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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el rio San Lorenzo ha presentado desbordamientos que han
ocasionado inundaciones en areas productivas de las poblaciones de San Lorenzo
Oyamel, San José Buenavista El Grande y varios barrios en el trayecto del cauce,
afectando por inundacién a 2,200 ha y 880 familias en estos poblados. Por tal
motivo, es necesario efectuar un estudio para conocer la magnitud de la
problematica y plantear las alternativas de solucion y seleccionar la mas viable
para efectuar el Proyecto Ejecutivo de obras de proteccion, que tiene como
objetivo la prevencion de inundaciones en areas productivas y garantizar la
seguridad de las diversas poblaciones y sus bienes materiales.

E! tamafio de las obras de proteccidon contra inundaciones es funcion de la
magnitud de las avenidas de disefio 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 proteccion proporcionada, pero también su costo.
Debe existir, por lo tanto, un éptimo para el cual ia suma de los danos por
-‘amundacron y el costo de la proteccion sea minimo. :

Por. otra parte en condiciones normales todos los tramos de un rio han alcanzado
un ,0|erto grado de equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial.no  se
modifican uno o varios de los parametros que intervienen en esa condicion de
“estabilidad, el agua 'y los sedimentos continuaran escurriendo en la forma como lo
vienen haciendo. Si se modifican en forma natural o artificial algunos de los
parametros, con el tiempo 'y. lentamente el tramo del rio cambiara a una nueva
condicién de equilibrio. s

Por lo' anterior, este estado de equilibrio no se encontrard mientras la
deforestaciéon 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 seran cada
vez mayores y no habra obra hidraulica ni recursos econdmicos que alcancen para
dar una proteccion adecuada.

Un aspecto relevante en el disefio, preservacion y restauracion de cauces
naturales es mantener o restaurar las condiciones naturales, no solo en el aspecto
geomorfolégicos funcionales sino también en los relacionados con el ambiente, ei
paisaje, el aspecto bioldgico, etc. La finalidad de este enfoque es tratar de reducir
al minimo las modificaciones al cauce y restituir los habitats que favorezcan la
biodiversidad y de manera simultanea preserven la funcionalidad del sistema
natural.

La visioén tradicional para el disefio o rehabilitacion de cauces naturales consiste
en mantener la alineacion en un solo cauce, recurriendo a acciones drasticas,
como son, por ejemplo, el corte de meandros, la construccion de diques y muros,
la eliminacion 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 volumenes aguas abajo y crezca la capacidad



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

Actualmente, la interaccion del hombre con los cauces ha propiciado que se pierda
el equilibrio dinamico que originalmente existia; esto se ha provocado tanto en
ocasiones directas como indirectas ya que se ha producido cambios en el ciclo
hidrolégico ocasionados por modificaciones en el manejo de la cuenca de
aportacion; es decir, se ha modificado el balance natural del ciclo hidrologico.

En general, al analizar un cauce, éste debe considerar desde un punto de vista
sistémico, que significa que todos los aspectos bioldgicos, geomorfologicos,
sociales, etc., estan 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 permitiran dar solucion a estos problemas estaran
‘ encamlnadas a programas de conservacion de agua y suelo.

En este trabajo se presenta la metodologia para la elaboracién de un proyecto
ejecutivo para obras de proteccidn para el control de inundaciones, lo cual se
- gjemplifica utilizando bordos longitudinales a lo largo de ambas margenes en el rio
San Lorenzo.

Para cumplir con este objetivo, aparte de esta introduccion, se desarrollan los
capitulos siguientes y en cada uno de ellos se presenta la metodologia, criterios,
desarrollos y analisis para la obtencion de la informacidn necesaria para
desarrollar un adecuado proyecto ejecutivo de obras de proteccion para el control
de inundaciones.

Capitulo 2. Recopilacion, analisis y diagnéstico de la situacion actual. Se
menciona la importancia que debe darse a los recorridos de campo a lo largo del
rio, para la identificacion de la problematica 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; identificacion preliminar de las caracteristicas fisicas de los
materiales a lo largo del rio, asi como localizar los posible bancos de materiales.
Por otra parte, estas visitas de campo permiten establecer de manera preiiminar
cuales seran las primeras soluciones, asi como establecer y programar las
actividades de campo.

Capitulo 3. Estudios topograficos. Se describen cada una de las etapas de los
trabajos de topografia, que permitan {a obtencidén de toda la informacién altimeétrica
y planimétrica a la largo y ancho del rio, necesarias para llevar acabo el proyecto
ejecutivo.

Capitulo 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 desplantaran los bordos, asi como de los materiales que serviran para la
formacion de terraplén; se indican los procedimientos y pruebas que hay que

-



realizar-para conocer estas caracteristicas. Como los bordos son las estructuras
mas comunes utilizadas para el encauzamiento de rios y protecciones contra las
inundaciones, se describen las etapas mas importantes para el analisis y disefio
‘para’’contar con estructuras seguras y confiables. Ademas, 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 analisis relacionados con el
- flujo .de agua que deben efectuarse para evitar dafios a un bordo y las
,estnmacuones para la cuantificacion de los posibles asentamientos que sufrira el

o ‘bordo con el tiempo.

Capitulo 5. Estudio hidrolégico. Para la obtencion de la avenida de disefio que
servira para el analisis hidraulico del rio San Lorenzo, Edo. de México, se utilizan
diferentes modelos de relacion lluvia-escurrimiento, y se presenta la metodologia
para cada uno de ellos, se realizé el comparativo entre ellos y se selecciona el
método mas adecuado para la zona en estudio

Capltulo 6. Hidraulica fluvial. Se presentan los problemas que hay que resolver

-al tratar con corrientes naturales, se determinan las:condiciones de equilibrio del
rio, la cuantificacién del material $0|ld0 transportado, la determinacién de la
socavacion general y las velocidades permisibles, para esto se utilizan los
diversos criterios empleados en el medio.

Capitulo 7. Alternativas de solucion. Se realizan los analisis hidraulicos para
condiciones naturales y considerando diferentes opciones para la rasante de
rectificacion y ancho de plantilla para diversos gastos, cada una esta asociado a
su correspondiente periodo de retorno. El analisis se realiza para flujo no
permanente, y se utiliza el software desarrolilado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM por el Dr. Moises Berezowsky Verduzco.

Lo anterior permitira 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
anos y con esto se determinaran las alturas de bordos necesarias.

Basandose en el estudio de Hidraulica Fiuvial se presentan diferentes alternativas
para la proteccion del talud mojado del bordo para el control de la erosién, 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 evaluan los
antepresupuestos y se recomiendo la mejor opcidn técnica econdmica.

En el siguiente esquema se muestran las etapas necesarias para la elaboracién
de los proyectos ejecutivos de obras de proteccion para el control de
inundaciones.
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1. RECOPILACION, ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
1.1 Localizacion geografica y zona de estudio

El rio San Lorenzo, Edo. de México, se localiza en la Region Hidrologica No. 12, y
esta contenido dentro de ia cuenca del Lerma-Santiago, entre las coordenadas
geograficas: 19° 24’ 05" de latitud ‘norte, 99° 35' 30" longitud oeste, y 19° 29’ de
latitud norte, 99° 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
rio Lerma a una elevacion de 2,475 msnm, entre la estacion hidrométrica La "Y" y
el puente carretero La “Y".

La cuenca de este rio tiene una superficie de 13.30 km?, es angosta y alargada
hacia el sur (ver Fig 1.1), se integra por aportaciones de pequefias barrancas en la
parte alta, y en la baja por las aportaciones de su propia superficie. Es un rio de
tipo intermitente, esto es, lleva agua la mayor parte del afio y en su recorrido
atraviesa las localidades de San Pedro Abajo, San Lorenzo Oyamel y San Joseé
Buenavista El Grande, asi como diversos ejidos de las localidades antes
mencionadas; politicamente forma parte del municipio de Temoaya.

La zona de estudio comprende el rio San Lorenzo, desde el sitio de la confluencia
con el rio Lerma, hasta 10 km aguas arriba, a la altura de la localidad de San
Pedro Abajo, asi 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 recopilacién de informacion

Se  hicieron diversas visitas de campo con el objeto de conocer a detalle la
problematica del rio, de tal forma que esto ayudara a establecer el marco fisico de
la region, donde se llevaran a cabo las obras de proteccion, asi como delimitar su
area de influencia.

Para el establecimiento del marco fisico y la evaluacion de los aspectos
socioeconémicos, derivados de la situacion actual y de los planes de desarrolio de
la localidad, se recopilo, analizd y se evalud la informacidon existente en las
diferentes dependencias federales, estatales, municipales y particulares. La
informacion recopilada se verificd, complementd y actualizé con la informacion
obtenida en forma directa durante estas visitas.

Se realizaron las actividades siguientes

e Se visitd el vértice de arranque para el control horizontal y vertical para el inicio
de los levantamientos topograficos, el cual corresponde al vértice BN-SL-1
localizado sobre el puente carretero la “Y” con coordenadas: X=437.47,
Y=2,1456,717.54 y Z = 2,475.34 msnm.
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" e "Reconocimiento general a lo largo de todo el rio San Lorenzo, desde la
descarga al rio Lerma hasta 10 km hacia aguas arriba, a la altura de la
localidad de San Pedro Abajo.

e I|dentificacion preliminar de las. caracteristicas fisicas de los materiales a lo
largo de los posibles ejes de los bordos del encauzamiento, asi como ubicacion
de bancos de materiales cercanos a la obra.

e |dentificacion de las zonas donde el rio San Lorenzo se desborda y a
provocado inundaciones.

* |dentificacién de la zona de influencia del remanso sobre el rio San Lorenzo.
provocado por el r|o Lerma asu como la zona que se |nunda por esta S|tuaC|on

.. ldentlfcamon de » ~zonas deI r|o que han perdldo capac:dad hidraulica por la.

' mtemperle y su;etos a un proceso de erosuon

. VISIta a una de Ias fuentes que producen una importante cantldad de azolve el
relleno sanitario que se localiza a_la:altura de’la localidad de San Pedro de
Abajo, el cual actualmente se’ encuentra _clausurado y en proceso.de: erosuon

-ya que las capas de arena que le. fueron colocadas estan siendo:er snonadasf
por la lluvia y este materlal esta siendo: arrastrado. hacna aguas abajo

los’ ultlmo ’ 3 anos Ia cual era’ una
|nundacuones durante las

 Visita a la zona que ha SIdO desa olvad
de las mas_ crltlca y, que  regularmente  sufria
avenidas.

e Visita a los sltlos probab truccnon:’de trampas de azolve que
reduzcan el transporte de sedlmento hacna aguas abajo.

De lo mencionado en forma prelimlnar se concluye que lo que ocasiona los
desbordamientos del rio San Lorenzo es una consecuencia de la pérdida de su
capacidad hidraulica, 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 deforestacion que ha sufrido la cuenca en las partes altas.

Por otra parte, es importante dar una solucion al problema de fondo, ya que no
podra construirse ninguna obra hidraulica capaz de dar el 100% de seguridad, ya
que las inundaciones desgraciadamente cada vez seran mayores mientras los
usos del suelo sigan cambiando. Por tal motivo, es importante la implementacion
de programas de conservacion de agua y suelo. Un ejemplo de lo mencionado son



los resultados que se tienen con la implementacion de los programas de
desazolve, que se han realizado en los ultimos tres anos, ya que hasta la fecha no
se han presentado problemas de inundacion, lo que muestra que estos programas
de prevencion son Utiles.

Como resultado de estos trabajos de campo, se elaboro el plano “Diagnéstico de
la Situacion Actual” con toda la informacion identificada en campo, ver Fig 1.2.

1.3 Diagndstico de la informacion recopilada

En los ultimos afios, en el rio San Lorenzo, se han presentado desbordamientos
que ocasionaron inundaciones en diversos poblados y zonas de cultivo aledanas a
las margenes del rio, esto se ha debido a que se presentaron lluvias
extraordinarias en la cuenca. Los escurrimientos, a través del rio San Lorenzo,
han inundado por desbordamiento a areas 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 ubicacion geografica, la cuenca es muy sensible a tormentas de corta
duracion .y gran intensidad, ademas de gque cada afo (antes de los trabajos de
desazolve 'del rio) en épocas de lluvias, se desborda el rio provocando
‘inundaciones a extensas areas agricolas, asi como a los asentamientos humanos
ublcados en Ias margenes.

De Ios recorrldos de campo realizados a lo largo del rio, asi como del analisis de la
escasa informacion documentada de las |nunda0|ones ocurridas, y de las platicas
con las autoridades municipales, ejldales y estatales se obtuvd la informacién
S|gu1ente

e A partir del afio 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, hacia aguas arriba de la confluencia con el rio
Lerma.

e En el afio 2000 se continio con el programa de desazoive del rio,
cubriendose 1 km adicional y llegando a la altura con el cruce con la
carretera federal No. 36. Cabe mencionar que a este kildmetro adicional,
también se incluye nuevamente el desazolve de los primeros 1.5 km hechos
en el afio anterior. ’

» En el afio 2001 nuevamente se contintio con el desazolve del rio, llegando
hasta el cruce con el puente que va a |a localidad de San Lorenzo Oyamel.
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Hasta la fecha, no se ha presentado ninguna inundacion, esto es debido,
probablemente, a que los programas de desazolve que se han venido
llevando en los tres Gltimos afios han dado los resultados esperados o bien
no han ocurrido lluvias extraordinarias como las que se tuvieron en los
afos anteriores.

Las inundaciones que se han presentado, como consecuencia del
desbordamiento del rio 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
conduccion del cauce.

El grado de deforestacidon que ha sufrido la cuenca en los Gltimos afios, ha
motivado que el fendmeno de interceptacion que actlua regulando el
escurrimiento, se haya modificado produciendo gastos mayores y un
incremento apreciable en el arrastre de soélidos en suspension.

Topograficamente y Orogréficamente se identifican tres zonas (partiendo de
la confluencia con el rio Lerma hacia aguas arriba): ia primera del km 0+000
a 3+500 predommado zonas de cuitivo 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 montafia, con zonas de bosque y deforestadas
con pendientes muy fuertes. En la Tabla 1.1 se muestran especificamente
estas caracteristicas.

Tabla 1.1 Caracteristicas fisiograficas del rio San Lorenzo

No. TRAMO ' DESCRIPCION

SITIO

(km)

0+000 al 1+500

Donde el rio San Lorenzo descarga sus aguas al rio Lerma. el cual
rovoca remanso debido al caudal que lleva este uitimo.

Del km 0+000 al 1+500 es la zona que resiente mas rapidamente
la pérdida de capacidad hidraulica 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 mas
suaves.

Zona agricola, en general, con diversas casas en ambas
margenes del rio, con pendientes suaves donde se va depositando
todo el sedimento arrastrados de las partes altas. Esta zona es la
que presenta el mayor riesgo de inundaciones ya que es la que
resiente de inmediato el remanso provocado por el rio Lerma,
ademas de la pérdida de capacidad hidraulica provocada por el
azolve que se deposita.

Esta zona del rio ha sido desazolvada en los Ultimos tres afos,
tiene una longitud aproximada de 1.5 km y conserva actualmente
su gegmetria limpia de obstacuios. En esta zona se observa una

gran cantidad de azolve que ha sido removido a lo largo de! cauce. |
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- Tabla 1.1 Caracteristicas fisiograficas del rio San Lorenzo

{continuacién)

No.

TRAMO

(km)

DESCRIPCION

SiTIO

1+500 al 3+500

Zona agricola, en general, con diversas casas en ambas
margenes del rio, con pendientes suaves donde se va depositando
el sedimento arrastrado de las partes altas. Zona que sufria
constantes inundaciones antes de llevarse a cabo los trabajos de
desazolve.

Aguas abajo del cruce con la carretera federal No. 36, se presenta
una disminucion en la pendiente hidraulica 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 estan en riesgo ante la presencia de avenidas
extraordinarias.

3+500 al 5+000

Zona agricola, con pendientes medianas, generadoras. en menor
medida, de sedimentos. Se presentan los primeros asentamientos
humanos hacia ambas margenes, existiendo algunas casas cerca
del rio que pudieran estar en riesgo en avenidas extraordinarias.

Aguas abajo del puente San Lorenzo se presenta deficiencia
hidraulica, principalmente debido al deposito de azolve vy
vegetacion en el cauce:. asi como diversas invasiones hacia el
cauce del rio y en |la zona federal del mismo.

5+000 al 7+000

Zona agricola, 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 margenes con
bastante vegetacion (pasto), no se tiene registro de
desbordamientos del cauce ni de problemas que se hayan
provocado por los desbordamientos del rio. Este tramo esta
comprendido practicamente en la zona rural y no existen
asentamientos humanos. Por las caracteristicas mencionadas en
este sitio es posible ubicar las trampas de azolve.

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 erosion. Otros de los principales generadores de
sedimentos son los rellenos sanitarios, los cuales cuando se
clausuraron no fueron debidamente protegidos contra |a erosion.

En los origenes del rio en los primeros 3.5 Km, el rio presenta
pendiente fuerte, con ello también fuertes velocidades; aunado a
esto, la cuenca ha sufrido una deforestacion importante por tala
inmoderada, ocasionando con ello que el fenémeno de
interceptacion de la precipitacion ya no actue 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 ultimos
afos, ocasionando con ello avenidas de mayor magnitud que la
esperada, por tal motivo estas condiciones seguiran
resentandose con mayor magnitud en los picos de las avenidas.

Estas condiciones sefialadas, en la actualidad han modificado la
tasa de produccion de sélidos en suspension. de alli que grandes
cantidades de azolve tienden a ser depositados en los tramos con
pendiente menor o con cambios bruscos de anchos de plantilla.
disminuyendo su capacidad hidraulica.




En ,resumeh;eliripﬁSan,Lorenzo presenta la problematica siguientes:

‘s Los’ prrime‘rOS"S kilbmetros es la zona con mayores problemas, ya que en
.. este ‘tramo:se han presentado las mayores inundaciones provocadas por el
) ‘desbordamlento del rio. Presenta una densidad baja en poblaciéon que poco
a‘ido invadiendo ciertos tramos del rio reduciendo la capacidad
B ,hl;!raullca del mismo. Topograficamente presenta una pendiente suave con

un:alto. riesgo de inundaciones debido a la pérdida de capacidad hidraulica
'provocado por el azolvamiento del rio, ademas del remanso que se provoca

“enla’ descarga al rio Lerma.

e Otro aspecto de importancia es el tipo de material que presenta el cauce,
-~ ‘principalmente en el lecho donde predominan las arenas finas y limos, lo
. -anterior ‘motiva -que durante:la presencia de avenidas al tener velocidad
: ”grande se tengan mayores efectos de erosion y socavacion sobre el fondo y

-margenes del cauce.

Entre los danos potenciales que son capaces de provocar estas .in _acnones
tanto por la elevacion que alcanza el agua como por las fuertes veIocndades que
éstas lleguen a tener, se encuentran las siguientes :

Pérdida de vidas humanas

Pérdida de ganado y animales en general
Destruccion de cultivos .
Deterioro y destruccion de casas, muebles, vuveres etc' hasta obras de
arte, tesoros arqueoloégicos, archivos, etc.
Interrupcion y destruccion de vias de comunicacion’
Interrupcion de serv:mos eléctricos, telefénicos, y de agua potable y
drenaje .

e Propagacién de enfermedades

Por io que es importante evaluar cada una de las posibles alternativas, tanto
técnica como econdmicamente; muchos de los beneficios que proporcionan las
obras ni pueden evaluarse en términos econémicos y, sin embargo, pueden ser
muy importantes. La evaluacion correcta de cada alternativa de obras de
proteccion requiere que se consideren todos los beneficios atribuibles al proyecto
correspondiente. En particular, las obras de control de avenidas dificilmente
pueden evaluarse unicamente en términos meramente econdémicos, 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 rio han alcanzado un cierto
grado de equilibrio, lo cual significa que si en forma artificial no se modifican uno o
varios de los parametros que intervienen en esa condicion de estabilidad, el agua
y los sedimentos continuaran escurriendo en la forma como lo viene haciendo. Si



se mod«ftcan en forma natural o-artificial algunos de los parametros, con el tiempo
y Ientamente el tramo_del rio cambxara a una nueva condicion de equilibrio.

_ alto grado de deforestacxon debida a la tala clandestina de Ios
bosques y en‘muchas otras ocasiones a los cambios de uso de suelo para
““la“habilitacidn ‘de nuevas zonas de cultivo, desarrollos industriales o
Y habltacmnales ‘esto ha ocasionando que la respuesta hidroldgica de la
“cuenca: se: “haya’ modificado, provocando: con ello avenidas de mayor
magnitud que. producen inundaciones.en donde antes esa misma magnitud
de avemda no ocaSIonaba nmgun problema

. Los camblos de uso del suelo asi como la acelerada deforestacion de los
““bosques’ ha: propucnado camblos en'l6s coeficientes de escurrimiento, esto
_significa‘quepara una misma.lluvia que en el pasado no provocaba ningun
probylema;‘f}ah ‘debido a los cambios del uso del suelo los escurrimientos
“son: mayores rovo cando |nundacwnes y gran cant:dad de arrastre de

- deposutado en’ los tramos con pendiente menor y con ello disminuye la
i capamdad hldrauhca de los cauces.

. Aunque muchas son las causas que contribuyen a la pérdida de suelo en
cuencas, dos son las mas extendidas y que al mismo tiempo producen un
efecto mayor: la deforestacion y las técnicas deficientes de cultivo. La
deforestacion produce dos efectos: reduce los tiempos de concentracion 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 sélido que
llega a los rios, ya que al desaparecer la cobertura vegetal, las particulas
quedan expuestas al impacto directo de la lluvia. De los dos efectos
sefialados, el aumento del material sélido a los rios es el mas 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 rio en su capacidad hidraulica. Las practicas deficientes de cultivo
producen también mayores cantidades de sedimento hacia los rios, con los
problemas ya sefalados.



1.4 Alternativas de solucion
1.4.1 Corto plazo

Con base en los recorridos de campo, al analisis de la informaciéon recopilada y a
la conceptualizaciéon de la solucién, una propuesta de solucién para el control de
inundaciones en el rio San Lorenzo es la siguiente

e Encauzamiento del rio San Lorenzo desde la descarga al ric Lerma hasta la
localidad de San Lorenzo Oyamel, mediante bordos longitudinales en
ambas margenes: .

e Presas o t‘rarhwpés,d'e retencion de azolve, que eviten el transporte de
sedimento. hacia:las" partes bajas y por consiguiente la pérdida de su
capacudad hldraul a.;

ento incluiran la infraestructura hidraulica necesaria que
permita contar con:unicanal principal que operados en conjunto con el sistema de
_bordos: Iongltudlnales yermitira. que el cauce pueda conducir las avenidas que
perlodlcamente generan |nundacnones

Las obras de enc u

Esto incluira’ el funcuonamlento hidraulico del cauce del rio en condiciones

" naturales, obteniendo el gasto que puede conducir sin presentar desbordamientos,
asi como para los gastos asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1,000
afios, considerando para cada uno de los citados gastos diferentes opciones de
rasante de rectificacidbn, anchos de plantilla tratando de que en lo posible la cubeta
de rectificacion quede alojada en terreno natural y con un minimo de formacién de
bordos. Asi mismo, determinar las opciones de anchos de plantilla que permitan
obtener un volumen similar al volumen requerido por el bordo de proyecto, asi
como diferentes opciones para revestir el talud interior de los bordos, con
diferentes tipos de materiales.

Estas acciones tendran como objetivo interferir directamente con el agua de lluvia
o con la que escurra por los rios 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 rio, en sitios especificos
lmportantes podran ser consideradas las siguientes

« “Bordos perimetrales a poblaciones o construcciones importantes.

e Muros longitudinales a lo largo de una o ambas margenes del rio, se
utilizaran donde no haya espacio para construir bordos.




. Desvxo permanente por medlo de cauce de alivio hacia alguna depresion
que permlta extraer del cauce un C|erto volumen del hidrograma.

. Remocnon dela egetac 'n para recuperar capacidad hidraulica.

..’ fDragado deI cauce al, demohcnon de obstaculos.

ndo de suelos granulares especificamente

socavacion.

Asimismo Ios proye t

particulares, asi comd

ring ar éegurldad a Ja’ poblaC|on y a la infraestructura
existente. g :

En resumen, el proyecto para el encauzamiento del rio San Lorenzo tendra una
longitud de 5 Km;, con-un sistema de bordos longitudinales que permita que el
cauce pueda conducir las avenidas que periédicamente se generan en una cuenca
con area de drenaje de 13.30 Km?Z.

Por otra parte al atravesar la corriente por una area agricola, y con el objeto de
evitar afectaciones a lo largo de la canalizacion, se llevaran a cabo: un analisis de
algunas alternativas, variando unicamente elanchode b=5m, b=75myb =
10.0 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 corresponderan a periodos de retorno de 50, 100,
500 y 1000 afios, seleccionandose 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 rio han alcanzado un cierto grado de equilibrio, lo cual significa que si en
forma artificial no se modifican uno o varios de los parametros que intervienen en
esa condicion de estabilidad, el agua y los sedimentos continuaran escurriendo en
la forma como lo viene haciendo. Por el contrario, si se modifican en forma natural
o artificial algunos de los parametros, con el tiempo y lentamente el tramo del rio
cambiara a una nueva condicidon de equilibrio.

Por lo anterior, este estado de equilibrio no se encontrara mientras la
deforestacion 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 seran cada




“vez’ mayores y no abr"‘ obra hidraulica ni recursos economicos que alcancen para
dar proteccnon

Las acmones,de fondo que permitiran dar solucién a estos problemas estaran
encamlnadas a: programas de CONSERVACION DE AGUA Y SUELO, esto
: S|gn|f|ca IIevar acabo estudios integrales de la cuenca que permitan identificar:

Actuales usos del suelo
. Practlcas de cultivo
e Zonas con alto grado de erosion

Lo anterior permitira identificar:

Acciones inmediatas, a nmiediano y largo plazo de remediacion de suelos
“ Acciones de reforestacion

Nuevas practicas de cultivo

Recursos econdmicos requeridos
_Integracion de las comunidades en programas de desarrollo sustentable
.. Comisiones de seguimiento de recuperacion de cuencas

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

Lo anterlor permmra la mejor utilizacion de los recursos econdmicos, ya que se
estaran‘invirtiendo en el verdadero origen del problema y no en acciones que son
temporales y que cada afio requeriran de mayores inversiones.

La visién tradicional para el disefio o rehabilitacion de cauces naturales consiste
en mantener la alineacién en un solo cauce, recurriéndose a acciones drasticas,
como el corte de meandros, la construccion de diques y muros, la eliminacién de
zonas de inundacion, etc., las que a la larga cambian el comportamiento funcional
de todo el sistema original. Sin embargo, han propiciado que se tengan mayores
volumenes aguas abajo y crezca la capacidad erosiva y de arrastre del flujo, sin
considerar que se destruye la funcionalidad del sistema y el habitat
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 habitat. Esto es, al analizar un cauce, éste debe considerarse
desde un punto de vista sistémico, que significa que todos los aspectos biolégicos,
geomorfoloégicos, sociales, etc., estan interactuando entre si. De tal manera que se
debe ver de una manera global las operaciones funcionales de una corriente.

Y



2. ESTUDIO TOPOGRAFICO

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

Para la elaboracién de los levantamientos topograficos, se recabo previamente la
informacion: cartografica, fotogramétrica y topografica existente sobre el area de
estudio, la cual fue analizada y basandose en los requerimientos del proyecto en
cuestion se realizaron las actividades que se describen a continuaciéon.

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 realizé el trazo de la poligonal en este caso abierta, usando
el-método de angulos horizontales. Se utilizé una estacion ‘total," verificando- la
poligonal con orientaciones astrondmicas. Se colocaron trompos.a cada.20 m-que.
sirven de apoyo para realizar, posteriormente, la: nivelacion: del: perfil ‘dela
poligonal y de las secciones transversales. [t ST ERRISTE oS £

Con la finalidad de replantear en cualquier momento este trazo, se referenciaron
todos los P.I., P.S.T. (puntos de inflexiony punto; 'sobre tangente respectlvamente)
y los demas puntos importantes con las mo;oneras necesanas ; :

Para revisar si existe error- del tlpo_angular. se reallzaron onentacuones
astrondmicas, considerando Ia tolerancia siguiente: o

T=20(N)®S | (2.1

donde P
T tolerancia admisible, en s
N numero de lados de Ia ol

La poligonal de apoyo esta astronomlcamente orlentada y ‘referenciada a un
sistema coordenado. Las coordenadas .de:inicio,.estan cen; el vértice BN-SL-1,
ubicado sobre el puente carretero. La Y",.sobre_el rio.Lerma, con coordenadas
X=437.47, Y=2,145717.54 y. Z.=:.2,475.34; mientras: . que ‘la orientacion
astronomica se hizo entre los vertlces BN-SL-1 y PI-1; Iocallzada en el kilometro
0+000. , Co

Los datos del trazo se fueron registrando en la memoria electronica de una
estacion total, una vez terminado este trabajo, se bajo a una computadora y
mediante el apoyo de los programas AUTOCAD y CIVILCAD se dibujo 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.



2.2 Nivelacion del perfil de la poligonal de apoyo

Una vez concluido el trazo de la poligonal de apoyo se efectud la nivelacion 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 rio Lerma, con coordenadas X=437.47,
Y=2,145,717.54y Z = 2,475.34.

Esta nivelacidon tiene como objetivo, apreciar con claridad todos los accidentes
topograficos por.los que atraviesa la linea del trazo. En la nivelacién se toman las
elevaciones referidas al nivel medio del mar, considerando todos los P.l., 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 configuracion del terreno, se uso el procedimiento de secciones
transversales. Habiendo nivelado, primeramente, los trompos a cada 20 m con
nivel fijo, enseguida se procedid al levantamiento de las secciones transversales
con estacion total.

El ancho de la franja por levantar, usualmente esta en funcién del ancho del rio y
deben cubrir el area requerida, de acuerdo con las caracteristicas del proyecto y
de cada sitio en especial. Estas secciones fueron normales a la linea de trazo, y
en los puntos de inflexion (Pl), en direccidén de la bisectriz del angulo formado por
las dos tangentes; ellas estan apoyadas sobre las cotas del perfil de la linea, que
fueron determinadas a cada 20 m.

Con la nivelacion del perfil de la linea y el seccionamiento que se realizé en el
trazo de apoyo, se configura una franja que cubre el area 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, asi 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 rio y una franja de 20 metros en ambas margenes 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 electrénica
de la estacion 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 horizonta! de 1:200 y vertical de 1:200. Todas las secciones estan referidas
a la poligonal de apoyo e indicadas en la misma, asi como e! kilometraje, cota de
referencia y margenes del rio; dichas secciones son normales al flujo. En la Fig 2.3
se muestran algunas de las secciories del cauce.
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2.4 Nivelacion diferencial para liga de bancos de nivel

Esta nivelacion diferencial se utilizdo para correr la nivelacion del banco oficial al
area de estudio y ligar bancos de nivel en forma local, especificamente se corrié la
nivelacion de bancos de nivel a lo largo del rio San Lorenzo, esta se llevdé acabo
mediante el método de doble altura de aparato.

Se establecieron bancos de nivel como maximo a cada 500 m, ubicandose éstos a
una distancia minima 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, raices de arboles, rocas, banquetas,
etc. que se ubicaran 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 mo;oneras de concreto -

_ Parala e;ecucnon de este concepto se realizaron las mvelamones dlferenCIales que
-se; requme_ron ‘para’ Ilgar los bancos de nivel, con los trazos de: proyecto"o blen
iferentes trazos de proyecto Ilevandose por la ruta mas:corta

Para;la ejecucion.de;estos rabajos se: utlllZO I"IIVE|'ijO y. estadal:haciendo: lecturas
con: aproxnmacuonw def‘"l i e andose . una’ tolerancla 'segun la
formul

3 (222) o
donde
Tn toleranma admlsxble

d dlstancxa recorrlda con la nlvelamon en km

Asi mlsmo para cada banco de mvel se presenta una relacuon en la que se |nd|ca
la mformacnon sngmente :

: Numero de banco
Elevacion ‘
Ubicacién con respecto a la linea de trazo (kllometraje)
Distancia al eje de trazo
Lado en que se ubica (derecho o |zqu|erdo)
Tipo de banco establecido (monumento u objeto fisico, indicandose sus
caracteristicas)

En Ia Fig 2.1, se muestran los bancos de nivel establecidos.



2.5 Monumentacion de la poligonal de apoyo

La monumentacion de los P.l.,, 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 referenciacion de todos los P.l. de la poligonal de apoyo, ubicando
sobre el terreno natural puntos alineados en dos direcciones como minimo cuya
interseccion permita la facil y rapida localizacion del punto de inflexion en cuestion.

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

Los monumentos fueron de concreto en forma de piramide truncada de 40 cm de
altura; con base de 20 cm por.lado y parte superior o remate de 10 x 10 cm, en la
parte central de la pieza se ahogo verticaimente con el concreto una varilla de 3/8"
de diametro de treinta centimetros de longitud, sobresaliendo un centimetro de Ia
superficie del remate. Los monumentos fueron fijados a base de mortero de
cemento para cada P.l. referenciado, elaborandose el croquis de localizacidon que
contiene las distancias del punto de interseccion a cada una de las mojoneras, el
angulo formado por cualquier subtangente del punto de interseccién y la linea de
las mojoneras . Los datos de referenciacion de los P.I. se registraron en libretas de
campo, con cbjeto de cotejar la exactitud de los trabajos. Se elabord asi mismo un
croquis a escalas iguales en cada una de las referenciaciones realizadas, con el
objeto de facilitar la localizacion posterior de los P.I.

2.6 Orientaciones astrondmicas

Para obtener con precision las direcciones de las lineas de los levantamientos y
las posiciones geograficas de los diferentes puntos donde se trabaja, fue
necesario, por su precision, recurrir a las observaciones y calculos astronémicos,
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 determinacion del azimut se realizd con
una aproximacion de + un minuto.

2.7 Planta topografica .

Con base en la informacion obtenida en los puntos anteriores, se dibujé la planta
topografica 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 topografica se indica el eje del rio, 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, dibujandose el plano general a escala 1:5000,
indicandose ademas las confluencias de corrientes tributarias, descargas de agua,
asi como estructuras existentes y/o en proyecto. En la Fig 2.1 se muestra la planta
topografica.

2.8 Perfil longitudinal del cauce

Usando la informacién obtenida en los puntos anteriores, se obtuvo el perfil
Iongltudmal por el eje del cauce del rio, indicandose las elevaciones del fondo y
margenes y/o bordos existentes, descargas; estructuras,:‘etc.; dlbUJandose un
plano general a escala horizontal de 1:10,000 y vertical de 1:100, ver Fig'2:2."

2.9 Topografia de detalle

En la zona de descarga del rio San Lorenzo al Lerma, asi como de los diversos
afluentes y estructuras especiales sobre el rio; se obtuvieron y dibujaron plantas
topograficas y secciones de detalle. A lo largo del rio San Lorenzo, se identificaron
9 puentes vehiculares de los cuales el mas importante es el del cruce con la
carretera federal No. 36, mientras que los 8 restantes, no menos importantes, son
puentes vehiculares que sirven de comunicacion entre poblados asentados en
ambas margenes del rio, ademas se levanto el puente denominado La "Y" sobre
el rio Lerma. B

Por otra parte, se levantaron tres entradas:de agua a lo largo del rio San Lorenzo
correspondlendo a dos afluentes sobre el mismo y uno, préximo a la descarga al
rio Lerma, proveniente de la cuenca del rao El Arenal en Ias Flgs 2'1‘.y 2.2 se
muestran los sitios especiales Ievantados el T
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3. ESTUDIO DE GEOTECNIA

En este capitulo 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
disefiar una obra segura.

Las estructuras térreas (terraplenes, bordos) son las obras mas 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 construccion mas
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
fisicas de los suelos y los fragmentbs rocosos con que se les construye, asi como de su
adaptacion a las condiciones geotécnicas de la cimentacion 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 rectificacion de un cauce o para la proteccion de
poblaciones, su estudio geotécnico exige conocimiento, buen juicio y experiencia.

Son puntos fundamentales para orientar correctamente al estudio geotécnico, el
distinguir explicitamente el sitio de desplante de! bordo, su altura aproximada, con
conocimiento adecuado del entorno geologico y de los materiales disponibles, asi
como las consecuencias que implicaria su falla. La falla de un bordo puede causar
dafios en poblaciones riberefias incluso muy superiores al costo de |a propia estructura
térrea; ello determina que no debe aceptarse un disefio de bordo en el que se permita
que el agua sobrepase la corona, ya que ello representa el inicio de su destruccion. Por
el contrario, en bordos de encauzamiento o rectificacion del cauce en zonas que no
estan pobladas, podria ser un criterio de disefio sano el considerar el posible paso del
agua sobre la corona, con la consiguiente erosion de ésta y de los taludes, la
socavacion del desplante e inclusive su falla. Se trata en este ultimo caso de lo que se
reconoce como un bordo fusible; esto es, una estructura en cuyo disefio se acepta
explicitamente una probabilidad de falla mucho mayor que en el primer caso. Sin
embargo, lo antes sefalado debera ponderarse atin estando en una zona no poblada,
ya que la falla de un bordo ocasione dafios econdémicos cuantiosos en una regién
agricola o ganadera; cabria en este (ltimo caso realizar un analisis comparativo
beneficios-costos del problema. Por tanto, la ubicacién de esos bordos fusible debera
buscarse cerca de algun accidente topografico a través del cual pueda canalizarse el
agua.

3.1 Causas de falla

La falla de un bordo puede causar dafos en poblaciones riberefias que en muchas
ocasiones resultan mas costosas que las propias obras de proteccion. Por lo anterior,
no debe permitirse que en su disefio el agua sobrepase la corona, ya que ello
representa el inicio de su destruccion.

Entre las causas de falla que pueden ocurrir en un bordo se encuentran las siguientes

(ver Fig 3.1)
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1. Flujo excesuvo ‘y. concentrado, ya sea a través del propio bordo por su
C|mentac10n generando condiciones propicias para la erosion interna del suelo;
esto es; se presenta’ el proceso de tubificacion.

2. ~Generacuon de. tubmcamon y de verdaderas brechas, debido a la presencia de
arcillas dlsperswas‘en el propio bordo o en su cimentacion.

: 3.{Inestab|hdad aludes debido a la baja resistencia al esfuerzo: cortante del
‘suelo;~en#relacién:con cierta pendiente de los taludes 'y’ “altura del bordo
(construccuon) +las”-condiciones anteriores mas las fuerzas de’ filtracion
(operacién) en el talud de aguas abajo o, estas accuones (vaciado rapldo) en el
" talud de aguas arrlba

4. Asentamlento excesivo relacionado con la carga |mpuesta po Ia‘estructura sobre
una formacion de suelos blandos. :

5. Asentamiento excesivo y/o agrietamiento relacnona o:con, la:saturacion de una
formacion arenosa o limosa parciaimente satqrada io es semlarldas

6. Pérdida de bordo lxbre favorecida: por Ios te lores ademas de la
sobreelevacmn del’ nlvel del agua por alguna vénida deé disefo.

10 LlcuaCIon en deposutos ‘arenosos suelto zona sismica,” sobre los

que eventualmente se desplante un bordo

La falla . de taludes puede eliminarse con un disefio adecuado, asi como en una
construccion pertinente. La ocurrencia de este tipo de fallas tiene una mayor incidencia
durante su construccién, ademas de que no es raro que exhiban un agrietamiento
previo que alerte y avise de una falla inminente.

Por el contrario, las fallas realmente catastroficas son las asociadas a flujo incontrolado,
erosion interna y tubificacién, ya que suceden bajo condiciones de operacién y muchas
veces sin previo aviso varios afios después. De aqui que la primera condicion y la
mas importante que debe orientar el diseiio de un bordo es excluir la posibilidad
de falla por tubificacion.

En resumen el analisis, disefio y construccién de estas obras debe orientarse a evitar la
ocurrencia de las fallas mencionadas, a continuacion se dan los elementos y criterios
para lograr este fin.
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3.2 Investigacion geotécnica en el sitio de desplante de los bordos y en los
bancos de préstamo ’

Una vez definido con precision el objetivo de la obra por construir, conocidos los niveles
de aguas maximas, datos y planos topograficos, y realizada la investigacién geotécnica
tanto en el sitio como en él o los bancos de préstamo, se tienen ya los elementos
necesarios para llevar a cabo el analisis de posibles disefios preliminares. El buen
comportamiento de estas estructuras depende en gran medida de las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos donde se desplantan y de los materiales con los
cuales se construyen.

Esta investigaciéon debe  orientarse a la identificacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo sobre el que se cimentara la obra y a la busqueda y seleccién de
los materiales con que se construira tal estructura, la cual, en general, comprende la
secuencia de labores que se indican a continuacion:

1) Descripcion geoldgica y de las caracteristicas fisicas de los materiales del
subsuelo del sitio y de los bancos de materiales.

2) ldentificacion y clasificacion de los materiales (suelos y rocas), tanto en el
sitio como en ios posibles bancos de préstamo.

3) Determinacioén de propiedades indice.

4) Determinacidn o estimacion de propiedades mecanicas. Para los materiales
de la cimentacidn en condiciones inalteradas, y para Ios del banco en una
condicidn compactada representativa. 4

3.2.1 Caracteristicas geologicas de la zona

Distinguir si un suelo se ha depositado por la accion de agua (aluvial), viento (edlico) o
hielo (glacial), o bien si es residual producto del intemperismo en el sitio, permite hacer
hipotesis, por ejemplo, acerca de la homogeneidad del subsuelo, sobre la posible
estratificacion, etc. Con ello también es posible hacer un diagnéstico en relacién con
algunas propiedades de esos depdsitos. Asi, un depésito aluvial estratificado indicara
posibles diferencias en la permeabilidad en direcciones horizontal y vertical. Por otra
parte, con el conocimiento que se derive de esta inspeccion geologica se llegara a
definir convenientemente la etapa exploratoria posterior del subsuelo. Debe tenerse
presente que la mayor parte de las veces, por la ubicacién de estas obras, no se
contara con informacion geotécnica suficiente, por lo que el reconocimiento geoldgico
resulta de la mayor relevancia para la solucién conveniente del problema.

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

Por otra parte, es importante reconocer rasgos geologicos que afectan la estabilidad de
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-estas estructuras; por ejemplo, la existencia de una falla activa, taludes fallados, laderas

en movimiento, localizacién de manantiales, fracturas o grandes cavidades (éstas en
algunas formaciones calcareas). Los derrumbes situados al pie de un talud, debe
considerarseles de extraordinaria heterogeneidad, al igual que las formaciones
volcanicas jovenes, por lo que plantean serias dudas acerca de sus propiedades
ingenieriles.

Asi, si se distinguen depodsitos de materiales organicos, deben preverse asentamientos
tan grandes que podrian impedir el cumplimiento del objetivo del bordo. La presencia de
suelos expansivos podrian, prlmordlalmente en bordos de altura pequefia, provocar
agrletamtento e inestabilidad.

Algunos‘ meétodos de exploracién tradicionales son: 1) pozos y trincheras a cielo abierto.
2).posteadora y barreno helicoidal; 3) prueba de penetracion estandar, 4) prueba de
penetracwn de cono.

322 Pfograma de exploraciones

Una vez que se han llevado a cabo el reconommxento fisico tanto del sitio como los de

.-los“bancos. de préstamo mediante: un recorrldo cuidadoso por los mismos, debe
' reallzarse una camparfa de exploraciones que ‘ratifiquen, o en su caso rectifiquen, las

apreciaciones iniciales; a la vez que se muestrean especnmenes representativos para
cuantlflcar propiedades de los materiales. B

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

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

Algunos de los métodos de exploracion tradicional son los pozos y trincheras a cielo
abierto, posteadora y barreno helicoidal, prueba de penetracion estandar y prueba de
penetracion de cono.

