma unitario adimensional, que se muestra en la Fig. 4.13, el cual fue 
obtenido a partir de varios hidrogramas registrados en una gran variedad de 
cuencas. 

La forma del hidrograma unitario queda definido al multiplicar los valores de las 
ordenadas y las abscisas, de la Fig. 4.13, por qp y tp, respectivamente, de la 
manera siguiente: · 

1. Se ésc6geun valor de Utp y con ayuda del~ Fi~.4:1'3 se ~btiene q/qp 
2. Cónocido qp se despeja el valor de q · · 
3. De larelaCión Ut? elégida se despeja el valor de.t 
4. Se' repite lo mencionádo. varias veces y los valores de q y t así 

calculados se dibujan para definir el hidrograma unitario 

z r 
~ 

z~ 80 
C:.':J i::zJ 
~~ 

~:5 

~l 

100 

000 -

q/qp -

0.60 -

4.0 • 
l/lp 

Punto t/lp' ·q/Qp 

o.oo º·ºº 
0,1 o 0.03 

5.0 

e 0.30 0,19 
d 0.40 0.31 

0.60 0.66 
0.70 0.82 
0.80 0.93 
0.90 0,99 
1.00 1.00 
1.10 0,99 
1.20 0,93 
1.30 0,06 
1.50 0.60 

" 1.70 0,46 
o 1.90 0.33 
p 2.20 0.21 
q 2.60 0.11 
r 3.20 0.04 
s 5.00 0.00 

Fig 4,13 Hidrograma unitario del SCS (Fuentes y Franco, 1999) 
- . . -· -

El hidrograma de escurrimiento directo se obtiene multiplicando cada una de las 
ordenadas del hidrograma unitario por la lluvia efectiva Pe, expresadas en mm. 

Para determinar el hidrograma se calculan: 

(4.27) 

(4.28) 

donde 
A área de la cuenca, en km2 

te tiempo de concentración, en h 
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tp tiempo de pico, en h •. 
qp gasto pico, en m 3/s/mm 

En la TabJa4'.28 se·rnúe'stra el..cáJculo del gasto pico, mientras que en la 4.29 se 
muestran Jos hidrogramas· unitarios adimensionales y de escurrimiento directo, 
asociados a cada uno de Jos periodos de retorno analizados. 

Tabla 4.28 Hidrograma unitario adimensional SCS 

Tr te p i e A P. tp qp ª• 
(años) (mln) (mm) (mm/h) (km') (mm) (h) (m'/s/mm) (m'/s) 

50 158 56.16 21.33 0.27 13.30 15.16 3.20 0.86 13.10 

100 158 61.49 23.35 0.27 13.30 16.60 3.20 0.86 14.34 

500 158 73.85 28.05 0.27 Ú30 19.94 3,20 0.86 17.22 

1,000 158 79.18 30.07 0.27 13.30 21.38 3.20 0.86 18.47 

Tabla 4.29 Hidrogramas unitarios adimensionales y de escurrimiento directo 

u1. q/q. tp (h) Tr=50 años Tr=100 años Tr=500 años Tr=1 ooo años 

q •• =0.86 P.= 15.16 q •• =0.86 
(m'/s/mm) (mm) (m'/s/mm) 

(m'/s/mm) (m'/s) (m'/s/mm) 

0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.10 0.015 0.32 0.01 0.20 0.01 
0.20 0.075 o 64 0.06 0.96 0.06 
0.30 0.160 0.96 0.14 2.09 0.14 
0.40 0.260 1.26 0.24 3.65 0.24 

o.so 0.430 1.60 0.37 5.61 0.37 

060 0.600 1.93 0.52 7.62 0.52 
0.60 0.690 2.57 0.77 11.60 0.77: 
1.00 1.000 3.21 0.86 13.04 0.86• 
1.20 0.920 3.65 0.79 11.99 0.79 
1.40 0.750 4 49 0.65 9.76 0.65' 
1 .60 o 560 5 13 0.46 7.30 0.48: 

180 o 420 5 76 0.36 5.48 0.36 
2.00 o 320 6 42 0.28 4.17 0.28 
2.20 o 240 7 06 0.21 3.13 0.21 
2 40 o 160 7 70 0.15 2.35 0.15 
2.60 o 130 8 34 0.11 1.69 0.11 
2 60 0.098 8 96 0.06 1.28 0.08 
3.00 o 075 9 63 0.06 0.96 0.06 
3 50 o 036 11 23 0.03 0.47 0.03 
4 00 o 018 12 84 o 02 0.23 0.02 
4 50 o 009 14 44 0.01 0.12 0.01 
5 00 o 004 16 04 0.00 005 0.00 
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P,= 15.60 
(mm) 

(m'/s) 

0.00 

0.21 

1.07 

2.26 

4.00 

6.14 

6.57 

12.71 

14.28 

13.13 

10.71 

7.99 

6.00 

4.57 

3.43 

2.57 

1.86 

1.40 

1.07 

0.51 

0.26 

0.13 

0.06 

~··=0.86 P.= 19.94 
( /s/mm) (mm) 

(m'/s/mm) (m'/s) 

0.00 0.00 

0.01 0.26 

0.06 1.29 

0.14 2.74 

0.24· 4.60 

0.37 7.37 

o.s2: 10.29 

0.771 15.26 

0.86! 17.15 

0.79• 15.76 

0.65! 12.66 

0.48'. 9.60 

0.36: 7.20 

0.26: 5.49 

0.21 4.12 

0.15 3.09 

0.11 2.23 

0.06 1.68 

0.06 1.29 

0.03 0.62 

0.02 0.31 

0.01 0.15 

0.00 0.07 

TESIS CON 
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q •• -0.86 P.= 21.38 
(m'/s/mm) (mm) 

(m /s/mm) (m'/s) 

o 00 o oo¡ 

o 01 o 281 

0.06 1 3SI 

o 14 2 !?4¡ 

0.24 s 1sl 

0.37 7 91 

0.52 11 03 

0.77 16.36 

0.86 18.39 

0.79 16.92 

0.65 13.79 

0.46 
10 301 

0.36 7 72 

0.28 5.88 

' 0.21 4 41 

O. 15 3 31 

0.11 2.39 

0.08 1 80 

0.06 1 38 

0.03 0.66 

o 02 o 33! 
o 01 o 171 

o 00 o 071 



4.8.2.3 Método de 1-Pai-Wu 

Este método permite calcular el gasto máximo y la forma del hidrograma. Se basa 
en el modelo lineal propuesto por Nash (1959) para obtener el hidrograma unitario 
instantáneo. El gasto se calcula mediante la expresión siguiente: 

J [ Jn-1 1 

Q(t) = K(n -1 )! ~ e -i,: 

Para calcular el gasto pico se prop'?ne usar a ecuación siguiente: 

donde 

·o - o .,1s Aºr. r > 
P - ·- . (n.t 1, 

ti, 

Op gasto pico, en m 3/s 
Pe lluvia efectiva, en mm 
Ac área de la cuenca, eri km2 

tp tiempo de pico, en h 
K coeficiente de almacenamiento 

. (n°-l)"e1-n 

l(n.t ) = · •· · 
r r(n) 

donde Ja n para Ja zona de estudio se obtiene como: 

4tl, 
11 = ... 

K 

i-(n) es la función niatemática ga;ma, dada por: 

Para calcular tp y K se propone. utilizar las dos ecuaciones siguientes: 

tp = 0.98 (A)1.oss(L)"1.233(S)"º·ssa 

donde 

K = 0.?3 (A)o.s37(L)·1.474(S)", 473 

L longitud de Ja corriente (cauce) principal, en km 
A área de Ja cuenca, en km2 

(4.29) 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

S pendiente del cauce principal, calculada con el criterio de Taylor­
Schwartz, expresada en porclento 

CJS 



Para obtener el hidrograma de es.currimiento se procede de la manera siguiente 

1) ·Se calcula con las características fisiográficas de la cuenca,· K y tp 
2) Se calcula el valor de n 
3) Conodda n se calcula f(n,tp) 
4) Se obtiene el gasto pico 
5) __ '.._~:Cont/tp del hidrograma sintético de la Fig. 4.14, se calcula Q/Op o bien 

esto se puede hacer con la expresión 

Q - . t • r ~(n-1 IJ 
1 

-1 ! [ J
n-1 / 

- le ·'" : 
Q,, ti' 

(4.36) 

d_e cualquiera de las dos maneras propuestas se despeja el valor de Q. 

La precipitación efectiva en la cuenca donde se desea calcular elhid~ograma de 
escurrimiento directo es estimada a partir de los datos registrados en una estación 
llamada base Pb. 

00 -

Q/Op, enº/o 

60 

'10 

20 

Fig 4.14 Hidrograma adimensional propuesto por 1-Pai-Wu (Fuentes y Franco, 1999) 

Con esa información se calculan las curvas i-d-Tr y conocidas éstas se selecciona 
una duración d, un periodo de retorno Tr de interés y se obtiene i, con ésta Pb =id, 
y luego, con ayuda del número de escurrimiento N ó el coeficiente de 
escurrimiento C ó el Indice de infiltración media. se obtiene la precipitación 
efectiva en la estación base Peb. 

Si la estación base está dentro de la cuenca se cumple 

CJCJ 'fi:;SlS CON 
FALl.A DE ORIGEN 



·Pe= Peb (4.37) 

Si la estación base esta fuera de la'cuenca se tiene que 

Pe= FPeb (4.38) 

donde F- es un.factor cie;·:ajÍ.:Íste~~qÚe toma en cuenta la localización: de la estación 
base, y está definido como• ·:~:_, ;; · · 

.. ' .- -,,¡;:·,-·- .... ;._, 

F = Prec.e1\g~ 11~ e~~)a,~~t¿¡ción de1~tro de lact1snc~ p_~ra T~ '=D'~.?~ños (4 _39) 
_Prec. en 24h eri la esta_ción base paraTr;,SOáños, · · . 

,._.,, .· ,. '"' : .· . ..·. ,,,,,. ->- -- ___ .--__ ';~·::~--~----:'_'.;·~-~:-:.>~_-:.·;-~¡~}~,.:>:'.:'.~.:~~(::::-,.-.. <," _;. _-

Hay que señala( que este método no proporciona Un hidrograf:na 'unitario sino el de 
escurrimiento directo ya que en el cálculo del Op , ya se conf,;idera, a la lluvia 
efectiva; · · · ··.· -· 

Aplicando la metodología mencionada, al caso en estudio, en las Tablas 4.30 y 
4.31 se muestran los cálculos del gasto pico y de los hidrogramas de 
escurrimiento directo, asociados a cada uno de los periodos de retorno analizados. 

Tabla 4.30 Gasto pico, método de 1-Pai-Wu 

Tr d p i e P. F A L s tp K n· l"(n) f(n,tp) 

(años) (min) (cm) (cm/h) (cm) (km') (km) % (h) 

50 158.00 5.62 2 13 o 27 1.52 1.00 13.30 11.29 0.89 0.88 0.27 12.86 3.36848E+08 1.36 

100 158.00 6.15 2.33 o 27 1.66 1.00 13.30 11.29 0.89 0.88 0.27 12.86 3.36848E+08 1.36 

500 158 00 7 39 2 80 0.27 1.99 1.00 13.30 11.29 0.89 0.88 0.27 12.86 3.36848E+08 1.36 

1,000 158.00 7 92 3 01 0.27 2.14 1.00 13.30 11.29 0.89 0.88 0.27 12.86 3.36848E+08 1.36 

Tabla 4.31 Hidrogramas, método de 1-Pai-Wu 

... ----- - ---------------
t/tp Q (m"/s) t Q/Qp 

h '7 Tr= 50 Tr = 100 Tr= 500 
--·-----·--
Tr= 1000 

0.00 o.oo: 0.00' 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.75 0.66 0.641 55.34 60.59 72.78 78.03 
o.as: 0.75 0.86! 74.59 81.66 98.09 105.16 
0.95 0.84. 0.981 85.21 93.29 112.05 120.13 
1.00! 0.88: 1.00Í 86.53 94.73 113.791 121.99 
1.10i 0.971 0.951 81.85 89.61 107.63' 115.39 
1.20 1.061 0.81¡ 70.16 76.81 92.26: 98.92 
1.25 1.10' 0.73! 62.92 68.89 82.75' 88.72 
1.50 1.33 0.33! 28.20 30.87 37.08 1 39.76 
1.75: 1.55 0.10: 9.05 9.91 11.90! 12.76 
2.00 1.77 0.03! 2.27 2.49 2.99: 3.20 
2.50 2.21 0.00 0.09 0.09 0.11 0.12 

100 

Qp 

(m'ts) 

86.53 

94 73 

113.79 

121 99 



4.8.2.4 Método de Chow 

Permite conocer solamente el gasto max1mo del hidrograma de escurrimiento 
directo para un periodo de retorno dado,·. y se aplica a cuencas menores de 25 
km2

. El gasto pico de escurrimiento directo se· calcula como . 

.. Qp :.qp Pe (4.4()) 

donde 
-· ~.''.-~e,-,:-,: •. --.'_,',_,~ -

"( ·~~-} -

qp gastopico de.1 hid~i:>graÍii~ tri'itc:lrió, en m 3/s/mm 
.··pe. lluvia efectiva ( ~7 rr.'J1;~f''J-;~,f;r.~;:t;~2' ·.· ' 

Este autor sugiere utilizar un g~~tÓ d~ ~q~ilib~io.el cual puede evaluarse como: 

A· 
q. :=3.6d: 

Entendiéndose como gasto de equilib.rio>ef ·~Le se pres~nta cuél~do 'toda el. área 
esta aportando un escurrimiento resultadó dé' la' lluvia efectiva de 1 mm durante la 
duración en exceso de. · . 

El factor de reducción z. propuesto.por c~~IN. puede evaluarse como: 

(4.42) 

Sustituyendo 4.41 y 4.42 en 4.4ó.~e tiene: 

·· Q = 0.278 AZP. 
p ·.. . . d (4.43) 

Multiplicando la ec. 4.43 en fe numerador y denominador por Peb, que es la lluvia 
en exceso calculada para la estación base y que está expresada en mni para una 
duración dada, se tiene: · 

considerando que: 

. p 
Q., = AZ .·d•• P. (0.278) 

r •• 

X= P., 

' d 

Y= 0.278 P. 
p .. 
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(4.45) 

(4.46) 
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Finalmente la ec. 4.44 se puede escribe de la manera siguiente: 

Oµ,= AXYZ (4.47) 

donde X, Y y Z se definen como los factores de escurrimiento, climático y 
reducción, respectivamente. 

Cálculo de los factores X, Y, Z 

donde 

1. Se obtienen X y Y en función de Peb o Pe. ecs 4.37 ó 4.38. 
2. Z se calcula en fundón de la relación entre la duración de la tormenta d y 

el tiempo de retraso tR. mediante la Fig 4.15. El tiempo de retraso se 
define como el tiempo que transcurre entre el centroide del hietograma 
de lluvia efectiva y el tiempo de pico del hidrograma de escurrimiento 
directo,. ver Fig 4.16. 
El tiempo 'dé retraso depende, principalmente, de las características 
fisiográficas ·'.:;de la cuenca y de la forma del hidrograma y es 
independiente de la duración de la lluvia. Para calcular este tiempo Chow 
(1962) proponé usar la ecµación siguiente 

ti{ = 0.0050 [ Ls]"", 
L longitud del cauce principal, en m 
S pendiente del cauce principal, en % 
tR tiempo de retraso, en h 

(4.48) 

Cálculo del gasto máximo 

Para obtener el gasto máximo utilizando este método, se recomienda el 
procedimiento siguiente 

1) Se elige una duración de lluvia d para la tormenta de di~eño, s~ sugiere 
empezar con d igual al te . · ... ·, ·. , 

2) Se escoge el periodo de retorno de acuerdo con la estruetura que se va a 
diseñar · 

3) Se estima Pe y Peb, como ya se indicó· 
4) Se calculan los factores X y Y . 
5) Se calcula la relación d/t, para determinar.el factor Z con ayuda de la Fig 

4.15 •· . 

6) Se calcula el gasto de pico con laec 4.47 
7) Se repite el procedimiento para otras duraciones 
8) El valor más grande de los gastos pico calculados corresponde al gasto 

de diseño · · 
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Fig 5.15 Factor de reducciÓn Z 
(Fuentes v Franco; 1999) 

Fig 5.16 Definición del tiempo de retraso 
(Fuentes y Franco, 1999) 

Aplicando esta metodología, en la Tabla 4.32 se muestran los gastos de diseño. 

Tr 
(años) 

50 
100 
500 

1,000 

Tabla 4.32 Gastos-Tr, cuenca rio San Lorenzo, Estado de México 
método Chow 

d P=Pb N P.=Peb X y tr d/tr 
(min) (cm) (cm/hr) (cm) (hr) 

180.00 7á:4o · ·i:ú;a 0.28 2.04 1.4-i 
.... 

5.81 1.94 1.70 
180.00 2.12 78.40 2.06 

--- ··---- -··-·---~ - -2~64 1.47 6.36 6.86 0.28 
150.00 7.29 2.91 78.40 2.69 -fo:76' 0:28 ·- ·2.04 1.23 

z 

0.84 
o.84 
0.77 

·a:2a ·2:04 
-····· 1.23 .. ····-·--···-

150.00 7.81 3.12 78.40 3.07 12.26 0.77 

A 
(km2

) 

13.30 
13.30 
13.30 

I····--· 
13.30 

donde N se define como el numero de escurrimiento y es función del uso, tipo y 
composición del suelo y del tratamiento, pendiente y estado de humedad del 
terreno. En función de ellos y de la lluvia total P se calcula la lluvia efectiva. En la 
Tabla 4.33 se muestra la clasificación de los usos del suelo y en función, de la 
condición de la superficie de la cuenca y de la pendiente del terreno se podrá 
conocer el valor de N con la ayuda de la 4.34. 

Conocidos los valores de N y de la lluvia total P se calcula el de la lluvia efectiva 
Pe con la ecuación siguiente 
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Q 

(m3/s) 

17.64 
21.29 
30.62 
34.91 



Para diferentes tipo de superficie en la cuenca el valor de N, se determina como 
un promedio pesado por medio de la ecuación siguiente 

N = N 1A 1 +N 2A 2 + .......... N.,A., 

Ac 
(4.40) 

Tabla 4.33 Clasificación de suelos (Fuentes y Franco, 1999) 

TIPO CARACTERISTICAS 
TiooA !Arenas con ooco limo v arcilla de tamaño medio (escumm1ento minimo) 
Tioo B !Arenas finas v llmos orailnicos e inoraanicos. mezclas de ambos 
TiooC A.renas muv finas. limos y bastante arcilla 
Tipo O A.rcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con subhonzontes casi 

1moermeables (escurrimiento máximo) 

Tabla 4.34 Valor del número de escurrimiento N, de acuerdo al tipo y uso del suelo 
(Fuentes y Franco, 1999) 

Uso de la tierra o cobertura Condición de la superficie j Pendiente Tipo de suelos 

Ralo, baia transpiración ___ _¡ terreno, en % A 45 B 66 C 

Normal, transo1ración media i 36 60 

i-=c-.-------------+Eocs..,:p"'1e"'s"'o'--"o--'a"'lt"'a"t'-"ra=-n'"s"';pt::iccra"c'-'io=-· '-'n-----·---·~ 25 55 
Caminos De tierra 1 72 82 

Bosques (sembrados y cultivados) 77 
73 
70 
87 

1-=------~-------+-'S"'u..,1o"'e"rf"-1"'c"'1e:...d=u'c-ª'- ·-----r 74 84 
Bosques naturales Muv ralo o ba1a tÍ-a-rlSE.!@C1ór1 ______ --- ---- 56 75 

90 
86 

Ralo. baja transpiración 46 68 78 
Normal. transpiración media 36 60 70 
Espeso, alta transpiración -~--- ---- 26 52 62 

l-.::-::-::~~--,-~--,,.,.,.-:-o--;-·------+-M="'u~ve~s~p~e~s~o~.=ª~lt=a-"1~ra~n~s~p~1~ra~c~1o~n~-- 15 44 54 

o 
83 
79 
77 
89 
92 
91 
84 
76 
69 
61 

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 
Cultivos en surco Surcos rectos --------r· >1 ---'7"'2-f--~8~1'----+-~é-ó--+----7~-1 

91 94 
88 1 91 

Surcos rectos , < 1 67 78 85 89 
Surcos en curvas de nivel (contorneo) ¡---- >1 69 79 
Surcos en curvas de rnvel-(COOtorneC))T ----··<1--- --6=-5=-+--=7=-5-", -=--=-;--07-----1 
Terrazas -- - ---------¡·----~----g5- :::::::::_7_4 __ -1'-· ~~--+-----< 

ro===,.,----=--,,,=--;-:,.,-------+-T=-e"r~ra=z=a=s=-~----- ----- <1 62- 71 

84 ! 88 
82 86 
80 82 
78 81 

Leguminosas (sembradas con Surcos rectos >1 66 77 
maquinaria o al voleo) o praderas Surcos rectos < 1 58 7'"'2--,--t-~o=--+---70----1 

85 89 
81 85 

con rotación Surcos en curvas de nivel > 1 64 75 83 85 
Surcos en curvas de nivel <1 55 __ 62-=9--+----007---t--~c---I 

~=~~=~:: ~- :~ ~~ ~; 
78 83 
80 83 
76 80 

89 1-;:P~a-s~tl~z-a~l-------------t-'-"'"-"-"-"-"--------·---- >1 68 79 

-------+-----<~1_--- -39--5-1·-+-~~--t-----< 
1-c=-o-n.,..to_r_n_e_o_______ >1 47 67 

86 
74 80 
81 88 

Contorneo < 1 6 65 70 79 
Potrero permanente Cereales 30 58 

~-----,------------~--,-----+--==---+--~--+--=~+--7'c---I 
Surcos rectos > 1 65 76 

71 78 
84 88 

Surcos rectos < 1 63 75 83 87 
Contorneo > 1 63 74 82 85 

~;~~º:;:º -;-f-----j---'~~~'--t---C~o-'~O---t--Co-=---+--=-=---1 81 84 
79 82 

1 Superficie impermeable ----?~-------=---~=:_ ____ ~-_I_ -~~~==~- _ __,5[§:::~:::=1~7o~%~-------~-=--+--~-78 8~ 
100 1 100 ' -'---' 

Para la cuenca del río San Lorenzo se obtuvo el siguiente valor de N 
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Datos 

Fig 4.1 A= 13.30 km2 

Tabla 4.33 y Fig 4: 1 TIPOC 
Ai NiA ' ' 

30% N= 70 3.99 279.30 Tabla4.34y,fig 4.1 (bosque naturales) 
;, - ' - , ~ :~ . : . ' 

Tabla 4.34.~?é'ii4:1(cultivo ,en surco)' 70% N= 82 9.31 763.42 
',¡,. 

SUMA 13.30 1042.72 

N 78.40 

Ec 4.49 Pe= f(N, P) 

4.8.3 Métodos estadísticos 

Para su aplicación se requiere conocer de datos de escurrimientos medidos en 
una estación hidrométrica, lo que para la zona en estudio no existe, es decir no 
hay ninguna estación hidrométrica y por lo tanto no son aplicables estos criterios. 

4.9 Hidrogramas de diseño 

4.9.1 Hidrogramas de diseño río San Lorenzo 

En la Tabla 4.35 se resumen los gastos pico o máximos arrojados por cada uno de 
los modelos lluvia-escurrimiento utilizados. Como se observa los :obtenidos 
mediante el método Racional, Chow, y la envolvente de Lowry~RegiOnal están 
dentro del mismo rango, por lo que en primer instancia se, pueden SelécCicinar 
cualquiera de ellos como los de diseño. · : .. ,,.' •é ?J;' · -~.:;~},¡'·' . 

' ... -_:¿~~:=·-.;~¡ ,·' .. ·- ·.; :<) :· '"'-' .ti-'.~·~:·':; . :':~~ ;f~ ;· < -" 

Los métodos de las envolventes mundiales :, dán/ resültádos1'; iocongruentes, 
Creager-regional da gastos muy por arriba,' de los. registrad()S 'eh':cuérú;'as vecinas 
a la zona en estudio, HUT y HUI (SCS)','dan :gastos\lllÚY consti/rvado[es\~r· por 
último 1-Pai-Wu no aplica para esta. cuenca d8do qúe)arfibién°'d8,~gasto,S·muy por 
arriba de los promedios. :c·~AL ·. .,,.~qtfr~,''. ::c·;, 

Finalmente los gastos de diseño seleccionados ~on ~16~ utiliz;idb~ p~r el método 
racional, esto debido a que es un criterio .bas_tante probado y'. que arroja buenos 
resultados en cuencas pequeñas, que es el caso que nos oé::upá. 
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Tabla 4.35 Resumen gastos-Tr 
cuenca río s·an Lorenzo, Estado de México 

Tr MUNDIAL (m'/s) REGIONAL( m'/s) RACIONAL HUT HUA-SCS CHOW l·PAl-WU DISENO 

años CREAGER LOWRY CREAGER LOWRY (m 3/s) (m 3/s) (m 3/s) (m 3/s) (m'/s) 

50 
iciii 
500 

1.000 

503.67 526.46 51.98 31.30 
21.29 . ·---ú.Tii ... 13.10 ... ·-17~54 9"'f23 .. 
23~31 --··-,¡:34 ---·14-:J-¡-·-··21:2·9 --·-111.:fs 

·28~60 ·--,-7~22--17.22 ---30.62 ----··15:r.44 --· 

Para realizar los análisis hidráulicos, que se describe en el capítulo 7, hay que 
definir las condiciones de frontera. En el caso en estudio aguas arriba estará 
definida por el hidrograma de entrada, mientras que aguasabajo será los niveles 
que se tengan en el río Lerma. · 

Para dar forma a los hidrogramas de entrada; que.~e UÚlizarar1 é~ las simulaciones 
hidráulicas, se empleara el criterio propuesto\poq'ell~liidrograma unitario 
adimensional visto en cap. 4.8.2.2. En la Tabla ·4·_36>y' 1Fi!;r4'.17 se muestra la 
construcción de estos hidrogramas, donde el valor. de los'gastos pico son los que 
corresponden al método racional. · - · 

Tabla 4.36 Hidrogramas en el del río San Lorenzo, Estado de México 

HUA tp '"a;f~~i-2 I Tr=50 1 Tr=100 1 Tr=SOO _, Tr=1000 

tltp 
.. q/qu 

· a;~21:29- -ap-23.31 1 ap=2a.oo ap=30.02 
h (m3/s) (m 3/s) (m3/s) (m3/s) (m 3/s) 

0.00 0.000 0.00 0.00 o.oo: 0.00 0.00 º·ºº 0.10 0.015 0.32 0.28 0.32 0.35 0.42 0.45 
0.20 0.075 0.64 1.40 1.60 1.75 2.10 2.25 
0.30 0.160 0.96 2.98 3.41 3.73 4.48 4.80 
0.40 0.280 1.28' 5.21 5.96· 6.53 7.84 8.41 
0.50 0.430 1.60' 8.01 9.15! 10.02 12.04 12.91 
0.60j 0.600 1.93! 11.17 12.77! 13.99 16.80 18.01 
O.BOJ 0.890 2.57J 16.57 18.95i 20.75 24.92 26.72 
1.001 1.000. 3.21i 18.62l 21.29i 23.31 28.00 30.02 
1.20[ 0.920. 3.85i 17.13! 19.591 21.45i 25.76 27.62 
1.40: 0.750 4.491 13.97! 15.971 17.48! 21.00 22.52 
1.60: 0.560 5.13 10.43i 11.92¡ 13.05. 15.68 16.81 
1.00: 0.420 5.78! 7.82• 8.94! 9.79 11.76 12.61 
2.00: 0.320 6.42' 5.96 6.81: 7.46 8.96 9.61 
2.20 0.240 7.06i 4'.47 5.11 ¡ 5.591 6.72 7.20 
2.40 o. 180 7.7o: 3.35: 3.83i 4.20: 5.04 5.40 
2.60 0.130 8.34 1 2.42 2.77 3.03 3.64 3.90 
2.80 0.098 8.981 1.82 2.09i 2.28 2.74 2.94 
3.00 0.075 9.63· 1.40 1.60i 1.75 2.10 2.25 
3.50 0.036 11.23 0.67 0.77 0.84 1.01 1.08 
4.00 0.018 12.84 0.34 0.38 0.42 0.50 0.54 
4.50 0.009 14.44 0.17 0.19 0.21 0.25 0.27 
5.00 0.004 16.04 0.07 0.09 0.09 0.11 0.12 
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Fig 4.17 Hidrogramas en el del río San Lorenzo, Estado de México 

4.9.2 Hidrogramas de diseño río Lerma 

Como se ha mencionado anteriormente, el río San Lorenzo descarga al Lerma, 
por lo que es necesario obtener la elevación del agua sobre éste, ya que ellos 
serán los niveles de control para los análisis hidráulicos correspondientes. 

Para obtener estos niveles, se realizaran los análisis hidráulicos descritos en el 
cap. 7 de este trabajo. En este caso los gastos a considerar serán los obtenidos 
del análisis de frecuencia de gastos máximos anuales registrados en la estación 
hidrométrica la "Y", localizada sobre el río Lerma, ver Tabla 4.16. 

En subcapítulo. 4.2 se hicieron estos análisis, obteniéndose los gastos asociado a 
diferentes Tr. 

' '''d \_; 
~ ¡ t i i . : ~ 

~·. ' , ...... . 
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Tabla 4.37 Gastos-Tr 
estación hidrométrica La "Y" 

Tr a 
lañol lm3/sl 

Para obtener la forma de los hidrogramas de la estación hidrométrica La "Y'', sobre 
el río Lerrna, se utilizó fa técnica de "mayoración", la cual consiste en seleccionar 
la avenida más desfavorable ocurrida en el sitio y haciendo el cociente del gasto 
de pico de diseño, entre.el gasto de pico máximo registrado, se obtiene un factor, 
con el cual se multiplica la_s ordenadas• del hidrograrna medido resultando el 
hidrograrna de diseñó. · · · ' · ··· · · 

(4.47) 

Como se menciono .en la" e~tación'hid~J~étrica La "Y''. no se disp~n~ de ninguna 
avenida registradá, por. lo que· se~.récurrió. a la estación'.'hidÍométrica !'Puente 
Carreteró 11"; localizada a 16 km aguas·ar,riba de La 'Y'; seleccionándose para .ello 
la avenida del mes de octubrede,19?6, la·cual se muestra en.láFig;' 4.18 ... 

~·~,,;,' ~'.\'; -:,;'. : _-, - • e'• 

En la Tabla 4.38 se muestra el cálculÓ'del f~ctor 8on el cualh~~ qúe multiplicar las 
ordenadas del hidrograma medido para obte11er los hidrograrnas de diseño en la 
estación hidrométrica La "Y", los cUales se muestran en la Fig 4.19. 

'· 

Tabla 4.38 Gastos-Tr 
estación hidrométrica la "Y" 

Tr Op '!J••no 
(año) (m /s) 
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Fig 4.18 Hidrograma de la creciente registrada en octubre de 1976 en 
la estación hidrome~rica Puente Carretero 11(SRH,1976) 
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5 ESTUDIO DE HIDRÁULICA-FLUVIAL 

En Hidráulica Fluvial se estudian problemas que se presentan al tratar con corrientes 
naturales y canales, cuyas paredes y fondo están formados con materiales susceptibles 
de ser arrastrados por la corriente: En este capitulo se presenta los aspectos de esta 
rama de la hidráulica que se requieren para Ja zona en estudio y son Jos siguientes 

Entre Jos problemas que se trata de resolver en este capitulo están: 

• Determiné!'?ión de tirantes y velocidades en cauces naturales 
·y_~·\;·:·,' 

• 

• 

• 

• 

Cuantiiíéáción del material sólido, transportado por el río y que puede llegar a 
depositarsé en vasos o en planicies 

-~<::~-/ \ ~;- •:, ·:>:>}>'.:-• ,-.-.' ·<:.-- ''._:·- ~. 

