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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGÓN 

SECRETARIA ACADEMICA 

~;,g. MARTÍN ORTIZ LEON ·~ 
~:..efe de la Carrera de lngenierla cl.;¡1, 

Presente. 

En atención a la solicitud de fecha 18 de junio del año en curso, por la que 
se comunica que los alumnos ABEL EDI HERNANDEZ AGUILAR y 
JAQUELINE ELOISA LOPEZ AVILES, de la carrera de Ingeniero Civil, han 
concluido su trabajo de investigación intitulado "INUNDACIONES: RIESGO 
Y MITIGACIÓN", y como el mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se 
autoriza su impresión; así como la iniciación de los trámites 
correspondientes para la celebración del Examen Profesional. 

Sin otro particular, reitero a usted la seguridad de mi atenta consideración. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPÍRITU" 

San Juan de Ac:a --~xico, 18 de junio del 2003 
EL SECRETARIO 

' ~-:::' 

Lic. ALBERTO !BARRA ROSAS 

C p Asesor de Tesis. 
C p Interesado. 

AIR/vr 
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
ARAGÓN 

DIRECCIÓN 

.JAQUELINE ELOISA LOPEZ AVILES 
PRESENTE. 

En contestación a ta solicitud de fecha 26 de agosto del año en curso, 
presentada por Abel Edi Hemandez Aguilar y usted, relativa a la 
autonzación que se les debe conceder para que el señor profesor, lng. 
PATROCINIO ARROYO HERNÁNDEZ pueda dirigirles el trabajo de tesis 
denominado "INUNDACIONES: RIESGO Y MITIGACIÓN", crm fundamento 
en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para Exámene!' r'rofesionaJes en 
esta Escuela, y toda vez que la documentación presentada por usted reúne 
los requisitos que establece el precitado Reglamento; me permito 
comunicarte que ha sido aprobada su solicitud. 

Aprovecho la ocasión para reiterarte mi distinguida consideración. 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARÁ EL ESPÍRITU" 

San .Juan de Aragón. México, 30 de agosto de 2002 
LA DIRECTORA -

ARQ. LILIA TURCOTT GONZÁL~ 

C p Secretaria Académica. 
C p Jefatura de la Carrera de Ingeniería Civil. 
C p Asesor de Tesis. 

L TG/AIR/lla. 
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INUNl>ACZONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

rNTRODUCCJ:ÓN. 

El estudio de los inundaciones y la problemática que su ocurre.nc.ia 'trae consigo en áreas 
urbanas y suburbanas. es'tá estrechamente ligada al conocimiento del régimen de 
prccipi'tacioncs y a la capacidad de drenaje1 de la cuenca hidrográfica2 sobre cuya 
superficie se desarrollan tales áreas. · 

En la mayoría de los casos las inundaciones son resultado directo ·de la precipi'tación. aunada 
a la deficiencia de drenaje. y sus consecuencias se. acen'túan princiPalmente debido al grado 
de conccn"tración poblacional. a el crecimiento demográf~co, desmesurado y sin la debida 
planeación en zonas propicias y no propicias para los asén'tamientos humanos re91:-1lar~s e 
irregulares y al Tipo de actividad ~oc!al y de _sis1:e~a 'produc'tivo .que el desarrollo d~ las 
comunidades 'trae consigo. en las zonas de escurrimien'to na'tural. ' - . - -

Por o'tra parte. la combinación .de los problemas de cont~iT\Ínaci6n. 'de·cambio climd'tico3 , de. 
cambio en uso:·· d_é~ súel_o'. y las anomalías·:ac~ual_es ~~rrio _el_:fenómen~ ·delcni~O~·,.han 
enfa'tizado, y favorecido la frecuencia de las .. inundacio_nes i~~ependie:~t~nle_n'te_~.:~e la 

ac'tividad cic:Jónica que podría considerarse en un p~in~ipi~ ~-ºm,C? -:f'.~c!o_r:>~~:~~-~~-~.~~-~-~-·".' 

His'tórica~~~Te el -!'"ayor impact~ de las inundt;ici~_~es .. ~~ ~dá s;;,t?~~.--ó·~-~~-~d·~:~~-~~~~~-ie·;,:,.os 
humanos. ~v~denciando cada vez mas la estrech_a ·rela~i~~ 'qUe."'"~xis~e~"erit~ºe\lóS.··p~~~eso_s·_ de 
de1'erioro.de los recursos na'turales y del medio ambien'te Y.la pre:s~~~ia_'de· c·~Íi"t:r~S_ -~rbanos 
en zonas na'turalmen'te inadecuadas para su de.sarrollo.:p~ovo~á_n~Ós~ así;'-'1.~·:e~~~T~n_Cia de 
daños incalculables a las poblaciones. su infraes'tructura· y obs'-taCU1iz-árÍdós_e~e1 ·prOgreso y 
desarrollo de las mismas. ··:.·:,-·-.. - .:-::-· ;:.-::.._.:--~:;,: .. --

Las precipi'taciones 'tienen su origen en- el funcÍOf'.lO~i-~n't_o ir:t1'_~~"~~~:--d~~:1c~\;~-a'turaleza pero 
dependiendo de la magni1'ud con que se mO.nifies'ten ·pueden llegO~. o Íio-·a ~Se~. peligrosas para 
el hombre. En general. adquieren su carác'tcr de.: désas-tr·e.·· <=;ua'1doXse. _ Prcse.n'tan en 
magnitudes no comunes y ex1'raordinarias. "también como ·consé.cu'enC:iá~de(descuido y daño 
provocado a la naturaleza por el hombre y vulneran-· dé.1'~r~ilí_Ci.dó~Y~éC:t"or_es físicos y 
económicos de nuestra sociedad. Actualmen1'e como resul'tado de loS"áVOnc"es tecnológicos 
se Tiene. un al1'o grado de conocimien'to y comunicación sob-re I~ 11uVic,;s~·:1~;que h~ permi1'ido 
que sean previsibles has-ra cicr1'o grado. . · · -

Sin embargo. para atenuar sus efec'tÓS :nocivos, es nec~arió todavía 'tener un mayor 
conocimien'to de los fac1'ores que las provocan. de su compor'tamien"to y repercusiones que 

1 Nc::l'turcl o ar"f1fic1al 
• Supcrf1c1e:io ae terrcflo dcH•ac Toaa el .:zgua que coe confluye hacia un m•Smo punto de 5al1da 
1 Que en la ac"fuohdad e.s1"a" generc"Clo .::o"d1c101'\Cs n1aromeTcoroló91cos extrcord1riar1as 
4 va Que la ahnesfera es se,.s1ble el 't•oo de suete v StJ ee~r•ul"O vegc:.,.al 

XNTAODUCCZON 
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den como resultado métodos. medidas de prevención y en su caso nuevo Tecnolog\o que 
brinde una seguridad relativa a la población. 
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ZNUNDACZOIVE.S RIESGO Y MITIGACIÓN 

OBJETJ:VOS. 

GENERAL 

De acuerdo con lo anterior, el obje'tivo de es'te trabajo es ampliar el enfoque 1"écnico que 
tradicionalmen1'e se le ha dado a las inundaciones, por parte de la ingeniería, apor'tando un 
enfoque socio-cultural y ambienTaL -

Redac1'ar un documento de fácil en'tendimiento, que refleje claramente la cronología.de los 
desas"tres producidos por las inundaciones y· sus. efec"tos sobre. los grupos humanos· den"tro 
de un contexTo global, considerando la función de..Ja .rngeniería ·civil ein las actividades de 
recuperación. · · · ·· 

PARTJ:CULAR 

Describir y comenTar las obras y acc.io~es que púed.en. ef~ct':'arse para aminor~r o en su 
caso eviTar los daños que ocasionan _las inundaciones pr:-ovocad~ Por:- las l_luViaS e~ exceso que 
llegan a desbordar los ríos,·así_ cor:no Satur_ar· el drenaje en las ciudades.. · 

Hacer un recuento de. ·algu~~- ·_d~ '-las ~atÓ.Stl--of~ que h~n,--~C~-~-rid~. durar:a!~_.l~s últimos afias 
en nuestro país. ' · ' 1 

- • • ' • - • -

PresenTar los alca~ées:·\J-~' -~O.s:.·~cciones·.".·_~e '.la ,Ingeniería. Civil como i!"'s'trumen"to para la 
prevención y mitigcició~de_ fas-~-;;Und~-Cior1-eS-. 

TESIS CON 
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CONSJ:DERACJ:ONES GENERALES. 

1.1 OIU6EN DE LOS DESASTRES 

Primeramente se define al desas"tre como un even'to concen"trado en tiempo y en espacio. 
resultado del impaC'to de un agen'te perturbador que afecta a un agen"te o sis'tema afectable 
y cuyos efectos pueden ser prevenidos. mi'tigados o evi'tados por un agen'te regulador. 

Para comprender mejor el proceso de generación de un de.sastre es conveniente estudiarlo 
como sis"tema. es decir. como un conjunto de elemen,.os que interac.,.úan entre ellos y que 
pueden o no ser simultáneos. Con es"te enfoque pueden identificarse "tres componentes 
esenciales: 

Los Agcn~s Par-turbadoras• 

Pueden ser de origen na"tural o an"tropoginico y son fenómenos que alf'eran el 
funcionamien"to habi"tual de los asentamientos humanos o sis"temas afeC'tables y 
desencadenan con ellos un e.s'todo de desas'tre. Los primeros provienen de lo na1'uraleza. 
generolmen'te de cambios en las condiciones ambientales. de los desplazamientos de las 
grandes placas que conforman el subsuelo. o bien. de la ac1'ividad volcánica. Los segundos 
son consecuencia de lo acción del hombre y de su desarrollo. 

Los agen1'es per1'urbadores comúnmente llamados 11cala1nidodes" se pueden clasificar como 
pre.visibles y no pre.visibles; e.s posible 'tener un conocimien'to previo de la ocurrencia de los 
primeros. lo que. facili'ta aplicar con ven'taja acciones de prevención. ejemplo de. es1'os son 
los fenómenos ciclónicos. la contcminación ambiental. fa desertificación y lo erosión. etc. 
Los no previsibles se presen1'an súbitamente. como los sismos. los incendios fores1'ales. las 
nevadas. los agrie'tamientos. y explosiones. etc. Sin embargo. es posible "también es'tar 
preparados para reducir y mi1'igar sus efectos de.s1'ruc1'ivos. 

Las calamidades pueden diferenciarse por su alcance. sus efec1'os des1'ruC'tivos y la 
probabilidad de que ocurran. Exis1'en dos concep'tos básicos para el estudio de los 
de.sastres: 

o) sus mecanis1nos ds generación y producci6n. Son los procesos o través de los cuales 
se producen las calamidades y es'tán consti1'uidos generalmente por las siguientes e1'apas: 

-> Preparación. De1'erminon la conjunción de las condiciones necesarias para fa 
formación de. la calamidad. 

TESIS CON 
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•!• Xniclacl6n. Es la exci1'ación del mecanismo. 

•!• Desarrollo. Es la fose de crecimiento o in1'ensificación del fenómeno. 

•!• Traslado. Consis"te en el "transpor1'e de los elementos o energía del fenómeno. del 
lugar de inicio al lugar de impac:'to. 

•!• Producción de impactos. Se en1'iende como la manifestación y realización d~l 
fenómeno o ogenTe perturbador. 

b) SUs mecanismos de encadcnamlen'to con otras calamidades. Son aquellos que se 
propician. como consecµencio. de lo presencio de una primera calamidad y o par1'ir de esta 
surge o"tra: a cs"ta úlTima se Je llama 11 calamidad encadenada". 

De acuerdo con sus carac1'erís1'icas se han definido 1'res Tipos de encadenamlenTo: 

•!• Cort'o. Se produce cuando el impacf'o primario de una calamidad da lugar 
direcf'amenf'e a of'ra; por ejemplo el impacf'o de un sismo puede producir 
inmedia'tamcn'f"e un colapso de suelos. 

•:• Largo. Se f'raf'a.de una secuencia lineal de calamidades encadenadas .. en la que un 
Sistema afect'able.se convierte e".' un sistema perturbador, un ejemplo es cuando un 
sismo provoca una .rupt'ura de duc"tos de combustible y es"talla un incendio. 

•:• Xn'tegrado. Es el caso de agregación de impac'tos debido a efec1'os de una calamidad 
inicial., tal como la interrupción de los procesos produc'tivos# el daño a los secf'ores 
habi1'acionalcs, e"tc. 

El conocer como Se producen los mecanismos de encadenam!en1'o es de vi1'al importancia y 
por lo tan1'o deben ser incluidos en la planeación y ges"tión de los desas"tres para prevenir o 
reducir los efcc'tos nega"tivos. 

Los Ag•n~es Afec~ables6 

Se 'trof'a del sis'temo compues"to por el hombre y su en"torno físico7
, donde puedan 

mo"te.rializorse los desasTres al presen"tarse .un agen1'e per"turbador; es decir, un sistema 
afectable puede ser una comunidad o asen'tamiento, área produc"tivo o ambien"te humano. El 
impac1'o es cualquier incidencia de un agen1'e, elemen1'o o suceso sobre el sis1'ema afec1'able. 
que produce efec'tos indeseables. (o daños) de diversos 'tipos: humanos.. ma1'eriales .. 
produc'tivos. ecológicos y sociales. 

• Aaen1'cm•eri1'os humcr.os 
'Incluye a la población, lo• servicios y lo• elemen1'os bcis1cO!!I de -..bs1s1'enc1a, de los b1ene• mater1oles y la na1'uraleza 

!5 CAPXTIJLO X 



El es1'udio de. los age.n1'es afe.c1'ables o sis1'e.mas afe.c1'ables implica analizar sus par1'es o 
sistemas de. subsistencia. Para identificar los sis'temas de. subsis'te.ncia deben considerarse 
las necesidades y los satisfactores de los individuos. los grupos y la comunidad. 'tales como 
la alimen'tación. abrigo. seguridad. defensa. e'tc. Ninguna definición de comunidad e.s'tará 
comple'ta si no incluye las interrelaciones en'tre sus subsis1'emas. pues és"tas permi1'en 
comprender el proceso y desarrollo del asen'tamien"to humano "tanto en condiciones normales 
como an1'e las calamidades. 

Se. dis1'inguen 'tres 'tipos de interrelación: 

Po,. depandancia. Surgen cuando un sistema de subsistencia e.s capaz de. 
descomponer el furaciono.mien'to normal de o1'ro. lo que convier1'e al primero en agente. 
perturbador Y. por 1'an"to. en calamidad. Es el caso de la dependencia de la indus'tria 
respe.c1'o del suministro de energía eléctrica: Cuando esta falla el sis1'ema produC"tivo 
se paraliza. 

Por cfcc'tos ncga1'ivos. Se deben determinar y localizar los efectos negativos de. 
los sistemas de subsis"tencia. para impedir que se conviertan en desastres y así por 
tanto. disminuir su capacidad de aumen1'ar los efectos de otros desastres. por 
ejemplo: El hundimiento de la Ciudad de México por la sobre.explotación de los 
mantos acuíferos. 

Por peligrosidad. Se presenta cuando uno de los sis1'emas de subsistencia incluye. 
ma1'eriales ó equipo que. pueden provocar un desas1're en caso de accidente. 

Agcn'tes Reguladores 

Están constituidos por ta organización de insti'tuciones federales y esta'tales. ade.má.s. de. las 
acciones. normas~ programas y obras destinadas a proteger. pre.venir y controlar los 
efec1'os des1'ruc1'ivos de. los agentes perturbadores sobre los agen1'es ó sistemas 
afectables. 

1 . 2 CLASJ:FJ:CACJ:ÓN DE LOS DESASTRES 

El Sis1'e.ma f\.lacional de Protección Civil. e.n un análisis de. los procesos de producción y 
generación de las calamidades y de. su encadenamiento. elaboró un esquema de. clasificación 
útil para orienf'ar el es'tudio de los fenómenos destruc'tivos, dicho esquema pos'tula cinco 
1'ipos de fenómenos atendiendo a su origen~ dicha clasificación pe.rmi'te. a las unidades 
es"ta1'ale.s y municipales de prof'ección civil e.laborar mapas de riesgos y hacer las 
prevenciones de acuerdo a la na1'urale.za del mismo. en función de. la calamidad que lo 
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INVNDACIONES RIES60 Y MITIGACIÓN 

provoca~ y de acuerdo a la geografía local_ tomando· en consideración los asentamientos 
humanos ubicados en sus cercanías. 

Según la mencionada c:losificación se 'tie~,~n: 

Geológicos 

Se producen por la ac-tividad de-,l~s pi~~~~ -tec-tónicas, fallas con-tinen-tales y regionales que 
cruzan y circundan o la republico'xnexiCana·. Los principales fenómenos de eS't'e 'tipo son: 

7 

< )?:~::· ,,·'·:-" 
a) Sismic:idad · ., ... "''<·! ,.f~-

b) Vulcanismo :·<. ~·. :·.7L:?\.;.~::·~,:; .. '-'/· . 
e) Deslizamiento v:·colopsO ·di.suelos y deslaves 
d) Hundimien'to-re9iO_rl01 ·y a~fr_ietamiento 
e) Maremo'to (tsunamis) 
f) Flujo de lodo 

Fig. 1.1 Tcr"retnoto en la cd. de México 198e 
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Hidromei'eorológicos 

INUNDACIONES llIESSO Y MITI6ACIÓN 

Fig. 1.2 Vulcanis"'o 

Es'te es término genérico empleado paro designar ciertos fenómenos o"tmosféricos. que 
dependen mayormen-te de las modificaciones del vapor del agua y de su acción violenta en la 
a'tmósfera y es-tos afee-tan periódicamerrte al país. Los principales fenómenos de este Tipo 
son: 

a) Huracanes 
b) Lluvias -torrenciales y Trombas 
c) Granizados 
d) Nevadas 
e) Inundaciones - pluviales y fluviales (costeras y lacus-tres) 
f) Sequías (polvo) 
g) Tormen"tas elécTricas 
h) TemperaTuras ex-tremas 
i) Ciclones de zonas templadas 

CAP:IT\JLO :I 
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Fig. 1.3 Origen de un hurocón 

Lo clasificación anterior engloba o los agentes perturbadores que son produc'to de la 
condensación o sublimación de vapor de agua at'mosférica. 

La magnitud de los daños que generan varía ampliamen'te según su origen. na'turaleza. grado 
de predictibilidad, probabilidad y control. así como por la velocidad con la que aparecen. por 
su alcance y por los efectos des"tructivos en lo población. en los bienes materiales y en la 
naturaleza. 

Ffg. 1.4 Doños ocasionados por el poso del huracán Paulina en Acapulco 1997 
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Químico-Tecnológicos 

Se encuen'tran ín'timamen'te ligados o la complejo vida en sociedad. al desarrollo indus"trial y 
tecnológico de las actividades humanas y al uso de diversas formas de energía. 
Generalmente ofec'ton a los grandes concentraciones humanas e indus"triales. 
En es"to clase es"tán incluidos: 

a) Incendios 

•!• Urbanos 
•!• Domés'ticos 
·:· InduS1"riale.; 
•!• Fores'tales 

Fig. 1.5 incendio forestal 

b) Explosiones: derivados en su mayoría por el uso, Transpor'te y comercialización de 
produc:Tos combus"tibles de alto po'tencial explosivo 

Fig. 1. 6 Incendios Industriales 

CAPrTULO I 
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e) Fugas y derrames de sus'toncias. 

. ......... -...! 

Fig.1.7 DeM"amamiemo de ma'l'erial peligroso en la carre1'era México - Nuevo Laredo 

d) RadioaC"tividod 

Ecológico-Sani'tarios 

Se vinculan es"trechamente con el crecimien"to de la población y la indusTria. Sus fuentes 
se ubican en las grandes concen"traciones humanas y vehiculares. DestaCan en es-te grupo. 
entre o1'ros fenómenos: 

11 

•:· Lluvia ácida 
·:· .Epidemias 
·:· Plagas 
·:· Con"tominación del aire. agua y suelo 
•:• Deserf'ificación 
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Fig. 1.8 Lluvia ácida 

Fig. 1. 9 Conta"'i"ación d•I oir• •n lo ciudad de M••ico 
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Flg. 1.10 Con1'aminaci6n del agua 

Socio - Organiza'tivos 

Tienen su origen en los ac"tividades propias de las concent'raciones humanas, y en el mal 
funcionamiento de algún sis"tema de subsis'tencia que. proporciona servicios básicos. En"tre 
las calamidades de es"te Tipo des'tacan: 

•!• Problemas provocados por concen'traciones masivas de población 
•!• InTerrupción o desperfec"to en el suminis"tro o en la operación de servicios públicos y 

sis-temas vi'tales 
•!• Accidentes aéreos. Terrestres. marí"timos o fluviales 
•!• Ac'tos de sabo"taje y 'terrorismo 
•!• Disminución de la seguridad pública (asal"tos, secuestros, e'tc.) 

Por Su MagnifUd 

·!· Él numero de seres humanos y/o animales muertos o lesionados temporales o 
permanen'tes. 

•!· .Afec'tación de servicios públicos. como elec'tricidad. gas y o'tros combus1'ibles: 
comunicaciones. abartecimien'tos de agua. sis1'ema de alcan'tarillado. suminiS1'ro de 
alimen'tos y salud publica. en'tre o'tros. 

•!• Daños en propiedades privadas y públicas o su des'trucción 'to"tal. 
•!• Propagación de enfermedades. 
•:• Desorganización de las ac"tividades co"tidianas. 
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1.3 FENÓMENOS DE MAYOR l:NCJ:DENCJ:A EN MÉXICO 

A continuación se mencionan los fenómenos que más se presentan en la República Mexicana 
y que dependen de la ubicación geográfica y las circunsTancias 

1. Inundaciones. 
2. Deslaves. 
3.. Perturbaciones tropicales. 
4. Tormentas tropicales. 
!5. Huracanes. 
6.. Sismos. 
7. Inc .. ndios (urbanos y forestal"'s). 
B.. Lluvias torrenciales. 
9. Sequías. 
10. Problemas provocados por concen"traciones masivas de población. 
11.. Tormentas eléc'tricas. 
12. Fugas d"' gas. 
13. Trombas. 
14. Inseguridad pública. 