3.2.3 Clasificacion, identificacion y descripcion de los materiales

Las caracteristicas de los materiales térreos estan condicionadas por la proporcion de
sus componentes, siendo estos los granos o particulas minerales, agua y aire, o sean
las fases sdlida, liquida y gaseosa, la importancia de cada una de ellas, esta en relacién
con su predominio e interaccién con las demas. En suelos donde predominan particulas
minerales pequenisimas (arcilla) el agua que se encuentra en sus vacios tiene un efecto
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~muy. pronunciado sobre sus propiedades fisicas y mecanicas; por el contrario, en suelos
de granos gruesos (arena o grava) su tamarno, distribucion de tamafos, dureza y forma.
..son . propiedades mas relevantes en su resistencia o deformabilldad, en cambio la
...presencia-del agua tiene un rol de menor importancia.

- En“general, un material térreo o pétreo puede estar constituido francamente por un
_suelo_(conjunto particulado de granos o particulas minerales que no exceden de 75 mm
-.de:tamafo, y que puede disgregarse por medios mecanicos de energia reducida, tal
‘como el agitado en agua), un enrocamiento (conjunto de fragmentos rocosos con
dimensiones 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. Asi.
los ‘materiales que pueden encontrarse en el subsuelo de apoyo, o bien aquéllos
. susceptibles de aprovecharse en la construccion de un bordo o estructura semejante
se pueden distinguir atendiendo a su tamafio en tres grandes grupos. 8

SUELOS FINOS. Se trata de limos y arcillas, o sea, de aquellos suelos en donde
predominan las partlculas menores ' a 0.0074 mr
la malla 200). ' :

formados naturalmente o'inclusive’ trlturados artificialmente.

En la Tabla 3.1 se muestran en numero de malla y su abertura

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

Malla numero | Abertura (pulg) Abertura (mm)
3.0 ° 76.2
) 1,8,-89.. .




3.2.3.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El sistema de clasificaciéon de suelos empleado internacionalmente usado para el
manejo de problemas geotécnicos es el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS). El cual esta basado en la distincién de las propiedades de granulometria
(tamarfio y distribucién de tamafos de granos y particulas) y/o de plasticidad (propiedad
que exhiben las arcillas consistentes en su capacidad para sufrir deformaciones no

recuperables sin agrietamiento o cambio volumeétrico, al aplicar cierto esfuerzo) de los

componentes de un suelo. Su principal ventaja consiste en que proporciona elementos

para una rapida Identificacion de los suelos en el campo con faciles examenes visuales’
y manuales, a la vez que define su clasificacion precisa, mediante ensayes sencillos de @

)

laboratorio; asimismo, es ventajoso por las correlaciones que se han establecido a

través de la practica, entre la cIasnfucacnon y Ias propledades mecanicas de interés para
el ingeniero.

El sistema de clasificacién divide a los suelos en dos .grupos principales: Los suelos de
granos gruesos y los de particulas finas.*En ia Tabl 3.2 se detallan las caracteristicas
que deben cumplir cada uno de estos suelos 3

Suelos Gruesos: Los constituyen las gravas (G. gravel)' Ias arenas (S, sand), se
considera que un suelo es grueso si mas del 50%' de: sus gfanos en peso, quedan
retenidos en la malla No. 200. La frontera entre las’ gravas y arenas esta definida por la
malla No. 4 (abertura de 4.76 mm). Se denomina grava si mas del 50% de la fraccion
retenida en la malla No. 200, también se retiene en la malla No. 4; es una arena si mas
del 50% de dicha fraccién, pasa la malla No. 4.

Tanto las arenas como las gravas se subdividen de acuerdo a su granulometria y a la
combinacion de ésta con las caracteristicas plasticas de la fraccion fina, si es que ésta
esta presente. Asi, 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 mas de 12 % de finos, serian gravas limosas (GM) o gravas arcillosas (GC).

A diferencia de ciertos suelos tipicos, algunos tienen caracteristicas propias de dos
grupos; para estos suelos se utilizan clasificaciones de frontera, reconociéndose
entonces por el simbolo doble de los dos grupos; esto es por ejemplo (GP-GC). Esta
situacion pertenece al caso en que el porcentaje de finos esta entre el 5y 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 mas del 50% de sus particulas, en peso,
pasa la malla No. 200. En estos suelos el agua intersticial Influye considerablemente en
su comportamiento mecanico e hidraulico; esto es tanto mas cierto cuanto mas activas
son sus particulas minerales. Para cierto suelo y dependiendo de la cantidad de agua.
éste puede tener los estados de consistencia siguientes: liquido (caracteristicas de una
suspension o liquido viscoso), plastico (puede deformarse o moldearse rapidamente, sin
sufrir agrietamiento o cambio de volumen), y semisdlido (cuando presenta rebote
elastico o se agrieta al deformarlo).
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- La clasificacién, segun el SUCS, se basa en el contenido de agua de las fronteras o
limites ‘del estado de consistencia plastico. La evaluacién de estos limites se realiza
‘mediante pruebas convencionales en el laboratorio; en el campo, se pueden efectuar
pruebas manuales para su ldentificacion. El contenido de agua en la frontera entre el
estado liquido y el plastico, se define como limite liquido, w.. Similarmente, el que
corresponde a la frontera entre los estados plastico y semisolido, se le denomina limite
plastlco wp. A la diferencia entre los limites liquido y plastico se le llama indice plastico.

y determina el Intervalo del contenido de agua en el que el suelo se comporta
plésticamente. ,

Para |a clasificacion de los suelos finos, se toman en cuenta los valores de w, y del Pl.
atendiendo a su posicién en la grafica denominada Carta de Plasticidad, los que
corresponden a las abscisas y ordenadas, respectivamente. Las arcillas caen arriba de
la linea 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 linea B de la carta de plasticidad. Los de
baja compresibilidad tienen un w,. < 50%, y se les identifica con la letra L (low) que
acompafa a la letra correspondiente al nombre genérico del suelo; por ejemplo, CL
indica una arcilla de baja compresibilidad. Los suelos de alta comprembllldad se les
identifica con la letra H (high), ver Tabla 3.2. o

De manera similar a los suelos gruesos, en los finos también’ existen materiales de
frontera con caracteristicas Intermedias entre limosas y ‘arcillosas; cuando el suelo se
ubique en la carta de plasticidad arriba de la linea A'y un Pl entre 4 y 7, le corresponde
el simbolo doble CL-ML. .

Por otra parte, algunos limos o arcillas tienen porcentajes reducidos de materia
organica, que dan lugar a los suelos organicos OL y OH, los cuales caen abajo de la
linea A de la carta de plasticidad. Adicionalmente, existe un grupo de suelos altamente
organicos reconocidos como Pt (peal) los cuales son facilmente identificables por su
composicion, olor, color, sensacion esponjosa y frecuentemente por su textura fibrosa.
No tienen tamafno especifico de particulas, ya que se puede variar de dimensiones
coloidales de varios centimetros, esto es debido por la descomposicion 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 construccion. De encontrarsele en el
cualquier subsuelo de cimentacion, son de esperarse asentamientos muy considerables
de estructura, ademas de que sera necesario revisar particularmente sus condiciones
de estabilidad, toda vez que la resistencia al esfuerzo cortante de la turba es muy baja.

Ademas, de la identificacion y clasificacion de los materiales de cimentacion 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 caracteristicas y calificativos especificos
que permiten describir a los suelos, distinguiéndose la informacion 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 Descripcion.de los materiales térreos (Mendoza, 1998)

Caracteristica

(A)

8

Descripcion (1) (2) (1) (2)
Seco XX XX XX XX

Humedad Parcialmente saturado
Saturado

Grado Suelto

de - Medio

compacidad Compacto

Consistencia™ Suave

de la Media

“|fraccion fina Dura

Disposicién de
las particulas

Suelo homogéneo

Suelo estratificado**

minerales
Suelo erratico
Contenido de Nulo
materia Poco
organica Alto
Color Definirlo
Tamano maximo Definirlos,
de particulas incluyendo
y porcentaje boleos
Forma de Ins Redondeada
granos gruesos Subredondeada
Subangular
Angular
Dureza Suaves
de los Medianamente duros
granos Duros
Textura de Terso
los granos Rugoso
Nombre local Definirlos
y geologico
Nombre y Definirlos de acuerdo : T
clasificacion con el SUCS XX XX XX XX
delsuelo A :

(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 Disefio geotécnico de bordos
La ubicacion de la obra esta sujeta a las condiciones topograficas del terreno. Un primer

punto que debe establecerse es la altura del bordo o estructura de encauzamiento. El
disefio geotécnico de esta obra requiere de la adecuacion de su tipo, materiales y
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construccmn _a_las caracteristicas mecanicas del subsuelo donde se va a desplantar:
para mgemerllmente asegurar esto, el procedimiento mas sistematico a seguir, consiste
en'revisar.que no ocurran las posnbles fallas, sefialadas en e! subcapitulo 3.1. La mejor
solucuon al’ problema planteado sera aquella ailternativa que sea mas segura pero con el
menor. to;.para que esto ocurra, debe hacerse uso lo mas eficientemente posible de
los materlales de construccion cercanos.

. 'A'T:om o.en ‘consideracion las alturas usuales de los bordos (no superiores a los 10 m).
como Imeamlento general para el dlseno de su seccion transversal debe pensarse en
las opcnones suguuentes (ver F|g 3.2)0

Secmon homogenea con:filtro: aI: ple ‘del. talud aguas abaJo y protecmon contra
oleaje en eI paramento mo;ado (Fig

s Seccion homogenea con flltro central ;(chlmenear prolongado hacia el pie aguas
abajo y proteccion ‘contra oleaje en el talud [ i

Seccion' homogénea empleando materlal bérfheabilidad intermedia con
- dentelldbn del mismo material, y chapa:de’roca: El dentellén debera interceptar
los estratos mas permeables para evntar‘ ble ﬂu;o mcontrolado y una eventual

tubificacion (Fig. 3.2c).

Atendlendo a lo antes senalado, los materiales;que deben Iocallzarse en Ios bancos de
préstamo, seran primordialmente los cIasuflcad : : :

e Gruesos contaminados o con finos; Ios cuales constituiria uerpo del bordo
aportando la impermeabilidad y resistencia necesarios. " e

«. Enrocamientos, proporcionarian la proteccion superﬂ' ra:la erosion y

oleaje.

 Depositos aluviales gruesos y limpios, proporcnonarian el elemento filtrante
para el drenaje, a fin de atenuar las presiones de poro. (presuones en el agua del
material) durante la construccién, y conducir el: flu;o ‘de " agua durante Ia
operacion, al tiempo que se protege al materlal del cuerpo del bordo, ante un
eventual arrastre por la filtracion. e

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

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

as
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‘Estraio delgado de
aitg permecbilidad

Dentalidn — 6 Materiai con maenor permeabilidad
a la del dentellon y bordo

(c)

Q) Filtros (arena bien graduada, p e)) '@ Flltro de grava o rezaga

(® Suelo impermeable (arena arcillosa,p ej)
@ Suelo de permeabilidad intermedia

(® Chapac de enrocamiento,cesped o
(arena limosa, p ej) losas de suelo -cemento

(® Chapa de enrocamiento

Fig 3.2 Secciones transversales tipicas de bordos de proteccién o encauzamiento (Mendoza, 1998)



Por.otra. parte no. deben_permitirse materiales con alto porcentaje de limos o arenas
finas (mas ‘del 90%) por los problemas muchas veces catastroficos de filtraciones
vexceswas tublflcamon y licuacién.

De manera - general se puede decir que los materiales mas adecuados para las
secciones transversales antes sugeridas son las mezclas de arcilla, limo y arena, e
”mclus]ve grava, en proporciones semejantes. Desde luego si estos suelos se
encuentran por separado en bancos de préstamo diferentes, se debera evaluar su
posible'uso por separado en zonas.diferentes de la seccion transversal.

3.3.1‘iElév"a‘ci6n de disefio de la corona

La elevacnon fmal de la corona del bordo estara determmada por el nivel del NAME, mas
la suma de Ios termmos sngu;entes :

>1 - Asentamlento del terraplen a Iargo plazo

2.- Sobreelevacmn del nivel del agua provocada por el:viento.© S blen Ia dlmenSlon
de la corriente de agua en direccion perpendicular. al bordo e red cida; también
es cierto que su profundidad lo es, por lo qu esta sobre elevacio uede resultar
significativa y debe cuantificarse.

b) 60 cm

3.3.2 Vgrif!ica}:irén de la estabilidad

3.3.2.1Rey|§>i6n de los disefios preliminares

Para la verificacién de la estabilidad de los taludes de un bordo de seccién homogénea.
se distinguen dos etapas:

a) La correspondiente a los analisis preliminares de diferentes alternativas
b) La del diseino definitivo

En la primera etapa es cuando se revisan diversas alternativas para las cuales
inclusive no se dispone de determinaciones de propiedades mecanicas ni hidraulicas de
los posibles suelos por emplear, podra emplearse algunas graficas en las cuales con
solo conocer la clasificacion SUCS de los suelos involucrados se indica la inclinacion
relativamente segura para los bordos homogéneos de alturas usuales; se toman en
consideracion las fuerzas de filtracién que ocurren durante la operacion del bordo.
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“incluyendo las que se generan por un descenso relativamente rapido del nivel de agua
después del paso de una avenida, lo que seria equivalente a un vaciado rapido en una
presa de almacenamiento; desde luego también se considera la resistencia al esfuerzo
cortante representativa de los diversos grupos de suelo, asi como su peso volumétrico,
todo esto bajo condiciones de compactacion.

Para la etapa de disefio definitivo de un bordo debe verificarse la estabilidad de sus
taludes, recurriendo a analisis especificos del tipo de falla circular, por ejemplo usando
el Método Sueco o el abaco de Taylor, o bien del traslacional, dependiendo de la
estratigrafia, seccidon transversal del bordo y propiedades de los materiales
involucrados. Ademas, hay que estudiar la estabilidad en diferentes condiciones de
trabajo y operacion, incluyendo la condicion de fin de construccién y bajo acciones
sismicas, cuando sea el caso. Estos analisis requieren la determinacion de las
propiedades resistentes de los suelos, asi como de los métodos tedricos para llevarlos
a cabo. '

.

3.3.2.2 Condiciones para las cuales hacer la verificacion de estabilidad

Hay que tomar en cuenta que un bordo de encauzamiento esta sometido a diferentes
condiciones desde su construccion y durante su operacion, 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 deberan verificar las condiciones de estabilidad de los taludes de bordos son las
siguientes.

3.3.2.2.1 Condicion a corto plazo o de fin de construccién

Esta condicion es critica para todo terraplén y se presenta al término de la construccidn
y corresponde a la etapa en la que‘se tiene un desarrollo maximo de la presion de poro
(presion en el agua que ocupa los vacios de! suelo), provocada por el aumento de carga
(peso propio del material del bordo) en un tiempo de construccion reducido. Esto ultimo
es tanto mas cierto cuanto mas impermeables sean los suelos (por ejemplo los
arcillosos) ya que la rapidez de la construccion y la impermeabilidad del suelo provocan
que no se disipe la presién de poro. La situacion anterior queda representada por
condiciones no-drenadas de la resistencia al corte.

3.3.2.2.2 Condicion de operacion con el nivel de aguas maximas extraordinarias

Esta situacion ocurre cuando se alcanza el nivel maximo 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 construccion; consecuentemente imperan condiciones drenadas. Las
fuerzas de filtracion que se generan por el flujo de agua del tatud mojado hacia el
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seco, se deberan cuantificar mediante la red de flujo trazada para el caso, ésta
deber involucrarse en el analisis de estabilidad.

3.3.2.2.3 Condici6on de descenso rapido del nivel de agua después de una avenida

Frecuentemente, ésta es una situacion critica para el talud de aguas arriba. Ocurre
cuando el nivel de agua disminuye en unos pocos dias y la presion 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 filtracion que
colaboran a su posible inestabilidad, ya que tienen una direccion semejante a la de la
eventual superficie de falla.

3.3.2.3 Aplicabilidad de la resistencia al esfuerzo cortante

Para la verificacion 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 aplicacion del esfuerzo cortante.

La determinacién del factor de seguridad debera hacerse, ya sea en término de
esfuerzos totales o.en término de esfuerzos efectivos, segun la condiciéon de que se
trate como se describe a continuacion.

3.3.2.3.1 Condicion a corto plazo o de fin de construccion

El analisis se hace en término de esfuerzos totales (no se maneja de manera explicita la
presién de poro, suponiendo que la 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, c, (lo es, porque la resistencia verdadera es la definida en término de
esfuerzos efectivos, mediante la cohesion efectiva y el angulo de friccion interna). Se
Involucran esfuerzos totales, por lo que en los geoestaticos deben considerarse los
pesos volumeétricos totales.

E! parametro que define esta resistencia es la cohesion aparente ¢, la cual se
determina mediante pruebas de compresion simple en especimenes compactados con
el contenido de agua oOptimo, empleando el patrén de compactaciéon Proctor estandar.
Alternativamente, podran usarse ensayes triaxiales no-consolidados no-drenados (UU).
E! factor de seguridad admisible es 1.4.

3.3.2.3.2 Condicion de operacion a largo plazo

Con el nivel de aguas maximas extraordinarias, se empleara el analisis en término de
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- esfuerzos - efectivos, -involucrando la resistencia efectiva en funcion de [a cohesion
efectiva, ¢’ y el angulo de friccién interna, ¢'. Para la determinacién de estos parametros
se recurre a las pruebas triaxiales drenadas en especimenes compactados como en el
caso anterior, pero previamente saturados, siendo el factor de seguridad admisible de

1.5. :

3.3.2.3.3 Condicién de descenso rapido del nivel de agua después de una avenida

" Esta “situacidén corresponde a una condicidn transitoria de flujo no establecido, que
‘puede-analizarse en término de esfuerzos efectivos, involucrando los parametros de
_resistencia que se obtengan de ensayes triaxiales consolidados no-drenados (CU). Los
esfuerzos' efectivos actuantes durante esta situacidn se determinaran tomando en
cuenta las presiones en el agua derivadas del trazo de la red de flujo correspondiente.
Las presiones hidraulicas estaran definidas por las lineas equipotenciales de dicha red;
asi, por ejemplo, en un punto situado en una superficie potencial de falla, se tendra una
presién del agua equivalente al nivel piezométrico de la curva equipotencial que pasa
por ese punto. Esta presion del agua es la de poro total, con la condicién de que el
suelo esté previamente consolidado por su peso propio (condicién a largo plazo). Para
esta condicion el factor de seguridad admisible es de 1.25.

3.3.2.4 Métodos de analisis de la estabilidad de taludes
3.3.2.4.1 Método sueco o de las dovelas
El método se basa en dos suposiciones principales:

e Unaes que la superficie de deslizamiento es cilindrica y, por tanto, su traza con
el plano en el que se realiza el analisis, es un arco de circunferencia - -

» La otra es la determinacion por tanteos del circulo critico.

Atn cuando el problema es esta’tic'amente“ indéferminado. la discretizacion de la masa
deslizante mediante dovelas y la introduccion de ciertas hipotesis simplificatorias, lo
permiten tratar estaticamente. El factor de seguridad asociado a una posible superficie
de falla como la mostrada en la Fig 3.3 se calcula con |la expresion siguiente:

' > [c'bseca +(N = Wtang ‘]

Z W'sena 3.7)

FS=

donde
U fuerza ejercida por la presion 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 ecuacién anterior, o en término de esfuerzos totales, para cuyo caso se
- emplea la expresion siguiente:

Z [c[, bseca + Ntang,, ] (3.2)
: Z Wseng ™70 i ’

FS=

-NIOMO 30 YTTV
§09 SISAL

Fig 3.3 Analisis de estabilidad de taludes por el método sueco (Mendoza, 1998)

3.3.2.4.2. Graficas de Taylor

D.W. Taylor elaboré gréficas que evitan la la‘borf de tanteos, ver Fig 3.4, en elias se
relacionan los valores del angulo del talud 8 con el parametro adimensional denominado
Numero de Estabilidad y que reconocemos como Ne. Estos abacos de estabilidad son

validos Unicamente para analisis en término de esfuerzos totales y para taludes
cohesivos homogéneos.

E! factor de seguridad ligado con un talud de altura H, peso volumétrico total vm vy
resistencia aparente c,, esta dado por la ecuacion siguiente:

[

u

S= 3.3
N.v.H (3.3)

En la Fig 3.4a se presenta el abaco de Taylor aplicable a materiales arcillosos para los
que el angulo de friccion aparente ¢, es cero. El numero de estabilidad depende
unicamente del anguio del talud B y del factor de profundidad, ng, el cual es el cociente
entre la altura que va de la corona del talud al estrato duro y resistente del subsuelo
mas proximo 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 angulos mayores a 53°. Para
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angulos del talud p.< 53° existen tres posibilidades de falla, dependiendo del valor de
ng; cuando ng es 3 6. mMas, ocurrird una falla de base cuya superficie de falla pasara
tangente al estrato duro y.cuyo centro caera justo en la vertical que pasa por la parte
media del talud, para valores.de ng;: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 angulo de éste.

o.28 —
R =B Y ngrd N
: % 3 2.5
@ 0.24 8 = | A AT =57 e
4 . ) e
PR o g1 -4 (S
=] <] 3 e
. § ‘0'20 -0 20° [3 409 FALLA
! ] E2Z23 ©e base
: g °'° 520 ve pie
; 8 o012 (1] De aungq ‘ 
o ]
B g e N
S 3 0.08 nH 2
; : —- - B " ngH
0.04 - Wde bose o~ .- i
o 1 Ly L
O 10° 20° 30° 40° 50° 60°. 70°  80° 90°
: Angulo del talud, 8
;3% a) Abaco para la obtencion de Ne
2a
A <
327
e~ %:n
=

—

\ 50° 60° 70° B80° 90°

b) Centro de circulo ¢) Angulos para localiza

. : . . £ Py .
critico de oie circulo critico de pie

Fig 3.4 Abaco de Taylor para un talud homogéneo con su cimentacion y con suelo cohesivo-
friccionante (Mendoza, 1998)

Para las fallas de base es posible localizar el circulo critico, atendiendo a los valores del
adimensijonal nx que aparece en la Fig 3.4a. La localizacion de! centro del circulo critico
para el caso de fallas de pie es posible hacerlo con los abacos de las Figs 3.4b y 3.4c.



Para .los suelos que ‘en- condlclones no.- drenadas presentan cohesion y friccion
aparentes,; como es el ‘caso de - materiales compactados no saturados, se cuenta con
un abaco en el que eI numero de establlldad solo es funcion del anguio del talud, ver Fig

; 2 . |
g ol T |~ ‘
g; - V //’
‘g,ov;-‘l‘\zr y\d:/"?//,' it
R e =
§ 6.04 ////
= A

o pd
O 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Angulo del tatud, B

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

3.3.2.4.3 Analisis por inestabilidad traslacional

En ocasiones, la presencia de estratos blandos cercanos a la superficie, son causa de
que la 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. Asi 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 ia
formacion aluvial que sustenta al bordo mostrado. Por la zonificacidon de su seccién
transversal (notese que tiene respaldos permeables y un nucleo central impermeable) y
ante la ocurrencia de un ascenso rapido del nivel de agua, entonces las fuerzas
actuantes serian los empujes hidrostatico y activo de! respaldo aguas arriba. La fuerza
resistente en ia superficie BCD seria el producto de su area por la resistencia no
drenada c, del estrato arcilloso.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN -
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Pa = Empuje activo; Pw = Empuje hidrostatico: Ps = Fuerza resistente

Fig 3.6 Analisis de una posible falla traslacional (Mendoza, 1998)
3.3.3 Revision de las condiciones de flujo de agua
3.3.3.1 Permeabilidad
Henry Darcy realizé trabajos de investigacion relacionados con el flujo de agua a través
de medios porosos, caracteristica que tienen precisamente los materiales térreos con
los que se construyen bordos de encauzamiento y otras obras afines y encontré que
para velocidades suficientemente pequefas, el gasto queda expresado por:

Q=KAI e (3.4)

donde

Q gasto encmd/s :

k constante de proporcuonalldad conomda como
cm/s

A area total de la seccién lnfiltrada en cm

i gradiente hidraulico o pérdida de carga

esto es, Ah/L; adimensional :

coefic ntede permeabilidad, en
hy,i'lpor unidad de longitud, L;

La carga hidraulica por el flujo. de agua en.una ccién transversal infiltrada esta

determinada por la expresion siguiente’

Carga = Carga de‘ Carga de S Carga de
hldraullca posicion - " . presnon ‘ velocidad
h=y+Phy+Vv¥2g ; (3.5)

En casos practicos del flujo de agua en suelos, la carga de velocidad (v¥/2g) es
despreciable (v, rara vez es mayor que 0.2 m/s, por lo que la carga de velocidad es en
general menor de 0,002 m) y, por tanto, la ecuacién de la energia se reduce a:

y,+ P =P iy 4An (3.6)



- donde: -Ah-es- la-pérdida de carga hidraulica 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 fisicamente como la velocidad de
descarga correspondiente a un gradiente hidraulico unitario.

Las variables que afectan al coeficiente de permeabilidad de los suelos de manera mas
importante son:la micro.y macro-estructura, la estratificacion, la relacién de vacios, la
temperatura, 'y el grado de saturacion.

: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
permeametro ya sea de carga constante (hasta arenas limosas con valores de k
mayores de 10° a 10* cm/s) o bien en uno de carga variable, que se emplearia para
suelos cohesivos con valores de k menores a los antes sefialados. Asimismo, para una
estimacién preliminar: de. k' en suelos granulares del tipo de arenas finas, puede
recurrirse a la ecuacion de Hazen que toma en cuenta su granulometria; la expresion es
la siguiente:

K (en cm/s) = C Dio® (3.7)

en donde Dqg es el diametro efectivo expresado en centimetros (diametro para el que
10% del total en peso, es de dimensiones menores en la curva granulometrlca) C es
una constante de propormonalldad con valores entre 100 a 150. .

Un procedimiento snmple para una estimacion gruesa de la permeabllldad de un suelo
en el campo, .es reallzando un: pozo a cielo abierto, llenarlo con agua y apreciar la
velocidad de descenso : .

3.3.3.2 Flujo de agua

Para fines practicos, el flujo de agua que pasa a través de un bordo, puede
considerarse aproximadamente bidimensional, por lo que es posible analizar una
seccion transversal del bordo con ancho unitario; la ecuacién que rige el estudio del
flujo establecido es la de Laplace. La solucion de esta ecuacion usando las condiciones
de frontera apropiadas, da la variacion de la carga hidraulica y, por tanto, la direccién
del escurrimiento, en todo punto de la zona de flujo. En la practica, la solucién de la
ecuacion se obtiene utilizando un procedimiento grafico, el cual consiste en el trazo de
dos familias de curvas mutuamente ortogonales: una de dichas familias esta constituida
por las curvas de igual carga hidraulica o lineas equipotenciales y la otra por las
lineas de corriente o de flujo; a esta grafica se le conoce como red de flujo. La
solucién grafica exige primeramente la determinacion de las diversas fronteras del
dominio o zona de flujo, mismas que se describen enseguida:

a) Una frontera impermeable;

A traves de este tipo de frontera el agua no puede fluir. La linea BC en la Fig 3.7, es
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un ejemplo de frontera impermeable, ya que la permeabilidad de la roca o el suelo
debajo de AD es despreciable en comparacion con la del suelo que constituye la
estructura.

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

°

En la Fig 3.7 esa frontera esta representada por las lineas BE y CG. Como la carga
de velocidad es despreciable, la distribucion de presiones se considera hidrostatica
en las fronteras agua-suelo infiltrado. En un punto cualquiera de ellas, por ejemplo el
punto P sobre la frontera BE, la carga de presion es (hq-y) y la carga de posicion es
y, considerando como nivel de referencia el horizonte AD. En cualquier punto sobre
la frontera BE la carga hidraulica total es (hy-y) + y = h,, por lo que corresponde a
una linea equipotencial. :

Frontera linea superior de flujo

' En la Fig 3.7, la linea EF separa, dentro de la misma masa del bordo, la zona de

d)

flujo BEFGC de la porcidon de suelo que tedricamente no'es infiltrado por el agua que
fluye de aguas arriba a aguas abajo. R ’

Frontera linea de descarga libre.

La linea FG en la Fig 3.7 es una frontera:
superior de flujo, la carga hidraulica es igu:
linea de flujo, aunque tampoco es.una’equipotencial;:
descarga libre. SRR, &

-ala‘de posicionLalinea FG no es una
es’simplemente una:cara de

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 practica los pasos siguientes:

1. Delimitacién de la zona de flujo que se desea estudiar, asi como la definicion de
las condiciones especificas de frontera, atendiendo a lo antes sefalado.
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2. Trazo de dos-familias. de curvas ortogonales entre si que satisfagan las
condlcmnes de frontera. Las lineas de flujo deben trazarse de tal manera que no
i.Se:crucen entre’si,: -y.que:definan lineas sin cambios bruscos de curvatura; esto
tamblen es valido; para:las’lineas equipotenciales. Debera buscarse que en los
-crices de’las’ Imeas se defman angulos rectos, y la red, aproximadamente se

iohé infiltrada determinada por la red de flujo, se

(3.8)

donde

ng /he factor de forma (Ff) de la red de flujo
n; = numero de conductos en la red de flujo, que resulta lgual aI numero de
lineas de flujo (incluidas las fronteras) menos uno -

Ne numero de caidas de carga hidraulica en Ia red de qu;o :"esto es e numero
de equipotenciales (incluidas las fronteras) menos uno =~ . s

h carga hidraulica que se pierde en el sustema (h‘“ hz) l‘eje p_lo de la
Fig 3.7) s T

3.3.3.2.2 Gradiente de salida

Como se ha sefalado anteriormente, el gradiente hidraulico dentro del dominio de flujo
es el cociente de la pérdida de carga hidraulica entre dos puntos y la distancia que los
separa. Como entre curvas equipotenciales sucesivas se pierde la misma carga
hidrautica Ah, el gradiente es tanto mayor cuanto menor es la distancia entre ellas; esto
es, donde se tienen los cuadros mas pequefios en la red de flujo. De particular interés
es el gradiente en la salida del flujo, ya que no es extrafio que sea ahi precisamente
donde se tengan los mayores gradientes; por tanto, se debera cuantificar el gradiente
de salida, i, definiendo el valor de Ah = h / ne, y midiendo con la escala respectiva la
distancia media que separa las equipotenciales en la salida de la red de flujo.

Cuanto mayor es el gradiente, mayores son las fuerzas de filtracidon asociadas, las que
eventualmente podrian generar la erosion 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 atencién a fin de evitar el posible inicio del proceso retrégrado de tubificacion;
finalmente, este fendmeno conecta' el cuerpo de agua retenido, con ei talud o pie seco,
con lo que practicamente se pierde el bordo.
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3.3.3.2.3 Fuerzas de filtracion

Se trata de fuerzas masicas que dependen del gradiente hidraulico. Las fuerzas de
filtracion se desarrollan en la direccion del flujo, de tal forma que si éste es vertical
ascendente en la salida, la fuerza de filtracién actuara hacia arriba. Dichas fuerzas,
asociadas a cierto volumen V, se evaltan con la expresién siguiente:

J=ywiV 7 (3.9)

'En Ia ‘zona donde ocurre la saluda del flujo. y''si:esta limitada por una superficie
horizontal,:la. flierza efectlva deb|da al peso proplo de volumen sumergido acttia hacia
abajo y vale« ,

: v (3.10)

o (Yt'Yw)V YV

en donde y es eI peso volumetrlco sumergldo del suelo

3.3.3.3 Riesgo de tubificacion

Cuando el gradiente hidraulico iy en la salida horizontal es suficientemente grande, la
fuerza de filtraciéon J en la misma direccion ascendente 'del -flujo,-'puede igualar o
exceder el peso sumergido del material superficial, cuando ellc ocurre se inicia el
fendmeno conocido como tubificacién, anulandose los esfuerzos efectivos y, por tanto,
la resistencia cortante del suelo. El valor del gradiente hidraulico. a partir del cual se
inicia la tubificacion se conoce como gradiente critico y se estima como:

i,= " L (3.11)
I S

Una medxda del factor de segurldad contra tublﬂcamon es:

i '(FS),,'--bi. (3.12)

cuyo valor debe ser por lo menos de 4.

Los materiales que resultan mas susceptibles a la tubificacion son aquéllos que por su
tamano, forma y caracteristicas mineraldgicas no ofrecen resistencia al flujo; éstos son
tipicamente suelos como los limos, que poseen particulas muy pequefas y, por tanto,
de poco peso, asi como en su conjunto no exhiben cohesion.

3.3.3.4 Control de flujo de agua

Deben hacerse los analisis relacionados con el flujo de agua a través del cuerpo del
bordo y de la cimentacidon para evitar dafos en la estructura.
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El - objetivo de este subinciso .consiste ‘en-que el flujo del agua se realice bajo
condiciones controladas, asi como disponer de elementos filtrantes en la seccion. Este
requerimiento es tanto mas importante“‘ en la medida que el flujo ocurra a traves de
suelos limosos, ya sea en el bordo mismo o en la cimentacion; estos materiales son los
mas susceptibles de sufrir arrastre’de sus particulas por el agua (erosién interna). Los
filtros o drenes impiden la tubificacion orlglnada por las fuerzas de filtracion, permitiendo
el paso libre del agua y retemendo Ias partlculas susceptibles al arrastre. ] :

Los filtros taenen que llenar cuertos requnsutos para lograr su adecuado fun0|onam|ento
Deben permitir el paso libre del agua que fluye a través del suelo que protege. el flltro.
esto es que resulten mucho mas permeables que el suelo que protegen y por otra'parte,
sus oquedades deben ser tan pequenas que impidan que las particulas del suelo'pasen
a través de él. Estas funciones son contradictorias con relacién a la granulometrla del
filtro ya que por un lado se exige que los diametros de sus poros:sean [o
suficientemente grandes para permitir el paso libre del agua y por otro, que éstos sean
reducidos para impedir el paso de las particulas del material por proteger..Para resolver
este problema se ha encontrado conveniente seguir las reglas empiricas propuestas por
Terzaghi y Casagrande (Mendoza, = 1998), que relacionan . caracteristicas
granulométricas del material del filtro y del suelo por proteger y son las siguientes:

Disfinroy < 5D85(stlielb)): (3.13)

Di1s¢fitroy = 5D 15(suelo) (3.14)

donde:

D15 tamafio para el cual el 15% en peso _del  material total del filtro, tienen
dlametro menor o lgual aese: ‘

Das tamano para el cual e 5% en peso del matenal total del suelo por proteger,
tnenen dlametro meno i

D.s tamarfio para el cual el 15% en peso deI matenal total del suelo por proteger.
tienen diametro menor o |gual aese

El material del filtro debe ser de buena graduacién y contener menos de 5% de la
fraccion que pasa la malla No. 200. En la Fig 3.8 se muestran granulometrias del filtro
que satisfacen los requerimientos anteriores para ciertas granulometrias 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
particulas 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 condicionies antes sefialadas con respecto a las de la capa

precedente.
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Fig 3.8 Granulometrias aceptadas para filtro (Mendoza, 1998)

3.3.4 Estimacion de deformaciones

Como en cualquier obra de ingenieria, el disefio de un bordo debe asegurar no solo su
estabilidad, sino conservar las deformaciones dentro de limites aceptables tales, que no
impidan el cumplimiento de su objetivo. Se expusieron las verificaciones para
ingenierlimente asegurar su estabilidad, en términos de la resistencia al esfuezo
cortante de los suelos. Asi mismo, se mencionaron los analisis relacionados con el flujo
de agua que deben efectuarse para evitar dafios al bordo. Otro aspecto que requiere
atencién es la cuantificacion de los asentamientos posibles que sufrira el bordo con el

tiempo.

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

El asentamiento del bordo depende del peso propio del mismo y de la compresibilidad
del subsuelo de cimentacion, considerando en ello que el cambio volumétrico de los
materiales del propio bordo es reducido. Estos asentamientos se estiman a partir de la
determinacion de la compresibilidad de los estratos deformables, asi como de la
obtencion 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 expresion siguiente:

” "
PRI

QYT A »
o= T An = Z 1:\ Ac.AH, (3.15)

o L+e,, Co



donde.

. bei decremento de la relacion de vacios: deb
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Fig 3.9 Carta de influencia para el calculo del incremento neto de esfuerzo vertical a profundidad,
: bajo el centro de un terraplén (Mendoza, 1998)
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4. ESTUDIO HIDRGLOGICO DEL RiO SAN LORENZO, ESTADO DE MEXICO

4.1 Caracteristicas fisiograficas

Se describen las principales caracteristicas fisiograficas que condicionan el
comportamiento hidroldégico de una cuenca hidrolégica, la cual funciona como un
gran colector que recibe las precipitaciones y las transforma en escurrimientos.
Esta trasferencia se realiza con pérdidas (infiltracion, retencion por la cubierta
vegetal, etc.) y es una funcion bastante compleja que depende de numerosos
factores, entre los que predominan el clima y la configuracién del terreno, en el
cual se desarrollan los fenémenos hidroldagicos: los indices y magnitudes fisicas de
la cuenca expresan en términos simples los valores medios de ciertas
caracteristicas del terreno, ya que juegan un papel muy importante y rigen las
condiciones de su régimen hidrolégico.

Las principales caracteristicas fisiograficas que se obtendran seran: area de la

cuenca de . aportacion, pendiente media del cauce principal, tiempo de

concentracion y el coeficiente de escurrimiento. Para realizar esto para el rio San
Lorenzo se utilizara la carta topografica del INEGI No. E14A38 escala 1:50,000.

4.1.1 Area de la cuenca

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

En la Fig 4.1 se observa la delimitacién de la cuenca del rio San Lorenzo,
identificandose claramente el parteaguas de ella y que circunscribe un area de
13.30 km?.

4.1.2 Pendiente media del cauce principal

La pendiente media del cauce principal se relaciona con las caracteristicas
hidraulicas del escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion de las

ondas de avenida y con la capacidad para el transporte de sedimentos.

La pendiente media del cauce principal se calcuia con el criterio de Taylor-
Schwartz, la cual esta dada por la expresion siguiente:

S= 4.1)
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Fig 4.1 Cucnca del rio San Lorenzo, Edo. de México (zona en estudio)
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donde . - R e e

L longitud del cauce principal enm
—i 0 Ely-longitud del tramo *n”, en m
:+ Sn pendiente del tramo * adlmenSlonal
7'S pendlente media del cauce prlncupal adimensional

Aphcando Ia expreslon anterior, en la Tabla 4.1 se muestra el calculo de la
pendiente media del cauce principal:

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

TRAMO (M) [ ELEVACION (M) DISTANCIA| ALTURA S s 56
INICIAL | FINAL | INICIAL | FINAL (m)

0+000 0+200° 2,565.00 2.570.00° 200.00 5.00 0.0250 0.1581 1.264.91
TTO+2000 T 2+1127 257000  2574.32° T 1,912.00 432 0206’2'3 T0.0475. 40,22
241127 2+B12° 2574327 257789 T 700.00 1700714

040127 45
0.0720° 2140827

" 2+812° 3+018 257789 258000 = 20600
T3+018° 4+560  2,580.00  2,588.00 154"2’()6‘

4+750° 2,588.00  2.590.00° 190 oo U200 o.0i08” 010267 1.851.89
. 4+880° 2590.00° 2,594.00 130 400 T0.0308 017547 T 74117

54340 2,594.00  2,598.36 '460.007 77 436" 00095 00974 472491

5+650 2,59836  2,600.00° 310,000 164 00053 00727

6+200° 2,60000 261000 550.00 0. oo' " 0.0182° '0.1348° 407891

6+800° 2.610.00 2,620.000 800.00° 1ooo " o067 o.i’zéi" 4647 58

7+450° 2,620.00  2,630.00 650.00 1 “0.0154 ) 52
8+045 263000  2,640.00. 58500 1000 00168 01296  4,589.61
8+246° 264000 264650  201.00° 650  0.0323 0.17987 ~ 1117.73
‘8+441° '2.646.50  2,650.00° 19500 77 350 0.0179° 0.1340; T 1,455.52
T9+615" 2650000  2,700.000  1,174.00 50.00° 00426 0.2064: 5.688.75
1042127 2,700,007 2,750.00! T 587.00 50.00° 0.0838  0.289 T2,062.89
11+209° 2,750.00 2.800.00: 997.00 50.00  0.0502° 0.2238"  4.452.03
11+209° 114200 2,800.00 ~2,812.00. 81007 1200 0.1481 03849 21044
SUMA (L) 11,290.00 m 119,858.94
PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE (8) 0.008872521
PENDIENTE DEL CAUCE (%) 0.89

4.1.3 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion asociado con cualquier tramo a analizar, se define
como el tiempo que tarda una particula de agua en viajar desde el punto mas
alejado de la cuenca, hasta el sitio de interés. De acuerdo a esta definicion si se
presenta una lluvia de intensidad constante, distribuida uniformemente en el area
de aportacion, al inicio del proceso solamente aportaran escurrimientos al tramo
bajo andlisis las zonas mas cercanas a él, pero poco a poco, el area de aportacion
se incrementara hasta que cuando la duracion de la lluvia alcance el tiempo de
concentracion, contribuya toda el area, con un gasto igual al de disefio. Si la lluvia



mantiene una duracion mayor al de concentracién, la descarga se mantendra
hasta que la lluvia cese.

Para definir el valor de la altura de lluvia de disefio, de acuerdo con el modelo de
tormenta planteado, se requiere conocer cual es la duracién de la tormenta que se
va analizar, para ello, dado que el gasto de escurrimiento adquiere su maximo
valor (gasto de pico), cuando el tiempo de transito del escurrimiento es igual al
tiempo de concentracion (t;), por lo que es comun aceptar que la duracién de la
tormenta sea igual al t..

En la-practica, es muy dificil calcular con precision 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.

Ecuacion de Rowe (Fuentes y Franco, 1999)

0.87 L 0.385 )
1, =[ . - . } - (4.2)

donde
tc tiempo de concentracion, en h
H desnivel entre el punto.mas alejado v la sallda enm
L longitud entre los dos puntos mencionados, en km

(4.3)
donde
tc tiempo de concentraciéon, en h
S pendiente media del cauce principal, adimensional
L longitud del cauce principal, en m
Ecuacién de Chow (Fuentes y Franco, 1999)
. L o4
(= o.ooso[q(,s} ' (4.4)

donde
- tc tiempo de concentracién, en h

S pendiente media del cauce principal, en %

L longitud del cauce principal, en m

56



Usando los datos de las variables que intervienen en las ecuaciones anteriores, se
obtienen los resultados siguientes:

Tabla 4.2 Tiempo de concentracion

METODO t. (h)
ECUACION DE ROWE 1.87
ECUACION DE KIRPICH 2.64
ECUACION DE CHOW 2.03

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

4.1.4 Coeficiente de escurrimiento
La’ parte de la precipitacion que queda atrapada en. Ia vegetacion, mas la

lnterceptada en la superficie del suelo y la que se. mflltra ‘se Ie conoce como
“pérdida”. : .

A la altura de precipitacion que resulta de restar Ia total me ‘la:debida a las
pérdidas de precipitacion se le conoce como:altura de’ prempltacm ‘en exceso o
efectiva y es la que da origen al escurrimiento. directo. Los critérios' mas ‘usados
para calcular las pérdidas son: coeficiente: de escurrlmlento ‘indice‘de " |nf|ltrac10n
media y numero de escurrimiento (ver cap. 4.8. 2 4) ‘ :

El coeficiente de escurrimiento C, se define como el comente del: volumen del
escurrimiento directo (Vep) entre el volumen total de lluvsa (V._._), es decn '.; 2

c= Y . . s S 45
Vi e ' i 149)

Cuando la superficie de la cuenca de drenaje esta constituida por diferentes tipos
de cubierta, este coeficiente se obtiene en funcién de las caracteristicas de cada
porciébn como un promedio pesado, es decir, se tiene que:

c=CM L CA GAL L CA (4.6)
AC AC AC AC
donde
Ci coeficiente de escurrimiento i que corresponde al A; ,adimensional
A area i, en km?
Ac area de la cuenca, en km?

Los valores de C; se obtienen en funcion del tipo de cubierta que tenga la
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,Asupefficie;r—,ver.,Tabla 4.3, asi-mismo, para el caso especifico de la cuenca del rio
San Lorenzo,"y en base a ia Fig 4.1, se obtuvieron las areas y coeficientes de
escurrimiento siguientes.