Estúé:lio de Jas:bón-diciones de equilibrio de Jos cauces aguas abajo de grandes 
embalses.\:.:~~'-·:_.')\.·_~: ~ . :., .: ·- . -

.. -.· . ' ' ' --/·,-. '••\ r. -,,~---: :; ¡ ---~------_·_-_•,·-.-~:.:_.,.~-~-.--:!,._-____ :_ ... ·.'.'·'~----_·_· ___ ;,.-~:,:~--'~_::_~:-·_.-_::e'·_--~.:·:,:.·_·_-. ' ' 
~,.-.. ,,.:·f· ;:, .. ~·-.".L:~;;"':i:_: ;!;,?-\o.:· ;·, -,_.....,..· .. - - ~.:o- -- , 

Disefi() d-E!6b;~~~k-¡;rotecciÓncC>ntnicerosiones locales y para prevención contra 
corrimientos dé Jas'márgenes•:,¡•.i:>' ! · - · · 

Determinación de las ero~iones locales aguas abajo de rápidas o descargas y al 
pie de pilas y estribos de puentes · 

Los ríos y arroyos permiten el transporte de agua y sedimento. El sedimÉmto está 
formado por todas las partículas, cualquiera que sea el tamaño, provenientes de rocas y 
suelos de una cuenca, que son arrastrados y transportados por una corriente. Por tanto, 
no se incluyen en él ni Ja materia orgánica ni las sales disueltas en el agua;· En Ja 
Hidráulica Fluvial se trabaja, principalmente, con agua y con el material: sólido que 
constituye Jos sedimentos. - --

Al cuantificar las características y propiedades del río, es usual, en: la Hidráulica Fluvial 
de ríos, el disponer de varios métodos para ello, estos pueden condl.lC:ir, enocasiones, 
a resultados muy diferentes entre si, y que cuando ocurré;Ci:'úiíiéamerlte es factible 
conocer cuál es el resultado más correcto con base en la experiencia o en un adecuado 
conocimiento del tramo de río que se estudia. ,. ·-· ?;:::.:';~;_• " · · 

"'.,·¡- ,- ·r .. 

Por lo anterior, al presentar la forma de evaluar un fenóm~n6 ~J~1~uiera se presentaran 
más de dos criterios. < · 

Específicamente en este capitulo se evaluará Jo siguiente··· 

5.1 Transporte de sedimentos 
5.2 Estabilidad de cauces 
5.3 Velocidad permisible 
5.4 Socavación general 
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El gasto de diseño utilizado para la evaluación de estas características es de 21.29 
m 3/s, asociado a Tr de 50 años, las propiedades geométricas e hidráulicas del río San 
Lorenzo, para la cual se evaluarán estas características será para la opción 3 (ver cap. 
7.4 Opción seleccionada) cuyas características son las siguientes 

Tabla 5.1 Características geométricas de la opciones seleccionada 

OPCION 

3 

b 
m 
10.0 

TALUD 
BORDO 

2 

n 

0.035 

s 

0.00241 
¡-·cúio4ás 
;--ó.OC:f762 

TRAMO 
KILOMETRAJE No 
0+000 AL 1+170 1 

···1+17o"ALi+a·ao' ··-2 · 
·2+áo(f AL 5+665 3 

Esto es, una sección trapecial, con ancho de plantilla de 1 O.O m, talud 2: 1, coeficiente 
de rugosidad n de 0.035 y rasante de rectificación (pendiente) de 0.00241. 0.00438 y 
0.00762, según los kilometrajes indicados. 

Para cada una de estas pendiente, se evaluó el transporte de sedimentos, la estabilidad 
de cauce, la velocidad permisible y la socavación general, con el objeto de identificar la 
variación de estos a lo largo del río para la opción seleccionada. 

5.1 Transporte de sedimentos 

Se entiende por sedimento a todas las partículas de suelo y roca de una cuenca que 
son arrastradas y transportadas por una corriente de agua. 

Según su comportamiento, al ser transportado por el flujo, la carga total de sedimento 
se puede analizar en dos grandes grupos: el de fondo y el de lavado. Al estudiar un 
tramo de río, el primero es el material de fondo o álveo del cauce y el segundo el que se 
encuentra dentro de ese material. Este último está formado por partículas muy finas 
como limos y arcillas que el agua transporta en suspensión. 

La principal diferencia en el comportamiento entre el material de fondo y el de lavado 
consiste en que el primero depende de las características hidráulicas de la corriente y 
de las características físicas del materia, por tanto sí en dos ríos se tienen tramos 
semejantes y con idéntico material en el fondo, transportarán la misma cantidad de 
material del fondo bajo condiciones hidráulicas semejantes. Lo anterior no ocurre con el 
material de lavado; en forma general, un río puede transportar tanto, material de lavado 
como llegue a él, casi independientemente de las características hidráulicas de la 
corriente. Así dos ríos semejantes con igual material de fondo, pero uno con una 
cuenca protegida o forestada y el otro con una cuenca desprotegida con fuertes 
pendientes y material suelto sobre su superficie, arrastran cantidades completamente 
diferentes de material de lavado. 

Algunos investigadores han establecido que existen seis clases de transporte, en la Fig 
5.1 se muestra cada uno de ellos. 
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\ 

.... - Arros1rc en lo copo de fondo, 11 8 
'~-Capo de fondo 

Fig 5.1 Diferentes formas del transporte de sedimento (Maza y Garcia, 1996) 

La notación establecida para las formas de transporte es la siguiente 

Formas de transporte 

1 . Arrastre de la capa de fondo 
2. Transporte del fondo en suspención 
3. Transporte de fondo o transporte total del fondo 
4. Transporte de lavado 
5. Transporte en suspensión 
6. Transporte total 

kgf/s/m 
N/s/m 

gs 
gss 
gsT 
gl 
gs 
9T 

kgf/s 
N/s 
Gs 
Gss 
Gsr 
GsL 
Gss 
GsT 

m 3/s/m m 3/s 

q9 Os 
q95 Oss 
qs OsT 
ql 0L 
qs Os 
qT OT 

'' ,, : 

El transporte unitario de sedimentos se expresa en peso o en volumen. Si se:ex~resa 
en peso se designa la letra "gx" cuyas unidades serán kgf/s m ó Nis m.Y si~sl9'e,)cpresa 
en volumen, se designa con la letra "qx" y sus unidades son m 3/s m. Es muy importante 
tener en mente que el volumen qx obtenido con las formulas de tránsporte es el 
ocupado por las partículas sólidas sin dejar hueco entre ellas. · · · 

La relación entre 9x y qx esta dada por: 

Gx = b 9x 

Donde 
b ancho del fondo o canal 
/s peso especifico de las partlculas 
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qx , gx transporte unitario de sedimentos expresado en volumen (m3/sm) 
o en peso (kgf/s m ), respectivamente 

Ox , Gx transporte de sedimento que pasa por la sección completa de un 
cauce expresado en volumen (m3/s) o en peso (kgf/s), 
respectivamente 

El volumen real Vx que ocuparía el material transportado, si llegara a depositarse, se 
obtiene de la relación: 

Donde 

V = q,_bL\t = g,bL\t = g_,~t = G,L\t 
' (1-n) y,(1-n) (1-n) y,(1-n) 

(5.4) 

e 
(5.5) n= 

l+c 

L\t intervalo de tiempo 
Vx volumen real ocupado por los sedimentos que pasan por una 

sección, en el lapso de L\t, una vez que ellos se han depositado 
n porosidad del material depositado 
e relación de vacíos 

A continuación se describen cada una de las formas de transporte de sedimentos, para 
estos casos emplearemos la notación Qx. 

1 Arrastre de la capa de fondo (Q8 ). Es el material de fondo del cauce que es 
arrastrado por la corriente dentro de la capa de fondo, cuyo espesor, según Einstein, es 
igual a dos veces el diámetro de la partícula considerada. El arrastre de la capa de 
fondo se calcula en función de las características hidráulicas de la corriente, de la 
geometría del cauce y de las propiedades físicas del material de fondo. 

2 Transporte del fondo en suspensión (Q85). Esta formado por el material de fondo 
del cauce que es transportado por la corriente en suspensión, es decir, dentro del 
interior del líquido y por arriba de la capa de fondo. Se calcula en función de las 
características hidráulicas de la corriente, la geometría del cauce y las propiedades 
físicas del material del fondo. 

3 Transporte de fondo o transporte total del fondo (CaT)· Esta formado por el 
material de fondo que es transportado por la corriente, tanto dentro de la capa de fondo 
como en suspensión. Por tanto, el transporte de fondo es igual a la suma del arrastre en 
la capa de fondo más el transporte del fondo en suspensión. Se cumple por tanto la 
relación siguiente: 

OaT = Oa +Oas (5.6) 
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4 Transporte de lavado (QL). Esta formado por el material fino que es transportado en 
suspensión y que no se encuentra representado en el material de fondo del cauce, al 
considerar una sección determinada, todo el material de lavado procede de los tramos 
de aguas arriba. Su origen se encuentra en el suelo de la cuenca erosionado por las 
gotas de lluvia, o bien, proviene en ocasiones de la erosión que el mismo río produce en 
sus márgenes, Cuando no se conoce el tamaño de las partículas del fondo, aquellas 
transportadas en suspensión y menores de 0.062 mm, se considera material de lavado. 

El transporte de lavado depende de la cantidad de partículas finas que la cuenca aporta 
al río bajo la acción de la lluvia, Como no es función de las características hidráulicas de 
la corriente, .sólo se puede valuar cuando se toma una muestra de agua con partículas 
en suspensión y se separa· la porción de partículas que no está representada en la 
curva granulométrica del niaterial de fondo . 

. ·: . C' . . 

5 Transp~rte en s·~~pensión (Q5 ). Está formado por la totalidad de las partículas que 
son transportadas 0 en suspensión. Por tanto, eLtransporte en suspensión es igual a la 
suma del.lavado mas el del fondo en suspensión. De acuerdo a lo mencionado, se 
cumple la relación siguiente: 

~: :· 

(5.7) 

Cuando se toma una muestra de agua.en una corriente natural, se obtienesiempre la 
concentración relacionada al transporte' en suspensión, ya que en ella. puede· haber 
tanto material de lavado como partículasque proceden del fondo. fi•; •. 

Al tomar una muestra de agua-sediment() conviene separar el mat~rial que procede del 
fondo y el material de lavado. Una manera práctica de hacerlo c:;onsiste' en pasar la 
muestra a través de una malla 200, cuya apertura es de 0.074 mm'(valor cercano a 
0.062 mm establecido como separación entre ambos materiales);¡·y·las partículas que 
queden retenidas en la malla corresponden al material del fondo.·.y·.las que pasan y 
quedan en la charola al material de lavado. ·· .o::~' 

6 Transporte total (QT)· Esta.formado por todas las partiC:ulasque son transportadas 
por el río, que procedan del fondo y de lavado. Se cumple lo siguiente: 

Or = OL +Oss + Os 

(5.8) 

(5.9) 

Se han desarrollado y propuesto una gran cantidad de métodos para cuantificar el 
transporte de sedimentos; la mayoría de ellos son emplricos, las ecuaciones que cada 
autor propone usar fueron obtenidas, principalmente, con datos de laboratorio y aunque 
utiliza números adimensionales, no siempre los resultados se pueden extrapolar a otras 
condiciones que sean muy diferentes de aquellas para las cuales fueron obtenidas. 

Es bien sabido que el transporte de sedimentos es un fenómeno complejo y, por tanto, 
lo es su cuantificación, la imprecisión de los datos adquiridos, la falta de una teoría 
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sólida, el seleccionar diámetros. representativos diferentes y no poder representar el 
comportamiento complejo de todas las partículas del fondo dentro de Ja capa de fondo, 
ha: obligado a que todos Jos métodos propuestos sean empíricos en mayor o menor 
grado. 

Cuando se tiene que evaluar el transporte de sedimentos en problemas de ingeniería, y 
. ante~el número tan grande de métodos y ante Ja imposibilidad de garantizar cual de 

ellos es más preciso que el resto, se observa que en Ja gran mayoría de Jos casos, Jos 
especia.listas recomiendan lo siguiente: 

. ,-; 

·· 1. Aplicar algún método al que se Je tiene mayor confianza debido a los resultados 
.•. que· se han obtenido en aplicaciones anteriores, o bien el que este de moda en 

ese'niome'nto o que se haya incluido en algún manual o procedimiento; o bien Jo 
··utilizan por tener Ja misma nacionalidad que el autor del método o porque el 
· método se.desarrollo en Ja misma institución donde trabaja . 

., , ' . ;:,->·~·./ ";-;':'.' .' '·' ,-

2. Emplean~3o~más lllétOdos y con Jos resultados de ellos se obtiene un promedio. 
· --· ·-" i > ,, -,.,. _..: <1:-,;~ .<.::.'~--,,}:"\:.:":'-?'.'.·:1.: :"'·'r-·--- · · 

3. Mane;j~n 3 o ·~á~<rnétbd~~ y seleccionan Jos valores mínimo y máximo e indican 
que el transporte de Sedimentos puede variar entre esos dos extremos. 

EL capítulo 1 O "Transporte de Sedimentos" del Manual de Ingeniería de Ríos de Ja 
Comisión Nacional del Agua y del Instituto de Ingeniería, UNAM, recomienda aplicar el 
punto número 3 pero al seleccionar esos tres o más métodos, se recomienda verificar 
que; para los datos del problema, las variables y los números adimensionales de cada 
método estén dentro de los límites que rigen a cada procedimiento. 

Los métodos más completos son aquellos con Jos que se obtiene el transporte total, sin 
embargo, no en todos los problemas reales es necesario cuantificar el transporte total; 
asi por ejemplo, para conocer el tiempo en que se azolva el tramo de río aguas arriba 
de una presa derivadora, hay que calcular el transporte de fondo o sólo el arrastre en Ja 
capa de fondo, sin tomar el gasto de lavado. En cambio, para calcular Ja pérdida de 
capacidad o volumen del embalse de una gran presa se necesita cuantificar el 
transporte total. 

Por Jo anterior, para este trabajo, para bordos de protección, se recomienda cuantificar 
el gasto sólido del río empleando Jos métodos que permiten cuantificar el transporte de 
fondo (9eT) sin distinguir Jo arrastrado en la capa de fondo y Jo transportado en 
suspensión. Asimismo, como resultado de los estudios de Geotécnia, se observa que a 
Jo largo del cauce se presenta suelos granulares y específicamente arenas-medias, mal 
graduadas con poca grava y pocos finos y márgenes arcillosas, por Jo que Jos criterios 
recomendados para estos tipos de suelos y que se aplicarán para la determinación del 
gasto sólido serán los siguientes: 

1 Método Engelund y Hansen: Esta basado en los resultados de cuatro conjuntos de 
experimentos en que utilizaron arenas, y Jos diámetros medios de cada uno de ellos 
fueron de 0.19 mm, 0.27 mm, 0.45 mm y 0.93 mm. 
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2 Método de Karim y Kennedy: Para obtener las ecuaciones que propusieron usaron 
un análisis de regresión múltiple no lineal, apoyados en 615 datos, y 322 para 
comprobar dichas ecuaciones. En principio este criterio se aplica a cualquier tipo de 
régimen: inferior, transición o superior, y para cualquier material desde arenas muy 
finas hasta gravas gruesas. Tiene como limitante el que el material del fondo debe 
ser uniforme o mal graduado. 

El tipo de régimen esta referido a la configuración de fondo del cauce natural, el cual 
puede ser plano o tener ondulaciones, el primero ocurre cuando no hay arrastre de 
partículas y el segundo cuando si lo hay. Existe por lo tanto una dependencia entre la 
forma y tamaño de las ondulaciones y el tirante y velocidad de la corriente. Se dice 
que esta en régimen inferior si se presentan rizos y dunas y en régimen superior si 
son de fondo plano o con antidunas (Maza y Franco, 1981 ). 

3 Método de Brownlie: Evalúa el transporte de sedimentos mediante un análisis de 
regresión; este investigador utilizó una gran cantidad de datos, tanto de lab,oratorio 
como de campo, los cuales corresponden a material arenoso, por lo ''que se 
recomienda utilizarlo en cauces arenosos. · 

4 Método de Yang: Este método presenta una ecuación para estimar o cuantificar la 
concentración total de sedimento del fondo, CsT expresadas en partes por millón en 
peso. Las ecuaciones tienen en .cuenta la potencia unitaria de la corriente, la que es 
igual al producto de la velocidad del flujo U por la pendiente hidráulica S. El producto 
US se obtiene de la relación entre la energía potencial consumida por el peso unitario 
de agua. 

5 Método Meyer-Peter y Müller: Este método solo cuantifica el arrastre de la capa de 
fondo, para materiales granulares. Es un método muy utilizado, sirve para mezclas 
naturales de sedimento cualquiera que sea su peso especifico, así como cuando el 
material de fondo tiene diámetros uniformes o mezcla de diámetros. Estas fórmulas 
permiten evaluar los parámetros hidráulicos cuando se presenta la condición de inicio 
de transporte. · 

En el capítulo 10 del Manual mencionado, se presenta la secuencia de cálculo para 
cada uno de los métodos anteriores, y como se ha comentado anteriormente, la 
evaluación se realizó para la opción 3 y a lo largo de todo el río donde existe cambio de 
pendiente. 

Para la evaluación del gasto sólido del rlo, se preparó una "hoja de cálculo" en excel, 
donde se presentan como datos básicos las caracterlsticas geométricas, hidráulicas y 
propiedades granulométricas del ria. Asl mismo, se muestran los cinco métodos 
empleados, conteniendo en cada uno de ellos en forma secuencial, los cálculo previos 
requeridos para la determinación del gasto sólido. 

En la Fig. 5.2 se muestra la curva granulométrica efectiva o característica del material 
que constituye el cauce del río San Lorenzo. 
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En la Tabla 5.2 se muestra el resumen del transporte de sedimentos, en el río San 
Lorenzo, mientras que en las Tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran los cálculos numérico 
correspondientes para cada uno de los tramos de la rasante de rectificación (pendiente) 
de 0.00241, 0.00438 y 0.00762 respectivamente . 
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Fig 5.2 Curva granulométrica característica del material que constituye el cauce del Rio San 
Lorenzo, Estado de México 

Tabla 5.2 Resumen, transporte de sedimentos en el río San Lorenzo para Q = 21.29 m 3/s 

METO DO KM 0+000 AL 1+170 
Qsy(m3/s) 

1 
ENGELUN_Q Y HANSEN __________ _!)_,0164 __ 

KM 1+170 AL 2+800 
Qsdm3/s) 

2 
0.0897 

KM 2+800 AL 5+065 
QeT(m3/s) 

3 
0.2367 

KARIM 'f_1:$_Efi~_E_:_[)_'( _____ ---·-···- 0.0030__ _ _____ 0.0697 ________ __Q,_?_!<i_3_ 
BROW_~h~E: ____ .. _________ 0.1!_008 ___ _ ____ 0.0_ª-_1_9 __________ _Q,Q747_ __ __¡ 

YAN~----------· ·--........... __________ _Q.0_1_1 ~9 __ __, 
MEYER-PETER Y MÜLLER 0.0166 

118 

0.0500 
0.0093 

--- .... QJ 011 __ __, 
0.0169 



Como se observa en el cuadro anterior y, como era de esperarse, cuando mayor es la 
pendiente, el transporte de sedimento también lo es y viceversa, el método que arroja 
los mayores valores es el de Engelund y Hansen y los menores son los arrojados por 
Brownlie para el tramo 1 y Meyer-Peter y Müller para los tramos 2 y 3. 

Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos de este capitulo es 
cuantificar el material sólido transportado por el río, que puede llegar a depositarse en 
vasos o planicies, cuantificar la pérdida de capacidad o volumen del embalse de una 
presa y conocer el tiempo en que se azolva el tramo de ria, entre otras cosas. 

Siguiendo el criterio propuesto por el capitulo 1 O del Manual mencionado, de manejar 3 
o más métodos y seleccionar los valores mínimo y máximo e indicar que el transporte 
de sedimentos puede variar entre esos dos extremos y tomando la condición más 
desfavorable, correspondiente aLtranio .3, se tiene que el transporte total del fondo 
(OsT), en el río San Lorenzo varia entré 0.0169y0:2367 m 3/s; los cuales expresados en 
volumen y aplicando la ec 5.4 se tiené'que este a'scila entre 86,400 y 7,466,089.99 m 3 

anuales. ' · · · · . 

• + • 
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DATOS PARTICULARES: 

pendiente tramo S = 
talud ¡zq k1::: 

talud der kd = 

coef1c1ente rug n = 

O= 

Bm= 

o 002410 

2 

2 
o 035 

1000 m 

16 24 m 

TABLA 5.3 DETERMINACIÓN DEL GASTO SÓLIDO DEL RÍO SAN LORENZO, EDO. DE MÉXICO 
TRAMO KM 0+000 AL 1+170 

D1stnbuc1ón prob del tramo LOG-NORMAL 

050 = O 55 mm 

084 = 1.30 mm 

090 = 166 mm 

Om = 080 mm 
035 = 077 mm 

erg= 2 364 

U= o 510 mis 

O= 21 290 m3/s 

B= 22 480 m 
A= 50 660 m2 

d= 3120 m 
dm = 2 254 m 
Rh= 2 11 m 

P= 23 953 m 

rs= 
A= 

2,650 kgflm3 

165 

DATOS GENERALES 
T= 25' e 
\'= 

g= 

y= 

8 970E-07 m2/s 

9 81 mls2 

1.000 kgf/m3 

ENGELUND Y HANSEN KARIM Y KENENEDY METODO DE BROWNLIE METODO DE YANG · · METOOO MEYER·PETER Y MULLER 

• = 510 kgf/m2 o·= 14 96 el= coetioene de 1~e que vale F,= 076 

Qer= 2 67 kg~s m T·c= o 032 ef= 1 00 pare condiciones de laboratorio 009 mi~ (gaO.'¡'"= o 00009 
Ger= 43 43 kgf/S 1·= 5 62 el= 1 27 p1r11 conacrones de campo u·= o 22 mis n'= 001 
Oer::: o 0164 m3/s (g,\Dsa1l" 05= o 00005 O'= 14 96 ·.Dm/· - 7 650E•01 (n'/nl' .. = 023 

(g,\D,.J'"= o 09435 r ·e= 0032 U'f...= 2 59 -r•= 562 
U/(gt,Dsnl"'ª 5= 5 41 -rg= 2 36 USI·. = o 01 Qe= 270 kgf/s m 

.• os. :·cºs= 2 19 F~= 2 26 logCtn= 3 09 Ga= 43 92 kgf/s 
d/01a = 5 672 73 F,= 5 4052 Ctir= 1221 W ppm a,= o 0166 m3/s 
factor= 1 26 F9 • Ftt::: 315 Qtit::: 194 kgtls m 

Qer = O 48 kgfls m D,.IRh o 0002601 Ger= 3156 kgf/s 

Ger= 7 85 kgflsm Qer = O 12 kgf/s m Oe1= 0.0119 m3/s 

Oer= O 0030 m31s Ger= 1 99 kgf/s 

Oer= O 0008 m31s 
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DATOS PARTICULARES: 

pend,ente tramo S = O 004380 

talud izq k1 = 

talud der kd = 

:oef1c1ente rug n = 

b= 

Bm= 

o 035 

1000 m 

12 38 m 

TABLA 5.4 DETERMINACIÓN DEL GASTO SÓLIDO DEL RÍO SAN LORENZO, EDO. DE MÉXICO 
TRAMO KM 1+170 AL 2+800 

01stribuc1ón prob del tramo LOG-NORMAL 
DATOS GENERALES 

T= 25' e 
050 = 055 mm 2.650 kgl/m3 

165 

\'= 8 970E-07 m2/s 
084 = 

090 = 
Dm = 
035 = 
erg= 

U= 
O= 
B= 

A= 
d= 

dm = 
Rh= 

P= 

130 mm 

166 mm 

080 mm 
077 mm 

2 364 

1580 mis 
21290 m3/s 

14 750 m 

14 700 m2 
1190 m 
o 997 m 
096 m 

15 322 m 

g= 

"(= 

9 81 m/s2 

1,000 kgl/m3 

ENGELUND Y HANSEN KARIM Y KENENEDY METODO DE BROWNLIE METODO DE YANG METODO MEYER.PETER Y MULLER 

' 
o= 4 20 kgf/m2 Oº= 14 96 cf= coef1oenledee]V\le~vale F,= 0.76 

g.,= 19 21 kgf/s m l·c = 0032 cf= 1 00 para condoones de laboratono 0.09 m/s (g,\D.'l'"= o 00009 
Ger= 237 76 kgf/s ' - 4 63 cf = 127 paracon<ioonesdecarnpo Uº= o 20 m/s n'= 001 
Oer= o 0897 m3/s (g \Ü5a3)~ 05= o 00005 o·= 14 96 - Dmf1, 7 650E•01 (n'/n)'"'= o 23 

(g:\Dsol~ 05= o 09435 rºc= o 032 Uº/,,= 2 36 ,. = 4 63 
U/(g,\D.,)'"= 16 75 •1g= 2 36 usr.= 008 Qe= 2 00 kgl/s m ... · rºcº 5= 1 97 F"= 2 26 lOQCer= 3 76 Ga= 24 76 kgl/s 

diD., = 2, 163 64 F,= 16 7455 Ce1= 5.689 29 ppm Oe= 0.0093 m3/s 
factor= 4 69 F1 • F" = 14 49 9flt = 10 70 kgl/sm 

Qe1 = 14 92 kgf/s m O.,/Rh o 0005733 Ge1= 132 38 kgfls 

Ger= 184 69 kgf/s m Qar= 6 64 kgf/s m Oef= O 0500 m3/s 

º••= o 0697 m3/s Ger = 82.13 kgf/S 

Oer= 0 0310 m3/S 
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DATOS PARTICULARES: 

pendiente tramo S = 

talud tZQ k1 = 
talud der kd = 

coef1c1ente rug n = 

o 007620 

2 
2 

o 035 

b= 1000 m 

Bm= 11 99 m 

TABLA 5.5 DETERMINACIÓN DEL GASTO SÓLIDO DEL RiO SAN LORENZO, EDO. DE MÉXICO 
TRAMO KM 2+800 AL 5+065 

01stnbuc16n prob del tramo LOG-NORMAL 

050 = O 55 mm 

084 = 130 mm 

090= 166 mm 

Om = 080 mm 

035 = 077 mm 

(lg = 2 364 

U= 1 930 mis 

O= 21 290 m3is 

B= 13 980 m 
A= 11 920 m2 

d= 1 000 m 
dm = O 853 m 
Rh= O 82 m 

P= 14 472 m 

·rs= 
j: 

2.650 kgfim3 

165 

DATOS GENERALES 

T= 25' e 

g= 

r 

8 970E·07 m2is 

9.81 mis2 

1.000 kgfim3 

ENGaUND Y HANSEN KARIM Y KENENEDY METODO DE BROWNLIE METODO DE YANG METODOMEYER·PETER YMULLER 

'= 6 28 kgf/m2 

Q9y:: 52 33 • kgf/S m 

Ger= 627 38 kgl/s 

Oer= o 2367 m3/S 

o·= 14 96 

1 ·c= o 032 
T•;; 6 92 

(gt..050Jl"º 5= o 00005 

(g,\050)"05= o 09435 

U/(g \050)"°'= 20 46 
,.as -r•cº5= 2 45 

d/O~o = 181818 

factor= 5 84 

Qer = 47 36 kgf/s m 

Ger= 567 83 kgf/s m 

Oer= 0 2143 m3iS 

\;,jlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

ef= 

el= 

el= 

o·= 

·e= 
·g= 

Fgt= 
Fg= 

F,. F~ = 

Ü50/Rh 

Qer = 
Ger;; 

Oat= 

coeficierce de aju~e qie vele F,= o 76 

1 00 pera condaones de laboratono ~.) 0.09 . mis (gdD.'J'"= 0.00009 
127 partcol'ldloonesdeca~o u·= O 25 mis n'= 0.01 

14 96 ·.·Dml" 7 650E•01 (n"/nl"'= o 23 
0032 Uº/.= 2 88 r•:; 6 92 
2 36 usr. = o 17 g,= 3 73 kgf/sm 
2 26 LogC.,= 4 06 Ga= 44 78 kgfis 

20 4550 Cet= 1157569 ppm Ca= 00169 m3is 
18 20 Qer::. 22 34 kgl/sm 

o 0006678 Ger= 267 87 kgl/s 

16 50 kgf/s m Cer= o 1011 m3is 

197 86 kgl/s 

o 0747 m3/s 
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5.2 Estabilidad de cauces 

En condiciones normales todos los tramos de los ríos han alcanzado un cierto grado de 
equilibrio, lo que significa que si en forma artificial no se modifican uno o varios de los 
parámetros que intervienen en esa condición de estabilidad, el agua y los sedimentos 
continuarán escurriendo en la forma como lo vienen haciendo. Si se modifican en forma 
natural o artificial algunos parámetros, con el tiempo lentamente el tramo del río 
cambiará a una nueva condición de equilibrio. 

En general, se puede indicar que existe un equilibrio entre el gasto líquido, el gasto 
sólido que entra al tramo en estudio y él que es capaz de transportar el río dentro de 
ese mismos tramo, para ello intervienen las características del material del fondo y 
orillas; lá pendiente longitudinal del río y la geometría de la sección transversal del 
escurrimiento: 

' ·, -, ... - '<:.. - : 
·-- : . ,._ ' 

Un' carnbi()/eni.cualquiera de las variables anteriores, repercutirá en las demás y las 
modificará h-á~ia.~alcapzaruílnuevo estado de equilibrio. Las modificaciones pueden ser 
bruscas 6 lentasy:·natúrales a debidas al factor humano. · 
- . . .-· \'.~<. ':.2·~1-~.;~:t~~-;~~~,f~~~h::i~fi~~t,??J:~·;{;:~y:J;>:~ :i'i:~·~:~~-- :.:_~·,:ó ~_:·:_~, :,:.;' __ ,·_.· .: ,-·;:_~-.'.~.;~_:~-~ ~-:>. :·,:~<--:.:·:~·_;_. -.,.·-. :·._., 

Las causas de:modificácione's'bruscas más·coniúnes;~se deben a: 

• cambios'·;;Q'.e_i·_:1_.;·F ¡g_~~~'id·~··~-·--~~Q:~-·~~·~~~~~,~~~·.·-·-
. -~ -- ~'-' : . \_.(::~. : .. ,,~'.· "'.--~-----~ , ·<·'.· ·- "1:1'.· "-~-"T><:·-i:·· 

• · 'Movirnien.tós:te1Úri6Js .qú~ c~rnbi~n l{c'o~f¡g'uraciÓn del terreno y el trazo del río 

• 
.·\"'·.~·~·.·.·~<V'"' ' - ·.:·~-"' f'·'·· ··-l·';-\"~.·:2/·~-»;;;\"':~,:':."'/.:,;,'-/'":7'··· -.--

Factore~ h~'manos como la constru~ciÓ~ d~: p~esas, deforestación y, presencia 
de puentes con reducida capacidacj hidráulica 

Por otra parte, los cambios lentos se deben: . 