Los fenómenos mencionados. cuando ocurren. pueden tener una corta duración como los 
terremo'tos o prolongarse por varios días como en el caso de los hidrometeorológicos: sin 
embargo. los efeC"tos que generan. pueden ser igualmente graves. dejando a gran can'tidad 
de personas sin hogar, privadas de alimentos adecuados. ropa y expuestas a condiciones 
climáticas adversas y a la propagación de enfermedades, por lo cual. es necesario ayudarlos 
a pro'teger su salud y volver a su vida normal. 

Cada de.sastre tiene características propias y cada lugar recursos diferentes para 
afrontarlo. por lo que difícilmente podría recomendarse medidas concretas para aplicarse. 
en todos los casos de emergencias; sin embargo. existen algunos que son comunes a la 
mayoría de ellos. por lo cual. el presente documento proporciona lineamientos que orientan 
al desarrollo de. planes derivados. 
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1.4 CRECZMJ:ENTO DE LA POBLACXÓN 

El desarrollo hidráulico en México ha es1'ado fue.r'teme.nte. vinculado al crecimiento 
económico y social del país, principalmente a la evolución de la población, su demanda de 
servicios y su desigual dis1'ribución, ya que solamente en 109 localidades de 800,000 
habi'tantes o más. reside el 46.8i'o del "total nacional y de estos md.s del 25'Y .. habi1'a en las 
áreas metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Mon'terrey, además de que 
existen mas de 198,000 comunidades en el me.dio rural con menos de 2,500 habi'tante.s en 
donde habita el 25.3% de la población. 

De los flujos migra'torios de. población con mayor magni"tud, desTacan el Distri'to Federal y el 
Estado de México, ya seo como entidades de origen o destino, sin embargo en las últimas 
décadas las ciudades de la frontera norte han incrementado su a1'racción poblacional. La 
concentración de la población se ha acelerado por la esperanza del campesino de encon1'rar 
mejores condiciones de vida en las grandes ciudades. lo que produce desequilibrios 
regionales y una fuer1'e demanda de empleo. educación. alimen1'ación. salud, vivienda y agua 
potable. por otra parte. lo anterior también da origen a grandes problemas de 
contaminación del medio ambiente y de los recursos naturales: ademcís. se provocan 
impactos sociales nega1'ivos. como lo son: el desarrollo de la delincuencia. inseguridad 
publica etc. 

Durante el siglo pasado. el número de. habi1'an'tes en el país 'tuvo un crecimien'to de mcís de 
siete veces;ª el cual se concen1'ró en los últimos sesen'ta años; en la ac'tualidad la población 
es de alrededor de 97.3 millones de habitan'tes9 • 

Uno de los rasgos dis'tintivos del desarrollo de los asen1'amien1'os humanos ~ México ha 
sido el in'tenso proceso de urbanización. Al inicio del siglo pasado. 3 de cada 10 mexicanos 
residían en localidades urbanas de más de 2,500 habi'tantes; para 1960 la proporción 
alcanzó a la mitad; para 1990. se invirtió la distribución observada en 1900; y en la 
actualidad 3 de cada 4 habitantes viven en es1'e. 'tipo de localidades. El grado de 
urbanización difiere. entre las en'tidade.s federa1'ivas en función de los factores 
socioeconómicos. las entidades más urbanizadas son el Dis1'rito Federal. Nuevo León. y Baja 
California con más del 91"Ya de su población en dichos asen'tamientos. por el contrario los 
es'tados de Chiapas. Oaxaca e Hidalgo presen'tan un predominio de asen1'amien'tos rurales.10 
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En el esquema siguienh: se muestra que la población urbana pasó del 35% en 1940 al 75'Yo en 
el 2000. 

Población 19'40 
19,6 millones de habi'tan'tes 

urbana 
35% 

rural 
65% 

Población 2000 
97 .3 millones de habitan1'es 

rural 
25% 

~ 
urbana 

75°/o 

Fig. 1.11 Evoluci6n de lo población 1940-2000 

Esta situación ha tenido un fuer-te impacto en el incremento de los daños materiales·y 
pérdidas de vidas humanas por lo ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos. debido a 
que en los centros de población. muchos de los flujos de migración. se asien1'an en zonas de 
alto riesgo de inundación de 'tal forma que cuando se presentan lluvias in-tensas. se generan 
avenidas rápidas y voluminosas que afecTan a la población que habi'ta la zona de influencio de 
los cauces de arroyos y ríos que a'traviesan las localidades. Esta Sit"uación se agrava cuando 
en los cen"tros de población se permi"te la urbanización en zonas de al'to riesgo. 

VULNERAB:IU:DAD 
:INUNDAC:IONES 

DE 

lQué es vulnerabilidad? 

LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS ANTE LAS 

Es'te "término 'tiene múl'tiples conno"taciones. dependiendo si se 'tra'ta de personas. de 
conjun-ros sociales o de obras físicas. En su definición la"tina significa que puede ser herido 
o sufrir daño. Según es"to. puede definirse como el grado de propensión a sufrir daño por las 
manifes"taciones físicas de un fenómeno de origen na'tural o causado por el hombre. La 
vulnerabilidad de una comunidad o de un bien ma'teriol depende de varios fac"tores, en"tre los 
cuales pueden des"tac:arse los siguien'tes: 

Su grado de exposición a un 'tipo de amenaza localizado sobre un "terreno inundable o no 
inundable. corrierrtes de vien'to que arras-tren subs-tancias con'taminan"tes. suelos blandos 
que pueden amplificar las ondas sísmicas. sobre o cerca a un "terreno que puede deslizarse. 
efe. 
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El grado de incorporación en la cul'turo de la educación y de los conocimien'tos que permi"ta a 
los pobladores reconocer las amenazas a las cuales es1'án expues'tos: es decir. el grado de 
en1'endimien1'o sobre Jos procesos na"turales y Tecnológicos que pueden afec"torlos. como 
insumo básico paro." pre'venir y mi'tigar (evitar o disminuir) los efeC'tos de los fenómenos 
considerados como peligrosos. Es más vulnerable una comunidad que ignoro o desafía los 
procesos del Medio Ambient'e en el cual vive. que uno conscien'te de ellos. 

En este con'textó. el concep'to de vulnerabilidad significa la suscep"tibilidod de un agen"te o 
sis"tema afec:Table a ser al'terado o a cambiar su es"tado normal ante el impac"to de un agen"te 
ó fenómeno perturbador. 

Fig. 1.12 CrecilfticR'to dcslftcsurado de la Población 

LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS 

Durante los años recien'tes ha sido cada vez más recurren'te el que en diferentes si"tios del 
país se presen'ten perdidas de vidas humar.::J.s y daños ma"teriales cuan"tiosos a consecuencia 
de los efec"tos causados por even'tos na1'urales. 

El crccimien1'o acelerado en prácticamen'te 'todas las localidades urbanas y suburbanas de.I 
país continuará, y muy probablemen'te se incremen'tará aún más en muchas zonas urbanas de 
Tamaño medio en las primeras décadas en el siglo XXI. El crecimien"to con"tinuará 
ejerciendo presión en la necesidad imperiosa de una ubicación adecuada de los nuevos 
osen'tamien'tos humanos y la sa'tisfacción de su demanda en servicios básicos~ vivienda. 
equipamien'to e infraes-truC'tura urbana en general. 
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Fig. 1.13 Zonas verdes que han sido invadidas en el D.F. 

Sí bien el impacto de muchos desastres supera las medidas que la sociedad adopta para 
enfren'torlos. es cierTo que gran part'e de los daños son result'ado de la vulnerabilidad de los 
asent'amientos humanos. Ello explica que los niveles de riesgo incremerrten en relación con 
el aumento de '.la. densidad de las poblaciones: La concentración humana produce 
asen'tomientos irregulares en áreas anegadizas11 que conviven con asen'tamientos 
indusTriales en suelos .ines'tables. así como el transpor1'e. almacenamiento. distribución y uso 
de ma'terias combustibles q·ue exponen a la población a las calamidades. 

Los devast'adores efectos de es'tos even'tos. se magnifican por una elevada vulnerabilidad 
que afecta a la sociedad y a la economía y que se deriYO de un conjun1"o de fac"tores. En"tre 
o"tros. la insuficiencia de medidas preven1"ivas y de miTigación al nivel de regiones. la fal1"a 
de medidas que induzcan a una localización más segura de los asenTamienTos humanos. el 
manejo insuficiente de las cuencas hidrográficas. y la operación de los sis-temas de aler1"a 
Temprana. 

'' (.11..loe f recuenternentc 9IE inunda 
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Fig. 1.14 Zonas Vulnerables 

Por o"tra par"te. las consecuencias de los desos"tres sobre las principales variables 
macroeconómicas en el país han llegado a ser también significativas por el insip~en'te 

desarrollo de ins"trumen"tos financieros y la insuficien"te penetración de seguros que 
prof'ejan a la población y a la infraes'truc"tura social fren'te a riesgos de es'ta índole. 

Los desastres naturales han causado un número impor"tante de víctimas fa-tales y cuon"tiosas 
pérdidas ma"teriales. Dada la magni"tud de la economía mexicana no se ha llegado a de"te.c:tar 
efec"tos significa"tivos de estos fenómenos sobre los grandes agregados macroe.c:onómicos. 
Sin embargo ha significado retrocesos impoManTes en las regiones o es"tados direcTament'e 
afecTados. 

En las últ'imas décadas con un proceso de urbanización acelerado. se han vuel'to más 
evident'es los daños po'tenciales que pudieran provocar los even'tos na'turales en áreas de 
grandes concen'traciones humanas. Así mismo, pueden verse afectados los medios de 
comunicación. 

México ha experimen"tado en el siglo XX una Transformación radical. ya que a principios de 
es"te era una sociedad preeminen'temen'te rural y al final un país mayori'tariamerrte urbano. 
La desigualdad en"tre regiones del país y la mala distribución poblacional respec'to a los 
riesgos na"turales y la po"tencialidad de los recursos. afectan especialmen"te al sec'tor social 
con mayor rezago y marginación rural o urbana. 
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Fig. 1.15 Marginación social 

Por o"tra parte habrá poro el año 2020 más de 23 millones de nuevos mexicanos, gran parte 
de los cuales serán pobladores po'tenciales en zonas de alTo riesgo y boja habi'tabilidad. 

La calidad en el diseflo y la consTrucción de las viviendas y de o-tras edificaciones. además 
de la urbanización (por ejemplo la disposición de suficientes espacios libres y de vías 
amplios); la calidad de los servicios públicos: la calidad de los "terrenos sobre los cuales se 
habito o se construye o la presencia o ausencia de medidas físicas adecuadas de pro"tección. 
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Fig. 1.16 Mapa da vulnerabilidad de los aserrtamicn1'as humanos por 
factores climáticos 
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1.!5 CRONOLOGÍA DE DAÑOS OCASZONADOS POR J:NUNDACJ:ONES 

Fuente At'las Nacional d• Riesgos de la A•publica Mexicana. Sccre1'aria de 6obcM1aci6n. 
Sis1'cma Nocional de Prootecci6n Civil y el Ccnap,..d. 

Luger 

18-Sep'tiembre-55 
:Inti!:nsas lluvtcs e 

Tamplco y Cd. inundacionES 
Madero (Tamps.) origina.das por los 

huracanes Hilda y 
.Tanet. ' 

Cancún (Q.Roo) 

Puerto Juárez 
(Q. Roo) 

Puerto Progreso 
(Yucatán) 

14-Septiembre-88 
Fuertes vientos y 
precipi'tociones como 
consecuencia del 
huracán Gil>er't. 

14-Septiembre-88 
Fuertes vientos y 
prec1p11"ac1ones como 
consecuencia del 
huracán Gilbert. 

14-Septiembre-88 
Fuertes vientos y 
prec1pi"taciones 
ocas1on:::id11s por el 
huracán Gilbert. 

14-Septiembre-88 
Fuertes vientos y 

Monterrey (N.L.) prec1p11'0c1onES 
ocasionados por el 
huracán Gitbert. 
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No~ t"ienen 
datos. 

No se "tienen 
da't°os. 

No se tienen 
da"tos. 

No se .,.ienen 
da.,.os. 

12000 personas 
perecieron y 52530 
fueron damnificados. Se 
perdieron 2000 cabezas 
de gcH'Kldo: daños a las 
vfas de comunicación. al 
servicio de agua potable y 
al servicio eléC'trico. 

Caída de naves 
indus1'riales. anuncios 
publicitarios, muros de 
mampostería, arras'tre de 
embarcaciones pesqueras, 
suspensión del suminis"tro 
eléctrico y telefónico. 
socavación del material 
de cimentación de 
edificios. 

Arrastre de 
embarcaciones debido a 
lo marea de tormenta. 
suspensión del suministro 
eléctrico v .,.elefónico. 

Suspensión del sum1n1stro 
eléctrico y "telefónico. 
caída de anuncios 
pubhcitar1os. arrastre de 
embarcaciones. 

200 muertos. 20,000 
damnificados, daños a los 
vías terrest~s de 
comun1cac1ón. caída de 

400 milímetros varios puen.,.es 
en -48 hrs. carreteros. suspensión 

del sum•nis"tro de aguo 
potable además del 
servicio eléc"trico y 
telefónico. 

CAPXTULO X 

Los vientos producidos 
por Hilda alconzoron los 
270 Km.. lo. inundación 
rebasó los 5.88 m sobre 
el nivel del mar. Se 
vieron afectados 6400 
km.ª 

Se regis'traron olas de 
hasta 5 mts de altura. 

Se registraron olos de 
hasta 5 m'tS de altura.. 

El nivel del mor subió 
hasta 2.5 rnts sobre su 
nivel habi1uol 
provocando graves 
inundaciones en zonas 
aledaños a la costa 

El cauce del río Sant"a 
Ca.tar1na se Ueno o su 
máxima capacidad (El 
ancho del río es de 
200m.) 
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Deslaves e 1nundoc1ones 

33 muer'tos y 92 
en rnás de 50 colonias, 
45?'o de la ciudad 

07-Enero-93 
IOÍ.7 

desaparecidos. 6,500 
incomunicada. en las 

Fuer1"es lluv10S ·a causa damn1ficadós,' fugas de 
partes bojas de la 

TiJuana (9.C.) de tormentas milímetros en gas e incendios, cierre 
ciudad el agua alcanzo 

tropicales y un frente 
menos-de 4 del aeropuer1"o. casas y 

los 2 m'ts. de altura. se hrs. corros arrastrados, frío. 
perdidas por 330 millones 

registraron olas de 4 
m'ts. y la presa Abelordo 

de pesos. 
L. Rodríguez desfogó 
361 ml/s. 

Caída del puente Ria 
8-0ctubre-97 Arenas. suspensión del 

Puerta Ráfagas de viento con No se tienen suminis1'ro de agua Las okas alcanzaron una 
Escondido (Oax.) lluvia causados por el datos. potable además del altura de 9 mTs. 

huracán Pouline. servicio elécTr1co y 
telefónico. 

14 muertos, 66 viviendas 

San Miguel 
6-0ctubre-97 arrasTradas por la Pauline alcanzó a enTror 

Pan1xtkthuaca 
Ráfagas de v1enTo con No se tienen corrien1"e del Río con gran fuerza hasta 

(Oax.) lluvia causados por el datos. PanixTlahuaca y cienTos 50 Km. al Territorio 
huracan Paul1ne. de damnificados (no oaxaqueño. 

cuonTificados) 

147 mueMos. 141 
desaparecidos, 50,000 El nivel del agua alcanzó ~i damnificados obstrucción 

3 mTs en la playa la i:;:..:¡ 
9-0c1'ubre-97 de carreTcras, suspensión Condesa, hubo ~ 
Fuer-tes remolinos. del sum1nis1'ro de agua obs1'rucción de las g ~ lluvias intensas, 411 mmen4 potable a causa de la carreteras Acapulco - e:> Acapulco de ova lonchas de lodo y hrs. inundación de pozos de Zihua'tanejo. Acapulco- e_:) 

.Jucircz (Gro.) agua ocasionados por almocenam1ento y ruptura 
p 1e de Cuesta y ga i:=:I 

el huracán Poul1ne. de tuberías, cientos de ~ 
vehículos arras'trados, 

Acapulco-México C/=i 
~ (libre). ==i 

interrupción serv1c10 E--' __.::¡ 
eléc1'r1co y 'telefónico. ~ 15 muertos, 7 

Más de 50 colonias \ i::=-. \ 
8-Febrero-98 

deso.parec1dos, más de sufrieron deslaves e 
InTcnsos 55 mm. en 6 

500 domn1f1cados. 1nundoc1ones. el nivel 
prec1p1'tac1ones hrs .. y más de 

desbordamiento de del agua subió has'ta 1.5 
canales pluviales. 

TtJuana (B.C.) 
acompañadas de Z50 mm que 

suspensión de los 
mTs. en algunos zonas de 

fuer"te v1enTos y habían caído en la ciudad. Cierre de 
"tormen'tas elec'tr1cas los días 

servicios de agua po'table. carre"teros Tijuana-
ocas1onados por el an"ter1ores. 

ademcis del serv1c10 
Mex1coli, TiJUOna• 

fenómeno ·e1 Niño.'" 
elé:c1'r1co y Telefónico, 

Ensenado y Tijuana-
daños ma'terrales por más Teca'te. 
de 55 millones de pesos. 
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Cd. Hidalgo 
M1ch. 

Cuaj1malpa D.F. 

Milpa Al'fa D.F. 

Cd. Acuña Coah. 

Nuevo Laredo 
Tamps. 

23-junio-98 
Una Tormenta, provoc:a 
fuer1'es lluvias . No hay datos._ 
provocando un alud de 
lodo v 01edros. 

25-J'ulio-98 
Se desborda el Ria 
San Bor ja a c:ausa de 
una tromba. 

1
17-Agosto-98 
'Intensas 
precipi1'oc:1ones a causa 
de un chubasco. 

1 

24-Agos"to-98 
Lluvias torrenciales a 
causa de lo "tormenta 
Charlcy. 

l 
26-Anno;1'n-qR 
Desb~rdom1en1"0 del 
Rín Rrnvo a rouso de Jn 

1 tormenTo Charle.y. 

1 

45 mm. 

57 mm en 50 
minutos. 

350 mrn en 5 
hrs. 

350 mm. 

INUNDACIONES RIES60 Y .MITI6ACIÓN 

Cuatro muertos y varias 
casas destruidas. 

4 muertos, 26 casas 

No se registra. 

:~1::~~;,i;~~I 0 
El ni'.1cl del agua alcanzó 

vehículos arrostrados por :~~:.un metro de 
la corriente y 80 
personas damnificados. 

Dos muer"tos. 20 1 . . 
vehlculos dañados. 10 La 1nundae1on afecto 60 

bordas en mal esTado._ un ca~~~ ~ne_,~~~~llas'z~" 
pur.ntr. el ToTnl dr. dono~ 

1 

pa q . Y 
s-e mat~r1oles se estimó ::~:a,:edaí::e 
r.:n 80 m1llnnes de pP.sos 

·111 muer'foS. 22 
desaparecidos. 5.600 

1 
damn1fi~ados. su. spens1ón 
del servu:10 de agua 
potable y Telcfon1co. 

3~0 tam1lias e ... acuadas. 
Fallas en el sum1n1sTro de 
agua potable. 
1nterrupc1on del Tráfico 
veh1cular y peatonal por 
los puen"tes 
internac1onales. 

1 

Se presentaron 
inundaciones en el 70"r., 
de la ciudad, con 

1 
tiran1'es que alcanzaron 

! los 2 me'tros. 

1 Lns autoridades 

1 

informo.ron que la 
cres'f'a del río alcanzo 
11.6 m de alto. 

1 

1 Dos muertos. 1400 

Guasovc Sin. ~,:;;,~~~embre-
98 

2b6 mm. ~=l~~:~=.~~c;opsc~=i~:~ y 

1 

damn1fh:ados. suspensión 

prccipi'tociones o c:ouso materiales ascendieron a 

l Aprox•madamente el 

1 
80,. .. del municipio 
sufrió inundaciones. 

1 
J~I hun.1~út1 Isis. 

mas de 50 millones de 
pesos. 

'102-SepT•emore-96 ¡' 1• Dos muerTos. c1enTos de 

1 
Fuer'fes v•entcis e 

1 
406 mm (no se damn•ficod~s. sus~ens16n 

Los Cabos B C.S. 1nTensas especifica el del serv1c10 de agua 

Í ~:i~~;:e~,~~~~5a caus:i ! tn:m~t-) ;;;:¡0~~~!c~tr1c1dad y 

! l 143 personas muer·ta!>, 79 
t 09-SepTiembre-98 l desaparecidos. 15 mil 

¡ C·c~.~crde "1el río 1 350 mm en 48 1 damn1T1cado:o. coi~a del 

P•J•Jiapon Chis. ' =~'¡1;~~ª: ::::l~ncc~0a5s hrs. :~~~:~. ~::;~:~;n ~:¡ 
l 1n'tensas lluvias. ¡ 1 s~r..,1c10 de aguo p~~ab le. 
i __j c1cc:Tr1:1aac y TCICTCno. 

Z3 C .. \PIT"JLO I 

1 

f El agua arraso con cosas 

l 
y vehículos. con tirantes 
de agua que supero.ron 
el meTro de altura. 

1 

1
1 El río Pijij•apan 

desoparec1ó cinco 
¡ comunidades. arraso con 

! 
cientos de cabe-%tt5 de 
ganado, csi como de 
cul~~vos de café. cacao 

; v 01a'tanos. 