A1 =2.26 km
"Cy=0.35 (unlfamlllares)
L Az = 11.04.km?
: Cz2=0.25 (Suelos arcillosos escarpados, 0.07 0 mas)
A.=13.30. km?

Sustituyendo- estas’ cantidades' en la ec 4.6 se calcula el ‘coeficiente  de
escurrimiento de Ia cuenca del rio San Lorenzo.

+0.2>x1 1.04 =027 (27%) (4.7)

Tabla 4 3 Valores del coefl lente 4e§CUrfimie'r1to C (Fuentes y Franco, 1999)

TIPO DE AREA DRENADA | _COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO
TMINIMO~ MAXIMO_
ZONAS COMERCIALES R
Zona comercial e . 0.70 0.95
Vecindarios ‘ 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES o
Unifamiliares : 0.30 0.50
Multifamiliares. espacios ! 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacion 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 : 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0.10 : 0.30 -
H
CALLES l o
Asfaltadas 0.70 i 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 i -0.85:
ESTACIONAMIENTOS 0.75 i 0,85
TECHADOS 0.75 -~ H ©0.95
PRADERAS ] o .
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 '0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 6 mas) 0.15 i 0.20 -
Suelos arcillosos planos (0.02 6 menos) * 0.13 H 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias(0.02-0.07) 0.18 e 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o0 mas) 0.25 | 0.35

El uso del indice de infiltracion media esta en funcion de la |nf0rmacnén de las
lluvias y sus correspondientes escurrimientos.
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4.2 Recopilacion y analisis de informacion

Se recopilé toda la informacion hidrométrica y climatologica cercanas a la zona en
estudio, luego se revisé y analizé con la finalidad de incorporar al trabajo solo
aquella que pudiera tener una influencia directa dentro del mismo, evitando en
todo momento la incorporacion de informacion que no tuviera relacién con el
objetivo que se estaba planteando :

Las fuentes de. consulta que comunmente se utlllza son las siguientes:

"Banco Namonal de Datos de Aguas Superf:males (BANDAS)
tor Rapldo de Informacuon Cllmatologlca (ERIC)
Servucuo Meteorotoglco Nacuonal N
Boletmes Hidrologicos de Ia Reglon No. 12, Alto Lerma
;-'?fCartas topograficas escala’ A 50 000 (INEGI)

Carta de uso de sueIo escala 1 50 000 (INEGI)

Especmcamente la informacion dlspomble recopilada y analizada consnstlo en lo
siguiente: :

e . Lluvias maximas en 24 h
e Gastos maximos anuales
e Avenidas Maximas

La informacién de lluvias maximas en 24 h se utilizara en: los modelos lluvia-
escurrimiento, para determinar los gastos de disefio sobre el rio. San Lorenzo para
el dimensionamiento de las obras de proteccion, mientras <que  los: gastos
maximos anuales se utilizaran para obtener los-niveles-maximos: sobre el rio
Lerma, el cual, como se vera mas adelante, juega un papel muy. lmportante en el
efecto de remanso que le provoca este al rio San Lorenzo.

En la Fig. 4.2, se muestran todas las estaciones hidrométricas y climatoldgicas
préximas a la zona en estudio, seleccionandose solo aquellas que tienen
influencia, las cuales se muestran en la Tabla 4.4,

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

ESTACION PERIODO DE ESTACION PERIODO DE
CLIMATOLOGICA REGISTRO HIDROMETRICA REGISTRO
Temoaya ] 1961-1986 La"y" . 1943-2001
Lay 1961-2000 Puente Carretero !l . 1942-1970
Xonacatlan 1981-1986
Mimiapan 1961-2000
Chapulhuac 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 rio San Lorenzo.
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Por otra-parte, en las Tablas 4.5 y 4.6 se muestran los registros histéricos de gastos
maximos anuales y lluvias max1mas en 24 h, respectivamente, a cada uno de ellos se les
obtuvo la media (X ), varianza (S?), desviacion estandar (S), coeficiente de asimetria (g) y
coeficiente de curtdsis (k). Esto sirve para ir identificando las caracteristicas de la lluvias y
los escurrimientos que se presentan en la zona de estudio.

- Asi-mismo, estos estadisticos son nimeros que por si mismos dan una descripcion
aproximada de la forma en que se distribuyen los valores de la muestra, asi la media nos
indica el valor que es tipico o representativo del conjunto de datos, la varianza y

“desviacion estandar indican el grado en que los registros tienden a extenderse alrededor
de'la*media, una dispersion pequefia indica que los datos se encuentran acumulados
cercanamente, por ejemplo alrededor de |la media aritmética. El coeficiente de asimetria o
sesgo mide el grado de asimetria o falta de asimetria de una distribucion, si la curva de
frecuencias de una distribucion tiene una cola mas larga a la derecha del maximo central
que a la izquierda, se dice que la dlStrlbUCIOl‘l esta sesgada a la derecha o que tiene sesgo

_positivo, si_es al contrario se: dice’ que esta sesgada a la izquierda o que tlene sesgo
negativo. =

Existen algunos afios donde no se encontré informacion, ello se analizara mas adelante.
donde . se’ mencionan algunas tecnlcas que existen en el medlo para completar los
regnstros ' :

También se busco informacion pluviografica, con el fin de conocer las caracteristicas de
las lluvias para su aplicaciéon en algunos de los modelos para la determinaciéon de los
gastos de disefio, sin embargo no se dispone de este tipo de datos. Debido a lo
mencionado no sera posible determinar el indice de infiltracidn medio.

4.3 Analisis de frecuencia de informacién climatolégica e hidrométrica

La finalidad de este subcapitulo consiste en determinar la avenida de disefio que puede
llegarse a presentarse en la zona de estudio, la eleccidon es funcién del costo, beneficio y
riesgo aceptado.

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

Generalmente, la lluvia se define mediante tres variables: altura o lamina, duracion y
frecuencia; la primera es la precipitacién total ocurrida para un cierto tiempo llamado
duracion 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 afios 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 histéricos de gastos maximos anuales (m’/s)

ESTACION HIDROMETRICA
ANO LA “Y" PUENTE CARRETERO

1942

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 848

1950 14.82 4.66

1951 22.00 6.33

1952 23.48 577

1953 14 64 3.52

1954 1917 5.06

1955 22.56 7 04

1956 22 89 4 69

1657 7.05

1958 - 24 40 - 773

[EEEl 20.87. T 684

1960 33471 4.68

1961 o 26.96 7 66

1962 32.61 6.96

1963 3330 I

1964 22.30 3.31

1965 3110 560

1966 31.75 4.10

1967 27.60 8.80

1968 20.40 8.97

1969 24.96 11.20

1970 21.00 6.98

1971 27.60 7.12

1972 15.92 4.23

1973 28.00 7.59

1974 18.92 5.14

1975 26 61 555

1976 25.80 7.63

1977 15.80 463

1978 24.01 8.80

1979 o 17.10 526

1980 2524 3.05

1981 9.53

1982 9.19 1.74

1983 7.66

1984 19.55 4.56

1985 22.02 7.7%

1986 25.94

1987 19.26

1988

1989

1990 9.90

1991

1992

1993

1994

1995 1216
= - I -2

1997 B 974 1.43

1998 o das3 22.49

1999 1373

2000 787 5.18

2001 10.61 587
media ] 20.12 7.02
varianza _ o 50.38 12.92
desv. estandar _ o 7.10 3.59
coef. asimetria (g) . -0.02 1.96
curtosis (k) 0.77 7.08




Tabla 4.6 Registro histérico de precipitacion maxima en 24 h (mm)

ESTACION CLIMATOLOGICA

CAPULHUAC LAY MIMIAPAN XONACATLAN TEMOAYA
1861 75.70 47.50 41.40
1962 62.60 56.50 37.50
1963 46.50 26.00 30.50
1964 31.60 35.00 56.50
1965 4620 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 47.40 40.00 41.00
1970 35.00 36.20 38.50 55.00
1971 5500 35.10 46.00 37 50
1972 100.00 35.50 64.50 50.50
1973 38.00 35.90 - 30.00
1974 38.00 4450 57.50
1975 40.00 72.80 46.50
1976 33.00 4220 | 7500
1977 31.00 3710 N ] 37 00
1978 40.00 33.50 o 32.50
1979 42.00 4720 _ 46.50
1980 35.00 37.20 44.50
1981 57.00 28.20 15.90 28.50
1982 24.00 3320 50.20 86.00
1983 32,60 i 95 20 28.00
1984 3320 3000 42 00
1985 3370 21.30 3400
1986 80.00 540 70.00
1987 16.80 -
1988 o
1989 1550
1590 15.00
1991 72.00
1992 33.50
1993
1994
1995 5450
1996 32.50
1997 45.00
1998 4150
1999 42.00
2000 41.00
2001
media 42.86 42.62 4384 36.33 44.55
varianza 347.08 248.02 117.46 1059.61 21513
desv. estandar 18.63 15.76 10.84 32.55 14.67
coef. asimetria (g} 2.49 0.71 0.11 1.43 1.37
cuntasis (k) 7.24 0.41 0.93 1.97 1.64
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~Una--forma’ de expresar lo anterior en forma grafica es por medio de las curvas
precipitacion-duracién-periodo de retorno, en ellas se concentran las caracteristicas de las
tormentas de la zona o regioén, con respecto a las variables mencionadas. Generalmente,
se emplean dos métodos para obtener las curvas mencionadas.

A) Formulas empiricas: Una variante de lo mencionado consiste en utilizar la
intensidad en lugar de la precipitacion y a partir de estos se definen cuatro
formas basicas de ecuacidén para describir la relacidén intensidad de lluvia-
duracion, que son las que se muestran en la Tabla 4.7; hay que recordar que la
intensidad de lluvia se define como el cociente de la lamina de liuvia entre un
intervalo de tiempo. Todas las ecuaciones son empiricas y describen el
decrecimiento de la intensidad de lluvia con la duraciéon para un periodo de
retorno dado. Los parametros que aparecen en cada una de las féormulas
pueden ser obtenidos aplicando el método de minimos cuadrados.

Tabla 4.7 Tipos de ecuaciones para definir la relacion intensidad de lluvia-duracion

- TIPO 1 ECUACION PARAMETRO DE LA
- ECUACION
Lo LiTaddiby) . oAby
i ,,.,..,"'a/d az,C
m o= aa/(d+b3):3 _as by, ¢
v L= a.,/(d +b4) a4, b4, Ca

B) Analisis de frecuencias: Se emplean funciones de distribuciéon de probabilidad
univariadas y multivariadas. La diferencia entre ambas esta en el hecho de que
en las primeras no se toma en cuenta el suceso de otros sitios, ya que estan
basadas en registros de una estacion; en cambio en las otras se considera la
informacion que una o varias estaciones pudieran proporcionar, con lo cual es
posible mejorar la estimacion de los eventos de disefio. En la Tabla 4.8 se
muestran algunas de las distribuciones de probabilidad de los dos tipos
mencionados.

Tabla 4.8 Distribuciones de probabilidad

UNIVARIADA BIVARIADA
NORMAL " MODELOS DIFERENCIALES
EXPONENCIAL , , ' "MODELO LOGISTICO
LOGNORMAL(2 Y 3 PARAMETROS) MODELO MEZCLADO
GAMMA (2 Y 3 PARAMETROS) "MODELOS NO DIFERENCIALES
VALORES EXTREMOS TIPO | (GUMBEL) ~MODELO BIEXTREMO
GENERAL DE VALORES EXTREMOS "MODELO GUMBEL
GUMBEL MIXTA 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 maximas en 24 h, como para
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“los gastos maxnmos anuales ya que son métodos cominmente usados en el medio y que
arrojan resultados satisfactorios. Lo mencionado se hizo utilizando el programa AX.EXE,
elaborado por: el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), él cual

“ajusta’r d|st|ntasv'fun0|ones de probabilidad a la muestras de datos y calcula el error

, estandar entre lo pronostlcado con el ajuste y lo medido.

-lLas funcmnes de: probabllldad que estan contenidos en el programa mencionado son las
siguientes:*Normal, Log-normal, Gumbel, Exponencial, Gamma y doble Gumbel. Los
métodos ‘para _calcular los parametros de las funciones de probabilidad son: por
momentos’ y. por ‘maxima verosimilitud; ademas, las funciones Log-normal y Gamma
pueden calcularse para dos o tres parametros.

Como se ha mencionado anteriormente, el analisis de frecuencia de las lluvias maximas
en’ 24°h se utilizard 'en"los modelos lluvia-escurrimiento para determinar los gastos de
disefio.sobre el rio San Lorenzo, mientras que los gastos maximos anuales se utilizaran
para obtener los niveles maximos sobre el rio Lerma.

Para reallzar el analisis de frecuencias se siguio el procedimiento siguiente
1 Anélisis de la informacion

Antes de comenzar a procesar la informacion hidrométrica y climatolégica, es necesario
analizar la calidad de la informacion con el objeto de identificar datos extrafios en los
registros historicos que se salgan de los estandares de la zona, esto es, que existan datos
muy por arriba de los maximos registrados. Para esto, antes de eliminar dichos valores,
debera analizarse la informacién de las estaciones vecinas, si estas reglstran fa'misma
tendencia ello significara que los datos son veridicos, en caso: contrarlo deberan
eliminarse.

Lo anterior es muy importante, ya que se han encontrado”’ dlversos., errores en el
procesamiento de la informacion, y sera aun mas grave que una vez que se tengan los
eventos de disefio se encuentre que estos no concuerdan-con la reahdad debidos a la
calidad de la informacién utilizada.

Del analisis de la informacion (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 pais es bastante frecuente hacerio y se debe a una gran variedad de causas, por
ejemplo, debido a desperfectos en el equipo de medicién, por enfermedad o sustitucion
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 relacién al tamario del registro, y ademas sus estadisticos.




- (X5, 'S S;-k;:g)"se mantienen en el mismo rango, se complemento con ia media del
reglstro hustorlco ,

En Ias Tablas 4.9 y 4.10 se muestran los registros historicos ya completos, como se
observa los datos que estaba faltantes en la estacion hidrometrica la “Y" fueron los que
correspondena los afios: 1981, 1983, 1988, 1989, 1991, 1992, 1993 y 1994, mientras que
_-en’:Puente..Carretero_ |l . fueron: .1949, 1957 y 1963. En cuanto a lluvias solo se

: » complemento la estacion Hamenda La ‘Y en los afios 1988, 1993 y 1994.

.,la,,estacnon hldrometrlca Puente Carretero no se complemento ya que
esta estaCIo no'se utilizara en esto 'anaI|5|s el motlvo de su inclusion en las Tablas es
|nformat|va o contrarse enla reglon en estudxo.f

, De 1gua| manera Ia estacion cllmatologlca Xonacatlan n requ:ere complementar datos
-por.tener un registro corto y sera en su .momento: des chada al igual que en el punto
anterior, su inclusion es informativa por estar dentr > d egion en estudio.

2 Prueba de independencia de eventos

Cuando se aplican funciones de distribucion 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 rio 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 (grafica que se forma al dibujar a r¢ contra k) y se. verifica
mediante la prueba de Anderson (1941) que éste no exceda los limites de confianza. Si se
obtiene que mas del 10% de los coeficientes de correlacién estan fuera de los limites,
entonces la muestra es dependiente y no aplica el analisis de frecuencia, si este fuera el
caso se deberan de aplicar modelos deterministicos.

Para construir el correlograma se utiliza la expresion siguiente:
N-K *
2 (x, =xXx o =x)
=l
= N o2
Z(xf - x)

t=]

(4.8)

donde o
k tiempo de retraso entre la pareja correlacionada (x;, Xi+k)

X media de la muestra

Xi, Xk dato de la muestra en el tiempo t y t+k, respectivamente
N tamanfo de la muestra

re coeficiente de autorrelacion serial de retraso k

Por otra parte, Anderson recomienda usar los limites siguientes:
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Tabla 4.9 Registros histéricos de gastos maximos anuales {m’Is)
datos completos

=ESTACION HIDROMETRICA (M3/S)

ANO LAY PUENTE CARRETERO
1942 2012
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 6.48 7.02
1950 14.82 4 66
1951 22.00 633
1952 23.48 577
1953 14.64 352
1954 1917 5.06
1955 - 2256 7.04
1956 T 2289 - 469
1957 o oTTTTwes R T
1958 T 2qa0] o 773
1959 20 87 6.84
1960 o 33.47 .68
1861 T 36.96 - 7.66
1962 32,61 ‘ 6.96
1963 3330 7.02
1964 2230 ) 3.31
1965 - 3110 % 5.60
1966 3175 a0
1967 27 60 8.80
1968 2040 897
1969 24.96 11.20
1970 21.00 6.98
1971 27.60 712
1972 15.92 423
1973 28.00 7.69
1974 18.92 514
1975 26.61 555
1976 2580 763
1977 1580 463
1978| 2401 8.80
- 1979 17.10 526
1980 2524 3.05
1981 20.12 9.53
1982 9.19 1.74
1983 20.12 7 66
1984 19.55 456
1985 22.02 771
1986 - 2594 -
1987 19326
1988 20.12
1985 - 20.12
1990 9.90
1991 20.12
1992 20.12
1993 20.12
1994 20.12
1995 12.16
1996 10.84 -
1997 o 974 B 143
1998 . 14.33 i 22 49
1995 ) 1373
2000 ' 7.87 518
2001 ] 10.61 5.87
. 20.12 7.02
[varianza 42.70 12.06
desv. estandar . 6.53 T 3.47
coef. asimetria (g) . -0.02 2.03
cunosis (k) -0.36 7.73
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Tabla 4.10 Registro histor

ico de precipitacién maximaen 24 h (mm)

datos completos

ESTACION CLIMATOLOGICA

[e]
AN CAPULHUAC LAY MIMIAPAN XONACATLAN TEMOAYA
. 75.70 47.50 41.40
62.60 56.50 37.50
46.50 26.00 30.50
31.60 39.00 56.50
46,20 39.00 38.50
36.20 40.00 32.00
65.80 45.00 | 38.50
53.70 32.40 41.50
32.00 47 40 40.00 41.00
35.00 36.20 38.50 55.00
55.00 35.10 46.00 37.50
100.00 35.50 64.50 50 50
38.00 39.90 29.00 3000
38.00 44.50 36.00 57 50
40.00 72.80 62.50 46.50
33.00 42.20 39.50 7500
31.00 37.10 31.00 37 00
40.00 33.50 45.70 32.50
42.00 47.20 28.60 46.50
35.00 37.20 59.10 44 50
57.00 28.20 47.10 15.90 28 50
24.00 33.20 59.50 50.20 86.00
32.60 57.00 95.20 28.00
. 33.20 53 80 30.00 42.00
33.70 51.50 21.30 34.00
80.00 44.10 5.40 70 00
16.80 46.90 [S/D
42.62 51.10
15.50 25.80
- 15.00 38.60
] 72.00 54.00
33.50 42.00
42.62 41.00
42.62 26.70
R 5450 3240
32.50 60.40
T 45.00 35.50
41.50 53.80
42.00 34.50
41.00 52.00
media 42.86 42.62 43.84 36.33 44.55
varianza 347.05 228.94 117.46 1059.61 215.13
desv. estandar 18.63 15.13 10.84 32.55 14.67
coef, asimetria (g) 2.49 0.74 0.11 1.43 1.37
curtosis (k) 7.24 0.68 -0.93 1.87 1.64
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l+1 96 N-k-1
T, 93"/ 4.9)
x (95%) = N-k (
Finalmente, la prueba de lndependenma consiste en estimar los coefICIentes rx hasta un
retraso N-1 y verificar si al menos del 10% de estos puntos quedan fuera de los limites de
R conflanza (ec 4.8), si esto cum que_la'muestra es dependlente por o que no
'se deben de aplicar : las 'Ieyes “de probabllldad para su estimacion, y un modelo

determmlstlco sera la mejor opcion.

En la Tabla 4,11 y Flgs 44 a 4 6 se muestra la construccion del correlograma y los limites
de confianza,- de: estos “se concluye que practicamente todas las estaciones son
independientes. En la estacion hidrométrica La "Y" hay algunos valor que estan fuera de
los limites (Fig 4.4), pero estos no son mas del 10%.

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

ESTACION
LA Y-HIDROMETRICA TEMOAYA-CLIMATOLOGICA LA Y-CLIMATOLOGICA
3 T LIMITE  LIMITE T LIMITE LIMITE A LIMITE LIMITE
SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR _INFERIOR

1039189  0.23605, -0.26995 -0.37060  0.34408 -0.42408  -0.04231. 028416 -0.33544
2 037399  0.237897 -0.27237. 0.08048 034999 -0.43333 0.02477  0.28743]  -0.34006
3 030328 023978 -0.27486. -0.21748  0.35623 -0.44318.  0.13883]  0.29081  -0.34486
4 033662 024171 -0.27742) 022222] 036281 -0.45372. -0.13893  0.29432.  -0.34988
5 031889  0.24369 -0.28005 -0.18287. 036978 -0.46502. 0.09259.  0,29796.  -0.35510
6 009954 024572, -0.28276. 0.34588 037717 -0.47717. 012209  0.30175.  -0.36057
7 015952 024781 -028554 -0.12250°  0.38503 -049029° 0.18255  0.30568.  -0.36629
8 020493 024995 -0.28841 004623 039340 -0.50452. 002252  0.30978.  -0.37228
9 003986 025214 -0.29136 -0.34818 040235 -0.52000 0.03058  0.31404.  -0.37856
10 003231 025440 029440 0.24958° 041194 -053694 -0.13857  0.31850  -0.38516
11 007877 025672 -029754 -013117. 042224 -0.55558  0.09500  0.32315  -0.39212
12 -0.09194. 025911 -0.30077 0.28838 0.43335  -0.57621. 0.01325 0.32802.  -0.39944
13 0.06615 026156 -0.30411. -0.22500  0.44536 -0.59920_ 0.02580  0.33311.  -0.40719
14 -0.11150 026409 -0.30757. -0.00768  0.45838 -0.62505 -0.05206  0.33846  -0.41538
15 0.00998  0.26669 -0.31114] -0.02403 047255 -0.65437. -0.14637  0.34408.  -0.42408
16 -014052 026938 -0.31483. 0.01284 048800 -0.68800 0.03538  0.34999  -0.43333
17 -0.17580 027215 -0.31866. -0.04696 050486 -0.72708 -0.01069  0.35623)  -0.44318
18 -0.00448  0.27500_ -0.32262. 015496, 052321 -077321. 006398  0.36281  -0.46372
19 -008981 027795 -0.32673 -0.12612)  0.54300 -0.82871 0.05139  0.36978  -0.46502
| 20 -008243° 0.28100° -033100° -0.05488 056378 -0.89712° -0.13587 0.37717"  -0.47717

' TESIS CON
FALLA DE OriGEN
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Fig 4.6 Prueba de 9 y limites de A
y

3 Prueba de homogeneidad

Una serie de datos es llamada homogénea si la muestra procede de una poblacic’m Unica.
Si lo anterior no se cumple, se deben hacer ajustes. o correcciones ‘para ‘volverla
homogénea (Campos,1998), de manera que las estlmacmne
sean validas para los parametros poblacionales.

ser agrupados en dos grupos: en le primero esta” Ias debldas a camblos‘, _
propia estacion y en la siguiente estan, las ongmadas por las modnfcacnones o ‘cambios en
el medio ambiente. A continuacién se mencionan algunas causas de perdlda de
homogeneidad. SEEER

a) Cambio en la localizacién de la estacion

b) Cambio en la forma de exposmlon de los equipos

c) Cambio en el procedimiento de medicién o reemplazo del operador
d) Construccion de embalses en las cercanias

e) Deforestacion y reforestacion en la zona

f) Desecacién de pantanos

g) Apertura de nuevas areas de cultivo en los alrededores

h) Industrializacién en areas circundantes
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Ex|sten duversas pruebas estadlstlcas para probar si una serie es homogénea (Campos,
1998) como .son, . por; ejemplo Helmert, Wald-Wolfowitz, Cramer, t de Student, etc., en
este traba o se’ utlllzara esta ultlma

‘Cuando la- causa. de lap rdlda‘ de homogeneidad de la serie es debida a un cambio
, abrupto en Ia med a: prueiba parametrlca de la t de Student es dutil; esta prueba es
;adecuada para detectar, un iincon5|stenc1a en la media, y esta definida por la ecuacion
5|gmente : :

LU X =X,
Ty 12
n,S;+n,S3( 1 I
R RN +
ny+Eny=21n;n,

X; media del primer periodo de registro-

X3 media del segundo periodo de registro”
S12 varianzas del primer periodo de registro
S,? varianzas del segundo periodo de registro
ni, numero de registros del primer periodo

n2 numero de registros del segundo periodo
N numero total de registros de la muestra

(4.10)

-donde

El valor absoluto de t4 se compara generalmente con el valor t de la distribucién t de
- Student de dos colas y con ¢ = ny + nz — 2 grados de libertad y con un 5% de nivel de
significancia. Los valores de t se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Distribucion t de Student (Campos, 1998)

* Prueba de una sola cola, ** Prueba de dos colas
GRADOS DE NIVEL DE GRADOS DE NIVEL DE
LIBERTAD SIGNIFICANCIA LIBERTAD SIGNIFICANCIA
5%* 5%** 5%" 5%**

1 6.314 12.706 18 1.734 2.101

2 2.920 4.303 19 1.729 2.093

| 3 2.353 3.182 20 1.725 2.086
4 2.132] 2.776 21 1.721 2.080

5 2015| 2871 22 1.717 2.074

6 1.943] 2.447 23 1.714 2.069

i 7 1.895 2.365 24 1.711 2.064
8 1.860 2.3086 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 1.701 2.048

12 1.782 2.179 29 1.699 2.045
13 1.771 2.160 30 1.697 2.042

14 1.761 2.145 40 1.684 2.021

15 1.753 2131 60 1.671 2.000

16 1.746| 2.120 120 1.658 1.980

. ___m_-__ﬂ B 1 759; B 2.110 A 1.645 1.960
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Si y solo si, el.valor absoluto de ty es mayor que el de t se concluye que la diferencia entre
las medlas es una ewdencua de |nconSIstenCIa o falta de homogeneldad

Apllcando el procedlmlento antenor ‘en la Tabla 4. 13 se. muestran los resultados de la
prueba.de: homogenexdad tide: Student, en ella se observa que las tres estaciones
€ : to es que Ias muestras son de una-tnica poblacién.

Cabe acla olo ‘se’ _eahzo eI anahsns en estas estaciones, ya que son las Unicas
que mfluyen en:la zona de estudlo

Tabla 4, 13 Prueba de homegeneidad t de Student

- PARAMETRO ESTACION

[LA Y (CLIMATOLOGICA) JLA Y (HIDROMETRICA) TEMOAYA (HIDROMETRICA)

40 46 26

' '46.35° 20.84° 40.80

20.00° 23.00° " 13.00

17494 48.00 72.97

) "38.90° 22.5% 4831

20.00° 23.00° ’ 13.00'

26586 29.18° 34469

1.54 0.90° 1.27

e +n,.2“ e . et Pyeed 2300
tgabtasizy T T 2.024 ... 2018 ‘ 2,084,
HOMOGENEA S| ftdf<t  ~ " "~ "= " St 8l

4 Analisis de frecuencias

Una vez que se ha revisado la calidad de la informacion, estimado los datos faltantes.
probado que los registros son independientes y homogéneos, se esta en posibilidad de
realizar el analisis de frecuencia de las series, utilizando para ello el programa “AX". E!
programa AX.EXE ajusta distintas funciones de probabilidad al conjuntos de datos y
calcula el error estandar de cada una de ellas respecto de la muestra y contiene las
funciones de distribucion de probabilidad Normal, Log-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 calculo de
parametros de las funciones.

Los métodos para calcular los parametros de las funciones de probabilidad son por
momentos y por maxima verosimilitud; ademas, las funciones Log-normal y Gamma
pueden calcularse para dos o tres parametros.

TESIS Con
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Tabla 4.14 Funciones de distribucién de probabilidad (Jiménez 1997)

Nanibre. ! Funci;m _ Para
Fy = I"I’T eT dt
Narmal estandarizada ayt
¥ -a
donde t ~ —F/—
F = [T e
“J2m
Lognormal aByd
Infx-8)-a
donde 1 = —————
yii
Gumbel £ ern a: parametro de forma
1 =
¢ (=) € 8: pardmetro de escala
Exponencial ! F(x) = 1 - ..-"_ié ayl
T PR A
(&4 al*tfi
Gamma ) r-897 o aByd
; L ) e dv
donde U(f): funcion mutematica gamma
T i) = p(‘,..<l“"r" N
Doble Gumbel ! al, 01, a2, 82yp
: v (! - ,1)(2"'-. Ty

Tabla 4.15 Ecuaciones para el calcuio de parametros de las funciones de probabilidad (Jiménez 1997)

i FDR MMNKE MANMVERONITTLD
Nendd o =mus y f=dsv gdgeponmues
13
s a=—3Wx-6)
) N
5=nuiz-d_‘wyﬂ=‘!k{ b ~
ds | 13
e e s =t _&-aof
Layond a z 2 e 0 Nglh(x ) - of

2l o @ laml 23 sa B S -8,

(2 : wx -8 T x-é
N - IN -
o 13 |2 b Qo =0
Gt dsv l N
B = muds -Q45isv B=Gre
Byporaad a=dsvy B=mki - a=maﬁ';ﬁ=o
IN
bt oyt | Petovas s
Gnru i B '
i & =makz - a*f -N%*«Em-&)wmw

74

e e At et i e e A e+ P 8 et e



El método de momentos consiste en igualar los valores de los parametros estadisticos
de la muestra con los de la poblacion, es decir, que la media, varianza y asimetria
(primero, segundo y tercer momentos) de [a muestra sean iguales a los de la funcién de
distribucion de probabilidad.

Este es uno de los procedimientos mas comunes para estimar los parametros. Para una
distribucién de m parametros, el procedlmlento consiste en igualar los primeros m
momentos de la distribucion con los primeros- m momentos de la muestra, lo cual resulta
un sistema de m ecuaciones con m incégnitas. 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
conoc:do como varlanza y eI tercer momento es la asimetria.

Como su nombre Io |nd|c el metodo de maxima verosimilitud busca maximizar la
funcion -de verOS|m|I|tud L(x) para encontrar el mejor ajuste de cada funcidn de
' probabllldad. la funclon se defme como:

L=t (4.11)

donde ‘7 es el operador que indica el productoc de los valores que representa su
argumento: (semejante al operador suma D3R ya que. mlentras Ixi = X1+ x2 + xa+ .. el
operador n se defme como wx; = x1 X2°X3." ; . N e e

'ambos metodos y que deben
" robabllldad que el programa

anahza

El error estandar es una medida.del buen o mal ajuste de lafuncuon de probabxlldad a los
datos histoéricos; y esta dado por la expreswn : :

INCS .
Z (dato muestra — dato calculado, )‘

error estindar = 7 ) X .. (4.12)
Ntiumero de parametros de la funcién »

Una vez que se proporciona al programa la serie de datos, el programa realiza el ajuste
de la funcion de probabilidad seleccionada a la muestra o también se puede hacer un
analisis de todas las funciones de probabilidad que el programa . contempla, para el
archivo seleccionado, y presenta en una tabla un resumen de errores estandar, con lo
cual se tiene una idea de cual o cuales seran la funcion o funciones. que mejor se ajustan
a la muestra de datos.

De esta manera, los resultados que también proporciona el programa son los parametros
estadisticos de la muestra: media, desviacién estandar, coeficiente de asimetria y
coeficiente de curtosis. Adicionalmente, se calcula los parametros de la funcion ajustada.



el valor calculado de cada uno de los datos de la muestra, asi como los errores
cuadraticos de cada uno de ellos y el error estandar de toda la muestra. Se tiene la opcion
de calcular valores para periodos de retorno diferentes a los de la muestra, es decir, lleva
a cabo una extrapolacion, segun sea el caso.

El criterio ayuda a la eleccion de la funcién de distribucion de probabilidad de mejor ajuste
es el del minimo valor error estandar, el cual como se ha comentado, da una medlda
del buen o mal ajuste de la funcién de probabilidad a los datos histéricos.

-En las Tablas 4.16 a 4.18 se encuentra el analisis de frecuencia a los registros de las

_estaciones, que tienen influencia en la zona de estudio, en ellas se muestra el resumen de
errores estandar, los errores cuadraticos entre los registros de la muestra y los calculados
por la funcion, los para’metros estadisticos y de la funcion, todo estos para la funcion de
distribucidon de mejor ajuste. Asi mismo, con la funcnon de mejor ajuste, se extrapola la
informacién para obtener las gastos o la Huvia, segun sea ‘el caso, asociados de diversos
periodos de retorno.

De estas tablas se observa, que para la estacion hidrométrica La “Y", la funcién de
distribucion de mejor ajuste es la Normal, mientras que para la climatoldgica La “Y", es la
Gumbel y en la estacion climatoldégica Temoaya, la funcidn de mejor ajuste es Ia Doble-
Gumbel. :

§ Correcciones al valor representativo

Se deben realizar dos correcciones al valor representatlvo de’la Iluwa maxnma diaria
calculado para un determinado periodo de retorno; para adecuarlo Io mas posnble al valor
verdadero (Campos, 1998), tales correcmones son 5 E

a) Correccion por intervalo fijo de observacuon
b) Reduccién por magnitud de la cuenca

a) Correccién por intervalo fijo de observacion. Weiss (1964) en base a un estudio de
muchas estaciones-afio de datos de lluvia, encontré que los resultados de un analisis
probabilistico llevado a cabo con lluvias maximas anuales tomadas en un unico y fijo
intervalo de observacion, para cualquier duracién comprendida entre 1 y 24 horas, al ser
incrementados en un 13% conducian a magnitudes mas apropiadas a las obtenidas en el
analisis basado en liuvias maximas verdaderas.

De acuerdo con lo anterior, el valor representativo adoptado para la cuenca debera ser
multiplicado por 1.13 para ajustarlo por intervalo fijo y Unico de observacién, pues los
registros de lluvias maximas diarias, se toman de 8 AM. de un dia a 8 A.M. del dia
siguiente, con tal sorreccion la lluvia representativa se convierte en la lluvia maxima en 24
horas de determinado periodo de retorno.
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TABLA 4.16 AJUSTES DE FUNCIONES DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

ESTACION HIDROMETRICA: LAY
DE ERRORES ESTANDAR
FUNCION MOMENTOS XIMA VER,
7PARAMETROS 3 PARAMETROS 7 PARAMETROS 3 PARAMETROS
HORMAL Taal 16293
LOGNORMAL 1538 7568 834 EEY)
GUMBEL Tare D)
EXPGHENCIAL 7682 72470
CAMMA At (KR BN 1863
DosLE GUMBEL 1ass
MINIMO ERROR ESTANDAR LY
CALCULADO POR LA FUNCIOHN : HORMAL MOM 281
ERRORES CUADRATICOS
™ pata caLCULADD ERROR?
ARD mm mm
1 . 8000 ez 15 048
2 3000 3330 322t 119
3 za 3098 EXE]
< FIRS 3001 2104
s 310 w2 3853
€ 856 @31
H 2798 01
] 70 003
» 2884
@ 2648 ooz
" 2605 001
”2 2565 002
n 2527
" 2490
" 2188 nos
18 2421 Q0s
17 268 002
18 288 201
M 328 o013
2 2204 015
2 2254 012
22 2235 a1
2 2208
EN 078 080
2 2149 23
28 M2 087
27 2084 06?7
20 2087 030
29 2030 007
0 2012
]l 1805 007
2 1957 530
EH 1930 087
3 102 120
35 ' 1875 081
36 taas 118
a7 1818 (x
EL) 1789 108
3 1760 247
@ 1730 283
a“ 1659 901
az 1568 201
a 1838 X1
as 1503 201
as 1569 201
a8 1534 0237
a7 1497 an
a8 1423 1459 007
4 137 (TR o2
s0 1344 1378 o1
5 1218 133 ™
52 1084 126t 389
53 1081 1228 278
54 85 1188 318
85 X2 1oy 162
56 919 1023 109
57 a4 928 08e
sa 787 603 003
69 708 o9 092
ERROR ERTANDAR oesy
PARAMETROS EGTADISTICOS
. 2012
. ase
g 018
't 2t N
f
PARAMETROS DE LA FUNCION NORMAL
20 1908
. 85903
EXTRAPOLACION
GasTos
(LX)
20142
2588
2088
3998
3368
3546
3 .
3910
4080
sz
4347

aa85



TABLA 4.17 AJUSTES DE FUNCIONES DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

ESTACION CLIMATOLOGICA:

LAY

RESUMEN DE ERRORES ESTANDAR
FUNCION MOMENTOS MAXWAA VEROSIMILITUD
7 FARAMETROS 3 PARAMETROS 7 PARAMETROS, 3 PARAMETROS
NORMAL 3520 <520
CGGNORMAL 3715 3723 3535 3573
GUMBEL T 640 ERLL]
*[EXPONENCIAL 576 FERTEY
GAMMA Y 505 e 11197000
DOBLE GUMBEL
MINIMO ERROR ESTANDAR: 3444
CALCULADO POR LA FUNCION : Gumbel (in x. Ver)
ERRORES CUADRATICOS
i A DATO cALCULADO ERRORZ
ANO mm mm
1 4100 3000 8321 1031
2 2050 TE70 7411 252
3 1367 7280 6872 1583
4 1025 7200 64 84 5121
s 820 5500 6179 1504
8 633 5927 o
7 535 57.10 875
8 513 5519 222
) 458 5348 3700
10 410 $193 2236
tt a7 50 50 1555
12 342 4917 822
13 318 4793 857
1 263 4675 507
15 . 27 4568 311
16 256 4457 381
1”7 241 4355 o8
18 228 4257 ERE
19 218 4161 91t
20 205 4063 267
2 195 2977 150
22 186 3888 102
n 178 3801 065
24 171 a7 1a
25 164 3628 501
2% 158 3543 059
27 152 3457 LIS
28 148 BN 162
29 141 3285 arn
30 137 3196 238
3t 132 3106 594
2 12 3013 940
33 124 2917 1524
34 m 218 1574
s 117 2708 2938
36 114 2591 3236
a7 [R31 2461 1287
38 108 231 39 81
39 105 21 3308
4@ 103 1858 1288
ERROR ESTANDAR 344
PARAMETROS ESTADISTICOS
w= 42624
= s
0 0733
3841
00776
35 006
EXTRAPOLACION
\G Pmax24h Pmax2ah X 1.13
AND mm mn
I ESIS CON 2 40.23 4548
5 54 84 8187
FALLA DE ORIGEN Lo uh %
A 20 7378 5218
50 85 80 9535
100 94 80 10712
Y 200 10377 1726
500 118 80 13653
1000 124 54 14072
2000 13348 1850 22
5000 145 23 164 13
10000 15422 1Test



TABLA 4.18 AJUSTES DE FUNCIONES DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

ESTACION CLIMATOLOGICA: TEMOAYA
RESUMEN DE ERRORES ESTANDAR
FUNCION MOMENTOS MAXIMA VEROSIMILITUD
2 PARAMETROS 3 PARAMETROS 2 PARAMETROS 3 PARAMETROS
NORMAL 5474 £474
LOGNORMAL 3723 3424 4620 19 872
GUMBEL 3522 4803
EXPONENCIAL 3016 23 45€
GAMMA 7 886 2178 4 €78 11111 000
DOBLE GUMBEL 2411
MINIMO ERROR ESTANDAR: 261
CALCULADO POR LA FUNCION : Doble Gumbat
ERRORES CUADRATICOS
Tr DATO CALCULADO ERROR2
ANO mm
1 27 00 386 00 5092
2 1350 7500 1502
3 800 70 00 16 39
a 675 16 89
B 540 092
& 450 282
7 386 060
3 338 o032
9 300 1.81
10 270 [o¥-t3
1" 245 008
12 225 o110
13 208 142
14 193 287
158 180
16 169 066
17 159 032
18 150 167
19 142 228
20 135 060
21 129 238
22 123 165
23 117 391
24 113 2%0
25 ! 108 408
26 104 114
ERROR ESTANDAR 250
PARAMETROS ESTADISTICOS
.3 44 554
-z 14 667
9= 1373
k= 4854
PARAMETROS DE LA FUNCION DOBLE GUMBEL
W= 0178811
R 354507
e 0103473
S 2= 63 4225
Pe

EXTRAPOLACION

Tr P mix 24 h Pmix24 hX 1.13 .
ANO mm mm
2 2978 4492
B 5579 6304
10 &7 3T 7613
20 7562 8545
50 852 9631
' 100 ERRTS 104 14
200 ELEH 11184
500 SR 12190
1000 e 129 50
2000 12z 137 09
5000 130 0% 14707
10000 [KCRY 154 66

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

Tabla 4.19 Maximizacion por duracion

ESTACION CLIMATOLOGICA
LAY TEMOAYA
Tr Pmax24h (Pmax24h)x1.13 ([Pmax24h (Pmax24 h)x 1.13
afio mm mm mm mm
20 ) 73.79 83.38 75.62

50| - 85.80 96.95 85.23

100 94.80 107.12 92.16 m

500| . 115.60 130.63 107.88
1000 124.54 140.73 114.60

b) Reduccion por magnitud de la cuenca

Existen diversos criterios para ajustar los valores estimados de. IIuvna en max1ma i
en 24 horas y adecuarlo a la magnltud de .cuenca; pues se: consudera que Ios ‘

menos intensas entre mas area abarcan

Para tener en cuenta lo mencionado, en’ este trabajo se presenta la Fig 4.7,
elaborada por el U.S. Weather Bureau en base a datos de 20 redes pluviométricas
muy densas de varias regiones de U.S.A. 'y es recomendada para adecuar los
valores de lluvia maxima en 24 horas en cuencas pequefas, esto es, permite
obtener el factor de correccién o reduccuon que se apllca a las lluvias de disefio,
aunque si la cuenca es menor de 25 km? no es necesario hacer este ajuste.

Para realizar el ajuste por reduccion por magnitud de la cuenca, se trazaron |os
poligonos de Thiessen (ver Fig 4.8), donde se obtiene que la cuenca del rio San
Lorenzo tiene un area total de 13.30 km?, de los cuales la estacnon climatolégica
Temoaya tiene una influencia de 3.99 km? y La “Y" de 9.31 km?, correspondlente
en porciento a un 30 y 70 respectivamente.