• Cambios de pendiente o. de· la elevación del fondo por eros ion o sedimentación 
gradual a lo largo de un tramo · · ·· · · ·· 

• Cambios de granulometrla al llegar las erosiones. a.· reconocer estratos con 
nuevos materiales. 

• Cambios de pendiente debido a corrimientos .. laterales de las márgenes 
exteriores de las curvas como consecuencia de.erosiones de dichas márgenes y 
sedimentación en el intradós de las curvas. · 

• Cambios de pendiente por aumento en la longitud del río al avanzar los 
depósitos de sedimentos dentro de lagunas o del mar. 

• Cambios en el gasto líquido debido a modificaciones del micro o macroclima. 
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Los cambios de equilibrio debidos.a factores humanos han llegado a ser radicales en 
muchos ríos, a tal grado ha llegado esto que hay tramos que han desaparecido. Las 
modificaciones que el hombre produce a los cauces y que cambian su condición natural 
de equilibrio pueden ser benéficos o dañinos al comportamiento futuro del río; aún más, 
una misma acción puede ser benéfica en un río y perjudicial en otro. Entre las 
alteraciones más importantes debidas al factor humano se pueden señalar las 
siguientes: 

• Construcción de presas. Estas obras originan alteraciones de importancia, tanto 
aguas arriba como aguas abajo del embalse. Las principales modificaciones aguas 
abajo de la cortina son: primero, cambio del hidrograma anual y, en ocasiones, del 
volumen del escurrimiento anual. Esto ultimo, cuando parte del agua almacenada no 
retorna al río sino que es desviada a otros embalses o cuencas, o bien, es 
conducida por canales para ser aprovechada en riego. Segundo, el transporte de 
sedimentos es interrumpido completamente, al grado de que todas las partículas 
sólidas pueden quedar depositadas en el embalse, este efecto produce una erosión 
del fondo y como consecuencia'de ello se presenta una disminución de la pendiente 
en el primer tramo de aguas abajo adyacente a la cortina. Además, debido a la 
modificación del hidrograma, ocurren cambios morfológicos a lo largo del cauce, 
tanto en el tramo que sufre la erosión señalada como en el tramo de aguas abajo no 
sujeto a esa erosión. 

Las alteraciones más notables que se producen aguas arriba consisten en el 
depósito del material sólido a la entrada del vaso con la consiguiente formación de 
un. delta y cambio de la pendiente del río en el primer tramo aguas arriba del 
embalse. 

• Erosión de las cuencas. Aunque muchas son las causas que contribuyen a la 
pérdida de suelo en cuencas, dos son las más extendidas y que al mismo tiempo 
producen un efecto mayor: la desforestación y las técnicas deficientes de cultivo. La 
desforestación produce dos efectos: reduce los tiempos de concentración del agua 
de lluvia y puede aumentar el vplumen del escurrimiento, lo que finalmente conduce 
a cambios en el escurrimiento para iguales condiciones de lluvia. Aumenta 
considerablemente la cantidad de material sólido que llega a los ríos, ya que al 
desaparecer la cobertura vegetal, las partículas quedan expuestas al impacto directo 
de la lluvia. 

Por otra parte, el aumento del material sólido en los ríos es el más importante, ya 
que modifica completamente su pendiente al incrementarla, y azolvar los cauces, 
con lo que aumenta el riesgo de inundaciones por la pérdida que sufre el cauce en 
su capacidad hidráulica. 

Las prácticas deficÍ~rit~s de cultivo producen también mayores cantidades de 
sedimento hacia los rlos, con los problemas ya señalados. 

Existen otras actividades humanas que también afectan a los cauces aunque con un 
orden de magnitud menor que las dos antes señaladas. Entre ellas se pueden citar a. 
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• Navegación. Para asegurar profundidades m1nrmas que faciliten la navegac1on 
durante el mayor número de meses del año, se construyen represas con esclusas 
que modifican la profundidad o tirante de la corriente y la pendiente de la superficie 
libre del agua y por tanto, la capacidad de transporte. También se reducen los 
anchos de los ríos con el mismo fin y para ello se construyen obras en sus 
márgenes. 

• Disminución de la anchura de los ríos. En muchos tramos se construyen 
espigones, muros y diques long°itudinales para evitar erosiones laterales y encauzar 
la corriente, así como para aumentar la profundidad de la corriente en tramos 
navegables. 

• Rectificación de cauces. Con objeto de reducir la longitud de los ríos navegables, 
hacer navegables los tramos con muchas islas y bajos, o evitar erosiones en 
algunas curvas, se practica el corte de meandros, proteger las márgenes y reducir 
artificialmente el ancho del río. Todo ello conduce a que el río sólo tenga dos grados 
de libertad, ya que el ancho se fija artificialmente. 

Se entiende por grado de libertad de un escurrimiento al número de parámetros 
(tirante, ancho y pendiente) que pueden ajustarse libremente, con el tiempo, al pasar 
gastos líquidos y sólidos preestablecidos. Por ejemplo un canal revestido tiene un 
grado de libertad, un canal con paredes rígidas y fondo que puede ser arrastrado por 
el líquido tiene dos grados de libertad y un cauce cuyas márgenes y fondo estén 
formados por un material de ser susceptibles de ser movidos y transportados por la 
corriente tiene tres grados de libertad. 

• Construcción de presas derivadoras. Estas obras , detienen también los 
sedimentos, pero debido al reducido volumen de su vaso se azolvan y colman en 
poco tiempo. Con ello se cambia el nivel del fondo -agUas arriba ·de ellas y en 
consecuencia los niveles del agua, lo que puede producir inundaciones en zonas 
antes no afectadas. · 

• Obras para el control de inundaciones. Las diferentes obras para controlar o 
disminuir los efectos de las inundaciones producen, en mayor o menor grado, 
cambios en los cauces. Los bordos longitudinales destacan entre ellas por las 
modificaciones que pueden llegar a producir, ya que impiden que parte del 
sedimento en suspensión se distribuya en la planicie. Cuando se construyen sin 
tener en cuenta el balance del material sólido a lo largo del tramo protegido se llega 
a producir una sedimentación que provoca la elevación del fondo y pérdida de la 
capacidad hidráulica de la secc'ión. Ello obliga a la sobreelevación de los bordos, y 
con el tiempo a repetir el proceso descrito. 

• Construcción de vías terrestres. Los caminos construidos sobre la planicie 
interrumpen en mayor o menor grado los escurrimientos durante las avenidas. Por 
otra parte, la explotación de bancos y el dejar sin protección las paredes de los 
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cortes y los materiales de esas excavaciones permiten que mayores cantidades de 
sedimentos lleguen a los arroyos y ríos. En este punto se incluye el efecto de los 
puentes, sobre todo los que por·mal diseño tienen una capacidad hidráulica reducida 
y no permiten el paso franco de los gastos máximos durante las avenidas. 

Todas las acciones anteriores cambian y modifican el equilibrio existente en los ríos. 
Por supuesto, las que producen daño a los cauces y a las cuencas se deben evitar. 
como por ejemplo, la desforestación y malas técnicas de cultivo. Pero hay muchas otras 
alteraciones que son consecuencia de la construcción de obras que aportan grandes 
beneficios, entre las que se pueden citar, la construcción de presas, esclusas. 
protecciones marginales y vías terrestres. Al realizar estas últimas se deben tomar en 
cuenta los cambios que producirán a los ríos, lo que permitirá tomar las medidas 
necesarias y hacer mejores diseños que eviten o reduzcan las modificaciones adversas 
que pudieran ocurrir y que de presentarse, pueden aun destruir la obra que las produjo. 

En resumen, toda obra que se construya en los ríos, en sus cauces de inundación y en 
sus cuencas puede afectar el equilibrio o estabilidad de los cauces. El conocer o 
cuantificar esas modificaciones, así como conocer la estabilidad de cauces formados 
por un solo canal o brazo, es el objeto de este capítulo. 

La mayoría de las fórmulas que se han propuesto en el campo de la Hidráulica Fluvial 
son empíricas, esto se debe a que los métodos y procedimientos empleados por cada 
investigador son diferentes, no están normalizados y estandarizados, por ello, las 
predicciones que se obtienen al utilizarlas difieren de la realidad, sobre todo si son 
aplicadas para situaciones diferentes de las que fueron obtenidas. Además, de que no 
es posible medir el transporte de sedimentos en forma precisa. 

La mayoría de las discrepancias se presentan al evaluar el transporte de sedimentos; 
por ello las diferencias que se obtienen al predecir la geometría y pendiente del cauce 
se deben a la ecuación de transporte utilizado. 

Los métodos para determinar las características estables de un río son los siguientes: 

a. Teoría del régimen: Es empírica y fue iniciada y ampliada con base en 
observaciones hechas sobre el comportamiento de canales de riego. Como 
muchos de estos canales tienen márgenes o bordos arcillosos, esta teoría se 
recomienda para este tipo de material. 

b. Método de Altunin: Es semiempírico fue desarrollada al observar y trabajar 
en cauces con material granular grueso como son las gravas y baleos, por lo 
que se recomienda usarlo en tramos de ríos con este material. 

c. Método Maza-Cruickshank: Es semiempírico y presenta la ventaja de ser uno 
de los pocos que toma en cuenta el transporte de sedimentos y por tanto 
permite predecir las modificaciones que sufre un cauce cuando el transporte 
de sólidos es alterado, este método se desarrollo para cauces arenosos por lo 
que se recomienda ampliamente cuando se tiene este tipo de material 
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La metodología seleccionada, en este trabajo, es fa de Maza-Cruickshank el cual se 
utiliza para cauces arenosos, que es el material que se tiene en el río San Lorenzo, y 
permite predecir las modificaciones que sufre un cauce cuando el transporte de sólido 
es alterado. Se trata de un criterio con tres grados de libertad, esto es, se necesitan tres 
ecuaciones para obtener el ancho (BJ, tirante de la sección (d) y /a pendiente 
hidráulica del cauce (S}. 

Las tres fórmulas que se utilizan para estudiar la estabilidad del cauces, son 

a. De resistencia al flujo, en material aluvial 

b. De transporte de material de fondo 

c. De resistencia de las márgenes. 

Dentro de este método se aplicaron los grupos que consideran condiciones con 
transporte de sedimentos pequeño (o nulo) e intenso, y son los siguientes (Maza, 1996): 

a) GRUPO 1.a MEYER-PETER Y MÜLLER, MANNING Y GLUSCHKOV 

1.a.1 Para nulo o muy poco transporte de sedimentos 
1.a 2 Condición para alto transporte de sedimentos 

b) GRUPO 3.b SHIELDS, CRUICKSHANK Y MAZA, Y GLUSCHKOV 

3.b.1 Para nulo o muy poco transporte de sedimentos 
3.b 2 Condició'n para alto transporte de sedimentos 

Las fórmulas de fricción utilizadas son las de MANNING y de CRUICKSHANK-MAZA, 
para el transporte de sedimentos la de MEYER-PETER Y MÜILLER y SHIELDS y para 
la resistencia de las márgenes la de GLUSCHKOV. 

En el capítulo 12, "Estabilidad de Cauces" del Manual de Ingeniería de Ríos de la 
Comisión Nacional del Agua y del Instituto de Ingeniería, UNAM, se presenta la 
secuencia de cálculo para cada uno de los métodos anteriores, y como se ha 
comentado anteriormente, la evaluación de las características estables del río se realizo 
para la opción 3 y a lo largo de todo el río donde existe cambio de pendiente, 
correspondiente a un gasto de diseño de 21.29 m 3/s asociado a un Tr de 50 años. 

Para la evaluación de la estabilidad del cauce del río San Lorenzo, se preparo una "hoja 
de cálculo" en excel, donde se presenta como datos básicos las características 
geométricas, hidráulicas y propieda,des granulométricas del rfo. Así mismo, se muestran 
los dos métodos empleados, conteniendo en cada uno de ellos en forma secuencial los 
cálculo previos requeridos para la determinación del B, d y S. 
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En la Tabla 5.6 se muestra el resumen de la estabilidad del cauce, en el río San 
Lorenzo, mientras que en las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los cálculos numéricos 
correspondientes para cada uno de los tramos de la rasante de rectificación (pendiente) 
de 0.00241; 0:00438 y 0.00762 respectivamente. 

'.· 

T~~I~ 5.6 Resumen, estabilidad de cauce en el río San Lorenzo, para Q = 21.29 m 3/s 

KM PARAMETRO GRUPO 1.a GRUPO 3.b 
NULO INTENSO NULO INTENSO 

KM 0+000 AL 1+170 B(m) 35.92 14.70 51.43 25.53 
(1) dm (m) 1.23 0.66 1.58 0.96 

s O.OOÓ22 O.Ó1043 o.oooci2 0.00053 
KM 1 +170 AL 2+800 B (rT1). 35.92 17,4_1:!. 51.43 21.45 

(2) dm (111) 1.23 0.74 1.58 .. 0.-85 

s -· 
ó.000:22 0.00493 Ó.00002 0.00119 

KM 2+800 AL 5+065 . B (111) 35.92 15.36 51.43 19.25 
(3) dm(m) 

·-
1.23 · cú5s · 1.58 o.79 . -·. - 5·· 0.00022 0.00864 0.00002 0.00198 

Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos de este capitulo es 
determinar la estabilidad del cauce del río San Lorenzo, lo cual consiste en evaluar las 
características geométricas e hidráulicas a que el río tendría a estabilizarse en el futuro, 
esto es, la condición normal de equilibrio del río. 

En la tabla anterior se muestran estos resultados, donde se observa que para la 
condición de nulo o poco transporte de sedimentos, el ancho B, oscila entre 35.92 y 
51.43 m, y para la de alto transporte este varía entre 14.70 y 25.53 m. El tirante medio 
(dm) varía entre 1.23 y 1.58 m para la condición de poco transporte de sedimento y de 
0.66 y 0.96 m para la de alto transporte. Así mismo, la pendiente (S) varia entre 0.00002 
y 00022 para la condición de poco transporte y de 0.00053 a 0.01043 para la de alto 
transporte. 

Como se observa, se tiene un rango muy amplio de valores en el cual el río San 
Lorenzo tendera, en teoria, al equilibrio. Seria aventurado asegurar que el río 
forzosamente se moverá entre esos rangos, ya que esas condiciones dependen de 
muchas otras variables más complejas, sin embargo, estos criterios nos permiten 
identificar y prever de alguna marea el comportamiento futuro del río. 
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TABLA 5.7 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS ESTABLES DEL RÍO SAN LORENZO 
METODO DE CRUICKSHANK-MAZA 

DATOS PARTICULARES: 

pendiente tramo S = 

talud izq. ki = 

talud der. kd = 

0.002410 

0.035 

TRAMO: KM 0+000 AL 1+170 

Distribución prob. del tramo: LOG-NORMAL 

OSO= 0.55 mm 

084= 1.30 mm 

090= 1.66 mm 

Om= 0.80 mm coeficiente rug. n = 

Concentración sed.= ppm en peso 035= 0.77 mm 

-FÓRMULAS: 

Del grupo 1.a.1. para nulo o muy poco transporte ele sedimentos. 

B = 2.32 (n 0)'°'5 K'°'" N'°'75 

dm = 1 802 (n Q)110 385 N"º 1aJ 1 K110.ss 

S =O 0261K'º"1 l(n/0)'°'" N'' "'J 
Oel grupal.ti 1, para nulo o muy poco transporte de sedimentos. 

B = fütc) 110456 K11 1178(Q/u))"05481 

dm = ((y.tc) 1104~6 Q/(uK"' '280))"03836 

S = ((t,!-1)'" K («'0)'")'""' 

SOLUCIÓN 

Fl = 0.719 

n' = 0.013 
11= 27.666 

D.= 14.958 

w= 2.1438 

Gl-poco transp. B= 35.92 m 

Gl-alto transp. B= 14.70 m 

Glll-poco transp B= 51.43 m 

Glll-alto transp B= 25.53 m 

c;g = 2.364 

U= 0.510 mis 

O= 21.290 m3/s 

B= 22.480 m 

A= 50.660 m2 

d= 3.120 m 

dm= 2.254 m 

Del grupo 1.a.2, condición de alto transporte de sedimentos. 

B = (n 0)'°'74 (E/08)'º
225 K'"87N° 331 

dm = (n a)110 •12 {E/Ce)"º t57 (1/K)"º ••sNo 1s1 

S = (Oe)11097• ¡ [E11osi1• {nO)"o921 K"oo1sN1 •1:!1J 

Oel grupo3.b.2, condición de alto transporte de see11mentos. 

8 = (rO:Oer)"o11s 0 oe1ssK01oee(1ln)"ºso4o 

dm= ('YO Oer}"ººªºcaooJ1(11,, K' 42s~,.0Js2a 

S= (Cerl11Wº 2siw((Kn o 7¡a26436}0111.0 5040 

W50 = 0.068 m/s K= 

E= 0.0007 Dm= 

Os= 0.014 m31s N= 

Te= 0.031 e= 

¡; = 2.520 Oer= 

1.23 m 

0.66 m 

1.58 m 

096 m 

129 

DATOS GENERALES 

ys = 

1\= 

10 

2,650 kgf/m3 

1.65 

,. = 7.58"W5o / (084'°'" • ,1•º'"¡ 

E= 89,.os om11.1 s ,\os 

n' =o.,··~/ 26 

WSO = F1(g '1050)'0.5 

N = (n'ln)'15 J [.\ Om] 

1\= 10/(y,~2Dso) 

0.80 mm 

176.887 

1.489 

O 014 m3/s 

T= 25'C 

\' = 8.970E-07 m21s 

g= 

r= 
9.81 m/s2 

t ,000 kgflm3 

A Pm V 

30.995 41.197 36.502 0.517 

12.073 8.808 15.015 2.417 

s 45127 76.127 52.178 0.280 

21.672 22.766 25.986 0.935 

ncal. 

0.031 

0.030 

0.020 

0.022 



TABLA 5.8 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS ESTABLES DEL RÍO SAN LORENZO 
METODO DE CRUICKSHANK-MAZA 

DATOS PARTICULARES: 

pendiente tramo S = 

talud izq ki = 

0.004380 

talud der. kd = 2 

coeficiente rug. n = 0.035 

Concentración sed.= ppm en peso 

FÓRMULAS: 

Del grupo 1.a.1. para nulo o muy poco transporte de sedimentos. 

8 = 2.32 (n Q)"º ss K"º 642 N"º 275 

dm = 1 802 (n 0)"º les N"º t9l ¡ K"º ss 

S =O 0261K'""1 ((n/0)'°'" N'' "'J 
Del grupo3 b 1. para nulo o muy poco transporte de sedimentos. 

B=fütc)"'(J•S~ K,11.tl7e(Q/u))"Os.t!1 

dm = ffftc)110•S6 Q/(uK"l •2!6))"0J8JIJ 

s = ((tlf)"* K (~L 0)"º 7)°"H4!1 

SOLUCIÓN 

F1 = 

n' = 
1t= 

D·= 

w= 

Gl·poco transp. 

Gl-alto transp. 

Glll·poco transp 

Glll·alto tr3nsp 

1 

1 

0719 

0.013 

27.666 

14.958 

2.1438 

B= 

B= 

B= 

B= 

35.92 m 

17.48 m 

51.43 m 

21.45 m 

wso= 

E= 

Oe= 

TRAMO: KM 1+170 AL 2+800 

Distribución prob. del tramo: LOG-NORMAL 

D50= O.SS mm 

084 = 1.30 mm 

090= 1.66 mm 

Om= 0.80 mm 

035= 0.77 mm 

erg= 2.364 

U= 1.580 mis 

O= 21.290 m31s 

B= 14.750 m 

A= 14.700 m2 

d= 1.190 m 

dm= 0.997 m 

Del grupo 1.a.2. cond1c1ón de alto transporte de sedimentos. 

B = {n O}"'º'm {E/Ce)"º22s K"o1e1No331 

dm = (n Q)"º·&72(ElOe)"º1s1(l/K)"º•"9NO1s1 

S = (08)'°'" 1 (E'°'" (n0)'°'21 K'º"'N' "'J 
Del grupo3.b.2. cond1c1ón de alto transporte de se<11mentos. 

B = (ytl'Oer}llº 115 aD6189K0708?(11ri)AºS{Mº 

dm= (yii Oer)A1Joeo•ao•JJ2(l/ri Kt •w;)A0Js211 

S= (Oerl·¡ii}111'.1252.((Kri o 1102 e•Je)o s)"o sa•o 

0.068 mis K= 

0.0007 Dm= 

0.007 m3/s N= 

0.031 e= 

2.s20 ª" = 

11 d= 1.23 m 

11 d= 0.74 m 

11 d= 1.58 m 

1 d= 0.85 m 

130 

11 

11 

11 

11 

ys = 

.\= 

2,650 kgflm3 

1.65 

DATOS GENERALES 

T= 25'C 

I' = 8.970E-07 m21s 

g= 9.81 mls2 

Y = 1,000 kgflm3 

u= 7.58"W5o 1 (D84'°'" • .1•º "'> 
E=BgAº5DmA1s ,\os 

10 

n' = 090A11
1i 126 

W50 = Fl(g .\ 050)'0.S 

N = (n'ln)'' 5 /).1 Dm) 

•Í= 10/(~",ti20,0) 

0.80 mm 

176.887 

1.489 

O 065 m31s 

b 

S= 0000221 30.995 

S= o 004931 14.509 

S= o 000021 45.127 

S= o 001191 18.038 

A Pm V 

41.197 36.502 0.517 

11.871 17.829 1.793 

76.127 52.178 0.280 

16.867 21.858 1.262 

n cal. 

0.031 

0.030 

0.020 

0.023 



TABLA 5.9 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS ESTABLES DEL RÍO SAN LORENZO 
METODO DE CRUICKSHANK-MAZA 

DATOS PARTICULARES: 

0.007620 

2 

0.035 

pendiente tramo S = 

talud izq. ki = 

talud der. kd = 

coeficiente rug. n = 
Concentración sed.= ppm en peso 

FÓRMULAS: 

Del grupo 1.a.1. para nulo o muy poco transporte de sedimentos. 

B = 2.32 (n O)'°" K'°''2 N'º·275 

dm = 1.802 (n Q)'' "' N'' 193 
/ K'' 55 

S =O 0261 K'°'5 
fl(n/0)'

0
"' N'1 "~ 

Del grupo3 b.1. para nulo o muy poco transpone de sedimentos. 

B=füTc)"º"s6 K"111e(Q/u.))-os•e1 

dm = fü tcl"IJ4!'!6 Q/(u.K"l 4286))"1}3836 

s = ((t/1¡•• K(<vo¡•07¡'05
"' 

SOLUCIÓN 
F1 = 0.719 

n'= 0.013 
11= 27.666 

o.= 14.958 

w= 2.1438 

Gl·poco transp. B= 35.92 m 

Gl-alto transp. B= 15.36 m 

Glll-poco transp B= 51.43 m 

Glll-alto transp B= 19.25 m 

wso= 

E= 

a.= 

te= 

ri= 

TRAMO: KM 2+800 AL +5+065 

Distribución prob. del tramo: LOG-NORMAL 

OSO= 0.55 mm 

084= 1.30 mm 

090= 1.66 mm 

Dm= O.SO mm 

035= 0.77 mm 

crg = 2.364 

U= 1.930 mis 

Q= 21.290 m3/s 

B= 13.980 m 

A= 11.920 m2 

d= 1.000 m 
dm= 0.853 m 

Del grupo 1.a.2. condición de alto transporte de sedimentos. 

B = (n 0)'°'74 (EIQ,)'°'25 K '°'" N"37 

dm = (n 0)'°'72 (EIOeJ'º 157 (1/K)'º"'Nº 151 

S = (CaJ"º117• ¡ [E"ou• (nO)"o1121 K"oo1sN1"ª'J 

Del grupo3.b.2, cond1ción de alto transporte de sedimentos. 

B = (-/J'Oer>''º 11s 0os1e11Ko10M( 1 /n)"ºs~o 

dm= (loi:Oer}"º oeo.c0 o 43J2(l/ri K t 4286)"º 3528 

S= (Oe,.l·1ó)'' 25"'((K" 0 
7102 '"'¡ª '¡•ª 'ª" 

0.068 mis K= 

0.0007 Dm= 

0.012 m3/s N= 

0.031 e= 

2.520 Oer= 

11 d= 1.23 m 

u d= 0.68 m 

11 d= 1.58 m 

11 d= 0.79 m 
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DATOS GENERALES 

ys= 

1\= 

10 

2.650 kgf/m3 

1.65 

u= 7.58'WSO f (084'' "' ' .1•' ' 56¡ 

E= 8911os Dm"' s .\os 

n· = o,,••m f 26 

WSO = F1(g ,\ 050)'0.5 

N = (n'/n)'15 
/ I,\ Dm) 

1\= 10/(y,íi2050) 

O.SO mm 

176.887 

1.489 

0.167 m31s 

T= 25'C 

\' = 8.970E-07 m2/s 

g = 9.81 m/s2 

Y = 1,000 kgf/m3 

A Pm V 

S= 0.00022 30.995 41.197 36.502 0.517 

~ 12.646 9.496 15.679 2.242 

S= 0000021 45.127 76.127 s:i.11a 0.280 

S= o 001981 16.082 13.988 19.623 1.522 

nea!. 

0.031 

0.030 

0.020 

0.023 



5.3 Velocidad permisible 

A lo largo de su recorrido los ríos y canales sin revestimiento pueden ser erosionados 
por el escurrimiento, debido a que los materiales que los constituyen no siempre son 
capaces de resistir la fuerza de arrastre, la cual se genera por el movimiento del agua, 
ya que dicha fuerza crece conforme lo hace.la velocidad de la corriente. 

La situación que define las condiciones necesarias para que un flujo de agua inicie el 
movimiento, arrastre o transporte de las partículas sedimentarias que forman el material 
de un cauce, se denomina movimiento incipiente o movimiento critico o condición 
crítica de arrastre o inicio de arrastre o transporte incipiente. Sin embargo, el 
movimiento incipiente es diferente' del transporte incipiente, pues el primero describe 
una situación instantánea en que una o varias partículas comienzan a moverse, pero 
ello no significa que una vez que se han movido continúen haciéndolo, como ocurre en 
las situaciones de arrastre o transporte incipientes. 

A fin de explicar brevemente cómo se logra Ja condición de transporte incipiente, 
imagínese un flujo uniforme en un canal de sección transversal rectangular; el canal 
tiene cierta pendiente y paredes de vidrio, y su plantilla está cubierta completamente 
con un espesor constante de material no cohesivo, como arenas o gravas de tamaño 
uniforme. Así, al escurrir el agua sobre ese fondo móvil y plano, las partículas del 
cauce experimentan la fuerza de arrastre del flujo. Si la velocidad es pequeña, el 
material no se mueve, permanece en su sitio; pero, al incrementar gradualmente el 
gasto, también crecen paulatinamente el tirante, la velocidad media del flujo y, por 
consiguiente, la fuerza de arrastre de la corriente, llegándose así a una situación en que 
dicha fuerza es lo suficientemente grande para iniciar el movimiento de las partículas 
menos estables, las cuales comienzan a balancearse en sus lugares (movimiento 
incipiente) y, ocasionalmente, alguna de ellas es separada de su sitio. Al intensificarse 
la velocidad, es mayor el número de partículas que son desprendidas de su posición 
original, notándose claramente en el cauce o lecho del canal que esto ocurre 
aisladamente en zonas pequeñas. Sin embargo, si se continua incrementando aún más 
la velocidad del flujo, se incrementan el área y número de partículas removidas de 
dichas zonas, las cuales cambian de posición o proliferan en otros sitios del canal, y 
puede lograrse así que la mayoría o todas las partlculas superficiales del lecho estén en 
movimiento. Las partículas removidas son arrastradas lentamente por el flujo, pero sin 
desarrollar ondulaciones en el lecho (fondo plano), continúan su recorrido y salen del 
campo de observación o del canal (transporte incipiente o gasto sólido muy pequeño). 

La determinación de la condición crítica de arrastre no es tarea fácil, ya que el 
fenómeno es de carácter aleatorio y poco definido el inicio de arrastre, lo cual ha 
originado diversos criterios para definir dicha condición. Sin embargo, en el caso de 
materiales no cohesivos, suele fijarse alguna de las condiciones siguientes: 

a) Cuando una partícula se mueve dentro del campo de observación. 
b) Cuando varias partículas están en movimiento, pero puede contarse el número 

de ellas por unidad de área. 
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c) Cuando~existe~movimiento· generalizado de partículas, pero el transporte 
de ellas o gasto sólido es muy pequeño, y el fondo se conseNa plano. 

". ·' 

d) Cuando el cauce 'alcanza cierto grado de acorazamiento. Se entiende por 
acorazamiento al proceso durante el cual no hay erosión o abatimiento del 
fondo ni modificaciones de· la pendiente del cauce, aunque haya transporte de 
sedimentos. 

e) Cuando el transporte.o gasto sólido tiende a cero: Al relacionar el esfuerzo 
cortante del fondo ccm eJ;7gasto sólido, obtenido éste en condiciones muy 
cercanas a Ja critica (gasto~sólido pequeño y fondo plano), y se extrapola la 
tendencia hasta alcanza~.:e1 punto.:en que el gasto sólido es cero, es decir, 
cuando cesa el transporte de partícúlas. 

Una vez definida y lograda una determinada. condición crítica de arrastre, ésta se 
expresa no sólo en términos de ciertas propiedades y características del material del 
cauce, como densidad y tamaño, sino también en fi.Jnción de las del flujo que dan lugar 
a la condición critica especificada: De ahf que el inicio de arrastre suele relacionarse 
con la densidad o viscosidad del ,fluido, con el esfuerzo cortante medio que el flujo 
produce en el lecho del canal, To, o con Ja velocidad media de dicho flujo, U, o bien con 
la velocidad que el flujo crítico produce en la partícula o cerca del fondo, ub ;Por lo que 
en la condición crítica de arrastre se cumple que 

To= Te 

U= Uc 

(5;10) 

(5.11) 

(5.12) 

A Jos parámetros Te. Uc y Uc se les denomina, respectivamente, esfuerzo cortante crítico, 
velocidad media critica y velocidad critica en el fondo, y son, correspondientemente, 
los valores máximos de esfuerzo cortante medio en el cauce, de velocidad media y de 
velocidad contigua o próxima al lecho que es capaz de resistir el material del cauce 
antes de ser puesto en movimiento o arrastrado por el flujo. 

La amplitud en los conceptos anteriores permiten explicar las diferencias que existe 
entre los deferentes resultados de las experiencias de distintos investigadores, así 
como la existencia de tantas formulaciones, ecuaciones o métodos. 

La determinación de la condición crítica de arrastre es una actividad importante en Ja 
ingeniería de ríos, ya que permite inferir las condiciones que originarían el acarreo o 
transporte de partículas del material del cauce, o bien las que favorecerían su depósito, 
de ahí que sea fundamental para el diseño. 

Como ya se indicó, una vez que se logra la condición critica de arrastre o de transporte 
incipiente que se haya definido, ella se expresa en función de las características del 
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material del cauce y de las del flujo, por ello la condición de transporte incipiente suele 
formularse también en términos de la velocidad media del flujo que origina dicha 
condición, Uc. o de la velocidad que ese flujo produce cerca del fondo, (ub). Por tanto. 
otro criterio para precisar la condición de transporte incipiente en un cauce, es 
conociendo la velocidad crítica media que pueden soportar las partículas que lo 
forman, Uc, o su velocidad crítica cerca del fondo, (ub)c. 

Sin embargo, debido a que existen diferentes definiciones para la condición critica de 
arrastre, también se han desarrollado distintos métodos o criterios para estimar la 
velocidad critica de arrastre. 