MoTozintla Chis. 

Topachulo Chis. 

Tonalá Chis. 

09-~epT-98 

Desborde del río 
Hu1xTla y avalanchas 
de lodo a causa de las 
inrensas lluvias. 

350 mm en 48 
hrs. 

INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

25 muerTos. 26 
desaparecidos. 4000 
damnrficados. caida de un 
puenTe ferrov1ar1a y de 
un puenTe corre.Tero. 
desabaSTo de ahmenTos. 
medicina v nosoflna. 

El río Hu1 .. Tla arrasó 
tres comunidades. 

09 SepTiembrc 98 incomumcado \l'Ía Más de 600 viviendas y 1 
El mun1c1p10 quedo !' 

J 
TerresTre, 200 personas dos escuelas fueron 

Desborde de rios Y 350 mm en 46 muerTas. 35 arrasadas por los 
avatonchas de lado a 1 hrs. desaparecidos. 8000 desbordam1en1'os de los 
~:~~:5~e las fuerTes damnificados. escasez de ríos La mina, Xelajú y 

allmenTos. med1ctnas y Allende. 

09·5epT1embre-'Jli 
Desborde del río 
CoaTan a causa de las 
fuertes lluvias. 

09·Sep1'icmbre-98 
Desborde de ríos y 
ova lanchas de lodo o 
causa de las fuertes 
lluvias. 

~~~~~~~c~o~m~b~u~••-•~b~I•_·~~~~~~~~~~~~~~~ 

350 mm en 48 
hrs. 

Ocho colonias 
resul"toron inundadas 
por el desbordom1en1'0 
del rin Coo"tan. dos 
comunidades fueron 

Dos muertos. c1enTos de 
domn1f1cados. suspens1cin 
del serv1c10 de agua 
potable, electr1c1dod y 
Teléfono. escasez de 
combustible. J ~:::~.das por las 

desopan:-c•dos y c1en"tos el esTado abarcobo 230 
29 muerTos 42 1 El cireo de. 1nundac1ón en 

350 mm en 48 de da.rnn1ficadl)S. 1-..tn a lo la1•90 de la 
hrs. suspensión del serv1c10 de costa y comprendía 

a.gua. potable. ele.ctr1c:1da.d desde Tona.leí a 
l y teléfono. 1 Taoachulo. 

desaparecidos y uno avolancnas de lodo 

350 mm en ~B comumdad arrasada por alcanzaron fue de 2 
h el desbordam1en't'o del rnTs. aprox1rnadamenTe: 

09-Sep"tiembre-98 
Desborde de ríos y 
avalanchas de lodo o 
causa de kas fuertes 
lluvias. 

V1lka. Com1tlon 
Chis. 

1 ,,.-... ~-" 
1

, 30 personas muer"tas. 271' La altura que las 1 

r• [ rio. suspensión del reste fenómeno se 
serv1c10 de agua potable. f rep1t1ó en varias f 
electricidad v telefono. 1 comunidades del estado.! 

1 44 muertos v 53 1 La mavor porTe del valle 1 

1

, desaparecidos. cientos de ¡' de Escu1nTla permaneció 

350 mh1 en 48 ~asas sepultadas e inu~dado. por lo aue .se 
h •n.undadas. tres 'torres de l d1f1culto el a1'errt%aJC 

rs. luz se cave ron de 1ando de los helu:ócTeras aue 

f sin fu: a miles de llevaban ayuda a la 1 
1 cersonas en la req1ón. población. 

f

e muertos. 1 1 La 1nundac1cin afecto 1 No se tienen 
desaparecido y óO ~ 100 ha de diversos ¡ 

da"tos. , familias damnificadas. f sembradíos. 
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Mérida Yuc. 

Magdalena 
ConTreras D.F. 

San Miguel de 
Allende Gto. 

14-Septiembre-98 
Fuertes vientos y 
prec1p1'tac1ones como 
consecuencia del 
Gilbert. 

28-Septiembre-98 
DesgaJam1ento de un 
cerro debido a las 
intensos 
prec1p1'tac1ones 

'Diuv1ales 

4-0cTubrr.-98 
Desbordamiento del 
arroyo Coch1nc:ho como 
consecuenc10 de las 
fuertes lluvias 

No se "tienen 
datos. 

33.2 mm. 

No se 'tienen 
datos. 

INUNDACIONES RZES60 Y MITZ6ACIÓN 

Suspensión del serv1c10 
de agua po1"able, 
ele.ctric1dad, calda de 
anuncios publ1c1Tor1os, de 
muros de mampostería y 
de cons'trucc1ones l1aeras. 

Seis muertos. 100 
familias afectados y 
daños materiales 
1ncuant1f1cables 

Un muerto, ZO 
desaparecidos. 800 
damn1f1codos. 1 mercado 
destruido. 

No se tienen datos. 

El nivel de agua subió 
más de un meTro. 

L.a 1nundac1ón afec'tó 4 
colonias de la per1fer1a. 
donde el agua alcanzó 
varios cen'fímetros. 

1.6 POLÍTJ:CAS DE PAEVENCJ:ÓN DE RJ:ESGO 

r----- La Organización de las Naciones Unidas 'tiene a su cargo el Consejo Internacional de Al"to 
Nivel para la Reducción de Desastres Nat"urale.s~ cuya función es. el_incrementar programas 
de prevención y educación desde temprana edad para cvi'tar_ y eVé!ntUalmen1"c erradicar los 
daños y desastres na"turales y sociale.s.1z También la Organización· de_·Es'tados Americanos 
'trabaja con asistencia Técnica en prevención y mi'tigación de desastres naturales. Exis'te 
un amplio apoyo por par'te de diversos organismos en Trabajos de mi'tigación y prevención y 
restablecimiento an'te una situación de peligro por un fenómerlo natural. -~ ;. - -

Pro'tección Civil en México 

La Pro1'ección Civil es un conjunto de principios y normas de conduc'ta a observar por las 
autoridades en la prevención de las Sit'uaciones de ol'to riesgo. sinie.s'tro o désastre y a la 
salvaguorda de auxilio de personas y bienes en que aquellos ocurran. En México a nivel 
esta'tal exis'ten planes de pro'tección civil referentes a diversos fenómenos para hacer 
frente a futuros desas'tres. Así. por decreto presidencial fueron creadas las bases del 
Sistema Nacional de Prot'ección Civil13 .. El SXNAPRoC•. bajo la coordinación de la 
Secretaria de Gobernación. 

El SXNAPROC es una Organización jurídicamen'te establecida. como un conjun'to orgánico y 
articulado de es1"ructuras. relaciones funcionales. métodos y procedimien'fos que es'fablecen 
las dependencias y entidades del sector público en'fre sí. con las organizaciones de los 

•: t::uar-10 L.a Jor-nad.:l ·Sohdar-1dad 1ntcrnac1onol con1'r-c los dc~trcs naTurulcs'" l·oc"tubrc·l99l 
'' Ob di! rnavo di! 19Bb 
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diversos grupos sociales y privado.s y ~on las au'toridade.s de los_ es'tados y municipios~ a fin 
de efectuar acciones de común aCuerdO destinadas· a la pro'tección de los ciudadanos contra 
los peligros y riesgos que se p~esen'tan en la even'tualidad de un desastre. 

El marco ins'titucional del Sis1'etTia es'tá integrado por las dependencias y en'tidades de la 
Administración Pública~_.po~-- los:.organisFnos de coordinación entre la Federación y los 
Es'tados y municipios·y por la-repr'esen:ración de los grupos sociales Y privados que par'ticipan 
en las actividades dé' proiec~ión ci'-'.il~ los cuales conforman 'tres _es'truc'turas e.s'trechamente 
relacionadas: la. primer~;· de:~ I~ insti~uc_iOnes de la Adminis'tración _Pública con funciones 
ejecutivas. la: segu'1da.' de ·los Consejos con funciones c~nsul'tivas y de coordinación y la 
'tercera de. part.icipación de los grupos voluntarios. 

El Sis'tema de Pro'tección ·Civil.· man1'iene la decisión polí'tica de vigorizar el compromiso 
federal. es válido simul~áneamen'te para los tres niveles de gobi'e.rno: Federal. Es1'a1'al y 
Municipal. · 

El Sistema NaCional de" Protección Civil involúcra; en primer. lugar. a 'todas las entidades y 
dependenciC:iS del Gobi.?rno y después. especialmente . a .. las áreas de las secre'tarías y 
cn'tidadcs . públicas qué·_. l~cV~n ·a·. ·cab~: ac'tivida~cs· .. de pro~ccción civil tan'to de carácter 
normativo .. ·como.0 -.operatiVo.- y .::también.-.a .tr~véS.: .. de." los mecanismos de coordinación. 
concer'tación·.e !nducción. a.las_unidades.de'Jos gobiernos es1'aTales y municipales y de las 
organizaciones sOciale.s y privadas en el ámbi'to_de la Pro'tección Civil. 

La es'truc'tur~:,~-~:'ti;~-~~-~~~;-~~1.~;'.~t:~~ ~~·d";~~~~~~~-da por_ las dependencias y entidades de 

lo Adminis'tración Públi~~··.por lo~.'or90~i~mo~·.de :coordinación en'tre la federación y los 
cs'tados y municipios y por la represcn~ac;-ión.·d~dos 'grúpos .sociales que par'ticipan en las 

ac'tividades de pro'tección civil vinculado~_.P'!:r:_~~~~':>.-~e: 

La Dirección y COordinació~ del c~-p~·,;s¡-d;~'t~- d~,.l~-Répúbiica. 
El Gobierno 'fan'to en sus unidades ·ce.nTrO.lei.'cOmó en"_ las Paraes'tatales. 
El Gabinete especializado. , · ::.:.:'·.').·~.::·;<<_·~·:-:>;':-·_'-·~. -. 
Unidades o áreas de cada ~~pe,:.d~~.Cí.cl,~ '?: '.~.e~t_i~a_d ,: Pclr~~:ta'f~I responsable de la 
proTección civil. · , ·~' .'..~' _.':·;~::~,~~-J~·;~; :· ···-{:~ :~1~:r~:-- -, .. "" _ -__ ,_. ·· .. 
Los responsables de las O;~'f,ividi;i~-~ ~e.~ !cí p~-c?'f:e~Cióri, c~_vil .·esta1'al, o municipal dentro 
de los órganos de coordinació;."exiSt~nt-tú:ty' ~· trOVéS'..~ de.·-c,~·n~~nios en'fre federación y 
csTodos. - , , ' - - .. ~- ~" ·-'" ·· · ~ ,i, .. _ , 

Los consejos que se es'tab.iezcan pa¡:.~·~-O~~d.inar·y--su9erir acciOnes. 
Los mecanismos de par'ticipación social. . 

La infraes'fructura de· apoyo e51'á c0ns1'i1'uida en consecuencia por los recursos humanos. 
maTeriales y financieros de las dependencias y enTidades de la Administración Pública 
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Federal. es'ta"tal y municipal, así como por los correspondien"te.s a las organizaciones sociales 
y privadas. 

El Es'tado tiene la obligación- de proteger la vida,.la ,libert~d., ta~,-P'oSe.sione.s y derechos de 
'todos los ciudadanos. · 

De ahí se deriva la pro"tecció~ a los ciuda~anos f~e;.~;;,';;' 1 (c;;::p~j;~~os y:ri~sgos de 
desordenes o._ trastornos provenien'tes de elementos,· age.nteS · Ó ·;fenómenos/ "ná"turale.s o 
an'tropogénicos,-·_que puedan dar lugar a dtisasTre~>-carl:·1a :'trági~~i.·~:'.~~'"'.eparOb1e--p_érdida de 
vidas humOnas, la d_es'trucción de bienes maTeriales,· el .. dañ_~- 0. 1a·_".'Crturaleza "y la iO'ter:-rupción 
de la vida co"tidiana. _14 · · 

La e's:truct~ra · juf.fdica -q~e corresponde a los sis'temas · es"tatal y municipal de protección 
civil. pOra el debido· ejercicio de sus acciones y reconocimien'to de sus facul'tades,. es'tá 
rcglom_entada por el conjunto de dispositivos legales. 

Las boS~ _q(ie uf iliza e1 SINAPROC. en caso de presentarse un desastre son: la prevención. 
el aux_i.l_io y'el res"tablecimien"to.1~ 

Prevención 

En el plan de prevención para desastres hidrome"teorológicos dest"aca: la identificación de 
las áreas suscep'tibles al riesgo. coordinar acciones de los sect"ores público. privado. y 
social. coordinar acciones de prevención de grupos volun"tarios nacionales e internacionales. 
preparar manuales e ins'truc'tivos. preparar la realización permanen'te de simulacros y 
concer'tar la par'ticipación de los medios de comunicación, promover la inves'tigoción, 
establecer un sis'tema de de"tección y monitoreo como también una es"trotegia informaTiva 
que permita la opor'tuna divulgación de los mensajes. 

Auxilio 

Den'tro de las act"ividades es"tán: alertar a 'tiempo a la población. la persona responsable de 
declarar es"todo de emergencia, según sea la magnitud del caso, es el poder ejecu'tivo. En el 
caso del DisTrito Federal es el jefe de gobierno. En esta e'tapa se deben evaluar los daños 
ma'teriales y humanos .. las necesidades priori"tarias y los riesgos secundarios; mecanismos 
que coordinen la emergencia; es'tablecer un sis-rema de seguridad que pro"feja a la población; 
búsqueda, salvamen"fo y asis"tencia; res'tablecer los servicfos estra"tégicos a la brevedad, 
hospi"fales. escuelas. comunicación, 1'ranspor"te; suminis'tro de provisiones. 

TESIS CON 
,. !.cv General de ProfCcc••• C.vd "C,,p .. ulo r= !>el S«•c= Noe> .Ji' AL LA DE o RIGEN 
"Drarro Of1c1cl 27 de .11.1r110 de 1991 pag. 77 y 78 
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Res'tablecimíen1"o. 

Mejora de las condiciones de Vida· de .. 10 · P.º_~1~Ci~n,~ed~~nf.~·'.1c(vigila~~¡á· ·de: I~ recUp.eración 
de los servicios urbanos .• administrar Y. di".t.riblJir los apoyos'n'.'cionales « int ... rnaci~nales; · 

En el caso de las Inund~~io~~~. ~~~'d: ;os~~~;t:·;sD~;1itd¡~¿~¡Ó;,'~~~~=:~~~;j~·~i~;l"~a sido 
sensibilizar a los_ h~bitant-~:-_d_ejz·o~as_:CJé:_C:dt~:'r~eSg?-~_,.,que_:son'·v'ulilerables .-al peligro para 
que conozcan las reglas_~~ seguri_~ad_~ue mi'tigue.n un_p<!s_i~le daño. 

Es"tas reglas de:·se-~~~i~ad ~--n~Íc~~-:·c~~~=.·-~ebe compo~t~~se el h~·nl·b~e-an+~::~~a· posible 
calamidad. Incluye la seguridad en casa y fuera de ella~ coopera~ con las _au'toÍ"idades 
responsables.u:i · .--

A su vez la UNAM. trabaja el área de pro'tección civil con personal técnico ·y. a~adén\ico en 
el Cen'tro Nacional de Prevención de Desas'tres ºCENAPR.EDº.. organismo desconcent~ado 
jcrárquicamen'te subordinado a la Secre1'aria de Gobernación realizando ac'tividades ·de 
capaci'tación manejo de 'tecnologías .. inves'tigación y difusión en ma"teria de pro'tección·. civil, 
el CENAPRED apoya al SINAPROC en los requerimien'tos técnicos que su operación 
demanda. · 

En México exis'ten disposiciones, reglamen"tos y leyes que o'torgan atribuciones y facultades 
a dis"tin-tas dependencias y organismos para prevenir. auxiliar y apoyar a la población~en 
si1'uaciones de de.sasTrc. 

EnTre los cuales se encuen"tra ºLa Le.y General de Pro'tección Civil- que fuera redac'tada.en 
el año 2000 en donde se delimi'tan las acciones a cubrir por par"te de Pro"tección.Civil. 

La pofí"tica ambien'tal dirigida a conTener el deTerioro de los recursos na'tu~~1~:~~ .~Pre.so 
en diversas acciones relacionadas con la conservación de los ecosiste.mas;.~.Y · el 
aprovechamien'to sus"ten+able de· 1os recursos na'turales renovables; la ree:st-rUc+üraCión de 
ecos1s1'emas dañados y la-regularización del uso del suelo, siendo que·. cada_ una· de eS-tas 
líneas de acción dispone de uriO O varios insTrumenTos de ges'tión, cori' apoyos norma".'"ivos y 
adm1nis-rrativos de diversa índole~ · 

La regulación del uso de ·suelo -cons'ti1'uye el obje"to principal del ordenamien"to ecológico. el 
cual forma parte del conjun'to de acciones ins'trumen'tales de la política ambiental y 
cons'ti'tuye Ja herramien'ta fundamen1'al para la planificación y la ges-rión ombien"tol nocional. 
regional y local. 

1" CENAPRED. Follc1"o de d1-."Ulgac1ón. México :'.001. 
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Su objetivo principal consis'te en· garantizar Ja re.novabilidad del capi'tal natural. prevenir el 
deterioro de los ecosistemas de mayor valor por sus servicios ecológicos indispensables 
para el desarrollo. prot.eger la biodiversidad y la diversidad cultural. 

El ordenamiento ecológ;¿~.'·Se:· c~ns'tituye en ~n conjunto de acciones es'truC"turadas 
alrededor de las .f1:1nC:ion.es··~m~ienta~es especificas que cumple cada unidad del terri'torio. 
con el prop~si!~,.~e ... l~gra;.qúe ·~ates funciones e"s"tén en concordancia con la potencialidad 
na'tural de cada · .. u~i~.?d· :d.en1'"'.'.º de contextos locales; regionales y nacionales, 

El ordena~i~~-;~ :~~·e~~~Ó~i~o .:-· t~r~itorial ·se .·centra·_ en procurar un. equilibrio en'tre 
transfo~r:nación/r.:-·cónse.rv_ación· y ,·restauración _de- .los ecosisterr.i.as cuando hayan sido 
perturbados más-Qllá de.su capacidad de resistencia. · 

·~· ~~ .. --

Su ef f~·~Cici·'c~~~ herram.ien~a de planificación y gestión an:dJte·nt·~I -~-~~c~~~a en su capacidad 
para co~VertirS~ en vínculo efectivo entre el c~no~imien't'o y· t~ acciórí;' de._acuerdo con las 
condiciOnes de la soC:iedad y de la ins't'i"tucionalidad present'es en el ferr.itorio. 

Ac"tu~;~~~~e# ~1·:paí~ cuenta con significativos a~~~~es ~'~·:·.fu~~·~~enten I~ labores del 
ordenamiento del Territorio nacional. ya que cuen'f'.a con las .bases· jurídicas y norma'tivas 
para realizar el ordenamien'to urbano y- ecológico.- Y,: por·.:"t~n~o# para planear y regular 
adecuadamente los usos y destinos del suelo: sin embargo;·es.-tOdavfa necesario avanzar en 
su in1'egración y en su for'talecim~ento como meca~i~mos - efectivos que permi'tan a los 
estados y municipios del país. promover su ordenaFnien1'o terri"torial. el uso racional del uso 
urbano y rural. la reservación de su pa'trimonio ecOlógico~y.·con·e.110 for'talecer también la 
prevención de desas1'res de origen "ª!.ur~1.Y.-."fe_~n~!~9iCo_~ 

· .... - '.,· '· .. - ·- ... - . 
La conservación es el obje1'i~o~ fu~dá~en"!"al '.-de -- las declara'torias de áreas na'turales 
protegidas en sus diversas.: modalidadeS~-= ~ A la conservación contribuyen 'también las 
acciones para prevenir. de't'eC'tO:r.: Y :ccOrT\bO.'tir" los incendios forestales. En relación con el 
aprovechamiento sustentable.:de·'.·'10S':recuf.sos naturales renovables# des'tacan las acciones 
dirigidas a la recuperacid~ :de,eSPe'c_ies priOri'tarias# el manejo y aprovechamien"to de la flora 
y fauna silvestre.. así cOn\o.Jas aCcione.s en apoyo de la gestión ordenada de las ac1'ividades 
fores-tales en los bósques .. ná-ti~os;· en su mayoría propiedades del sec'tor social. 

A las labores de r~~-~~;:.~·~-¡ó,.; ecológica contribuye. un conjunto de acciones entre las que 
des't'accn las relc'tivas a la reforestación. las campañas para evitar el cambio del uso del 
suelo por incendios fores'tales. y las dirigidas a la ampliación y defensa de la cobertura 
fores't'al. 
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Normas poro ploneoc:ión urbano 

Las normas de mi'tigación de los riesgos na'turales implican la planeación de usos de suelo 
como medidas para evitar y/o reducir el impac'to de los fenómenos naturales peligrosos. 
Todos están orientados para influir el desarrollo del suelo para reducir las exposiciones de 
la población y equipamiento al riesgo. Las medidas varían desde requerimientos para 
simplificar el regisTro de información de riesgo la prohibición de desarrollos en áreas 
peligrosas específicas. 

Todas las medidas requieren algunas evaluaciones geo'técnicas de los riesgos naturales como 
pun1'o de parTida. Las medidas para la planeación de usos del suelo forman las políticas del 
marco de referencia para aplicar medidos de mi'tigación geo'técnica y e.sTruc1'ural. 

Planes de uso del suelo 

Un plan de uso del suelo es imporTanTe para mitigar los peligros na'turales porque ellos fijan 
el marco de referencia para determinar el 'tipo de inTensidad de los usos del suelo en las 
áreas en que se dcTcrminen facTorcs mayores de peligrosidad. Un plan de usos del suelo 
proporcionará una excelente oporTunidad para evi'tar efecTos peligrosos en su desarrollo 
físico. 

La planeación de usos del suelo pueden ser usadas mas efecTivamen'te como una medida de 
miTigación de la peligrosidad en áreas que 'todavía no estén desarrolladas, guiando nuevos 
desarrollos a áreas relaTivamenTc libre~ de condiciones peligrosas. La planeación de usos 
del suelo es más efeC'tiva para la mi1"igación de los riesgos de fallas sub'terráneas. inducidas 
por los sismos. Tales como fallas por ruptura. deslizamien'tos de Tierra y licuefacción. 

EviTando o res'tringiendo desarrollos en áreas propensas a las fallas es más fácil y más 
económico Tratar de diseñar es'tructuras que resis'tan fallas potenciales. L.a aplicación 
requiere de la iden1"ificación de áreas con fallas po'tenciales en el 'terreno, los riesgos 
entonces pueden ser considerado junto con otras carac1'erísticas na'turales relevan-res del 
cirea (topografía. tipo de suelo. vegeTación). así como los fac'tores económicos. sociales, 
políTicos y esTé'ticos para de-terminar futuros usos del suelo. · 

Reglamen'tos de ::zonificación 

Los reglamentos de zonificación son las normas adop'tadas por gobiernos locales ·para el uso 
del suelo. las cuales definen los usos permi'tidos del suelo e.n. una comunidad. Un 
reglamento de zonificación incluye un mapa que muesTra los ·disTritoS ·zonificados y un 'tex'to 
que define las normas rela1"ivas a la urbanización del suelo para cada uno de los distritos 
zonificados. 
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Usualmen'te las comunidades es'tablecen la zonificación de dis'tri'tos para usos residenciales 
de dis"tin'tas densidades. usos comerciales e industriales. parques y espacios abier'tos. Las 
normas incluyen usualmen'te al'turas de edificios. área de pro'tección. requerimientos de 
es1'acionamiento. y otros factores relacionados con la densidad e in'tensidad del desarrollo 
urbano. 

Normas para fraccionamien'tos. 

Las normas para fraccionamien1'os es1'ablecen procedimientos para la división para la 
división de. terrenos para la urbanización. Las condiciones incluyen normas para lo'tes, 