De lo anterior, se observa que como en el caso particular que se esta analazando
no se excede de 25 km? no es necesario realizar ajuste alguno a las lluvias
maximas en 24 horas obtenldas en el punto anterior.
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Fig 4.7 Ajuste-a la lluvia puntual por area,
U.S. Weather Bureau, (Campos, 1998)

6 Cociente lluvia-duracion (R)
Se define al cociente R como la relacion que existe entre la prempltac:lon de una

hora y la de 24 horas, ambas con igual periodo de retorno, esto es’

Existen dlversos estudlos 'cuyo objetivo ha sido: obtene esa’ magnltudbde lluvia en

base a la de 24°h fas dentro ‘de estos se encuentra los Campos (1987); el cual
i : xncana encontrando los

comente que se’ muestran enla Tabla 4 20

A partlr de Ios valores encontrados de R el h Ias,obseVrvacxones sngutentes

@ k:El valor promedio de R es de 0 48, con un mtervalo entre 0.20y O 65
. En ‘regiones aridas y semlarldas R vana de 0.40:'a 0.60 y en las zonas
 _humedas de 0.30a2 040 . =

- 9 A mayor altitud se observa que R es mas ‘grande y viceversa

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

‘ TESIS CON
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Fig 4.8 Poligonos de Thiessen, cuenca del rio San Lorenzo, Estado de México
82



Tabla 4.20 Valores del cociente R en 33 pluviografos de la
Republica Mexicana (Campos, 1987)

NO. ESTACION T R=PIP,? LATITUD LONGITUD ALTITUD —_ TIPO DE
) m.s.n.m. CLIMA

1 Magicatzin, Tam 0.4814 22° 48 00 98°42' 00° 90 Awg

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

3 ! santa Rita. Gto 0.6000 20° 22' 00" 101°02' 00" 1723 | (AICwo)w)
4 i Colotlan, Jai 0.4545 22°07° Q0" 103°18'00° ., . 1735 . ; (A)C(wgXw)
5 - | Guadatajara, Jal 0.5747 20° 41' 00" 103° 20" 00" 1589 | (A)C(W)W)
5 " Tepic, Nay 0.2037 21°31° 00 104° 53' 00" 915 © (AICw2)W)
7 ! Tansabaca. S.L.P 0.2976 21°3g'50° 997 12'48" 196 : Awp (W)
8 * El Tuito, Jal 0.4094 20°19'00° . 105° 22' 00" 600 T Awa (W)
] ! Tierra Blanca S.L.P 0.3947 | 21°14'18" 98°51'26" . 155 L (AIC(m)W)
10 - Chincotepec, Ver 0.3961 20°59°00°  98°10°00" . 595 C (AIC(m)W)
11 . Mizde la Torre, Ver 0.3835 . 20°04'00° ' 97°03 00" . 151 : Am(f)

12 Tecamachalco, Pue 0.5871 | -18°53'00°  97°44'00" 2013 Clwg)(w)
13 | Molino Blanco, Mex 0.4500 . | 19°29°00" i  99°13' 00" 2266 © o Clwq)w)
14 | San Pedro Nexapa. Mex 0.6458 :19° 090007 98° 53' 00" : 2600 Ciwa)(w)
15 ; Tula, Tam ; 04513 ' }123°00°00° |  99°43'00" | 1173 ‘ BSghw
16 Presa La Angostura, Son 0.6250 .1 730025007 108° 24 00" . 965 BSghw(x)
17 | ElPaimito, Dur 0.5038 | ' '25°35 00 [ 104°59' 00" - 1550 . BSghw(w)
18 | Guamuchil, Sin ‘ 0.6313 L. 25°27° 00" 108° 05’ 00" 45 BSg(h)hw
19 | Armeria, Col. ‘ 0.2843- - | 18°56'00° i 103°58'00" 28 BS(h)w(w)
20 ' Aguacaliente, B.C.N ! 0.2864 32°06'28" . 116°27°00" - 410 BSKs

21 | Monterrey, N.L 0.3882° © .. 25°40'00° | 100° 18°'00" - 538 : BSt{hw
22 Vigas. S.L.P 0.4967 21948'34~ °  99°51' 16" 900 BS1hw
23 : Jasso, Hgo ‘ 0.5072 20°01°00° °  99°19'00" 2050 . BS1Kw{w)
24 Tula. Hgo 0.6250 ©20°03'00° - 99°20' 00" 2036 BS 1Kw(w)
25 | ElSalto, Hgo : 0.6060 19°58'00° | 99°18'00" | 2161 © BS1Kw(w)
26 ° Cd Sahagun, Hgo 0.6140 19°45°00°  98°35° Q0" 2500 BS{Kw
27 Huejucar, Jat 0.3968 22°23'00° . 103°11° 00" 1932 BS1hw(w)
28 Durango Obs, Dgo 0.5555 24° 01’ 00" 104° 40° 00" 1889 BS 1Kw(w)
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 BS{hw
31 Aguascalientes Ags 0.3833 . 21°53 007 102° 08' 00" 1979 ; BSthw
32 Cadon Fernandez, Dgo . 0.5637 25°15'00° . 103°47'00" 1193 : BW(h')
33 | cd. Lerdo, Dgo ‘ 0.5416 ‘ 2s°32°00° | 103°32'00" | 1137 i BWhw

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

4.4 Modeio de tormenta. Férmula de Chen-Lung-Chen (1983)
Chen (1983) presenta una férmula general de intensidad de lluvia-duracion-

periodo de retorno, Gtil para estimaciones dentro del intervalo de 5 minutos a 24
horas y periodo de retorno mayor a un ano.
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Para“ la~ aphcacnon del cnterlo de.este ‘investigador se requ1ere conocer “los

SRR 100
B y Iluv1a perlodo de retorno [F— !;;,‘0 ] este
5 - 24

siguiente

donde

' ambas”con 'lgua:fP"'
; o0 % a'partir de Pas!° :

F = P,'%P,'® cociente lluvia-periodo de retorno

t duracién de la tormenta, en min

Tr periodo de retorno, en afios

C rno, esto permlte est:mar

4.5 Precipitacion media (Pn) en la cuenca del rio San Lorenzo, Estado de
Meéxico

Para obtener |a precipitacidn media de disefio asociada a los periodos de retorno
(Tr) de 50, 100, 500 y 1000 afios se dibujaran los poligonos de Thiessen, para
obtener el area de influencia de cada estaciéon climatoldgica dentro de la cuenca
del rio San Lorenzo. En la Fig 4.8 se muestran estos poligonos, identificandose
que las estaciones que tienen influencia en la zona de estudio son: Temoaya y La
Y, con los valores en area y porcentaje que se muestran en la Tabla 4.21.

Cabe mencionar que la estacion climatoldgica Xonacatlan no se considero en el
analisis porque su registro tiene pocos datos, ver tabla 4.6.
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Fig 4.9 Valores de los parametrosa, b y ¢, en funcioén del cociente lluvia-duracién R = ! (Chen,1983)
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Tabla 4.21 Estaciones climatoldgicas con influencia en la
cuenca del rio San Lorenzo, Estado de México

ESTACION AREA DE INFLUENCIA | PORCENTAJE DEL AREA
(km?) DE INFLUENCIA
(%)
Temoaya 3.99 30.00
Hacienda La Y. ) 9.31 70.00
SUMA 13.30 100.00

Para la obtencion de la precipitacion media asociada a los diversos periodos de
retorno (Tr) se utilizan los resuitados obtenidos del analisis de frecuencias (AF),

TESIS CON
us FALLA DE ORIGEN




los cuales se: multlpllcaron por los porcentajes del area de influencia de cada una
de las estacnones En la Tabla 4.22 se muestra la precipitacion media asociada a
cada uno de Ios Tr.

,Por ejemplo para obtener la precipitacion media Pn, asociada a un periodo de
retorno de 100, se opera de la siguiente manera

= 107 12 xO 70 + 104.14 x 0.30 = 74.99 + 31.24 = 106.23 mm (4.14)

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

Tr ANALISIS DE FRECUENCIA (AF): % DE INFLUENCIA AF x % DE INFLUENCIA Pm

LAY TEMOAYA LAY TEMOAYA LAY TEMOAYA LAY + TEMOAYA

ano (mm) {mm) Y% Yo {(mm) {mm) {mm)
2 45.46° 44 .92 0.70 0.30 31.82; 13.48 45.30
5] 61.97 63.04 0.70 0.30 43.38! 18.91 62.29
10 72.90. 76.13! 0.70 0.30 51.03] . 22.84 73.87
20 83.38 85.45] 0.70 0.30 58.37; 25.64: 84.00
50 96.95 i 96.31‘; 0.70 0.30j : .. 67.87! 28.89: 96.76
100 107.12} 104.14!\ 20707 0.30 e 74.99| 31.24; 106.23
200 117.26° 111.84{ " . 0.70' 0.30(: 82,08} 33.55 115.63
500 130.63 21 90‘ - 0.70 0,30 - " 91.44; 36.57 128.01
1000 140.73 129, 50[ 0.70 : 0.30| 98.51; 38.85: . 137.36
2000 150.83. 137.09; 070 0.30 105.58; 41.13; S 146.71
5000 164.18: 147.07: 0.70 0.30 114.92] - 44.12; 159.05
10000 174.27° 154.66! 0.70 0.30 ‘121.99'. '46.40° ~~168.39

4.6 Modelo de tormenta de diseiio

Se dispone, hasta este punto, de los elementos necesarlos para |dent|f|car el valor
de cada una de las variables del modelo de tormenta a utlllzar ellos se resumen a
continuacion: 2k SRR L

Datos basicos

Fig 4.1 A =130 km? . -
Tabla4.20 . R=045
Fig48(R=045)  a=2675 !
Fig 4.8 (R =.0.45) b= 875 =
. ~ S
Fig 4.8 (R =.0.45) c= 0,78 o B
; Fa
Tabla 4.22 P! =73.87 mm E= %‘
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Tabla4.22 - PI% =106.23 mm
P"=Rx Pyl = 0.45x74.9 =33.24 mm

_Pie 1067*,
TPy 7587

Sustltuyendo algunos de los’ vanres anterlores en Ia ec’ 4 13 se tlene el modelo de
tormenta de dlseno sngunente , . : . »

i seres Zo(ll i[zl;oé:)l‘i” = ]*‘ (@.19)
donde
t duracion de la tormenta, en min
Tr periodo de retorno, en anos

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

Como se comentado anteriormente, generalmente la lluvia se le caracteriza
mediante tres variables: altura o lamina, duracion y frecuencia. La altura de
lluvia es la precipitacion total ocurrida para un cierto tiempo, llamado duracién de:
la tormenta, la primera se expresa en mm y la segunda en h o min; la frecuencia .
se expresa por el periodo de retorno de la lluvia o intervalo de recurrencia, y se
define como el tiempo promedio en afos 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 grafica es por medio.de las curvas
precipitacion-duracién-periodo de retorno, en ellas -se concentran las
caracteristicas de las tormentas de la zona o regidn, con respecto a_ las varlables :
mencionadas. :

Con la ec 4.13 es posible construir estas grafcas de la manera. S|gwente (ver
Tabla 4.23): a il :

a) Se selecciona un Tr, por ejemplo, 50 afios (columna‘ ). por lo que la ec
4.15 queda de Ia manera siguiente i :

'ps“ 889.17log[10° %> *50‘““‘]

' 60(t +8.75) (4.16)
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b) De la ecuacion anterior,-'para cada duraciéon “t" (columna 2) se obtiene la
precipitacion asociada al Tr de 50 afios (P"), ver columna 3

c) Una vez obtenido P’ es posible obtener la intensidad “i"; ver columna 4,
Lt

'dividiendbi‘P ntrérla'Cb'rrespOndie'nte_ dUra¢io

(1) (2) - {3y ;  (4) (1) (2) e (3) 4)

e T TP i Tr t P i
(afos) | (min) (mm/h} {anos) {min) ; . (mm/h}
"~ 149.50 50 540
T 117.36 50 800
97.59 © 7507 860,
. 8408 Ts00 720
66.61 T 50780
" 5180 50, " Ba0 T~
*i2ss g agg
34.89 ) 50 960
C 2977 - 507 " 1020
26.10 50 1080
19.36 500 1140
5 240 15.61 T 50" 1200
50° 300 13.19 7500 1260
50 360 11.48 50 1320
50 420 " 7144 1021 500 "1380 408
R T B

De la misma manera se construyen las demas curvas para diferentes periodos de
retorno, las cuales de muestran, en la Tabla 4.24 y en la Fig 4.10.

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

TIEMPO INTENSIDAD DE LA LLUVIA (mm/h)
T T T T T BERIODO DE RETORNO (ANOS) B
min T2 T8 T o T TIET T 28 T T80 T 60 | 800 7T {000
5 8366 10240 124.87 13532 135.32 149.50  163.68!  196.60: 210.78
10 6568  80.39 98.03 106.23 106.23 117.36 128.49]  154.34, 165.47
15 5461  66.85 8152  88.34 88.34 97.59  106.85  128.34 137.60
20 4705 57.59 7023 76.10 76.10 84.08 92,051  110.56: 118.54
30 3727 4562 5563  60.29 60.29 66.61 72.92! 87.59; 93.91
45 2887 3534 4310  46.70 46.70 51.60 56.491 67.85! 72.74
60 2383  29.17 3557 3854 38.54 42.58 46.62! 55.99| 60.03
80 1952 2390 2914 31.58 31.58 34.89 38.20; 45.88; 49.19
100 1666 2039 2487 2695 26.95 20.77 32.50; 39.15: 41.97
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INTENSIDAD [mmvh]

Tabla 4.24 Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno {i-d-Tr) (continuacion)

TIEMPO INTENSIDAD DE CALLUVIA (mm/h)
) Co PERIODO DE RETORNO (ANOS)  — ~ 7~ 77 ;

min 772 TS T g Ty T 28T T T T Tsg T T Tq00 T 500
120  14.60° 17.87. 21.80 23.62 2362 26.10 28.57 34.32 36.79
180 ~ 10.83!  13.26 16.17. 17.52 17.52 19.36 21.20 25.46 27.30
240 8.73: - 10.69| 13.041 1413 14.13 15.61 17.09 - '20.53 22.01
300 7.38' ° 9.03i 11.01° 1194 11.94° 13,191 7 14.44 17.34. . 18.59
360 6.42°  7.86! 9.59. 10.39. 10.39 11.48 12:57 15.10 16.19
420 571.  6.99 8.52.  9.24 9.24: 10.21] . 117 13.42 14.39
480° 5.16! 6.31 7.70: 8.34 8.34. 9.21l . 10.09 12,12 12.99
540 47 577 7.03 7.62- 7.62 8.42]. ., 9221, 11.07.- - 11.87
600 4.34. 532 6.48: 7.03: - 7.03. ' 7.76[ ¢ 850} - 10.21 10.95
660 - 4.04:  4.94. : ‘ 8 10.17
720 3.78°  4.62 9.51
780 355 - 434 8.94
840 335 4.10 8.44
900 318 3.89 8.01
960 3.02 3.70: 7.62
1020 2.88-°  3.53 7.27
1080 2.76 3.38; 6.95
1140 2.65 3.24 6.67
1200 2.54 311 6.41
1260 245  3.00i 6.17
1320 236 2.89! 5.95
1380 2280 2.79; 5.75
1440 221, 270 5.56

100.00 e e ——
.
8000 - —e— Tr=2 afos
- ; ® Tr=5 afos
-a- Tr=10 ados
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Fig 4.10 Curvas intensidad-duracion-periodo de retorno
para la cuenca rio San Lorenzo, Estado de México
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4.8 Gastos de diseiho

El objetivo de este capitulo consiste en determinar la avenida de disefio de la
cuenca del rio San Lorenzo, para ello se han propuesto diferentes procedimientos
para determinar los escurrimientos a partir de la precipitacion que los origina, a
ellos se les conoce como modelos de liuvia-escurrimiento, y de acuerdo a la
informacién que requieren para su aplicacion se clasifican en: empiricos,
hidrograma unitario y estadisticos.

4.8.1 Métodos empiricos

A partir de relaciones de lluvia- escurrlmlento conocidas en: algunas,cuencas se
han propuesto ecuaciones que _hacen - intervenir algunas \caracterlstlcas
fisiograficas de la cuenca, asi como informacién’ sobre el::uso. ‘del suelo,
condiciones del suelo, pendiente de la cuenca, longitud o" pendlente del cauce
principal y la intensidad o altura de precipitacion total-que- provoco el gasto
maximo. Estos métodos sélo proporc1onan el gasto pico.

4.8.1.1 Método de envolventes

Estos métodos toman en cuenta solo el area de la cuenca. Aunque no son
métodos que analicen propiamente la relaciéon entre lluvia y el escurrimiento, se
explican por ser de enorme utilidad en los casos en que se requieran soélo
estimaciones gruesas de los gastos maximos probables, o bien cuando se carezca
por completo de informacién de lluvias.

La idea fundamental de estos métodos es relacionar el gasto maximo Q con el

area de la cuenca A; en la forma:
Q=0A" S (@7)

donde Q es el gasto maximo y « y[} son pvarémetros en;lpiricos. que también
pueden ser funcion de A.. Notese que s( se consudera que B =1y a = Ci, se
tendria la formula racional

Existe una gran cantidad de formulas de este tlpo las mas usadas en México son
las de Creager y Lowry.

Formula de Creager : q =1.303CL_ [0.386A ' A7 (4.18)
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Formula de Lowry : q= A _‘_.,59)“5 (4.19)
q= f (4.20)
0.936
' = A(’l.(us (4'21)
* donde

q gasto unitario por unldad de area ‘en m3/s/km
C. coeficiente empirico :

C. coeficiente empirico :

Ac area de la cuenca, en km ST

‘Los valores de C.y C_ se determman por reglones para ello se dibujan en papel
“logaritmico los gastos unitarios . maxumos g. registrados contra sus respectivas
‘areas de cuencas y se obtiene’el. valor de Cc y C. de manera todos los puntos
medidos quedan envueltos.

" En'la Fig. 4.11 se muestran las’ envolventes de gastos maximos instantaneos de la
Regién Hidrolégica No. 12, asi‘como las mundiales, también se encuentran en
ellas las correspondientes férmulas 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 maximos instantaneos

ENVOLVENTE c q Ac Q
(mYsikm®)  (km?)  (mYls)

MUNDIAL

CREAGER 100.00: 37.87 13.30 503.67

LOWRY 3,512.00; 39.58 13.30; 526.48|"
REGIONAL (REGION ~ 4 : i

HIDROLOGICA No. 12) ‘ : :
CREAGER ©.10.32] 3.91: 13.30' .-51.98

LOWRY 208.80| 2.35] 13.30{ 31.30|"
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

9]



6

<

GASTO EN m¥seg/Km?

&
= 5 o
n
bodins

i 445003 i st r b e e B A o
= s

i F kS b
<F a0

i 5 HElies S il '
%

i3

et

+
1

triasi
ETIH
£

i

H

T CREERLY]
L o000 aw00c0 1000000

AREA DE LA CUENCA EN Km?

h
| J MECICNES 4080,

! oL
i MEPUBLKCA wEnCANA

faars

VALORES Y FORMULAS DEL COEFICIENTE "C*

20%a | cREacLn Lowny
+
3
[V LI T — e
Teann €U A (Lawryt 3312 | gsoafosmafiraciel Coataeains

VALORES DEL COCFITIENTC C° OC LA
REGION HIJROLOGICA NE i2(pancisrt o

fwal eotacion | commewre | cuewca Jcatasen | owar
32 ] TaRANDaCUA0 [& TaRaRGATUSO M3 LERNS wa | tee0
notal

(IR

" o’

e e

18] © (rmcams miso e w emrmrnens sl Lnws V- 01

® Compranta ta.
- LoveGonom, el o Phrtesrs
[SECRETARIA DE RECURSOS HDRAULICO!
.0 500 ACTUBA 1 X AREACEN OO LSO

2030CCI08 34 MiENSLORIA
ENVOLVENTES Of QAITOS MAXINOS
INSTANTANEOS DR LA REGION
MIDROLOOICA M4 12 [PARCIAL) S

Contoran —_—
Wifiaw e [
Ld

Caiiiee mevis SEENITTITN

g | LT (e e

Fig 4.11 Envolventes de gastos maximos instantaneos
de la region hidroldogica No. 12 (SRH,1972)
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4.8.1.2 Formula racional

Casi todos los métodos empiricos se derivan del método racional, el cual aparece
citado en la literatura americana en 1889 por Kuichling, pero otros autores dicen
que los principios basicos de este meétodo estan explicitos en el trabajo
desarrollado por Mulvaney en Irlanda 1851. Este criterio se resume en la ecuacién
siguiente:

Qp,=0278CiAc (4.22)

donde
| Qp.gasto de pico, en m3/s
‘C .:coeficiente de escurrimiento, adlmen5|onal
i . intensidad de lluvia para una duracion.que, generalmente se obtlene
: lgual al tiempo de concentracmn ‘en mm/h ¢ : s EN
Ac area de la cuenca, en km !

El valor del coeﬁcnente de escurrimiento depende del tipo ‘e )

rea defdr’éhéje, el
uso del suelo etc y. se obtiene con ayuda de la;Tabla’ o

retorno ver. Fig. '4.10. La seleccién del, valor.d
de la’ frecuencua de ocurrencsa de eIIa y de la duraCIo

salida de la misma. La.minima duracnon para "Ia

ele,cglopada
sera igual al tiempo de concentracion. S

Para la aplicacion de este criterio se tiene los datos sig

Datos :

Fig 4.1 . Ao =13, 307km

Ec47 ' c= o 27 ‘

Ec. 4.3.‘Tabla 42 R | k= 158 mm ‘

Ec4.14 o P P }v=‘ m TESIS 0O

Fig 4.10 R ' | = f(Tr) FALT" T *RK}EN

En la Tabla 4, 26 se muestran Ios gastos de disefio asociados a cada uno de los
Tr, considerando que el tiempo de concentracién (t:) es de 158 min, obtenido con
el criterio de Kirpich, y un coeficiente de escurrimiento C de 0.27.



Tabla 4.26 Gastos-Tr, cuenca rio San Lorenzo, Estado de México
formula racional

Tr Duracion P i [+ Area Q
(afios) (min) (mm) | (mmih) (km?%) (m?s)
2 158 73143 | 1193 | 027 13.30 11.91
5 158 | 73847 | T1a61 7027 1330 )7 T1as8
RO 7T U8B | T43.78 |[iee3 | 027 | 1330 | 1660
—2n T I Tes | aeliz | isies T0s7 | T13E0 | T e
50 158 56.16 | 21.33 | 0.27 13.30 21.29
100 158 8149 | 2335 | 0.27 1330 23.31
200 158 6681 | 2537 | 0.27 13.30 25.33
TT800 | 1887|7385 | 28.05 | 027 13.30 28.00
1,000 158 79.18 | 30.07 | 027 13.30 30.02
72000 |7 1587 7| 84’50 | 3208 [ 027 13730 32.04
' 5,000 158 9154 | 3476 | 027 13.30 173470
10,000 |~ is8 9687 | 3679 | 027 1330 7|7 3872

4.8.2 Hidrogramas unitarios sintéticos

Para aplicar el método del Hidrograma Unitario (HU) se requiere tener reglstros ,
simultaneos de escurrimiento y precipitacion. Tiene la ventaja, respecto a los

metodos empiricos, que permlte predecnr la forma del hidrograma de la avemda y

no solo el gasto maximo o de pico."

Cuando no se dispone de registros simultaneos de precipitacién y escurrimiento se
puede estimar un Hidrograma Unitario Sintético (HUS) para la cuenca en estudio.
conociendo las caracteristicas fisiograficas de ella. Los métodos mas usados son:
hidrograma wunitario triangular, hidrograma unitario adimensional, método de I-Pai-
Wu, método de Chow.

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

4.8.2.1 Hidrograma unitario triangular (HUT)

Para su aplicacion se requiere conocer las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca, ha sido desarrollado para cuencas pequefias (area menor a 250 km?) y su
forma es triangular, ver Fig. 4.12. Se obtiene el gasto pico con la ecuacién
siguiente:

q, =0.208 " (4.23)
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FALLA DE ORIGEN

94



1, =1.67, - . - (4.24)

t,= "t +0.6t, (4.25) .
"Pe=PC (4.26)
_donde e s
- gp gasto de pico, en m3/s/mm
Contp tlempo de pico, en h
A area de la cuenca, en km?
Tr tiempo de retraso, en h
P :-altura de lluvia, en mm -
Pe ‘lluvia efectiva, en mm~- . : :
C coeficiente de escurnmlento adnmensnonal

El hldrograma de escurrlmlento dlrect 'S jcalcula multlpllcando cada una de las
ordenadas del hidrograma unitario. triangL or-la:lluvia“ efectiva, Pe, expresada
en mm. En:la’ Tabla 4,27 'se" muestrani osi'gastos obtenidos mediante esta
metodologla para Ia cuenca del r|o San Lorenzo ‘Edo. de México.

—

:
P 7
o Tiempo

2 .

p o — 1 : '
P LI | teahe7 1y T’ESIS COPJ
: | FALL* % ORIGEN
g :
(5] | t

L% [ ty ) ! Tiempo

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

Tabla 4.27 Gastos-Tr, cuenca rio San Lorenzo, Estado de México
hidrograma unitario triangular

Tr te P i (o A Pe tp tr qs Q,

(anos) | (min) | (mm) | (mm/h) (km?) | (mm) (h) (h) | (m’simm) | (m%s)
50 158| 56.18] 21.33 0.27| 13.30| 15.16 3.20| 5.35 0.86| 13.10
100| 158 61.48| 23.35 0.27| 13.30[ 16.60 320, 535 0.86| 14.34
500 158 73.85| 28.05 0.27| 13.30[ 19.94 320{ 5.35 0.86| 17.22
1,000 158] 79.18] 30.07 0.27] 13.30] 21.38 320 535 0.86] 18.47




4.8.2.2 Hidrograma unitario adimensional del SCS

E! 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 mUliipIidér los-valores de las
ordenadas y las abscisas, de la Fig. 4.13, por qp y tp.,respectlvamente de la
manera snguuente. :

“Se escoge un valor de t/tp y con ayuda de la Flg "4.~13 se’ obtlene q/qp
‘T{Conomdo qp se despeja el valorde q° :
De la relacion tt, elegida se despeja el valor de t
‘Se” replte o menc:onado varias -veces 'y los valores de q y t asi
calculados se dlbUJan para deflnlr el hldrograma umtano" ST

.#@NH'

100 nij : Punio 0/!,\ v"q/qp
9 O ‘o 000" 000
| b 0.0 0.03
= ‘ 558 4%
1t S .
=] 080 - e .0.60 066
— T3 / 1 070 082
s E a/a, + m 9 0.80 093
(@] h. 090 099
5 O 060 {- i 1,00 1.00
e i 1.0 099
7] x  1.20 093
A/ " 1 130 o086
= <: 040 - m 1.50 0.68
g - n 170 0.48
3 a o, o 1950 033
- p 220 021
= 020 » 7 330 S0
20 |- : X
< Lo s 500 0.00
i CNgq o
b AR E
o de 1 1 col L.
) 1.0 20 3.0 - 4.0 5.0
; : 1y

F|g 4.13 Hldrograma umtano del SCS (Fuentes y Franco, 1999)

El hidrograma de escurrimiento dlrecto se obtiene multlpllcando cada una de las
ordenadas del hidrograma unltano por la lluvua efectwa Pe, expresadas en mm.

Para determinar el hidrograma se calculan
quolzos? e (4.27)
t,= 1, +0.60t, (4.28)

donde
A area de la cuenca, en km?
te tiempo de concentracion, en h
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te tlempo de plco ‘enh*

qp gasto pico,-

en m3/s/mm

En Ia Tabla ‘4:28:'se‘muestra; el calculo del gasto pico, mientras que en la 4.29 se
muestran ' los® hldrogramas ‘unitarios - adimensionales y de escurrimiento directo,
asocnados a cada uno de los perlodos de retorno analizados.

Tab!a 4.28_ Hldrograma unitarlo adimensional SCS

Tr tc P - B [+ A Pe tp Qo Qg
(afos)| (min) (mm) | (mmih) (km?) | (mm) (h) (m¥simm)| (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| 13.30 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

tt, alq. tp (h) Tr=50 anos Tr=100 afios Tr=500 afos Tr=1000 anos
dlp-=0.86 P.= 15.16 Qp-=0.86 P, = 15.60 q,.-o .86 P.= 19.94 Q5-=0.86 P. = 21.38
{m¥s/imm) {mm) {m’/s/mm) . (mm) {*1simm} {mm) (m’s/imm) (mm)
(m’Isimm) (m’/s) (m7Is/imm) (m¥s) (m¥/simm) {mls) (m7/stmm) (m¥Is)
0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00!
0.10. 0015 0.32 0.01 0.20 0.01 0.21 0.01 0.26 0.01 0 28§
0.20 0.075 0.64 0.06 0.98 0.06 1.07 0.06 1.29 0.06 1381
0.30 0.160 0.96 0.14 2.09 0.14 2.28 0.14 2.74 0.14 264
0.40 0280 1.28 0.24 3.65 0.24 4.00 0.24. 4.80 0.24 515
0.50 0.430 1.60 0.37 5.61 0.37 6.14 0.37 7.37 0.37 7.91
0.60 0.600 1.93 0.52 7.82 0.52 8.57 0.52: 10.29 0.52 11.03
0.80 0890 2.57 0.77 11.60 0.77: 12.71 0.77i 15.26 0.77 16.36
1.00 1.000 3.21 0.86 13.04 0.86! 14.28 0.86! 17.15 0.86 18.39
1.20 0920 3.85 0.79 11.99 0.79- 13.13 0.79: 15.78 0.79 16.92
1.40 0.750 449 0.65 9.78 0.65° 10.71 o.ss,‘ 12.86 0.65 13.79
1.60 0560 513 0.48 7.30) 0.48: 7.99 0.48! 9.60 0.48 10.30
1.80 0420 578 0.36 5.48 0.36 6.00 0.36; 7.20 0.36 772
2.00 0.320 642 0.28 4.17 0.28° 4.57 0.28; 5.49 0.28 5.88
2.20 0240 706 0.21 3.13 0.21 3.43 0.21: 4.12 0.21 4.41
2.40 0180 770 Q.15 2.35 0.15 2.57 0.15: 3.09 0.15 33
2.60 0130 8.34 0.11 1.69 0.1 1.86 0.11 2.23 0.11 238
2.80 0.098 898 0.08 1.28 0.08 1.40 0.08 1.68 0.08 180
3.00 0075 963 0.06 0.98 0.06 1.07 0.06 1.29 0.06 1.38
350 0036 1123 0.03 0.47 0.03 0.51 0.03 0.62 0.03 0.68
4 00 0018 1284 0.02 0.23 0.02 0.26 0.02 0.31 0.02 033
4.50 0009 1444 0.01 0.12 0.01 0.13 0.01 0.15 0.01 017!
5.00 0004 16 04 0.00 0.05 0.00 0.06 0.00 0.07 0.00 007
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4.8.2.3 Método de I-Pai-Wu

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

n-| t
QM) = K(n’—])![;(:l e (4.29)

Para calcular el gasto pico se propone usar a ecuacion siguiente:

. Q,=0278 Alp fin.t,) (4.30)
donde P A

Q, gasto pico, en m*/s

Pe' lluvia efectiva, en mm
~'Ac areade la cuenca, en km?

tp  tiempo de pico, en h

K ‘coeficiente de almacenamxento

n l—u
fn.t,)= ® —I‘]()n) : , (4.31)

donde la n para la zona de estudio se obtuene como:

(4.32)
(4.33)
Para calcular tp y K se propone utlllzar Ias dos ecuaciones siguientes:
'_ 0. 98 (A)1 055<L) -1. 233(3) -0.668 (4.34)
K= 0‘73 (A)0'937(L)'1‘474(S)-1 473 (4.35)

donde
L Iongxtud de la corriente (cauce) princnpal en km
A area de la cuenca, en km? -
S pendiente del cauce principal, calculada con el criterio de Taylor— ‘
Schwartz, expresada en porciento
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Para ovbtenerfel hidrogfama de escurrimiento se procede de la manera siguiehte

1y Se calcula con Ias caracterlsttcas fisiograficas de la cuenca, Ky tp

:2) =Secalcula eI valor de n

3),; Conocida'n’se calcula f(n,tp) -

‘4). .- Se obtiene el gasto pico

8). Con t/tp del hidrograma sintético de la Fig. 4.14, se calcula Q/Qp o blen

: esto se puede hacer con la expresion
Q _[ ] riwen] »
=(n-I A
de cﬁalqﬁléra de las dos maneras propuestas se despeja el valor de Q
La precipitacién efectlva en Ia cuenca donde se desea calcular el htdrograma de

escurrimiento directo es estimada a partir de los datos reglstrados en una estacion
llamada base Py,. :

100

80 §-
Q/Qp,en% |

60

40

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

Con esa informacién se calculan las curvas i-d-Tr y conocidas éstas se selecciona
una duracién d, un periodo de retorno Tr de interés y se obtiene i, con ésta P, = id,
y luego, con ayuda del numero de escurrimiento N ¢ el coeficiente de
escurrimiento C 6 el indice de infiltracion media, se obtiene la precipitacion
efectiva en la estacion base Pey,.

Si la estacidn base esta dentro de la cuenca se cumple

{318 CON
FAI ADE ORIGEN |
A DB VIRV |
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“Pe = Pe (4:37)

Sl la estacuon base esta fuera ‘de_ la cuenca se tiene que

. donde. F es un factor ‘de:aju:
base y. esta deflmdo como

escurrlmlento dlrecto ya que en el calculo del Qp ; ya
efectlva : . ; .

Apllcando la’ metodologla mencionada, al caso en estudlo en Ias' Tablas 4 30 y
4.31 -se muestran los calculos 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 |-Pai-Wu

Tr d P i Cc P. F A L S tp K: n- | ) f(n,tp) Qp
(afios) | (min) |{cm)|(em/h) (cm) (km?) | (km) % (h) ) (m?ls)
50/158.00| 5.62] 2.13] 027 1.52| 1.00] 13.30] 11.29 0.89] 0.88] 0.27| 12.86| 3.36848E+08 1.36| 86.53
100{158.00| 6.15| 2.33| 027 166 1.00/ 13.30] 11.29 0.89| 0.88] 0.27| 12.86| 3.36848E+08 1.36| 9473
500(158.00{ 7.39| 280 0.27{ 199 1.00[ 13.30] 11.29 0.89| 0.88|. 0.27| 12.86| 3.36848E+08 1.36[ 113.79
1,000[158.00{ 7.92| 301 027/ 214 1.00[ 13.30] 11.29 0.89| 0.88] 0.27| 12.86] 3.36848E+08 1.36] 121.99

Tabla 4.31 Hidrogramas, método de |I-Pai-Wu

t/tp t QQp Q (m'/s)
h ' Tr=50 Tr=100 Tr=500 . Tr=1000
0.00 0.00: 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 0.66. 0.64! 55.34 60.59 72.78 78.03
0.85: 0.75: 0.86§ 74.59 81.66 98.09 105.16
0.95; 0.84: 0.28| 85.21 93.29 112.05 120.13
1.00! 0.88; 1.00| 86.53 94.73 113.79i 121.99
1. 10‘ 0.97! 0.95! 81.85 89.61 107.63: 115.39
1.20 1.06! 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! 39.76
1.75: 1.85: 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
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4.8.2.4 Método de Chow

Permite conocer solamente el gasto-maximo:del hidrograma de escurrimiento
dlrecto para un periodo de retorno dado, y se aplica'a cuencas menores de 25
km?®. El gasto pico de escurrlmlento dlrecto se calcula como )

“40)

donde :
Qp gasto pICO del hldrogram

Entendlendose como gasto de equnllb )
esta aportando un escurrlmlento resulta o d
duracion en exceso de.

Multlpllcando la ec. 4. 43 en le numerador Y denommador por Peb, que es ta Huvia
en exceso calculada para la’ estac:on base y: que esta expresada en mm para una
duracion dada, se tiene; . : . ;

Q, =AZ > [‘)’ (0.278) (449
considerando que: o
P
X=* - 4.45
o .
Y =0.278 P‘ (4.46)
TESIS CON
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Finalmentéla ec. 4.44 se puede escribe de la manera siguiente:
Qp = AXYZ (4.47)

donde X, Y y Z se definen como los factores de escurrimiento, climatico y
reduccién, respectivamente.

Calculo de los factores X, Y, Z

1. Se obtienen X y Y en funcion de P, 0 Pe, ecs 4.37 6 4.38.

2. Z se calcula en funcidn de la relacion entre la duracion 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.de retraso depende, principalmente, de las caracteristicas

fisiograficas™ dela“cuenca y de la forma del hidrograma y es

mdependlente de la duracién de la lluvia. Para calcular este tiempo Chow
el (1962) propone Usar la ecuacion siguiente

L 064
R = 0.00SO,: S:! (4.48)

donde
L longitud del cauce principal, en m
S pendiente del cauce principal, en %
tr tiempo de retraso, en h

Calculo del gasto maximo

Para obtener el gasto maximo utilizando este metodo. se. recomienda el
procedimiento siguiente TR e :

1) Se elige una duracién de lluvia d para |a tormenta de dlseno se suglere
empezar con d igual al tc ,

2) Se escoge el periodo de retorno de acuerdo con Ia estructura que se va a
disefiar L :

3) Se estima P. y Pg, , como ya se lndlco

4) Se calculan los factores Xy Y -~ -

5) Se calcula la relacion dit, para determmar el
4.15

6) Se calcula el gasto de pico con Ia ec 4 47 : !

7) Se repite el procedimiento para otras duraciones

. 8) El valor mas grande de los gastos pICO calculados corresponde al gasto

de disefio : E :

chr Z con ayuda de la Fig




am
=

ol
Q 1
il pcty Laaal 1 ) l""-:"l I
0‘0'0155 oN. .. . . Q5 Vo2
Fig 5.15 Factor de reduccion z. Fig 5.16 Definicién del tiempo de retraso
" (Fuentes v Franco.1999) (Fuentes y Franco, 1999)

Aplicando esta metodologia, en la Tabla 4.32 se muestran los gastos de disefio.

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

Te d [ P=P, i N [Pe=P.,| X ditr z A Q
(afios) | (min) | (cm) | (cm/hr) (cm) (km?) | (mls)
50( 180.00| 5.81 1.94[78.40]  1.70 1.47| 0.84] 13.30| 17.64
100| 180.00{ 6.36 2.12|78.40[ 2.06] 2 147 13.30] 21.29
500( 150.00| 7.29 2.91|78.40| "2.69| 10.76| 0.2 “1.23] 0.77]  13.30| 3062
1,000 150.00|  7.81 3.12|78.40] 3.07] 12.26] | 1.23] 13.30] 34.91

donde N se define como el numero de escurrimiento y es funcién del uso, tipo y
composicion del suelo y del tratamiento, pendiente y estado de humedad del
terreno. En funcion de elios y de la lluvia total P se calcula la lluvia efectiva. En la
Tabla 4.33 se muestra la clasificacion de los usos del suelo y en funcion, de la
condicion de la superficie de la cuenca y de la pendiente del terreno se podra
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 ecuacién siguiente

N o
P, = o : (4.49)
P+ 2032 5032
N .
- C 2o IlD vl
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Para diferentes tipo de superficie en la cuenca el valor de N, se determina como

un promedio pesado por medio de la ecuacion siguiente

(4.40)

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

TIPO CARACTERISTICAS

Tipo A IArenas con poco limo y arcitla de tamafo medio (escurrimiento minimo)

Tipo B lArenas finas y imos organices e inorganicos. mezclas de ambos

Tipo C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla

Tipo D IArcillas en grandes cantidades: suelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables (escurrimiento maximo)

Tabla 4.34 Valor del nimero de escurrimiento N, de acuerdo al tipo y uso del suelo

(Fuentes y Franco, 1999)

Uso de la tierra o cobertura Condicion de la superficie Pendiente Tipo de suelos
terreno, en %
A B Cc 1D
Bosques (sembrados y cultivados)| Ralo. baja transpiracion e 45 66 77 | 83
Normal, transpiracion media - 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracion == 25 55 70 77
Caminos De tierra --- 72 82 87 89
Superficie dura__ - 74 84 . 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracion - 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracion --- 46 68 78 84
Normal, transpiracion media - 36 60 70 76
Espeso, alta transpiracion .- 26 52 62 69
Muy espeso. alta transpiracion --- 15 44 54 61
Descanso {sin cultivo) Surcos rectos --- 77 86 91 94
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 . 88 91
Surcos rectos <1 67 78 ' 85 89
Surcos en curvas de nivel (contorneo) =3 69 79 | 84 88
Surcos en curvas de nivel {(contorneo) <1 65 75 82 86
Terrazas . >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Leguminosas (sembra das con Surcos rectos >1 66 77 85 89
maquinaria o al voleo) o praderas | Surcos rectos <1 58 72 81 85
con rotacion Surcos en curvas de nivel >1 64 75 83 85
Surcos en curvas de nivel <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizal - - >1 68 79 86 89
— <1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 [S) 65 70 79
Potrero permanente Cereales [ ------- 30 58 71 78
Surcos rectos >1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas =1 59 70 78 81
Superficie impermeable ... | _100 | 100 100 100

Para la cuenca del rio San Lorenzo se obtuvo el siguiente valor de N
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Datos

Fig 4.1 S . A=13.30 km?

Tabla 4 33 y Flg 4. 1 ' TIPOC o
STy i 1 ' ' Ai - NiA
Tabla,:ﬁ4.34' "(bosque naturales),,, .-30% .--.N=.70. 73 99 2. 279.30
Tabla 4.34'y Fig 4. 1(cult|vo en surco) 70% N=82 9.31  763.42
Ec 4.50 s e SUMA 13.30  1042.72

Ec4,50° N o 78.40

Ec449 : Pe = f(N, P)

4.8.3 Métodos estadisticos

Para su aplicacién se requiere conocer de datos de escurrimientos medidos en
una estacion hidrométrica, lo que para la zona en estudio no existe, es decir no
hay ninguna estacion hidrométrica y por lo tanto no son aplicables estos criterios.

4.9 Hidrogramas de disefio
4.9.1 Hidrogramas de disefio rio San Lorenzo

En la Tabla 4.35 se resumen los gastos pico o maximos arrojados por, cada uno de,
los modelos lluvia-escurrimiento utilizados. Como se observa: los obtemdos]
mediante el meétodo Racional, Chow, y la envolvente de Lowry— €
dentro del mismo rango, por lo que en prlmer instal '
cualquiera de ellos como los de disefio.

las envolventes mundaes ds

Los métodos de

arriba de los promedios.
Finalmente los gastos de disefo seleccionados sonlos: utilizados por:el meétodo

racional, esto debido a que es: un, crlteno bastante probado y que arroja buenos
resultados en cuencas pequenas que es el c so q ernos ocupa

v ‘U« 51 woil
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Tabla 4.35 Resumen gastos-Tr
cuenca rio San Lorenzo, Estado de México

Tr MUNDIAL (m7s} REGIONAL( m/s) RACIONAL HUT |HUA-SCS| CHOW | I-PAI-WU | DISENO
afos | CREAGER [ LOWRY | CREAGER |LOWRY {m’s) (m®is} (m?¥s) (m1s) (m’Is)
503.67| 526.46 51.98] 31.30 .

55l T ] e e e P T MR 1| s 1 el P RPN,
i06f N e s R N L] 14.34 1434 21.29 117.38| 7 23.31
500 R R ) STl 28,00 17.22 17.22 30.62] - 153.44] 28.00

1,000 ) Tl U 30002718477 1847 349177 1748277 30.02

Para realizar los analisis hidraulicos, que se describe:en el capitulo 7, hay que
definir las condiciones de frontera. - En el.caso. en.estudio aguas: arriba estara
definida por el hidrograma de entrada mlentras que aguas abajo sera los nlveles
que se tengan en el rio Lerma. . = .

Para dar forma a los hidrogramas de entrada ‘que e'utlllzaran en. Ias simulaciones
hidraulicas, se empleara el criterio: propuest hidrograma - unitario
adimensional visto en cap. 4.8.2.2. En la’ Tabla y. Fig"4.17 se muestra la
construccion de estos hidrogramas, donde eI valor de Ios gastos pico son los que
corresponden al método racional. S ! o

Tabla 4.36 Hidrogramas en el del fio San Loren;zo,'Es‘tado de México

HUA tp  Tr=20 Tr=50 Tr=100 Tr=500 | Tr=1000
] Qr=18.62| Q;=21.29 | Qr=23.31 [QF=28.00| Qr=30.02
“tt,  alq. @ h (m?Is) (m%is) (m®/s) (m®ls) (m?¥s)
0.00 0.000 0.00; 0.00 0.00; 7 0.00 0.00 0.00| -
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 9.15i 10.02: 12.04. 12.91
0.60; 0.600 1.93| 11.17 12,77 "~ 13.99 16.80 18.01
0.80! 0.890 2.57| 16.57° 118,951 7 20.75 24.92 26.72
1.00! 1.000: 3.21) 18.62] 21.29] 23.31: 28.00 30.02
1.20] 0.920. 3.85 17.13! 19.59| 21.451 25.76 27.62
1.40i 0.750 4.49 13.97! 15.974- -17.48! 21.00 22.52
1.60; 0.560 5.13 10.43;. 11.92] 13.05. 15.68 16.81
1.80/ 0.420 5.78] 7.82: 8.94i 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 7.08| 4.47 5.11} 5.59! 6.72 7.20
2.40 0.180 7.70; 3.35: 3.83] 4.20! 5.04 5.40
2.60 0.130 8.34! 2.42 2.77 3.03; 3.64 3.90
2.80 0.098 8.98: 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 rio San Lorenzo, Estado de México

4.9.2 Hidrogramas de disefio rio Lerma

Como se ha mencionado anteriormente, el rio"San ‘Lorenzo descarga al Lerma,
por lo que es necesario obtener la elevacion del agua sobre éste, ya que ellos
seran los niveles de control para los analisis hidraulicos correspondientes.