Según los investigadores rusos, hay que distinguir entre velocidad sin desplazamiento y 
velocidad de separación. La máxima velocidad media del flujo que pueden soportar las 
partículas de un cauce sin ser desplazadas o sin provocar erosión, se denomina 
velocidad sin desplazamiento, velocidad máxima permisible o no erosiva, Up; en esta 
situación, la fuerza de sustentación, que está fluctuando, no sobrepasa aún el peso 
sumergido de las partículas. Por otro lado, la menor velocidad media del flujo que 
logra separar o desplazar continuamente las partículas es la llamada velocidad de 
separación, U5 ; en esa fase, la fuerza de sustentación es aproximadamente igual al 
peso sumergido de las partículas. Estas definiciones pueden corresponder a algunas de 
las ya presentadas anteriormente, ya que en materiales no cohesivos y bien graduados 
puede ocurrir arrastre de partículas finas, pero no de las más gruesas, por ello unos 
consideran que Up = Uc. y otros que U5 = Uc, según la definición de condición critica de 
arrastre o de transporte incipiente que se haya adoptado. 

En un río es de interés conocer las características hidráulicas del flujo que es capaz de 
iniciar el movimiento o arrastre de l~s partículas que forman su cauce. La determinación 
de la condición critica de arrastre es de gran importancia para disminuir los procesos de 
erosión y evitar, de esta manera, los grandes transportes de sedimento que se 
depositan en las partes bajas y llanuras de los ríos provocando con esto la disminución 
de la capacidad hidráulica del río. 

El inicio del movimiento se puede referir al esfuerzo. cortante máximo que la corriente 
produce en el fondo, o a la velocidad media de la corriente. En ambos casos se califica 
a dicha condición como critica. 

¡ .. 

El criterio más utilizado es el de la "velocidades max1mas . permisibles'.', el cual 
corresponde al momento en que se empiezan a mover las partículas del fondo. 

Se necesita conocer las características hidráulicas del escurrimientd ~u~ es capaz de 
iniciar el movimiento de las partículas que forman el cauce, esto con el objeto de 
determinar las zonas y tipos de protección marginal. 

En el capitulo 8, "Inicio de Movimiento y Acorazamiento" del Manual de lngenieria de 
Ríos de la Comisión Nacional del Agua y del Instituto de Ingeniería, UNAM, se 
presentan diversos métodos y secuencias de cálculo para determinar el inicio del 
movimiento de las partículas. 
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Al igual que en los dos subcapitulos anteriores, la evaluación de la velocidad permisible 
en el río San Lorenzo, se realizo Pctra la opción 3 y a lo largo de todo el río donde existe 
cambio de pendiente, correspondiente a un gasto de diseño de 21.29 m 3/s asociado a 
un Tr de 50 años. 

En el caso específico del río San Lorenzo, del estudio de Geotécnia se obtiene que los 
suelos son granulares, para ello se utilizaran los criterios correspondientes para estos 
tipos de suelos. Entre los existentes se encuentran, por ejemplo, la propuesta por 
MAZA-GARCIA (1997), y LISCHTVAN-LEVEDIEV (Tabla 5.10 y Fig 5.3). 

Para la evaluación de la velocidad permisible, en el ria San Lorenzo, se preparo una 
"hoja de cálculo" en excel, donde se presenta como ,datos básicos las características 
geométricas, hidráulicas y propiedades granulOmétricas del río: Así mismo, se muestran 
los dos métodos empleados, conteniendo encadá uno de ellos en forma secuencial los 
cálculo previos requeridos para la;:deterniina.ciónde dicha velocidad. 

En la Tabla 5.11 se ~uest.~a ef·~~~,fr~e~;~~ las velo~idades permisibles, en el río San 
Lorenzo, mientras que en las Tablas5.12, 5.13 y 5.14 se muestran los cálculos 
numéricos correspondientes para cada uno de los tramos de la rasante de rectificación 
(pendiente) de 0.00241, 0.00438 y 0.00762 respectivamente. 

Tabla 5.10 Velocidades medias de la corriente que son admisibles (no erosivas) 
para suelos no cohesivos, en m 3 /s, método de Lischtvan-Levediev (Maza y García, 1997) 

DIÁMETRO MEDIO DE 
LAS PARTICUl.AS ,EN 

mm. 
0.005 

0.05 

0.25 

1.0 

2.5 

5 

10 

15 

25 

40 

75 

100 

150 

200 

300 
400 

500 o mas 

TIRANTE MEDIO DE LA CORRIENTE, EN m 

0.40 1.00 

0.15 0.20 
0.20 0.30 
0.35 0.45 
0.50 0.60 

0.65 0.75 

0.80 0.85 

0.90 1.05 
1.10 1.20 
1.25 1.45 

1.50 1.85 

2.00 2.40 
2.45 2.80 
3.00 3.35 
3.50 3.80 
3.85 4.35 

4.75 

2.00 3.00 5.00 más de 1 

0.25 0.30 0.40 0.45 ---·--·- ··----- -~··-·-·- ---·· - ----- ·--
0.40 0.45 0.55 0.65 

0.55 0.60 

0.70 0.75 

0.80 0.90 

1.00 1.10 

1.15 

1.35 

1.65 

2.10 

2.75 

3.20 

3.75 

4.30 

4.70 

4.95 
5.35 

1.30 

1.50 

1.85 

2.30 

3.10 

3.50 
4.10 

4.65 
···--· ····--·--

4.90 

5.30 

5.50 

·---

0.70 0.80 
0.85 0.95 
1.00 1.20 
1.20 1.50 

1.45 1.75 

1.65 2.00 

2.00 2.30 

2.45 2.70 

3.30 3.60 

3.80 4.20 
4.40 4.50 

5.00 5.40 

5.50 5.90 
5.60 6.00 

6.00 6 20 

Como se ha comentado anteriormente, es de interés conocer las características 
hidráulicas del flujo que es capaz de iniciar el movimiento o arrastre de las partículas 
que forman su cauce. La determinación de la condición critica de arrastre es de gran 
importancia para disminuir los procesos de erosión y evitar, de esta manera. los 
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grandes transportes de. sedimento que se depositan en las partes bajas y llanuras de 
los ríos provocando con esto la disminución de la capacidad hidráulica del río, de ahí 
que sea fundamental para el diseño. 

ArClllas L i m o a G ' • " 

_ __ __ ·,-,-e,,- _ __ 7 ¡_!:~_;0!!_!_!:M!_:"_L...:-~M~_!G~. ~. M:.;F_¡_.:,__;¡__:~...::0:,,.¡...,::Me,,,G_¡_::MO'-F-+-:'--;, '7: :r.J.-,'ª'-f-~'-'r."T'"'-',.-",_c.-~-¡ 

:"S 
5 

l---!._;__;,_;._~·~''-!--.,--'--'-'~'~·...c..1----,.--'-1--'-:_._,_,_.,-:+~ 

:f---"----"''~'f-------r-~· ~-~-'+----:-----:,;~~;.<;:.-~ 
!:).IJ 3 1------

2 

~ 1 ' . ~ ' 
; . ~ 

0.1 L--1.-L..l....!...L.LILJ.L_J,__L.1..l..l.l.llJ_....L._,_L!...UJ,;LL---'---'---'-~.Ll..L.--L--.L..J._._._-'-""'----~~~~ 

0.001 0.01 0.1 10 100 

Dlbetro aedlo de las partículas, o •. en 1U11 

Fig 5.3 Velocidades máximas permisibles o no erosivas para suelos no cohesivos, 
según Lischtv¡m-Levediev (Maza y García, 1997) 

1000 

Tabla 5.11 Resumen, velocidad permisible en el rio San Lorenzo, para Q = 21.29 m3/s 

METO DO 

~~A-GARCIA (1994) 
LISCHTVAN-LEVEDIEV 11994) 

KM 0+000 AL 1+170 
(1) 

0.76 
0.74 

V nermlslble lm/s) 
KM 1+170 AL 2+800 KM 2+800 AL 5+000 

(2) (3) 

0.65 0.64 
0.52 0.51 

Como se observa en el cuadro anterior los valores obtenidos son muy semejantes, los 
dos métodos son bastante usados en el medio y se podría elegir cualquiera de ellos, 
para nuestro caso tomaremos el valor más pequeño de lo dos con el objeto de tomar la 
condición más desfavorable y que son los obtenidos por Lischtvan-Levediev. Así 
mismo, como era de esperarse, cuando mayor es la pendiente, menor es la velocidad 
permisible y viceversa, se puede decir que el rango de la velocidad permisible, 
correspondiente al momento en que se empieza a mover las partículas de fondo del río 
San Lorenzo, oscila entre 0.51° y 0.74 mis correspondiente al tramo 3 y 1 
respectivamente. 



TABLA 5.12VELOCIDAD PERMISIBLE 
TRAMO: KM 0+000 AL 1+170 

DATOS PARTICULARES: 

ancho del fondo b = 

pendiente tramo S = 
tLSlud izq. ki = 

talud der. kd = 

DATOS GENERALES 

10 m 

0,00241 
2 

2 

coeficiento rug. n = 0.035 

Distribución probabilistica del tramo: LOG·NORMAL 

D50= 0.55 mm 

T= 

n= 

g= 

9= 

Ss= 

D64 = 1.30 mm gs = 

D90 = 1.66 mm 

sg = 2.364 

Dm= 0.60 

METODO DE M~-GARCÍA FLORES 
Estos autores analizaron varios criterios de esfuerzo cortante critico 

y emplearon una ecuación do transición. valuaron las respectivas velocidades 

criticas med13s, las cuales las compararon con otros criterios, de velocidad 

critica media. Como resultado de su an:ilisis Maza y Garcia Flores 

propusieron la s1gu1cntc ecuación ad1mcns1onal para calcular la velocidad 

critica mcdm en cauces no cohesivos e h1drodin<im1camente rugosos 

FÓRMULAS· 

Uc = 1.5040 (d/D)•(0.15) ((Ss·l)gD¡•o.5 

Datos 

tirante d = 3.12 m 

A= 50.67 m2 

P= 23.95 m 

Rh= 2.12 m 

D90 = 1.66 mm 

d/D= 1.683.76 

Uc = 0.76 m/s 

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERiA: 

ll v = 0.76 m/s 

METODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV 

D= 

Los datos de Uschtvan·Lcvediev. tabla 6.9 pueden expresarse en las ecuaciones 

siguientes. según Garcia Flores 

FÓRMULAS 

Uc = 1.630 (d/D)•(0.1263) ((Ss·l)gD)•0.5 si dtO < 

Uc = 0.4527(d/D)•(0.3221) ((Ss·l)gD)•0.5 si dJO > 

Datos: 

tirante d = 3.12 m 

Dm= 0.80 mm 

dlD= 3.918.45 m 

Uc = o 74 mis 

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERiA 

11 v = 0.74 mis 
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2s• e 
8.970E·07 m2/S 

9.81 m/s2 

1.000 kgf/m3 

2.65 

2650 kgf/m3 

1.65 

744.1677 

744.1677 



TABLA 5.13 VELOCIDAD PERMISIBLE 
TRAMO: KM 1+170 AL 2+800 

DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES 

ancho del fondo b = 
pendiente tramo S = 

talud izq. ki = 
talud der. kd = 

10 m 

0.00438 
2 

cooficicntc rug. n = 0.035 

Distribución probabilistica del tramo: LOG·NORMAL 

T= 

n= 

g= 

9= 

D50= 0.55 mm Ss= 

D84 = 

D90 = 

Sg = 
Dm= 

1.30 mm 

1.66 mm 

2.364 

9•= 

0.80 mm 

METODO DE MAZA-GARCÍA FLORES 
Estos autores analizaron varios criterios de esfuerzo cortante critico 

y empicaron una ecuación de trans1ci6n, valuaron las respectivas velocidades 

criticas medias, las cuales las compararon con otros critcnos, de velocidad 

critica media. Como resultado de su análísis Maza y Garcia Flores 

propusieron la siguiente ecuación adimons1onal para calcular la velocidad 

critica media en cauces no cohesivos e hidrodmám1camcntc rugosos 

FÓRMULAS 

Uc = 1 5040 (dlD)'(0.15) ((Ss-1)gD)'0.5 

Datos 

tirante d = 1.03 m 

A= 12.42 m2 

P= 14.61 m 

Rh= 0.85 m 

D90 = 1.66 mm 

di O= 621.89 

Uc = 0.65 mis 

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERiA: 

11 v = 0.65 mis 

METODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV 

D= 

Los datos de Uschtvan-Lcved1cv. tabla 6.9 pueden expresarse en las ecuaciones 

siguientes. según Garcia Flores 

FÓRMULAS 

Uc = 1 630 (d/0)'(0 1283) ((Ss-1 )gD)'0.5 si d/0 < 

Uc =O 4527(dlD)'(O 3221) C(Ss-1 )gD)'0.5 SI d!Q > 

Datos. 

tirante d = 1.03 m 

Om= 0.80 mm 

dlD= 1.293 59 m 

Uc = 0.52 mis 

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERiA 

11 v = 0.52 mis 
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8.970E-07 m21s 

9.81 m/s2 

1,000 kgflm3 

2.65 

2650 kgflm3 

1.65 

744.1877 

744.1877 



TABLA 5.14 VELOCIDAD PERMISIBLE 
TRAMO: KM 2+800 AL 5+065 

DATOS PARTICULARES: 

ancho del fondo b = 
pcndicnto tramo S = 

talud izq. ki = 
talud der. kd = 

10 m 

0.00762 

DATOS GENERALES 

T= 25• e 

2 

2 

coeficiente rug. n = 0.035 

Distribución probabilistica del tramo: LOG-NORMAL 

n= 
g= 

9= 

050= 0.55 mm 
084= 1.30 mm 

Ss= 

Qs= 

D90 = 

sg = 
Om= 

1.66 mm 

2.364 

O.SO mm 

MÉTODO DE MAZA-GARCÍA FLORES 
Estos autores analizaron varios criterios de csfuc~o cortante critico 

y emplearon una ecuación de transición. valuaron las respectivas velocidades 

criticas medias, las cuillcs las compararon con otros criterios, de velocidad 

critica media. Como resultado de su análisis Maza y García Flores 

propusieron la siguiente ecuación adimensional para calcular la velocidad 

critica media en cauces no cohesivos e hidrodinám1camontc rugosos 

FÓRMULAS: 

Uc = 1.5040 (dlD)'(0.15) ((Ss·1)gD)'0.5 

Datos: 

tirante d = 1.00 m 

A= 12.00 m2 

P= 14.47 m 

Rh= 0.83 m 

D90= 1.66 mm 

d/D= 603.77 

Uc = 0.64 mis 

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERiA: 

11 v = 0.64 mis 

MÉTODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV 

D= 

Los datos de Lischtvan-Levediev, tabla 6.9 pueden expresarse en las ecuaciones 

siguientes, según Garcia Flores 

FÓRMULAS: 

Uc = 1.630 (dlD)'(0.1283) ((Ss·l)gD)'0.5 si d/D < 

Uc = 0.4527(d/D)'(0.3221) ((Ss·1 )gD)'0.5 si d/D > 

Datos: 

tirante d = 1.00 m 

Dm= 0.80 mm 

dlD= 1,255.91 m 

Uc = 0.51 mis 

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERIA: 

11 v = 0.51 m/s 
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8.970E·07 m21s 

9.81 mfs2 

1,000 kgf/m3 

2.65 

2650 kgf/m3 

1.65 

744.1877 

744.1877 



5.4 Socavación general 

Todas las secciones y tramos de. los ríos pueden estar sujetos, en mayor o menor 
grado, a un proceso de erosión o sedimentación o bien permanecen en equilibrio. 

Supóngase que la sección transversal de un río se obtiene topográficamente en el 
mismo lugar anualmente, por ejemplo durante el_estiaje. Se considera que ella esta en 
equilibrio, si la elevación media del perfil del tOrído no varía con el tiempo; hay erosión. 
si el nivel medio del fondo desciende, o al menos una de las márgenes se desplaza 
tierra adentro, sin que la otra se desplace hacia el centro del río, existirá sedimentación 
si el nivel medio del fondo se eleva o al menos Una de las márgenes se desplaza hacia 
adentro del cauce, mientras que Ja otra permanece estable. Los desplazamientos 
laterales señalados ocurren con poca frecuericia, Así, por ejemplo, la sedimentación en 
ambas márgenes y el consecuente estrei.chamientos de la sección transversal pueden 
ocurrir en el tramo cercano aguas abajo de una nueva presa, cuando ésta modifica 
sustancialmente el hidrograma anual y reducen el caudal o gasto formativo. 
Entendiéndose como gasto formativo al gasto que representa el hidrograma anual 
asociado a la estabilidad del cauce. 

Lo que acontece normalmente en un mismo tramo de un río son procesos simultáneos 
de erosión y sedimentación; por ejemplo, en las curvas de los ríos de planicie, la 
margen cóncava o exterior de la curva se encuentra usualmente sujeta a un proceso 
erosivo, mientras que en la orilla convexa o interior ocurre un proceso de 
sedimentación. La combinación de ambos procesos induce el desplazamiento lento y 
continuo de las curvas de los ríos y como consecuencia el desarrollo y evolución de los 
meandros. 

Por Jo antes señalado, al observar con cierta periodicidad un tramo de un río una curva, 
se nota que sus secciones transversales permanecen casi constantes en su forma y 
elevación, aunque su localización varíe lentamente al desplazarse las márgenes. 
Téngase en cuenta que el fenómeno descrito es un proceso natural, y que a pesar de 
esos desplazamientos laterales, se dice que el río está en equilibrio mientras se cumpla 
que el tirante medio, ancho medio y pendiente media permanezcan casi constantes, 
año con año. El que un tramo de río esté en equilibrio, y por tanto que el nivel medio del 
fondo en estiaje se conserve a la misma elevación, no implica que ese fondo no pueda 
estar sujeto a un proceso erosivo durante las grandes avenidas y a uno de 
sedimentación al descender los caudales. 

Los procesos antes descritos ocurren en forma natural y dependen de los caudales que 
escurren por los cauces, de los volúmenes de Jos sedimentos que transportan, y de las 
propiedades físicas de los materiales que forman el fondo y las orillas del cauce. Dichos 
procesos forman parte del conjunto de fenómenos erosivos, de sedimentación y de 
transporte que tienen lugar en la corteza terrestre. 

La acción del hombre modifica, en ocasiones, estos procesos, ya sea acelerándolos. 
aun en forma incontrolada, o retardándolos, mediante acciones u obras construidas en 
los cauces propiamente dichos o en las cuencas. Cabe destacar que la presencia de 
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una obra en el cauce de un río, altera y modifica los escurrimientos y, por tanto, cambia 
su condición inicial de equilibrio y el proceso natural al que ha estado sujeto. Dichas 
alteraciones pueden ser muy locales, como en el caso ante la presencia de una pila 
única de un puente en el centro de un cauce, o pueden abarcar varios kilómetros como 
ocurre en el vaso de almacenamiento formado por la construcción de una presa. 

Las alteraciones que una obra produce en el flujo de un río y en el transporte de 
sedimentos se traducen de inmediato en erosiones o sedimentaciones en el cauce, que 
por lo dicho, pueden ser muy locales o abarcar grandes tramos. Esos procesos así 
inducidos, tienden a la destrucción de la obra o cuando menos a alterar su 
funcionamiento y hacerla inservil;>le. Para que ello no ocurra y así garantizar el 
adecuado funcionamiento para el cual fue construida la obra en particular, se deben 
conocer las posibles erosiones y sedimentaciones que podrán llegar a ocurrir, tanto 
cualitativa como cuantitativamente para conocer de·antemano su efecto en la estructura 
y, de ser necesario, reducir su magnitud o anularlas con obras de protección o con un 
diseño adecuado de la obra. · 

Las principales erosiones que pueden ocurrir en los cauces tanto~~ forma'naturalcomo 
por la presencia de las obras más comunes que el hombre construye dentró de los ríos 
se han agrupado y denominado en la forma siguiente: · ' .· 

A. General o de avenidas 
B. Transversal o por contracción 
C. En curvas 
D. Local al pie de obras rodeadas por la corriente 
E. Local al pie de obras unidas a la margen 
F. Aguas abajo de presas 
G. Local aguas abajo de descargas 
H. Aguas arriba de cortes de meandros y rectificaciones 
l. Local bajo tuberías 

Las tres primeras no se deben a factores humanos, mientras que las seis últimas son 
ocasionada por obras que el hombre construye en los ríos. La segunda puede ser 
natural o debida a la presencia de obras cuando éstas reducen la sección hidráulica del 
río o concentran el flujo del cauce principal y de la planicie en una única sección con 
área hidráulica insuficiente; la tercera, ocurre en forma natural, pero se incrementa 
cuando la margen cóncava de una curva es protegida con un revestimiento o con un 
muro marginal. Así mismo, en la penúltima, los cortes de los meandros pueden ocurrir 
en forma natural o ser efectuados por el hombre. 

Los revestimientos o muros marginales son protecciones que consisten en colocar, 
directamente sobre la orilla, un material natural o artificial que no pueda ser arrastrado 
por la corriente. 

A continuación se describen en forma sucinta cada una de las erosiones señaladas 
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A. Erosión general o de avenidas. Consiste en el descenso generalizado del fondo del 
río, como consecuencia de una mayor capacidad de la corriente para transportar en 
suspensión al material del fondo durante el paso de una avenida. También se debe a la 
diferencia entre la capacidad de transporte que llega a ocurrir entre dos secciones 
transversales al pasar una avenida. 

Cuando escurre un caudal determinado por el tramo de un río durante una avenida, y se 
produce el descenso del fondo como consecuencia de la erosión general, se incrementa 
el área hidráulica y se reducen las velocidades medias del flujo. El descenso del fondo 
continúa hasta que se alcanza un equilibrio entre las velocidades erosivas de la 
corriente y:las velocidades que requiere el material del fondo para ser erosionado: o 
bien, hasta. qúe se alcanza el equilibrio entre la capacidad del flujo para poner las 
particulas del fondo. en süspensión, y las velocidades de sedimentación de dichas 
partículas; o también hasta.· que el volumen de las partículas que son puestas en 
suspensión se equilibra con el volumen de las que alcanzan a sedimentarse. 

Hay que tener en consideración que un tramo determinado de un río puede estar en 
equilibrio o sujeto a un proceso de erosión o de sedimentación, como ya se ha 
mencionado. Al tratar la erosión gt:;neral en este. trabajo, se presupone la condición de 
equilibrio y, por tanto, la erosión calculada al presentarse un caudal o gasto Qd dado 
ocurrirá en el futuro, en cualquier año en que dicho caudal se presente. Si el tramo de 
río esta sujeto a procesos de erosión o de sedimentación, el cálculo de la erosión 
general sólo será válido para el periodo de avenidas que sigue al estiaje en que se 
levantó u obtuvo la sección transversal utilizada en el cálculo. 

Durante grandes avenidas, la erosión general puede ocurrir a todo lo largo del río y no 
se debe a factores humanos. El conocer el descenso del nivel del fondo de un río, 
producido por la erosión general, es de importancia cuando se diseñan obras como 
pilas de puentes o cuando se desea cruzar un río con un acueducto o con cualquier 
tubería colocada bajo el fondo. 

B. Erosión transversal o por contracción. Se produce en todas aquellas secciones 
en donde se reduce el ancho del río, ya sea en forma natural o debido a la presencia de 
alguna obra construida por el hombre, principalmente, los puentes. La acción erosiva 
disminuye a medida que se incrementa la profundidad, y se detiene cuando se cumple 
el principio de continuidad, tanto para el líquido como para el sedimento, entre la 
sección estrecha y las que no lo son. 

La erosión transversal que más interesa al ingeniero es aquélla que se produce en las 
secciones de cruce de puentes, cuando en ellas se construyen accesos y estribos que 
reducen el área hidráulica de la sección transversal. Aún si la sección natural del cauce 
principal de un río no es estrechada por la construcción de un puente, esta erosión 
también puede ocurrir cuando se fuerza una concentración de flujo bajo esa obra. Por 
ejemplo, considérese un río en el que durante las avenidas el agua desbordada escurre 
sobre la planicie en forma natural. Si se construye una carretera sin puentes ni 
alcantarillas sobre la planicie, se interrumpe dicho escurrimiento y todo el caudal. tanto 
el del cauce principal como el que fluye sobre la planicie, es forzado a pasar bajo la 
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sección del puente. Ello provoca una sobreelevación de la superficie libre del agua, y un 
incremento de las velocidades y de la capacidad local de transporte de sedimentos en 
la sección de la obra. 

C. Erosión en las curvas. Consiste en un incremento de la profundidad del fondo en la 
zona cercana a la orilla cóncava o exterior de todas las curvas, como consecuencia de 
la presencia de una corriente helicoidal que se produce en las curvas; esta corriente se 
forma por la sobreelevación del agua que ocurre por la acción de la fuerza centrifuga 
que afecta al flujo durante su cambio de dirección. No se debe a factores humanos, 
aunque es muy importante tener en mente que dicha profundidad aumenta cuando se 
fija y estabiliza la orilla exterior con un revestimiento o muro marginal. Esto último se 
debe a que continúa, durante un cierto tiempo, la sedimentación en la zona interior de la 
curva, y esa orilla sigue avanzando hacia el río estrechando la sección hasta que 
alcanza un estado de equilibrio. Este estrechamiento de la sección provoca una 
profundización de la misma y, como consecuencia, un mayor descenso del fondo al pie 
del talud de la protección de la margen exterior. 

Normalmente, las mayores profundidades se observan en la ~Iiaci de agul:ls abajo de 
las curvas regulares. Sin embargo, como su localización· depende de la dirección del 
flujo al entrar a la curva, y ésta puede variar en el transcurso de los años, en problemas 
prácticos se considera que la erosión máxima puede ocurrir en cualquier zona a lo largo 
de una curva. 

D. Erosión local al pie de obras rodeadas por la corriente o erosión local en pilas. 
Se conoce con este nombre a la que ocurre al pie de toda las estructuras rodeadas 
completamente por el flujo, sobresalgan o no de la superficie del agua. Es producida por 
a deflexión de las líneas de corri~nte, la turbulencia y los vórtices provocados por la 
presencia del obstáculo. Al pie de pilas de puente es, principalmente donde ocurre esta 
erosión. 

E. Erosión al pie de obras unidas a la margen, o eros1on local en estribos. Es la 
que tiene lugar al pie y en el extremo de las obras que están unidas a la orilla. Se 
produce por causas semejantes a las señaladas en el párrafo anterior. Esta erosión se 
presenta generalmente en estribos de puente y espigones. 

F. Erosión aguas abajo de presas. Con este nombre se conoce el descenso del fondo 
que se manifiesta en el primer tramo de un río inmediatamente aguas abajo de las 
descargas de una presa. Esas descargas pueden tener lugar a través de la obra de 
toma o de la obra de excedencias. Se produce como consecuencia de la interrupción 
del transporte de sedimentos debida a la presencia del embalse, en donde se 
sedimenta la mayor parte del material sólido que proviene de aguas arriba. Esta erosión 
ocurre lenta y continuamente, siempre y cuando la corriente, aguas abajo de la presa, 
tenga capacidad de transportar los materiales del fondo. Cuando el fondo del río se 
acoraza para los gastos normales que pasan a través de la obra de toma hidroeléctrica 
o de riego, esta erosión sólo continúa cuando hay descargas por la obra de 
excedencias. 

143 



Como se· ha comentado anteriormente se entiende por acorazamiento al proceso 
durante el cual no hay erosión o abatimiento del fondo ni modificaciones de la pendiente 
del cauce, aunque haya transporte de sedimentos. 

G. Erosión local aguas abajo de descargas. Es la que ocurre aguas abajo de tanques 
amortiguadores cuando las secciones no están recubiertas con alguna protección, o al 
pie de caídas producidas por saltos de eskí o por deflectores. La altura desde la que 
cae el agua, la dirección con la que el flujo descargado entra al río, el caudal 
descargado y la profundidad del río en la zona de descarga, así como el tamaño y 
densidad de las partículas o de la roca fracturada del fondo, son factores determinantes 
en la magnitud que alcanza esta erosión. 

H. Erosión aguas arriba de cortes de meandros y rectificaciones. Cuando en un río 
hay meandros se puede hacer una rectificación del mismo que consiste en el corte de 
uno o varios meandros cuya capacidad hidráulica es mayor que la del río original, ya 
que su pendiente es mayor. Los fenómenos señalados incrementan la pendiente en un 
tramo del río, lo que produce, en consecuencia, un aumento de la velocidad del flujo y 
del transporte de sedimentos. Como cada gasto que escurre por el río transporta una 
determinada cantidad de sediment,os del fondo y en el tramo con mayor pendiente el 
transporte se incrementa, se produce una erosión del fondo en ese tramo.' El descenso 
del fondo ocurre en un tramo de unos cuantos kilómetros aguas arriba del corte·:de un 
meandro, siempre y cuando se eviten los corrimientos de las márgenes con 
protecciones marginales, de no hacerse, el río tenderá a formar nuevas ·curvas y 
meandros, y los descensos del fondo sólo ocurrirán inicialmente en el tramo dél 'corte. 

l. Erosión bajo tuberías. Esta erosión tiene lugar cuando una tubería o sifón colocado 
horizontalmente en el fondo interfiere con el escurrimiento. Para que esa interferencia 
produzca una erosión del fondo se requiere que al menos la mitad del diámetro quede 
descubierto e interpuesto a la corriente. 

En este trabajo sólo se determinara la socavación general del cauce para los 
correspondientes gastos de diseño, con el objeto de prever las protecciones necesarias. 
La metodología utilizada es la propuesta por LISCHTVAN-LEVEDIEV, el cual es el 
criterio más utilizado y recomendado en el medio, este se basa en determinar la 
condición de equilibrio entre la velocidad media de la corriente y la velocidad media del 
flujo que se requiere para erosionar un material de diámetro y densidad conocidos. Se 
aplica tanto si la distribución del material del subsuelo es homogénea, como si es 
heterogénea, es decir formando estratos de distintos materiales. 

La condición de equilibrio esta dada por: 

Ue = Ur (5.13) 

donde 

Ur velocidad media real de la corriente, en mis 
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Ue velocidad media que debe tener·'la:corriente;para erosionar al material del 
fondo (inicio de arrastre), en mis. . -

a) Cálculo de Ur. La hipótesis fundameAt~I ~Ónsist~ en·s~poner que el gasto unitario 
que pasa por cualquieifranja 'de la sección permanece constante 
mientras dura el proceso de erosión. La ecuación que se utiliza es 
lasiguiente_ ~ .• ,,,,,_ - -.-,--- -·------

(5.14) 

b) Cálculo de Ue. La velocidad mínima n'ecesaria para arrastrar los materiales depende 
de la naturaleza de los mismos. Para suelos no-cohesivos o suelos 
granulares se j::>ropóne utiliiar.Útilizar'la expresión sigÚiente 

(5.15) 

Para suelos cohesivos se tiene 

<16.~S 

U, =0.000173(3. :1
18d?º·:• (5.16) 

Conocido el tipo de suelo y haciendo la consideración de que este es homogéneo y 
suponiendo que la rugosidad es constante en toda la sección, la profundidad hasta la 
que llegará la socavación se obtiene al igualar los valores de Ue y Ur, esto es, por 
ejemplo para suelos no cohesivos se tiene que 

[ 
d '-' ]tll"~~~;D"'""1 a ._, __ + "' 

d = o 

' 4.7 f30~}8 
(5.17) 

Para suelos cohesivos se tiene 

(5.18) 

donde 

ds profundidad después de producirse la socavación del fondo, en m 
do profundidad Inicial que existe en Una determinada vertical de. la sección entre el 

nivel del agua al pasar la avenida y;el '•nivel del fondo' obtenido durante el 
estiaje, en m - ·' '· --- -

~is peso volumétrico de la muestra seca, en kgf/m3 
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·f1 coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con que se presenta el 
gasto de diseño. Para obtener su valor se propone la expresión 

Tr periodo de retorno, en años 

p = 0.771 +0,!29LnTr 
1 + O~OSLnTr 

(5.19) 

C\ : coeficiente que se deduce a partir de los datos, mediante la expresión siguiente: 

. .... Qd 
a.= 'n _ ct,,.· · B, . .U 

- -.; '·" 

yd peso volumétrico seco del ~aterial cohesivo, en kgf/m3 

Qd gasto de diseño, en.m3/s · .. 
dm tirante medio de fa sección; en m 
Be ancho efectivo de fasecdón, en m 

(5.20) 

¡1 coeficiente que toma en cuenta el efecto de contracción producido por las pilas 
en el caso de existir puentes. Para obtener su valor se propone la expresión 

1 0.387 u .u= -
L 

' . 