calles. banque"tas, drenajes, es"tacionamien'tos, espacios abier'tos. nivelación, y lineamie.n'tos 
complemenTarios. 

Los lineamien"tos para llevar acabo los procedimien1'os y proponer una revisión de los 
reportes geotécnicos están frecuentemen1'e incluidos en las normas. Debido a que es 
difícil corregir una lotificación ya es1'ablecida es muy import"an'te que cualqui.er división del 
suelo refleje las condiciones naf'urales incluyendo la presencia de riesgos nclturales. Los 
fraccionamientos diseñados cuidadosamente pueden conducir a los : ·desarrollos 
significa'tivamente más seguros. Los requerimientos . de información geo'técnica sísmica 
como cri1'erios de aplicación para la subdivisión e.s muy efectiva. particúla'rmen1'e si la 
jurisdicción tiene disponible para est"o la pericia "técnica ·pa~~;:.'reyisO:r.·.:.:.Y .valorar la 
información proporcionada. Usualmente los fraccionamien'tosj.Jmpli_ca~~,.~~gularmenf'e 

Terrenos externos. Si las proporciones de un terreno· sin' ·CH.vi_di~ .. son potencialmente 
peligrosas. el fraccionamiento puede diseñarse para.·evi"tar cons'tru.ir."en ·áreas peligrosas. 
arriba o debajo de pendien1'es inestables o a través de una falla.· 

Normas especiales de urbanización. 

La urbanización. densidad y diseño de la urbanización pueden ser reguladas de diferentes 
formas la mayoría de las cuales son modificaciones de la zonificación 'tradicional y los 
con'troles de funcionamienTos. La regulación de la mi1'igación de peligros na'turales incluyen: 
unidades de desarrollo urbano. desarrollos habitacionales. Transferencia de créditos y 
fórmulas de pendienTe/densidad. La unidad de desarrollo urbano permi'te más flexibilidad 
en usos combinados y "tipos de construcción en el diseño de un si1'io part"icular que en las 
normas generales de zonificación. Las regulaciones de. desarrollos habitacionales pe.rmi1'en 
densidades más al1'as que otra manera pudieran permitirse a fin de guardar espacios 
abiertos. 
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l . 7 LA INGENIERÍA CIVIL Y LA PREVENCIÓN DE DESASTRES 

Las grandes inundaciones y fenómenos na1'urales que se manifiestan en el 'terri1'orio 
nacional. ha recordado a los rngenieros Civiles la al1'a vulnerabilidad que como país de 
recursos económicos limiTados, nos aqueja. 

A los Ingenieros Civiles les ha correspondido. par'ticularmente por conduc'to de los 
organismos gubernamen'tales, recons'truir una buena parte de las condiciones del país. 
analizar Jo sucedido y generar las condiciones que eviten rcpe'tir daños de gran magni'tud. 

Los :Cngenieros Civiles como ciudadanos y como "técnicos interesados. corresponden a que 
se reactive y aC'tualice el desarrollo de un nuevo plan nacional hidráulico, que se respe'ten los 
planes de desarrollo urbano, evíTando corrupTefas y negocios turbios; que los asenTamienTos 
humanos no se permitan en viejos cauces o en zonas inundables y que la infraes"tructura 
prevea el cambio clima'tológico y permi'ta el desahogo de las cuencas. 

La Ingeniería Civil mexicana ha dado muestras suficien'tes en la prevención de desas'tres. a 
los desafíos del progreso de nuestro país. Muchos años de evolución. de esfuerzo 
académico. y cons'tan'te adaptación a los retos de la peculiar orografía nacional. acreditan 
una ingeniería doTado de un profundo sentido social. una ingeniería que paMicipa 
ac1"ivamen'te en los afanes del desarrollo. 

La Ingeniería Civil forma parTe. sin lugar a dudas, del pa'trimonio cul'tural y humano de 
México. por lo que es un imperativo que siga participando en los mejores propósitos 
1nsti'tucionales. En muchos de los even'tos adversos generados por la lluvia pudieran ser 
más perjudiciales de no haber contado con la participación de Técnicos e Ingenieros. que 
desde distin'tas insTancias públicos concurrieron a lo prevención de desas'tres e 
1nterv1nieron en las labores de rehabilitación de los poblados afecTados. 

La prevención de desas'tres es una ac'tividad sin beneficios visibles inmediaTos, sin embargo, 
es necesario avanzar el reconocimien'to de que los efectos locales acumulados de la 
degradación de los recursos na"turalcs. por lo que se requiere revalorar la impor"tancia de la 
ciudad y su conservación, así como de los servicios ambientales que ofrecen, como base de 
una adecuada pro"tección de las vidas humanas y de sus bienes ma'teriales. 

En general. se tiene una idea de que a largo plazo es más eficien'te utilizar recursos en la 
prevención de Inundaciones y así disminuir la necesidad de emplearlos en el remedio. No 
obs"tan'tc, no se cucn'ta con cs"tudios y daTos. suficienTes para evaluar la ideo y definir 
cuan'to debe invertirse y en donde;· incluso en los sis'temas preventivos. que 'tienden a 
evaluar el esfuerzo relaTivo que debe hacerse con. medidas es1"ructurales o con medidas 
ins'fi'fucionales. la mayor par'te de los daños son consecuencia de una planeación incorrecta 
de uso del suelo y de los sis'temas de aler'ta. La respuesta racional a es'tos planteamientos 
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debe basarse cada vez mas en mediciones precisas de los cos"toS económicos y sociales de 
los sucesos hisi"óricos. ES .·necesario ~rofundiza!"' ·.y~: relac:ionar las caract"erís"ticas del 
fenómeno con los daños ·.~co~ómico_s -y social_es: :·_~e es'ta. manera;·. será faC"tible efec"tuar 
estimaciones rela1'iv0:5 a ~os _dañ_~s que podrían ·_evitars«::,_al iriver"tir en medidas preventivas. 

'o.c;;r-\•o'' ,./,.,'.. 

El enfoque integr:-al pa~a ~I. manejo de ·desas"tr~; n~"tür0._1~. ~Obrá de incorporar la prevención 
y la mi"tigoción.:·:dejando.:_ atrás ;eL.erífoque·t'.de ... ·_citeri~ción>:dejando solo las emergencias. 
Debemos darle. una impor1'ancia _pri'!l'"i"taria ~aci°:·, l~s~-~Edid~ de prevención y mi'tigación; 
Ese tipo de:experiencias Obliga.a·desar.rolla~ nu.évo~:esfuerzos, con el obje'to de prever 
hacia el futuro_ nuevos _fenómenos·:cli~.áticos:_de .esa magnitud. Al respecto debe 
considerarse que. el clima· en el mundo ha comenzado a presenTar la repe'tición de fenómenos 
que en o'tros tiempos se .consideraron. exCep-Cio~a_leS.· :·Eso implica que s_e.a un reto para las 
ins'ti'tuciones del país especialmen'te. para:- !as~. que - a'tienden es'te 'tipo _de.; fenómenos 
atmosféricos. En es'te reto . deben, par'tiCipar-.·. los· rngenie.ros ·civiles,· considerando su 
formación profesional y su capacidad para formul~r soluciones cinte los prOblemas. 

. . ' . . : 

El ejercicio de la réflexión profesional, combinado con ·la reflexión _·d~" 1.os di::o.n'tecimien'tos 
recientes debe conducir a una renovada.capacidad de previsión..:_·que_'p~r~it~ ~acer frente a 
los retos climá'ticos moderando en 'todo lo P:osible sus ·efec'tos Perj':'~icialés p~ra la vida y la 
propiedad de los mexicanos. Se tra'ta de una opor'tunidad hi_s'tc.?rica .ciue pone a· prueba a los 
rngenieros Civiles mexicanos. , . . .. ' 
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INUNDACI:ONc.S 

2.1 GENERAU:DADES. 

INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

Se denomina inundación al exceso de precipitación que no se re'tiene en las partes al1'as ni 
::.te: iriíillr·u t:n ~1 suelo, y que después de escurrir ·se agrega al flujo superficial de una 
corricn"te, cuya propagación sobrepasa las condiciones normales alcanzando niveles de· 
creciente ex'traordinarios. desbordándose en su recorrido por los terraplenes. ya sean 
naturales o ar1'ificiales. Ocasionando, ordinariamente daños a zonas urbanas. a tierras 
produC"tivas. a valles y en general a sitios bajos. 

Puede decirse entonces, que una inundación se produce cuando el gas1'o de las avenidas 
generadas en una cuenca17 supera la capacidad de drenaje. Cuando esto sucede, el exceso 
de agua escurre sin control. hacia las par1'cs bajas. 

Las inundaciones ocurren práC"ticamen1'e en "todo el territorio nacionat y en las zonas 
urbanas se ven favorecidas por las construcciones de casas. edificios. comercios y calles 
pavimentadas que incrementan la cubierta impermeable de la cuenca y reducen la 
infiltración. cambiando el patrón espacial del flujo en la misma y alt'erando la eficiencia 
hidráulica; pero para poder ent'ender su magnitud debemos t'omar en cuenta los beneficios 
y/o daños provocados, ya que en ocasiones las inundaciones son induc.idas·con fines "técnicos 
y de beneficio económico-social; como ejemplo podemos ·s~ñalar .: a~uellaS en 'áreas no 
produc1'ivas para evitar o disminuir Jos daños en centros de< 0.11'o(desarrollo ,urbano; 

;ndusTrial o agropecuario. ; •. !Jz;hc'~E~ftWt• • ;{ . · .. 
Generalmente las inundaciones son consecuenci~ · '.-·~Úr~~_ici~~ ~:·--,d~;:,~;:.lc:>s~;:~·'f'.e~~m~r:tº~ -­
hidrome.1'eorológicos que producen la precipita~ió_':'~~ po?emos_-, f::Í~ar:¿:c0:mo ~~.lgunas:,caus.OS: 
generadoras de inundaciones. las llu~.ias (n1'e~sas·; ... l~s~~-- ".=i~loneS. \~r-OPicO_l_~s;-.",l_as .::.frO~bas·. 
granizo y nieve. que son Jos que: >n~ :··~años '_caus~,n',al)O~_¡g¡~Qr";,in~nda~~ones:,:de:,divers~. 
magnrtudes y duración. aún en. á.reas_' d~~d.~. -"~. par~é:Í~rri '.:fa~t"ii?Í~-. -a ello ,se. suman.· efectos 
orográficos y fenómeno~>.":t.~t"~O~ol~g.iC<?s_':LC_~~~~ct"iyo~~~ ~\ ~1:ª 'd~ve_rsi.d~~ .·de·:. ~enómenos 
produce la precipiTación;< C:~n,una .Secuéla'·de av'enidcls (¡Ue pueden generar la inundC.cióri de 

terrenos. ~.-:,~~~.'.~ .. 1~~:;:;~~!.}~:f#~J~~~~~~;~'.?~~1~/?~~~!~,~.~~;~: ._;' · 
En razón de que las inundacion~· no· sotOme.n-te· dáñan propiedades y ponen en peligro vidas 
humanas y de animales. sino. que púe.den producir escurrimientos rápidos que originen ot'ros 
fenómenos como la erosión del suelo y el depósito de sedimcn1'os. es indispensable 
emprender acciones coordinadas de pro'tección. a1'endiendo a la int"ensidad con la que se 
presenTe y el riesgo que ésTa represen1'e. por lo que deberá considerarse de baja 

'~ Va sea urbana o r.c'turol. 
:s "'SCll!!nso de humeood deD•do o d1fere,,c1a de Tll!!mperaTUra 
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1n'l'ensldod. cuando el flujo de la corrien1'e sobrepasa los niveles ordinarios. ocasionando 
daños moderados a algunos bienes. sin que exis1'a un riesgo latente hacia la población, de 
m•dlO. cuando los daños son considerables, exis1'en damnificados. y se genera una si'tuación 
de riesgo inminente. y de ol'l'o, cuando se presen1'an numerosos daños humanos y materiales, 
damnificados y muer1'os, subsis1'iendo un al1'o grado de riesgo para la población y su en'torno. 

Los daños ocasionados se clasifican en dlrec,.os. lnditwc'l'os,, e ln,.ongibl•s. los primeros 
causan un de1'erioro físico de las propiedades y de la producción; las ac1'ividades y bienes 
que en mayor medida pueden ser afcc-tados por es1'e tipo de daños son la agricul1'ura, la 
ganadería, la silvicultura, la industria, el comercio, las obras públicas y las cons1'rucciones; 
los segundos indican las pérdidas económicas de los produc1'os y servicios de una región 
derivadas de la irrupción temporal de las actividades agropecuarias, forestales, indus1'riale.s 
y de comercio. así como el gas1'o que se destina a ayudar a los damnificados; y por ultimo los 
"terceros corresponden a los damnificados, heridos y las pérdidas de vidas humanas. 

2.2 CLAS:tFJ:CACl:ÓN DE LAS J:NUNDAC:tONES 

Las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo con paráme1'ros que 'toman en cuen'ta sus 
características. su origen, así como también por la duración y la magnitud de los áreas 
afec-tadas. 

Por su origen, las inundaciones pueden ser: &0$'/'•ras, 'Fluvlol•s y /ocus'l7vs~ p/uvial•s. según 
se regis'tren en las costas marítimas. en las zonas aledañas a los márgenes de los ríos y 
lagos, en los Terrenos de Topografía plana. a causa de la lluvia excesiva y a lo inexis'tencia o 
deficiencia del sis-tema de drenaje. 

X:nundacioncs Cos'teras 

Las zonas cosTeras también pueden ser afec'tadas por las mareas de 'tormen'ta, 
particularmente en el Golfo de México. donde la sobre elevación del nivel medio del mar 
hoce que esté ingrese tierra adcn1'ro afectando en ocasiones zonas muy amplias. A es'te 
fenómeno se suma el del oleaje y junTos causan daños muy importantes, como la socavación 
de los cimientos en los edificios costeros, el naufragio de. embarcaciones, la demolición y 
destrucción de insTalacione.s portuarias. la ruptura de las obras de defensa cos1'era y la 
erosión de las playas y riscos. El efec'to del agua no solo e.s des'tructivo al avanzar tierra 
adentro sino También en su re1'irada hacia el mar. 

Inundaciones Fluviales. 

Se originan cuando los e.scurrimienTos superficiales son mayores a la capacidad de 
conducción de los cauces. lo que provoco el desbordamien1'o del río. 
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Las inundaciones fluviales se dividen en: 

·:· Inundaciones en zonas urbanas; son coda· .~.i:z~:.máS -.i~p.orTante:S./d~bido .ª-que 
principalmen'te lo cuenca sufre modificaciones .1o_'quE7·:~s~;- .h~.:m.anifes~ado- eri· avenidos 
varios veces mayores en volumen y ¡)iCO~--,'qu~~~ lc:ls _de '~.la _·éuenca ~·na-tU,'.-al. . ., ____ P.or: lo que 
respecto al desarrollo urbano en zonas semi_desérTi.cas'· las", inundacione:S son ·menos 
frecuen'tcs. pero por lo misma razón. se· su'eJér1 olvidclr-·de -tOI f~-rrr\a que éuo~do ocurren. 
causan problemas mayores. 

:-1~1~; 
::~·: . .-. . .::·r;· . 
--~ 

::~ ~_ . ..._,. ,J 

;[;:~ ··~--'~ .. ~ . i 

_¡ 

~ 
Fig. 2.1 Inundación en la zana conurbada del D.F. 

·:· Inundaciones derivadas: Las inundaciones derivadas son producTo de la insuficiencia y. 
por tonto. de la folla de obras de olmacenamienTo y con'trol, y que han sido 
afortunadamen'te poco · frecuen'tes. EsTe tipo de fallas represen'to sin embargo un 
po'tcncial de daños· enorme. Es parTicularmente imporTante eviTar la falla por 
desbordamiento de los pr.esas. yo que. en caso de ocurrir. el desbordamiento provocaría 
lo deS'trucción de.lo misma en un Tiempo corto (del orden de horas) y el volumen de agua 
almacenada sería descargádo súbitomenTe hacia aguas abajo con gastos mucho mayores 
que la capacidad del cauce y con sus consecuen'tes daños. 

Inundaciones Lacustres 

.Se or1g1nan en los legos y lagunas por;eLincr:-e~-~nTo de sus niveles y son peligrosos por el 
riesgo que rcprcsen'to para los osenta~ienTos ~U'!'Or:t~S~cCr~ano o las áreas de embolse. 
Inundaciones pluviales '1 ~: -

Como su nombre lo indica se deben o ia acüm:u1a~iÓn d.; lci prccip~T;;~·i-ón19 como consecuencia 
de la humedad conf'enido en los mores océanos y 01'ros grandes cuerpos de agua. 

-------------
•~ :..luv•a -,:u•ano:;::o v n+~ ... ~ pr"'+nc1['0tmente. 
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esTrechamente relacionado con el ciclo hidrológico. También es'té proceso puede originarse 
por lo presencio de huracanes. 

Flg. 2.2 Ciclo hidrológico 

Las inundociories pluviales a su vez se pueden subdividir en: 

·!· Las inundaciones repen1'Jnas: Son ocasionadas por lluvias intelisos en cuencos de 
respuesta rápidozo que pr~vocan los denominados flash floods21 • - loS cuales~ casi siempre 
se acompañan -de una ·gran:canTidad de· lodo. Ocurren con,-·gron fFCcuencia en la 
periferia de las graiides concen'trociones urbanas. donde el mismo desarrollo favorece o 
los asentomienTos humonoS. en borroneas deforestodoS e incluso en la ·z-ona federal de 
los cauces. - . - - . 

·:· Encharcamien"tos: ._·se..PresenTan casi siempre en secTo".'es .~·~~~~-~s._~.~-~,-pe~iodici-dad 
anual y duración in-t:crmedia. y_ cuYa principal consecuencia E:s. el r:-e!roso en ~I desarrollo 
de las acTividades producTivas de la población. , 

'l'ESlS CON 
FALLA DE ORlGEN 

·-- =s aquello Clonde se ma,,.t1esTo un rop100 escu...-1m1en10 de oguo.. 

:: Es el orf"C:ilTrc de aguo..,. tierra or191ncrie10 ledos 
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Fig. 2.3 Encharcomien1'o en la zona me1'ropoli1'ofta de la ciudad de México 

·:· I:nundaciones de largo duración: Se presenTan en muchas partes del 1'erri1'orio 
nacional. generalmente en zonas bajas, en áreas muy ex-tensas y, son originadas por el 
volumen acumulado de precipitación pluvial durante varios días o semanas. Por la 
lentitud que se producen no suelen causar pérdida de vidas humanas (excepto por 
negligencia). aunque ocasionan importantes pérdidas económicas. 1'an1'o en las zonas 
urbanas {casas. comercios e indusTrias), como en zonas rurales (agricultura y ganadería). 

2.3 ESTl:MACJ:ÓN DEL RIESGO 

Las inundaciones afectan bienes de alto valor económico. La Ciudad de México es un caso 
dramático que muestra que. a pesar de las grandes inversiones en infraestruc1'ura para el 
drenaje y control de las avenidas cada año se producen enormes pérdidas debidas a las 
inundaciones de las cuencas que han sido urbanizadas y los daños que éstas producen son 
función de las modificaciones o qúe sufre el terreno. 

Dada la diversidad de caracterís"ticas de las avenidas se pueden producir inundaciones de 
dis"tin"tos "tipos. y en"tonces el problema -·dé· 1a es"timación del riesgo se vuelve complejo; ya 
que se hace necesario carac1-erizar ICÍS clVe'1idas no solo por el gas"to máximo o de pico22 sino 
también, por la relación de gasto medio fnC:íXimo. duración y en algunas ocasiones. por Ja 
forma de la avenida. Por o"tro lado, diseñar una polí"tica de mi"tigación de los daños. median"te 
medidas preven"tivas requiere realizar análisis en regiones ex1'ensas. 

Sin embargo, "tomando en cuenta que las fallas pueden ocurrir no solamen"te por la 
insuficiencia de la obra desde el pun"to de vis"ta hidrológico. sino "también por deficiencias en 

_._. L.o que es útil en los flash floods pero 1nsuhc1ente en otros c:.asos 

CAPXTULO,.:C:;....-:-~;;;~~:;-"'.":::"~-:-~~~-
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el diseño hidráulico de la misma~ se dan a con'tinuación· alg.unas ideas importantes para 
plantear las necesidades y formas de es'tudio de I~ .inun.da~ione.s;y de e.s'ta manera crear 
conciencia y es'tablecer paráme1'ros para evaluar el riesgo:~'.~~,·~,~."~;:..,,;_.,> . 

Y',:-~ .·:.:~_'.·,,~{·.:K;!::¡\~.~~~;~~:}~.~~:-_··. ,_..,.._·.,. _·. 
•!• Cualquier obra hidráulica de contr~l_ .. q~e ~se __ d~se~e~·-~_sui~~je_f'i~o,. p_rincipal es el de 

disminuir los daños causados por las inundCiciones/'.au-nque~:no ._-sé:·Cinúle 'totalmente el 
riesgo. . . . ,_~, ·-;_:{5::j~.;~.~\~';:.·. :;_:<-::~-:. ---~ 

•!• Establecer un monitoreo permanent'e -: en'.< deSar~Ol10S'}fürbO~Os-~~ ~-bit;;ados en zonas 
semidesér'ticas. _ . '' ·',. ·\·- <-.:_,.:--·,·::.-_;~-?-?<':~\~;;~?tjJ.;:),;:f/#;·~~~;'.;:: '<~ 

•:• Es'tablecer un programa permanente de man'tenimien~o-~:..-Í~-,~b~~ _hi'drdUlicas de control 
previniendo un mal funcionamien'to de las mismas. . '.~,- ~-. ·':,,.~{ ~ :. ' 

·:· Limi'tar las 'tendencias actuales del desarrollo urbano pará e"vitar_~_e.1 '.rá.Pid.~ _·crecimien'to 
de los asen'tamientos en los cauces. · __ ,/ .. ·,/--.·.·· ?.;.(. .. 

•:• Es'tablecer polí'ticas ecológicas permanentes y enérgicas para evitO:r la defores'tación, 
•:• Tomar medidas en las zonas urbanizadas para permi'tir que las modificaciones al suelo no 

afec'ten lo menos posible la infil-tración del agua al subsuelo. 

2.4 CONSECUENCl:A DE LAS :Z:NUNDACJ:ONES 

Las inundaciones pueden ocasionar beneficios o daños. por ello a continuación se describen 
ambos conceptos. 

Beneficios producidos 

1. Humedecen y fer'tilizan los 'terrenos. Es-to úl'timo porque los ríos 'también 
TransporTan una gran can'tidad de materia orgánica~ además de los limos y arcillas. 

2. Recargan los acuíferos sobre todo si los suelos son permeables y con poca pendiente. 
3, El agua almacenada en las partes bajas forma pequeñas lagunas que contribuyen a la 

supervivencia de la fauna; sobre todo en zonas semiáridas. 