Para obtener estos niveles, se realizaran los analisis hidraulicos descritos en el
cap. 7 de este trabajo. En este caso los gastos a considerar seran los obtenidos
del analisis de frecuencia de gastos maximos anuales registrados en la estacidon
hidrométrica la “Y", localizada sobre el rio Lerma, ver Tabla 4.16.

En subcapitulo. 4.2 se hicieron estos analisis, obteniéndose los gastos asociado a
diferentes Tr.

11of8 CON
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Tabla 4.37 Gastos-Tr
estacion hidrométrica La “Y"

Tr Q
(afio) (m’ls)
20 30.96 o
50| 3366 )
100 35.46
500, 39.10 -
1000 40.50

Para obtener la forma de los hldrogramas de la estacnon hidromeétrica La “Y", sobre
el rio Lerma se utilizé la técnica de ! ‘'mayoracion”, la cual consiste en seleccionar
la-avenida ‘mas’ desfavorable ocurrlda en el sitio y haciendo el cociente del gasto
de pico de dlseno -entre el gasto. de. pico: maximo registrado, se obtiene un factor,
‘con-el cual. se: multlpllca las ‘ordenadas " del hldrograma medido resuitando el
hldrograma de dlseno v

Como se menmono en la

quy
ordenadas del hidrograma medldo para obtener los: hldrogramas de disefio en la
estacion hidrométrica La “Y" Ios cuales se muestran en Ia Fig 4.19.

' Tabla 4.38 Gaslos-Tr
estacion hidrométrica la *“Y"

Tr Qp iseno Qp miulmg reqistrado F
(afno) {m’/s) {(m’/s)
20[_ 30.96
50 .. 3366 )
100 TT35.46
_B00) 739710
1000 40.50

TESIS CON
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Fig 4.18 Hidrograma de la creciente registrada en octubre de 1976 en
la estacion hidromet_rica Puente Carretero Il (SRH, 1976)
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Fig 4.19 Hidrogramas de disefio estacion hidrométrica la "Y"
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5 ESTUDIO DE HIDRAULICA-FLUVIAL

En Hidraulica Fluvial se estudian problemas que se presentan al tratar con corrientes
naturales y canales, cuyas paredes y fondo estan formados con materiales susceptibles
de ser arrastrados por la corriente. En este capitulo se presenta los aspectos de esta
rama de la hidraulica que se requieren para la zona en estudio y son los siguientes

Entre los problemas que se trata de resolver en este capitulo estan:

o Determmacnon de las eroslone ocales aguas abajo de rapidas o descargas y al
ple de pilas 'y estrlbos de puentes e

Los rios y “arroyos permlten eI transporte de agua y sedimento. El sedlmento esta
formado por todas las particulas; cualquiera que sea el tamafio, provenientes de rocas y
suelos de una cuenca, que son arrastrados y transportados por una corriente. Por tanto,
no se incluyen en él ni la materia organica ni las sales disueltas en el agua: En la
Hidraulica Fluvial se trabaja, principalmente, con agua y con el matenal sohdo que
constituye los sedimentos.

Al cuantificar las caracteristicas y propiedades del rio, es usual en,la;’Hldraullca Fluvial
de rios, el disponer de varios métodos para ello, estos puede “conducir, en ocasiones,
a resultados muy diferentes entre si, y que cuando -ocurr |camente“es factible
conocer cual es el resultado mas correcto con base en la exp riencia’o’'en un adecuado
conocimiento del tramo de rio que se estudia.

Por lo anterlor al presentar la forma de evaluar un fenomeno cualqwera se presentaran
mas de dos criterios.

Especificamente en este capitulo se evaluara lo siguie te =

5.1 Transporte de sedimentos
5.2 Estabilidad de cauces

5.3 Velocidad permisible

5.4 Socavacién general



EI gasto de disefio utilizado para la evaIuacuon de estas caracteristicas es de 21.29
m3/s, asociado a Tr de 50 afos, las propiedades geométricas e hidraulicas del rio San
Lorenzo, para la cual se evaluaran estas caracteristicas sera para la opcion 3 (ver cap.
7.4 Opcion seleccionada) cuyas caracteristicas son las siguientes

Tabla 5.1 Caracteristicas geométricas de la opciones seleccionada

OPCION: b TALUD n S TRAMO
I m BORDO KILOMETRAJE
0+000 AL 1+170 :

3 100 2 0.035

38 | 1+170 AL 2+800 .
. 0.00762 " 2+800 AL 5+065

Esto es, una seccion trapecial, con ancho de plantilla de 10.0 m, talud 2:1, coeficiente
de rugosidad n de 0.035 y rasante de rectificacion (pendiente) de 0.00241, 0.00438 y
0.00762, segun los kilometrajes indicados.

Para cada una de estas pendiente, se evalud el transporte de sedimentos, la estabilidad
de cauce, la velocidad permisible y la socavaciéon general, con el objeto de identificar la
variacion de estos a lo largo del rio para la opcién seleccionada.

'5.1 Transporte de sedimentos

Se entiende por sedimento a todas las particulas de suelo y roca de una cuenca que
son arrastradas y transportadas por una corriente de agua.

Segun su comportamiento, al ser transportado por elﬂu;o, la carga total de sedimento
se puede analizar en dos grandes grupos: el de fondo y el de lavado. Al estudiar un
tramo de rio, el primero es el material de fondo o alveo del cauce y el segundo el que se
encuentra dentro de ese material. Este U(ltimo esta formado por particulas muy finas
como limos y arcillas que el agua transporta en suspension.

La principal diferencia en el comportamiento entre el material de fondo y el de lavado
consiste en que el primero depende de las caracteristicas hidraulicas de la corriente y
de las caracteristicas fisicas del materia, por tanto si en dos rios se tienen tramos
semejantes y con idéntico material en el fondo, transportaran la misma cantidad de
material del fondo bajo condiciones hidraulicas semejantes. Lo anterior no ocurre con el
material de lavado; en forma general, un rio puede transportar tanto, material de lavado
como llegue a él, casi independientemente de las caracteristicas hidraulicas de la
corriente. Asi dos rios 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.



rcnsporu de. Iovodo, ql. : 5

o, ".

ot LAY

LR
Tronsporte en
suspenslon q,

9s =9+ Qas o Tronsporte total, gy

Jr= Qs+ 0s
Jr 9+ Gor

Transporte 1o1Ql-——-
del fondo, gay .

A %
dor = Qo+ Qas ‘-~ Arrastre en ko copa de fondo, gg \-quo de fondo

Fig 5.1 Diferentes formas del transporte de sedimento (Maza y Garcia, 1996)

La notacién establecida para las formas de transporte es la siguiente

Formas de transporte kgflsim kgfls m®/sim ms
N/s/m N/s

1. Arrastre de la capa de fondo * ds Gs Qs Qs

2. Transporte del fondo en suspencion gss Ges dss Qgs

3. Transporte de fondo o transporte total del fondo gaT Ge:r ds Qsr

4, Transporte de lavado gL GeL qu

5. Transporte en suspension gs Ges Qs

6. Transporte total gr Gar qr
El transporte unitario de sedimentos se expresa en peso o en volumen Si Xpresa -

tener en mente que el volumen Ox obtenido con las formulas de transporte ‘es el

ocupado por las particulas sélidas sin dejar hueco entre ellas.

La relacion entre gx y qx esta dada por:

O = 7s0x ' C(5.1)

Gx=bgx , ‘ ‘ (5.2)

Q.= b qx ' (5.3)

Donde
b ancho del fondo o canal .
s peso especifico de las partlculas
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dx . gx transporte unitario de sedimentos expresado en volumen (m3/sm)
o en peso (kgf/s m ), respectivamente
Qy , G transporte de sedimento que pasa por la seccién completa de un
i cauce expresado en volumen (ms/s) o en peso (kgf/s),
respectivamente

El \/rolumen,,realrvx que ocuparia el material transportado, si llegara a depositarse, se
obtiene de la relacion:

- 9 bat g .bAL _ Q. At - G At (5.4)
Y (1-n) Ys(l—n) (1-n)  v,(1-n)
n= .5 (5.5)
l+e

Donde
‘ At intervalo de tiempo
Vx volumen real ocupado por los sedlmentos que pasan por una
seccion, en el lapso de At, una vez que ellos se han depositado
n porosidad del material depositado
e relacion de vacios

A continuacién se describen cada una de las formas de transporte de sedimentos, para
estos casos emplearemos la notacion Qx.

1 Arrastre de la capa de fondo (Qg). Es el material de fondo del cauce que es
arrastrado por la corriente dentro de la capa de fondo, cuyo espesor, segun Einstein, es
igual a dos veces el diametro de la particula considerada. El arrastre de la capa de
fondo se calcula en funcion de las caracteristicas hidraulicas de la corriente, de la
geometria del cauce y de las propiedades fisicas del material de fondo.

2 Transporte del fondo en suspension (Qgs). Esta formado por el material de fondo
del cauce que es transportado por la corriente en suspension, es decir, dentro del
interior del liquido y por arriba de la capa de fondo. Se calcula en funcion de las
caracteristicas hidraulicas de la corriente, la geometria del cauce y las propiedades
fisicas del material del fondo.

3 Transporte de fondo o transporte total del fondo (Qgr). Esta formado por el
material de fondo que es transportado por la corriente, tanto dentro de la capa de fondo
como en suspension. Por tanto, el transporte de fondo es igual a la suma del arrastre en
la capa de fondo mas el transporte del fondo en suspension. Se cumple por tanto la
relacion siguiente:

Qsr = QB +Q8s (5.6)

tid



4 Transporte de lavado (Q_). Esta formado por el material fino que es transportado en
suspensiéon y que no se encuentra representado en el material de fondo del cauce, al
considerar una seccidon 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 erosién que el mismo rio produce en
sus margenes, Cuando no se conoce el tamano de las particulas del fondo, aquellas
transportadas en suspensién y menores de 0.062 mm, se considera material de lavado.

El transporte de lavado depende de la cantidad de particulas finas que la cuenca aporta
al rio bajo la accion de la lluvia, Como no es funcion de las caracteristicas hidraulicas de
la corriente; solo se‘puede valuar cuando se toma una muestra de agua con particulas
en suspensidn-y.se separa-la porcion de particulas que no esta representada en la
curva granulometrlca del matenal de fondo ‘

5 Transporte en: suspensuon (Qs). Esta formado por la totalidad de las particulas que
son transportada “en _suspension. Por tanto, el .transporte en suspension es igual a la
suma:del’ Iavadovmas el del fondo en suspensnon De acuerdo a lo mencionado, se
cumple la r'l cnon S|gu1ente

Q” ="Q'B'S.;L'QL=: e (5.7)

Cuando ‘se toma una muestra de agua en una corrlente natural, se obtiene suempre la
‘concentracion. relacionada al transporte:en suspensioén, ya que. en ella puede haber
tanto material de lavado como partlculas que proceden del fondo.’ :

Al tomar una muestra de agua—sedlmento conviene separar el materlal que procede del
fondo y el material de lavado. Una manera practica de hacerio consuste ‘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 separacién entre ambos materiales): las: particulas que
queden retenidas en la malla corresponden al material del fond las 'que pasan y
quedan en la charola al materaal de Iavado : e

6 Transporte total (Qy). Esta. formado por todas las partlcu as que son transportadas
por el rio, que procedan del fondo y de Iavado Se cumple Io 5|gu1ente

Qr=Qc +QBT (5.8)

Qr=Qu +QBS + QB (S (5.9)

Se han desarrollado y propuesto una gran cantidad de métodos para cuantificar el
transporte de sedimentos; la mayoria de ellos son empiricos, las ecuaciones que cada
autor propone usar fueron obtenidas, principalmente, con datos de laboratorio y aunque
utiliza numeros 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 fenémeno complejo y, por tanto,
lo es su cuantificacion, la imprecision de los datos adquiridos, la falta de una teoria
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--soblida;-el- seleccionar diametros_ representativos diferentes y no poder representar el

comportamiento complejo de todas las particulas del fondo dentro de la capa de fondo,
~ha: obllgado a que todos los métodos propuestos sean empiricos en mayor o menor
: grado

.Cuando se tiene que evaluar el transporte de sedimentos en problemas de ingenieria, y

.-ante.el:nimero tan grande de métodos y ante la imposibilidad de garantizar cual de

- ellos ‘es mas preciso que el resto, se observa que en la gran mayoria de los casos, los
.-especialistas recomiendan lo siguiente:

Aplicar‘algin método al que se le tiene mayor confianza debido a los resultados
e:han obtenido en aplicaciones anteriores, o bien el que este de moda en
ese. momento o que se haya incluido en algin manual o procedimiento; o bien lo
i utmzan por tener_la misma nacionalidad que el autor del método o porque el
metodo se desarrollo en Ia misma institucion donde trabaja.

mas metodos ycon los resultados de ellos se obtiene un promedlo

3. Manejan 3.0/mas métodos y seleccionan los valores minimo y maximo e indican
: .';que eI tranSporte de sedlmentos puede variar entre esos dos extremos.

EL capltulo 10 “Transporte de Sedlmentos del Manual de Ingenieria de Rios de la
Comlsmn Nacional del Agua y del Instituto de Ingenieria, UNAM, recomienda aplicar el
.punto numero 3 pero al seleccionar esos tres o mas métodos, se recomienda verificar
- que; para los datos del problema, las variables y los nimeros adimensionales de cada
método estén dentro de los limites que rigen a cada procedimiento.

Los métodos mas completos son aquellos con los que se obtiene el transporte total, sin
embargo, no en todos los problemas reales es necesario cuantificar el transporte totat;
asi  por ejemplo, para conocer el tiempo en que se azolva el tramo de rio aguas arriba
de una presa derivadora, hay que calcular el transporte de fondo o solo el arrastre en la
capa de fondo, sin tomar el gasto de lavado. En cambio, para calcular la pérdida de
capacidad o volumen del embalse de una gran presa se necesita cuantificar el
transporte total.

Por lo anterior, para este trabajo, para bordos de proteccion, se recomienda cuantificar
el gasto solido del rio empleando los métodos que permiten cuantificar el transporte de
fondo (ger) sin distinguir lo arrastrado en la capa de fondo y lo transportado en
suspension. Asimismo, como resultado de los estudios de Geotécnia, se observa que a
lo largo del cauce se presenta suelos granulares y especificamente arenas-medias, mal
graduadas con poca grava y pocos finos y margenes arcillosas, por lo que los criterios
recomendados para estos tipos de suelos y que se aplicaran para la determinacion del
gasto sélido seran los siguientes:

1 Método Engelund y Hansen: Esta basado en los resultados de cuatro conjuntos de
experimentos en que utilizaron arenas, y los diametros medios de cada uno de ellos
fueronde 0.19 mm, 0.27 mm, 0.45 mmy 0.93 mm.
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2 Método de Karim y Kennedy: Para obtener las ecuaciones que propusieron usaron
un analisis de regresion multiple no lineal, apoyados en 615 datos, y 322 para
comprobar dichas ecuaciones. En principio este criterio se aplica a cualquier tipo de
régimen: inferior, transicion 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 configuracion de fondo del cauce natural, el cual
puede ser plano o tener ondulaciones, el primero ocurre cuando no hay arrastre de
particulas y el segundo cuando si lo hay. Existe por lo tanto una dependencia entre la
forma y tamario 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 reg:men superlor si
son de fondo plano o con antidunas (Maza y Franco, 1981). : B

3 Método de Brownlie: Evalua el transporte de sedimentos mediante un anahs;s de .

regresion; este investigador utilizé una gran cantidad de datos, tanto de Iaboratorlo
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 ecuacién para estimar o cuantificar la
concentracion total de sedimento del fondo, Cgt expresadas en partes por millon en
peso. Las ecuaciones tienen en.cuenta la potencia unitaria de la corriente, la que es
igual al producto de la velocidad dei fiujo U por la pendiente hidraulica S. El producto
US se obtiene de la relacién entre la energia potencial consumida por el peso unitario
de agua.

5 Método Meyer-Peter y Miller: 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, asi como cuando el
material de fondo tiene diametros uniformes o mezcla de diametros. Estas férmulas
permiten evaluar los parametros hidraulicos cuando se presenta la condlcmn de |m0|o
de transporte. : D

R

En el capitulo 10 del Manual mencionado, se presenta la secuencia de calculo para

cada uno de los métodos anteriores, y como se-ha. . comentado  anteriormente, la

evaluacion se realiz6 para la opcion 3 y a lo largo de todo el rio donde existe cambio de
pendiente.

Para la evaluacion del gasto solido del rio, se preparé una “hoja de calculo” en excel,

donde se presentan como datos basicos las caracteristicas geométricas, hidraulicas y

propiedades granulométricas del rio. Asi mismo, se muestran los cinco métodos

empleados, conteniendo en cada uno de ellos en forma secuencial, los calculo previos
requeridos para la determinacion del gasto sélido.

En la Fig. 5.2 se muestra la curva granulométrica efectiva o caracteristica del material
que constituye el cauce del rio San Lorenzo.
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En la Tabla 5.2 se muestra el resumen del transporte de sedimentos, en el rio San
Lorenzo, mientras que en las Tablas 5.3, 5.4 y 5.5 se muestran los calculos numérico
correspondientes para cada uno de los tramos de la rasante de rectificacion (pendiente)
de 0.00241, 0.00438 y 0.00762 respectivamente.

ACUMULADO QUE PASA EN %

Fig 5.2 Curva granulométrica caracteristica del material que constituye el cauce del Rio San
Lorenzo, Estado de México

Tabla 5.2 Resumen, transporte de sedimentos en el rio San Lorenzo para Q = 21.29 m’/s

METODO KM 0+000 AL 1+170 | KM 1+170 AL 2+800 | KM 2+800 AL 5+065
Qgr (M¥s) Qar (m¥/s) Qsr(m'ls)
(1) 2 3)
ENGELUND Y HANSEN 0.0164 0.0897 0.2367
KARIM Y KENNEDY B 0.0030 ) 0.0697 0.2143
BROWNLIE ] 0.0008 0.0310 0.0747
YANG ~ 0.0119 0.0500 0.1011
MEYER-PETER Y MULLER 0.0166 0.0093 0.0169
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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 Mdiller para los tramos 2 y 3.

Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos de este capitulo es
cuantificar el material sélido transportado por el rio, 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 rio, entre otras cosas.

Siguiendo el criterio propuesto por el capitulo 10 del Manual mencionado, de manejar 3
o mas métodos y seleccionar los valores minimo y maximo e indicar que el transporte
de sedimentos puede variar entre esos dos extremos y tomando la condicion mas
desfavorable, correspondiente’ al: ‘tramo 3, ‘se:tiene .que- el transporte total del fondo
(QsT). en el rio San Lorenzo varla ‘entre. 0. 0_1‘69 y 0.2367: m3/s los cuales expresados en
volumen y apllcando la ec 5‘4“ e tlene ue este osc'l entre 86 400y 7,466,0898.99 m?3
anuales. 5
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TABLA 5.3 DETERMINACION DEL GASTO SOLIDO DEL Ri0 SAN LORENZO, EDO. DE MEXICO

TRAMO KM 04000 AL 1+170
DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES
Distribucion prob del tramo. LOG-NORMAL . T= %0 C
pendientetramo S = 0 002410 D50 = 055 mm ¥s= 2,650  kgtim3 V= 8 970E-07 m2s
talud 1zq ¥ = 2 D84 = 1.30 mm Az 165 g= 981 mis2
talud er kd = 2 090 = 166 mm ’ 1= 1000 kglim3
coeficiente rug n = 0035 Om = 080 mm
D35= 077 mm
b= 1000 m og= 2364
Bm= 1624 m U= 0510 mis
Q= 21290 mds
B= 22480 m
A= 50660 m2
d= 3120m
dm = 2254 m
Rh= 21''m
23953 m
ENGELUND Y HANSEN KARIM Y KENENEDY "~ [METODO DE BROWNLIE " JMeTopo OE YANG ' METODO MEYER.PETER Y MULLER
g = 510 kgfim2 D= 1496 cf= coeticiente de ajuste que vale F= 076 .
gsr= 267 koffsm Tg® 0032 cf= 100 pare condiciones de laboratano 4 009 mis (9AD)**%=. 0 00009
Ger= 4343 Kgtts 1= 562 of = 127 pars conaciones de campo U= 022 mis n'= 001
Qer= 00184 m3ss (gADy")"**= 000005 D= 1496 D 7 650E+401 (e 073
(gADe)"®®= 009435 1= 0032 Utz 259 1= 562
UHgADy)*" = 541 g= 236 ust.= 001 gs= 2.70 kgits m
R 219 Foe= 226 LogCer= 309 Gp= 4392 kgits
di0g = 567273 Fe= 54052 Cyr= 122128 ppm Qg= 00166 mdrs
factor = 126 Fo-Fg= 315 Qut = 194 Kkgifsm
Qer = 048 kgltsm Dy /Rh 00002601 Gur = 3156 kglls
Gpr = 785 kglism get = 012 kgl'sm Qg= 0.0119 mdis
Qer= 00030 m3fs Ger = 199 kofis
Qge= 00008 mdis
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TABLA 5.4 DETERMINACION DEL GASTO SOLIDO DEL Ri0 SAN LORENZO, EDO. DE MEXICO

TRAMO KM 1+170 AL 2+800 '
DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES
Oistribucion prob del ramo LOG-NORMAL T= 250 ¢
pendientetramo $ = 0 004380 Da0 = 055 mm 1= 2,650 - kgtim3 V= 8.970E-07 m2is
talud zq ke = Z DBa = 130 mm A= 165 g= 981 m/s2
talud der kd = 2 D30 = 166 mm 1= 1,000 kgt/m3
coeficiente rug h = 0035 Dm = 080 mm
D35 = 077 mm
b= 1000 m og= 2364
Bm= 1238 m us= 1580 mis
Q= 21290 mis
. B= 14750 m
i A= 14700 m2
a= 1190 m
om = 0997 m
Rh= 096 m i
15322 m
ENGELUND Y HANSEN KARIM Y KENENEDY METODO DE BROWNLIE METODODEYANG - ; METODO MEYER-PETER ¥ MULLER
9= 420 kgfim2 D= 1496 cf= casficiente de spuste que vale Fi= 076
. Oer® 1921 kgtism e 0032 _ o= 100 pera conticiones de laboratans o 009 mis {gADSY**=  0.00009-
Ger= 23776 kglis it= 463 cf= 127 para condscrones ce campo us= 020 mis n'= oot
Qgs= 00897 m3ss (gD’ 000005 D= 1496 - Dmlo 7 650E+01 (n'in)r 2= 023
(@AD"= 009435 r'es 0032 U= 236 = 463
UNgADg) %= 1675 ag= 236 ust:.= 008 0e= 200 kgitsm
B ] 197 Fe= 226 LogCpr= 376 Gp= 2476 kglis
dDy= 216364 Fg= 16 7455 Car= 568929 ppm Qp= 0.0093 m3/s
factor = 469 Fy-Fo= 14 49 Gor = 1070 kglis m
Qor = 1492 xglism Oy /Rh 00005733 Gepr = 13238 kgits
Ggr = 184 69 kgffsm [ 6.64 kgfism Qgr= 00500 m3is
Qpr= 0.0697 mdss Ggr= 8213 kglts
Qpr= 00310 m3ss
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TABLA 5.5 DETERMINACION DEL GASTO SGLIDO DEL RiO SAN LORENZO, EDO. DE MEXICO

TRAMO KM 2+800 AL 5+065
DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES
Distnbucién prob del tramo LOG-NORMAL 1= 50 ¢
pendente tramo S = 0007620 D50 = 055 mm . = 2650 kgim3 v= B.970E-07 m2s
talud 12q i = 2 D84 = 130 mm A= 165 g= 9.81 mis2
talud der kd = 2 D90 = 166 mm 1= 1.000 kgfim3
coeficiente rug n = 0035 Dm= 080 mm
D35= 077 mm
b= 1000 m ag= 2364
B8m= 1199 m U= 193¢ mis
Q= 21290 mdfs
B= 13980 m
A= 11920 m2
= 1000 m
am = 0853 m
Rh= 082 m
= 14472 m ;
ENGELUND Y HANSEN _IKARIM Y KENENEDY METODO DE BROWNLIE " |METODO DE YANG  IMETODO MEYER-PETER ¥ MULLER
= 628 kgfim2 D= 1496 cf= coeficiente de ajuste que vaie Fy= 076
Ger= 5233 kgfism 12 0032 o= 100 para condiciones de laboratons 3 009 mis {9ADY)%= o,ooobg
Ger= 627 38 kglis 1= 692 cf= 127 para condiciones de campo yr= 025 mis A= 001
Qgr= 02367 mdfs (gADg’1*%%= 000005 D= 1496 DOmtn 7 650E+01 (i) >= 023
(@ADy)*®*= 009435 o= 0032 U= 288 = 6.92
Ui(g D) 4= 2046 ‘g= 236 usr = 017 9= 373 kglism
08 e 245 Fo® 226 LogCer= 4.06 Gp= 4478 kgtis
diDyp= 181818 Fy= 20 4550 Cor= 1157569 ppm Q= 00169 m3fs
factor = 584 Fg-Fg= 1820 [T 2234 ¥glism
Gor = 47 36 kgtis m Dso /Rh 0 0006678 Gpr = 267 87 kglis
Ggr = 567 83 kgfism Gor = 16 50 kgffls m Q= 041011 m3fs
Qgr= 02143 m3/s Gar = 197.86 kgfis
Qp1= 00747 m3ls
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5.2 Estabilidad de cauces

En condiciones normales todos los tramos de los rios han alcanzado un cierto grado de
equilibrio, lo que significa que si en forma artificial no se modifican uno o varios de los
parametros que intervienen en esa condicién de estabilidad, el agua y los sedimentos
continuaran escurriendo en la forma como lo vienen haciendo. Si se modifican en forma
natural o artificial algunos parametros, con el tiempo lentamente el tramo del rio
cambiara a una nueva condicién de equilibrio.

En - general, se puede indicar que existe un equilibrio entre el gasto quuido el gasto
~solldo que entra al tramo en estudio y él que es capaz de transportar el rio dentro de
ese mismos tramo, para ello intervienen las caracteristicas del material del fondo y
orillas; Ia pendlente Iongltudmal del rio y la geometria de la seccidén transversal del
iescurrlmlento :

. Camblos de pendlente o de Ia elevacmn del fondo por erosmn o sedlmentacmn
: gradual alo largo de un tramo :

e Cambios de granulometria aI llegar las erosmnes a reconocer estratos con
nuevos materiales. . ;

e Cambios de pendiente debido a cornmlentos laterales de las margenes
exteriores de las curvas como consecuencia de erosmnes de dichas margenes y
sedimentacion en el |ntrados de las curvas. =

e Cambios de pendiente por aumento en la longitud del rio al avanzar los
depdsitos de sedimentos dentro de lagunas o del mar. '

e Cambios en el gasto liquido debido a modificaciones del micro o macroclima,




Los cambios de equilibrio debidos.a factores humanos han llegado a ser radicales en
muchos rios, 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 condicion natural
de equilibrio pueden ser benéficos o daninos al comportamiento futuro del rio; aun mas,
una misma accidén puede ser benéfica en un rio y perjudicial en otro. Entre las
alteraciones mas importantes debidas al factor humano se pueden sefalar las

siguientes:

e Construccion 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, de!
volumen del escurrimiento anual. Esto ultimo, cuando parte del agua almacenada no
retorna al rio 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 particulas
solidas pueden quedar depositadas en el embalse, este efecto produce una erosion
del fondo y como consecuencia’de ello se presenta una disminucién de la pendiente
en e! primer tramo de aguas abajo adyacente a la cortina. Ademas, debido a la
modificacion del hidrograma, ocurren cambios morfolégicos a lo largo del cauce,

_ tanto en el tramo que sufre la erosidon sefialada como en el tramo de aguas abajo no
sujeto a esa erosion.

Las alteraciones mas notables que se producen aguas arriba consisten en el
depbsito del material solido a la entrada del vaso con la consiguiente formacion de
un. delta y cambio de la pendiente del rio en el primer tramo aguas arriba del
embalse.

e Erosion de las cuencas. Aunque muchas son las causas que contribuyen a Ia
pérdida de suelo en cuencas, dos son las mas extendidas y que al mismo tiempo
producen un efecto mayor: la desforestacion y las técnicas deficientes de cultivo. La
desforestacion produce dos efectos: reduce los tiempos de concentracion del agua
de lluvia y puede aumentar el volumen del escurrimiento, lo que finalmente conduce
a cambios en el escurrimiento para iguales condiciones de lluvia. Aumenta
considerablemente la cantidad de material sélido que llega a los rios, ya que al
desaparecer la cobertura vegetal, las particulas quedan expuestas al impacto directo
de la lluvia.

Por otra parte, el aumento del material solido en los rios es el mas 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 hidraulica. .-

Las prééticaéﬂy deficientes de cultivo producen también mayores cantidades de
sedimento hacia los rios, con los problemas ya sefalados.

Existen otras actividades humanas que también afectan a los cauces aunque con un
orden de magnitud menor que las dos antes sefaladas. Entre ellas se pueden citar a.
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Navegacion. Para asegurar profundidades minimas que faciliten la navegacién
durante el mayor nimero de meses del afio, 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 rios con el mismo fin y para ello se construyen obras en sus
margenes.

Disminuciéon de la anchura de los rios. En muchos tramos se construyen
espigones, muros y digues longitudinales para evitar erosiones laterales y encauzar
la corriente, asi como para aumentar la profundidad de la corriente en tramos
navegables.

Rectificacion de cauces. Con objeto de reducir la longitud de los rios navegables,
hacer navegables los tramos con muchas islas y bajos, o evitar erosiones en
algunas curvas, se practica el corte de meandros, proteger las margenes y reducir
artificialmente el ancho del rio. Todo ello conduce a que el rio sélo tenga dos grados
de libertad, ya que el ancho se fija artificialmente.

Se entiende por grado de libertad de un escurrimiento al nimero de parametros
(tirante, ancho y pendiente) que pueden ajustarse libremente, con el tiempo, al pasar
gastos liquidos y sélidos preestablecidos. Por ejemplo un canal revestido tiene un
grado de libertad, un canal con paredes rigidas y fondo.que puede ser arrastrado por
el liquido tiene dos grados de libertad y un cauce cuyas margenes y fondo estén
formados por un material de ser susceptibles de ser movndos y transportados por la
corriente tiene tres grados de libertad. : :

Construccion de presas derivadoras. Estas obras detlenen tamblen 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 arrlba de ellas y en
consecuencia los niveles del agua, lo que puede producir: mundacaones en zonas
antes no afectadas. SR T T

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 suspension se distribuya en la planicie. Cuando se construyen sin
tener en cuenta el balance del material solido a lo largo del tramo protegido se llega
a producir una sedimentacién que provoca la elevacién del fondo y pérdida de la
capacidad hidraulica de la seccion. Ello obliga a la sobreelevacion de los bordos, y
con el tiempo a repetir el proceso descrito.

Construccion de vias terrestres. Los caminos construidos sobre la planicie
interrumpen en mayor o menor grado los escurrimientos durante las avenidas. Por
otra parte, la explotaciéon de bancos y el dejar sin proteccion las paredes de los



cortes y los materiales de esas excavaciones permiten que mayores cantidades de
sedimentos lleguen a los arroyos y rios. En este punto se incluye el efecto de los
puentes, sobre todo los que por'mal disefio tienen una capacidad hidraulica reducida
y no permiten el paso franco de los gastos maximos durante las avenidas.

Todas~las acciones anteriores cambian y modifican el equilibrio existente en los rios.
Por supuesto, las que producen dano a los cauces y a las cuencas se deben evitar,
. como por ejemplo, la desforestacién y malas técnicas de cultivo. Pero hay muchas otras
alteraciones que son consecuencia de la construccion de obras que aportan grandes
beneficios, entre las que se pueden citar, la construccién de presas, esciusas,
protecciones marginales y vias terrestres. Al realizar estas ultimas se deben tomar en
cuenta. los cambios que produciran a los rios, lo que permitira tomar las medidas
necesarias y hacer mejores disefios 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 rios, en sus cauces de inundacion y en
sus cuencas puede afectar el equilibrio o estabilidad de los cauces. EI conocer o
cuantificar esas modificaciones, asi como conocer la estabilidad de cauces formados
por un solo canal o brazo, es el objeto de este capitulo.

La mayoria de las formulas que se han propuesto en el campo de la Hidraulica Fluvial
son empiricas, esto se debe a que los métodos y procedimientos empleados por cada
investigador son diferentes, no.:estan 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. Ademas, de que no
es posible medir el transporte de sedimentos en forma precisa.

La mayoria de las discrepancias se presentan al evaluar el transporte de sedimentos;
por ello las diferencias que se obtienen al predecir la geometria y pendiente del cauce
se deben a la ecuacidn de transporte utilizado.

Los métodos para determinar las caracteristicas estables de un rio son los siguientes:

a. Teoria del régimen: Es empirica y fue iniciada y ampliada con base en
observaciones hechas sobre el comportamiento de canales de riego. Como
muchos de estos canales tienen margenes o bordos arciliosos, esta teoria se
recomienda para este tipo de material.

b. Método de Altunin: Es semiempirico fue desarroilada al observar y trabajar
en cauces con material granular grueso como son las gravas y boleos, por lo
que se recomienda usarlo en tramos de rios con este material.

c. Método Maza-Cruickshank: Es semiempirico 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 solidos 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 metodologia seleccionada, en este trabajo, es la de Maza-Cruickshank el cual se
utiliza para cauces arenosos, que es el material que se tiene en el rio San Lorenzo, y
permite predecir las modificaciones que sufre un cauce cuando el transporte de soélido
es alterado. Se trata de un criterio con tres grados de libertad, esto es, se necesitan tres
ecuaciones para obtener el ancho (B), tirante de la seccion (d) y la pendiente

hidraulica del cauce (S).

Las tres formulas 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 margenes.

Dentro de este método se aplicaron los grupos que consideran condiciones con
transporte de sedimentos pequefio (o nulo) e intenso, y son los siguientes (Maza, 1996):

a) GRUPO 1.a MEYER-PETER Y MULLER, MANNING Y GLUSCHKOV

1.a.1 Para nulo o muy poco transporte de sedimentos
1.a 2 Condicion 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 Condicion para alto transporte de sedimentos

Las férmulas de friccidn utilizadas son las de MANNING y de CRUICKSHANK-MAZA,
para el transporte de sedimentos la de MEYER-PETER Y MUILLER y SHIELDS y para
la resistencia de las margenes la de GLUSCHKOV.

En el capitulo 12, “Estabilidad de Cauces” del Manual de Ingenieria de Rios de la
Comision Nacional del Agua y del Instituto de Ingenieria, UNAM, se presenta la
secuencia de calculo para cada uno de los métodos anteriores, y como se ha
comentado anteriormente, la evaluacién de las caracteristicas estables del rio se realizo
para la opcidn 3 y a lo largo de todo el rio donde existe cambio de pendiente,
correspondiente a un gasto de disefioc de 21.29 m3/s asociado a un Tr de 50 afios .

Para la evaluacion de la estabilidad del cauce del rio San Lorenzo, se preparo una “hoja
de calculo” en excel, donde se presenta como datos basicos las caracteristicas
geomeétricas, hidraulicas y propiedades granulométricas del rio. Asi mismo, se muestran
los dos métodos empleados, conteniendo en cada uno de ellos en forma secuencial los
calculo previos requeridos para la determinaciéon del B, d y S.




En'la"Tabla 5.6 se muestra el resumen de la estabilidad del cauce, en el rio San
Lorenzo, mientras que en las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los calculos numéricos
- correspondlentes para cada uno de los tramos de la rasante de rectificacion (pendiente)
de 0. 00241" O 00438 y 0.00762 respectivamente.

Tabla 5. 6 Resumen estabilidad de cauce en el rio San Lorenzo, para Q = 21.29 m 3Is

. KM PARAMETRO GRUPO 1.a GRUPO 3.b
S NULO _INTENSO __NULO _INTENSO
KM 0+000 AL 1+170 B(m) 35.82 1470 5143 2553
) Cdm(m) 1.23 066  1.58 0.96
S 0.00022 _ 0.01043  0.00002  _ 0.00053
KM 1+170 AL 2+800 ___ B(m) 3592  1i7.48 _ 51.43 21,45
(2) Cdm(m) 0 123 o074 158’ 0.85
s 0.00022  0.00493  ©6.00002 0.00119
KM 2+800 AL 5+065 B (m) — 3502 1536 51.43_ 19,25
& .. gmm) 1.23 068  1.58 0.79
. s 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 rioc San Lorenzo, lo cual consiste en evaluar las

caracteristicas geométricas e hidraulicas a que el rio tendria a estabilizarse en el futuro,
" esto es, la condicidon normal de equilibrio del rio.

En la tabla anterior. se muestran: estos resultados, donde se observa que para la
condicién 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 varia entre 14.70 y 25.53 m. El tirante medio
(dm) varia entre 1.23 y 1.58 m para la condicién de poco transporte de sedimento y de
0.66.y 0.96 m para la de alto transporte. Asi mismo, la pendiente (S) varia entre 0.00002
y 00022 para la condicién 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 rio San
Lorenzo tendera, en teoria, al equilibrio. Seria aventurado asegurar que el rio
forzosamente se movera entre esos rangos, ya que esas condiciones dependen de
muchas otras variables mas coniplejas, sin embargo, estos criterios nos permiten
identificar y prever de alguna marea el comportamiento futuro del rio. :



TABLA 5.7 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ESTABLES DEL RIiO SAN LORENZO

DATOS PARTICULARES:
pendiente tramo S = 0.002410
talud izq. ki = 2
talud der. kd = 2
coeficiente rug. n = 0.035
Concentracién sed.= ppm en peso

FORMULAS: :
Del grupe 1.a.1, para nuls ¢ muy poco transporte de sedimentos.

8=232(n Q)Ao 55 0642 a0 275

dm = 1.802 (n Q)72 N7 193 ga0S8

S = 00261 KA %5/ (/)" Na' 19

Del grupo3.b.1, para nulo o muy poco transporte de sedimentos.
B=(y ,‘)AD 456 patre (Olu))'o 5481

dm = (U4 QUuKa! 70))0 3838

= ([ KlwQp®y?He!

Del grupo 1.3.2,
B= n Q)AD a7 (E/Qa)"u 25 K"° 757N0 hx1d
dm={n 0)"° 4n (E/Qg)"u 157 ('HK)"° g 0157

METODO DE' CRUICKSHANK- MAZA
TRAMO KM 0+000 AL 1+170 :

Distribucidn prob, del tramo: LOG-NORMAL

D50 = 0.55 mm
D84 = 130 mm "
D90 = 1.66 mm
Dm= ' 0.80 mm
D35= 0.77 mm
og = 2364

U= 0510 m/s

Q= 21.280 m3/s

B= 22480 m

A= 50.660 m2

d= 3120 m
dm= 2254 m

6n de alto de

S= (QB)AO 94 ! [EAU e (nQ)ADQZI KAO(]?SNI Ml]
Det grupod.p2,

6n de alto de

B= (.’&QBY)AD us OD MHSKU 70!6(1 In )AO 5040
dm= (,m» Q“)A" OBD!OO 037(”“ KI 17!0),‘0 528
8= (051/75)Au ZSN((K“ 0 7/02 843!)0 S)AO 5040

DATOS GENERALES

; i S iT= 5'C
Lys= 2,650 kgtim3 7V=  B970E-07 m2ls
A= 165 ‘g= 981 mis2
Y= 1,000 kgfim3
)
o ==
c—ﬂ
3
==
o 2
=1 2
QO
w=7.58" W50/ (D845 + 40458 % O
E=Bg"°"’Dm"'5 A\os — z
m Q2
n'= Dy 126 =3
W50 = F1(g A DSO)0.5 =

N = (n'/m)A' /(A Dm]
8= 10/(y,ADs0)

SOLUCION
F1= 0719 Wso = 0.068 mis K= 10
= 0.013 E= 0.0007 Dm= 0.80 mm
u= 27.666 Qp= 0.014 m¥s = 176.887
D= 14,958 Te= 0031 e= 1.489
w= 2.1438 8= 2520 Qg = 0.014 m3is
b A Pm v
Gl-poco transp. B= 3592 m 123 m S= 000022] 30985 41197 36502 0517
Gl-alto transp. 1470 m 066 m S= 001043 12073 8.808 15015  2.417
Glii-poco transp B= 5143 m 158 m S= 000002 45427 76.427 52178 0.280
Ghil-alto transp. B= 2553 m 096 m s= 000053] 21672 22.766 25986 0935

129

ncal.
0.031
0.030
0.020
0.022



TABLA 5.8 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ESTABLES DEL RIO SAN LORENZO
METODO DE CRUICKSHANK-MAZA

TRAMO: KM 1+170 AL 2+800
DATOS PARTICULARES: . DATOS GENERALES
: Distribucion prob. del tramo: LOG-NORMAL T= 25 C
pendiente tramo S = 0.004380 D50 = 0.55 mm Ys= 2,650 kgiim3 V= B970E-07 m2s
talud izq. ki = 2 D84 = 1.30 mm A= 165 g= 881 mis2
talud der. kd = 2 D90 = 1.66 mm Y= 1,000 kgfim3 .
coeficiente rug. n = 0035 Dm = 0.80 mm
Concentracion sed.= ppm en peso D35= 0.77 mm
og= 2.364
U= 1.580 m's
Q= 21.290 m3fs
B= 14750 m
A= 14.700 m2 i
d= 1190 m R
dm= 0997 m o
FORMULAS:
Del grupo 1.a.1, para nulo o muy poco transporte de sedimentos. Del grupo t.a.2, on de alto porte de e
8=232 (n Q)AO 55 KAU 842 NAO 75 B= (n O),ﬂ 674 (EIQE)ADHS KAO 7B7NOJZ!7 . ?
dm = 1.802 {n Q)0 %8 N0 193 a0S5 dm = (n Q)0 V72 (1" "7 (UK)AO N 1T w=7.58"WS50/ (DBAM 8 + 12746 | wr] E—j“;
S =00261 K% / [(n/Q)" 2 A 1%) 8= @7 [E0T (a0 KA £=8% Ome'® A% m ’_)
Del grupo3 b.1. para nulo o muy poca transporte de sedimentos. Del grupo3.b.2, on de aito de o= Dgo"m 126 C - 2
8= (4 TE)AD 458 KA' e (Qlu))“] 5481 B= (Y‘i,om),u 15 Qu 5|A9KD 7055(1m)n05‘7‘° W50 = Fl(g 3 D50)‘0.5 %:‘ —t
am=((y r,)"‘” 455 QI(uK"' 4288 ))'o 3838 dm= (ys Qm)"a oemou «3:2(““ K' 4155)Aa 3528 N= (n'ln)“' L] I Dm) %
S= ((Yc/'/)"’ K (« O)AG 7)‘0 548 8= (OB’/_’J),O 252-/((’(“ 0 7,02 MJB)D S)AO 5040 ")= 10/(_‘“5.&205“)
soLucioN
Fi= 0719 Wsg = 0.068 mis K= 10
n= 0.013 E= 0.0007 Dm= 0.80 mm
w= 27.666 Qg = 0.007 m3is = 176.887
D= 14.958 T 0.031 es 1.489
w= 2.1438 a= 2520 Qgr = 0.065 m3/s
b A Pm A ncal.
Gl-poco transp. 8= 3592 m d= 123 m S= 0.00022) 30995 41497 36502 0517 0.031
Gl-alto transp. B= 17.48 m d= 074 m S= 000493 14500 11.871 17820 1793 0030
Glil-poca transp B= 5143 m d= 158 m S= 000002 45427 76127 52178 0280 0020
Gll-alto transp B= 2145 m d= 0.85 m S= 0 00115“ 18.038 16.867 21858 1262 0.023
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TABLA 5.9 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ESTABLES DEL RiO SAN LORENZO
METODO DE CRUICKSHANK-MAZA
TRAMO: KM 2+800 AL +5+065

DATOS PARTICULARES: ) . DATOS GENERALES
Distribucién prob. del tramo: LOG-NORMAL . T= 2%5'C
pendiente tramo S = 0.007620 D50= 0.55 mm YS = 2,650 kgfim3 - V= BOTOEO7 m2s
talud izg. ki = 2 D84 = 1.30 mm A= 165 gs= 981 mis2
talud der. kd = 2 D0 = 1.66 mm Tys 1,000 kgtm3
coeficiente rug. n= 0.035 Dm= 0.80 mm
Concentracion sed.= ppm en peso D35= 0.77 mm
ag= 2364
U= 1830 mis
Q= 21.290 m3fs
B= 13.980 m
A= 11.920 m2
d= 1.000 m
dm= 0853 m
FORMULAS: )
Del grupe 1.a.1, para nulo © muy poco transporte de sedimentos. Del grupo 1.2.2, idn de alto de
B = 2,32 (n QA7 KAV 0278 B = (n Q0% (B 07 KAOTEINO
dm = 1.802 (p Q)*° 35 NA0 193 A0S dm = (n QM2 (E/QgIN0 T (/KOO0 187 = 7.58°WS0 / (D84a54 + \a045%)
S = 00261 K0 55 ! [(NQ)AO 385 Nn WJ] S= (QB),.O wc, [E.u o7 (nO)"° 821 K"° ursNt ml E= Bg“os Dmu‘ s 1\05
Del grupo3.b.1. para nulo o muy poco transporte de sedimentos. Oet grupod b2, on de aito transporte de n'= D"/ 26
B= (™ KO Q)0 B = (16 Qg '3 QUPIEIKO OB 11y a0 500 W50 = F1(g A D501°0.5
dm = (gt QUK 8D M= (1 Qlga} 0 204Q0 53211 1 42099003578 N = (WIS [ Dm)
S= () K(wayTyose = (Qarhya)0 B (K O TIQT M 50 5040 5= 10/(y, AzDsu)
SOLUCION
F1= 0.719 Wso = 0.068 m/s K= 10
n= 0013 = 0.0007 Dm= 0.80 mm
us= 27.666 Qp= 0.012 mils N= 176.887 .
D= 14958 T 0.031 ez 1.489
w= 2.1438 a= 2520 Qpr = 0.167 m3fs : o :
b A Pm. V. neal
Gl-poco transp. B= 3592 m d= 123 m = 000022 30.995 419977 36502 0517 0031
Gl-alto transp. B= 1536 m d= 068 m = 000864} 12.646 9.49% 15679 2242 0030
Glll-poco transp 5143 m d= 1.58 m 0.00002ff 45127 76.027 52178 0280 0.020
Glil-alto transp. B= 1925 m d= 079 m = 0.00198] 16.082 13.988 19623 1522 - 0.023
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5.3 Velocidad permisible

A lo largo de su recorrido los rios 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 situaciéon que define las condiciones necesarias para que un flujo de agua inicie el
movimiento, arrastre o transporte de las particulas sedimentarias que forman el material
de un cauce, se denomina movimiento incipiente o movimiento critico o condicion
critica de arrastre o inicio de arrastre o transporte incipiente. Sin embargo, el
movimiento incipiente es diferente del transporte incipiente, pues el primero describe
una situacion instantanea en que una o varias particulas comienzan a moverse, pero
ello no significa que una vez que se han movido continlen haciéndolo, como ocurre en
las situaciones de arrastre o transporte incipientes.