U velocidad media del agua en la sección trans\/ersal, en mis 
L claro entre dos pilas, en m ' · 

(5.21) 

Como se ha comentado anteriormente, en· el San Lorenzo predominan los suelos no 
cohesivos, por lo que para calcular la socavación general se utilizara fa ec 5.17. 

Al igual que en los dos capítulos anteriores, la evaluación de fa socavación general en 
el ria San Lorenzo, se realizo para fa opción 3 y a fo largo de todo el río donde existe 
cambio de pendiente, correspondiente a un gasto de diseño de 21.29 m 3/s asociado a 
un Tr de 50 años. Adicionalmente para esta condición se cálculo para una gasto de 
30.02 m 3 /s asociado a Tr de 1000 años. 

Para fa evaluación de la socavación general, en el río San Lorenzo, se preparo una 
"hoja de cálculo" en excef. donde se presenta como datos básicos fas características 
geométricas, hidráulicas y propiedades granufométricas del río. Así mismo, se muestran 
en forma secuencial los cálculo previos requeridos para fa determinación de dicha 
socavación. 

En la Tabla 5. 15 se muestra el resumen de las velocidades permisibles, en el río San 
Lorenzo. mientras que en las Tablas 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran los cálculos 
numéricos (para Tr de 50 años) correspondientes para cada uno de los tramos de la 
rasante de rectificación (pendiente) de 0.00241, 0.00438 y 0.00762 respectivamente. En 
las tablas 5.19, 5.20 y 5.21 se muestra para Tr de 1000 años. 
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Tabla 5.15 Resumen, socavación general en el río San Lorenzo 
(profundidad en m) 

KM TR (ANOS) 
50 1000 

KM 0+000 AL 1+170 111 0.000 0.000 
KM 1+170 AL 2+800 121 0.862 0.901 
KM 2+800 AL 5+065 (3) 1.077 1.225 

Como se observa en la tabla anterior, el valor máximo de la socavación es de 1.07 m 
asociada a la avenida de Tr de 50 años, mientas que para la de 1000 años este valor se 
incrementa a 1 .22 m. Estos se presentan en el tramo 3 donde se presenta la mayor 
pendiente y como consecuencia también las mayores velocidades. En el tramo 2 la 
socavación oscila entre 0.86 y 0.90 m para las avenidas de 50 y 1000 años 
respectivamente, mientras que en el tramo 1 no se presenta socavación alguna, esto 
debido a que se presenta la pendiente y velocidad más pequeñas. · · 

Como se ha comentado anteriormerite el conocer el descenso del nivel .del fon.do de un 
río, producido por la erosión general, es de importancia cuando se diseñan obras como 
pilas de puentes o cuando se desea cruzar un río con un acueducto o con cualquier 
tubería colocada bajo el fondo. · 

• • • •• > 

.. ,i~~':~_~'l ,} .. :.: ... _._, -
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TABLA 5.16 DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN GENERAL:, TR=50 AÑOS 
METÓDO DE.LISCHTVAN c.LEVEDIEV 

TRAMO: KM ·o+ooo AL 1+170 

DATOS PARTICULARES: 
:~::: ·.- :.(- :_~·_.- __ ,·.:·. _,_"_-- -: -~- .. 

." -~istrÚ;~C'.ió~ ~;~~~ ~oÍ tr~r!io: LOG-NORMAL 

DATOS GENERALES 

tirólnto d = 
ancho del fondo del rlo = 

talud k = 
pcndicnto tramo S = 

cocfic:icnto rug. n = 
Concentración sed.= 

distancia entre obstáculos = 

FORMULAS· 

3.12 m 

10.00 m 

2.00 

0.002410 

0.035 

O ppm on peso 

Om 

Para material granular o fnccionante se tiene: 

ds = [•X doAS1J ¡ (4.7 ¡i o
84

Ao.2s) JA1os4•0.031¡0.J22+os4•0.0J>1 

"= Qd I (dmA
5
" Be 11) 

11 = 1 - (O. 387 Uo / L] 
11 =( 0.771+O129 Ln Tr)/(1+0.0BLnT) 

•I• =O 36 + (·:m/1272)'º 
SOLUCIÓN 

11 = o 972 

D84 = 0.0013 m 

p = 1 mis 
tfl = 0.998 

dm = 2.254 

" = o 244 

ds = 1 814 m 

l!PoR LO TANTO LA SOCAVACIÓN GENERAL SERÁ: 

oso~· O.SS mm 
·. ::_ 1 ~·30 -~~~ 084= 

--. ~.- - - .--
,,.Om= 

. crg = 
U= 

Q= 
Tr= 

A= 

Bo= 

0.000 m 
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1.66 mm 
·-o.so 'mm 

2.36 

0.51 mis 

21.29 m3/s 
50.00 ·años 

50.67 m2 

22.48 m 

TESlS CON .. 
FALLA. DE ORIGEN. --

ys = 2.650 kgf m: 

.\ = 1.65 
ym = 1.000.00 kgf rr.3 

T= 2s• e 
\" = 8.970E-07 m2 s 

g= 9 81 m-s: 
ºf = 1.000 kgf m3 



TABLA 5.17 DETERMINACIÓN DE LA SOCAVACIÓN GENERAL, TR=50 AÑOS 
METÓDO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV 

TRAMO: KM , 1+170 AL 2+800 

DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES 

tirante d = 
ancho del fondo dol rio = 

talud k = 

pendiente tramo S = 

coeficiente rug. n = 
Concentración sed.= 

distancia entre obstáculos = 

FORMULAS 

1.19 m 

10.00 m 
2.00 

0.004360 

0.035 

O ppm en peso 

Om 

Para material granular o tncc1onante se tiono: 

ds = ¡" do's13 / ( 4 .7 11084
,028) 1,(a84"0.03t(0.322•084"0.03ll 

1t = Qd I (dm"513 Be p) 

11 = 1 - [0.387 Uo I L] 
¡1 =(O 771+O129 Ln Tr)/(1+0.08LnT) 

•I• =O 38 + ("{m/1272)'º 
SOLUCIÓN 

(1 - o 972 

084 = 0.0013 m 
,, = 1 mis 

1J1 = 0.998 

dm = 0.998 
u= 1.447 

ds = 2 052 m 

POR LO TANTO LA SOCAVACIÓN GENERAL SERÁ: 

--

Distribución prob. del tramo: LOG-NORMAL 

OSO= O.SS mm 

·, ºª" =. 1.30 mm 

090.= ·1.66 mm 
-· om= 0.80 mm 

crg = 2.36 

U= 1.58 mis 

Q= 21.29 mJ/s 
Tr= 50.00 años 

A= 14.73 m2 

Be= 14.76 m 

0.862 m 

149 

......... 

ys = 

ym= 

T= 
,. = 

g= 

"r' = 

2.650 kgf/m~ 

1.65 
1.000.00 kgf1mJ 

2s• e 

8.970E-07 m21s 

9.81 mts2 

1.000 kgf1m3 

'T''/i'~ ,.. ,.. ~,?.~ 

FALLA.DE oRiGEN 



TABLA5.18 DETERMINACIÓN DE LASOCAVACIÓN GENERAL, TR=50 AÑOS 

METÓDO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV 

TRAMO: KM. 2+800 AL 5+065 

DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES 

tirante d = 
ancho del fondo del rio = 

talud k = 
pend1onte tramo S = 

coeficiento rug. n = 
Concentración sed.= 

distancia entre obstáculos = 

FÓRMULAS 

1.00 m 

10.00 m 

2.00 

0.007620 

0.035 

O ppm en poso 

Om 

Para material granular o friccionante se tiene; 

ds = [u doAS/3 ¡ (4.7 ,~ º••A0.28) ¡AIDB4•Do3/(0.322+DB4•0.03)( 

" = Qd I (dm'513 Be p) 

p = 1 - [0.387 Uo I L] 
fl =( 0.771 +O 129 Ln Tr)/(1+0.08LnT) 

•I• =O 38 + ·(·/m/1272)'º " 
SOLUCIÓN 

f) ':' 0.972 

064 = 0.0013 m 
JI= 1 mis 
di= 0.998 

dm = o 857 
ll = 1 966 

ds = 2 077 m 

llPOR LO TANTO LA SOCAVACIÓN GENERAL SERÁo 

OistribuC:ión prob. dol tramo: LOG-NORMAL 

OSO= 

064 = 

090 = 

Dm= 

ag = 
U= 

Q= 

Tr = 

A.= 

Bo = 

O.SS mm 

1.30 mm 

1.66 mm 
o.so mm 

2.36 

1.93 mis 
21.29 mJ/s 

50.00 años 

12.00 m2 

14.00 m 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1.077 m 

150 

ys = 

.\= 

ym= 

T= 
,. = 

g= 

y= 

2,650 kgf·m' 

1.65 
1,000.00 kgf.mJ 

2s• e 
8.970E-07 m2 s 

9.81 m1s2 

1,000 kgf mJ 



TABLA 5.19 DETERMINACIÓN:DE l:A SOCAVACIÓN GENERAL, TR=1000 AÑOS 
METÓDO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV 

TRAMO! KM ~o+ooo'AL 1+170 

DATOS PARTICULARES: ,. . ' DATOS GENERALES 

tirante d = 
ancho del fondo dol rlo = 

talud k = 
pcndionto tramo S = 

coeficiente rug n = 

Concentración sed.= 

distancia entre obstáculos = 

FORMULAS 

3.56 m 

10.00 m 

2.00 

0.002410 

0.035 

O ppm en peso 

Om 

Para material granular o friccionante so tiono: 

. --

ds = [., doA513 ¡ (4 .7 JI 
084

Ao.2a) JAID84"0.03/(0.322•D84"0.03)J 

« = Od I (dm'5'
3 Be ¡1) 

11 = 1 - (O. 387 Uo / L] 
11 =i 0.771 +O 129 Ln Tr)/(1+0.08LnT) 

•I• =O 38 + (·¡m/1272)'º 
SOLUCIÓN 

11 = 1.071 

D84 = 0.0013 m 
p = 1 mis 

1J1 = o 998 

dm= 2 514 
tl = 0.266 

ds = 2 107 m 

l!POR LO TANTO LA SOCAVACIÓN GENERAL SERÁ: 

- -

· Disúibución prob. -dol tramo: LOG·NORMAL 

bso = . 0.55 mm ·r• = 

_·_ D84.=. 

D90 = 

Dm= 

crg = 
U= 

Q= 
Tr = 

A= 

Be= 

0.000 m 
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.1.30 mm .... = 

1.66 mm ym= 

0.80 mm 

2.36 

0.60 mis 

30.02 mJ/s 

1000.00 años 
60.95 m2 

24.24 m 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

T= 

\" = 

g= 

"! = 

2.650 

l.65 
1.000.00 

2s• 
8.970E-07 

9 81 

1.000 

k;tm: 

k;fm3 

e 
rr.: s 

rr. s: 
k;' ...,3 



TABLA 5.20 DETERMINACIÓN·DE LA SOCAVACIÓN GENERAL, TR=1000 AÑOS 
METÓOO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV 

TRAMO: KM 1+170 AL 2+800 

DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES 

1.50 m 

10.00 m 

2.00 
0.004380 

0.035 

tirilnto d = 

ancho del fondo del rlo = 
talud k = 

pendiente tramo S = 
... Joflc1onto rug. n = 

Conccntrac16n sed.= 

dístancia entre obstáculos = 

O ppm en peso 

Om 

FÓRMULAS 

Para material granular o fr1cc1ommtc se tiene; 

ds = ¡ ,, doA5'3 ¡ (4 .711 084
Ao.2s) JAID84•0.0J110.322+Ds••o.03¡1 

" = Qd I (dm'.,, Be 11) 

p = 1 - [0.387 Uo I L] 
ji =( O 771 +O 129 Ln Tr)/( 1_+Jl~~~Ln1) 

•I• = 0.38 + ('/m/1272)'' 
SOLUCIÓN 

11 = 
084 = 

p= 

111 = 
dm = 
(( = 

ds = 

t:b11 
O OÓ13 m 

1 mis 

o 998 
1 219 
1 349 

2 401 

; " . 
l ¡...~ ~ -.... -~ -· . . 

llPOR LO TANTO LA SOCAVACIÓN GENERAL SERÁ: 

'f.\i',('\''1 

V AL!..·~:. ... -~~_;;_----

Distribución prob. del tramo; LOG-NORMAL 

050 = 0.55 mm "(• = 2,650 kgf m-

D84 = 1.30 mm ~= 1.65 
D90= 1.66 mm ym= 1,000.00 kgf m3 

Dm= O.SO -mm T= 2s• e 
erg= 2.36 \' = 6.970E-D7 m2 s 

U= 1.72 mis g= 9.81 m s2 

a= 30.02 mJ/s y= 1,000 kgf m3 

Tr= 1000.00 años 
A= 19.50 m2 

Be= 16.00 m 

0,901 m 
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TABLA 5.21 DETERMINACIÓN DE LASOCAVACIÓN GENERAL, TR=1000 AÑOS 
METÓDO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV 

TRAMO: KM 2+800 AL 5+065 

DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES 

tirante d = 
nncho del fondo del rio = 

t31Ud k = 

pendionto tramo S = 

coeficionto rug. n = 

Concentración sed.= 

distancia entre obstáculos = 

FORMULAS 

1.22 m 

10.00 m 
2.00 

0.007620 

0.035 

O ppm on poso 

Om 

Para material granular o fnccionante se tiene: 

ds = [ ,, do"s13 / (4 . 71~ 
084

"0.2a) ]"1oa4•0.03t(0.322•DB4•o.o3J1 

" = Qd I (drn"
5
'
3 Be 11) 

p = 1 - (0.387 Uo I l) 
11 =( O. 771 + 0.129 Ln Tr)/( 1 +0.08lnT) 

•I• = 0.38 + ((m/1272)"2 

SOLUCIÓN 

11 = 1.071 

084 = 0.0013 m 

p = 1 mis 
lfl = 0.998 

dm = 1 020 
u= 1 952 

ds = 2.445 m 

JIPoR LO TANTO LA SOCAVACIÓN GENERAL SERÁ: 

Distribución prob. del tramo; LOG·NORMAL 

-. OSO = 0.55 mm 

08~=- 1.30 mm 

090 = 1.66 mm 

Om= 0.80 mm 

crg = 2.36 

U= 2.17 mis 
Q= 30.02 m3/s 
Tr= 1000.00 años 

A= 15.18 m2 

Be= 14.88 m 

1.225 m 
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,. = 

_\ = 

1m= 
T= 
,. = 
g= 

y= 

-::;] 1 .... "· r 

·--- , '.iEN 

2.650 kgf m= 

1.65 
1,000.00 kgt m3 

2s• e 
B.97DE·07 m2 s 

9.81 m.s: 
1.000 kgf m3 



6 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

6.1 Programa utilizado 

Conocidos los eventos de diseño en el sitio a proteger, se realizó e1 .. ·analisis 
hidráulico del río en flujo no permanente, ya que con él.se desé~ibe. Ja. evolución 
del gasto y nivel del agua en una sección dada y a lo Jargodel río. Además; se 
obtiene el tiempo de llegada del pico de una avenida, 'así ·comc(eJ( gasta y su 
correspondiente nivel del agua. .. . - ... >:: · · · · 

Para resolver este problema se utilizan las ecuaciones ci~ ~ontimiidad y cantidad 
de. movimiento, las que en su forma integral y diferencial se escriben d.e Ja 
siguiente manera (Berezowsky y Jiménez, 1995) 

Ecuaciones fundamentales 

a) Versión integral conservativa 

(6.1) 

f (Q,= - Q, 1 )<lx = f [(u= A ), 1 -(u= AL }it + g Ji2 [(1 1 ), 1 -(1 1 ),J.lt + g f,= f 1 =dxdt +g f
1

1 f A(S,, -S, )dxdt 1 

(6.2) 

b) Versión diferencial (divergente) 

aA + ao =O 
at ax 

+ +gl 1 =gA(S0 -S1 )+gl, cQ ª(º' ) 
at ax A -

c) Versión diferencial de la ecuación dinámica 

cQ a ( Q') ch + +gA +gA(S 11 -S 1 )=0 ataxA ax . 

donde 

A área hidráulica 
U velocidad media en Ja sección transversal 
Q=AU gasto o caudal 
So = -i'Zlt'x= sen "'tan a:, pendiente del fondo 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 



S1 pendiente de fricción 
g aceleración de la gravedad 
x1 indica la sección a una distancia x1 
t1 indica el t1 -

Estas ecuaciones, ya sea en su forma integral o diferencial no tienen solución 
analítica, para resolverlas se _utilizan los métodos numéricos. Para el caso 
particular de las ecuaciones del escurrimiento e-ri:cauces, el método que más 
ventajas tiene es el de· diferencias finitas. 

Existen dos tipos de esquemas.en diferencias finitas: el explícito y el implícito; en 
los explícitos, al aproximarse las derivadas por diferencias se obtiene una sola 
incógnita en cada ecuación, por tanto, para el flujo a superficie libre, es posible 
calcular, a partir de valores conocidos e un instante dado, los tirantes y 
velocidades en cada tramo independientemente. Para obtener resultados estables 
y físicamente realistas en este tipo de esquemas, se tiene una restricción en el 
tramo del paso del tiempo con respecto al tamaño de los tramos; a esta limitante 
se le conoce como condición de Courant. 

En los implícitos, se plantean ecuaciones en cada tramo que contienen como 
incógnitas a las variables en los nudos adyacentes. Al escribir las ecuaciones para 
todos los tramos se obtiene un sistema de ecuaciones con las variables como 
incógnitas en todos los nudos, de tal manera que se crea una relación de 
dependencia de una variable con todas los demás. En general, estos esquemas 
son estables para cualquier tamaño de L'.t, es decir no están sujetas a la condición 
de Courant. 

Existen diversos esquemas implícitos, y cada uno de ellos fue desarrollado para la 
versión de las ecuaciones que más convenla a su autor; uno de ellos es el método 
de Cruickshank-Berezowsky. Cruickshank planteo su método a partir de una 
formulación integral de las ecuaciones fundamentales, y el ajuste hecho por 
Berezowsky utiliza las ecuaciones fundamentales en su forma diferencial. Las 
ecuaciones fundamentales y procedimiento de este método se muestran en el 
ANEXO l. -

En este trabajo se utilizó el programa "TRA-RIOS.EXE" (TRÁNSITO DE R(OS), el 
cual se utiliza para transitar avenidas. Este programa utiliza el método de 
Cruickshank-Berezowsky, publicado en el Capítulo 6 del Manual de Ingeniería de 
Ríos-Flujo no Permanente en Ríos del Instituto de Ingeniería. En resultados de 
algunas corridas se muestran en el Anexo 11. 

6.2 Análisis hidráulico del río en condiciones naturales 

Se realizó el funcionamiento hidráulico del río San Lorenzo en condiciones 
naturales actuales. y de él se obtuvo el gasto que puede conducir el cauce sin que 
se presente desbordamiento. El análisis hidráulico se realizó a cada doscientos 
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(200) metros y _en_ puntos ,irite~medios donde, existen camb.ios bruscos en la 
geometría de la sección transversal y de la pendiente del cauce. 

Las _simulaciones· hidfáulicas ~e r~aH~~;ó;i{ ~~ 'Ú~jo nÓ p~r~'ariente con el programa 
-_TRA-Rlos:E.XE.'La•metodC:Ílcigía'ségUida,paralos análisis hidráulicos para estas 
condicion~s; :es Ja sigLÍJ~iite::;;;_ .,·_: ,::::,·: ~:),'. ,.-_,,,_, ',• '' ,._ . ' ' < ' 

:. ·;~( '.;-.·:·· ', •. :' .. (':· :· :·: ':': .. ~ ·'..'>; <.-", :."' , 
•• 

7 1. Levant~m-ie~to ·topog;ático ·c;1e1 -c~-~ce -:-cdi{'~~~-6'~i~hes: transversales a cada 
- • 200 m: --- - -~-- -·----;"1-: ·:é;;·~)FX~J5xs:V+1¡~ .. ~~z,,'._;-~,:,c;:;,1Q->;~•· ···· -

2. Codificación de la informació~'.~opog;;fí~~¡)rl1~dl~n~~ ~~c=ciones transversales 
a cada 200_ m y determinación'.de IÓs.p'a}ifmefrós hidráulicos (Q~idrograma. n, 
s. y L), para alimentar el programá:;TRA~RIOS.EXE., En la, Fig. 6.1 se 
muestra la codificación general del río Útilizadapara proporcionar los datos 
al programa. · -

3. Simulación hidráulica del cauce de "calentamiento" para obtener las 
condiciones iniciales. Se entiende por calentamiento al conjunta de;valores 
que se proponen para que el programa logre ejecutarse, en este casó como 
no se dispone de tirantes y velocidades para un tiempo t0 inicial: se: hace 
una simulación con las condiciones de frontera constantes; .·u_n<gasto 
constante y una elevación conocida aguas abajo. · ·,. , .. -

~ . !~;-~ í.':· -

4. Simulación hidráulica del cauce del río, mediante el programa :TRA,~J310S. 
para un determinado caudal, obteniéndose todos los datos: hidráulicos a 
cada 200 m. Previamente fue necesario determinar las condiciones de 
frontera aguas arriba, representado por los hidrogramas deJas 'avenidas 
(entradas), mientras que aguas abajo la condición de frontera, estuvo 
establecida por los niveles que presenta el río Lerma .en la:confluencia con 
el San Lorenzo. · _ :,,_: ''·'·-· .. 

5. Obtención de los hidrogramas que se presentan a lo largCi'd~I río. Para este 
caso sólo se dibujaron los hidrogramas de entrada (krn 5+000)¡ a la mitad 
del río (km 2+500) y al final (km 0+000). · · · · ·-· · 

6. Se obtuvieron los perfiles de la superficie libre. del agúa asociados a los 
tirantes máximos que se presentan en cada sección al paso de la avenida. 

De acuerdo a las condiciones topo-hidráulicas del río y a los diferentes gastos 
asociados, el régimen del flujo es si.Jbcrítico. 

Para conocer el gasto que el río puede conducir sin presentar desbordamientos se 
simularon valores desde 5.0 hasta 250.0 m 3/s; éstos se fueron incrementando 
paulatinamente hasta determinar en cada sección (cada 200 m) el gasto máximo 
que desborda la sección. 

TESIS CON 
15" FALLA DE URIGEN 



Fig 6.1 Esquema del río San Lorenzo, Estado de 
México, en condiciones naturales 
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En el Tabla 6.1 se muestra el resu_men de los gastos max1mos que el río puede 
conducir sin presentar desbordamiento. En el anexo 11, se muestran los resultados 
de algunas simulaciones hidráulicas. realizadas para los diferentes gastos, así 
como las figuras que muestran.el perfil 'de flujo( perfil de fondo del cauce y el perfil 
de ambos márgenes. ·· \:L<<<· .... · . 
En el mismo anexo_ll;,en .• las,J-~bl~~;;'11i1'f~{i1},ty"Flgs'll.1 y 11.2 se presentan los 
resultados de todas las corridas tíidráylJ~~s·,cjuefse-~,icieron para cada uno de los 
gastos analizados; .Adfoiona1¡.neñte';•ise:m'úéstrañ'Jos archivos de datos de entrada 
al programa TRA-RÍOS:E>¡<E:i·~a'sí:comc),,¡los\'de salida; y también se muestran los 
hidrogramas cie.entrada\~,lcics'qúé"sé'presentan á' la mitad. y.·al final del río después 
de realizado e1 t.r~nsita:'.•i<t~1~;·:.0'':· n .. :'.' -~!·, Y\. -. < · ' '\. , f< . 

··:>_ --f~<«:.~·:.~:~·r'::·:;.-;:"'· '<\~:~0-2/ _/".;:_;·.-" _. · -·- ·"·,:: '';'. ·, 
Resumiendo;- de '1a:fabÍa·á;J /{se observa quecfel._kmO+OOOal 0-+:500 la capacidad 
promedio es de;7;0'm~/s;(del~,km'O.f;600 al 3+100 la.capacidad,es,de 90.21 m 3/s, 
mientras que en él·fraínb';comprérididci'énfré elkm 3+200 al 5+000 el gasto es de 
45.0 'm3/s.•' •'>' 1 '' ;•;,,,S>,'- '.;':·>' c?'.''Cliii'.' •c;i·, \.: ·.·' ··.·,,, ' \ •.. •:' ··_ -', .· .. __ ., • 

La capacidaª_hid~áu1Íc~fcélri.Ciü~6u~~t~aét~alm~rite el r·ío del km o+ooo al 3+200, 
se debe a que,erí'los últimós tres arios este ti-amo ha estado dezasolvándose. 

' • -·· ~--\· ' ,. • .·, ,:," ,;" • '• " \r, • •' - • ··- ' • • •:·.; • - • , 

De acuerdo co~ IÓ ~eriéionado era de esperarse, que la capacidad de conducción 
del último .tramo es la más critica debido al remanso que se provoca por el río 
Lerma. 

Tabla 6.1 Gastos máximos que el río puede conducir sin presentar desbordamiento 
en condiciones naturales 

No. de sección Estación Cma. No. de sección Estación Cm.,. 
(km) (mJ/s) lkml (mJ/s) 

1 0+100 5.00 23 2+500 100.00 
2 0+200 5.00 24· 2+600 120.00 
3 0+300 5.00 25: 2+700 140.00 
4 0+400 10.00 26' 2+800 120.00 
5 0+500 10.00 27' 2+900i 100.00 
6 0+600 45.00 28: 3+000 160.00 
7 0+700 45.00 29¡ 3+100- 120.00 
8 0+800 45.00 30i 3+200 45.00 
9 0+900 80.00 31' 3+300• 40.00 

10 1+000 100 00 32 3+400 20.00 
11 1+300 140.00 33 3+600 30.00 
12 1+400 80.00 34 3+700 50.00 
13. 1+500 100.00 35¡ 3+800 65.00 
14 1+600 65.00 36! 4+000, 55.00 
15 1+700 80.00 37i 4+200 25.00 
16 1+800 65.00 38l 4+400 45.00 
17 1+900 60.00 39¡ 4+500 30.00 
18 2+000 60 00 40¡ 4+600 30.00 
19 2+100 60.00 41 4+700 65.00 
20 2+200 100.00 42' 4+800 45.00 
21 2+300 120 00 43 4+900 65.00 
22 2+400 60 00 44· 5+000 65.00 
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6.3 Análisis hidráulico del río para diversos gastos asociados a periodos de 
retorno de 50, 100, 500, y 1000 años, considerando diferentes opciones de 
ancho de plantilla y rasantes de rectificación 

6.3.1 Opciones analizadas 

El tamaño de las obras de protección contra inundaciones es función de la 
magnitud de las avenidas de diseñó y del grado de seguridad que se quiera dar en 
forma cualitativa, se puede decir, que mientras se incrementa la magnitud de la 
obra, se incrementa la protección proporcionada, pero también su costo. Por lo 
tanto, debe existir un tamaño óptimo para el cual la suma de los daños por 
inundación más el costo de la protección sea el mínimo. 

Basándonos en lo anterior se analizaron tres opciones de solución, consistentes 
en bordos longitudinales a lo largo de ambas márgenes del río, y con la altura 
necesaria para reducir las inundaciones causadas por el desbordamiento del río. 

Siendo los bordos, las estructuras más comunes utilizadas para el encauzamiento 
de ríos y protecciones contra las inundaciones, en el capítulo 3 se mencionaron de 
manera muy general las etapas más importantes para su análisis y diseño desde 
el punto de vista geotécnico y se mencionaron las verificaciones que deben 
realizarse para asegurar su estabilidad, en términos de la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos. Así mismo,,se trato lo relacionado con análisis del flujo de 
agua que debe efectuarse para evitar daños a un bordo y por último las 
estimaciones de la cuantificación de los posibles asentamientos que sufrirá el 
bordo con el tiempo. 

Las opciones propuestas consisten en secciones trapeciales, con anchos de 
plantilla de 5.0, 7 .5 y 1 O.O m, talud 2: 1 y altura de bordo igual a la altura máxima 
del tirante de agua, que corresponde a la avenida de diseño más un bordo libre. 
En la Fig 6.2, se muestran las opciones analizadas y en la Tabla 6.2 se presentan 
las características geométricas de estas. 

Las pendientes de rectificación variaron a lo largo del río y están en función de la 
topografía existente. Se analizaron diversas rasantes (entendiendo por rasante a 
los diferentes niveles de plantilla), tratando en la medida de lo posible no excavar 
demasiado, pero tampoco que las rasantes sean muy superficiales que impliquen 
un terraplén mayor ya que esta opción seria incongruente, porque lo que se busca 
es darle mayor capacidad de conducción al río desasolvándolo y no colocando 
algún terraplén; en la Tabla 6.2 se muestran finalmente las rasantes que dieron los 
mejores resultados. 

Para la determinación de las secciones antes propuestas, se busco que estas 
estuvieran dentro de la zona federal y tener la menor área de afectación. Una vez 
que se tuvo bien definida cada una de las secciones tipo, así como los niveles 
topográficos correspondientes, se realizó el funcionamiento hidráulico del río para 
cada uno de los gastos asociados a cada uno de los periodos de retorno, con el 
objeto de determinar los perfiles del agua. 
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Fig. 6.2 Secciones tipo analizadas 
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Tabla 6.2.- Características geométricas de opciones analizadas 

OPCION b 1 TALUD N s TRAMO 
M . BORDO 

5.0 2 0.035 1. 0.00241 0+000 AL 1+750 
ó.06438 1+1fü-.Al. 2+800·--

-- 0.00?62 :i+ascf;A.ú;+o65 
0,Q35 2_ - 0.00241 0+000 AL 1+750 

o.oo43a·· 1+1i0 f\i. 2+aoa-· 
b.obi62 2+856.A.I 5+of:fü __ _ 

3 10.0. 2 0.00241 0+000 AL 1+750 
cú:i6·f38-- -_-~::~F1io~:..\t: ·~+.}3_Cl_o ___ : 
0.00762 2+850 AL 5+065 

--:1 ----··--···--···--·· 

6.3.2 Análisis hidráulico 

Se realizó el estudio del funcionamiento hidráulico del río, para gastos asociados a 
períodos de retorno (Tr) de 50, 100, 500 y 1,000 años, considerando para cada 
uno de los citados gastos diferentes opciones de rasantes de rectificación, anchos 
de plantilla; y tratando en la medida de. lo\ posible· que la cubeta (cauce) de 
rectificación quede alojada en terreno naturál;y "con un mínimo de formación de 
bordos. El eje de proyecto se ubico de. tal .. manera que fuese lo mas cercano al 
centro del cauce actual (talweg), con: el; objeto de tener la menor afectación 
posible. ·,.;:::::• · 

El análisis hidráulico se efectuó a. cada 200 m y en puntos donde se presentaban 
cambios en la pendiente del caúce. Los gastos de diseño asociados a cada uno de 
los periodos de retorno, .obtenidos en el capitulo 4 según el método racional son 
los siguientes 

Tabla 6.3 Gasto de diseño 

Tr GASTO 
años m 3/s 

21.29 
23.31 
28.00 
-36.62 

La metodologia que se utilizó para los análisis hidráulico del ria, para cada una de 
las opciones de solución es la siguiente 

1. Definir .la sección tipo por analizar junto con las rasantes de rectificación (Fig 
6.2) .. 

2. Codificación de la información topográfica, mediante secciones transversales a 
cada 200 m y determinación de los parámetros hidráulicos (Qhidrograma. n, S, y 
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L), para alimentar el programa TRA-RJOS.EXE. En Ja Fig 6.3 se muestra Ja 
codificación general del río utilizada para alimentar el programa. 