4. Pueden evi'tar o reducir los desbordamientos en zonas de aguas abajo. las que 

podrían es'tar más pobladas o tener mayor riqueza agrícola. ganadera. e industrial o 
de servicios. Cada vez que se produce. un desbordamiento. un cierto volumen de agua 
es resTado al hidrograma de la avenida que transita a lo largo del río. 

Daños producidos. 

39 

Tanto por la elevación que alcanza el agua como por las fuer-tes velocidades que és'ta 
llega al tener. se. encuentran los siguienTes: 

l. Pérdidas de vidas humanas. 
2. Pérdidas de ganados y animales en general. 
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3. De.s"truc.c.iión de cuhivos. 
4. De'ter1oro y desTrucc1ón de cosos, muebles, víveres, e.Te;~ hOsta obras de ar'te, 

tesoros arqueológicos, orch ivos, e'tc. 
5. Interrupción y des'trucción de vías de comunicociórÍ. . . , .. · 
6. In'tcrrupción de ::crvicio:: cléc'trico::, Telefónico::, "dc':agUa pe.table.y dl""cnojc. 
7. Propagación de enfermedades. 

Referen'te a la economía v a la magni'tud de los daños señalados conviene dis'tinguir Tres 
Situaciones: 

1. Cuando el río se desborda anuolmen'te o con mucha frecuencia. 

En las regiones en que los· ríos producen avenidas anuales, pl""ác'ticamen'te no hay pérdidas de 
vidas humanas y son escasas las pérdidas de animales. ya que los habiTantes de la región 
cs'tón acos'tumbrodo:: a las inundaciones y Toman los precauciones necesarias. Rcfcrcn'tc o 
los cul'tivos, solo se pierden si las avenidas se adelan'tan y ocurren an"tes de levantar las 
cosechas. por ello en es"tas zonas se ve la imposibilidad de un segundo o 'tercer"' ciclo de 
cul'tivo. La in'terrupción de los comunicaciones 1"erres1"res v la ocurrencia de enfermedades 
hídricos son daños que casi siempre ocurren. 

2. Cuando el río se desborda con escasa frecuencia pero conduce agua casi Todo el año. 

En esos ríos. los períodos de re'torno de las avenidas que ocasionan las inundaciones son muy 
variables, sobre todo si ellas son provocados por lluvias de tipo ciclónico>: · 

3. Igual que la an"terior pero en los ríos que. casi nunca Ú:~van· Cgua:·~:~.ce~:to cuando hoy 
avenidas, y eSTa, puede Tener períodos de re"tor-no mayores o ur:ios 7 añós;'~-··-

Cuando el período de re'torno de la avenida es grande o se 1"ra1"a de ríos que rara vez se 
desbordan o en los que casi nunca escurre aguo. "todoS los-daños pueden ocurrir. ya que los 
hcb1tonTc:: del lugar no cs'tdn preparado::: para sufrir inundacionCs de gran·magni"tud. y aún 
más, muchos de ellos nunca han vis1'o una inundación y por Tan-to, no soben qué hac:er cuarido 
e-curre ese feri6mer;o, 

En regiones semiár1dos, en que los ríos casi nunca Tienen agua. se llegan a consTruir obras 
(..:ü.s...:is ~ c::d1f1c1os) d-:.ntro del cauce del río. por lo que en la primero avenido es destruido 
--...1~ 

A medido aue se desarrolle v habiTe una región, los daños causados por las inundaciones 
::e~an a ser· ma~or·e:i que :os beneficios. y por tanto, se tienden a evitar o reducir. Al 
cv:-:-or !.::s 1r.wr.doc1or.cs dc:::c;:;crcccn les vcn'tOJC!i que Trccn consigo: sin cmbcrgo, con obres 
cdecuodcs se pueden iogrcr -:-res de los beneficios menc1onac:ios. el mas difícil de conseguir y 
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que en muchas ocasiones se pierde .. es la recarga de los ·.acuíferOs la que queda supedi'tada 
únicamente a Ja precipi"t"ación local y a la infil'trac,ión a lo largo .de los cauces. 

2.5 MEDJ:DAS DE PROTECCJ:ÓN. 

Poro mitigar los daños causados por ia.S. i;:.·IJ,:,(¡~~i¿nl -~~--han desarrollado uno serie de 
medidas de protección, que pueden·:. dasificorse ·• en: ESTRUCTURALES Y NO 
ESTRUCTURALES. . 

Es'truc1'uralas. 

Es'tán cons'ti'tuidas por" obras- de·, inirae.S.:tru~~ura hidráulica destinadas al control de 
inundaciones y a saber son: ~'¿.'·:, ·~·- .f,·,; 

. _.; 

•!• Obras de Regulación. ,,;·s:~·;·;:t,U.~da.~"e~tc;1~~;.y~.~· las presc:is que permiten <'.llmacenar 

Temporalmente las ª~--e~!:~~s_·~·~-~-':1:~~-~~J?~~~~,.-~-~~'~::1rga~la_s ~n ~c::'rma con~~o.lada. · 

·:· Obras de Rcc't°ificacf~_~-,_-:·~C~S'.~.'.:~~~~,i_~~;,~~::~f'~~-i1:¡fi~.:· ·~, ·.:-.:tra~spo~1'~·-~ rápid~ _'·d~I agua, 

disminuyendo el -tir~nt_e._en 'º~- r:_íó_~ Y .. ·: ca-~~~~ pa~~- e:v_~_t.~r que se'_d.~bor:den.' ~19unas 
de ellas son la rcc::-tif.ica_ción' de~:c.auc~/: ~~..: C~r.f e··. ~~ .. n:i'c".1n.dro·~- :: Y.' .. ~-"_:: ~e~eral. los 
conducTos de drenaje ConstrUi~~~~~;1~:S\~:~:iif~~~~~7e:,~··t:··~_;< ~:·~t.~~; .. ~_'_::::· .. :_:.~-:º··_:~~:· -··. -

·:· Obras de Pro1'ección. Su funció~:·es_··.~Onfiíia~:e1·ag~a·~-en'!"~C?·.d~T;".=a~·ce __ del río o bien 
evitar que la inundación alcance poblacio'1eS o :zonas. de gran· im.por1'ariciO:- Den1'ro de 
estas obras de pro'tección se p·uCd~-- ~enci~.nar.;::a- IOs·-~~rdo~_, lon9itu~i~ales Y los 
bordos perime1'rales. ' ' ' · · · 

No Es1'ruc1'urales. 

Se conoce así a las medidas enfocadas ·a _la·_·P.r~1'~-cció~ '.civi.1 ::/ pu~den ser··de· carác1'er 
permanente o aplicable solo con relaci~n a la pr~~r-cia.-_de __ t~ inund~~~ón,-: s.u obje1'ivo es 
disminuir los daños, se clasifican en: . 

Medidas de Pro1'ección Y. Opcraci~n .. :~ _ 

Se ins1'rumen1"an de acue~d·o c'~n :·los p~9n6s~i~os Y. por_ ello su efec1'ividad depende de la 
precisión de los mismos en usos de diferen'tes fases. como los de ocurrencia de la lluvia. de 
su 'transformación· en cscurrimicn'to superficial. de su transi'to por los cauces, las obras de 
infraes1'ructura. etc. 
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. . . ' . ., 

Las principales medidas de es'te ·~ipo so.n: ·operaci~n de_ la I~f~c:i~'!'ruc't~ra ~i.dráulica .. Los 
planes de protección civil, Difusión de '11er'ta, EvCcuación de pers~~á.S Y b'iénes·afectables. 

Medidas Permanen'tes. 

EsTán consti"tuidas básicamente por la reglamen-tclción del UsO.. del. suelo, apoyada en una 
zonificación de las llanuras inundables, con el propósito de evitar urbOnizar z'onas suje'tas al 
riesgo de inundación. 

Las medidas mencionadas an'teriormen'te pueden funcionar integradas o ya sea el caso 
independiente., para poder a'tender el problema presente y 'futúro de las inundaciones. En 
la Tabla 2.1 se propone un esquema en donde es'tas medidas se estructuran de acuerdo a los 
obje'tivos y al -tipo de medida: con ello se es'tablecen los 'tipos de proyec'tos, el cos'to y los 
limi1'an1'es de cada uno de es'tos, y así poder de'terminar cual debe adecuarse al problema 
especifico y con ello. exis1'a una mayor exac1'i'tud de Jos resul'tados del es'tudio realizado y el 
proyecto que se deba ejecuTar podrá dimensionarse con mayor confiabilidad. 

Las propues'tas deben considerarse desde an'tes de que ocurra una even'tualidad# 
previniendo todo riesgo que pudiera ocurrir en el período de estudio, planeación y ejecución 
hablando de las medidas e.s'tructurales. por otra par'te las medidas que no son es-tructurales 
deben de tener un seguimien'to constante. .. ya que como se menciona en la 'tabla 2.1 son las 
que por su cos"to tenderían a ser más factibles en cuan"to a ejecución pero no las más 
seguras. ya que existe un alto porcentaje •talla humana"; es decir, 'todo depende de la 
in-rervención del hombre que da la alerta de emergencia. 
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Acciones paro 1M"'evenci6n da inundaciones 
Medidos Tipos de Pr-oyeef'os Nivel de Li"'i1'0ft1'es 

Estra1''9icu proyec?os Cos1'o 
Construcción de 

preSC15 
Alto Buen control de 

ovenic;aS con costo 
olto 

Construcción de Medio Puede 
Pr"oyectos de muros y bordos problemas oguos 

~:;;::~~roles ~:;aoe:r~~~~~~I ¡-M-.-J-º'_o_m-,c-n-•o_d_c_¡--M,,.-ed°'"•-o---;,-,:,,..",..,~ba-.,c-::-n º~:~:"'-o-,;-:a-P-',J:-z-o-I 

Acciones No 
Estruc:turalu 

de inundaciones canales pero limi1'odo. 

Proyectos 
Institucionales 

Pr"oyeC'fOS 
:Insti'fucionalcs 
paro regulación 
de planicies 
1nundobles 

l-C~o-n-se-,---.-,ó-n-de,..--1---M,-e_d_•O-y--i~B-~-n-,-ES-u"'"lt-o-do-e-n_e_l_I 

Construcción de 

Piones de aux1ho 

Pronóstico de 
o venidas 

Sistemas de alerta 

R&glomc.n1'ac1ón del 
de.serrallo urbano 

Ordenamiento de 

Control de u~ de 
lo tierra 

Reglamento de 
construcción 

Aspc.c1'os técnicos 
legales 

Seguros 

Sisterná1'ico mediano y largo plo:zo 
Bajo Solución temporgl a un 

p.-oblema espec1f1co 

Ba.Jo Buenos resultados en 

8oJO 

Media 

BoJO 

8oJO 

8oJO 

BoJO 

8oJO 

emergencias 

Presento el problema 
de credibilidad 

Buenos resut1'odos en 
el corto plaza 
Buenos re:JUl1'odos en 
el mediano y largo 
plozo 

Presento d1ficultodes 
de control de usuarios 

Presenta problemas de 
tenencia de la "tierra 

Su cf1c1enc10 aepende 
de la adm1n1stroc1ón 
pubhca 

1 
Los cspec1'os legales 
no siempre son 
apheobles 

BOJO Buen re..sul1'ado 

BoJO y Requiere constancia 
s1stemat1co que se olvida cuando 

no hoy 1nundo.c1ones 

- Scrí0lam1ento BaJo y Rcqi.uere 

0Tl"'OS _''.::¡...'-' ··-·,.,'-,-·-· -· ---t--"'-,":-e-~_·_••-•0--¡-,,..---,---;--,..--o--t 
proyectOs-. · ·· ,";<· -,, . - ·;- V19~":nc10 ·. Mca10 y Se olv1ca la funcu::in 

institucio,:;ales·" , ~~~c1~ca sistemático :::~;os hay 

EsPQcios ab1c.rtos Medio Es difícil con1'rolar su 

Bajo Es difícil hocer 
par1'1c1par al agricul'tcr 

Tabla 2.1 Como prevenir inundacf~s median'te una buena planeaci6n 
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2. 6 ¿Que HACER EN CASO DE INUNDACIÓN? 

Recomendaciones de seguridad en caso de una inundación. 

GVive usTed en una zona que frecuen'temen'te Se inunda? 

Si es así: siga los siguienTes pasos. 

--<- .? ·-· 

~;:c..-::"":--..... -

!~.--"-: t .. ,_ 

~ 

.i 
.I 

' '~ . ' 

___ y 

Fuente Ce.napred. 

Localice ruTas hacia los lugares más al1'os de la regió_n y 
Téngalas bien memorizadas. 

Si Tiene niños pequeños.,._no Jos --~eJ~:- -solcis __ ~u~On1'e la 
época de lluvias; sí lo hace;- infor~e ·a algú.n _v~cino de 
csTa siTuación. 

DuranTe la Temporada· d¡¿~llu~i~s ;1~n;~n;: alm;,c:enada 
una reserva de agua" pa~~~I~·~·,_: ali~é:Mtos ·y ropa.· en 
lugares bien resguard~do~:·::: · ·:: · 

-;.;.~:· _ _. ·: 

Guarde sus docum~n:t·~·5 ~-~~~~~·~-a!es (Cartilla del Servicio 
MiliTar Nocional.,_ CC~TifiCCc:fo·s dé Es1'udios. AcTas de 
NacimicnTo. e1'c.);:·e·n·-bols0S de· plésTico para evíTar su 
pérdida o dCSiru'C"ción._ · · 

' 
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TengC. -disponible uno .lámpara de. mano. radio porTá"til y 
pilas suficienTes. , 

Manténgase informado a Través del radio por'tÓ'til de los 
avisos sobre una posible inundación . 

Cuando sea avisado que una inundación amenaza y puede 
afectar la zona donde usted . vive. desconecte los 
servicios de gas y energía ·elécTrica. 

An"te Todo conserve la calma y esté pendien"te de los 
avisos oficiales. 

ManTéngase aler'ta escuchando los avisos sobre la 
inundación. en su radio portátil. Respe'te las indicaciones 
de las au"toridade.s. 
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INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

Prepárese para trasladarse a url luga_r seguro, si llegara a 
ser necesario . 

No se acerque a postes o cables de elec"tricidod 
averiados, recuerde · qUe el agua es conduc"toro de 
elec"tricidad. 

Si su cosa es de polapa;-· carrizo, "adobe o lámina de 
cor'tón, busque re-fugio en lugCres.mós seguros . 

Como Escuelas, Iglesias o el Palacio Municipal, siempre y 
cuando es-tos lugares ·se · encuen"tren fuera de· peligro. 
Lleve consigo sólo Jo indispensable. 

Evite caminar por zonas inundadas: aunque el nivel de 
aguo seo bojo puede subir rápidamen"te, oumen"tondo el 
peligro. 

CAP:ITULO II 
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INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

No utilice su auTomóv.il. ·.só!O que se.a in.dispenSable. Es 
muy difícil conocer las cond.iCiones.del comino' inundado y 
puede ocurrirle un accid.ifrt~_·9~.~ve.··'' 

Si su vehículo llegara a que'dOr:Crtropado. salga de él y 
busque un refugio seguro: 'suba.al lugar más alto posible 
y espere a ser rescatado: 

Tome en cuenta que en u.na·; inundación us'tcd puede ser 
golpeado por el arras'tre.de árboles-.·-piedras, ·a animales 
muertos. Evi'te cruzar ccluces de ·ríos. 

Revise su vivienda "teniendo.}~"-- cUenta la posibilidad de 
un derrumbe. Sí tiene duda'sob~e el estado de su casa, 
solic,.tc apoyo a las ou'to':'"!~a·d~~~-· 

No se acerque a casas y edificios en peligro de 

derrumbarse~·~~~~~~~~~~---~~--, 
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INUNDACIONES RIESGO y MirI6ACIÓN 

Limpie · inm.edia"tamen'te las subs'tancias, inflamables. 
. tóxicas.~·medicamen'tos u o'tros mci'teriales que se hayan 
derramado. 

No pisE?• .ni Toque c::ables e!éctricos .caídos. 

No reg~es~·a la~·~º".1ª-·-~feC'tada ha.s'ta'(¡U~ las au"toridades 
indique~- qU~. no n·ay Pf:l_igrc:>· ;;~_ ~C::~P~ su Casa ~as'ta es'tar 
completomeMTe: sCg·uro· de __ que .. se: encuentra en buenas 
condiciones para Ser: f10bitada._:._ 

' ,, ~ -

No Tome agua ni alimenTos que ha.Yen esTado en conTac'to 
direcTo con el aguo de la inundación.· UTilice sus _reservas 
de agua po'table y alimen'Tos previamen'te almacenados 

ManTéngase alejado de lo zona de desasTre. Su 
presencia podría enTorpecer el auxilio y asis'tencio de las 
personas efec'todas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

No mue.ve heridos, reporTe o les autoridades las 
emergencias que lo amcriTen. 
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.CNLJNl>ACIONES RIESGO Y MI776ACIÓN 

HJ:DAOLOGÍA DE LAS J:NUNDACJ:ONES." 

3.1 LA CUENCA. 

Para llegar a la realización de una obra de. control24 o uso 2 !5 del agua en un sitio de'terminado, 
se requiere verificar el gasto máximo de diseño proveniente de la c·uencO de drenaje en 
cuesTión. Para tal efecto, es necesario efec'tuar una serie de estudios de Carc:íC'ter social, 
económicos y 'técnicos con los cuales se. llega a conoc~r 'todo 'tipo,~.e··ir:ifcl'~mación pO.ra su 
mejor planeación y seguridad del proyec'to, garan'tizando así; una·~·rTICixima, seguridad, la 
manera más convenien'te de recuperar la inversión ·y ·.a· futuro :'1ci ·forma de· solucionar 
problemas de operación y.conservación. · ·, · 

• ·J ,} ,.. .« .·~~: 

Lo an'terior ha~e impo~'ta~té · e_I , ~~-u~~Ho ,.~~ <. ¡~·~~ ~~-~~'b~> d~f'¡¡,¡·~,~do ~r sus principales 
parámetros. se· d~nci:mi~~: ~uen~a ~e'un·r.~~.,en,u~'pu~~o· ~~do~:d~.Sli ci.n~so, a la Zona in-terior 
de la superfi~~.e. T~r:"~~.f:re;:~der:.·!;.O .~ti 1a·:cu~I. i~s:gOTCS':~ei.~.luVt~ que ~~en sobre ella fluyen 
(son drenadas pe;;.. éi SiS".t~i'rn~·:de·corr;e;,.,.es> h0.é;C.\~s'.;-pUr1t"c;. del r-ío Cpun1'o de salida) .. 

. : ... : :.:~~:~·>zi: xt;.f~;.;!i:~~\~'.?;9it~:,:jf~~~\'~~%~~~~:;~J~'~f~;~~f:{~~-~?:!ffi:~;;~/; ~:~~~-~~;-::·'.Y;;y;:'.~;~:;>: -·· ·:. :; -. 
Si el suelo~ i~J:>.~r":'e~~le.~·.IC?s)í!'"~1'~.,~~)f1.<7~~n':=a·qu~dan defi~i~o:5 topográficamen-te por. 
la línea de cres:!a. (d_iV.i~o-fia)>~ue:.;ia-'.Sepci~C:i~ d~-la~CUé_~.cá ady~cen1'e.-- Es decir. está limitada 
por un partca9~_~;~'~uc~\~S·-~~-ª- '~rl~~-·-¡~ª~¡~~~-¡ª-·quc erlC:ierr.a a 'todos los -tribu'tarios26 la cual 
cor1'a a la · cu~_va-fde~-~~~.e~?~~~n~~l~_s~.~:/p~~f.ós?~~-tos.:.::-~óñde-'.esTa es '?º~ve?<ª (se~'tido del 
escurrimien'to) y·séPO~a la.é:üenc~" dci)aS .. CuenCaS._vecinas. ·- .. ' : · , -

"·"" · :~~~;~,_,·L"~('.~.:t~·:¡, ;'i:. '··"v. 

Asociada a C:°:dCl-.;_~úe,;·~~f~~pt;;~fi~i~).~-~-;:~~,f ~l:JelOs--permeables. exis'te :tambié':' . .!·.~"ª :cuenca 
subterráneci. c~ya-.JOrrñ~_:e~(·p1a~·!".1:~-~~~~-e.~ej·0~1'e. a_: I~_ s_~pe~fi~ial __ y_: p_~~~e_.ri'O.c.c.~_i!'!~·i_~Jr- con 

csTa. :;'::: -)~~;~.:~-'·::-: )~·i: 
En la práctica. y en esp'ecial para grandes cuenC:as, se cidFr\ite>· q'Ue{la ·"CUenC'á ·de·· aguas 
sub1'erráneas coincida con la superficial (topográfica). Esta "sitnplificOC:ióli;·~cuyo--or·igen: se 
cncucnTra en la dificultad de la determinación de la divisoria "de. r~c::~~':lci~ Sub-terráricas. 
puede conducir a grandes errores en cuencas de pequeño 1"a'!"1a~,~·\).'·:-r.·~~.;~:~_ ;.;·;.;J',--, 

La disposición de un sis1'ema de drenaje naTural. es-tá por ré91'ci:~.~~-~;-~~~x~'ij'-~::~~?~~~~·~··:_por. la 
esTructura geológica y fisiográfica de la cuenca en es't"Udio~\>,:~:;,:T~l~'{.~a~a~!erísticas 
gobiernen comúnmente la posición del parteaguas en los orígenes~,! l~S.cu_~nCas, i:t:'ien1'ras 

.- • ~=ma"do e" cuc~~a qi.:c la H1drologío no=: su· ... c como una hcrronucnTa pare el estudios de ku- Inundaciones ya que c.s: una 
c1e"c10 que ertud1a los comb•os del agua · · 

•
4 Tal como el drenaJe. el corrtrol de crec1enTes y la prevenc1dl"' de inundaciones. 

:~ Tal como el sum1n1s1"ro de egua domcsT1ca e 1ndusTr1ol. la gcneroc1dn h1drccléc1"r-1c.a. la r-ecr-eac16n, el mejor-amiento de la vida 
silvcsT,.e el oumc,..To ae los couaclcs baJOS para el manejo de la c.ahdad del ogua y el mcncJO inTegral de la cuenca • 

... Permite la contr1~c1on ce todas .as corrientes superf1c1alcs de agua ol cauce pr1nc1pal. 
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que los linderos naturales pueden quedar ~im~'t~d~s ·bien ·seo por.· la. es'truc:-tura geológica o 
por lo erosión: que en los cuenc:as chicos .~oristi1'u~e" el foc:~or do!"'inan-re. 

Desde el punto de vis'ta.de's_u s~lid~;··e~i .. ~J~~··fu~d~~:~~.!~t~re~~·~.tre~ TiPos de cuenco: 
;.~ ,.~.-

1. endorrei~a~--~~ ~-~·~-:,:-¡~·.;,~:S~i~~a>:~Í_'~cl~_·p~~--~--1'~ ~qu:e:-~~1'·~-~~1:~. de_ ~-olida es-tO dentro de 
los lim iTes de la ·cuerlccl; ·g·el'.'cr~1men:+~ '""dCSC~mb-OécÍn 'en un lo'go. laguna o el agua se 
infilTra.,.~ · -'-; : ·;_::,\: ·~.{···::·:.- <,:>:: "~:';: ,.'./ -~. :~~~~: .. '{:.\~~',· -

~, •, _¿;'i\{:.'<":-;'i:'.• • - ,:/:~~-~:,·.,, • '• v<. _-"••-'<, ,•,,>; :-_ ·~::- .~• •, 

2. Exorreicas_:;~ _El pu!'1"to_·de_:·.s~lida s~. encU"enTra_·en los límifes de la cuenca y es'ta 
descargo a· oTras cOr.rienTes·o:al 'mar./ -. · 

', '. :~ -.- .. '. . ' . _': . ' ._ 

3. Trip"t'orrCicas.· ·El dre·~~je es sUbTerráneo. 

Lago 

Fig. 3 .1 Cuenca Endarrefco 

Fig. 3.2 Cuenca Exorreica 

Carac"t'erísTicas Fisiográficas de la Cuenca y de los Cauces. 

Los coroctcris'ticos físicas de una cuenca conS'ti1'uyen elementos que "tienen uno es'trecha 
correspondencia con el régimen hidrológico. de ahí que el conoc1mien"to de éstos seo de gran 
u"tilidod próc"tico. pues ayudan o establecer relaciones y comparaciones de ellos con datos 
hidrológicos conocidos. para determinar indirec'tamente los valores hidrológicos en 
secciones o si1'ios de inTcrés práctico en los que folTcn datos. o bien, en donde por causas 
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de índole fisiográfica o económica. no sea facTible la insTalación de est"aciones 
hidrométricas. Se puede decir que estos elementos físicos constiTuyen la posibilidad más 
conveniente de conocer la variación en el espacio de los elementos de régimen hidrológico. 

Para la deTerminación de esTos parámeTros físicos se precisa especialmente de car'tas 
Topográficas e hidrológicas; aunque También son de gran utilidad las climaTológicas. 
geológicas o de uso de sucio. 

Los cauces quedan caracTerizados por el tipo de corrien1"e. sus pendientes. su longi1"ud, su 
grado de bi furcac1ón, densidad de corrienTes y densidad de drenajes. 

Las características de la cuenca y de los cauces son: 

Tabla 3.1 

CUENCA CAUCE 

Localización Geográfica LongiTud del Cauce Prmc1pal 1 
Ub1cac1ón Pend1enTe del Cauce Pr1nc1pal 

Or1cntac1ón Red de DrenaJe 

Tipo De Suelo Orden de la Corrtent~ 

Uso De Suelo Rclac1ón de Bifurcación 

Perímetro Lon91'tud de Tributarios 

~ Área Densidad de Corrientes 

1 Tamailo Densidad de Drenajes 

Formo 

Pend1cn1"e Medio 

Elevación Medio 

Curvo H1psomCtrica 

Carac'terísTicas Fisiogróficas de la Cuenca. 

Parteaguas Es una línea imaginaría formada por Jos pun1"os d~ maxor, ~iv.?I topográfico y 