A fin de explicar brevemente como se logra la condicién de transporte incipiente,
imaginese un flujo uniforme en un canal de seccion transversal rectangular; el canal
tiene cierta pendiente y paredes de vidrio, y su plantilla esta cubierta completamente
con un espesor constante de material no cohesivo, como arenas o gravas de tamafo
uniforme. Asi, al escurrir el agua sobre ese fondo movil y plano, las particulas del
cauce experimentan la fuerza de arrastre del flujo. Si la velocidad es pequefa, 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, llegandose asi a una situacién en que
dicha fuerza es lo suficientemente grande para iniciar el movimiento de las particulas
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 nimero de particulas que son desprendidas de su posicidon
original, notandose claramente en el cauce o lecho del canal que esto ocurre
aisladamente en zonas pequefias. Sin embargo, si se continua incrementando aun mas
la velocidad del flujo, se incrementan el area y numero de particulas removidas de
dichas zonas, las cuales cambian de posicidon o proliferan en otros sitios del canal, y
puede lograrse asi que la mayoria o todas las particulas superficiales del lecho estén en
movimiento. Las particulas removidas son arrastradas lentamente por el flujo, pero sin
desarrollar ondulaciones en el lecho (fondo plano), continian su recorrido y salen del
campo de observacién o del canal (transporte incipiente o gasto solido muy pequefio).

La determinacién de la condicidon critica de arrastre no es tarea facil, ya que el
fendmeno es de caracter aleatorio y poco definido el inicio de arrastre, lo cual ha
originado diversos criterios para definir dicha condicion. Sin embargo, en el caso de
materiales no cohesivos, suele fijarse alguna de las condiciones siguientes:
a) Cuando una particula se mueve dentro del campo de observacion.
b) Cuando varias particulas estan en movimiento, pero puede contarse el nimero
de ellas por unidad de area.



“¢)'Cuando™ existe= movumlento ‘generalizado de particulas, pero el transporte
de ellas o gasto SOIIdO es muy pequeno y el fondo se conserva plano.

d) Cuando el cauce,«alcanza cierto. grado de acorazamiento. Se entiende por
‘acorazamiento al: proceso durante el cual no hay erosion o abatimiento del
fondo ni modxﬂcacuones de’ la pendlente del cauce, aunque haya transporte de .
sedlmentos :

e) Cuando el transport ‘0. gasto solldo tiende a cero: Al relacionar el esfuerzo
cortante del fondo con el:gasto.sélido, obtenido éste en condiciones muy
cercanas a la critica: (gasto solido” pequeno y fondo plano), y se extrapola la
tendencia hasta alcanz «.p'unto en-que el gasto solido es cero, es decir,
cuando cesa el transpoﬁe de parttculas ~

Una vez definida y lograda. una.determlnada condlcu)n critica de arrastre, ésta se
expresa no solo en términos: de ciertas propledades y. caracteristicas del material del
cauce, como densidad y tamario, sino.también en funcién-de las del flujo que dan lugar
a la condicion critica especificada. De ahi 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, 1o, 0 con la velocidad media de dicho flujo,"U, 0 bien con
la velocidad que el flujo critico produce en la particula o cerca del fondo ub Por lo que
en la condicion critica de arrastre se cumple que - = : :

T0=Tc’ P e b (5.10)

U=U. o SR S (8.11)
Up = Ug o (5.12)

A los parametros t., Uc y Uc se les denomina, respectivamente, esfuerzo cortante critico,
velocidad media critica y velocidad critica en el fondo, y son, correspondientemente,
los valores maximos de esfuerzo cortante medio en el cauce, de velocidad media y de
velocidad contigua o proxima 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, asi
como la existencia de tantas formulaciones, ecuaciones o métodos.

La determinacion de la condicion critica de arrastre es una actividad importante en la
ingenieria de rios, ya que permite inferir las condiciones que originarian el acarreo o
transporte de particulas del material del cauce, o bien las que favorecerian su depésito,
de ahi que sea fundamental para el disefio.

Como va se indicé, una vez que se logra la condicidn critica de arrastre o de transporte
incipiente que se haya definido, ella se expresa en funcién de las caracteristicas del
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“material del cauce y de las del flujo, por ello la condicion de transporte incipiente suele
formularse también en términos de la velocidad media del flujo que origina dicha
condicién, U, o de la velocidad que ese flujo produce cerca del fondo, (us). Por tanto,
otro criterio para precisar la condicion de transporte incipiente en un cauce, es
conociendo la velocidad critica media que pueden soportar las particulas que lo
forman, Uc, o su velocidad critica cerca del fondo, (up)..

Sin embargo, debido a que existen diferentes definiciones para la condicién critica de
arrastre, también se han desarrollado distintos métodos o criterios para estimar la
velocidad critica de arrastre.

Segun los investigadores rusos, hay que distinguir entre velocidad sin desplazamiento y
velocidad de separacion. La maxima velocidad media del flujo que pueden soportar las
particulas de un cauce sin ser desplazadas o sin provocar erosion, se denomina
velocidad sin desplazamiento, velocidad maxima permisible o no erosiva, U, en esta
situacion, la fuerza de sustentacion, que esta fluctuando, no sobrepasa aun el peso
sumergido de las particulas, Por otro lado, la menor velocidad media del flujo que
logra separar o desplazar continuamente las particulas es la llamada velocidad de
separacion, Us; en esa fase, la fuerza de sustentacién es aproximadamente igual al
peso sumergido de las particulas. Estas definiciones pueden corresponder a algunas de
las ya presentadas anteriormente, ya que en materiales no cohesivos y bien graduados
puede ocurrir arrastre de particulas finas, pero no de las mas gruesas, por ello unos
consideran que U = U, y otros que U = Uc, segtn la definicion de condicion critica de
arrastre o de transporte incipiente que se haya adoptado.

En un rio es de interés conocer las caracteristicas hidraulicas del flujo que es capaz de
iniciar el movimiento o arrastre de las particulas que forman su cauce. La determinacion
de la condicion critica de arrastre es de gran importancia para disminuir los procesos de
erosion y evitar, de esta manera, los grandes transportes de sedimento que se
depositan en las partes bajas y llanuras de los rios provocando con esto la disminucion
de la capacidad hidraulica del rio.

El inicio del movimiento se puede referir al esfuerzo cortante maximo que la corriente
produce en el fondo, o a la velocidad media de Ia corriente. En ambos casos se califica
a dicha condicidon como critica.

El criterio mas utilizado es el de l|a velocndades mammas permlsmle
corresponde al momento en que se empiezan a mover las partlcula 1 fondo

cual

Se necesita conocer las caracteristicas hidraulicas del escurnmuentoqua es capaz de
iniciar el movimiento de las particulas que forman el cauce, esto con el objeto de
determinar las zonas y tipos de proteccién marginal. . E T

En el capitulo 8, “Inicio de Movimiento y Acorazamiento” del Manual de Ingenieriade
Rios de la Comision Nacional del Agua y del Instituto de Ingenieria, UNAM, se
presentan diversos meétodos y secuencias de calculo para determinar el.inicio del
movimiento de las particulas.
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Al igual que en los dos subcapitulos anteriores, la evaluacion de (a velocidad permisibie
en el rio San Lorenzo, se realizo para la opcion 3 y a lo largo de todo el rio donde existe
cambio de pendiente, correspondiente a un gasto de disefio de 21.29 m?3/s asociado a
un Tr'de 50 afnos.

~-En-el cé'so'es_pecifico del rio 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 evaluacion de la velocidad, permisible, en:el rio San Lorenzo, se preparo una
“hoja-de calculo” en excel, donde se:presenta:como datos:basicos las caracteristicas
geométricas, hidraulicas'y propiedades granulométricas del rio; Asi-mismo, se muestran
los dos métodos empleados,.conteniendo en cada uno de ellos en forma:secuencial los
calculo previos requeridos-para la‘determinacion de dicha velocidad.

En la'Tabla:5.11 se muestra el resumen de las' velocidades permisibles; en el rio San
Lorenzo, mientras que en las Tablas 512, 5.13 y 5.14 se muestran los calculos
numéricos correspondientes para cada uno de los tramos de la rasante de rectificacion
(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’ls, método de Lischtvan-Levediev (Maza y Garcia, 1997) .

DIAMETRO MEDIO DE TIRANTE MEDIO DE LA CORRIENTE, EN m
S A S SN 100 [ 200 [ 300 500 _|.masde1
" 030 0.45
) 045 0.65
... 080
.. 095

3.60

100 420

150 4.50

200 5.40

300| ) "'5.90

"~ ao0 i 6.00
500 o0 mas 6.20

Como se ha comentado anteriormente, es de interés conocer las caracteristicas
hidraulicas del flujo que es capaz de iniciar el movimiento o arrastre de las particulas
que forman su cauce. La determinacién de la condicién critica de arrastre es de gran
importancia para disminuir los procesos de erosion y evitar, de esta manera, los
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“grandes’ trahs'povr'tevs"defsedimento que se depositan en las partes bajas y llanuras de
los rios provocando con esto la disminucion de la capacidad hidraulica del rio, de ahi

que sea fundamental para el disefio.
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Fig 5.3 Velocidades maximas permisibles o no erosivas para suelos no cohesivos,
segun Lischtvan-Levediev (Maza y Garcia, 1997)

Tabla 5.11 Resumen, velocidad permisible en el rio San Lorenzo, para Q = 21.29 m3/s

.o v permisible (m/s)
METODO KM 0+000 AL 1+170 KM 1+170 AL 2+800 KM 2+800 AL 5+000
S : e A (2D 3
MAZA-GARCIA (1994) T o076 0.65 0.64
LISCHTVAN-LEVEDIEV (1994) 0.74 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 podria elegir cualquiera de ellos,
para nuestro caso tomaremos el valor mas pequeiio de lo dos con el objeto de tomar la
condicion mas desfavorable y que son los obtenidos por Lischtvan-Levediev. Asi
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 particulas de fondo del rio
San Lorenzo, oscila entre 0.51 y 0.74 mi/s correspondiente al tramo 3 y 1

respectivamente.



DATOS PARTICULARES:

TABLA 5.12 VELOCIDAD PERMISIBLE
TRAMO: KM 0+000 AL 1+170

e el DATOS GENERALES
10 m '

ancho det fondo b = X T= 25° C
pendiente tramo S = 0.00241 - ns= 8.970E-07 m2/s
talud izq. ki = - g= 2.81 mis2
talud der. kd = ez Q= 1,000 kgt/m3
coeficiente rug. n = 0.035
Distribucién probabilistica del tramo: LOG-NORMAL
050 = ~0.55 mm Ss= 2.65
D84 = 1.30 mm gs= 2650 kgf/m3
D90 = 1.66 mm
sg = 2.364 D= 1.65
Dm = 0.80 mm
METODO DE MAZA-GARCIA FLORES
Estos autores analizaron varios criterios de esfuerzo cortante critico
y emplearon una ecuacién de transtcion, valuaron fas respectivas velocidades
criticas medias, las cuales las compararon con otros criterios. de velocidad
critica media. Como resultado de su analisis Maza y Garcia Flores
propusieron [a siguiente ecuacién adimensional para calcular fa velocidad
cntica media en cauces no cohesivos e hidrodinamicamente rugosos
FORMULAS;
Uc = 1.5040 (d/D)*(0.15) ((Ss-1)gD)*0.5
Datos
tirante d = 312 m
A= 50.67 m2
P= 2385 m
Rh= 212 m
D90 = 1.66 mm
d/iD= 1.883.78
Uc= 0.76 m/s
POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERIA:
' " v= 0.76 mis J|

METODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV

Los datos de Lischtvan-Levediev, tabla 6.9 pueden expresarse en las ecuaciones

siguientes, seguin Garcia Flores

EORMULAS:
Uc = 1.630 (d/D)*(D.1283) ((Ss-1)gD)*0.5 sid/D < 744.1877
Uc = 0.4527(d/D)*(0.3221) ((Ss-1)gD)*0.5 sid/D > 744.1877
Datos:
tirante d = 312 m

Dm= 080 mm

d/iD= 391845 m

Uc = 0.74 mis
POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERIA

L v= 0.74 m/s i
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TABLA 5.13 VELOCIDAD PERMISIBLE
TRAMO: KM.1+170 AL 2+800

DATOS PARTICULARES: c DATOS GENERALES
ancho del fondo b = 10m T= 25°C
pendiente tramo S = 0.00438 n= 8.970E-07 m2/s
talud izq. ki = 2 g= 9.81 m/s2
talud der. kd = 2 ! g= 1,000 kgffm3
coeficiente rug. n = 0.035
Distribucion probabilistica del tramo: LOG-NORMAL
DSo = ) 0.55 mm Ss= 2.65
D84 = 1.30 mm Qs = 2650 kgf/m3
D90 = 1.66 mm
sg = 2.364 D= 1.65
Dm = 080 mm

METODO DE MAZA-GARCIA FLORES
Estos autores anatizaron varios criterios de esfuerzo cortante critico
y emplearon una ecuacion de transicion, valuaron las respectivas velocidades

criticas medias, las cuales las compararon con otros criterios, de velocidad
critica media. Como resultado de su analisis Maza y Garcia Flores
propusieron la siguiente ecuacion adimensional para calcular la velocidad
critica media en cauces no cohesivos e hidredinamicamente rugosos

FORMULAS
Uc = 1.5040 (d/D)*(0.15) ((Ss-1)gD)*0.5

Datos

tirante d = 103 m
A= 12.42 m2

P= 1461 m

Rh= 085 m
090 = 1.66 mm

d/D= 621.89

Uc = 065 mis

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERIA:

|L v = 0.65 mis —"

METODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV
Los datos de Lischtvan-Levediev, tabla 6.9 pueden expresarse en las ecuaciones
siguientes, segun Garcia Flores

FORMULAS:
Uc = 1.630 (d/D)~(0 1283) {(Ss-1)gD)*0.5 ‘ sid/D < 744.1877
Uc = §0.4527(d/D)*(0.3221) ({Ss-1)gD)*0.5 s1d/D > 7441877
Datos.
tirante d = 103 m

Dm = 0.80 mm

d/D= 1.29358 m

Uc = 052 mis

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERIA

I v = 0.52 m/s ‘"
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TABLA 5.14 VELOCIDAD PERMISIBLE
TRAMO: KM 2+800 AL 5+065

DATOS PARTICULARES:

ancho del fondo b = 10 m T=

pendiente tramo s= 0.00762 n=

talud izq. ki = 2 g=

talud der, kd = 2 g-=
coeficiente rug. n = 0.035

Distribucién probabilistica del tramo: LOG-NORMAL

D50 = 0.55 mm Ss=
D84 = 1.30 mm Qgs=
090 = 1.66 mm
sg = 2.364 D=
Dm = 0.80 mm

METODO DE MAZA-GARCIA FLORES
Estos autores analizaron varios criterios de esfuerzo cortante critico
y emplearon una ecuacioén de transicién, valuaron las respectivas velocidades

criticas medias, |las cuales [as compararon con otros criterios, de velocidad
critica media. Como resultado de su andlisis Maza y Garcia Flores
propusieron la siguiente ecuacion adimensional para calcular la velocidad
critica media en cauces no cohesivos e hidrodinamicamente rugosos

FORMULAS:
Uc = 1.5040 (d/D)*(0.15) ((Ss-1)gD)*0.5

Datos:
tirante d = 100 m
A= 12.00 m2
P= 14.47 m
Rh= 083 m
D90 = 1.66 mm
d/iD= 603.77
Uc = 0.64 m/s

POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERIA:
" v= 0.64 m/s "

METODO DE LISCHTVAN-LEVEDIEV
Los datos de Lischtvan-Levediev, tabla 6.9 pueden expresarse en {as ecuaciones
siguientes, segun Garcia Flores

FORMULAS:
Uc = 1.630 (d/D)~(0.1283) ((Ss-1)gD)*0.5 sid/D <
Uc = 0.4527(d/D)*(0.3221) ((Ss-1)gD)*0.5 sid/D >
Datos:
tirante d = 1.00 m
Dm= 0.80 mm
d/D= 125591 m
Uc= 051 mis
POR LO TANTO LA VELOCIDAD PERMISIBLE SERIA:
|| vs 0.51 mis II
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DATOS GENERALES

25° C
8.970E-07 m2/s
9.81 mis2
1,000 kgffm3

2.65
2650 kgtim3

1.65

744.1877

744.1877



5.4 Socavacion general

Todas las secciones y tramos de, los rios pueden estar sujetos, en mayor o menor
grado, a un proceso de erosiéon o sedimentacién o .bien permanecen en equilibrio.

Supéngase que la seccidén transversal de un rio se obtiene topograficamente en el
mismo lugar anualmente, por ejemplo durante el _estiaje. Se considera que ella esta en
_equilibrio, si la elevacion media del perfil del’ fondo no varia con el tiempo; hay erosién,
si el nivel medio del fondo desciende; o al’ menos una de las margenes se desplaza
tierra adentro, sin que la otra se desplace’ hama el centro del rio, existira sedimentacion
si el nivel medio del fondo se eleva o al menos una de las margenes se desplaza hacia
adentro del cauce, mientras que-la otra’permanece estable. Los desplazamientos
laterales sefialados ocurren con poca frecuencia: Asi, por ejemplo, la sedimentacion en
ambas margenes y el consecuente estrechamientos de la seccion 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. L

Lo que acontece normalmente en un mismo tramo de un rio son procesos simultaneos
de erosidn y sedimentacion; por ejemplo, en las curvas de los rios de planicie, la
margen concava 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
sedimentacion. La combinacion de ambos procesos induce el desplazamiento lento y
continuo de las curvas de los rios y como consecuencia el desarrolio y evolucién de los
meandros.

Por lo antes sefialado, al observar con cierta periodicidad un tramo de un rio una curva,
se nota que sus secciones transversales permanecen casi constantes en su forma y
elevacion, aunque su localizacion varie lentamente al desplazarse las margenes.
Téngase en cuenta que el fendmeno descrito es un proceso natural, y que a pesar de
esos desplazamientos laterales, se dice que el rio esta en equilibrio mientras se cumpla
que el tirante medio, ancho medio y pendiente media permanezcan casi constantes,
afo con ano. El que un tramo de rio esté en equilibrio, y por tanto que el nivel medio del
fondo en estiaje se conserve a la misma elevacion, no implica que ese fondo no pueda
estar sujeto a un proceso erosivo durante las grandes avenidas y a uno de
sedimentacién al descender los caudales.

Los procesos antes descritos ocurren en forma natural y dependen de los caudales que
escurren por los cauces, de los volumenes de los sedimentos que transportan, y de las
propiedades fisicas de los materiales que forman el fondo y las orillas del cauce. Dichos
procesos forman parte del conjunto de fenémenos erosivos, de sedimentacion y de
transporte que tienen lugar en la corteza terrestre.

La accion del hombre modifica, en ocasiones, estos procesos, ya sea acelerandolos,
aun en forma incontrolada, o retardandolos, 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 rio, altera y modifica los escurrimientos y, por tanto, cambia
su condicion 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
Unica de un puente en el centro de un cauce, o pueden abarcar varios kildmetros como
ocurre en el vaso de almacenamiento formado por la construccion de una presa.

Las- alteraciones que una obra produce en el flujo de un rio 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 asi
inducidos, tienden a la destruccion de la obra o cuando menos a alterar su
funcionamiento  y hacerla inservible. Para que ‘ello no ocurra y asi garantizar el
adecuado funcionamiento para el cual fue:construida la obra en particular, se deben
conocer las posibles erosiones y sedlmentacmnes que podran llegar a ocurrir, tanto
cualitativa como cuantitativamente para conocer ‘de'antemano:su efecto en la estructura
y, de ser necesario, reducir su magnltud o anularlas con obras de proteccuon o con un
disefio adecuado de la obra. » y

Las principales erosiones que pueden ocurrlr en los cauces tanto er forma natural como
por la presencia de las obras mas comunes que el hombre constru e dentr de Ios rios
se han agrupado y denominado en la forma siguiente: : e

General o de avenidas

Transversal o por contraccion

En curvas

Local al pie de obras rodeadas por la corrlente

Local al pie de cbras unidas a la margen ‘

Aguas abajo de presas . . E

Local aguas abajo de descargas

Aguas arriba de cortes de meandros y rectafcacuones
Local bajo tuberias

—Iommoow»

Las tres primeras no se deben a factores humanos, mientras que las seis ultimas son
ocasionada por obras que el hombre construye en los rios. La segunda puede ser
natural o debida a la presencia de obras cuando éstas reducen la seccion hidraulica del
rio o concentran el flujo del cauce principal y de la planicie en una (nica seccién con
area hidraulica insuficiente; la tercera, ocurre en forma natural, pero se incrementa
cuando la margen concava de una curva es protegida con un revestimiento o con un
muro marginal. Asi mismo, en la pentltima, 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 continuacion se describen en forma sucinta cada una de ias erosiones sefaladas
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A. Erosion general o de avenidas. Consiste en el descenso generalizado del fondo del
rio, como consecuencia de una mayor capacidad de la corriente para transportar en
suspension al material del fondo durante el paso de una avenida. También se debe a Ia
diferencia entre la capacidad de transporte que ilega a ocurrir entre dos secciones
transversales al pasar una avenida.

Cuando escurre un caudal determinado por el tramo de un rio durante una avenida, y se
produce el descenso del fondo como consecuencia de la erosion general, se incrementa
el area hidraulica y se reducen las velocidades medias del flujo. El descenso del fondo
continGia - hasta que se alcanza un equilibrio entre las velocidades erosivas de la
corriente y:las velocndades que requiere el material del fondo para ser erosionado: o
bien; hasta.que ‘se: alcanza el equmbrlo entre la capacidad del flujo para poner las
-particulas del fondo . en: suspensmn y las velocidades de sedimentacion de dichas
partlculas o también’: hasta que el volumen de las particulas que son puestas en
suspension seequnhbra con el volumen de las que alcanzan a sedimentarse.

- Hay que tener en consideracion que un tramo determinado de un rio puede estar en
equilibrio o sujeto a un proceso de erosién o de sedimentacién, como ya se ha
mencionado. Al tratar |la erosién general en este.trabajo, se presupone la condicion de
equilibrio y, por tanto, la erosion calculada al presentarse un caudal o gasto Qg dado
ocurrira en el futuro, en cualquier afio en que dicho caudal se presente. Si el tramo de
rio esta sujeto a procesos de erosidon o de sedimentacion, el calculo de la erosidn
general solo sera valido para el periodo de:avenidas que sigue al estiaje en que se
levantd u obtuvo la seccién transversal utilizada en el calculo.

Durante grandes avenidas, la erosion general puede ocurrir a todo lo largo del ric y no
se debe a factores humanos. El conocer el descenso del nivel del fondo de un rio,
producido por la erosion general, es de importancia cuando se disefian obras como
pilas de puentes o cuando se desea cruzar un rio con un acueducto o con cualquier
tuberia colocada bajo el fondo.

B. Erosion transversal o por contraccion. Se produce en todas aquellas secciones
en donde se reduce el ancho del rio, ya sea en forma natural o debido a la presencia de
alguna obra construida por el hombre, principalmente, los puentes. La accidon erosiva
disminuye a medida que se incrementa la profundidad, y se detiene cuando se cumple
el principio de continuidad, tanto para el liquido como para el sedimento, entre la
seccion estrecha y las que no lo son.

La erosion transversal que mas 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 area hidraulica de la seccion transversal. Aun si la seccion natural del cauce
principal de un rio no es estrechada por la construccion de un puente, esta erosion
también puede ocurrir cuando se fuerza una concentracién de flujo bajo esa obra. Por
ejemplo, considérese un rio en e! 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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secciéon del puente. Ello provoca una sobreelevacién de la superficie libre del agua, y un
incremento de las velocidades y de la capacidad iocal de transporte de sedimentos en
la seccién de la obra.

C. Erosion en las curvas. Consiste en un incremento de la profundidad del fondo en la
zona cercana a la orilla céncava 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 sobreelevacion del agua que ocurre por la accién de la fuerza centrifuga
que afecta al flujo durante su cambio de direccidn. No se debe a factores humanos,
aunque es muy importante tener en mente que dicha profundidad aumenta cuando se
fijla y estabiliza la orilla exterior con un revestimiento o muro marginal. Esto uitimo se
debe a que continla, durante un ciérto tiempo, la sedimentacion en la zona interior de la
curva, y esa orilla sigue avanzando hacia el rio estrechando la seccion hasta que
alcanza un estado de equilibrio. Este estrechamiento de la seccidon provoca -una
profundizacién de la misma y, como consecuencia, un mayor descenso del fondo al pie
del talud de la proteccion de la margen exterior. :

Normalmente, las mayores profundldades se observan en la‘mitad de:aguas abajo de

las curvas reguiares. Sin embargo, como su' localizacién depende de la direccion del
flujo al entrar a la curva, y ésta puede variar en el transcurso de los afios, en problemas
practicos se considera que la erosion maxima puede ocurrir en cualquier zona a lo largo
de una curva.

D. Erosion local al pie de obras rodeadas por la corriente o erosion 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 deflexion de las lineas de corrignte, la turbulencia y los vortices provocados por la
presencia de! obstaculo. Al pie de pilas de puente es, principalmente donde ocurre esta
erosion.

E. Erosion al pie de obras unidas a ta margen, o erosion local en estribos. Es la
que tiene iugar al pie y en el extremo de las obras que estan unidas a la orilla. Se
produce por causas semejantes a las sefaladas en el parrafo anterior. Esta erosién se
presenta generalmente en estribos de puente y espigones.

F. Erosién aguas abajo de presas. Con este nombre se conoce el descenso del fondo
que se manifiesta en el primer tramo de un rio 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 interrupcion
del transporte de sedimentos debida a la presencia del embalse, en donde se
sedimenta la mayor parte del material sélido que proviene de aguas arriba. Esta erosion
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 rio se
acoraza para los gastos normales que pasan a través de la obra de toma hidroeléctrica
o de riego, esta erosion solo continua cuando hay descargas por la obra de
excedencias.



~Como-se:ha:comentado anteriormente se entiende por acorazamiento al proceso
durante el cual no hay erosion o abatimiento del fondo ni modificaciones de la pendiente
del cauce, aunque haya transporte de sedimentos.

G. Erosion local aguas abajo de descargas. Es la que ocurre aguas abajo de tanques
amortiguadores cuando las secciones no estan recubiertas con alguna proteccién, o al
.pie.de. caidas producidas por saltos de eski o por deflectores. La altura desde la que
cae el agua, la direccion con la que el flujo descargado entra al rio, el caudal
descargado y la profundidad del rio en la zona de descarga, asi como el tamarno y
densidad de las particulas o de la roca fracturada del fondo, son factores determinantes
en la magnitud que alcanza esta erosion.

H. Erosién aguas arriba de cortes de meandros y rectificaciones. Cuando en un rio
hay meandros se puede hacer una rectificacion del mismo que consiste en el corte de
uno o varios meandros cuya capacidad hidraulica es mayor que la del rio original, ya
que su pendiente es mayor. Los fenémenos senalados incrementan la pendiente en un
tramo del rio, lo que produce, en consecuencia, un aumento de la velocidaddel_flujo y
del transporte de sedimentos. Como cada gasto que escurre por el rio transporta una
determinada cantidad de sedimentos del fondo y en el tramo con mayor pendlente el
transporte se incrementa, se produce una erosion del fondo en ese tramo. El.descenso
del fondo ocurre en un tramo de unos cuantos kilémetros aguas arriba‘del’ corte de un
meandro, siempre y cuando se eviten los corrimientos de las:’margenes con
protecciones marginales, de no hacerse, el rio tendera a formar nuevas curvas y
meandros, y los descensos del fondo solo ocurriran inicialmente en el tramo del corte.

I. Erosién bajo tuberias. Esta erosién tiene lugar cuando una tuberia o sifén:colocado
horizontalmente en el fondo interfiere con el escurrimiento. Para que esa interferencia
produzca una erosion del fondo se requiere que al menos la mitad del diametro quede
descubierto e interpuesto a la corriente.

En este trabajo solo se determinara la socavacion general del cauce para los
correspondientes gastos de disefio, con el objeto de prever las protecciones necesarias.
La metodologia utilizada es la propuesta por LISCHTVAN-LEVEDIEV, e} cual es el
criterio mas utilizado y recomendado en el medio, este se basa en determinar la
condicion de equilibrio entre la velacidad media de la corriente y la velocidad media del
flujo que se requiere para erosionar un material de diametro y densidad conocidos. Se
aplica tanto si la distribuciéon del material del subsuelo es homogénea, como si es
heterogénea, es decir formando estratos de distintos materiales.

La condicion de equilibrio esta dada por:
Ue = Ur (5.13)
donde

Ur velocidad media real de la corriente, en m/s
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Ue velomdad media“que- debe tener:la '-cornente“ ara, erosnonar ‘al material del

fondo (inicio de arrastre) en ‘m/s.

a) Calculo de Ur. La “hipotesis fundame tal’ on te en suponer que el gasto unitario
: que pasa por cualqune franjafde la: ‘seccion permanece constante

mientras dura el proceso de erosion. La ecuacnon que se utiliza es

la sugutente Lt I :

(5.14)

b) Calculo de Ue. La velocndad mmlma‘necesarla para arrastrar Ios materlales depende
de la naturaleza de Ios"m|smos Para suelos no- cohesnvos o suelos
granulares se propo € hzar’utlllzar_la expresuon S|gwente

U, "7ﬁDgwdozwD‘v “ o (515)
Para suelos cdhéSivos se tiene
. S 06.28
U, —00001743 LS (5.16)

Conocido el tipo de suelo y haciendo la consideracion de que este es homogéneo y
suponiendo que la rugosidad es constante en toda la seccién, la profundidad hasta la
que llegara la socavacidén se obtiene al igualar los valores de Ue y Ur, esto es, por
ejemplo para suelos no cohesivos se tiene que »

SV

ad 10,3220
d.= [47ﬂD0ﬂh:| : (5717)

Para suelos cohesivos se tiene-

g
:780(17” 60 28y
ds— : B s o

(5.18)

donde

ds profundidad después de produclrse la socavacion del fondo en mo

do profundidad inicial que existe en una eterrnlnada vertical de la seccion entre el
nivel del"agua al pasar la av
estiaje, en m :




{3 coeficiente-que:toma-en cuenta-el periodo-de retorno con que se presenta el
gasto de disefio. Para obtener su valor Se p'ro'pdne la expresion

0. 77]+O 1'79L|1'l" (5.19)

A= . l+008LnI‘r

Tr perlodo de: retorno en anos o ;
o: coeficiente que se deduce a partlr de Ios datos, mediante la expresion siguiente:

- Qi (5.20)

yd peso VOIUmetI’ICO seco de materlal cohesuvo en kgf/m?

Qg gasto de disefio, en:m 3pgiitii

dm tirante medio de la seccuon enm.

Be ancho efectivo de la secmon enm

/¢ coeficiente que toma en cuenta el efecto de contraccion producudo por las pilas
en el caso de exustlr puentes Para obtener su valor se propone Ia expresnon

;1:1—0'187U : LT (8.21)

U velocidad medla del agua en Ia seccnon transversal en m/s
L claro entre dos pllas enm: : ~

Como se ha comentado antenormente en’ el San Lorenzo predomman los suelos no
cohesivos, por lo que._para_calcular. la socavacnon general se utilizara la ec 5.17.

Al igual que en los dos capitulos anteriores la evaluaciéon de la socavacion general en
el rio San Lorenzo, se realizo para la opcidon 3 y a lo largo de todo el rio donde existe
cambio de pendiente, correspondiente a un gasto de disefio de 21.29 m®/s asociado a
un Tr de 50 afios. Adicionalmente para esta condicion se calculo para una gasto de
30.02 m?¥s asociado a Tr de 1000 anos

Para la evaluacion de la socavacién general, en el rio San Lorenzo, se preparo una
“hoja de calculo” en excel, donde se presenta como datos basicos las caracteristicas
geometricas, hidraulicas y propiedades granulomeétricas del rio. Asi mismo, se muestran
en forma secuencial los calculo previos requeridos para la determinacion de dicha
socavacion.

En la Tabla 5.15 se muestra el resumen de las velocidades permisibles, en el rio San
Lorenzo, mientras que en las Tablas 5.16, 5.17 y 5.18 se muestran los calculos
numeéricos (para Tr de 50 afios) correspondientes para cada uno de los tramos de la
rasante de rectificacion (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 afos.
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Tabla 5.15 Resumen, socavacion general en el rio San Lorenzo
(profundidad en m)

KM TR (ANOS)
50 1000
KM 0+000 AL 1+170 (1) 0.000 0.000
KM 1+170 AL 2+800 (2) 0.862 0.901
KM 2+800 AL 5+065 (3) 1.077 1.225

Como se observa en la tabla anterior, el valor maximo de la socavacion es de 1.07 m
asociada a la avenida de Tr de 50 afos, mientas que para la de 1000 afos 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
socavacion oscila entre 0.86 y 0.90 m para las avenidas de 50 y 1000 . anos
respectivamente, mientras que en el tramo 1 no se presenta socavacion alguna esto
debido a que se presenta la pendlente y velocndad mas pequenas. : [

Como se ha comentado anterlormente eI conocer el descenso del ntvel del fondo de un
rio, producido por la erosion general es de importancia cuando se dlsenan obras como
pilas de puentes o cuando se’ desea cruzar un rio con un acueducto o con cualqwer
tuberia colocada ba;o el fondo ' o
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TABLA 5.16 DETERMINACION.DE LA SOCAVACION GENERAL TR—SO ANOS
METGDO DE LISCHTVAN - . LEVEDIEV: v
TRAMO KM 0+00 AL 14170

DATOS GENERALES

DATOS PARTICULARES:
Dnstnbucnén prob. del trame: LOG NORMAL

tirante d = 312 m s = 2,650 kgfm’
ancho del fondo det rio = 10.00 m A= 1.65
talud k = 2.00 Ym = 1.000.00 kgf m3
pendiento tramo S = 0.002410 T= 25° C
coeficiente rug. n = 0.035 § = L : B N 8.970E-07 m2 s
Concentracion sed.= O ppm en peso Bt = S . 0.51 fnls B - i g= 9381 misl
distancia entre obstaculos = Om Sk =0 21,29 m3ls : S 1.000 kgt m3
Tr= 47 /50,00 ‘afios
Y Am - 50.67 m2
Be= S 2248'm
FORMULAS:
Para material granular o friccionante se tiene:
ds = [”. d°A5’3/ (4 7 l‘ Ds.‘AO .28 ]A[DB4‘D .03 7 (0.322+D8440.03)]
«w=Qd/(dm**? Be )
n=1-[0.387 Uo /L)
B=(0.771 + 0.129 Ln Tr)/{1+0.08LNT)
=0 38 + (ym/1272)°°
SOLUCION
= 0972
D84 = 0.0013 m
M= 1 mis
= 0.998
dm = 2.254
o= 0 244
ds = 181am
[lPOR LO TANTO LA SOCAVACION GENERAL SERA: 0.000 m |
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TABLA 5.17 DETERMINACION DE LA'SOCAVACION GENERAL, TR=50 ANOS

DATOS PARTICULARES:

Dlsliibuéién ptob. del tramo: LOG-NORMAL

METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV
.- . TRAMO: KM 1+170 AL 2+800

DATOS GENERALES

2.650 kgtim®

tirante d = 1.19 m ‘bSO BN 0.55 mm ys=
ancho del fondo dot tio = 10.00 m ; 1.30 mm . A= . 1.65
talud k = 2.00 "1.66 mm : _ym= 1.000.00 kgfim3
pendiente ramo 8 = 0.004380 0.80 mm*. o ¢ : T= - 25* C
coeficiente rug. n = 0.035 : 236 B - A 8.970E-07 m2/s
Concentracién sed.= C ppm en peso = 1158 mis - . o g= 9.81 mis2
distancia entre obstaculos = Om : = '2‘1;29 m3/s* " i= 1.000 kgfim3
.50.00 afios
= 1473 m2. "
' Be = 14.76. m
FORMULAS:
Para material gronular o fnccionante se tiene:
5/ ) "0, : 0.
ds = [« don 3y (4.7 DN,\oza) ]Alosa 0.03 / (0.322+D84°0.03)]
« = Qd / (dm"” Be )
n=1-[0.387 Uo /L]
B=(0771+ 0129 Ln Tr)/(1+0.08LNnT)
@ =038 + (ym/1272)8° TEC ~ 7~ ~33
SOLUCION oy
b= 0.972 FALLA UE OMGEN
D84 = 0.0013 m
= 1 mis N .
= 0.998 e e .
-
dm = 0.998
w= 1.447
ds = 2052 m
[POR LO TANTO LA SOCAVACION GENERAL SERA: 0.862 m i
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TABLA 5.18 DETERMINACION DE LA SOCAVACION GENERAL, TR=50 ANOS
METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV

TRAMO: KM -2+800 AL 5+065
' DATOS GENERALES

DATOS PARTICULARES: IR
Distribucién prob. del tramo: LOG-NORMAL

tirante d = 1.00 m . D50 = 0.55 mm ys= " 2,650 kgtm’
ancho del fondo del rio = 1000 m - Dg4 = 1.30.mm . A= 1.65
talud k = 2.00 . D90 = . 1.66 mm ym=_ 1,000.00 kgf'm3
pendiente tramo S = 0.007620 . Dm= 0.80 mm Ts . 25* C
coeficiente rug. n = 0.035 cg = 2.36 . e 8.970E-07 m2s
Concentracion sed.= 0 ppm en peso U= - 1.93 mis g= 7 9.81 mus2
distancia entre obstaculos = G m Q= 21.29 m3/s VA 1,000 kgf m3
Tr= 50.00 afios ' ’
A= 12.00 m2
Be = 1400 m

FORMULAS:
Para materiat granular o friccionante se tiene:

s = [u. doAS/B / (47 I* D54A0'2B) ],‘[084"0,03/(0.3220084"003)]

« =Qd/ (dm** Be )

p=1-[0.387 Uo /L)

§ =(0.771 + 0.129 Ln Tr)/(1+0.08LnT)

=038 +(vm/1272)8
SOLUCION

|""»“, 0.972 ’ ot TESIS CON

DB4= -+~ 00013 m
FALLA DE ORIGE
b= 0.998 N
dm = 0.857
w= 1 966
ds = 2077 m
{POR LO TANTO LA SOCAVACION GENERAL SERA: 1.077 m l
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TABLA 5.19 DETERMINACION:DE LA SOCAVACION ‘GENERAL, TR=1000 ANOS
" METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV
TRAMO: KM’ o+ooo ‘AL 1+170

DATOS PARTICULARES:

Distribucién prob, “del tramo:

LOG-NORMAL
mm
mm
mm

mm

mis
m3/s
afos
m2

DATOS GENERALES

s = 2,650 kgt m’
A= 1.65
ym= 1.000.00 kgt m3
T= 250 ¢
v= 8.970E-07 s
g= 981 ms
v= 1.000 k3 m3

kSIS CON
FALLA DE QRIGEN

tirante d = 356 m D50, ‘0.55
ancho del fondo del rio = 10.00 m - Dé4,=.: — .- 1.30
talud k = 2.00 S 090= 1.66
pendionte tramo S = 0.002410 e pm e " 0.80
coeficiente rug. n = 0.035 ‘og = 2.36
Concentracion sed.= 0 ppm en peso U= - 0.60
distancia entre obsticules = om ! . e = B ~ 30.02
: cTr= 1000.00
= 60.95
Be = 24.24
FORMULAS
Para material granular o friccionante so tiene:
ds = [ dor53 (4.7 5 DM,\o.zs) lA[DaMO.OS/(0,322*084’*0.03)]
w=Qd/(dm**? Be )
n=1-[0.387Uo /L]
B=(0.771+0.129 Ln Tri/(1+0.08LnT) . .
(=0 38 + (ym/1272)"°
SOLUCION
N= 1.071
D84 = 0.0013 m
- 1 = 1 mis
¢ = 0.998
dm = 2514
w = 0.266
ds = 2107 m
[[Por LO TANTO LA SOCAVACION GENERAL SERA: 0.000 m 1
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~TABLA 5 20 DETERMINACION -DE LA SOCAVACION GENERAL, TR=1000 ANOS
METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV
TRAMO: KM 1+170 AL 2+800

DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES
Distribucion prob. del tramo: LOG-NORMAL
tirante d = 1.50 m 050 = 0.55 mm - ys= 2.650 kgt m”
ancho del fondo del rio = 10.00 m . D84 = 1.30 mm LoA= 1.65
) talud k = 2.00 D80 = 1.66 mm -  ym= 1.000.00 kgt m3
pendiente tramo S = 0.004380 Dm = 0.80 -mm .- - T= 25° C
vueficiente rug. n = 0.035 .og =’ 2.36 E = 8.970E-07 m2's
Concentracion sed.= 0 ppm en peso U= | 1.72.mis L . g= 981 ms2
distancia entre obstaculos = om - ELQE e 3(_).02 ma3is 1= 1.000 kgf m3
“Tr=. . :-11000.00 afios ‘'
SAm s E 950 m2

Be = 16.00 m
FORMULAS:

Para matenal granular o friccionante se tiene:

ds=[u dors? 4.7 s Dsd,\ozs) ],\(Dsmo.oal(o.azzmauo.oa)]

« = Qd /(dm**" Be p)
n=1-[0.387 Uo /L]
(§=(0.771 + 0.129 Ln Tr)(1+0,08L.T)
4y = 0.38 + (ym/1272)"7
SOLUCION e . .
= Lb7s R

oy

D84 = ' 00013 m
= 1 mis
b= 0.998
dm = 1219
o= 1.349
ds = 2401 m
llPor Lo TANTO LA SOCAVACION GENERAL SERA: 0.901 m H
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TABLA 5.21 DETERMINACION DE LA’SOCAVACION GENERAL, TR=1000 ANOS
METODO DE LISCHTVAN - LEVEDIEV
TRAMO: KM 2+800 AL 5+065

DATOS PARTICULARES: DATOS GENERALES

" Distribicion prob. del tramo: LOG-NORMAL

tirante d = 122m TeoT DS 0.55 mm ys= 2.650 kgt m’
ancho del fondo del rio = 1000m. o . psa= .t 130 mm A= 1.65
talud k = 2.00 o pso= 1.66 mm ym= 1,000.00 kgt m3
pendiente tramo S = 0.007620 st pme 0,80 ‘mm T= 250 ¢
coeficiente rug. n = 0.035 S og.= 12.36 Vo= 8.970E-07 m2s
Concentracion sed.= 0 ppm en peso : . Us - ST27 mis g= 9.81 ms2
distancia entre obsticulos = om X oQ = R 30.02 m3/s Y= 1.000 kgf m3
‘ Tr= ... '1000.00 afos
As T 15.18 m2
Be = . 14.88 m
FORMULAS:
Para material granular o friccionante se tiene:
ds = [ " doAS/S / (47 I‘ Dsd,\OAZS) ]A[DB4"0.O3I(0.322*[384“0.03)]
= Qd/(dm**? Be )
=1-[0.387 Uo /L]
B =(0.771+0.129 Ln Try/(1+0.08LnT)
¥ R X

B = 0.38 + (Ym/1272)? !