3. Simulación hidráulica del cauce de "calentamiento" para obtener las 
condiciones iniciales. Se entiende por calentamiento al conjunto de valores que 
se proponen para que el programa logre ejecutarse, en este caso como no se 
dispone de tirantes y velocidades para un tiempo t0 inicial se hace una 
simulación con las condiciones de frontera constantes; un gasto constante y 
una elevación conocida aguas abajo. 

4. Simulación hidráulica del cauce del rio, mediante el programa TRA-RIOS, para 
un determinado caudal, obteniéndose todos Jos datos hidráulicos a cada 200 
m. Para esto fue necesario previamente determinar las condiciones de frontera 
aguas arriba, representada por los hidrogramas de las avenidas (ver Fig 4.17), 
mientras que aguas abajo la condición de frontera estuvo establecido por los 
niveles de agua que presenta el río Lerma en Ja confluencia con el rio San 
Lorenzo (ver Fig 4.19) 

5. Obtención. de Jos hidrogramas que se presentan a lo largo del río, para este 
caso sólo se dibujaron los hidrogramas de entrada (km 5+000), a Ja mitad del 
río (km 2-f-500) y al final (km O+OOO); ver Fig 11.3. 

6. Se ()btuvi:,·r~·~_;Í~s:J~~l~~:~j~r:;I"~.~:P~ctÍ~ieJ¡b~e ~el agua asociados a los tirantes 
máxiinós 'que:sepreseintán·'eii~c.ádá secciori al paso de Ja avenida, ver Fig 11.4 

En anexo No. 11, en.las Ta~,l~~U.~ ~~,,~ IL;·~ figuras 11.3 a 11.4 se muestran algunos 
resultados de las corridas hechas para cada uno de Jos gastos analizados. 

Además se presentan los archi~os· de datos de entrada al programa TRA­
RIOS. EXE (Tabla 11.5), así como .. los de salida (Tabla 11.6), también se muestran 
los hidrogramas de entrada que se presentan a Ja mitad y al final del río después 
de realizado el transito (Fig 11.3) · 

En la Tabla 6.4 se muestra el resumen de los tirante máximos que se presentan, al 
paso de la avenida, y a lo largo del río, para cada una de las condiciones 
analizadas. 

De esta tabla se observa que prácticamente no existe gran diferencia entre los 
tirantes asociados a cada Tr, esto significa que se podrá en su momento proponer 
que el gasto de diseño de los bord.os sea el asociado a un Tr de 50 años, al cual 
sumándole un cierto bordo libre (8.L) y dependiendo del valor de éste, ayudaría a 
que pasara sin ningún problema la avenida de 500 y 1000 años. 
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CADENAMIENTD 
No. DE SECCIÓN 

Fig 6.3 Esquema del río San Lorenzo, Estado de 
México, Opcion de Solución 
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Tabla 6.4 Tirantes máximos para gastos asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 
1,000 años y anchos de plantilla de 5.0, 6.50 y 10.0 m 

CADENA PLANTI b - 5.0 m b-7. 5 m b-10.0m 
MIENTO LLA 

TIRANTES MAXIMOS (m) TIRANTES MAXIMOS (m) TIRANTES MAXIMOS (m) 
(km) (msnm) TR=SO ,, TR=10~ 1 TR:io5oo,, TR:s1000 TR,.,50 

1
1 TRa1QO 1 TR11SOO 1 TR=1000 TRaSO 1 TR=100 1 TR•SOO 1 TR•1000 

Q:s21.29 0=23.31 0=28.00 0=30,02 0=21.29 0=23.31 ª""28.00 0=30.02 Qa21.29 0•23.31 0•28.00 Q:i=J0.02 

4+965.00 2,502.37 1.24: 1.30¡ 1.441 1.49 1.03' 1.061 1.20 1.25 0.661 0.931 1.04: 
4+765.00 2.500.65 1.24: 1.30; 1.43i 1.46 1.02¡ 1.06 1.19 1.24 0.86! 0.93! 1.03' 
4+565.00 2,499.32 1.24 1.30' 1.44; 1.49 1.03 1.06! 1.20 1.25 0.88: 0.931 1.04: 
4+365.00 2,497.60 1.24· 1.30' 1.43'. 1.46 1.02 1.06' 1.19 1.24 0.861 0.931 1.03, 
4+165.00 2.496.27 1.24 1.30 1.441 1.49 1.03 1.06. 1.20 1.24 0.86: 0.93: 1.03· 
3+965.00 2.494.75 1.24, 1.30, 1.43i 1.46 1.02. 1.06 1.19 1.24 0.88: 0.93! 1.03 
3+765.00 2,493.22 1.24• 1.30• 1.431 1.49 1.03 1.06· 1.20 1.24 o.as: 0.93¡ 1.03 
3+565.00 2.491. 70 1.24 1.30' 1.431 1.46 1.02 1.07' 1.19 1.24 0.87 0.921 1.03 
3+365.00 2.490.17 1.24 1.30' 1.431 1.49 1.03' 1.06 1.20 1.24 0.89• 0.94! 1.04 
3+165.00 2,466.64 1.25 1.31 1.45; 1.50 1.02 1.06· 1.20 1.25 0.87 0.921 1.03 
2+965.00 2.467.12 1.24• 1.30· 1.42· 1.47 1.05 1.10 1.20 1.24 0.93' 0.97: 1.06 
2+601.00 2,465.67 1.20 1.26' 1.41 1.47 0.96 1.02 1.15 1.21 0.80, 0.861 0.97 
2+701.00 2,465.22 1 44 1.51 1.66. 1 72 1.20 1.26 1 .40 1.45 1.04 1.091 1.21 
2+565.00 2,464.63 1.43 1.50 1.65 1.71 1.20 1.26 1.39 1 .45 1.03 1.09, 1.21 
2+365.00 2,463.75 1.44 1.51 1.661 1.72 1.20 1.26, 1.40 1.45 1.04 1.09; 1.21 
2+165.00 2,482.68 1.43 1.50. 1.65, 1.71 1.19 1.26 1.39 1.45 1.03 1.09: 1.21 
1+965.00 2,462.00 1.44. 1.51' 1.66' 1.72 1.20 1.26! 1.39 1.45 1.04 1.091 1.21 
1+765.00 2,481.12 1.44 1.51 1.66· 1.72 1.20 1.26' 1.40 1.45 1.04' 1.09; 1.21 
1+565.00 2.480.25 1.44 1.51 1.65 1.71 1.20. 1.26 1.39 1 .45 1.04 1.09, 1.21 
1+365.00 2,479.37 1.42 1 49 1.64 1.70 1.19 1.25 1.36 1.43 1.03 1.06 1.20 
1+166.50 2,478.51 1 46 1.54 1.71 1.76 1.20 1.27 1 .42' 1.49 1.02 1.08 1.22 
1+066.50 2,478.06 1.66 1 76 1 93; 2.00 1.41 1.46 1.64 1.70 1.23 1.29, 1.43 
0+965.00 2,477.63 1.66· 1.76, 1.93 2.00 1.41 1.46, 1.64 1.70 1.23 1.29: 1.43 
0+765.00 2,477.35 1.67 1.75 1.93 1.99 1.41 1.46¡ 1.64 1.70 1.23 1.291 1.43 
0+565.00 2,476.87 1.66' 1.76 1.92' 1.99 1.44, 1.50, 1.65 1.71 1.27 1.33; 1.46 
0+365.00 2,476.36 1.74' 1.ao. 1.94i 2.00 1.56, 1.601 1.71: 1.76 1.461 1.491 1.57 
0+165.00 2,475.90 1.66, 1.90 1.96: 2.02 1.81 1.83! 1.67: 1.69 1.78; 1.791 1.82 
0+032.50 2,475.58 2.05· 2 05 2.05• 2.05 2.051 2.051 2.05• 2.05 2.05: 2.05! 2.05 

6.3.3 Movimiento de tierras 

De la Tabla 6.4 se observa que para cada condición de análisis existe un tirante 
máximo y como consecuencia una altura de bordo y un ancho total de afectación; 
un punto importante que resulta de estos análisis es que independientemente del 
ancho de plantilla de canal "b", el ancho de afectación es aproximadamente el 
mismo, esto es, que a un ancho de plantilla de 5 m, la altura de bordo será mas 
grande y como consecuencia el "pateo" también, mientras que para un ancho de 
1 O m la altura disminuye y como consecuentemente el "pateo" también pero al ver 
el ancho total efectivo de afectación hacia ambas márgenes se observa que este 
es aproximadamente la misma. 

Además, para cada ancho de plantilla existe un volumen de excavación y uno del 
terraplén, para determinar los volúmenes es necesario definir la altura total del 
bordo, 'para esto se procedió a obtener los movimientos de tierra (obtención de 
volúmenes de excavación y terraplén) para cada una de las opciones analizadas 
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asociadas a un Tr = 50 años, esto es, de los perfiles del agua obtenidos para este 
Tr y para cada ancho de plantilla se le sumara un determinado bordo libre (BL) el 
cual nos dará la altura total del bordo. 

Como se ha comentado anteriormente, al no haber gran diferencia entre las 
alturas de los tirantes asociados a cada Tr, se eligió como avenida de diseño final 
la asociada a Tr = 50 años, ya que con esta altura más el BL, que se defina, 
pasara sin ningún problema la avenida de 1,000 años. 

Para determinar el valor del bordo libre, para el cual no es revestido, se 
recomienda utilizar la ecuación propuesta por Maza y García (1997), que esta 
dada por 

BL = 0.3Q025 (6.6) 

donde Q es el gasto en m 3/s y BL en m. Esta ecuación es válida en el intervalo de 
1 <Q<250 m 3/s. Al sustituirse en la expresión mencionada el valor de Q = 21.29, .se 
obtiene que el BL=0.64 m, para fines de cálculo BL= 0.65 m. 

Para .cada üna '~{la~ o~ciones analizadas se obtuvo el tirante promedio, al cual se 
le súmáelBL'de 0;55 m, determinándose de esta manera, la altura total de bordo. 
En el Tabla; 6:5 se presentan las alturas definitivas. 

· Tabla 6.5 Alturas totales de bordos 

b = 5.0 m b =7. 5 m b = 10.0 m 
AL TURA DEL BORDO (m) AL TURA DEL BORDO (m) AL TURA DEL BORDO (m) 
TR=SO TR=100 TR=500 TR=1000 TR=50 TR=100 TR=500 TR=1000 TR=50 TR=100 TR=SOO 

Q=21.29 0=23,31 0=28.00 Q=30.02 0=21.29 0=23.31 0=28.00 0=30.02 0=21.29 0=23.31 0=28.00 

1.23 
0.65 
1.88 
1.90 

fiRANTÉ-P-ROMEbió(vñi) .. 1.43 i.50 1.64 1.69 .. ~e??_+· 1.27 i4o .j. i.45 . i.07 i.12 
8ó-R'i50Lf8Ré-(8i::)············ -o:ss o.65 0.65 055·- ·o.65 o:ss ... 

0.65 o.65 0.65 1 0.65 
Ym+BL-·····-··········· -2:00 - ·2:34- -T.8'7'' ÜÍ2 - _¡ .. 

2.'fo 1.72 Ü7 2.15 2.29 2.05 
ALflfRA.'rófAL . -2::;-o 2~15·· · 2.30 - 2:35 .. ·······/········· 

2.05 2.10 1.75 1.80 1.90 : 1.95 

Una vez definida la altura total del bordo se calcularon los movimientos de tierra 
con el programa CIVILCAD, el cual es un módulo de topografía muy versátil que 
trabaja con AUTOCAD, el cual una vez definida la sección tipo y la configuración 
topográfica del terreno, calcula los volúmenes de excavación y terraplén, así como 
las correspondientes secciones constructivas. En la Tabla 6.6 se muestra el 
resumen de estos movimientos, así como los presupuestos preliminares; mientras 
que en la Tabla 6.7 se presenta el cálculo detallado de los volúmenes. 

Tabla 6.6 Resumen de movimiento de tierras y presupuestos preliminares 

OPCIÓN B VOLUMEN VOLUMEN CORTE TERRAPLÉN CORTE TERRAPLÉN SUMA 

CORTE TERRAPLÉN P.U P.U IMPORTE IMPORTE 

(mi lm'I cm'> ($) ($) ($) ($) ($) 

1 5.0C 32,670 43 71,744.5• 16.80 36.50 548,863.22 2,618.676.0E 3, 167.539 3C 

2 7.5C 46,321.45 62.149.65 16.80 36.50 778,200 36 2,268.462 22 3,046.662 55 

3 10.0C 63.176 17 54,080.67 16.80 36.50 1.061,359.66 1,973,944 4€ 3,035,304.111 

165 

TR=100 
o 

Q=lD.02 

i:27 
0:65 
i.92 
1.95 



Tabla 6.7 Cálculo de movimientos de tierra 

OPCIO•,Nn 1 R• .. Orn OPCIONNn '1 Ra7!1m OPCtoNNn] aa100m 
ESTACION AREAS ""'~ DISTAHCIA VOLUMENES Ml AREAS DISTANCIA VOLUMENES Ml AREAS CMSTANCIA VOLUMENES MJ 
PROVECTO CORTE TERRAPLEH M CORTE TERRAP Et CORTE TERAAPLEN CORTE TERRAPLE CORTE TIERRAPLEN C0-TE TEAAAPLUI 

5•095 00 
5•01500 
··~8500 
... g1soo 
••81'!5 00 
••81500 
••7'1500 
••71500 
••685 00 
••1'!15 00 
••56500 
••51500 
••465 00 
••415 00 
4•:1'>5GO 
4•11500 
••2'3500 
4•215 GO 
•• 1'55 •)O 
4•11500 
4•0'.ISC<O 
4•015r;,,-, 
3•~'55 l)oJ 
3•91500 
3•!16500 
3•6150•) 
3•7'.150) 
3•7150Q 
3•':'-e5·YJ 
3•615•}(! 
:.hsesc.o 
3•S15VO 
3,.i:iso-: 
3•4150J 
3•3'55(•) 
3•315C·O 
3•265 ~·O 
3•21500 
3•16SC'O 
3•11500 
3•0650Cl 
3•01S 00 
2•965(10 
2•91500 
2•8'3SC-O 
2•61500 
2•7<1500 
2•'1'1500 
Z•66SU•J 
2•t'15í\0 
2•!'>"!50C1 

2·~>15 ºº 

3" 
287 

º'º o., 
ººº ººº ººº 000 
003 .. , 
ººº oºº 

130\J 

• 'º 
131) 

oº' 
425 

6" 
'" ;?7!1 
81'.0 

12!.ofJ 
432 
8 .. 

"' 11 05 
>i06 
Jl'J 

1 ~"' 
ººº 1205 
uoo 
()(•/) 

0 on 
1'3P" 
1511 
21>•1 
11!.<2 , " 
"º 16t"ll 

'º' 6 92 

o'° ,.. 
"º '., 
"º o 'ó 

"' 11 03 

2•4'3500 2117 
2••1500 18 55 
::.'•365 oo 16 o~ 
2•31500 765 
2•25S 00 2 z; 
2•21!°-0(• 145 
2•165('0 ()fo4 
2• 11 5 00 6 4 7 
2•065 00 J 54 

2•015 ºº o ;.4 
l•El6SN 601 
1•f!15 00 10 75 
1•865l''=' 1)72 
1•615t,:•<"1 í1 Hl 
1•7<;5(•0 t<!i<J 
h71500 09•) 
1•66S('(1 1 40 
1•61500 ~01 

h56500 840 
1•515 00 12 ~4 
hC6500 10 9U 
hC15 00 3 85 
1•365 00 11 52 
h31S 00 7 62 
h265(10 1391 
1•2150C 1120 
1•16S 00 14 81:'-
1• l IS Oo 9 34 
1•065 oo o r;: 
1•01SOO o 14 
0•965 00 3 28 
0•91SOO 060 
0•86500 fl os 
0•8150(• o Q¡t 

-900 
.13 79 
-15 91 
·16 95 
-18 60 
·22 50 
-2830 
·22 81 
-18 31 
·18 01 
-'12 35 
.213 613 
158\t 
i•7<l 

1'..'J1 
.;: ~ 64 
·1851 
. 1 3 2~• 

-135" 
131;.' 
, ... !l.• 

. '.\ !•fJ 

1• ,, 

:'15'.I 
-M57 

'7 f!·,, 
-'.1311 

1!! 04 
-1201! 
-1550 
-1216 
-11 05 
.733 
-952 
.,oi;:o 
<>88 
·'5114 
9 09 

·'i42 
-10.".CI 

·841 
l'.115 
IV ;.'5 
4C-\ 

l•1<" 
11 ~5 
"64 

-1:'•'7 

"' -::n 
-77'1 

"' é'.15 

"" ·104.!' 
.1437 

"" 11 :'O 

-1193 
.1J5« 
·1241 
13f\6 
·S82 
·824 
.353 
. 3 89 
-6 27 
.7 56 
.733 
1721' 

.19 51 
-3118 
-2237 
-862 
.9g3 

0•76S Ul' 000 -13 33 
0•7150•! 004 126.!! 
0•66S l•O o :n .14 011 
0•6150() ;! 37 -1f3 19 
0•56SOO 1 18 .15 80 
0•51500 ººº .17 4;/ 
0•465 00 o 00 Z3 84 
0•415 0(1 f) ºº '.19 43 
0•355'X• O IJO '.14 12 
0•315 00 f) 00 .Jt; Ln 
0•265 00 o 0•1 )7 (1_\ 

0•21SOO ººº .J626 
0•16500 ooo JZ93 
0•11500 O 00 JO 53 

5000 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 
50 00 
5000 
5000 
5000 
!>O 00 
5000 
5000 
5000 
sooo 
50(J0 
51)00 
~,{J 00 
!-l.''JO 
5CJOí1 
~IJ rJC 
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Como se observa en esta tabla, se tiene que mientras para un ancho de plantilla 
bajo se tiene el menor volumen de excavación, pero esto a su vez implica el mayor 
volumen de terraplén y viceversa un ancho mayor implica mayor excavación pero 
un menor volumen de terraplén. De lo anterior, desde el punto de vista del 
movimiento de tierra, se tiene que la opción más económica es la No.3. 

Por otra parte, también, se analiza para cada opción la zona de afectación que se 
tiene, para ello se recurre a las secciones constructivas que el programa 
CIVILCAD proporciona, en el cálculo de los movimientos de tierra. En la Fig 6.2 se 
muestran las tres opciones analizadas (b=5, 7.5 y 10 m), en las que se observa 
que independientemente del ancho de la plantilla la zona de afectación es 
aproximadamente la misma. 

6.3.4 Obras de protección contra la erosión 

Se analizaron tres tipos de opciones de solución para proteger las márgenes del 
río, contra la erosión causada por las altas velocidades que se presenta durante 
las avenidas, obteniéndose para cada una de ellas las correspondientes 
cantidades de obra y presupuestos preliminares, (ver Fig 6.4), las cuales consisten 
en lo siguiente: 

1 Protección mediante gaviones: Esta alternativa consiste en proteger 
ambas márgenes mediante gaviones con 30 cm de espesor con un 
delantal de protección de 1.5 m de longitud. 

2 Protección con chapa de enrocamiento: Esta alternativa consiste en 
proteger ambas márgenes de la rectificación con fragmentos 
rocosos, con un espesor de 0.50 m. A fin de reducir el arrastre de 
finos a través del enrocamiento, por el reflujo, éste se colocará 
sobre una capa de rezaga bien graduado de 15 cm. Además se 
colocará una trinchera rellena de enrocamiento de 1 .5 m de 
profundidad al pie del talud. 

3 Protección con concreto: Esta alternativa consiste en proteger ambas 
márgenes de la rectificación con un revestimiento de concreto de 
0.12 m de espesor, y con una trinchera rellena de enrocamiento de 
1.5 m de profundidad al pie del talud. 

En la Tabla 6.8 se resumen las cantidades de obra, así como los presupuestos 
preliminares correspondientes. 
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DE 

Tabla 6.8 Resumen de cantidades de protecciones marginales 
y presupuestos preliminares 

OPCIÓN b SECCIÓN VOLUMEN DE GAVIÓN P.U ! 
Cml Cm'I Cm'I ($) ! 

1 5.0C 49,839.6C 14 951.8E 490.00 

2 7.5C 45,281.1C 13,584.32 490.0oi 

3 10.0C 40.114.80 12,034.44 490.00 

OPCIÓN b SECCIÓN 
1 

VOLUMEN DE ROCA P.U 

fml fm'l fm'I {$) 

1 5.00 49.839.6oi 24,919.8C 215.00 

2 7.5C 45,281 1Cli 22,640.5~ 215.00 
ENROCAMIENTO 

3 10.0C 40.114.aol 20,057.4C 215.00 

OPCIÓN b SECCIÓN 
1 

VOLUMEN CONCRETO P.U 

(mi fm'I fm'I ($) 
CONCRETO 1 5.0C 49,839.60 5,980.?e 1,360.00 

2 7.50 45,281.10 5,433.72 1.360.0~ 

3 10.0C 40, 114.SC 4,813.7f 1.360.ool 

IMPORTE 

($l 

7,326.421.20 

6,656,321.7C 

5,896.875.60 

IMPORTE 

($) 

5.357.757.00 

4,867.718.25 

4,312,341.00 

IMPORTE 

($) 

8, 133,822. 72 

7,389,875.52 

6,546.735.36 

De la tabla anterior se observa que la alternativa más económica, desde el punto 
de vista de los costos de las protecciones marginales, es la de· chapa de 
emocámiento y a su vez dentro de .estas alternativas la más económica es para la 
opción No. 3, correspondiente a un ancho de plantilla de 1 O.O m. 

6.4 Opción seleccionada 

Muchos de los beneficios que proporcionan esas obras no pueden evaluarse en 
términos económicos y, sin embargo, estos pueden ser muy importantes. Por ello, 
la evaluación no estará completa si no se proporciona información detallada sobre 
todos los posibles tipos de beneficios. 

La evaluación correcta de una alternativa de obras de protección requiere que se 
consideren todos los beneficios atribuibles al correspondiente proyecto. En 
particular, las obras para el control de avenidas difícilmente pueden evaluarse en 
términos meramente económicos, debido a que buena parte de los beneficios no 
pueden medirse en unidades monetarias (por ejemplo el valor que debe asignarse 
a la pérdida de vidas humanas) y/o son beneficios inducidos indirectamente que 
no corresponden al objetivo primario del proyecto (evitar daños por inundaciones). 

Partiendo de que los beneficios son los bienes y servicios obtenidos del proyecto 
(en el caso de las obras de protección los daños evitados con la obra), ellos 
pueden clasificarse en 

a) Directos. Derivados del objetivo primario de la obra. 
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b) Indirectos. Beneficios no bu'scados explícitamente (por ejemplo, una presa 
cuyo objetivo es proteger una población contra las inundaciones, puede 
contribuir, además, a fines recreativos). 

c) Generación de empleos. Los empleos generados para la construcción, 
operación y mantenimiento de las obras producen un beneficio que 
conviene destacar, por su importancia en la evaluación de las obras de 
protección contra inundaciones. 

d) Beneficios públicos. Se incluyen aquí beneficios que no pueden atribuirse 
a un usuario determinado. Por ejemplo, evitar el desarrollo de epidemias en 
la zona, reducir pérdida de vidas, mejoras en la ecología y la apariencia 
estética, redistribución del ingreso, etc. 

Como se ha comentado, muchos de estos beneficios difícilmente pueden ser 
medidos en unidades monetaria$. por lo que, para ordenar el proceso de 
evaluación, conviene clasificarlos también en tangibles (los que sí pueden 
traducirse a unidades monetarias) e intangibles (los que no). 

El análisis de costos de un proyecto para protección contra im.mdacíones 
debe incluir, al menos, los siguientes conceptos: 

a) Los costos requeridos para que la obra esté terminada. En ellos';'·debe 
incluirse el costo de la construcción, los relativos a la ingeniería de d.iseño 
(topografía, geología, estudios hidrológicos, elaboración del proyecto, 'etc.) 
y los necesarios para la administración de la obra. 

b) Los costos de operación, mantenimiento y reemplazo. Estos costos 
frecuentemente son tan importantes o más que los relativos a la 
construcción. 

c) Los costos intangibles, En particular, deben analizar posibles 
afectaciones al medio ambiente. 

En relación con el financiamiento del proyecto, deben destacarse, en ocasiones, 
los requerimientos de préstamos del exterior. 

Debido al carácter aleatorio de las avenidas, en la mayoría de los casos no es 
posible realizar obras de una magnitud tal que eliminen totalmente el riesgo de 
inundación. Más bien, es necesario diseñar la capacidad de la obra para que, sin 
costos excesivos, se proporcione una protección adecuada. 

En forma cualitativa puede decirse que conforme se incrementa la magnitud de la 
obra, se incrementa la protección proporcionada, pero también su costo. Debe 
existir, por tanto, un tamaño óptimo para el cual la suma de los daños por 
inundación más el costo de la protección sea mínima . 

. · :. 
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En fin, son diversos factores que se deben tomar en cuenta para poder elegir 
correctamente cual debe ser el tamaño y características de Ja obra a construir. 
Para el caso en estudio, se han obtenido Jos costos más significativos de las obras 
de protección para el control de inundaciones mediante bordos, siendo estos los 
movimientos de tierra y las protecciones marginales. Estos conceptos representan 
un porcentaje considerable, entre el 80 -90%, del costo total de este tipo de obras, 
por Jo que en este trabajo solo se han evaluado estos dos y serán el principal 
criterio que se considero para pode_r elegir cual es la mejor opción. 

De Jos puntos 6.3.3 y 6.3.4, movimientos de tierra y obras de protección contra Ja 
erosión, respectivamente, se obtuvieron las cantidades de obra y Jos presupuestos 
preliminares de cada una de las opciones analizadas. En Ja Tabla 6.9 se muestra 
Ja suma de estos importes, y como resultado se obtienen los costos totales. 

De Ja tabla anterior se observa que la mejor opción, desde el punto de vista 
económico, es Ja No. 3, correspondientes a un ancho de plantilla de 1 O.O m con 
protecciones marginales de chapa de enrocamiento. Por otra parte, de las 
secciones constructivas obtenidas en el subinciso 6.3.2, se observa que en esta 
opción, ellas siempre se ubican sobre la zona federal y no se tienen afectaciones 
en propiedad privada. Además, esta es la que da menor altura de bordos, lo que 
implica tener un diseño básico de estos, con una factor de seguridad alto y sin 
grandes riesgos hacia la población aledaña en caso de desbordamiento de una 
avenida mayor a la de diseño. 

Tabla 6.9 Resumen de costos de alternativas 

MOVIMIENTOS PROTECIONES IMPORTE 
OPCIÓN b DE TIERRA MARGINALES TOTAL 

lm) 1$) 1$1 1$1 
GAVIÓN 1 5.00 3.167,539.3( 7,326.421.2íl 10.493,960.50 

2 7.50 3,046,662.5~ 6,656.321. 70 9. 702,984.2~ 

3 10.00 3,035,304.11 5,896,875.60 8.932.179.71 

OPCIÓN b IMPORTE IMPORTE 

(ml ($) ($) 1$1 
CHAPA 1 5.00 3,167,539.3C 5,357,757.0íl 8,525,296.3~ 

DE 2 7.5C 3,046,662.59 4,867.718.2~ 7,914,380.84 
ENROCAMIENTO 3 10.0C 3,035,304.11 4,312,341.00 7 ,347 ,645.11 

OPCIÓN b IMPORTE IMPORTE 

lml 1$1 1$1 1$1 
CONCRETO 1 5.0C 3, 167,539.30 8, 133,822. 72 11,301.362.02 

2 7.50 3,046,662.59 7,389,875.52 10,436,538.11 

3 10.00 3,035,304.11 6,546, 735.36 9,582,039.47 

Esta opc1on se ha diseñado para la avenida de 50 años, pero ella es capaz de 
conducir con el BL = 0.65 m, la avenida de 1,000 años y seguramente hasta un 
poco más. 
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En la Tabla 6. 11 y Fig. 6.5 se muestran el análisis hidráulico y características 
geométricas de la opción seleccionada respectivamente. En dicha Tabla se han 
agregado tres columnas adicionales, la primera corresponde al valor del BL, la 
segunda a la suma de este más el tirante máximo y la tercera se ha cerrado a un 
valor práctico la altura final del bordo. De este último resultado se obtiene la Tabla 
6.1 O donde se acota la altura definitiva del bordo por zona de ria. 