que separa la cuenca de las cuencas vecinas. 

Localización Geográfica de la cuenca en el punto de inTerés se da por las coordenadas 
geogrcificas (la'TiTud y long11"ud) y por el número de la carga Topográfica. 

Ubicación de la Cuenca debe ser con respecto a las regiones hidrológicas de Ja República 
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Mexicano. 

Orien'tación afecta las ~érdidas pci~ Tra':'sp.ira~_Íó~·"y ev~p·~~OCiónc.debi .. d~·-ª··'~- ~~!l-~encia que 
tiene en la canTidad de calor. solar··que recibe:una _cU~·~ca:~--·.~:_lPor,::~iemP!o .. :~".' las cuencas 
ubicadas en las regiones f_rías_;· 10 dire~~!ó!" "de _la pe'1di~~t'e r~su1_fon-t:e:d~)~ c.~~nc~ hacia el 
sur o nor"te "tiene_·i_n~luer1cia en e!·Tiemp_o_:_de dest:-·i_elo.~e·_·lc:is_-·_ni~v~·s_;-aé:~m-~la~as e'n dicha 
cuenca y por lo tanto,· ~n ~I vOl_umen Co~'que la Íiieve :·~,OntribUye ÓI e'sCurrimie~~-º superficial. 

Corrien'tes 

~r~ ~~:.:;:: 

: ' ___ -,.. ¡· , -

3 

---~ ..... - ,.... 

\ 
Área de 
la cuenca 

~-----
~ 

Ftg. 3.3 : Carac1'eris'ticos f!siográficas _de la Cuenca 

La Corrien"te Principal ,-.-.de una cuenca_ es: la-.c~~r\~~te_ qu~ 'P~~a Pº!'.' la :salida de la misma 
(cuencas exorf.eicos .. ~olame".1te)~_\.,.:. L.a~. _d_em~s:~ cói::~ie~t--:s: ~e. ur:ia '.·~uenéa _d~·: es:e Tipo se 
denominan corrienTe_~. T~ibuTcÍrios. :·:-.,.~odo ~ p~·ntO·_~e;.~~úQlqÚier,·cO~r_iE?·nte.:·r_iené .~~a cuenco de 
apor1'acíón. y 'toda· cuen~a ·'.:ti_e,,-e_· ~·na_ .. _y .\solo_':.uM~.·,~ CO~ri~.n~e':·; p~iilcip~~· - -,~, .. :Las cuencas 
correspondíen'te~~ a:· las ~cu~ncas::.Tri~UT~~¡'~.s~. o .. :.O·~_l_o_s.: punTo_s ~~~}s~l~da ."~e_.)lc:"~ª".' cuencas 

Tri buTarias o subcuencas. • ...... ·. •.•·.·.~;: ·.~jt: }~.;, .¡~~j;;H:.~~~t.;i~!·~',Jt~:.~~;'.;.;;~~f /~.~.;:i'r '· :. • 
En'frc mayor _sea ~--1 númer._o. ~-C; 'cor::-r\C:n-;.~~.1'.~!~~'f'..ªr)cis q_LJ:~.;t.Eú:iga.;_u.~a~·cuencO:;·.E:s ~ecir .. en-tre 
mayor sea el gra~o ~dC.' b'i_fUr~~dó.ri~:d~ '.~'u- ~-!~fé~_<i':'~e·:·d~:e~áJ~Y-~r1ió~·:.r:-~Pi.da·.será ·su respuesTa a 
la prccipiTación,~ para ello;···ex'iS-ten"'cier.,.-ó5· .. -;,1.imeros1:ae,~f~di~a'dóreS ·de·~ dicho grado de 

bifurcación y so"n:, -~ -~ '-_.; .,' ''·.; : ·\~:;./~:i[¡~;- ·::~;.~: ·· ~:t~~if:,~:{~i~;~~~·'i~¡t\~:~tt~~;}~~fr~~;, \:'. -?~;<~·>"~· . , 
Orden de Corrien1'es Ü~o c~rric'rl-te:·-de'O~de,;··1,~s-~~-~·.-~~ib~t~ri·~ sin ramificaciones. una de 
orden 2 Tiene solo Tr1buTarios de primer orden. Dos corrienTes de orden 1 forman una de 
orden 2, dos corrien1'es de orden 3 forman uno de orden 4. y una de orden 2 con una de 
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Jlt..;,. INIJNl>ACrONES RIESGO Y MITIGACIÓN .... 
orden 3 forman. una de orden 3. El orden de una cuenca es "e.I mismo que. el de la corrienTe 
principal en su salida. 

Tipo Predominan1'e de ~uel.c:".; influye debido ci I~ dif;~,:~;~·:.capacidades de infiltración 
que a su vez son el re.sultOdo de las propiedades me.Cónicos del° mismo. con el tamaño de los 
granos del suelo, el ,,mo~~ en que es"tán agrl:'pad".'s _,y .. de:; las·· formas y arreglo de sus 
partículas. Los suelos <7º" ma'f:erial coloidal se expanden-o con-traen con los cambios de los 
contenidos de agua.' afecTando así su capacidad de· infiltración. La porosidad afecTa la 
infiltración y la capacidad de almacenamiento de los suelos y. varia mucho con los diferen'tes 
Tipos. La porosidad no depende del 'tamaño de las partículas, sino más bien de su arreglo. 
forma y grado de compacTación. · 

Uso de. Suelo. es uno de los más impor"tanTes. ya que ·de las .caracTerísTicas físicas (TexTura. 
profundidad, densidad. etc.) y químicas (riqueza en elem~ntos' nuTriTivos. ph. salinidad, etc.), 
depende el desarrollo de la vegeTación esponTáncc;i._ o CultiVada, y de ahí su gran influencia 
en su balance hídrico, dado que los volúmenes de a9uci CO'ns~~id~~ ·en la "transpiración y en el 
desarrollo de las plan"tas (evapo-Transpiración), pu~deri'.Se~-'muY !mpOr"tan"tes. Y por o"tra 
par"te. su influencia en el escurrimien'to es.,.9rcind~~:;_~;~"iya':;::Que ·la :vege"tación densa, 
especialmente la del "tipo herbáceo, ofrece _una:··g~On);es·iSt'encia· al escurrimien"to del agua 
por la superfícic del "terreno. Es-te fac-tor es"tá: ín1"im_cirrien"te." lig0.do al de la infil"tr-ación y la 
capacidad de reTención del suelo. · ' ,-j<·,'.~~{~~(i~;·:V::·~-.~;<-.. ~~;."·~-­

: ;<' .. ~,'-_,.'-:.,;~~\~--- -<i:.:··~":;= ::.:..:~ - '...:.:.·_~ 
Períme"tro de. la Cuenca es la longitÚd .·ob"t~n.~~a Sí9~iérí~~ó· .. ~~TI,'Un',-cúr'Víme"tro y "tomando en 
cuenTa la escala en la car"ta topográfica';' en 'el Coñ"torn()'del pa~"te.aguOs. '·" 

.. - ~c:~::· . .-,.'_t:<r:_r~:\t,<H/~"'~~iH~~~~.;~{-+<.>-/_;·\_.·~·":'-~_-.:.,:· ~ ... : · ·o. • 

Area de la Cuenca de dren.aje··~-~.' __ L!~~.·.;,~~~':~~~t~.'~,~~-tc:i-c~efini~~ por la .supe~fi~ie de la 
proyección horizon-ral en la -plan"ta·~d_e'f'.~f'.mi~d".1.?~)i;:d~.lim'._i!cidai·por_: el.-pa~teaguas y es 
impor"tan"te desde varios puntos- d~: Vis-ra>! ~ún'.,~u~ri~o'.· I~ .·cuenca·: de. f?.ren'aje· superficial no 
coincide con la cuenca de dre~aje .. sub"t_errCÍnea;"Ya C,ue.~fa:úl"tima'depe.nde de la formación 
gcoló91ca del subsuelo. ' "·'.. , ,, , r ' : 

,_ 

Es'tos pun"tos de vis"ta son: 
•• : 1 

1. Cons"ti"tuye un,,valo_r. que~sir:v.e.deJ~)?5e. para c~lculc:ir o'tros e.l~me.n'tos. 
2. Generalmente.los caudal~ crecen·a medida que a~mer:':'°ª el_á~_e.a. 
3. El crccimien"to del área ·de una éucnca ac"túa cor:no :un ·tact:or'. de compensación de 

manera que es más fácil' que se presenTen ·avenidas· .. p·ran_unciadas en cuencas 
pequeñas que en grandes. El área se determina con ayúdc:z. 'de Un planíme'tro. 

Tamaño de la Cuenca afec"ta la magni"tud de las avenidas y de los escurrimien'tos mínimos y 
medios en formas muy diversas, por lo 'tan"to. sus efec"tos deben considerarse debidamen-te. 
Las cuencas de cap"tación de la red de drenaje se subdividen dos grupos: grandes y chicas 
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según su ex'tensión y sus carac"te.rísticas más ·relevan-tes. 

En una cuenca chica. la variación y la can1'idad de e.scurrimien'to es"tán'muy.'aflUenciados por 
las condiciones físicas del suelo y la cubierta vegetal. por lo que el escurrimiento superficial 
es más dominan-te que el efec"to de almacenamiento. y es'te tendrá mayor Seíisibilidad a 
lluvias de alta in1'ensidad y cor'ta duración. · -

En las cuencas grandes el efe.C'to de almacenamiento es pronunciado y esa sensibilidad de las 
cuencas chicas disminuye. 

Tabla 3.2 

TAMAÑO DE LA CUENCA ÁREA EN Kmª 

Cuenca Muv Peaueña Menor Que 25 

Cuenco Peaueña 25 A 250 

Cuenca Intermedia - Peaueña 250 A 500 

Cuenco Intermedia - Grande 500 A 2500 

Cuenca Grande 2500 A 5000 

Cuenca Muv Grande Mayor A 5000 

La Forma de la Cuenca, este fac'tor con el de la pendien'te 'transversal gobierna la rapidez 
con que el agua es apor'tada a la corrien'te o cauce a medida que sigue su curso desde el 
nacimicn'to de és'ta hasTa su descarga. 

La forma de la cuenca esTá dada por la que Tiene el parTeaguas de la misma (ésTa puede ser 
alargada. circular o acha"tada) y aunque la mayoría de.las cuencas t:ienden a una forma de 
pera. las condiciones geológicas afee-tan de disTinTa.manerá,·es es-ta.la rozó~ por, lo .que la 
forma que .Tiene la cuenca af.ecTa· .ª. lo~- ~idr_og~amas de e.Scur:-rimien'to ·Y. las _,"tasas de flujo 
máximo. · -,/ ·~:- ..::·· º"':.· -«·· ,.... :~··· 

·; :··:".~·>Y·:·.~.~--.;~;i 3::-.:·-'~f·~~.:~:~~{::cf.::~.:::;~~·<J-·),::".:;:·;v-:._. ~> -:;:.: >:~--; ~::;>.;:.~ :"~;:.-·.~:., _:1:' ·:· • • ; ,··:/- ./ ,., .·-.. • •• -

Se han enca~i".'a~o. num~r':'.~º.s.:es~u~rzos. par.a :rra.Ta~,,de de'f'.~~~~~ar ~I efec'to de la forma 
por medio de _un_.~010:va.1o·~::nu~i~~.~-~;_~.10 .CiLie'..~'1,l!e~':'~O a··10s.siguienTeS"relaciones (que Toman 
como rcfcrc~C~a:_~l..á~.ca·.;'c:ICJ.~Una\~_~e~Ca.C:ir~U1a.r ... dcbc ser igual al área de la cuenca en 
es-tudio). Para las r_er~C¡~'rle5,'Si9u.ién-tes se_Tiené que: 

"' p 

. ~· .. :;;;/i-J_:;,-.:·:¡¿--:,.~;: ;·;,:>:,i~~:";~J; ", :,-~:~ ; ... : ~: :: 
es el áreá 'de: la··c~e~l~~· ~;:;· ~ ~·~ 
es el perímétro.'de la cú'e~Ca.·én.Km. 

L es la longi-rud del cauce principal en Km. 
TESIS CON 
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Si rt < 0.7853 la forma es alargada 
51 If = 0.7853 la forma es circular 
Si If > 0.7853 la forma es acha'tada 

Relación de enlogación (Re) 

Si Re < 1 la forma es alargada 
Si Re = 1 la forma es circular 
Si Re > 1 la forma es ochaTada 

Coeficien'te de Capacidad (Ce) 

Si Ce > 1 la forma es alargada 
51 Ce = 1 la forma es circular 
Si Ce e 1 la forma es acha"tada 

Relación de circularidad (Re) 

Si Re e 1 la forma es alargada 
Si Re = 1 la forma es circular 
Si Re > 1 la forma es acha'tada 

Re= 1.1284 (L') 

ce= o.282(Á) 

Re= 2.5663(p~) 

INUNDACIONES RIE.560 Y MITIGACIÓN 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

Pendiente media de la cuenca (Se). cons1'ituye un elemen1'o impor'tan'te.- en el efec'to del 
agua al caer a la superficie; por la velocidad que adquiere y la_ erosión que produce. 

:[~"""'"..-"º"'-----~ 
L 

D1sTanc1a, Km. 

Fig. 3.4 Pendien1'c de la Cuenca 
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Elevación Media de la Cuenco. son factores relacionados con la tempera'tura y la 
precipitación. especialmen'te la fracción de .la can'tidad 'to'tal de esta última que cae en 
forma de nieve. 

-.. -~ .·. ·>:· ... .>,:· " 
Curva Hipso"'é'trica, se puede Const~uir m!die.ndo -con un planímetro el área entre con'tornos 
de un mapa topográfico y rep_~-es~r:-_ta~·d_~·-'en·_una gráfica el área acumulada por encima o 
debajo de una cier'ta elevación · .: · · · 

Dentro de los métodos para evO.·i~-~~, J~>~uen~a se encuentran: 

Mé:todo de Alvord. 

Es uno de los más sencillos para conOcer la pendien'te media de_ la Cuenca y su eXpresión es 
la siguien'te: · 

[)*l. 
Se; =-A-- (3.5) 

donde: 

[) es el valor del desnivel conStante, entre los curvas de nivel en Km. 
L es la suma de las longitudes de las curvas de niVel que se erlcuen'tran dentro de la 

cuenca en km. · - · · · , · 

l.= f'~-
' JC'l 1 

Mé'todo de Hor'ton. 

Para calcular la pendien'te medi~·.de la_cu~_nc".1 por.--~~t.;_·:~ed~o~.se .. ~raz:~_#·,sObre .. ~1 plano 
topográfico de la cuen'c;a,.:.una_: malla .fir:'~ :de··,'cuad~o~_#::·qUe'~:.!eng~ ,!_u~·;:Prc:>me~io «de- 100 
inTcrsecciones dcn'tro de la cuenca (de acucrda,·con. la.escala·Oel plano):y ·ori.cntada en el 
sentido de la corriente principal. "~,.-~~l '.>( ·. ~:: .:·. ;,e • .-:;. :·;>-I; 

'¡ ,·.;;·,_.· 

Una vez hecho lo anterior# se mide la lor19ifiJd_de ·~·ad-~·_-lín-~~-~~<·~~ ~~-11~_-:~~~p~'e-'1did~ denf'ro 
de la cuenca y se cuen"tan las inf'erS~cé.io~es-.·y·_-.fán.9~~d~ ,_de'.·esQ' líri~_'C:On. laS curvas de 
nivel. eritonces la pcndien-re de la cuenca en cado dirección.de la molla.se calcula como: 
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donde: 

[) 

donde: 

INUNDACIONES RIE.560 Y MITIGACIÓN 

Es el valor de desnivel cons1'ante; entre las curvas de niv·e.1 er\ km. 
•• •-e 

Son la longitud .- to1'al ·-_de las-: H,:;~·~~-,: Cie:_:· ¡·~ .. _;n~11~;~·--~~·'.:.1ri' ·dire~~ión x~ y 

respec1'iv~men;e c~mpr_erldid·~~ d~~f.~~·;de··la cu·~~~:~.,~ e~:·k·~:,, 

Es el número ~atal de-Ín+~,;5.;¿¿¡~n~y +~z~g~~~id~ ~e~~ lin~as de_ la malla de 
irl1'erséCción.· x; y; ré°spéc1'iVclme,;-:te ·c~·n: 1c:is. Cú·rvas·:··de· ~¡V'éL , 

_Es el. valor. de la pendi~nt~ ~~ · ~;~e~¿;~~x. y-;l,.i~~tivo.riente . 
. ::-. ; ~>'~:: 

(3.7) 

. . 

L.=¿Lx +¿Ly .yN,'=:iN;_+¿Ny¿Nx 

se sugiere repo~tar los Ccilcu~O~ e~_'~~-0:-tab.!.a. ~~m?:--~~ s.~~~iente: 

No. de línea ·, -
de lo molla ~_,.,.,. 

Mé.'todo de Nash. 

·.;a'bl·o;3~"3·-.:. - · 

. .. ·._ .. 
'.."''.,,1·_. 

Análogo al criterio de Hor1'on~ se requiere 'trazar una malla de c·üadrOs sobre el plano 
topográfico de la cuenca de manera que se obtenga aproximadamen'te.·100_ intersecciones. 

En cada intersección.se mide la distancia mínima enTre curvas de nivel y la pendiente en ese 
punto, se considera como la relación en1"re el desnivel (de las curvas de nivel) y la mínima 
dis'tancia medida. Así se calcula la pendie.n1"e de cada in1'ersección y su medida se considera 
la pendien1"e media de la cuenca. 
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... IM. 
Cuando una interse.cc.ión ocurre e.n un pun'to entre dos c.urvQS de nivel del mismo va\or \a 
pend1enTe se considera nula y ese pun"to no se Toma en cuen'ta poro el cálc"ulo.de la media. 

Lo expresión de cálculo es la siguien"te: 

n 
.~Si·, 

5 c = ~ NO.-·~:te~··fn~~~~·c-cc1on;~-cn5 (3.B) 

Corrien'te principal de una cuenca es la corriente que pasa por: la solida de la misma y las 
demás corrientes se denominan corr"ientes Tributarias. 

Considérese que Todo pun"to de cualquier corrien'te Tiene uno cuenco de aportaCión y Toda 
cuenca tiene una y solo uno corriente principal, Las cuencOs. cor:respondien'tes. o las 
corricn1'c~ Tr1bu1"aria~ o a pun"to:;: de la salida de la cuenca~ ~e llaman cuencas tribu"torias o 
subsccucnTcs. 

El valor de lo longitud del ccuc:e principal se determino por medio de un curvímetro y es 
neceSar"10 co11ocer"lo poi· que nos ayuda a determinar oTros porárneTros Tales como la formo 
de la cuenco y el perfil del cauce. 

Lo pend1enTe del cauce principal es uno de los indicadores mas imporTonTes del grado de 
,·esput.:Sta de uno cui::nca .. a una tormenta .. ya que tiene influencia significativa Sobre la 
dwroc16n del cs.:urr;micn1'o por lo superficie del sucio ligado con la mogniTud de lo:; avenido:; 
que en esTe pueden escurrir. Dado que es-ta pendienTe varia a 1o largo del cauce principal 
es neccsor10 definir una pendienTe medio. paro lo cual exisTen diversos mé'todos en'tre los 
que Tenemos: 

Método AnalÍ'tico. 

Se Toma el desnivel Topográfico (AH) en me"tros, obTenido de los curvas de nivel (de lo 
car· ta topo9ráfica) entre et inicio y el final del cauce y Se divide en'tre Su longitud (L) en 
mc'tro::. 

(3.9) 

Lo pendiente (s) ·adimensionol. así obtenida. es muy burda. 

Mé'todo de Compensación de ·,.¡reaS. (Mé'tod~ Gráfico). 

Poro lo oplícación de es-re méTodo. se neccSiTc conocer el cerfil longi"tudinal del cauce, es 
decir. !a grcf1ca de ia long1rud di::!I ccu~e conTra su elevación. Uno vez hecho lo cn1'erior Se 
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trata de trazar una línea reC"ta inclinada sobre el perfil ct:ef Cauce~. de tal .manera que quede 
aproximadamente compensada el área bajo y sobre la recta .. '. 

Criterio de Taylor y Schwarz. · .. 
.,: .· 

Este método es más preciso que. los anter~or:-_es, .r pcl~~ -~.~·:;~.ál.~Úl~··-d~ _ l~·.·p~~di~nt~ media. se 
necesita conocer el perfil longitudinal de_I cauc~;.ya.::.Cr~é-Consider~·qUe.:el_r!<?' .-es'ta.formado 
por una serie de canales con pendi.ente unif~fÍne/:loS.c::~·a._1~·--ten~rán~la miSma longitud y el 
tiempo de recorrido totales de la cor~ien"té_ ~rl es"tUdió'; La' ~-cuOc.i.ó~.'q'':'~ permite lo anterior 
es la siguiente: - -· · · · · · · · 

(3.10) 

donde: 

m Número de segmen"tos iguales# en los cuales se divide el río. 
s Pendien"te media del río. 
sm = Pendiente de cada segmen"to que se obtiene de acuerdo con el mé'todo analí'tico 

AH 
sm = L 

Rb =· :.~~· __ d~ corrien'tes de orden i 
No. de corrien1'es de orden i + 1 

Se puede u"tilizar una Tabla como la siguienTe: 

Tabla 3.4 

Tramo Elevaciones ( m) s s 

1 :Inieio Final 1 

En la red de drenaje el arreglo o disposición de las corrientes naturales dentro de la cuenca 
tienen mucha impar-rancia ya que si la cuenca es"ta bien drenada. la longitud del 
escurrimiento superficial es corta y el caudal se concenTra rápidamente. Las avenidas son 
grandes en relación con la superficie to1'al de la cuenca y la in1'ensidad de la lluvia que las 
origina. En otras palabras. en1're más eficiente es la red de· drenaje natural. mas rápido 
será el escurrimienTo en los cauces o corrienTes y viceversa (eficiencia del sis1'ema de 
drenaJe en el escurrimienTo resultanTe). 
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Por otra parte la forma de drenaje proporciona indicios de las condiciones del su.a.lo y 
superficie de la cuenca. Las caracterfsTicas de una red de drenaje se describen de 
acuerdo con la extensión de la red hidrográfica que implica conocer el orden de las 
corrientes. la relación de bifurcación. la longi'tud de tribu-torios. la densidad de Corriente y 
la densidad de drenaje. 

Toda corriente o cauce natural tiene sus tributarios· los que a su vez 1'.i·~ne.n· otros. ·como 
regla general en"tre más grande es una corriente mayor· es el .'numero ¡_'de·,· ramales o 

bifurcaciones a que ella concurre. ,, '.. ~}:···, 

El orden de las corrien"tes es una cla~ificaci~n que. pr.op~rci~~a .~1- 9~~do; de. l:;i-fu!'"~ación 
den"tro de las cuenca. el procedimiE'.'n.to .~as·. c'omún para' é.S"t~ · ~IÓ..S~fi~~Ci~~."~.es. considerar 
como corriente de orden 1. aquelta"que'..n'c:>".1'!erle.:ningún ~~it:>U1'0~io;:ae':·~rd.~n· 2;. a las que 
"tienen "tributarios de orden 1; de of.den :3; aquellas corrie~-te.S~"c.o~ '2.·o.·~aS:·tributarios de 
orden 2. Así el orden de la corrienTe Priricipal i'1dica IÓ exTEn'sión-de·_ la rE:d_ de corrientes 
denTro de la cuenca. · - - ·· - - ·· ·- " .. _' · '".·-;-, ., 

El orden de la cuenca es el mismo qu~ de una "co_r~;;~~~):~\J".~-;~~-'.~e~ .·d~ :~·~ ... ·riente alto refleja 
una cuenca altamente disectada. que corresponde ~ápidamente·a Una tormen"ta. Un orden 
de corricn"te pequeño Se observa en donde los·s~eloS.SO~ !f\uy r~sis."tentes a la erosión O muy 
permeables y donde e.ste indicador es elevado' J0s:·.suelos';!'.e _erosionan fdcilmente o son 
rela"tivamente impermeables,· las pendientes son altas y la co.~ertura vegetal es escasa. 

-.. :.:· ~ · .. :.,~:- _.. ·-· 

Las corrientes se pueden clasificar como effmerc:i~ inf~rmiT"é.n~e ·y per:-enne· (lleva agua todo 
el año). · · " 

Hor"ton introdujo el concepto de relación de bifurcación,. para definir la relación entre el 
número de ríos ·de cualquier orden y el número de cauces en el siguiente. orden inferior. 
Las relaciones de bifurcación dentro de una cuenca tienden a ser de la misma magnitud; 
generalmente. valores en1're dos y ·cuatro con un valor promedio de 3.5. 

La expresión que permi"te el cálculo de la relación de bifurcación (Ab) es la siguiente: 

-Rb ~ = ~ .. !'-:l.!> .•. ~-~_, cor~~~f'.'i't~s . de or~~~ f . 
No. de corrientes de orden i + 1 

(3.11) 

La longi"tud es un índice de la pendien1'e de la cuenca. así como el grado de impor'tancia y 
ex"tensión del drenaje superficial. ya que las cuencas escarpadas con buena pendiente y bien 
drenadas superficialmcn"tc. generalmente Tienen numerosos tribuTarios, mien"tras que en 
aquellas con Topografía plana donde los suelos sean profundos y permeables los cauces 
largos Tienen pocos ramales y son los únicos que conducen los caudales superficiales en 
forma permanenTe. Solo se consideran las corrientes perennes in"termi"tentes. 

60 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



La corriente principal se cuenTa como una sola desde. su nacimienTo hasTa su 
desembocadura. después se obtendrán todos los tributarios de orden inferior desde. su 
nacimiento hasta la unión con el cauce. 

Se puede uno auxiliar con la siguienTe tabla: 

Tabla 3.!i 

Orden de la Corrien1'e No. de Corrian1'es Longitild en IC'". 

~Ns ~Ls 

La densidad de corriente (Ds) va~ía inversamente con la longi'tud de recorrido que siga el 
escurrimiento superficial por lo que permite tener una idea de la eficiencia del drenaje. En 
las zonas permeables y f'opogr~fía plclna .. 'una gran par'te de la precipif'ación se infilf'ra y 