LUUZ_'I_‘Q;M o FALJ'.;.A . ;-".TEN

D84 = 0.0013 m
n= 1 mis
dr= 0.998
dm = 1.020
o= 1.952
ds = 2445 m
llPOR Lo TANTO LA SOCAVACION GENERAL SERA: 1.226 m —
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6 ALTERNATIVAS DE SOLUCION
6.1 Programa utilizado

Conocidos los eventos de disefio en el sitio a proteger, . se’ reallzo el anahsns.
hidraulico del rio en flujo no permanente, ya que con €l se descrlbe Ia evquc1on
del gasto y nivel del agua en una seccion dada 'y a lo largo del’ rio
obtiene el tiempo de llegada del pico de una avemda Tasi:
correspondiente nivel del agua.

-Para resolver este problema se utilizan las ecuaciones de:continuidad: ‘cantidad
de* movumlento las que en su forma integral y dlferenmal se’ escnben de’la

‘ 7 VS|guxente manera (Berezowsky y Jiménez, 1995) -

'Ecuaciones fundamentales

a) Version integral conservativa

LAk ~ (), Jx+ Qe -@0Je=0 e

_E%(Quz -Qq Jx = JT [(U:A)\I _(U:A)\z }'“ +g‘_r|2 [(ll )\l —(ll )\: ]’h' +gf: L:tl:dx’:h _;g'rll _E:‘A(So =S, Mxdt

RRERES : ' - (6.2)

b) Version diferencial (divergente)

BA - 8Q . : ,

=0 .

2 + A ‘ (6.3)
Q_ efQ , | '

&t +6x( A +g[,J=gA(S“—5,)+gI: (6.4)
c) Version diferencial de la ecuacién dinamica

aQ, efQ ch

« a\[ )w\e\%A( 5,)=0 (6.5)
donde

A area hidraulica

U velocidad media en la seccién transversal
Q=AU gasto o caudal

So = -¢Z/éx= sen = tan o, pendiente del fondo
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Sy pendlente de fnccmn

g aceleracion de la gravedad

x1 indica la secdon a una dlstanma x1
t1 lndlca el t1

Estas ecuaciones, ya sea en su forma mtegral o dnferencnal no tienen solucién
analitica, para - resolverlas, se_ utilizan _ los metogjps numeéricos. Para el caso

particular- de ‘las ecuaciones del. escurnmlento en cauces eI ‘método que mas
ventajas tiene es el de’ dlferenCIas fmltas R

Existen dos tipos de esquemas en diferencias fmtas eI expllcuto y el implicito; en
los explicitos, al aproximarse las derivadas por diferencias se obtiene una sola
incognita en cada ecuacion, ‘por tanto, para el fiujo-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 fisicamente realistas en este tipo de esquemas, se tiene una restriccion en el
tramo del paso del tiempo con respecto al tamano de los tramos; a esta limitante
se le conoce como condicion de Courant.

En los implicitos, se plantean ecuaciones-en cada:tramo que contienen como
incognitas 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
incognitas en todos los nudos, de tal manera que se crea una relacion.de
dependencia de una variable con todas.los demas. En general, estos esquemas
son estables para cualquier tamafo de At es decir no estan sujetas a la COﬂdICIOI’l
de Courant.

Existen diversos esquemas implicitos, y cada uno de ellos fue desarrollado para la
version de las ecuaciones que mas convenia a su autor; uno de ellos es el método
de Cruickshank-Berezowsky. Cruickshank planteo su método a partir de una-..
formulacién 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 1. .

En este trabajo se utilizd el programa “TRA-RIOS.EXE” (TRANSITO DE RIOS), el
cual se utiliza para transitar avenidas. Este programa utiliza el método de
Cruickshank-Berezowsky, publicado en el Capitulo 6 del Manual de Ingenieria de
Rios-Flujo no Permanente en Rios del Instituto de Ingenieria. En resultados de
algunas corridas se muestran en el Anexo |l

6.2 Analisis hidraulico del rio en condiciones naturales
Se realizé el funcionamiento hidraulico del rio San Lorenzo en condiciones

naturales actuales, y de él se obtuvo el gasto que puede conducir el cauce sin que
se presente desbordamiento. El anélisis hidraulico se realizé a cada doscientos



.(200). ‘metros y en puntos mtermed:os donde, ,emsten cambios. bruscos en la
geometna de la secc transversal 'y de la. pendl 'nte del cauce

‘no permanente con el programa

,7Las sumulacnones hldraulvlcas 'e reahzaron en flu;
sla ic hsns'hldrauhcos para estas

ersales a cada

dtant seccnones transversales

o CodlflcaClon de la informacié ante:
ros: hudraullcos (derograma- n,

‘,.a cada 200.m'y: determmacno
—RIOS. EXE:En-la_Fig. 6.1 se

'8, y°L). .para: alimentar. el program -
muestra la codificacion general del rio: utilizada para proporcionar. los datos

al programa

3. Slmulacmn hidraulica deI 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 tg mlmal se: “hace
una simulacién con las condiciones de frontera constantes un gasto
constante y una elevaciéon conocida aguas abajo.

4. Simulacion hidraulica del cauce del rio, mediante el programa 4 RA RIOS :
para un determinado caudal, obteniéndose todos los datos: hi ,raullcos a
cada 200 m. Previamente fue necesario determinar las* condlmones de
frontera aguas arriba, representado por los hldrogramas de.las ‘avenidas
(entradas), mientras que aguas abajo la condicién: de: fo‘ntera ‘estuvo
establecida por los niveles que presenta el rio Lerma -en la confliencia con
el San Lorenzo. o

5. Obtencion de los hidrogramas que se presentan a lo I go del rio, Para este
caso solo se dibujaron los hidrogramas de entrada (km:5+000),.a:la mltad
del rio (km 2+500) y al final (km 0+000). : i

6. Se obtuvieron los perfiles de la superficie libre: del agua -asociados-a los
tirantes maximos que se presentan en cada seccuon al paso de la avenlda

De acuerdo a las condiciones topo-hidraulicas del rio y a los dlferentes gastos
asociados, el régimen del flujo es subcritico.

Para conocer el gasto que el rio puede conducir sin presentar desbordamientos se
simularon valores desde 5.0 hasta 250.0 m>/s; éstos se fueron incrementando
paulatinamente hasta determinar en cada seccion (cada 200 m) el gasto maximo
que desborda la seccion.
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En-elTabla-6.1-se muestra el resumen de: Ios gastos -maximos que el rio puede
conducir sin presentar desbordamlento En‘el anexo II, se muestran los resultados
de algunas simulaciones: hidraulicas: realizadas para los diferentes gastos, asi
como las figuras que muestran el perFl'de flujo; perfll de fondo del cauce y el perfil
de ambos margenes )

gs:ill.1.y 1.2 se presentan los
icas que’se hicieron para cada uno de los

En el mismo anexo. II"'
resultados de todas Ias corrlda' hldr

'y también se muestran los
‘al flnal del rio después

; ctu Imen e el rio del km O+000 al 3+200,
Itimos tres afios este’ ramo ha estado dezasolvandose.

se de_be a qu'e enlos

De acuerdo con’lo mencionado era’ de esperarse' que la capacidad de conduccion
del: ultlmo tramo es Ia mas crltlca debldo al remanso que se provoca por el rio
Lerma

Tabla 6.1 Gastos maximos que el rio puede conducir sin presentar desbordamiento
en condiciones naturales

No. de seccion Estacion Qs No. de seccidn Estacion Qmax
(km) (m*/s) (km) (w’/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+900¢ 100.00
6 0+600 4500 28, 3+000° 160.00
7 0+700 45.00 29; 3+100: 120.00
8 0+800 45.00 30: 3+200° 45.00
9 0+900 80.00 31 3+300° 40.00
10 1+000 100.00 32 3+400 20.00
1 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 37! 4+200 25.00
16 1+800 65.00 38| 4+400 45.00
17 1+900 60.00 39§ 4+500 30.00
18 2+000 60.00 401 4+600 30.00
19 2+100 60.00 41 4+700 65.00
20 2+200 100.00 42 4+800 45.00
c21 2+300 120.00 43: 4+900 65.00
22 2+400 60.00 44 5+000 65.00




6.3 Analisis hidraulico del rio para diversos gastos asociados a periodos de
retorno de 50, 100, 500, y 1000 ainos, considerando diferentes opciones de
ancho de plantilla y rasantes de rectificacion

6.3.1 Opciones analizadas

El tamafio de las obras de proteccion contra inundaciones es funcion de la
magnitud de las avenidas de disefio 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 proteccién proporcionada, pero también su costo. Por lo
tanto, debe existir un tamano optimo para el cual la suma de los dafos por
inundacion mas el costo de la proteccion sea el minimo.

Basandonos en lo anterior se analizaron tres opciones de solucion, consistentes
en bordos longitudinales a lo largo de ambas margenes del rio, y con la altura
necesaria para reducir las inundaciones causadas por el desbordamiento del rio.

Siendo los bordos, las estructuras mas comunes utilizadas para el encauzamiento
de rios y protecciones contra las inundaciones, en el capitulo 3 se mencionaron de
manera muy general las etapas mas importantes para su analisis y disefio 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. Asi mismo, .se trato lo relacionado con analisis del flujo de
agua que debe efectuarse para evitar ‘dafios a un bordo y por Ultimo las
estimaciones de la cuantificacion de los- posibles asentamientos que sufrirda el
bordo con el tiempo.

Las opciones propuestas consisten en secciones trapeciales, con anchos de
plantilla de 6.0, 7.5 y 10.0 m, talud 2:1 y altura de bordo igual a la altura maxima
del tirante de agua, que corresponde a la avenida de disefio mas un bordo libre.
En la Fig 6.2, se muestran las opciones analizadas y en la Tabla 6.2 se presentan
las caracteristicas geométricas de estas.

Las pendientes de rectificacion variaron a lo largo del rio y estan en funcion de la
topografia 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 opcion seria incongruente, porque lo que se busca
es darle mayor capacidad de conduccién al rio desasolvandolo y no colocando
algun terraplén; en la Tabla 6.2 se muestran finalmente las rasantes que dieron los
mejores resultados.

Para la determinacidén de las secciones antes propuestas, se busco que estas
estuvieran dentro de la zona federal y tener la menor area de afectacién. Una vez
que se tuvo bien definida cada una de las secciones tipo, asi como los niveles
topograficos correspondientes, se realizé el funcionamiento hidraulico del rio 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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Tabla 6.2.- Caracteristicas geométricas de opciones analizadas

OPCION b I TALUD N ] ' TRAMO
M . BORDO

oo 50, 2 ... 0035 000241  0+000 AL 1+750
! i 1+170 AL 2+800

| 2+850 AL 5+065
. 0+000 AL 1+750

'+1 70 AL 2+800

"2+850 AL 5+065
0+000 AL 1+750

" 1+#170 AL 2+800
2+850 AL 54065

2. 0035

0.035

6.3.2 Analisis hidraulico

Se realizo el estudio del funcionamiento hidraulico del rio, para gastos asociados a
periodos de retorno (Tr) de 50, 100, 500 y 1,000 afios, considerando para cada
uno de los citados gastos diferentes opcmnes‘de rasantes de rectificacion, anchos
de plantilla; y tratando en la medida:de: lo: p03|ble ‘que . la cubeta (cauce) de
rectificacion quede alojada en terreno:natur ;¥ con un'minimo de formacion 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 afectacion
posible. :

El analisis hidraulico se efectud:a;cada 200 m y en puntos donde se presentaban
cambios en la pendiente del cauce::Los gastos de disefio asociados a cada uno de
los periodos de retorno, obt‘ nidos: en el capitulo 4 seguin el método racional son
los siguientes -

“ Tabla 6.3 Gasto de disefo

GASTO
(m®ls)

La metodologia que se utilizé para los analisis hidraulico del rio, para cada una de
las opciones de solucic‘m es la siguiente

1. Deflmr Ia seccuon tlpo por analizar junto con las rasantes de rectificacion (Fig
6 2)

2. Codlfcacion de la informacién topografica, mediante secciones transversales a
cada 200 m y determinacion de los parametros hidraulicos (Qnidrograma, N, S, Y
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~L),7para alimentar el programa TRA-RIOS.EXE. En la Fig 6.3 se muestra la
codificaciéon general del rio utilizada para alimentar el programa.

3. ‘Simulacion hidraulica 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 tp inicial se hace una
simulacién con las condiciones de frontera constantes; un gasto constante y
una elevacion conocida aguas abajo.

4. Simulacién hidraulica del cauce del rio, mediante el programa TRA-RIOS, para
un determinado caudal, obteniéndose todos los datos hidraulicos 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 condicién de frontera estuvo establecido por los
niveles de agua que presenta el rio Lerma en la confiuencia con el rio San
Lorenzo (ver Fig 4.19)

5. Obtencwn de:los hidrogramas que se presentan a lo largo del rio, para este
caso. solojse d|bu1arontlos htdrogramas de. entrada (km 5+000), a la mitad del

al paso de ia avenida, ver Fig 1.4

. En anexo No:'ll; en.las Tablas 5

: ' _Ia .7; y.figuras I1.3 a 1.4 se muestran algunos
g resultados de las corrldas hec

a a-cada uno de los gastos analizados.

'Ademas se presentan Ios archlvos de~ datos de entrada al programa TRA-
RIOS.EXE (Tabla 11.5), asi como.los de salida (Tabla 11.6), también se muestran
los hidrogramas de entrada que'se presentan a la mitad y al final del rio después
de realizado el transito (Fig 1K 3) ,

En la Tabla 6.4 se muestra el resumen de los tirante maximos que se presentan, al
paso de la avenida, vy a lo largo del rio, para cada una de las condiciones
analizadas.

De esta tabla se observa que practicamente no existe gran diferencia entre los
tirantes asociados a cada Tr, esto significa que se podra en su momento proponer
que el gasto de disefio de los bordos sea el asociado a un Tr de 50 aros, al cual
sumandole un cierto bordo libre (B.L) y dependiendo del valor de éste, ayudaria a
que pasara sin ningln problema la avenida de 500 y 1000 afios.
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Tabla 6.4 Tirantes maximos para gastos asociados a periodos de retorno de 50, 100, 500 y
1,000 aiios y anchos de plantilla de 5.0, 6.50 y 10.0 m

CADENA[PLANTI b=50m b=7.5m b=10.0m
MIENTO| LLA
TIRANTES MAXIMOS (m) TIRANTES MAXIMOS (m) TIRANTES MAXIMOS (m)
(km) {msnm) TR=50 | TR=100 | TR=500| TR=1000 TR=50 TR=100 TR=500 TR=1000 TR250 TR=100 TR=500 TR=1000
Q=21.29[0Q=23.31[Q=28.00| Q=30.02 |Q=21.29| Q=23.}1 Q=28.00 Q=30.02 Q=21.29 Q=23.31 Q=28.00 Q=30.02
4+965.00] 2.502.37| 1.24; 1.30, 1.44 149] 1.03 1.08 1.20 1.25 0.881 0.93 1.04: 1.08
4+765.00] 2,600.85 1.24: 1.30° 1.43; 148] 1.02, 1.08 119 1.24 0.88! 0.93 1.03! 1.07
4+565.00] 2,499.32| 124 130 1.44 149 1.03 1.08! 1.20 1.25 0.88 0.93 1.04 1.08
4+365.00| 2,497.80] 1.24. 1.30' 1.43| 1.48[ 1.02 1.08] 1.19 1.24 0.88] 0.93] 1.03; 1.07
4+165.00] 2,496.27| 124 130 1.441 148 1.03. 1.08 1.20 1.24 0.88; 0.93] 1.03" 1.08
3+965.00( 2.494.75] 1.24, 1.30, 1.43, 148] 1.02. 1.08 1.19 1.24 0.88' 0.93! 1.03 1.07
3+765.00] 2,493.22| 1.24' 1.30! 143! 149 1.03 .08 1.20 1.24 0.89; 0.93] 1.03 1.07
3+565.00] 2.491.70) 1.24 130 1.43] 148| 1.02 1.07. 1.19 1.24 0.87 0.92] 1.03 1.07
3+365.00] 2.490.17| 1.24.  1.30' 143, 1.49] 1.03 1.08 .20 1.24 0.89 0.94] 1.04 1.08
3+165.00| 2.488.64] 1.25 1.31. 1.45, 150 1.02 1.08: 1.20 1.25 0.87 0.92; 1.03 1.07
2+965.00] 2.487.12] 1.24° 1.30: 142 1.47| 1.05 110 1.20 1.24 0.93' 0.97, 1.06 1.09
2+801.00] 2.485.87| 1.20 126 1.41 147 0.96 1.02 1.15 121 0.80, 0.86, 0.97 1.02
2+701.00( 2.485.22| 144 151 1.66. 172 1.20 1.26 1.40 1.45 7.04 1.09 7.21 1.26
2+565.00| 2.484.63] 143 150 1.65 771 1.20 1.26 1.39 1.45 .03 1.09, 1.21 1.26
2+365.00] 2.483.75] 1.44 151 166 172 1.20 1.26, 140 1.45 1.04. 1.09; 1.21 1.26
2+165.00| 2,482.88| 143 1.50. 1.65, 171] 1.19 1.26 1.39 1.45 1.03 1.09; 1.21 1.25
1+965.00{ 2.482.00] 144. 151 166 172] 1.20 1.26 1.39 1.45 1.04 1.09] 1.21 1.26
1+765.00| 2.481.12| 144. 151 166 172 1.20 1.267 1.40 1.45 104 1.09, 1.21 1.26
1+565.00] 2.480.25] 144 151 165 171 1.20. 1.26 139 1.45 1.04 1.09, 121 1.26
1+365.00| 2.479.37| 142 149 164 770] 1.19 1.25 138 143 1.03 1.08 1.20 124
1+168.50]2.478.51| 146 154 1.71 178 1.20° 1.27 1.42° 1.49 1.02 1.08 1.22 1.27
1+068.50| 2.478.08] 168 176 193, 200 1.41. 148 1.64 1.70 123 1.29, 1.43 1.49
0+965.00] 2.477.83] 168 1.76, 193 2.00[ 1.41 1.48, 164 1.70 123 1.29. 1.43 1.49
0+765.00] 2,477.35| 167 175 103 199 1.41 1.48, 164 1.70 1.23 1.29: 1.43 1.49
0+565.00] 2,476.87| 168 1.76 192 199 1.44, 1.50, 1.65 171 1.27 1.33; 1.46 1.51
0+365.00| 2,476.38] 1.74] 180: 194 2.00[ 1.56, 1.60] 171 176 1.46] 1.49] 1.57 1.61
0+165.00] 2,475.90] 1.88, 190 1.98. 2,02 1.81. 1.83] 1.87 1.69 1.78; 1.79] 1.82 1.83
0+032.50| 2,475.58| 205 205 205 205 2.05]  2.05] 2.05 2.05 2.05: 205! 205 2.05

6.3.3 Movimiento de tierras .

De la Tabla 6.4 se observa que para cada condicién de analisis existe un tirante
maximo y como consecuencia una altura de bordo y un ancho total de afectacion;
un punto importante que resulta de estos analisis es que independientemente del
ancho de plantilla de canal “b", el ancho de afectacion es aproximadamente el
mismo, esto es, que a un ancho de plantilla de 5 m, la altura de bordo sera mas
grande y como consecuencia el ‘pateo” también, mientras que para un ancho de
10 m la altura disminuye y como consecuentemente el “pateo” también pero al ver
el ancho total efectivo de afectacion hacia ambas margenes se observa que este
es aproximadamente la misma.

Ademas, para cada ancho de plantilla existe un volumen de excavacion y uno del
terraplén, para determinar los volimenes es necesario definir la altura total del
bordo, para esto se procedi¢ a obtener los movimientos de tierra (obtencion de
volimenes de excavacion y terraplén) para cada una de las opciones analizadas
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asociadas a un Tr = 50 afos, 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 dara 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 eligi6 como avenida de disefo final
la asociada a Tr = 50 afos, ya que con esta altura mas el BL, que se defina,
pasara sin ningun problema la avenida de 1,000 afos.

Para determinar el valor del bordo libre, para el cual no es revestido, se
recomienda utilizar la ecuacién propuesta por Maza y Garcia (1997), que esta
dada por ,

BL =0.3Q"* (6.6)

donde Q es el gasto en m%s y BL en m. Esta ecuacion es valida en el lntervalo de

1=Q<250 m3/s Al sustituirse en la expresion mencionada el valor de Q = 21. 29 se‘

, para fines de calculo BL= 0.65 m.

‘Para cada unade las opmones analizadas se obtuvo el tirante promedio, al cual se
le. sumael. BL” de O 65 m, determinandose de esta manera, la altura total de bordo.
En eI_TabI 6.5 se presentan las alturas definitivas.

Tabla 6.5 Alturas totales de bordos

b=50m b=7.5m b=10.0m

ALTURA DEL BORDO {m) ALTURA DEL BORDO (m) ALTURA DEL BORDO (m)

TR=500
Q=28.00

TR=500 TR=1000 TR=50 { TR=100
Q=28.00 Q=30.02 [Q=21.29]Q=23.31

0742 123

TR=50 | TR=100
Q=21.29|Q=23.31

TIRANTE PROMEDIO (Ym) |1 i50 164
BOR "065 065 065 085 065
18 2207 T172771%7 7 188
7248 72307 % 4757 180 ° 1.90

TR=100

Una vez definida la altura total del bordo se calcularon los movimientos de tierra
con el programa CIVILCAD, el cual es un mdédulo de topografia muy versatil que
trabaja con AUTOCAD, el cual una vez definida la seccidn tipo y la configuracion
topografica del terreno, calcula los volumenes de excavacion y terraplén, asi como
las correspondientes secciones constructivas. En la Tabla 6.6 se muestra el
resumen de estos movimientos, asi como los presupuestos preliminares; mientras
que en la Tabla 6.7 se presenta el calculo detallado de los voltimenes.

Tabla 6.6 Resumen de movimiento de tierras y presupuestos preliminares

OPCION| 8 |[VOLUMEN ' VOLUMEN | CORTE TERRAPLEN CORTE TERRAPLEN SUMA
CORTE TERRAPLEN| P.U [ XV] IMPORTE IMPORTE
(m) m) (m) _($) (s) $) _ ($) ($)
1 5.00 32,670.43 71,744.55| 16.80 36.50) 548,863.22  2,618,676.08] 3,167,539.30
2 7.50| _46,321.45 62,149.65| 16.80 36.50) 778,200.36  2,268.462.23 3,046,662 59
3 10.00| 63.176.17 54,080.67| 16.80 36.50 1.061,359.66 1,973,944 46| 3,035,304.11}
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Tabla 6.7 Cilculo de movimlentos de tierra

] OPCIGHNN L Resam QRCION N0 7 RuTom OFCIONNe 3 B e
ESTACION ARE DISTANCIA VOLUMENES |M3 AREAS OISTANCIA VOLUMENES (M3 AREA' DISTANCLA
PROYECTO| CORTE M CORTE_|TERRAPLEN, CORTE [TERRAPLEN CTORTE |TERRAPLEM CORTE |TERRAPLEN
54085 00, 481 14 -367 38 556 879 5000 825 20 326 85 757 -788 5000
59015 00 50 00 199 54 592 16 422 $1324 50 00 20363 550 74 569 “1z68 £0 00
4+985 00 5000 -742 42 678 ‘1348 5000 145 40 867 50 135 BIRT) 5000
4491500 5000 87148 154 18 21 5000 8301 279178 223 1738 5000
4+88500 50 00 943 66 600 1702 50 00 4533 029 1544 2005
4481500 50 00 1032 48 001 -2101 5000 018 016 19 49 €500
44765 00 5000 1270 07 000 2712 5000 018 000 2565 sq 0
471500 5000 000 -20 95 £ 00 ©00 000 -15 89 5000
44665 00 5000 o6 5060 2050 222 (1518 000
4sa1500 5000 611 50 00 20371 769 0 6¢
4+585 00| 50 00 018 5000 188 07 089 5000
44515 00| %0 00 000 5000 485 noo 008
4+485 00 5000 1587 5000 475 10 w21
4va1500 5000 739, 537 70 252
493685 GO 5000 1068 52432 1282
431509, 50 00 009 305 45 014
44255 0¢| 2000 598 18228 779
4421569 5000 830 42857 10238
avtes g 0100 1228 51876 142)
4e11800 200 488 £1348 713
44085 €2 50 0n 1368 £55 50 19 44
42018 4 5000 17 06 23257 2158
3055 G 50 G a13 65 57 1281
3+915 00 50 00 1y £55 £7 1535
34865 00 50 00 497 50102 863
3481509 5000 1466 £3501 1888
3.7850) 47 0w 1343 835 74 1787
3e718 00 )00 a0s 244 a1 1384
s 344 344 559
5000 aos 124 7y 084
5000 1438 a3z 40 1867
5000/ 000 43093 o7
50 a0 600 200 000
50 00 o 7 a1 141
5000 1920 58299 2224
50 00 1807 11871 2034
50 00 2548 1308 12 28 59
5000 1505 1215 87 1778
50 00 627 539 64 1022
50 00 612 7173 970
50 00 2036 raa 23 2477
! 5000 1316 1005 33 18 40
5000 829 57333 184
50 0C 132 31835 340
50 00 814 20381 1218
50 o0 ans 38005 a6
' 50 00 356 252 80 »az
5000 752 32388 1067
. 5000 137 266 71 an
5000 1277 424 34 17 49
24565 00 5000 14 46 817 13 17 90
| 24515 09 50 00 3394 1453 0% 3810
i 2+485 00 50 ¢o 2465 1767 63 27 94
2441500 5000 2172 1391 22 2464
se385 00 5000 2025 1259 18 2461
24315 00 50 00! 1308 999 69 19 58
20255 09 50 00 ' 51636 838
' 2021800 5000 san 208 09 64
2018500 50 00 226 159 95 517
2911800 50 00 102 395 49 1535
20065 00 5000 854 583 80 1485
2+015 0o 50 00 147 300 38 399
1o965 00 50 00 852 200 65 1100
14815 0o 50 00 1444 £38 61 1788
14865 00 2000 «27 53121 881
5000 130 189 69 404
50 00 1951 36587 1428
50 00 292 402 83 802
50 00 283 172 43 596
1461500 50 00 1175 73 1428
19565 00 5000 138 69281 1418
14515 00, 50 00 1647 834 43 2183
14465 00 50 00 18 56 99075 2169
1441500 50 00 855 75338 1451
14385 00| 5000 1638 748 15! 2197
1431500 5000 1247 865 52 1711
14265 00| 5000 1881 938 47 2365
14215 0¢; 5000 753 50 1590 1041 39 20 16
12165 00 S0 .00 78t 81 1888 1043 37 2248
1e11500 50 00 707 90 1378 96176 17 80
1+065 00 50 00 30192 072 43504 277 z
14015 0O 50 00 2579 o8g 828 220 148 85 <
04885 po| 50 00 10251 666 226 26 1088 381 41 H
0+815 00| 5000 116 56 165 249 11 551 430 70 b
0+865 0¢| $0.0n 199 73 968 339 89 14 80 6809 04 3
a+815 00| 50 00 182 32 098 319 84 aze 571862 =
04785 uel 5000 on 032 3906 284 21299 L
0e?15 00 50 00 131 100 3972 33 18529 4
09865 0| 5000 1 222 96 48 450 235 06 -z
0+615 00| 5000 8084 443 199 22 6aa 32823 £
04565 00| 50 00 108 49 303 380 499 34302 .
Q+515 ooj 50 00 3537 oo3 9196 049 184 61 £
0+465 00 £0 00 000 000 992 a0a 15 88 s L3
0+a15 00| 50 00 o0 000 200 @00 106
0385 0¢| 50 00 0] 0w 000 200 000
04315 00| 50 o v oo aon 000 000 ooo
04265 00| 50 00 000 aoo © o0 025 782
02215 00f 5000 v 0 000 200 003 866
04185 09| 50 00 000 G 10 113 049 1582
0411500 5000 ©on 001 342 017 19 88
0+085 00| 5000 000 002 092 182 59 80
0+015 Do 5C 00 1413 05 8ot -18 $0 180 83 727 27271
TOTAL 32670431 -71.744 58 46,321 45| 62,149 85 i _63.17647] -54.080 67
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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 excavacion, pero esto a su vez implica el mayor
volumen de terraplén y viceversa un ancho mayor implica mayor excavacion pero
un menor-volumen de terraplén. De lo anterior, desde el punto de vista del
movimiento de tierra, se tiene que la opcidn mas econémica es la No.3.

=Por-otra:parte, también, se analiza para cada opcién la zona de afectacién que se
tiene, 'para ‘ello se recurre a las secciones constructivas que el programa
‘CIVILCAD proporciona, en el calculo 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 afectacion es
aproximadamente la misma.

6.3.4 Obras de proteccion contra la erosion

Se analizaron tres tipos de opciones de solucion para proteger las margenes del
rio, contra la erosion 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 Proteccion mediante gaviones: Esta alternativa consiste en proteger
ambas margenes mediante gaviones con 30 cm de espesor con un
delantal de proteccion de 1.5 m de longitud.

2 Proteccion con chapa de enrocamiento: Esta alternativa consiste en
proteger ambas margenes de la rectificacion con fragmentos
rocosos, con un espesor de 0.50 m. A fin de reducir el arrastre de
finos a través del enrocamiento, por el refiujo, éste se colocara
sobre una capa de rezaga bien graduado de 15 cm. Ademas se
colocara una trinchera rellena de enrocamiento de 1.5 m de
profundidad al pie del talud.

3 Proteccidn con concreto: Esta alternativa consiste en proteger ambas
margenes de la rectificacion 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, asi como los presupuestos
preliminares correspondientes.
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DL ESPESDR OF CAPA 15w
VEGETAL
TRINCHERA

MATERIAL PRODUCTO DE LA [XCAVACION, ____ RELLENA DL
COMPACTADD AL 95% DE LA PRULBA FROCTOR ENROCAMIENTO
ESTANDAR EN CAPAS DE 20CW DE ESPESOR

OPCION No. 3, PROTECCION DE BORDO
MEDIANTE RECUBRIMIENTO OE CONCRETO

Fig. 6.4 Protecciones margina
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Tabla 6.8 Resumen de cantidades de protecciones marginales
Yy presupuestos preliminares

OPCION [ SECCION VOLUMEN DE GAVION PU IMPORTE
(m) (m?) (m?) (S} [£3)
GAVION 1 5.00 _ 49,839.60 _ 14,951.88] 490.00__ 7.326,421.20
2 7.50| _ 45.281.10) 13,584.33  490.00 _ 6.656.321.70|
3 10.00, __ 40,114.80 12,034.44 490.00 _5.896.875.60
OPCION b SECCION VOLUMEN DE ROCA P.U ' IMPORTE
s (m) (m?) (m?) s) (s)
i CHAPA 1 5.00 _ 49.839.60 24,.919.80) _215.00__ 5.357.757.00
i -DEC 2 7.50] 45,281.10 22.640.55  215.00 _ 4.867.718.25
ENROCAMIENTO 3 10.00  40.114.80) 20,057.40,  215.00  4,312,341.00
OPCION b SECCION | VOLUMEN CONCRETO | P.U IMPORTE
(m) (m?) (m’) ($) (s)
CONCRETO 1 5.00, _ 49,839.60) 5980.75 1.360.00 8.133.822.72
2 7.50 _ 45.281.10 5.433.73] 1.360.00 _7.389,875.52
3 10.000 _ 40,114.80 4,813.78 1.360.00 _ 6.546.735.36

De la tabla anterior se observa que {a alternativa mas econdmica, desde el punto
devista 'de los costos de las protecciones marglnales es la de chapa de
enrocamlento y a su vez dentro de.estas alternativas la mas econdmica es para la
opcion No. 3, correspondiente a un ancho de plantilla de 10.0 m.

6.4 Opcion seleccionada

Muchos de los beneficios que proporcionan esas obras no pueden evaluarse en
términos econdmicos y, sin embargo, estos pueden ser muy importantes. Por ello,
la evaluacién no estara completa si no se proporciona informacion detallada sobre
todos los posibles tipos de beneficios.

La evaluacion correcta de una alternativa de obras de proteccién requiere que se
consideren todos los beneficios atribuibles al correspondiente proyecto. En
particular, las obras para el control de avenidas dificiilmente pueden evaluarse en
términos meramente econémicos, 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 dafos por inundaciones).

Partiendo de que los beneficios son los bienes y servicios obtenidos del proyecto
(en el caso de las obras de proteccidén los dafos 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 buscados explicitamente (por ejemplo, una presa
cuyo objetivo es proteger una poblaciéon contra las inundaciones, puede
contribuir, ademas, a fines recreativos).

c) Generacion de empleos. Los empleos generados para la construccion,
operacién y mantenimiento de las obras producen un beneficio que
conviene destacar, por su importancia en la evaluacion de las obras de
proteccién contra inundaciones.

d) Beneficios publicos. Se incluyen aqui beneficios que no pueden atribuirse
a un usuario determinado. Por ejemplo, evitar el desarrolio de epidemias en
la zona, reducir pérdida de vidas, mejoras en la ecologia y la apariencia
estética, redistribucion del ingreso, etc.

Como se ha comentado, muchos de estos beneficios dificimente pueden ser
medidos en unidades monetarias, por lo que, para ordenar el proceso de
evaluacion, conviene clasificarlos también en tangibles (los que : Sl pueden
traducirse a unidades monetarias) e intangibles (los que no). R

El anadlisis de costos de un proyecto para proteccion contra |nundac10nes
debe incluir, al menos, los siguientes conceptos: .

a) Los costos requeridos para que la obra esté terminada. En ello debe
incluirse el costo de la construccion, los relativos a la ingenieria de dlseno
(topografia, geologia, estudios hidrolégicos, elaboracion del proyecto, etc.)
y los necesarios para la administracién de la obra.

b) Los costos de operacion, mantenimiento y reemplazo. Estos costos
frecuentemente son tan importantes o mas que los relativos a la
construccion.

c) Los costos intangibles. En particular, deben analizar posibles
afectaciones al medio ambiente.

En relaciéon con el financiamiento del proyecto, deben destacarse, en ocasiones,
los requerimientos de préstamos del exterior.

Debido al caracter aleatorio de las avenidas, en la mayoria de los casos no es
posible realizar obras de una magnitud tal que eliminen totalmente el riesgo de
inundacion. Mas bien, es necesario disefar la capacidad de la obra para que, sin
costos excesivos, se proporcione una proteccion adecuada.

En forma cualitativa puede decirse que conforme se incrementa la magnitud de la
obra, se incrementa la proteccion proporcionada, pero también su costo. Debe
existir, por tanto, un tamafo optimo para el cual la suma de los danos por
inundacion mas el costo de la proteccion sea minima.
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En fin, son diversos factores que se deben tomar en cuenta para poder elegir
correctamente cual debe ser el tamafio y caracteristicas de la obra a construir.
Para el caso en estudio, se han obtenido los costos mas significativos de las obras
de proteccion 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 lo que en este trabajo solo se han evaluado estos dos y seran el principal
criterio que se considero para poder elegir cual es la mejor opcion.

De los puntos 6.3.3 y 6.3.4, movimientos de tierra y obras de proteccidn contra la
erosion, respectivamente, se obtuvieron las cantidades de obra y los presupuestos
preliminares de cada una de las opciones analizadas. En la Tabla 6.9 se muestra
la suma de estos importes, y como resultado se obtienen los costos totales.

De la tabla anterior se observa que la mejor opcidon, desde el punto de vista
econémico, es la_No. 3, correspondientes a un ancho de plantilla de 10.0 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
opcion, ellas siempre se ubican sobre la zona federal y no se tienen afectaciones
en propiedad privada:; Ademas, esta es la que da menor altura de bordos, lo que
implica tener un disefio basico de estos, con una factor de seguridad alto y sin
grandes riesgos hacia la poblacién aledafia en caso de desbordamiento de una
avenida mayor a la de disefio.

.’ Tabla 6.9 Resumen de costos de alternativas

v MOVIMIENTOS PROTECIONES IMPORTE
OPCION b DE TIERRA MARGINALES TOTAL
(m) (%) ($) ($)
GAVION ~ 1 5.000  3.167,539.30 7.326.421.20]10.493,960.50
S 2 7.50] _ 3.046.662.59 6.656,321.70  9.702,984.29)
3 10.00 _ 3,035,304.11 5,896,875.60) _8.932,179.71
OPCION b IMPORTE IMPORTE
CHAP . (m) ($) (%) ($)
APA 1 5.00 _ 3.167.539.30 5.357,757.00 _8.525,296.30)
i BEy 2 7.50] _ 3,046.662.59 4,867.718.28 7,914,380.84
ENROCAMIENTO 3 10.00 __ 3,035,304.11 4,312,341.00__ 7,347,645.11
OPCION b IMPORTE IMPORTE
CONCRE (m) ($) ($) ($)
TO i 5.00) 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 10.000 __ 3,035,304.11 6.546.735.36|__ 9.582,039.47

Esta opcion se ha disefiado para la avenida de 50 afios, pero ella es capaz de
conducir con el BL = 0.65 m, la avenida de 1,000 afios y seguramente hasta un

poco mas. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En la Tabla 6.11 y Fig. 6.5 se muestran el analisis hidraulico y caracteristicas
geométricas de la opcidon 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 mas el tirante maximo y la tercera se ha cerrado a un
valor practico la altura final del bordo. De este ultimo resultado se obtiene la Tabla
6.10 donde se acota la altura definitiva del bordo por zona de rio.

Tabla 6.10 Altura de bordo para la opcion seleccionada

CADENAMIENTO ALTURA DE BORDO |
INICIO FINAL M !
0+000 1+100 1.70a2.70

1+100 2+700 1.70

2+700 5+000 1.60

Tabla 6.11 Analisis hidraulico para la opcion seleccionada
Q =21.29 m¥s, b=10.0 m, K=2, n=0.035

TRAMO | (km) Tp PERF!?F_ANTILLA{ A Pm v F Y BL Y+BL H
{m’1s] (h) |DEL AGUA| (msnm) : (m?s] | (m) (m/s) (m) {m) (m) |BORDO
{msnm) (m)
28 |4+965.000  21.30 3.21 2503.2 2502.37] 10.35 13.94) 2.06{ 0.75 0.8§ 0.65]  1.53] 15
27 {4+765.00 21.30 323 2501.73 2500.85  10.35] 13.94 2.068f 0.75 o.as| 0.65_ 1.53 15
26 |4+565.00 21.30 3.26]  2500.20 2499.32]  10.35] 13.94 2.06 0.75 o.asl 0.65] 1.53] 15
25 |4+36500  21.30 3271 249868 2497.80  10.35 13.94] 2.06) 0.75 o.ae] 0.65  1.53 15
24 |4+165.000 2130 3.30 2497.15 2496,27{ 10.35 13.94 206 075 0.8 065 1.53 15
23 |3+965.00 21.30) 3.32]  2495.63 2494.75  10.35{ 13.94| 206 0.75 o0.88 0.65]  1.53] 14
22  |3+765.00  21.30 3.33 2494 11 249322  10.48 13.9 2.03 ©.74 o0.89 0.65] 1.54 15
21 3+565.00 21.30 3.36] 249257 2491.700  10.21| 138 2.09 0.76] 0.87] 0.65]  1.52 1
20 _ [3+365.00 21.30 3.38] 2491.06  2490.17, 10.48 13.9 2.03 0.74  0.89 0.65] _1.54 1§
19 [3+165.000  21.30 3.40|  2489.51 2488641  10.21] 13.89 209 0.76] 0.87] 0.65 1.52 15
18 _ |2+96500  21.30 3.42] 248805 2487.12] 11.03 14.16 1.93 069 093 065 1.58 14
17 |2+801.00  21.30| 3.44| 248667 248587 9.28] 13.58 2300 0.87 _ o.g 0.65 _ 1.45 16
16 |2+701.000  21.30 3.46| 2486 26| 2485.22  12.56| 14.65 1.700 057 1.04 0.65 1.69 1.7]
15 |2+565.000  21.30 3.46] 248566 2484.63 1242 14.61 1.74  0.58 1.03 065 1.68 17
14 |2+365.00) 21.30 348 2484 79 2483.751  12.58 14 65| 1.700 _0.57] _1.04] 0.65 169 17
13 |2+165.00 2130  3.51 2483.91 248288  12.42 1461 1.71) 058 1.03 0.65 1.68 17
12 1496500 21.30 3.52]  2483.04) 2482.00  12.56 14.65 1.700 0.57] 1.04 065 1.69 1]
11 1+765.000  21.30) 3.54]  2482.16]  2481.12  12.56 14.65 1.700 057 1.04 065 1.69 1]
10 1+565.000  21.30 356 2481.29 248025 12.56 14.65) 1700 0.57] 1.04 0.65  1.69 17
9 1+365.000 212 358 2480.40] 2479370  12.42 14.61 1.71 058 1.03 065 168 17]
8 1+168.5 21.3 3.61 2479.53]  2478.51 12.28 14.56] 1730 059 1.02 065 16 17
7 1+068.50| 21200 362  2479.31 2478.08] 15.33 15.50) 138 044 1.23 065 188 1
6 0+965.00| 21.20 362 2479.06] 2477.83 15.33 15.50| 1.38] 044 1.23 0.65 188 14
5 0+765.000  21.20] 3.66]  2478.58 2477.35  15.33 15.50 1 0.44| 1.23 0.65 1.88 14
4 0+565.00  21.20] 368 2478.14f 247687 15.93 15.6 133 0.41]  1.27] 065 192 2
3 0+365.00  21.20| 3.702477.84] 2476.38  18.86] 16.53 1.12] 033 14§ 065 211 24
2 0+165.00  21.20] 3.700 247768 247590  24.14] 17.96 088 024 1.78 065 243 2
1 0+032.50 21.20 3.71 2477 63] 247558  28.91 19.17 073l 019 205 065 27 27
. !



h=10.00 M, XM 0+000 AL 5+065

KM 0+000 AL 14+100 H=1.70 A 2.70 m

KM 1+100 AL 2+700 H=1.70 m
KM 24+700 AL 5+065 H=1.60m

Fig. 6.5 Opcion No. 3 seleccionada
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7 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

El principal problema de los desbordamientos del rio San Lorenzo es
ocasionado por la pérdida de capacidad hidraulica la que es provocada por el
excesivo transporte de sedimentos provenientes de la parte alta del rio, y que
es depositado en la parte baja del mismo.