TRAMO (km) 

28 4+965.0C 

27 4+765.0C 

26 4+565.00 

25 4+365 oc 

24 4+165.0C 

23 3+965.0C 

22 3+765.0C 

21 3+5S5.0C 

20 3+365.0C 

19 3+165.0C 

18 2+965.0C 

17 2+801.0C 

1S 2+701.0C 

15 2+565.00 

14 2+365.0C 

13 2+165 oc 

12 1+965 oc 

11 1+765.00 

10 1+565.00 

9 1+365.00 

8 1 +168.50 

7 1+068.50 

6 0+965.00 

5 0+765.00 

4 0+565.00 

3 0+3S5.00 

2 0+165.00 

1 0+032.50 

Tabla 6.10 Altura de bordo para la opción seleccionada 

CADENAMIENTO AL TURA DE BORDO i 
INICIO FINAL M 
0+000 1+100 1.70a2.70 ' 
1+100 2+700 1.70 1 
2+700 5+000 1 60 i 

Tabla 6.11 Análisis hidráulico para la opción seleccionada 
Q = 21.29 m 3/s, b=10.0 m, K=2, n=0.035 

a Tp PERFIL PLANTILLA! A Pm V F 
[m'/s) (h) DEL AGUA (msnm) (m 2/s) (m) (m/s) 

(msnm) 1 

21.30 3.21 2503.25 2502.37 10.3e 13.94 2.06 0.75 

21.30 3 23 2501.73 2500.8S 10.3e 13.94 2.06 0.75 

21.30 3.2E 2500.20 2499.32' 10.3e 13.94 2.06 0.75 

21.30 3.27 2498.68 2497.80 10.3e 13.94 2.06 0.75 

21 30 3.30 2497.15 2496 27! 10.3e 13 94 2.06 0.75 

21 30 3.32 2495.63 2494.75' 10.3~ 13 94 2.06 0.75 

21.3( 3.33 2494 11 2493.22 10.4E 13.98 2.03 0.74 

21.3( 3.36 2492.57 2491. 7d 10.21 13.89 2.09 0.76 

21.30 3.38 2491.0E 2490.17! 10.4E 13 98 2.03 0.74 

21 3( 3.40 2489.51 2488.641 10.21 13.89 2.09 0.76 

21 3C 3.42 2488 oe 2487.12 11.02 14 16 1.93 Ofü 

21.3( 3~ 2486.S7 2485.87 9.2E 13.58 2.30 0.87 

21.3( 3.46 2486 2E 2485.22 12.5€ 14.65 1.70 o 57 

21 30 3.4E 2485.6€ 2484.63 12.42 14.61 1.71 O.SE 

-~~ 3 48 2484 7S 2483 ?si 12.5€ 14 65 1.7( o 57 

_2J_~ 3.51 2483.91 2482 8ai 12.42 14 61 1 71 0.58 --
21 30 3.52 2483.04 2482.0d 12.5€ 14.65 1.70 0.57 

21 3C 3.54 2482.1€ 2481 12: 12.5€ 14.65 1.70 0.57 

21.3( 3.5E 2481.29 2480.251 12.56 14.se 1.7( 0.57 

21.2( 3.5E 2480.4( 2479 37 12.42 14.61 1.71 0.58 

21.3( 3.61 2479.53 2478.51 12.28 14.SE 1.72 0.59 

21.2C 3 S2 2479.31 2478.08 15.33 1s se 1.3E o 44 

21.2C 3.S2 2479.06 2477.831 15.33 15.5( 1.3E 0.44 

21.2C 3.SE 2478.58 2477.3~ 15.33 15.5( 1.3E 0.44 

21.2( 3 6E 2478.14 247S a?! 15.93 15.6E 1.33 0.41 

21 2C 3.7C 2477.84 2476 3al 18.86 16.53 1.1 o 33 

21.2C 3.7C 2477 68 2475.90 24.14 17.9€ O BE 0.24 

21.2( 3 71 2477 63 2475 sal 28.91 19 1l 0.73 OH 

- .,, 
172 

y BL Y+BL 
(m) (m) (m) 

0.88 o.se 1.53 

0.88 0.6~ 1.5" 

0.88 0.65 1.53 

0.88 0.65 1.52 

0.88 0.6~ 1.53 

0.88 O.SS 1.53 

0.89 O.S5 1.54 

0.87 o.se 1.52 

0.89 O.S~ 1.54 

0.87 o.se 1.52 

0.93 o.se 1.SE 

0.8 o.s• 1.45 

1.04 0.65 1.65 

1.03 O.S5 1.68 

1.04 o.s~ 1 SS 

1.03 0.65 1.68 

1.04 O.S5 1.65 

1.04 0.65 1.69 

1.04 O.S5 169 

1.0, O.S5 1.68 

1.02 0.65 1.67 

1.2, o 65 1 88 

1.2, O.SS 1 88 

1.2° O.S5 1.88 

1.27 0.65 1 92 

1.4E 0.65 2 11 

1.7E o S5 2 43 

2.oe 0.65 27 

H 
BORDO 

(m) 

1 6 

1 6 

1 6 

1 6 

1 6 

1 6 

1 ~ 

1 E 

1 6 

1 ~ 

1 ~ 

1 E 

1. 

1' 
1 

1. 

1 

1 

1. 

1' 

1' 
1 9 

15 

1 9 
2. 

2" 
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2 



25011 i 1 ! 
"" --t-¡H-' +-¡ +-+--+-+:=i=+t=t=l==t=i==t==+=+=t=R=t=f:::::í=R=+=±=t=l=:R==R=l:i==t:__¡__¡_-l..,,,l., .. U--l-+--1-1 
"'' -i j - Jf--+--+--+-
1505 i i ' 

1 1 

"º' ti 1 1 

1 ~DJ ! - f ¡ 
i ! 1 1 

¡ "' ~1-1-+-1 -+-; -+---+----+-'+-

;_. 1- -1--1---+--+--+-
I ¡ ! 1 "" -¡--r ¡--¡---+--+----+----+--

-n -22 -11 -20 -•9 -1e -11 -16 -15 -i' -1J -12 -11 -10 -9 -e -1 -6 -5 _, -J -2 -1 o 1 2 J ' ~ i 1 11 9 10 11 12 1J u 1:, 16 11 111 19 20 21 n 1J 

b=10.00 M, IM 0+000 Al 5+065 

KM 0+000 AL 1 +100 H=1.70 A 2.70 m 

KM 1 +100 AL 2+700 H=1.70 m 

KM 2+700 AL 5+065 H=1.60 m 

Fig. 6.5 Opción No. 3 seleccionada 
173 

--------- ------- - --

-- .. ---------- ------------------------------ -



7 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES 

• El principal problema de los desbordamientos del río San Lorenzo es 
ocasionado por la pérdida de capacidad hidráulica la que es provocada por el 
excesivo transporte de sedimentos provenientes de la parte alta del río, y que 
es depositado en la parte baja del mismo. 

• Se ha modificado la producción de sólidos en suspensión, lo que induce a que 
grandes cantidades de azolve tienden a ser depositados en los tramos con 
pendiente pequeña y con ella se disminuya la capacidad hidráulica del cauce. 

• La cuenca presenta un alto grado de deforestación debida a la tala clandestina 
de los bosques y a los cambios de uso de suelo para la habilitación de nuevas 
zonas de cultivo, esto ha modificado la respuesta hidrológica de la cuenca, por 
lo que las avenidas que antes no daban ningún problema ahora si lo hagan. 

• Los cambios de uso del suelo, así como la acelerada deforestación de los 
bosques ha propiciado cambios en los coeficientes de escurrimiento, esto 
significa que· para una misma lluvia que en el pasado no representaba ningún 
problema, · ahora debido a esos cambios los escurrimientos son mayores 
provocando inundaciones que llevan una gran cantidad de sedimento. 

• Existen importantes generadores de azolve en las partes altas de la cuenca, 
bancos de materiales clausurados con frentes abiertos a la intemperie y a la 
erosión, así como un relleno sanitario, que no fue debidamente protegido y 
actualmente está en proceso de erosión importante. 

• Aunque muchas son las causas que contribuyen a la pérdida de suelo en 
cuencas, dos son las más extendidas y que al mismo tiempo producen un 
efecto mayor: la deforestación y las técnicas deficientes de cultivo. La 
primera causa produce dos efectos: uno es que se reducen los tiempos de 
concentración del agua de lluvia y puede aumentar el volumen del 
escurrimiento, lo que finalmente conduce a cambios en el hidrograma para 
iguales condiciones de lluvia y el otro aumenta considerablemente la cantidad 
de material sólido que llega a los ríos, ya que al desaparecer la cobertura 
vegetal, las partículas quedan expuestas al impacto directo de la lluvia; de los 
dos efectos señalados, el aumento del material sólido a los ríos es el más 
importante, ya que por una parte se modifica completamente su pendiente al 
incrementarla, y por el otro el azolvar los cauces, se aumenta el riesgo de 
inundaciones por la disminución que sufre el río en su capacidad hidráulica. La 
segunda causa genera también mayores cantidades de sedimento hacia los 
ríos, con los problemas ya señalados. 

• Las acciones de fondo que permitirán dar solución a los problemas 
mencionados estarán encaminadas a programas de CONSERVACIÓN DE 
AGUA Y SUELO, esto significa que hay que realizar estudios integrales de la 
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cuenca qué permitan identificar los actuales usos del suelo, las prácticas de 
cultivo, las zonas con alto grado de erosión, etc., con ellos se propondrá la 
implementación de programas a corto, mediano y largo plazo que tengan como 
objetivó· principal la recuperación de agua-suelo, permitiendo de la misma 
manera el desarrollo sustentable de las comunidades. 

• - Un nuevo· enfoque que mantenga, forme o se acerque a las condiciones 
originales de un cauce debe considerar elementos naturales que de manera 
estructural y operativa contribuyan a mantener las condiciones funcionales del 
cauce y su hábitat. Esto es, al analizar un cauce, éste debe considerarse 
desde un punto de vista sistémico, lo que significa que todos los aspectos 
biológicos, geomorfológicos, sociales, etc., estén interactuando entre si. De tal 
manera que se debe ver de una manera global las operaciones funcionales de 
una corriente. 

• La construcción de diques y muros, la eliminación de zonas inundables, etc., a 
la larga cambian el comportamiento funcional de todo el sistema original 
propiciando que se tengan mayores volúmenes aguas abajo y crezca la 
capacidad erosiva y de arrastre del flujo, sin considerar que se destruya la 
funcionalidad del sistema y el hábitat correspondiente. 

• La investigación geotécnica deberá orientarse a la identificación de las 
propiedades físicas y mecán~cas del suelo sobre el que se cimentara la 
obra y a la búsqueda y selección de los materiales con que se construirá 
tal estructura. La cual comprenderá cuatro etapas: 1.- Descripción geológica 
y de las características físicas de los materiales del subsuelo del sitio y 
de los bancos de materiales; 2.- Identificación y clasificación de los 
materiales (suelos y rocas) tanto en el sitio como en los posibles bancos 
de préstamo; 3.- Determinación de propiedades índice; 4.- Determinación 
o estimación de propiedades mecánicas; ambas para los materiales de la 
cimentación en condiciones inalteradas, y para los materiales del banco 
en condición compactada representativa. 

• En el diseño del bordo se deberán asegurar tres condiciones: 1.- Verificar las 
condiciones de estabilidad, 2.- Conservar las deformaciones dentro de 
límites aceptélbfcs tales, estos es, la cuantificación de los asentamientos 
posibles que sufrirá el bordo con el tiempo, y 3.- Control del flujo del agua 
a través del cuerpo del bordo o la cimentación. 

• Las situaciones para las que se deberán verificar las condiciones de estabilidad 
de los taludes de bordos son las siguientes: 1.- Condición a corto plazo o de 
fin de construcción, 2.- Condición de operación con el nivel de aguas 
máximas extraordinarias, y 3.- Condición de descenso rápido del nivel de 
agua después de una avenida. 
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• Para obtener las curvas i-d-Tr,' se realizaron diversos análisis de frecuencia, 
(empleando distribuciones de probabilidad univariadas), tanto para las 
precipitaciones máximas en 24 hrs, como para los gastos máximos anuales. 
Para ello se utilizo el programa AX.EXE, elaborado por el Centro Nacional de 
Prevención de Desastres (CENAPRED), el cuál ajusta distintas funciones de 
probabilidad a la muestra, seleccionándose aquella de mejor ajuste mediante el 
criterio del "mínimo error estándar". 

• El modelo de tormenta utilizado es el de Chen-Lung-Chen, el cual es una 
fórmula general de intensidad de lluvia-duración-periodo, útil para calcular una 
precipitación cuya duración esta comprendida entre 5 min y 24 h y cualquier 
periodo de retorno menor de 100 años. 

• El valor del cociente R (P1 Tr¡p24 Tr) utilizado que es una relación entre la 
precipitación de una hora y la de 24 h, ambas con igual periodo de retorno, es 
de 0.45. 

• Para obtener los gastos de diseño se utilizaron los criterios siguientes: 1.­
Método de envolventes; 2.- Fórmula Racional; 3.- Hidrograma Unitario 
Triangular (HUT); 4.- Hidrograma Unitario Adimensional; 5.- Método 1-Pai-Wu; 
6.- Método de Chow. Los métodos de las envolventes mundiales dan 
resultados incongruentes, Creager-regional da gastos muy por arriba de los 
registrados en cuencas vecinas a la zona en estudio, HUT y HUI (SCS) dan 
gastos muy conservadores y por último 1-Pai-Wu no aplica para esta cuenca 
dado que también da gastos muy por arriba de los promedios. Finalmente los 
gastos de diseño seleccionados son los utilizados por el método racional, esto 
debido a que es un criterio bastante probado y que arroja buenos resultados en 
cuencas pequeñas, que es el caso que nos ocupa. 

• Para la obtención de la forma de los hidrogramas se utilizo el criterio del 
hidrograma unitario adimension~I propuesto por el Soil Conservation Service. 

• En condiciones normales todos los tramos de un rfo han alcanzado un cierto 
grado de equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial no se modifican 
uno o varios de los parámetros que intervienen en esa condición de 
estabilidad, el agua y los sedimentos continuarán escurriendo en la forma 
como lo vienen haciendo. Si se modifican en forma natural o artificial algunos 
de los parámetros, con el tiempo y lentamente, el tramo del río cambiará a una 
nueva condición de equilibrio 

• Para la determinación de las condiciones estables del río se utilizó la 
metodología propuesta por Maza-Cruickshank, el cual se aplica a cauces 
arenosos, es un método semiempfrico y permite predecir las modificaciones 
que sufre un cauce cuando el transporte de sólido es alterado. Es un criterio 
con tres grados de libertad, esto es, se necesitan tres ecuaciones para obtener 
el ancho de superficie libre, tirante de la sección y /a pendiente hidráulica 
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del cauce. 

Dentro de este método se aplicaron los grupos de ecuaciones que consideran 
condiciones con transporte de sedimentos pequeño (o nulo) e intenso. 
obteniéndose los resultados siguientes: 

• Para la condición de transporte de sedimento nulo, la pendiente (S) 
tienae a moverse entre 0.00002 y 0.00022, mientras que el ancho de 
superficie libre de la corriente (8) oscilara entre 35.92 a 51.43 m y el 
tirante medio (dm) entre 1.23 a 1.58 m 

• Para lci condición de transporte de sedimento intenso, la pendiente (S) 
tiel')de a moverse. entre 0.00053 y 0.1043, mientras que el ancho de 
superfieie libre de la.éorriente (8) oscilara entre 14.70 a 25.53 m y el 
tirante· medio (dm) entre 0.66 a 0.96 m 

•'· , ; ,-. •, , , •• -· r , • • • • ~!. - • .. e 

Cabe mencionar q~~ 16·~ r~~J1t~dos obtenidos para la condición de sedimento 
intenso son muy aproximados a las condiciones actuales del río. 

·.," -

• Para la determinaé:ión del transporte de sedimento se emplearon cinco 
criterios, todos ellos aplicables a materiales arenosos, de los resultados se 
observa, que efectivamente como sucede en la realidad, el transporte de 
sedimentos es alto, los resultados van desde 0.0169 m 3/s, para los tramos 
donde se tienen pendientes suaves, hasta 0.2367 m 3/s en las zonas donde las 
pendientes son fuertes. ' 

• En cuanto a las velocidades permisibles del cauce, se emplearon los criterios 
de Maza-García y Lischtvan-Levediev, obteniéndose que ella oscila alrededor 
de 0.51 y 0.74 mis, mientras que el valor de la socavación general esta entre 
1.07 y 1.22 m para los gastos asociados a 50 y 1000 años, respectivamente. 

• Se llevaron acabo diversos análisis hidráulico del río para diferentes gastos 
asociados a periodos de retorno, considerando diferentes opciones de rasante 
de rectificación y ancho de plantilla, buscando siempre tener un equilibrio entre 
volumen excavado y el requerido para los bordos, asi como de cumplir con la 
condiciones funcionales naturales del río. 

• La sección analizada fue la trapecial, con ancho de plantilla (b) de 5.0, 7.5 y 
1 O.O m, con un talud 2:1. Asl mismo para cada una de ellas se analizaron tres 
opciones de recubrimientos marginales: chapa de enrocamiento, gaviones y 
concreto. De estos análisis se obtuvo que la mejor opción técnica-económica 
es la sección trapecial, para un ancho de plantilla de 1 O.O m y un talud 2: 1. 
protegiendo las márgenes con un recubrimiento de enrocamiento, para el 
control y protección de los bordos contra la erosión. 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

La avenida de diseño propuesta, para llevar acabo el proyecto ejecutivo de los 
bordos, es de Q = 21.29 m3/s,' asociada a un Tr = 50 años, para la cual se 
obtiene una altura d: bcirdo''pr?medio de 1.75 m. 

,.;:_.-. 

El bordo libre considerado es de 0.65 m. el cual sumado al tirante promedio de 
1.07 m, asociado a Tr'=:5oiáños, se obtiene una altura total de 1.75 m, altura 
para la cual puede.eséúríit.sfr(nirigún problema la avenida asociada a un Tr = 
1000 años. · · '· · 

,;- ~~-~~~: . ' 

En este trabajo se utilizó el ¡),S~·b·rama para transitar avenidas con el método de 
Cruickshank-Berezowsky <.1:9,.~~): ' 
De los transito de avenidas h~chas sobre le ria San Lorenzo, tanto en 
condiciones naturales é:::oíno <para las de proyecto, se . encciritró que 
prácticamente no existe ábátiíniento del nivel del agua a lo l~'rgo del rio, 
respecto a un análisis tradicionaLen flujo. permanente. 

'.->~-,~--{-::.~\'/ :,·-:. ' t • -' ' 

Cuando se tiene cauces poc¿'c.~'Uéi~lo~'os yde IJ'~nc:liente media la reducción 
del pico de la avenida es insigriificarite, esto': e;;; es ir¡difererite realizar análisis 
hidráulico en flujo permánénte ó un náf/érrhaf1ente.'>'' . . . 

'.'.-. . ·.·· . --.,1.·. ' ' 

Se recomienda colocar tr~mpasde a~ol~e ¿on\31 objeto de reducir el transporte 
de sedimento hacia las partes bajas; · · 
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ANEXO 1 

FLUJO NO PERMANENTE EN RIOS 
HIPÓTESIS BÁSICAS 

ECUACIONES FUNDAMENTALES 



, 
PAGINACION 

DISCONTINUA 



FLUJO NO PERMANENTE EN RIOS (BEREZOWSKY Y JIMÉNEZ, 1995) 

Hipótesis básicas 

El flujo en ríos es un fenómeno complejo que es necesario describir de alguna 
forma para poder resolver problemas de Ingeniería. Esta descripción se hace con 
las llamadas ecuaciones fundamentales. De estas ecuaciones existen distintas 
versiones, cada una de las cuáles considera con mayor o menor precisión al 
fenómeno físico que se quiere representar. Por tanto, al usar un grupo de 
ecuaciones se debe conocer cuales son sus limitaciones y qué tan bien modelan 
el fenómeno. 

Las ecuaciones más generales de la mecánica de fluidos son las llamadas 
ecuaciones de Navier-Stokes; pero debido a su complejidad sólo tienen solución 
para unos cuantos casos. Sin embargo, pueden establecerse ecuaciones que 
describan al flujo no permanente en cauces con una aproximación suficiente. 
Estas ecuaciones son un modelo· simplificado de la realidad pero incluyen los 
efectos más importantes del flujo desde el punto de vista de la Ingeniería. 

Las hipótesis que permiten describir el escurrimiento en cauces y canales, con una 
aproximación aceptable desde el punto de vista ingenieril, son las llamadas 
hipótesis de Saint-Venant: 

a) El flujo es unidimensional. por lo que 1a·velocidacl/és uniforme en la 
sección .. transversal;'ademásj.eFrÍivelléJelagüa;eri·dirección normal al 
flujo es.~~n~~nt~}:\;~ih:;:';r,t:),'.,'~;;,·.;s;,;r"3): r;; i•<>·.· :• t .· .· .. \. 

b) La curvafüra'¿~e\íáf'1/ri,-~~~fd.~:-"c(,~~i~'~t~y]la~s}~~l~radones verticales 
son. pequéñas;Ja distri.búciórí·~de:presiones es. hidrostática; 
- . . .: -. ,-.·_ . ~- _- ·~-:~:-:.~?·-· -~-~·-,~~··:~-:-~~~~~:~··- ·~:~~-:·s~_-·:-i::~~~:~-''.??,~~~':?~~~~-~~~~~:~~;:~-,~,_~~:~ ~'.~' ,~\>_-e_-··:-~-.-· -··:·:-·: .-

C) Las l~y~~ de';x'tri66i6B'·"~:§t,~;¡fo(~~6i~·,:.~~adas. para flujo uniforme 
permanenté'són\yálidas-par.áeLflújo ñ'a"permanen'te.· -

d) La pendiente·~=(;i6~'E6!8¡1~6~S~~·,g-,~~-~:~¡-~~ ~~queña 
. · __ , '.'·, '·:·, :_:.-:.;~·.;.;:: .. :'..i7·\~(:.~{'\':~'.;'/. -~\~·:·;~;:::·,!~>: .,,_, p:~,,':-'~c:-,:~: _.-, _·· :. ·,. ' -

e) La densidad del agua es c~nst~nte'tY 
, .. -- · ·j_.:·;:( .. ·:}\'.~:t~:H:~-~~,~x--'.:~rr{;·;;~:~~~:~-~~-?:i:7;':~\:''._::_~:; _ ... -. : '. · 

La sección del cauce es de,fOrma·:arbitra~ia:y puedé variar a lo largo del mismo, 
siempre y cuando dicha,variadóñ\no:,cause curvatura fuerte en las líneas de 
corriente. . ·/;;\} 1;.t\>;X;C?t ·;;·.···· 

·o;,.:,-·>'-

El flujo no permanente ·~·~ ¿au6~~;¡~-:·c;~~~I~~ ~e describe con dos variables 
dependientes, como el. tirante y el.· gasto, a· lo largo del rio; estas dos variables 
dependientes son, por tanto, función de las variables independientes espacio, x, y 
tiempo, t. · · -- - · 

Aunque en hidráulica se dispone de tres ecuaciones fundamentales (continuidad, 
energia y cantidad de movimiento), dado que son suficientes dos variables para 
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describir el flujo no permanente, sólo se requieren dos ecuaciones fundamentales. 
Puede demostrarse (ver por ejemplo, Abbott (1979)) que cuando las variables que 
describen el flujo son discontinuas (como en el salto hidráulico, en ondas 
generadas por compuertas o en frentes de ondas), los resultados que se obtienen 
si se usa una formulación basada en el par de ecuaciones continuidad-cantidad de 
movimiento, o en el par continuidad-energía son diferentes, y que solamente es 
correcto el obtenido si se emplea la ecuación de cantidad de movimiento. Sin 
embargo, cuando las variables son continuas cualquiera de las dos 
representaciones puede usarse puesto que son equivalentes. La selección de la 
formulación adecuada es muy importante pues en ella se basa el desarrollo de los 
modelos matemáticos. En función de la formulación escogida es el tipo de 
problemas que pueden o no resolverse. Un tratamiento completo de este tema 
sale del objetivo del Manual pero puede verse en Abbott(1979) y Aparicio(1985). 
Por ser más general se utilizan aquí las ecuaciones de continuidad y cantidad de 
movimiento. 

Ecuaciones fundamentales 

a) Versión integral conservativa 

f [(A),~ -(A),i]clx + fi2 [(QL -(QL ]dt =o (6.2.1) 

f (0.1 -Q,, )dx = f [(u 1 AL -(u 1 AL}lt +g f [(1, )., -(I, ),Jit +g f t I1dxdt +gr t A(S,.. -s .. k!xdt 

(6.2.2) 

b) Versión diferencial (divergente) 

BA + aQ =O 
ai ax (6.2.5) 

+ + gl 1 = gA(S0 -S1 )+ gl, CQ ª(º1 J at ax A -
(6.2.6) 

c) Versión diferencial de la ecuación dinámica 

ao a (o~ J oh + + gA + gA(S0 - S 1 ) = O 
at mA ax (6.2,7) 

donde 
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A área hidráulica 
U velocidad media en la sección trasversal 
Q=AU gasto o caudal 
So = -oZ/ax= sen "'tan :x:, pendiente del fondo 
Sr pendiente de fricción 
g aceleración de la gravedad 
x1 indica la sección a una distancia x1 
t1 indica el t1 

d) Esquema Cruickshank- Berezowsky 

Cruickshank planteó su método a partir de una formulación integral de las 
ecuaciones fundamentales y el ajuste hecho por Berezowsky se utilizan las 
ecuaciones fundamentales en forma diferencial. Dado que en la ecuación de 
continuidad, ec 6.2.5 el área A es sólo función del tirante h 

oA = oA oh = 8 oh 
i3t oh i3t i3t 

donde B es, por definición, el ancho de superficie libre. Si además se define 
H=Z+h como la cota de la superficie libre, y dado que Z no cambia con el tiempo 
(esto es, el fondo está fijo) la ec 6.2.5 se escribe · 

8 aH + oQ =q 
i3t ax (6.4.2) 

donde se ha incluido el gasto lateral, q, por unidad de longitud de cauce. En la 
ecuación dinámica, ec 6.2.7, se calculan las derivadas del segundo término 

oQ + 2 Q oQ - Q2 oA + A ah+ A(S -S ) =o 
i3t Aax A2ax g ax g r o 

(6.4.3) 

Si en el primer término se hace Q=UA, se deriva y se sustituye oA/at de la 
ecuación de continuidad (ec 6.2.5) resulta ,-·- -· 

\ <.;. 

aQ = a(UA) =u oA =-U aQ +A oU 
i3t i3t m ax i3t 

De manera semejante, el segundo y tercer términos de la ec 6.4.3 
respectivamente 

2QOQ =2Ua(UA)=2U[A au +uºA] 
Aex ex ax ax 

Q~ oA =u~ cA 
A· ax & 
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Sustituyendo estas expresiones, simplificando y dividiendo entre el área A se 
obtiene 

. au au oh ( ) +U · . + g · + g Sr -S0 =O 
éJt éJx éJx 

Si la pendiente'éfel fondo es pequeña -So = az1ax, por lo que la ec 6.4.3 queda 
finalmente · · 

au ··. au a1-1 
· · · +U . + g + gS. = O ... at···.···ax.·-ax ' (6.4.4) 

En Ja ec 6.4.4, Ja ~el~¿idad y el nivel de la superficie libre quedan como variables 
dependientes''. Como se ha mencionado, las ecs 6.4.2 y 6.4.4 están en forma no 
divergente; además, son válidas si las variables son continuas y derivables al 
menos una vez:· 

Cruickshank propone que Ja variable dependiente que aparece en Ja derivada 
temporal de las ecs 6.4.2 y. 6.4.4, quede al centro del volumen de control 
respectivo por Jo que hay un volumen de control para Ja ecuación de continuidad y 
otro para la dinámica. Así, en Ja ec 6:4.2 se utiliza el volumen de control de .la fig 
6.4.1,. en el que la H aparece al centro del volumen y los gastos en los extremos; 
el cambio en el tiempo del nivel H eis resultado del flujo neto de liquido en el 
volumen de control. En diferencias finitas, Ja ec 6.4.2 se escribe como 

Donde 
8 1 = (Bj + B;+i )!2 
~xi longitud del tramo j 

Se busca que la aproximación en diferencias sea de segundo orden en el tiempo, 
~---por lo que el gasto se calcula a la mitad del intervalo. Dado que el gasto es el 

producto de dos variables, para que dicho término se conserve de segundo orden 
se hace Q',1 + 1 ·~ =A';' u~·· es decir, se hace un promedio en el producto. 

Sustituyendo en la ecuación anterior, multiplicando por Axi y ordenando 
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H1 

. J _ .. ----:-.- --1----·---
_ _J_. ·- 1 '1 1 , l O CORTF: 
·~ ~.---> ¡• 
: .. ~r···~.I 

f' ~ 
•. • ' 1 

·, 
---·-·--· .. 

¡ :r.H1t!:n:1~ tlc1 .,·c1 •• rnon .:.tono hor11nntcl 
rJr~ C>n~n.i .~f' comporo 1: 1ón 

1 
.'.~ . --__¡;.=_,_,~~ 

l ____ J_....-- 1 

i 1 1 
-· l 1 ' B¡I 1 ¡ PLM·Jíll 

\ 1 
\ 

¡-... ... 

Fig 6.4.1 Volumen de control para la ecuación de continuidad 

(6.4.5) 
.• 

(6.4.6a) 

(6.4.6b) 

Si los valores del instante nLH son conocidos, quedan en la ec 6.4.5 como'· 
incógnitas, el nivel al centro del tramo y las velocidades en los extrelTlos . 

. - -

En el volumen de control de la ecuación dinámica, fig 6.4.2, aparece.la velocidad 
al centro y los niveles en los extremos (representan las fuerzas de presión y peso). 
La ec 6.4.4 se escribe en diferencias finitas como 

u•1+ 1 - u·.· U" - u" I-1°.•+1 -H'.'+1 • 
J J + u•••I .1-1 .H +gtp .J _ .H 

~t J 2~Xj ÓX.1 

H'.' - I-1", n 2 u 00
•

1 U'.' 
+ g(l -ip) J .1- + g J ,1 . J =o 

~x.1 [R;' r.J 

Donde 

AXj =(Ax;+ Ax i+i )12 
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y 4.1 es un factor de peso en el tiempo, O s 4.1 s 1; para que el esquema sea estable, 
4.1 2: 0.5 y se recomienda 4.1 = 0.6. En el segundo y último término se ha procedido 
de manera semejante a como se hizo con el gasto en la ecuación de continuidad. 
En el término. gSr, el valor absoluto se incluye para que la resistencia al flujo 
siempre tenga el signo correcto, independientemente del signo de la velocidad u. 
Fáctorizando uri+1J y agrupando términos se obtiene 

donde 

Hj-1 

un+I = GF.ip[H'.'•i - 1-1n•I J+ \V 
.1 .1 .1- ,1 1 

GTET1 = gTET¡ 

TET =Llt 
.1 ÍlXj 

r = Lltn 2g·U'.1 l[R'.1 )~ 3 
J .1 • J' J 

U'-' 
W = ; +(l+ip)GF(H 11

_ 1 -I·I"} 
·1 l+r. +c. · .1 ·1 .1 

.1 ,1 

1 
1 
~U¡-1 

(6.4.7) 

(6.4.Ba) 

(6.4.Bb) 

(6.4.Bc) 

(6.4.Bd) 

(6.4.Be) 

(6.4.Bf) 

r Plano horizon.tol 
t de comporoc 1cSn 

~~----~~-..1----'---'-~-~ 

t-__,_f!._x_i_~--+1-- l!.Xj+I -' 

Fig 6.4.2 Volumen de control para la ecuación de cantidad de movimiento 
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La ec 6:4;7 tiene tres Incógnitas, esta es, la velocidad al centro del tramo J, y los 
niveles en los extremos. 

A las variables auxiliares definidas con las ecs 6.4.6 y 6.4.8 no se les ha escrito 
índice en eltiempo ya que, o son constantes, o dependen de variables del instante 
n~t. y son conocidas. Al aplicar el esquema de ecs 6.4.5 y 6.4.7, a los jj-1 tramos, 
resulta un sistema lineal de2jj ecuaciones con 2jj + 2 incógnitas; las 2 ecuaciones 
faltantes se obtienen de las condiciones de frontera. Sin embargo, el sistema se 
simplifiéa si se sigue el siguiente procedimiento. Se obtiene una ecuación como la 
6.4.7 para el tramo siguiente, es decir, cuando j = j + 1 

U n+I Gf" l11n+I 1 ¡n+I J W 
j+I = ~.1+1</J - j - - j+I + j+I 6.4.9 

Sustituyendo las ecs 6.4. 7 y 6.4.9 en la 6.4.5 resulta 

-PI l-!"+1 --(P--I-- E-'; -p1- )1-1"·1 -PI< I-1"+1 --D p; -P? 
- j .i-1 + j t j +. ,_ j+I _ j j+I j+I, - j + -_¡ -_¡+I (6.4.10) 

donde 

PI_¡ =A'¡'GF;'f'· (6.4.11 a) 

(6.4.11b) 

Al repetir este procedimiento para todos los tramos se obtienen ahora 
jj ecuaciones del tipo 6.4.1 O con jj+2 incógnitas que son los niveles 
H"+1 (las incógnitas adicionales se obtienen de las condiciones de frontera). Una 
vez calculados los niveles, las velocidades en el instante (n+1) t.t se obtienen con 
ecuaciones del tipo 6.4.7. Para poder resolver el sistema es necesario dar la 
información adecuada en las fronteras. 