pos'teriormente se almacena en el Suelo hasta enconf'rar salida hacia las corrientes de of'ras 
cuencas adyacent'es. o a lagos o ·al mar en vez de escurrir por el suelo. para llegar a los 
cauces exis'tentes en la cuenca. 

La expresión de cálculo es: 

donde: 

Ns 
Ds = A 

Ns es la suma'foria del número de corriente de la cuenca 
.A es el área de la cuenca en Km 2 

• 

(3.12) 

La densidad de drenaje (C>d) se define como la longitud de corrientes por unidad de área 

donde: 

Ls es la longiTud de corriente 

Dd = Ls 
A 

A es el área de la cuenca en Km 2 • 

(3.13) 

Una densidad al'fa refleja una cuenca bien drenada que debería responder relaTivamente 
rápida al flujo de la precipiTación. Una cuenca con baja densidad es pobremenTe drenado 
con rcspuesTa hidrológica len'ta. Ocurren densidades de drenaje bajas. en los siTios donde 
Jos ma"teriales del suelo son permeables y el relieve es bajo. Los valores al"tos de densidad 
refleJan generafmen"te áreas con suelos fácilmen'te erosionables o impermeables con 
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pendien1'es fuer1'es y escasa cober1'ura vege1'al. 

3.2 PRECIPITACIÓN.· 

Es el agua qU:e reci~e la·_sui::>erficie T~rres"t.re en c':'alquie~ es"tado físico. provenienTe de la 
a"tmósfera. · ·· ·: ·> .. ,' - - · 

:.:::::. 

Para que se. o_ri9~~.~ ·¡~·:"P.~~~~·i;,i"t~c¡~,; d~b:e,·~pf..O~U~irse pr~~iam~nTe la conder1s~ción del vapor 
atmosférico. y·es~·o g~rle'.~lt:i'ente _s.~cedi por "er:ifriomien"!o de una porte de lo atmósfera. 

Tipos de Pr~dipÍ;;:.~;:ó~·; ;\.)' • j 
De acuerdo con loS f~nómenOs hid~~~eT·e·c;!"'ºló9icos que l~s dan nacimien"to o acompañan. se 
pueden dividir las prccip.iTaciones en diferentes clases: 

Precipit'acione.s por Convección. 

EsTaS precipitaciones son características de las regiones ecuaToriales donde. a 
consecuencia de la debilidad habitual de los vientos. los movimientos del aire son 
cscncialmcn"tc vc:-"ticclcs: en cs"tcs regiones les nubes se formen en el curso de le mañana 
bojo lo acción de lo insolación inTensa, y dan por la Tarde o anochecer violen"tos aguaceros 
ocompariodos de relámpagos y -truenos: rnás Tarde, en la noche las nubes se disuelven en la 
o"tmósfera v al salir el sol. el cielo es1"a generolmen"te claro: esTe proceso generolmen"te 
produce lo mayor par"te de los 2500 mm de lluvia que caen anualmente en promedio en fa 
vecindad del ccucdor. Prcc1pi"taciones por convección Tienen lugar iguclmcn"tc en la zona 
Templada. c:n los periodos calic:n-res, casi únicamenTe bajo fa formo de "tempertades de 
verano lc:icolcs y v1olc,,ToS. 

Precipi'foción Orográfica. 

Cuando los v1en-ros cargados de humedad ( soplando ordinariamen't"e del océano o Tierra) 
encu..:ntr'an una bar·rera montañosa o pasan de la zona de 1nfluenc1a de un mar relativamente 
::chcn-rc o !o de vos-ros cx-rcns1oncs de sucio mds frío los me.ses de circ húmedo Tienen 
1"cndcnc10 a elevarse: y el es1"odo de calmo relaTiva que de ello resu\Ta produce un 
cn-ir-1am1cn'To que puede alimenTar la formación de uno coberTuro nubosa y desoTar 
prec1p1tcc1ones. es-ras precipitaciones llamadas orográficas se presen1'cn bajo la formo de 
liuv1a o nieve en las vcrticn"tcs de la barrera montañosa que estén del lado de donde Sopla el 
· .. ·1cn-ro. son muy i:-regulo:-cs en impor'tcncic. y locali::ación y en ocasiones dependen de las 
grandes per-rurbcciones ciclónicos. 
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Precipi'taci6n Ciclónica. 

La precipi'tación ciclónica es'tá asociada al paso de los -ciclones y es'ta ligada con los planos de 
con'tac-to (superficies fron'tales) en'tre masas, de .. ·c:'ire·~~-dé-{diferen'tes 'tempera'turas y 
con'tenidos de humedad~ Es'ta precipi'tación puede' n.o -Ser}f!'"on't~! y puede ocurrir donde 
exis'ta una presión· bar.om~:tric~. _El leva".'~amien'to -:d~l.-~.~i~~~~.:S~;~r~gina por convergencia 
horizon'tal del mismo hacia una zona de baja preSión>: .::,;:;. -~·:::· .. : >!/:~-'.-:>;.f:'-i_ "'.':"'.·:.· 

'' . , .. 'e, ; :~ ' ' í" ~·, 

Prec1p1~ac1ó~.r~~~ªi::~; ''t(U. · · ·· · ·: , , . ·~• .• :·: ' .2~,,~ )j¿!~~)~i~).i;'~1t;·',,:¿~ · ', · 
La pre~ipi'taci~n _ ~~on't~l .·e~ :o!"igi~a~~ p~~- el._le".'~~.!~~i~_n'tO;de~ ,·aire ·c~li.e':"1:e .sob~e el fr.ro. o 
cuando e.l 'a.~r~- sé "'~.e¡;.~- bájO. é~ -~ª1.ie01'~~'~"'S(o~~~.~e '~ P~.~~.~~O-'Se di~e ·que s~-ti~~e un_ fren'te 
calie~'te-_~ ,'S~·!.:~~Li~'f~:.~~-~1~~.~9U!:1~.~··'-: '::8~~:·,!T.~.nfe ._~rí~~'.~.(1:--~. p·~e~_iP/.r:a~.1~~' pf~_~Ü~ida por-.u~ .fre~'te , 
calie~te ~ .. se·:.·~is'tri_buy.~ ~- so~.r~::una ~-.~ona ~_ bas1'~f'.1'!''(:9.r':1':1~e:-'..Y) e~~-: l_igera_. Y ..... co~'tinua. La 
preciPi'tación·:Ori9fri0dá:p~r;··un ·:·tren'te· frió :es !n-tti'1Sa.Y· de'.· ~or'ta ·~duración:. generalmente se 

dis'tr~~~:~-;~~tE;t;-,~~;t:·:.~'~;~~:~~~;2!:~~~i-7~.f~~7~~'1.:, ·~-{·· . ',:,.' ~.{~.::: ·~.;)N, _.:~{-)>.? 
Formas Y.'Apa.ra~os'd,e'Medición."c "" ": .: .. '..:. »}·:·.· "::· , .,"· 

La p.re~iÍ:J·i~~.~i:ó~ -~~.~ ::n;fd.~- ~n 'térmiríos de 10: al~~r~- de l~~¡··n~'.~~· se 'expresa comúnmen"te en 
milíme't!:"_os.~~:':.:·.LOs, ªPª".'~'to_s. ~e- medici~n- se basO~.en~l~~~pOs~ció~ ª'la intemperie de un 
recipien"te cil.tnCfr!co abier'to en su par:-'te-superio'. ... en'_el~~uOl~~e re.coge. el agua produc"to de 
la lluvia u·-o1"".'~~1'ip0 de· precipiTación. regis"trando s_U-_alTu_ra:'.f:_'·_Los apara'tos de medición se 
clasifican de acuerdo con el regis'tro de las precipi1'acio~eS-er1 'pluvióme'tros y pluviógrafos. 

--.'.· . -· · .. :._: . . -··.· 
U'tilizando 'el pluviógrafo se conoce la ~n'tens.idad de_ pre_c.ipi~~c;ic?.n i. que se define como la 
alTura de. precipiTación enTre el tiempo en qu.?. se prOdUjo:·~.;, LOs regis'tros de pluviógrafos se 
pueden 'transformar y ob'tener el hie"tograma de:· las·divcrsas 'tormen'tas medidas. El 
hie-rograma es una grafica de barras que indica ·el 'incremen'to de la al'tura de lluvia o de su 
in'tensidad con respec'to a un in'tervalo de _1'iemp0. 

Análisis de la Precipi'tación. 
:o\::'.' 

A) Análisis de los Regis'tros.de Lluvi~'"~n-"u~_-·P~n~o. 

Debido a la gran escasez de pluviógrafoS. generalmen'te se desconocen las carac'terís'ticas 
de las lluvias en una zona de'terminada~· aunque Se. disponga de. pluvióme'tros. En realidad. e.1 
problema que. se Tiene es que como las lec'turas del pluvióme'tro se hacen cada 24 hrs. no se 
puede conocer al noTar una alTura de lluvia regis'trada ~ ese periodo, si corresponde a una 
sola 'tormen'ta o a una sucesión de ellas y cual es la duración real de cada una de las mismas. 

En el caso de disponer de un pluviógrafo den'tro de la zona por analizar. los regis'tros de los 
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pluvióme'tros se pueden ajus'tar e inferir_ la curva-_masa de .la 1'ormen1'a correspondien'te a 
cada pluviómetro con base en .un_a r:-el.aciór\ li~eal con ~I ;..eg~s'tro de pluviógrafo. Se llama 
curva-masa de lluvia a la r.~P~~ent~ció~.;_'gráfi~<:1::C-':'e·: la ,.variación de la al'tura de lluvia 
respec'to al 'tiempo. La'· pr~.cisión ·: .. dej :e51'°: ~ r~laCi~n ·.depende de Ja exaC'ti'tud de la 
correlación entre cada est~ciórí·· P.IUVi.óf:n~~ricO.-~.cOfi.·º l".1 ·_~stOción pluviográfica. Además, es 
necesario considerar la dis"tancicl. en'tre 1as·:eS'tO.ciones· y_si es'tas se encuen'tran en una zona 
meTeorológicamenTe homogénea. : .. ''.'-,:.,_." 0:;;~;:·'.?'(?:~~:,:-·~~--~~f;:~·-.~: 

Una zona es meteorológicament~ he~~~~~,~~::·'.,~'( Í~:·~~~ib.ilidad de ocurrencia de una 1'ormen1'a 
de cualquier intensidad es la misma en.todo$ 10S''Pur11'os de la zona. 
Lo anterior implica que si la zona Cs "1eteOr01ógicamen'te homogénea, la curva-masa de la 
lluvia regis1'rada por un pluviógrOfo es reJ:jreSentativa de la distribución de la tormen1'a de 
dicha zona. 

B) Precipl?aci6n Media Sobre una Zona: 

En muchos problemas hidrológicos se requiere conocer la al1'ura de precipitación media en 
una zona, ya sea duran1'e una tormenta. una época del año o un periodo determinado de. 
"tiempo. 

C) Relación En,.re la Precipi,.ación Máxima Pun1Ual y su Valor. Medio en un Área 
Circundan"•-

Al ocurrir una 1'ormen1'a se presenta un pun"to en el que la precipitación e.s max1ma y. 
alrededor de él, dicha precipi1'ación va disminuyendo. La rapidez con la que la disminución 
se produce es una característica del 'tipo de 1'ormen1"a y de la zona en la que ocurre; por 
ejemplo. para las lluvias· de origen ciclónico la disminución es más len1'a _que en las de Tipo 
convecTivo. Por o1'ra par1'e. para tomar en cuen1'a la duración de la .f.ormenta. podemos 
suponer un área fija: resulta fácil comprender que mien'tras más cOrta se'a la duración y por 
consiguiente, más intensa la precipitación. será menos probable qUe és'ta cubra 'toda el área 
con la misma intensidad máxima observada en un punto dentro dé. élla. · 

~ C>) Precipi?aci6n Máxima Probable (PMP). ': · 0 .• :· •• : 

'-----Se designa con es1'e 'término a la máxima altura de llu~i~·:que.:~~~~-~~pr~én'tarse.en una 
región determinada. Debido a las posibilidades de error.en el cálcUló de es'te máximo. ya 
sea por deficiencias en las mediciones o en los modelos físicos. ·-fue. incluida la palabra 
probable. 

E) Dis'tribución Geográfica de la Precipit'ación. 

En e.1 país las Tormentas más desfavorables que han ocurrido son de origen ciclónico, a 
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excepción del noroes'te. donde generalmente ocurren e~ invierno debido al choque de masas 
de aire frío continental con masas de aire húmedo. 

~·····. . . 
Además. debido a la variOc,ión Tan. fuer'te que exis'te en la orografía no se puede hablar de 
una dis'tribución unif~r~.~;-de: la- lh.~via. En general, se puede decir que las máximas 
precipitaciones se tienencen la parte sur del país. así como en las ver1'ien"tes del golfo y del 
Pacífico, es"tandó limiTadás és'tas por las cordilleras montañosas . 

. '.··.·.-;._;_ 

Para hacerlo se ·1'~enen JOs siguien'tes cri'terios: 

Promedio Ari1'm~fico. 

Para calcular l~--··~¡·;·~~a de.precipi'tación media en una zona empleando el promedio ariTmé'tico, 
se suma la altu~a de lluvia registrada en un cierto tiempo en cada una de las esTaciones 
localizadas dentro de la zona y se divide enTre el número total de esTacione.s. La precisión 
de eS1'e criterio. depende de la cantidad de estaciones disponibles .. de la forma como es'tán 
localizadas y de la dis'tribución de la lluvia estudiada. Es el criterio más impreciso .. pero es 
el único que no requ.iere del conocimient'o de la localización de las estaciones en la zona en 
es'tudio. 

M•Hodo de Thiessen. 

En este criterio. es necesario conocer la localización de las esTaciones en la, zona bajo 
esTudio .. ya que para su ap.licación. s.e r.eqUie~e delimit'ar la zona de influen'c.ia ·dé.: cC.da 
es'tación den'tro del conjUnto.,_. Pa~a_.det:~r:"~ir:s~r_!a/pri":'ero se t'razan't'r~~ngu.los que F~a~ .. las 
es'taciones más próximas en"t:~e ~i; :. ,:~. _cO~:t'in~-~Ci~~.:'se tra~c:i.r1 mti~i~tri_c~_ a·. lo_s l~dos _d_e los: 
triángulos. las cuales for~an;)u~to-~é~ñ .. 1.~~.,.lírñiteS:de~1Q'Zo~a.:UnC:s·erii de~pOlíg~no.S; éada .. 
uno de ellos contiene una esTación.::.'cc:id~)>o.lig~no.-_ ·~s él .área Tribut'aria de cada.estación. 

·-· 
En-ronces .. la altura de pre~iPitaci6~·'~~d¡Q ~:' :;.: _~,h ?~.:·.:··:·· ,-

:a:: 
e:> 

(3.14) c...:> 
~ 
<:/:> donde: 

= área de la zona 'tribu1'aria. en Km~. 
~ 

= área 'tribuTaria de la es-ración i 1 en Kmª. 

~ 
i=:.::¡ 
e_::, 
~ 
e:> 
~ 
~ 

-<e: 
__..:¡ 
,_.::¡-

~ 

; 
\ 
\ 
\ . \ 

..:. .. \ ~ 

= al1'ura de precipi1'oción regisTrada en la es"tación i~ en mm. 

= altura de precipi'toción media en la :zona de esTudio. en mm. 

número de esTaciones localizadas dentro de la zona. 

._ _________ __.i 
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Para emplear es'te cri'terio se necesi'ta un plano de isoyetas de la precipi'tación regiS-tra.da en 
los diversos estaciones de la zona en es'tudio. Lo isoyetas son curvas que une".' pun'toS de 
igual precipitación. E:::'tc método e::: el má:: c><acto pero requiere de un cicr'to cri'tcrio para 
Trazar el plano de isoye.Tas. Se. puede decir que si la precipi't'oción es de Tipo orográfico. las 
isoye'tas Tenderán a seguir uno configuración parecido a las curvas de. nivel. Por supues'to. 
entre mayor sea el número de es'tociones dentro de la zona en estudiO. mayor será lo 
apro.i<imoción con la cual Se trace el plano de isoyeTas. 

Para calcular fa al-tura de precipi'tación medio en uno de.Terminada zona. se usa la ecuación 
anterior pero en es'te c~so A¡ corresponde al área entre isoye'tas. hp¡e~ lo oiTura de 

precipitación media entre dos isoyctas y n el número de tramos entre isoyCtas. 

Curvas In'tensidad-Duración-Período de Re'torno. 

Los coracterísTicas de precipi'tación en una cuenca pequeña están dados por las curvas 
Intensidad-Duración-Periodo de Retorno. que Se relocíonon la intensidad de lo precipi"tación 
con el intervalo de Tiempo que duro, con el período promedio que "transcurre entre dos 
precipiTociones de 1n'tensidod igual o mayor que la considerada. 

Paro definir las curvas es necesario conTor con el regis"tro del pluviógrafo insTolado de 
preferencia dentro de lo cuenco en estudio. y que tenga un período suficientemenTe grande 
de rcg1s"tro, de acuerdo con lo vida ÚTil de lo obra y el período de rc"torno de diseño que ::e 

r---~-~--. onsidcre. GcnerolmenTe se occpTo que se pueden ob'tener resulTados confiables usando 
i:=::J métodos probobdís'trcos poro períodos de rcTorno de haSTo el doble de intervalo de Tiempo 

~ Q cubierto por los reqis"tros. aunque en lo prác"tica se amplío mucho más la aplicación de eS'tos 
e::> r::x:::; mt!todos. Del onól1s1s de los registros mencionados se ob"tienen los intensidades máximos 
C......:> <:=> or.uc!cs corre:::pcnd1en1"es o ceda duración. la:: cueles se ordenen de mcyor e menor y se 
c..r-:J ~ calculan sus correspondientes períodos de re.Torno empíricos medion'te la fórmula de 
LJS e=::. VVc1Cull: 

~5 
..._:¡ 
-==I:! : donde: 
~iT =. Periodo de re-rorno, en años. 

n = Número de años de rcgi:=-tro. 
m = Número de orden de la precipiTación. 

(3.15) 

Exis'ten dife.re.n'tes me.Todos eSTodís"ticos aplicables al análisis de frecuencias de lluvias. 
pero más ampliamente usado en lo actualidad -:s: 
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Nlé"todo de Gumbel. 

Secuela de cálculo: 

1. La información básica se ob'tiene _del bole'tín hidrológico y de un mínimo de 20 años de 
reg is'tro. entonces 

n ~ Núm~ro de añ~s d~ regis1-ro .· 

Se recomienda formar una Tabla con t.res colu~tmas que .c.ontenga: 

En la primera c~Í:~mna·._ el a~~ en ·que·_~ue :~b~erv~d~ (en 'l~·-.:est"aciÓ~- en estudio) el 

máximo anual; eii I~ se9utÍda ·columna~ el valor del gast"o· lt\'áxirrio '·anual ·Q~. en ~ 3 Is 
gas-to 
y por-

2. Calculo el gasTo medio anu~i'·r~gi~~J-·F~d~:;~~'/~-·/~- ~-~--l~'S.ig~-!~~t:~_ ~d~e~~l:-
sumando la columna 2 de la 1-abla y ,lue9o-dividiendo e.J° result"ado entre "ef número de años 
registro (n). es decir: :.' _.(:?_<"'·'· _. 

n'-.-: ·. ".; 

Q;=' ~QÍ 
Nl=l 

(3.16) 

3. El cálculo de la desviación estándar de los gast"os a Q ~en m • /s se realiza 'tomando en 

cuenta el valor de Q y la suma de, la columna 3 (de la t"abla paso 1). para subst"ituirlos en la 

ecuación s19uienTe: 

n -1 
(3.17) 

4. De 'tablas. se obtiene el valor de los parámetros Yn y ª" que son función 

exclusivamente del 'tamaño de la muesTra, es decir. del número de años de registro. 
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5. Con los valores calculados en los pasos anteriores Y. defiii.ido un pe,:._íodo de retorno T en 
años. se procede al cálculo del gas"to máxi~o: para ·ese perfodo de ret"orno, en m >/s. 
sus"tit"uyéndolos en la ecuación siguien"t~: . · - ·;~·;:~\:· :i:.; , 

Qma:;. = Q - :~ [vn + 1~(;. )] (3.18) 

' - ... :::~·~: > J _,,,.~·;}; ,~ - ~-· ' 

6. Ahora procedemos a calcui~r el in~er'val~d~~c~;if;.;;,za ,'(+~)·.':",decir, aquel dentro 

del cual pue~e vari~r ,~~~:d;;;i4~~;~~i:~~i¡~¡i~i~~ti~f~i,~',;~;~,;¡,'.•X J: ; ~<<, , . 
Si <p = 1 - varía ent"~e:0.20 y·o.ao.·:el-int"ervalo·:di confianza se· calc_ula.con la expresión 

T · . · ·.-.'': .. }.:¿.¿> ·>e·>'-· .. ·-·.··· ·.~',::· '<·::-~.: . . ··'-:· '' ·· 1 '14 

AQ = ±. "ªªm 0J~ "• ~·,~¡ ,,~·'.'i,fo~y€;;:,.I~:*:,~e~~~~~:::;s ,;~ <J1ff;%~ ·~d = ± · .. ~ 0;;.ºQ 1a 

1~:i~:fi5:~~r~~~~~~~~~~~~~~~;~~;~;~.:~;~;!-~ 
7. El gast~-máxi~o··-~~.:~·¡~~i'.i~'~.~-~~-~~~~Cí.éó~pre,.;·d~i.d~--~,,-t"~e-Q;n0x - .6Q y Qmax + .6Q 

Método de Nash. 
':-: .. ''. ::::·: .;'.:-"° :~_-,:~ º.'.~-' :' 

La curva de distrib-~d_Ó~,~~i~-~-p~c,b~biúdad~s ut"ilizada por Nash es la misma del mét"odo de 
Gumbel que se ac·aba·;d.i __ expor:ier> pero ajus"tada por mínimos cuadrados en ves de por 
moment"os. 

Secuela de cálculo. 

·"·¡ . 

l. La información básié::a- se obtiene del boleTín hidrológico y de un mínimo de 20 años de 
registro. ent"on_ces 

N = número de años de rcgis'tro .• 

2. Para la aplicación de este método se recomienda const"ruir una t"abla de ocho columnas. 

3. En la primera columna se ordena en forma decrecient"e el _valor de los gast"os máximos 
anuales en m >/s. 
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4. La columna dos es el número de orden pro9re.Si~o'.~e'"·1<:>~··d_O:f~~·-~r~r19~·: 'm1 °)~ resultado de 

ordenar los gas"tos en forma deCreciery'te,.y·~Sig;.;~ndó\~i'nú~~,:.·o· a(.~~·grci!"'de de los 
registrados. - - ''?,'·.: · -·~ 

5. En la columna 'treS se c~:l~ .. Úl~{~i::v·~,~-r_~,~~-:~~-~-J~ ·~~,:~~~¡'~~-e-··d~~:~es -~~ ·apÚ~a¡.. a cada uno de 
· «.· ,,/.~>,~; .. · .. :;.''"'.·~;1~(:_~:~-;,;.~~º;'.~~,:~\¿;Ú.c~::\::~0':~:/~;;:'.~':·-/·.:~.;,~:,>'-l' -:;;;~·N ~._·i .::.> ·: :· -".~ -;_ 

los gas"tos Q 1 del r:-2gfS!".'.º ~~-la~.!.<:'r~~~".1--~~e.'W~ibull:":~ T¡ =::, ,--'-.;.,_ en _donde; ;m~ ~··e1 \~an9o 

correspondient~~l~~~t~;~~lif:~;~~t1'.~liJ?>?·'/ ., .. ·: ' . m¡ 

6. En la columna cuatro"".Se. obtiene·.1a·relación:· 
•. ~--. <_;Y:'~·'- :·1 .. '0 .~ '..::> - ; . - . \ >: -- .;¿:_.,. :f.~ 

:.r.-•.. --·\·-· ·::c:¡.~;:-.T¡·:: ··:,_;' 
"''-' '~.; -F _, - (3 19) ., . •. . . •, •:rr>:'C 1 :: .. 

7. La columna {fof?)>r:i~~I'ti•.e1~~;¿~¡~~~:,la,iC>n~:f;,tex1 par~ ~aJci g05to Q¡ registrado, 
en función de su_ pe~íodó:.~~ej·etcir!!o'~«~º.~~espo~c:f}eryte.\ L~ -~i: se· obtienen sus-ti-tuyendo. los 

valores de la co~_Úf!l~·á:.·~~~-~~:~_~:: ~.~-: ~~.-,s·¡_gUi~~·t~~-~~P:~~~~~n:;~ ._, 

,;:. o-~,"1,~1;¡1n['~!flnJ~ (3.20) 
\ _;-

8. El calculo del gas~o m~'~Í'~ .. ~~~~{~~~i~-;-~~tj~~~:'·-~~ m~/~ ·~·e reOliz~ de Ía.~iguie~te manera: 
Sumando la columna uno-de.'1~ tabl0.Y.l~e9o'.~~vidiendo el resul'tado en'tre el número de años 
de rcgis-rro (N), es decir:; .-·~- - · · · -· · 

(3.21) 

9. Se procede de igual rr\anera' con la colU'Mi,:.a cinco de la "tabla· para ob'tener el valor medio 

de las cons-ran"tes de gasto: X~~ a.cuer:~O .c~n'."fa expresiór:a: 

(3.22) 

10. Ahora se evalúan los paráme'tros a 0 y c 0 • con base es el regis1'ro de gas'tos máximos 

anuales. en la forma siguien'te: 
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N --
1!=1x1Q1 - N x Q 

N 2 . -2 
,!=1><¡ - N x 

y (3.23) 

Para tal efecto en la colu.mna.:sers s~ pu~d~:col~,c~f·el.cálculo Q 1
2 , en la columna siete el de 

Q 1 ><¡y en la ultima~~!~':"'~~; e,:;.-!~·-~:~~o ·~~,;,~~~r :d~· .. ~f.·; pa~a luego subs'ti'tuirlos en las 

:;u:::~:: ::~oe::r::l~ul~dos ~njo~;=,o:•a~~:r;;~~~s\yd~fÍnido un período de retorno Ten 
años. se proce~e.a.1 cC:í.1C.~10·--~el ·gaSt~ rñ_~Xi~~:·p~~~·.é~:~.-.~.~~F~.~o-~e retorno. en m •is. 
sustituyéndolos .. n.la ecúdciórÍ>si~ui~.~t .. '/ .~::r<{(·.:~;·~~;~;~: :.'..·);: .:· :.~:>"· '. y ' 

Q •·. '= 0 0 .··+ c 0 ln ;:; In•'<.:....: (3.24) 
~~~ _-.':"'.···,,_::~·-·:·~<~'.-;\'.~~i~:-J:,:.-.~ ... ;~~~ ~ .:· '.\ -- , 