Se ha modificado la produccion de sdélidos en suspension, lo que induce a que
grandes cantidades de azolve tienden a ser depositados en los tramos con
pendiente pequefia y con ella se disminuya la capacidad hidraulica del cauce.

La cuenca presenta un alto grado de deforestacién debida a la tala clandestina
de los bosques y a los cambios de uso de suelo para la habilitacién de nuevas
zonas de cultivo, esto ha modificado la respuesta hidrologica de la cuenca, por
lo que las avenidas que antes no daban ningun problema ahora si lo hagan.

Los cambios de:uso del suelo, asi como Ia acelerada deforestacion de los
bosques' ha propiciado cambios en los coeficientes de escurrimiento, esto
significa que para una misma lluvia que en el pasado no representaba ningtin
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
erosioén, “asi como un relleno sanitario, que no fue debidamente protegido y

“actualmente esta en proceso de erosion importante.

Aunque muchas son las causas que contribuyen a la pérdida de suelo en
cuencas, dos son las mas extendidas y que al mismo tiempo producen un
efecto mayor: la deforestacion y las técnicas deficientes de cuitivo. La
primera causa produce dos efectos: uno es que se reducen los tiempos de
concentracion 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 sdélido que llega a los rios, ya que al desaparecer la cobertura
vegetal, las particulas quedan expuestas al impacto directo de la lluvia; de los
dos efectos sefalados, el aumento del material sélido a los rios es el mas
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 disminuciéon que sufre el rio en su capacidad hidraulica. La
segunda causa genera también mayores cantidades de sedimento hacia los
rios, con los problemas ya sefalados.

Las acciones de fondo que permitiran dar solucion a los problemas
mencionados estaran encaminadas a programas de CONSERVACION DE
AGUA Y SUELO, esto significa que hay que realizar estudios integrales de la




" cuenca que permitan identificar los actuales usos del suelo, las practicas de

cultivo, ‘las’ zonas con alto grado de erosion, etc., con ellos se propondra la
lmplementamon de programas a corto, mediano y largo plazo que tengan como
ObjetIVO prmmpal la recuperacidon de agua-suelo, permitiendo de la misma
manera el desarrollo sustentable de las comunidades.

*’UnV nuyevo‘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 habitat. Esto es, al analizar un cauce, éste debe considerarse
‘desde un punto de vista sistémico, lo que significa que todos los aspectos
“biolégicos, geomorfolégicos, sociales, etc., estén interactuando entre si. De tal
manera que se debe ver de una manera global ias operaciones funcionales de
una corriente.

La construccidon de diques y muros, la eliminacion de zonas inundables, etc., a
la 'larga cambian el comportamiento funcional de todo el sistema original
propiciando que se tengan mayores volumenes aguas abajo y crezca la
capacidad erosiva y de arrastre del flujo, sin considerar que se destruya la
funcionalidad del sistema y el habitat correspondiente.

La investigacion geotécnica debera orientarse a la identificacion de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo sobre el que se cimentara la
obra y a la bisqueda y seleccion de los materiales con que se construira
tal estructura. La cual comprendera cuatro etapas: 1.- Descripcion geologica
y de las caracteristicas fisicas de los materiales del subsuelo del sitio y
de los bancos de materiales; 2.- ldentificacion y clasificacion de los
materiales (suelos y rocas) tanto en el sitio como en los posibles bancos
de préstamo; 3.- Determinacion de propiedades indice; 4.- Determinacion
o estimacion de propiedades mecanicas; ambas para los materiales de la
cimentacion en condiciones inalteradas, y para los materiales del banco
en condicion compactada representativa.

En el disefo del bordo se deberan asegurar tres condiciones: 1.- Verificar las
condiciones de estabilidad, 2.- Conservar las deformaciones dentro de
limites aceptablcs tales, estos es, la cuantificacién de los asentamientos
posibles que sufrira el bordo con el tiempo, y 3.- Control del flujo del agua
a través del cuerpo del bordo o la cimentacion.

Las situaciones para las que se deberan verificar las condiciones de estabilidad
de los taludes de bordos son las siguientes: 71.- Condicion a corto plazo o de
fin de construccion, 2.- Condicién de operacion con el nivel de aguas
maximas extraordinarias, y 3.- Condicién de descenso rapido del nivel de
agua después de una avenida.




Para obtener las curvas i-d-Tr, se realizaron diversos analisis de frecuencia,
(empleando distribuciones de probabilidad univariadas), tanto para las
precipitaciones maximas en 24 hrs, como para los gastos maximos anuales.
Para ello se utilizo el programa AX.EXE, elaborado por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED), el cual ajusta distintas funciones de
probabilidad a la muestra, seleccionandose aquella de mejor ajuste mediante el
criterio del “minimo error estandar”.

El modelo de tormenta utilizado es el de Chen-Lung-Chen, el cual es una
féormula general de intensidad de lluvia—duracién—periodo, util para calcular una
precipitacion cuya duracion esta comprendida entre 5 min y 24 h y cualquier
periodo de retorno menor de 100 afos.

El valor del cociente R (P{7/P24"") utilizado que es una relacién entre ia
precipitacion de una hora y la de 24 h, ambas con igual periodo de retorno, es
de O 45 : s

Para obtener los gastos de d|seno se utlllzaron los criterios siguientes: 1.-
Método - de envolventes; 2.- Férmula -Racional; 3.- Hidrograma Unitario
Triangular (HUT); 4.- Hidrograma Unitario' Adimensional; 5.- Método I-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 HU! (SCS) dan
gastos muy conservadores y por ultimo [-Pai-Wu no aplica para esta cuenca
dado que también da gastos muy por arriba de los promedios. Finalmente los
gastos de disefio seleccionados son los utilizados por el método racional, esto
debido a que es un criterio bastante probado y que arroja buenos resultados en’
cuencas pequenas que es el caso que nos ocupa.

Para la obtencion de la forma de los hidrogramas se utilizo el criterio del
hidrograma unitario adimensional propuesto por el Soil Conservation Service.

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

Para la determinacion de las condiciones estables del rio se utilizd la
metodologia propuesta por Maza-Cruickshank, el cual se aplica a cauces
arenosos, es un método semiempirico y permite predecir las modificaciones
que sufre un cauce cuando el transporte de solido 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 seccion y la pendiente hidraulica
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del cauce.

Dentro de este método se aplicaron los grupos de ecuaciones que consideran
condiciones con transporte de sedimentos pequefio (0 nulo) e intenso.
obteniéndose los resultados siguientes:

e ' Para la-condicidon de transporte de sedimento_nuio, la pendiente (S)
tiende a.moverse entre 0.00002 y 0.00022, mientras que el ancho de
superftme, libre de la corriente (B) oscilara entre 35.92 a §1.43 m y el

- :tirahte ‘medio (dm) entre 1.23 a 1.58 m

. Para,la condncuon de transporte de sedimento intenso, la pendiente (S)

,tlende ‘a moverse .entre 0.00053 y 0.1043, mientras que el ancho de
‘superfcne Ilbre de la’cc rlente (B) oscilara entre 14.70 a 25.53 m vy el
i 0. 66 a0.96 m

Cabe mencuonar que’los resultados obtenidos para la condiciéon de sedimento
mtenso son muy aprom ados a'las condiciones actuales del rio.

Para Ia determinacié'nkv d‘el‘transporte de sedimento se emplearon cinco
criterios, todos. ellos- aplicables a materiales arenosos, de los resultados se
observa, que efectivamente como sucede en la realndad el transporte de
sedimentos es alto, los resultados van desde 0.0169 m%s, para los tramos
donde se tienen pendientes suaves, hasta 0.2367 m3s en las zonas donde las
pendientes son fuertes.

En cuanto a las velocidades permisibles del cauce, se emplearon los criterios
de Maza-Garcia y Lischtvan-Levediev, obteniéndose que ella oscila alrededor
de 0.51 y 0.74 m/s, mientras que el valor de la socavacion general esta entre
1.07 y 1.22 m para los gastos asociados a 50 y 1000 arios, respectivamente.

Se llevaron acabo diversos andlisis hidraulico del rio para diferentes gastos
asociados a periodos de retorno, considerando diferentes opciones de rasante
de rectificacion 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 rio.

La seccién analizada fue la trapecial, con ancho de plantilla (b) de 5.0, 7.5 y
10.0 m, con un talud 2:1. Asi mismo para cada una de ellas se analizaron tres
opciones de recubrimientos marginales: chapa de enrocamiento, gaviones y
concreto. De estos analisis se obtuvo que la mejor opcion técnica-econdmica
es la seccién trapecial, para un ancho de plantilla de 10.0 m y un talud 2:1,
protegiendo las margenes con un recubrimiento de enrocamiento, para el
control y proteccién de los bordos contra la erosion.

177




~La avenida de dlseno propuesta para llevar acabo el proyecto ejecutivo de los
bordos, es de Q = 21.29 'm>/s, asociada a un Tr = 50 afios, para la cual se
obtiene una altura de bord prqmgdlo de 1.75 m.

El bordo libre considerado’es de 0.65 m, el cual sumado al tirante promedio de
1.07 m, asociado_aﬁ—T fAos, se obtiene una altura total de 1.75 m, altura
para la cual puede esc ngun problema la avenida asociada a un Tr =
1000 anos

En este trabajo sé'ufikhzov I:progr. ma para transitar avenidas con el método de
Crwckshank Berezowsky (1995): ~

De los transito de,ave :
condiciones ' naturales . com
practicamente no- ex:ste aba_
‘respecto a un anaI|S|s tradtcuo

Cuando se tiene. cauce p C , ]
del pico de la avenida es insignifican
h|drauhco en flu10 permanente ‘

Se recomlenda colocar trampas de azolve con el,objeto de reducur el transporte
de sedlmento hacna las partes bajas B v
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FLUJO NO PERMANENTE EN RIOS (BEREZOWSKY Y JIMENEZ, 1995)
Hipodtesis basicas

El flujo en rios es un fendmeno complejo que es necesario describir de alguna
forma para poder resolver problemas de Ingenieria. Esta descripcion se hace con
las llamadas ecuaciones fundamentales. De estas ecuaciones existen distintas
versiones, cada una de las cuales considera con mayor o menor precision al
fendmeno fisico 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 fendmeno.

Las ecuaciones mas generales de la mecanica de fluidos son las Ilamadas
ecuaciones de Navier-Stokes; pero debido a su complejidad solo tienen solucion
para unos cuantos casos. Sin embargo, pueden establecerse ecuaciones que
describan al flujo no permanente en cauces con una aproximacion suficiente.
Estas ecuaciones son un modelo: simplificado de la realidad pero incluyen los
efectos mas importantes del flujo desde el punto de vista de la Ingenieria.

Las hipétesis que permiten describir el escurrimiento en cauces y canales, con una
aproximacion aceptable desde el punto de VIsta |ngemer|l son las Ilamadas
hipotesis de Saint- Venant TR ST

veloc:dad és unlforme en la
B normal al

El f|LIjO es umdlmensxonal por Io gue: la

‘ay

P de variar a lo largo del mismo,
no:. cause: curvatura fuerte en las lineas de

s se describe con dos variables
.largo del rio; estas dos variables
lables independientes espacio, x, y

dependtentes como el tlrante yel gasto al
dependientes son, por tanto funcién de la
tiempo, t. j

Aungue en hidraulica se dispone de tres ecuaciones fundamentales (continuidad,
energia y cantidad de movimiento), dado que son suficientes dos variables para




describir el flujo'no permanente, soélo 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 hidraulico. en ondas
generadas por compuertas o en frentes de ondas), los resultados que se obtienen
si se usa una formulacién basada en el par de ecuaciones continuidad-cantidad de
movimiento, o en el par continuidad-energia son diferentes, y que solamente es
correcto el obtenido si se emplea la ecuacién de cantidad de movimiento. Sin
embargo, cuando las variables son continuas cualquiera de las dos
representaciones puede usarse puesto que son equivalentes. La seleccién de la
formulacion adecuada es muy importante pues en ella se basa el desarrollo de los
modelos matematicos. En funcion de ‘la formulacion escogida es el tipo de
problemas que pueden o no resolverse. Un tratamiento compieto de este tema
sale del objetivo del Manua!l pero puede verse en Abbott(1979) y Aparicio(1985).
Por ser mas general se utilizan aqui las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento.

Ecuaciones fundamentales

a) Version integral conservativa

[lta)s —(a) Jax+ [P[(@ (@) R =0 | | BERNCERY

LI (Q:-Qu)dx = J‘f [(UBA)u = (UzA)\z }it + g fI3 [(Il )_u‘ —(Il )o }:lt +gf: 'L: Izdedi +g LZ _[T A(S.. =S, Mxdt

(6.2.2)
b) Version diferencial (divergente)
?"LZS =0 .(6.2.5)
‘2%;1(?\’ +gl,)=gA(S(,—S,A)+gIZ (6.2.6)
c) Version diferencial de la ecuacjén dinamica
a@?+;[?\:J+gAg:+gA(SO—S,.)=O (6.2.7)

donde



A area hidraulica

U velocidad media en la seccidn trasversal
Q=AU gasto o caudal

Sy = -80Z/6x= sen = tan «, pendiente del fondo
St pendiente de friccidon

g aceleracion de la gravedad

x1 indica la seccidén a una distancia x1

t1 indica el t1

d) Esquema Cruickshank- Berezowsky

Cruickshank planteé su método a partir de una formulacion integral de las
ecuaciones fundamentales y el ajuste hecho por- Berezowsky se utilizan las
ecuaciones fundamentales en forma diferencial.. Dado que en la ecuacion de
continuidad, ec 6.2.5 el area A es sdélo funcion del tirante h

OA _ 0A oh _ Bah
a &h &t o
donde B es, por definicion, el ancho de superficie libre. Si ademas se define

H=Z+h como la cota de la superficie libre, y dado que Z no cambia con el tlempo
(esto es, el fondo esta fijo) la ec 6.2.5 se escnbe

M 5Q o
B 6.4.2
a Tax 9 (6.4.2)

donde se ha incluido el gasto lateral, g, por unidad de longitud de cauce. En:la
ecuacion dinamica, ec 6 2.7, se calculan las derivadas del segundo término

aQ' QaQ Q* oA oh
A A(S, —S,)=0 6.4.3
a A ax A ox +g _+g (S¢ —S,) ( )

Si en eI primer término se hace Q=UA, se deriva y se sustltuye aAlat de la
ecuacién de continuidad (ec 6.2.5) resulta %

aQ_a(UA)=UaA_ 8Q, 40U

a . A at ax at

De manera semejante, el segundo y tercer términos de la ec 6.4.3 son,
respectivamente

,QQ _ 2U6(UA) 2U[A6U+U6A]
A éx ox ox ax
QoA _ . @A

s =U
A° Ox ox

i ard

:-F 4 ,‘x“,‘“\‘,‘”;



Sustituyendo estas expresiones, simplificando y dividiendo entre el area A se
obtiene
oU~ [ 8U  &h

sz U +r-v+ S =0
fatf_a\ o TE8=S0)

Si'la: pendlente"del fondo es pequefia =Sy = 9Z/8x, por lo que la ec 6.4.3 queda
ﬂnalmente :

AUl el S =0 (6.4.4)

En la ec 6 4. 4‘ I veloctdad y el nivel de la superficie libre quedan como variables
‘dependientes’ Como se ha mencionado, las ecs 6.4.2 y 6.4.4 estan en forma no

divergente, ademas ‘son’ valldas si las’ varlables son continuas y derivables al.

menos una vez

Crutckshank propone que la variable. dependlente que aparece en la derivada
temporal delas'ecs 6.4.2 y 644, quede al:.centro del volumen -de control
respectlvo por lo que hay un volumen de control para la ecuaciéon de continuidad y
otro para la dinamica. Asi, en la ec 6.4.2' se utiliza el volumen de control de |a 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.es resultado del flujo neto de liquido en el
volumen de control. En diferencias finitas, la ec 6.4.2 se escribe como

B QR L
TarT o axy

'.,j e
Donde "
B, =(Bj+B,,)2
‘Ax; longitud del tramo j

Se busca que la aproximacién 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" =A!U!" es decir, se hace un promedio en el producto.

Sustituyendo en la ecuacion anterior, multiplicando por Ax; y ordenando
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Fig 6.4.1 Volumen de control para la ecuacion de continuidad

—AMU 4 EH + AL U =D (6.4.5) :
E, =BAv/At. (6.4.63)
' D;= qi"'ax; +EHY (6.4.6b)

Si los valores del. instante' nAt son conocidos, quedan en la ec: 645 como .
incognitas, el nivel al centro delf tramo y las velocidades en los extremos :

En el volumen de control de la ecuacidon dinamica, fig 6.4.2, aparece la: velocudad
al centro y los niveles en los extremos (representan las fuerzas de presnon y peso)
La ec 6.4.4 se escribe en diferencias finitas como e ; o

Ulin»l _U|I\ et U‘:.| _ U’,‘.] l_ln-e-l HIH-I
L LI § L L LN S
At ! 2AX; - Ax‘.'
”.. n;Unol Uu_l
reli-g) +g 't t=0
[R3T>

Donde

Ax; = (Ax; +Ax,,, )2

I-§




VAUR es un. factor de peso en el tlempo 0 sy = 1, para que el esquema sea estable,
y=205yse recomlenda .= .0.6. En el segundo y ultimo término se ha procedido
de manera semejante’a como $e hizo con el gasto en la ecuacion de continuidad.

‘Envel término: 'gSy, el -valor absoluto se incluye para que la resistencia al flujo
siempre: tenga’ el sugno correcto, independientemente del signo de la velocidad U.
: ;,-Factorlzando U" j y agrupando términos se obtiene

UIH-I = Gr ¢|-l]n~rl l"HJ'*‘ \\;I (647)
dondé :
. GTET.
GF, = ! (6.4.8a)
b 1+rj+cJ
GTET, =gTET, . (6.4.8b)
ST oo AU ‘ ; ‘ '
TET| AX . : (6480)
5 r, _Am gU" /[ ] ‘ (6.4.8d)
¢, =TET[U}, - U1, J/2 v (6.4.8e)
- ; W, = UI,V +(l+¢)GF[H —H“]— B | (6.4.8f)
- T+ S
—— R . Fronteras dei volumen 'de,w: e
~>=Uj- i ' i ;
_ﬁ—}m | l U,+‘ ’
! .
: Plagno horizontatl
|

J' de comparacidn

| _exi | emm |

Fig 6.4.2 Volumen de control para la ecuacion de cantidad de movimiento



La ec 6.4.7 tiene-tres Incognitas, esta es, la velocidad al centro del tramo J, y los
niveles eh Ios extremos.

A’las varlables auxuhares definidas, con las ecs 6.4.6 y 6.4.8 no se les ha escrito
|nd|ce ‘en el tiempo ya que, o son constantes, o dependen de variables del instante
nAt,"y son conocidas. Al aplicar el esquema de ecs 6.4.5y 6.4.7, a los jj-1 tramos,
-fresulta un.sistema lineal de2jj ecuaciones con 2jj + 2 incognitas; las 2 ecuaciones
faltantes se obtienen de las condiciones de frontera. Sin embargo, el sistema se
'SImpllflca si se sigue el siguiente procedimiento. Se obtiene una ecuacién como la

~ .6.4.7 para el tramo siguiente, es decir, cuando j=j + 1

i+l i+t

Ulwl ——Gl ,q(Pl_ll“H l[ll‘lJ_*_ Wj+l R ) 6.49

Sustituyendo las ecs 6.4.7 y 6 4 9 en Ia 6 4 5 resulta

—PL MY +[Puf':'l: +P11+,]H"*'—m,+, Hi ==D,+P2,-P2,, (6.4.10)

donde 7 : . T |
P, = Afi"Gl?_.'(/Q; R |  (6.4.11a)
P2; = A;‘ w, | (6.4.11 b)

Al repetir este procedimiento para todos los tramos se obtienen ahora
J ecuaciones del tipo 6.4.10 con jj+2 incognitas que son  los = niveles
H™' (las incognitas adicionales se obtienen de las condiciones de frontera). Una
vez calculados los niveles, las velocidades en el instante (n+1) At se obtienen con
ecuaciones del tipo 6.4.7. Para poder resolver el sistema es necesario dar la
informacién adecuada en las fronteras.

Condiciones de frontera. Aqui se considera el caso del flujo subcritico que es el
mas comun en el estudio de rios. En este caso, una curva caracteristica entra al
dominio por la frontera de aguas arriba y otra por.la de aguas abajo, por lo que se
requiere dar informacion de una variable en cada frontera. Se ven aqui las mas
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, Q™2 ; |a
ec 6.4.2 se escribe para el primer tramo como

Bl‘lr” __Hn Qn+l ||«»I‘ _
At Ax,

Al sustituir la ec 6.4.7 con j=2 y después de ordenar




TESIS CON

[1: +Pl, ]H"" P1, n“*'—n: ll"+Q“ ',” P20 {6.4.12)

donde " los’ valores de Q ne1rz. nen pe ,_*f"nterp V.a ion de los valores del
hldrograma !

epresentativo es'dar” la variacion del nivel
ntonces el valor de H;i"' se

+Pi, ]u“ "

—"1 21 H
(6.4.13)

lI ==
= te]
D: it + l

P” +Pl H""

ll-

) :o-[E :

Con estas ecuacxones queda completo el snstema de ecuaciones. De manera
semejante  pueden: obtenerse las ‘ecuaciones correspondientes a otras
condiciones de frontera.

Datos iniciales. Es necesario dar informacion 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 At de calentamiento en canales, y del orden de 50 en‘

rios.
El sistema de ecuaciones que resuita de aplicar las ecs 6.4.12, 6.4.9 y 6.4.13.a los
tramos del rio en estudio tiene la particularidad de ser tridiagonal, es decir, en la
matriz del sistema hay valores distintos de cero Unicamente en la diagonal
principal y en las diagonales a los lados de ésta; ademas la matriz es simétrica.
Esto permite resolver el sistema en forma rapida y eficiente. En general, se utiliza
el método del doble barrido que es una eliminacion de Gauss 6ptima; el nimero
de operamones requerido es del orden de N (N numero de ecuaciones) en lugar
de N? si se invierte la matriz.

Recomendaciones generales de uso del esquema. Para estudiar la estabilidad
del esquema de Cruickshank es necesario primero linealizario. Luego se
sustituyen las variables por series de Fourier y se estudia la amplificacion de las
variables con el tiempo. Con el analisis de estabilidad lineal puede demostrarse
que si el factor de peso y > 0.5, el esquema es incondicionaimente estable, esto
es, es estable para cualquier valor del nimero de Courant, ec 6.4.1. Para obtener
mejores resultados con este método se recomienda:

a) El niumero de nudos debe ser al menos 10
b) EI At debe ser tal que el niumero de Courant sea menor de 10

1-8
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c)
d)
e)

Entre mas grande sea ei nimero de Courant, mas nudos deben usarse
La friccion favorece la estabilidad

El-término convectivo es no lineal; por ello el analisis de estabilidad lineal

no.siempre refleja la posibilidad de problemas de estabilidad. Cuando el

_término- convectivo sea grande, el numero de Courant debe tender a

x

uno.

“Para nameros de Froude altos, 0.6 £ Fr< 1, el numero de Courant debe

ser cercano a uno.
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Tabla 1.3 Resumen, analisis hidraulico 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 (m’/s)

‘ NEOMO 30 VTTVE

w

SECCION] CADENAMIENTO ELEVACION DE NIVEL DEL AGUA EN msnm; Q (m’is)
TALWED
{km) DELRIO | Q=1862 | Q=21.29 | Q=40.00 | Q=50.00 ; Q=60.00 ; Q=70.00 | Q=100.00 | Q=130.00 | Q=150.00 | Q=180.00 | Q=250.00 M.0. M.l

44 4+950.00) 2502.50] 250325] 250329) 250346] 2503.58] 2503.69) 2503.78] 2504.00] 2504.16] 2504.24] 2504.34| 2504.55] 2504.80| 2504.90
43 4+850.00) 2501.50] 250208) 250213] 250255] 2502.65| 2502.70| 2502.76] 2502.96; 2503.16] 2503.28] 2503.46| 2503.82| 2503.85| 2503.68
42 4+750.00) 250042} 250147; 250151 250184] 250199 250213| 250225| 2502.55| 250280 2502.95] 2503.14] 2503.52| 2503.30] 2502.30
41 4+650.00]  2499.25| 250045| 2500.52 2500.88| 2501.02{ 2501 15{ 2501.27] 2501.55| 2501.77} 2501.89 2502.07] 2502.44| 2503.50| 2502.60
40 4+550.00] 249865| 249966| 249972 250006 2500.21] 250034] 2500.46| 2500.69] 2500.90) 2501.03| 2501.20] 2501.59| 2503.10| 2500.80
39 4435000 2497.60| 249845 249850| 249879) 2498.91| 249903| 2499.14] 2499.42| 2499.65| 2499.78] 2499.95| 2500.28| 2502.20| 2500.00
38 4+150.00] 2496.25| 249728( 2497 38| 249790 2498.18| 2498.45| 249847] 249868 2498.88| 2499.00{ 2499.17| 2499.52| 2499.60| 2499.10
37 3+95000] 2495.00] 2496 54| 249660| 2496.98] 2497.15| 2497.36| 2497.64] 2498.07] 2497.95| 2498.06] 2498.221 2498.52| 2497.80| 2497.75
36 3+850.00] 2494.13] 249529| 2495.36| 249579 249596] 2495 11] 249626] 249675| 2497.24| 2497.30{ 2497.37] 2497.61| 2496.90] 2496.90
35 3+750.00( 249328| 2494 47| 249456| 249495 249510 249522} 2495.35] 249570 2496.01] 2496.18] 2496.40{ 2497.07| 2496.40] 2496.70
34 3+55000{ 2491.75| 2493.69| 249369) 2483.71| 2493.71} 2493.76| 2493.99| 2494.43) 2494.64] 2494.74| 2494 88| 249523} 2496.10| 2496.20
33 3+450.00] 249025 249170| 249208| 2492.65] 2492.74] 249291 249300f 249324] 249343 2493.56] 2493.73f 2494.11| 249370| 2493.75
32 3+350.00] 2489.60] 249163] 2492.06| 2492.63| 2492.72] 2492.88] 2492.96] 2493.18] 2493.36| 2493.47! 249363] 2493.98| 2491.40| 2492.60
31 3+250.00f 2488.98] 2490.73] 2490.79| 2491.19| 2491.52| 2491.56{ 249161] 2491.88| 2492.12] 2492.27] 249246] 2492.86| 2491.65| 2492.00
30 3+150.00] 2488.30] 2483.49| 2489.57| 2490.10 2490.33] 2490.77] 2490.90f 2491.21] 249166| 2491.81] 2492.00] 2492.39] 2490.70] 2491.51
29 3+050.00| = 2487.80| 248920| 2489.27{ 2489.68| 2489.83| 2490.00| 249013| 249049 2491.29] 2491.42] 249159] 2491.91] 2490.20} 2490.30
28 2+950.00] 2486.92] 2487.74| 2487.81| 2488.19] 2483.39| 2488.56| 2488.74| 2489.18[ 2489.40| 248952 2489.68] 2490.04] 2490.30} 2490.00
27 2+85000] 2486.25] 2487.26] 2487.31] 2487.72] 2487.92) 2488.11) 2488.39] 248895| 2489.18] 2489.31] 2489.49| 2489.88| 2488.80| 2488.60
26 2+750.00] 2485.85| 248659] 2486.67] 2487.25| 2487.51| 2487.73] 248793 2488.51( 2488.75| 2488.89) 2489.09| 2489.51| 2488.00 2488.10
25 2+650.00] 2485.10] 2486.45| 2486.55| 2487.14| 2487.39] 2487.60| 2487.79| 2488.39] 2488.61| 2488.74| 2488.94] 2489.35] 2487.10{ 2488.20
24 2+550.00] 2484.88] 2486 24| 2486.33| 2486.89] 2487.10| 2487.28| 2487.44! 2487.82( 2488.10( 2488.26] 2488.47| 2488.89| 2487 80| 2487.50
23 2+45000] 248430 248600{ 2486.07] 2486.59| 2486.80| 24B694] 248B7.06f 248731 248748| 248758 2487 71| 2488.00| 2487 16| 2487.00
22 2+350.00] 2483.75] 248501) 2485.10] 2485.89| 2486.09] 2486.23| 248634 248655 248673{ 248684| 2486.98{ 2487.28] 2486.00 2486.20
2 2+250.00f 2483.00] 2484.32| 2484.40| 2485.15| 2485.29] 248541| 248553 248584 2486.04]| 2486.16] 24B6.33] 2486.70] 2485.30] 2485.00
20 2+150.00] 2482.60| 248383 2483.90| 2484.45] 2484.69| 2484.88] 248505] 248548 248571| 2485.85| 2486.03| 2486.43| 2484.40| 2485.00
19 2+05000] 2482.10{ 248327 2483.33) 2483.83| 2484.10] 248430| 248447 24B4.88) 248519| 248535] 248555 2485.96) 2483.90] 2464.90
18 1+950.00] 2481.75| 248279( 2482.87{ 2483.50| 2483.75| 2483.94| 2484.11| 2484.48] 2484.79] 2484.95| 2485.14| 248551 2483.60{ 2484.90
17 1+850.00] 2481.207 2482 44| 2482.53| 248321 2483.43| 248361} 2483.76; 2484.10} 2484.43| 248457 2484.74| 2485.11| 2483.20{ 2484.50
16 1+750.00] 2480.79] 2482.08| 2482.19| 2482.86] 2483.10] 248332 2483.51| 2483.91| 248430 2484.44| 2484.62| 2485.00| 2482.60| 2482.80
15 1+650.00] 2480.35] 248193] 2482.05) 2482.68] 248292{ 2483.15( 248336| 2483.78| 2484 19| 24B4.32{ 2484.48| 24B4.82| 2482.10| 2483.00
14 1+550.00] 2480.05] 248159 248169| 248228} 2482.55| 2482.81) 2483.06) 248348} 248392| 248404| 2484.16| 2484.44( 2481.80( 2483.20
13 1+450.001  2479.78] 2481.21] 2481.30] 2481.83] 2482.16) 2482.33] 2482.52] 2482.84] 2483.04] 2483.15| 2483.28| 2483.60] 2482.40| 2483.20
12 1+350 00] 2479.35| 2480.66| 2480.78 2481.26{ 2481.43| 2481.58] 2481.73f] 2482.06] 2482.32] 248247 2482.68| 2483.14| 2481.50| 2482.00
1" 1405000 2478.23| 247926| 2479.37( 2479.97( 248027 2480.52| 2480.74| 2481.14] 24B147| 248165 2481.88] 2482.37( 2480.30{ 2482.20
10 0+950.00) 2477.45| 2479.13] 2479.25] 2479.81| 2480.04] 2480.26] 2480.46] 2480.87) 2481.19] 248136| 2481.58] 2482.06| 2479.90( 2480.80

g9 0+850.00] 2477.25] 2478.94] 2479.06! 2479.58| 2479.75] 2479.89] 2480.03| 2480.34| 248061] 2480.77| 2480.99) 2481.62| 2479.80] 2480.10

8 0+750.00{ 2476.91) 2478.63| 2478.77| 2479.30] 2479.48] 247963 2479.78] 2480.13| 2480.42| 2480.59| 2480.82| 2481.50| 2478.60| 2479.50

7 0+65000] 2476.65| 2478.03] 2478.10| 247854| 2478.73] 247891 2479.101 2479.51] 2479.86] 2480.05; 2480.29] 2481.13] 2478.30] 2479.20

6 0+55000] 2476.30| 2477.76] 2477.79] 2478.04| 247817 2478.28] 2478.39] 2478.65] 2478.87] 247899; 2479.17| 2479.52] 2477.85] 2478.60

5 0+45000] 2476.00] 247769} 2477.71| 2477.85 2477.94] 2478.02| 2478.10| 2478.31| 2478.51| 247863f 2478.78] 2479.13] 2477.20] 2478.20

4 0+350.00| 2475.80| 2477.66| 2477.67| 2477.76y 2477.82| 2477.88] 2477.96] 2478.14] 2478.33| 247844| 247859] 2478.93| 2477.10| 2478.20

3 0+250.00] 247557| 2477.65] 2477.65| 2477.70] 2477.73] 2477.77| 2477.81] 2477.95| 2478.11] 247821 2478.35] 2478.68] 2477.00] 2477.20

2 0+150.00] 2475.35| 2477.64| 2477.64| 2477.68 2477.70| 2477.73| 2477.76] 2477.87| 2478.00| 2478.08] 2478191 2478 48| 2476.80| 2477.10

1 (+050 00 2475 30| 2477 63| 247763 247763 247763] 2477G3| 247743 2477 63 247763 247763 2477 63 2477 G| 2477.00| 2477 20
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Tabla IL.4 Resumen, analisis hidraulico del rio San Lorenzo, en condiciones naturales para diversos gastos,
Q=18.62, 21.29, 40, 60, 70, 100, 130, 150, 180, 250 mYs

SECCION] CADENAMIENTO TIRANTES (m), Q (m’s)

{km) TDAELLW';S Q=1862 ) Q=21.29 | Q=40.00 | Q=50.00 | Q=60.00 | Q=70.00 | Q=100.00 | Q=130.00 | Q=150.00 | Q=180.00 | Q=25000 | M.D. | M.
44 4+950.00{  2502.50 075 079 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 0.58 063 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] 250042 1.05 1.09 1.42 1.57 1.71 1.83 2.13 238 2.53 2.72 3.10] 2.88] 1.88
4 4+650.00] 249925 120 127 163 177 1.90 2.02 2.30 2.52 264 2.82 3.19] 4.25] 3.35
40 4+550.00]  2498.65 1.01 107 1.41 1.56 169 1.81 2.04 2.25 2.38 2.55 2.94] 4.45| 215
39 4+350.00 2497 60 0.85 090 1.19 1.31 143 1.54 182 205 2.18 2.35 2.68) 4.60] 2.40
38 4+15000] 2436 25 1.03 113 165 1.93 2.20 222 243 263 275 292 3.27] 335] 285
37 3+050.00] 249500 154 1.60 1.98 2.15 2.36 264 3.07 295 3.06 322 3.521 280! 2.75
36 3+85000]  2494.13 1.16 1.23 1.66 1.83 1.98 2.13 262 31 3.17 3.24 348] 277] 277
35 3+750.00]  2493.28 1.19 128 167 1.82 194 207 242 273 2.90 3.12 379 3.12| 342
34 3+550.00]  2491.75 194 1.94 1.96 1.96 201 224 268 2.89 2.99 3.13 3.48] 4.35] 4.45
33 3+450.00]  2490.25 145 183 2.40 2.43 2.66 2.75 2.99 3.18 3.31 3.48 3.85] 3.45] 350
32 3+350.00 2489.60 203 246 3.03 312 3.28 3.36 3.58 3.76 3.87 4.03 4.38] 1.80{ 3.00
3 3+25000]  2488.98 175 1.81 2.21 254 2.58 263 2.90 3.14 3.29 3.48 3.88] 267/ 3.02
30 3+150.00 2488.30 1.19 1.27 1.80 2.03 247 2.60 291 3.36 3.51 3.70 4.09] 240] 3.21
29 3+050.00]  2487.80 1.40 147 1.88 2.03 2.20 2.33 2.69 3.49 3.62 3.79 4.11] 2.40] 250
28 2+950.00]  2486.92 0.82 0.89 1.27 147 1.64 1.82 2.26 248 2.60 276 312 338 308
27 2+850.00]  2486.25 1.01 1.06 147 1,67 1.86 2.14 2.70 293 3.06 3.24 363] 255] 2.35
26 2+750.00] 248585 0.74 0.82 1.40 1.66 1.88 2.08 266 2.90 3.04 324 3.66{ 2.15] 2.25
25 2+650.00] 248510 135 145 204 229 250 2.69 3.29 359 3.64 3.84 4.250 2,00} 3.10
24 2+550.00] 2484 88 1.36 145 2.01 2.22 240 2.56 294 322 3.38 3.59 4.01] 2.92] 262
23 2+45000]  2484.30 1.70 177 229 2.50 264 2.76 301 318 3.28 341 3.70f 2.86] 2.70
22 2+350.00] 248375 1.26 1.35 2.14 2.34 248 2.59 2.80 2.98 3.09 323 353] 2.25] 2.45
21 2+250.00 2483.00 1.32 140 215 2.29 241 2.53 284 3.04 3.16 3.3 3.700 2.30{ 2.00
20 2+150.00]  2482.60 1.23 1.30 1.85 2.09 2.28 2.45 2.89 311 3.25 3.43 3.83] 1.80] 2.40
19 2+05000] 248210 117 1.23 173 2.00 2.20 2.37 2.78 3.09 3.25 345 3.86] 1.80] 2.80
18 1+950.00] 248175 1.04 112 1.75 2.00 2.19 2.36 273 3.04 3.20 339 3.76] 1.85[ 3.15
17 1+850.00)  2481.20 1.24 133 2.01 2.23 2.41 2.56 2.90 3.23 3.37 3.54 391] 2.00] 3.30
16 1+750.00]  2480.79 1.29 1.40 207 2.31 2.53 272 3.12 351 3.65 3.83 4211 1.81] 2.01
15 1+650.00]  2480.35 1.58 1.70 2.33 257 2.80 301 343 3.84 3.97 413 447] 175} 265
14 1+4550.00 2480.05 1.54 1.64 223 2.50 276 3.01 343 387 3.99 4.1 439] 1.75] 3.15
13 1+450 00 247978 143 1.52 2.05 2.38 2.55 274 3.06 3.26 3.37 3.50 382 262] 342
12 1+350.00 247935 1.31 143 1.91 2.08 223 2.38 271 297 312 3.33 3.79| 2.15( 2.65
11 1+050.00]  2478.23 1.03 1.14 1.74 2.04 2.29 2,51 291 324 342 365 4.14] 207 397
10 0+950.00]  2477.45 168 1.80 2.36 259 2.81 3.01 342 374 3.91 4.13 461 245] 335
9 0+850.00] 247725 169 181 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 2476.91 172 1.86 2.39 2.57 272 2.87 3.22 3.51 3.68 39N 4.59] 1.69] 2.59
7 0+650.00 2476 .65 1.38 145 189 208 226 245 286 3.21 3.40 3.64 4.48] 1.65] 2.55
6 0+55000]  2476.30 146 149 174 187 198 2.09 2.35 257 269 2.87 3.22] 1.55] 2.30
5 0+450.00 247600 1.69 1.71 1.85 1.94 202 2.10 2.3 2.51 2.63 278 313} 1.20] 220
4 0+350.00 247580 186 187 196 202 208 2.16 234 253 2.64 279 313 1.30] 2.40
3 0+250.00 2475 57 208 2.08 213 216 220 224 2.8 2.54 2.64 2.78 341 1.43] 163
2 0+15000] 247535 229 229 233 235 238 241 2.52 265 273 2.84 3.13] 1.45] 175
1 01050 00 247530 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 170 190
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Fig 1.2 Perfil de agua en condiciones naturales para un gasto de
18.62, 21.29, 40, 60, 70, 100, 130, 150, 180 y 250 (ms)
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Tablalls  Rio San Lorenzo; seccion trapecial; b= 10.0 m; K = 2; Q = 21.29 m3/s para Tr = 50.0 afios; datos de entrada
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Tabla L6 Rio San Lorenzo; seccion trapecial; b = 10.0 m; K = 2; Q = 21,23 m3/s para Tr = 50.0 afios; datos de salida

I TRAMOS  INT SIMULAR  INT IMFRIME KUM GASTC LATEFAL
28 1433 E "
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.,.
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1 :
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Tabla IL.7 Resumen, perfil de agua para gastos asociados a periodos de retorno de
50, 100, 500 y 1000 afios, de una seccién trapecial con b=10.0 my K=2

\’Nmmo 1d vmq
NOD §1°71T

(km} {m) ELEVACIONES MAXIMAS DEL AGUA (msnm) TIRANTES MAXIMOS (m) e :
— 1r=50 anos Tr=100 anos Tr=500 anos Tr=1000 anos Tr=30 anos Tr=100 afos =500 anos | 1r=1000 anos |
CADENAMIENTO | PLANTILLA | Q=21.29m’Is Q=23.31 m¥s Q=28,00 m's Q=30.02 m's Q=21.29 m¥s Q=23.31 m'ls Q=28.00 m'ls - Q=30.02ms
4+96500]  2502.37 2503.25 2503.30 2503.41 2503.45 0.88 0.93 1.04 o 1.08] ¢
4+765.00 2500.85 2501.73 2501.78 2501.88 2501.92 0.88 0.93 1.03 1.07].:
4+56500] 248932 2500.20 2500.25 2500.36 2500.40 0.88 0.93 1.04 . 1.08
4+36500]  2497.80 2498 68 2498.73 2498.83 2498.87 0.88 0.93 1.03] 5 1.07)
4+165.00]  2496.27 249715 2497.20 2497.30 2497.35 0.88 0.93 11,03 2o 1.08]
3+4965.00{ 249475 249563 2495.68 249578 2495.82 0.88 0.93 203w 1,07
3+765.00] 249322 2494.11 2494.15 2494.25 2494.29 0.89 0.93 .03 T 07
3+565.00]  2491.70 2492.57]. 2492.62 2492.73 -2492.77 0.87 0.92 <03 e 01,07
3+365.00] 248017 2491.06 2491.11 2491.21 2491.25 0.89 0.94 1.04 Li1.08
3+16500] 248864 2489.51 2489.56 2489.67 2489.71 0.87 0.92 :1.03 1.07
2+965.00 2487.12 2488.05 2488.09 2488.18 2488.21 0.93 0.97 1.06 ©1.08] -
2+801.00( 248587 2486 67 2486.73 2486.84 2486.89 0.80 0.86 0.97 1.02
2+701.00] 248522 2486.26 2486.31 2486.43 2486.48 1.04 1.09 1.21 - 1.26
2+565.00] 248463 248566 2485.72 2485.84 2485.89 1.03 1.09 1.21 1.26
2+365.00] 248375 2484.79 2484.84 2484.96 2485.01 1.04 1.09 1.21 1.26
2+165.00(  2482.88 2483.91 2483.97 2484.09 2484.13 1.03 1.09 1.21 1.25
1496500  2482.00 2483.04 2483.09 2483.21 2483.26 1.04 1.09 1.21 1.26
1476500  2481.12 2482.16 2482.21 2482.33 2482.38 1.04 1.09 1.21 1.26
1456500  2480.25 248129 2481.34 2481.46 2481.51 1.04 1.09 1.21 1.26
1436500  2479.37 2480.40 2480.45 2480.57 248061 1.03 1.08 1.20 1.24
1+168.50] 247851 2479.53 2479.59 2479.73 2479.78 1.02 1.08 1.22 1.27
1+068.50]  2478.08 2479.31 2479.37 2479.51 2479.57 1.23 1.29 1.43 1.49
0+965.00]  2477.83 2479.06 2479.12 2479.26 2479.32 1.23 1.29 1.43 1.49
0+76500{  2477.35 2478.58 2478.64 2478.78 2478.84 1.23 1.29 1.43 1.49
0+565.00]  2476.87 2478.14 2478.20 2478.33 2478.38 1.27 1.33 1.46 1.51
0+365.00 2476.38 2477.84 2477.87 2477.95 2477.99 1.46 1.49 1.57 1.61
0+165.00]  2475.90 2477.68 2477.69 2477.72 2477.73 1.78 1.79 1.82 1.83
0+03250]  2475.58 247763 2477.63 2477.63 247763 2.05 2.05 12,05 2.05
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