Condiciones de frontera. Aquí se considera el caso del flujo subcrítico que es el 
más común en el estudio de ríos. En este caso, una curva característica entra al 
dominio por la frontera de aguas arriba y otra por la de aguas abajo, por lo que se 
requiere dar información de una variable en cada frontera. Se ven aqui las más 
comunes. 

En la frontera aguas arriba se da' como dato el gasto, que se obtiene de un 
hidrograma. El gasto que entra al primer tramo es entonces conocido, 0°+112 

; la 
ec 6.4.2 se escribe para el primer tramo como 

¡-¡n+l _Hn Q~+l: _ 0 n ... IZ 
B 1 1 + _ 1 =0 

L'1t L'1X 1 

Al sustituir la ec 6.4.7 con j=2 y después de ordenar 
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(6.4.12) 

donde' los valores de a,"+112 se:obtierien por irít~rpolación de los valores del - .. _. •' -- , .. , . . .·. 
hidrograma. · 

En la frontera de-águas abajo; 10-~ás~"r~preseniat.iv~~~s~dar la variación del nivel 
o del tirarite~con el tiempo. Siel últiníOtrarfi6'es'e(jj, S'ntonces el valor de H¡j"*1 se 
obtiene por interpolación de un limnigráma:· La.: ecuación del penúltimo tramo se 
escribe entonces, ec 6.4.1 O. comó . · ·· " 

- PI I-1 11
•

1 [E· PÍ ' PI ]1-1 11
•

1 
.u-1 ii-2· + ;1}-l + ·. ji-1-,+ .li _1_1-I 

- D (>? .· - p? p J H n+I 
- .u~I + .-:JI-~ , -.Ü + ji Jl-1 

(6.4.13) 

Con estas ecuaciones queda completo el sistema de ecuaciones. De manera 
semejante pueden obtenerse las ·ecuaciones correspondientes a otras 
condiciones de frontera. 

Datos iniciales. Es necesario dar información de dos variables como datos 
iniciales. En general se dan tirante y velocidad, calculados de un perfil de flujo 
gradualmente variado. Sin embargo, no es necesario dar estos valores en forma 
precisa, si se da un tiempo llamado de calentamiento en el que se resuelven las 
ecuaciones fundamentales con condiciones de frontera constante, con lo cual los 
tirantes y velocidades toman valores que satisfacen dichas ecuaciones. Se 
recomienda dar de 20 a 30 lH de calentamiento en canales, y del orden de 50 en 
ríos. 

El sistema de ecuaciones que resulta de aplicar las ecs 6.4.12, 6.4.9 y 6.4.13 a los 
tramos del río en estudio tiene la particularidad de ser tridiagonal, es decir, en la 
matriz del sistema hay valores distintos de cero únicamente en la diagonal 
principal y en las diagonales a los lados de ésta; además la matriz es simétrica. 
Esto permite resolver el sistema en forma rápida y eficiente. En general, se utiliza 
el método del doble barrido que es una eliminación de Gauss óptima; el número 
de operaciones requerido es del orden de N (N número de ecuaciones) en lugar 
de N2 si se invierte la matriz. 

Recomendaciones generales de uso del esquema. Para estudiar la estabilidad 
del esquema de Cruickshank es necesario primero linealizarlo. Luego se 
sustituyen las variables por series de Fourier y se estudia la amplificación de las 
variables con el tiempo. Con el análisis de estabilidad lineal puede demostrarse 
que si el factor de peso 4J > 0.5, el esquema es incondicionalmente estable, esto 
es, es estable para cualquier valor del número de Courant, ec 6.4.1. Para obtener 
mejores resultados con este método se recomienda: 

a) El número de nudos debe ser al menos 1 O 
b) El LH debe ser tal que el número de Courant sea menor de 10 
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c) Entre más grande sea el número de Courant. más nudos deben usarse 
d) La fricción favorece la estabilidad 
e) El término convectivo es no lineal; por ello el análisis de estabilidad lineal 

no siempre refleja la posibilidad de problemas de estabilidad. Cuando el 
término convectivo sea grande, el número de Courant debe tender a 
uno. 

f) Para números de Fraude altos, 0.6 ::; F r < 1, el número de Courant debe 
ser cercano a uno. 
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Tabla 11.1 Rio San Lorenzo; condiciones naturales¡ Q=21.29 m3's: datos de entrada 
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Tabla 11.2 Rlo San Lorenzo; condiciones naturales: 0=21.29 m3 /s¡ datos de salida 

)'.'.::. 

.:..:; 

1l 

H Tfl>.HC5 :rrr :::JMUt.Ar un IMH·.:~~E 
.;.; :924 

tGEo::.o: 

.>:· 

Jt.EEr:'l 
l 

r:0T;.. ;.,::,'Jf-. 
J< 

:"..O,'.', - • 1 
:'~"l.• . ..;.¡­
::~1··=· ... ,,_, 
: ..;-.q. - : : 
:4<H•.·r: 
;":4 9"'. ~.:.} 
.:?49(-.4: J 
~49!. • .-: 3 
]494.~:q 

Z4<tJ, ~•e• 
:"493.: 9~ 

: 4tl !".;o.; -
.:.iti9.4•.: 

_:.¡".,.. ~-~: 
:.¡¡;;,: 
z.¡,,. 
: ...... 

_:4.;¡, 
:.¡~ l • 
.:H 
;:.¡.,." 
. .>179. - .:.; 
;.¡;.,._::­
¡.¡;·,c.: .. 
:,p-;-_-;;.­
;.;-;-_-" 
;..;.,-.c.:· 
:..;-.-;-,;-,:¡; 
;:.¡ 11. ~ .l: 
;.P1.<'.1: 
2477 .i)v 
2417 .{ J·) 
2417.f.30 

: ~··:. - - J 
:"..-.'l.• . ..;: 
:"'" 

:..;~. 

_~.¡9~. 

:n.;.~--

.:.¡¿¡-_ 

:"4 "'~ " t 
.:-ltH, 
.: .¡" ~. ~ <.,. 

:493 
¡-413¡_,, .. 
.:413:. ~: -
.:'41H.<,>.:9 
24lll.,o;::-
24€l.: s: 
.:'491.:>45 
.'.'4t'i). ~ i-1 
.:'480 . .'.'~9 
>P9. -:~ 
:'47fo ;!;,,. 
;.¡7":" 
.:.¡-­
.::.¡··.-,. 
:..;·· 

'.'l.LCC!:t.: 
Hlc' 

. (, ~. ' 
¡_._.:-
.-fi 

_,. .. ¡ 
.(;03 
.9-,.-; 

¡ _,_,,-.,. 
"..4-

.'ll"' 

. J: ~ 

.-: .. 

,,,,,, 

\'f:L :!:·.!.,'. 

.c.·: 

: .. ~ 

.4ll 
. Hl 
,-.PÍ 

_.¡,· 
ºl.• 

r.:ESL'MEN M: Hr.:•.IM.":-

1 .. >-
i.-· .. 

: . -; ~ 

:.•.:: 
l.~ - • 

•:-· 

4 ... <}: 
:.(.4..; 

¡,.,. .. -

-, 

!!EMF: ::r,:., :·E::. A,:,·;;.., 
J.¡: . ' J . .:~ 
3.2J : : •1:. 1 J 

:;ASTO E~rn•Atñ 
.!.,l. Tf<.AM·J MJ/~ 

:,<i<q 

.:;Asto E:tlTflA:•.:.. 
AL TF.AMJ MJ; $ 

.:.·•·1 

.99S 

.9'U 
,<JSho 

itEMP:;: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

11-3 



] 

3~ 25•.il " ,:.; 

' :'5••(1. " ·" ' :·1 :'.a99. 7';: .:;.l 
l. 24'H; ,!,(• " J. " 2497. H 
l. Je 249f. "' " ' ]• 249!.. H l6 
J 3; 2494 ;;, .49 , H 2493. '9 i;; 
J ' :492.0« !.!. 
3 ,, 2-19Z.Oí, ~ (. 

3 s• 2490. 79 • $~ 
3 ,, 24i19,57 -~" 3 ,, ;:.;~9,¡-1 " ' ' : 24.,.-:" " ·:1 

:.;;.~ . " .!-1 

' ¡ ..¡ -~ .(.7 .il 
: .; ..... $5 • ..:J 

: :.; .. .- " . ¡ ~ 

=· : ¡,.( "' 
~·· 

; ,, 3 : 1.;,,J. 9 
: .; ~) JJ . .::."' 

) :.;.;.: ·º' 
' ' 3 :.;.;.2 . ~3 " :v :.;.;.; .!• 
' '" ... s 
3 :; .. : f~· 

.: ~,;l. J•• .. :.;.;.._., ,, " 3 ; :.;-:~. " ' ~~: :.F,..Z! ·";: 
3 :.;..,g_.,,· ,, 
J ,. :;:.¡..,,. . " ... ;. 
" 9- ;:.;.,.,. '" 

,, ,. . ... :. 79 ,,, 

' ·::: ;¡ 
:-:·. ' •)! .::.¡-.-, ... .., ;; 

" ;.p-: J~ 9¿. 

' l•l : .; ~ -. 64 99 
: ' ,(•J ;:.¡,-1, 6J ,11 

1 1 
2:: 
l:::zq 

--- c.:.-, 
~- ... .. N_.,. 

C::> r..:--~ 
:..._) ..:-_:, 
.-'.'l ¡:;...:¡ --· o 'l 

-· : <:·~ --. a--! 
o-:J 
~ 

11-4 



SECCION CADENAMIENTO 

lkm) 

44 4+950 00 
43 4+850.00 
42 4+750 00 
41 4+650.00 
40 4+550 00 

39 4+350 00 

38 4+150 00 
37 3+950 00 
36 3+850.00 
35 3+750 00 
34 3+550 00 
33 3+450 00 

32 3+350 00 
31 3+250 00 
30 3+150.00 
29 3+050 00 
28 2+950.00 
27 2+850 00 
26 2+750.00 
25 2+650.00 
24 2+550 00 
23 2+450 00 

i 22 2+350 00 
>'Zj 21 2+250.00 . ?! 20 2+150 00 

i:-' ;3 19 2+050 00 

~rn 18 1+950 00 

t1 ....... 17 1+850.00 
t!:j rn 16 1+750.00 
oG 15 1+650 00 ...... o 14 1+550 00 
e:~ 

13 1 +450.00 o 
t:lj 12 1+35000 z 11 1+050.00 

10 0+950.00 
9 0+850.00 

8 0+750 00 
7 0+650 00 

- 6 0+550 00 . 
5 0+450 00 v. 

4 0+350 00 

3 0+250.00 
2 0+150.00 
1 0•050 00 

Tabla 11.3 Resumen, análisis hidráulico del rio San Lorenzo, en condiciones naturales para diversos gastos, 

Q= 18.62, 21.29, 40.00, 60.00, 70.00, 100.00, 130.00, 150.00, 180.00 Y 250.00 (m3/s) 

ELEVACIÓN DE NIVEL DEL AGUA EN msnm; Q lm'ls) 
TALWED 
DELRiO 0=18.62 0=21.29 0=40.00 0=50.00 0=60.00 0=70.00 0=100.00 0=130.00 0=150.00 0=180.00 

2502 50 2503 25 2503 29 2503 46 2503.58 2503 69 2503.78 2504.00 2504.16 2504.24 2504.34 
2501 50 2502 08 2502 13 2502 55 2502.65 2502 70 2502 76 2502 96 2503.16 2503.28 2503.46 
2500 42 2501 47 2501 51 2501 84 2501.99 2502 13 2502 25 2502.55 2502 80 2502.95 2503.14 
2499 25 2500 45 2500 52 2500 88 2501 02 2501 15 2501 27 2501.55 2501.77 2501.89 2502.07 
2498 65 2499 66 2499 72 2500 06 2500 21 2500 34 2500 46 2500.69 2500.90 2501.03 2501.20 
2497 60 2498 45 2498 50 2498 79 2498.91 2499 03 2499 14 2499.42 2499.65 2499.78 2499.95 
2496 25 2497 28 2497 38 2497.90 2498.18 2498 45 2498 47 2498 68 2498.88 2499.00 2499.17 
2495 00 2496 54 2496 60 2496.98 2497.15 2497 36 2497.64 2498 07 2497.95 2498 06 2498.22 
2494 13 2495 29 2495.36 2495.79 2495.96 2493 11 2496 26 2496 75 2497.24 2497.30 2497.37 
2493 28 2494 47 2494 56 2494.95 2495.10 2495.22 2495.35 2495 70 2496.01 2496.18 2496.40 
2491.75 2493 69 2493 69 2493.71 2493.71 2493.76 2493.99 2494.43 2494.64 2494.74 2494.88 
2490 25 2491 70 2492 08 2492 65 2492.74 2492.91 2493 00 2493 24 2493 43 2493.56 2493.73 
248960 2491 63 2492 06 2492.63 2492.72 2492.88 2492 96 2493.18 2493 36 2493.47 2493.63 
2488.98 2490.73 2490.79 2491.19 2491.52 2491.56 2491 61 2491.88 2492.12 2492.27 2492.46 
2488.30 2489.49 2489.57 2490.10 2490.33 2490 77 2490.90 2491.21 2491.66 2491.81 2492.00 
2487 80 2489 20 2489 27 2489.68 2489.83 2490 00 2490 13 2490.49 2491.29 2491.42 2491 59 
2486.92 2487 74 24ll7 81 2488.19 2488.39 2488 56 2488 74 2489.18. 2489.40 2489.52 2489.68 
2486.25 2487.26 2487 .31 2487.72 2487.92 2488.11 2488.39 2488.95 2489.18 2489.31 2489.49 
248585 2486 59 2486.67 2487.25 2487.51 2487.73 2487 93 2488.51 2488.75 2488.89 2489 09 
2485 10 2486 45 2486 55 2487.14 2487.39 2487.60 2487.79 2488.39 2488.61 2488.74 2488.94 
2484 88 2486 24 2486 33 2486 89 2487.10 2487 28 2487 44 2487.82 2488 10 2488 26 2488 47 
2484 30 2486 00 2486 07 2486 59 2486.80 2486 94 2487 06 2487 31 2487 48 2487 58 248771 
2483 75 2485 01 2485.10 2485.89 2486.09 2486 23 2486 34 2486.55 2486 73 2486 84 2486.98 
2483.00 2484 32 2484.40 2485.15 2485.29 2485.41 2485.53 2485.84 2486 04 2486 16 2486.33 
2482 60 2483 83 2483 90 2484.45 2484.69 2484.88 2485 05 2485.49 2485 71 2485.85 2486.03 
2482 10 2483 27 2483 33 2483 83 2484.10 2484 30 2484 47 2484.88 2485 19 2485.35 2485 55 
2481.75 2482 79 2482.87 2483.50 2483.75 2483.94 2484 11 2484.48 2484 79 2484.95 2485.14 
2481.20 2482 44 2482.53 2483.21 2483.43 2483.61 2483.76 2484.10 2484.43 2484 57 2484.74 
2480.79 2482 08 2482.19 2482.86 2483.10 2483.32 2483.51 2483.91 2484.30 2484.44 2484.62 
2480 35 2481 93 2482.05 2482.68 2482.92 2483.15 2483 36 2483.78 2484 19 2484.32 2484 48 
2480 05 2481 59 2481.69 2482 28 2482.55 2482.81 2483 06 2483.48 2483 92 2484 04 2484 16 
2479.78 2481 21 2481.30 2481.83 2482.16 2482.33 2482 52 2482.84 2483 04 2483.15 2483.28 
2479 35 2480 66 2480.78 2481.26 2481.43 2481.58 2481.73 2482.06 2482.32 2482.47 2482.68 
2478 23 2479 26 2479.37 2479.97 2480.27 2480.52 2480.74 2481.14 2481.47 2481.65 2481.88 
2477.45 2479 13 2479.25 2479.81 2480 04 2480.26 2480.46 2480.87 248119 2481.36 2481 58 
2477.25 2478.94 2479.06 2479.58 2479.75 2479.89 2480 03 2480.34 2480.61 2480.77 2480.99 

2476.91 2478.63 2478.77 2479.30 2479.48 2479 63 2479.78 2480.13 2480.42 2480.59 2480.82 

2476.65 2478 03 2478.10 2478 54 2478.73 2478.91 2479.10 2479.51 2479 86 2480 05 2480.29 

2476 30 2477 76 2477.79 2478 04 2478.17 2478.28 2478.39 2478.65 2478 87 2478 99 2479.17 
2476.00 2477 69 2477.71 2477.85 2477.94 2478.02 2478 10 2478.31 2478.51 2478.63 2478.78 

2475 80 2477 66 2477.67 2477.76 2477.82 2477 88 2477 96 2478 14 2478 33 2478.44 2478.59 

247557 2477.65 2477.65 2477.70 2477.73 2477.77 2477.81 2477.95 2478.11 2478.21 2478.35 

2475 35 2477.64 2477.64 2477.68 2477.70 2477.73 2477.76 2477.87 2478.00 2478.08 2478.19 
2475 30 2477 63 2477 63 2477 63 2477 63 2477 63 2477 fi1 2477 r,3 2477 f,J 2477 r,3 2477 r.J 

0=250.00 M.O. M.I. 

2504.55 2504.80 2504.90 
2503.82 2503.85 2503.68 
2503.52 2503.30 2502.30 
2502.44 2503.50 2502.60 
2501.59 2503.10 2500.80 
2500.28 2502.20 2500.00 
2499.52 2499.60 2499.10 
2498.52 2497.80 2497.75 
2497.61 2496.90 2496.90 
2497.07 2496.40 2496.70 
2495.23 2496.10 2496.20 
2494.11 2493.70 2493.75 
2493.98 2491.40 2492.60 
2492.86 2491.65 2492.00 
2492.39 2490.70 2491.51 
2491.91 2490.20 2490.30 
2490 04 2490.30 2490.00 
2489.88 2488.80 2488.60 
2489.51 2488.00 2488.10 
2489.35 2487.10 2488.20 
2488.89 2487 80 2487 50 
2488.00 2487 16 2487.00 
2487 28 2486.00 2486.20 
2486.70 2485 30 2485.00 
2486.43 2484.40 2485.00 
2485.96 2483 90 2484.90 
2485.51 2483.60 2484.90 
2485.11 2483.20 2484.50 
2485.00 2482.60 2482.80 
2484.82 2482.10 2483.00 
2484.44 2481.80 248320 
2483.60 2482.40 2483.20 
2483.14 2481.50 2482.00 
2482.37 2480.30 2482.20 
2482.06 2479.90 2480.80 
2481.62 2479.80 2480.10 
2481.50 2478.60 2479.50 
2481.13 2478.30 2479.20 
2479.52 2477.85 2478.60 
2479.13 2477.20 2478.20 
2478.93 2477.10 2478.20 

2478.68 2477.00 2477.20 
2478 48 2476.80 2477.10 
2477 GJ 2477 00 2477 20 
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1 
TESIS CON 

FN r ~ Dl:' n;w"'N Tabla 11.4 Resumen, análisis hidráulico del río San Lorenzo, en condiciones naturales para diversos gastos, 

1 
t.i....._.. 1_.,._¡ ... :"\.¡\.J.C.! a= 18.62, 21.29, 40, 60, 70, 100, 130, 150, 180, 250 m3/s 

SECCIÓN CADENAMIENTO TIRANTES lm • O lm1/sl 

(km) 
TALWED 

0=18.62 0=21.29 0=40.00 0=50.00 0=60.00 
DEL RÍO 0=70.00 0=100.00 0=130.00 0=150.00 0=180.00 0=250.00 M.O. M.I. 

44 4+950.00 2502.50 o 75 0.79 0.96 1.08 1.19 1.28 1.50 1.66 1.74 1.84 2.05 2.30 2.40 
43 4+850 00 2501.50 0.58 0.63 1.05 1.15 1.20 1.26 1.46 1.66 1.78 1.96 2.32 2.35 2.18 
42 4+750.00 2500 42 1.05 1 09 1.42 1.57 1.71 1.83 2.13 2.38 2.53 2.72 3.10 2.88 1.88 
41 4+650 00 2499.25 1 20 1.27 1.63 1.77 1.90 2.02 2.30 2.52 2.64 2.82 3.19 4.25 3.35 
40 4+550.00 2498.65 1 01 1.07 1.41 1.56 1.69 1.81 204 2.25 2.38 2.55 2.94 4.45 2.15 
39 4+350 00 2497.60 o 85 o 90 1.19 1.31 1.43 1.54 1.82 2.05 2.18 2.35 2.68 4.60 2.40 
38 4+150 00 2496 25 1 03 113 1.55 1.93 2.20 2.22 2.43 2.63 2.75 2.92 3.27 3.35 2.85 
37 3+950 00 2495.00 1.54 1.60 1.98 2.15 2.36 2.54 307 2.95 3.05 3.22 3.52 2.80 2.75 
36 3+850 00 2494.13 1.16 1.23 1.66 1.83 1.98 2.13 2.62 3.11 3.17 3.24 3.48 2.77 2.77 
35 3+750 00 2493.28 1.19 1.28 1.67 1.82 1.94 2.07 2.42 2.73 2.90 3.12 3.79 3.12 3.42 
34 3+550.00 2491.75 1.94 1.94 1.96 1.96 2.01 2.24 2.68 2.89 2.99 3.13 3.48 4.35 4.45 
33 3+450.00 2490.25 1.45 1.83 2.40 2.49 2.66 2.75 2.99 3.18 3.31 3.48 3.86 3.45 3.50 
32 3+350.00 2489.60 203 2.46 3.03 3.12 3.28 3.36 3.58 3.76 3.87 4.03 4.38 1.80 3.00 
31 3+250.00 2488.98 1.75 1.81 2.21 2.54 2.58 2.63 2.90 3.14 3.29 3.48 3.88 2.67 3.02 
30 3+150.00 2488.30 1.19 1.27 1.80 2.03 2.47 2.60 2.91 3.36 3.51 3.70 4.09 2.40 3.21 
29 3+050.00 2487.80 1.40 1.47 1.88 2.03 2.20 2.33 2.69 3.49 3.62 3.79 4.11 2.40 2.50 
28 2+950.00 2486.92 0.82 0.89 1.27 1.47 1.64 1.82 2.26 2.48 2.60 2.76 3.12 3.38 3.08 
27 2+850.00 2486.25 101 1.06 1.47 1.67 1.86 2.14 270 2.93 3.06 3.24 3.63 2.55 2.35 
26 2+750.00 2485.85 0.74 0.82 1.40 1.66 1.88 2.08 2.66 2.90 3.04 3.24 3.66 2.15 2.25 
25 2+650.00 2485.10 135 1.45 2.04 2.29 2.50 2.69 3.29 3.51 3.64 3.84 4.25 2.00 3.10 
24 2+550 00 2484.88 1.36 1.45 201 2.22 2.40 2.56 2.94 3.22 3.38 3.59 4.01 2.92 2.62 
23 2+450 00 2484.30 1.70 1.77 2.29 2.50 2.64 2.76 301 3.18 3.28 3.41 3.70 2.86 2.70 
22 2+350.00 2483.75 1.26 1.35 2.14 2.34 2.48 2.59 2.80 2.98 3.09 3.23 3.53 2.25 2.45 
21 2+250.00 2483.00 1.32 1.40 215 2.29 2.41 2.53 2.84 3.04 3.16 3.33 370 2.30 2.00 
20 2+150.00 2482.60 1.23 1.30 1.85 2.09 2.28 2.45 2.89 3.11 3.25 3.43 3.83 1.80 2.40 
19 2+050 00 2482 10 117 1.23 1.73 2.00 2.20 2.37 2 78 309 3.25 3.45 3.86 1.80 2.80 
18 1+950.00 2481.75 1.04 1.12 1.75 2.00 2.19 2.36 2.73 3.04 3.20 3.39 3.76 1.85 3.15 
17 1+85000 2481.20 1.24 1.33 2.01 2.23 2.41 2.56 2.90 3.23 3.37 3.54 3.91 2.00 3.30 
16 1+75000 2480.79 1.29 1.40 207 2.31 2.53 2.72 3.12 3.51 3.65 3.83 4.21 1.81 2.01 
15 1+650 00 2480.35 1.58 1.70 2.33 2.57 2.80 3.01 3.43 3.84 3.97 4.13 4.47 1.75 2.65 
14 1 +550 00 2480 05 1.54 1.64 2 23 2.50 2.76 3.01 3.43 3.87 3.99 4.11 4 39 1.75 3.15 
13 1+450 00 2479.78 1.43 1.52 2.05 2.38 2.55 2.74 3.06 3.26 3.37 3.50 3.82 262 3.42 
12 1+35000 2479 35 1.31 1.43 1.91 208 2.23 2.38 2.71 2.97 3.12 3.33 3.79 2.15 2.65 
11 1 +050.00 2478.23 1.03 1.14 1.74 2.04 2.29 2.51 2.91 3.24 3.42 3.65 4.14 2.07 3.97 
10 0+950.00 2477.45 1.68 1 80 2.36 2.59 2.81 3.01 3.42 3.74 3.91 4.13 4.61 2.45 3.35 
9 0+850 00 2477 25 1.69 1.81 2.33 2.50 2.64 2.78 3.09 3.36 3.52 3.74 4.37 2.55 2.85 
8 0+750.00 2476.91 1.72 1.86 2.39 2.57 2.72 2.87 3.22 3.51 3.68 3.91 4.59 1.69 2.59 
7 0+650 00 2476.65 1.38 1.45 1.89 2.08 2.26 2.45 2.86 3.21 3.40 3.64 4.48 1.65 2.55 
6 0+550 00 2476.30 146 149 1.74 1.87 1.98 209 2.35 2.57 269 2.87 3.22 1.55 2.30 

' 5 0+450.00 2476 00 1.69 1.71 1 85 1 94 2.02 2.10 2.31 2.51 2.63 2.78 3.13 1.20 2.20 
4 0+350 00 2475.80 1 86 1.87 1 96 2 02 2 08 2.16 2.34 2 53 2 64 2.79 3.13 1.30 2.40 
3 0+250 00 2475 57 2.08 2.08 2.13 2 16 2.20 2.24 2.38 2.54 2 64 2.78 3.11 1.43 1.63 
2 0+150 00 2475.35 2 29 2 29 2 33 2 35 2 38 2 41 2.52 2 65 2 73 2.84 3 13 1.45 175 
1 0•050 00 2475 30 2 33 2 33 2 33 2 33 2 33 2 33 2 33 2 33 2 33 2 33 2 33 170 1.90 
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Fig 11.1 Río San Lorenzo, condiciones naturales, hidrogramas en diferentes 
secciones para un gasto pico de entrada de Q = 21.29 m3/s 
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Tabla 11.5 Rlo San Lorenzo¡ sección trapecial¡ b = 10.0 m¡ K = 2; Q = 21.29 mlls para Tr e 50.0 11'os¡ datos de entrada 
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Tabla 11.6 Rio San Lorenzo; sección trapecial¡ b = 10.0 m¡ K = 2; Q = 21.29 m3/s para Tr= 50.0 at'los: datos de salida 
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(km) (m) 

CAOENAMIENTO PLANTILLA 

4+965.00 2502.37 
4+765.00 2500.85 
4+565.00 2499.32 
4+365 00 2497.80 
4+165.00 2496.27 
3+965.00 2494.75 
3+765.00 2493.22 
3+565.00 2491.70 
3+365.00 2490.17 
3+165.00 2488.64 

1 2+965.00 2487.12 

~ 
2+801.00 2485.87 
2+701.00 2485.22 

i:-" 1-: 2+565.00 2484.63 
::i> 17 2+365.00 2483.75 

Ci 
1::1-· 2+165.00 2482.88 
trj U-l 

1+965.00 2482.00 
oc 1+765.00 2481.12 o 
~z 1+565 ºº 2480.25 
e 1+365 ºº 2479.37 
t'~:· 

1+168.50 2478.51 z 
1+068.50 2478.08 

0+965 ºº 2477.83 
0+765 00 2477.35 
0+565.00 2476.87 
0+365.00 2476.38 
0+165.00 2475.90 
0+032.50 2475.58 

Tabla 11.7 Resumen, perfil de agua para gastos asociados a periodos de retorno de 
50, 100, 500y1000 años, de una sección trapecial con b=10.0 m y K=2 

ELEVACIONES MÁXIMAS DEL AGUA (msnm) TIRANTES MÁXIMOS (m) 
Tr-50 anos Tr=1uu anos Tr=ouu años 1 r=1uuu años ir-50 anos Tr-100 anos 1r=ouu años 

Q=21.29 m3/s Q=23.31 m3/s Q=28.00 m3/s Q=J0.02 m3/s Q=21.29 m3/s Q=23.31 m3/s Q=28.00 m3/s 

2503.25 2503.30 2503.41 2503.45 0.88 0.93 1.04 
2501.73 2501.78 2501.88 2501.92 0.88 0.93 1.03 
2500.20 2500.25 2500.36 2500.40 0.88 0.93 1.04 
2498.68 2498.73 2498.83 2498.87 0.88 0.93 1.03 
2497.15 2497.20 2497.30 2497.35 0.88 0.93 1.03 
2495.63 2495.68 2495.78 2495.82 0.88 0.93 1.03 
2494.11 2494.15 2494.25 2494.29 0.89 0.93 1.03 
2492.57. 2492.62 2492.73 ·2492.77 0.87 0.92 - 1.03 
2491.06 2491.11 2491.21 2491.25 0.89 0.94 1.04 
2489.51 2489.56 2489.67 2489.71 0.87 0.92 1.03 
248805 2488.09 2488.18 2488.21 0.93 0.97 1.06 
2486.67 2486.73 2486.84 2486.89 0.80 0.86 0.97 
2486.26 2486.31 2486.43 2486.48 1.04 1.09 1.21 
2485.66 2485.72 2485.84 2485.89 1.03 1.09 1.21 
2484.79 2484.84 2484.96 2485.01 1.04 1.09 1.21 
2483.91 2483.97 2484.09 2484.13 1.03 1.09 1.21 
248304 2483.09 2483.21 2483.26 1.04 1.09 1.21 
2482.16 2482.21 2482.33 2482.38 1.04 1.09 1.21 
2481.29 2481.34 2481.46 2481.51 1.04 1.09 1.21 
2480.40 2480.45 2480.57 2480.61 1.03 1.08 1.20 
2479.53 2479.59 2479.73 2479.78 1.02 1.08 1.22 
2479.31 2479.37 2479.51 2479.57 1.23 1.29 1.43 
2479.06 2479.12 2479.26 2479.32 1.23 1.29 1.43 
2478.58 2478.64 2478.78 2478.84 1.23 1.29 1.43 
2478.14 2478.20 2478.33 2478.38 1.27 1.33 1.46 
2477.84 2477.87 2477.95 2477.99 1.46 1.49 1.57 
2477.68 2477.69 2477.72 2477.73 1.78 1.79 1.82 
2477.63 2477.63 2477.63 2477.63 2.05 2.05 2.05 

Tr=1uuu anos 

Q=J0.02 m'ls 

1.08 
1.07 

· .. 1.08 

' 1.07 
•.· 1.08 

.. 1.07 
. 1.07 

' . 1.07 
1.08 

·1.07 
1.09 
1.02 
1.26 
1.26 
1.26 
1.25 
1.26 
1.26 
1.26 
1.24 
1.27 
1.49 
1.49 
1.49 
1.51 
1.61 
1.83 
2.05 
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Fig 11.4 Perfil del agua para gastos asociados a periodos de retomo 
de 50, 100, 500 y 1000 de una sección trapecial con b = 10 m y K = 2 
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