12. Ahoi'-a procedemos a calcular el intervalo-·de·_confi°:!°1.~.° r~~:)e~'·m•is-.·eS.decir. aquel 

dentro del cual puede variar Q .. d.? acuerda··i~·n-·1c;>s¡9~'¡;;,;t~~:,; 
max_ , , .'.: .. --.:.;,~!:-:··. -.·· _·:· · 

6Q = 2 (3.25) 

donde: 

13. El gas'to máximo de diseño. quedará comprendido en'tre . 

Por Mínimos Cuadrados. 

De la ecuación hp=a•b Log T de mejor ajuste en tramos para encon'trar los valores de los 
parámeTros a y b mediante la solución del sisTema de ecuaciones normales para la recto de 
minimos cuadrados 
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X= a+ by 

b 

Mé'todo de Burkli-Ziegler. 

x =Na+ b:E y 

y= a}: y+ b}: y 2 

(3.26) 

En 1880 el Ingeniero hidráulico A, Burkli-Ziegler publico, en Zurcí, Suiza, su conocida 
formula para el calculo de atar jeas y coleC'tores en los sistemas de drenaje. Las 
observaciones que sirvieron de base en la deducción de la formula se efectuaron en áreas 
relot1vamcntc pequeños. de menos de 20 hectáreas. 

No obstante las l1m1-rac1ones inherentes a su deducción. se ha usando es1'a formula y aun se 
srgue usando aplicada al drenaje y vías férreas. para cuencas mucho mayores de 20 
hec-rarcos debe evitarse. 

La formulo se c.'<prcsa como sigue: 

conde 

Q 
A 

R 
e 
s 
0.278 

Q 0.0278ARC4 ~ 

= gasto de proyecto, en m J /s. 
= cirea de la cuenco en hectáreas. 
= intensidad de Ja lluvia en cm. /hr. 
= cocfic1entc de permeabtlidad del terreno. 
= pendiente medio del cauce en m/km. 
= factor de conversión y de homogeneidad de unidades. 
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Tablo 3.7 

Clase de Terreno Coeficiente C 

Calles Pavimentados y distritos comerciales 0.75 

Calles Ordinarias de la Ciudad 0.65 

Poblaciones con parques y calles con macadán 0.30 

Terrenos de cultivo 0.25 

Valores del Coeficiente C de la Formula da Burkll-Ziegler, 

Nlé"todo de Gregory y Arnold. 

donde: 

Q 
e 
" 
~=~ 
F 

Q = 0.2066(CA~F.B.)1.429H0.5714s0.2143 

= Gas'to en m 3 /seg. 
= Coeficien'te de escurrimiento. 
= Área de la cuenca en ha. 

(3.28) 

= In'tensidad media de la lluvia en cm. /hr, para un pe~iodo en horas. 

= Fac"tor que depende del coeficien'te de rugosidad de los 'taludes del cauce 
P""incipal y la relación entre el tirante y ancho del fondo del río. 

B = f' . L 
donde: :;;;=:; 

= :;:::::;8 p 
e::> pe:; L 
c.J e::> s 
Cr:J J:"..:r_:J 

C?.3 r.::::l 
i:::r==I~ 
E-- ,__::¡ 

= FaC"tor que depende en forma de la cuenca y modo de concentración del agua en ella 
= A la longi'tud del cauce pr:incipal en metros. 
=Pendiente del cauCe.pri~Cip~I en millar. 

Mé'todo de Levediev. 

~ ,_ ___ ~experiencias obtenidas en ríos soviéticos. 
Levediev considero una distribución del 'tipo III de Pearson, ajus'tada con base en 

Secuela de cálculo. 

l. La información básica se ob'tiene del boletín hidrológico y de un mínimo de 20 años de 

72 CAPrTULO :C::X 



INUNDACIONES RZE.sGO Y MZT7GA&IÓN 

regis'tro. enTonces: ~ = número de años dC. regis'tro .• ·:.-
Se recomienda formar una 'tabla .con'.fres .. Colu~naS:. q·~'e .. (;Orí_i~;,ga: ·en la primer columna. el 
año en que fue observado .. <en la ~s'!"ación, e~ e.s~udio)-eJ gas;~.º· máximo; segunda columna. el 
valor del gasto máximo anual Q. en m>/s ·y p'o·r:-ultimo en la .tercera Columna, el valor de: 

1 

'.. 'ir;~;:,:~bl~;:3:~~> ,,,:i'.' ~ 

2. Calcula el gas'to m~d~~ an~~{~~-~--i~j~~~i~~~~:'~~~;1~~~!,~'.f~'.~~~-¡~~-~~- ~~~~ra: 
sumando la columnO dos d..? -_la ·t~~1a·y: li.J~gó ·diYidie_ndc:> ºel. ~esul'tado en'tre el número de años 
de regis"tro (N), es decir\ · · . · .,, · " ' '" :· · · ' · · 

.··~·,;"~W1di;(;f. · .. · (3.29) 

3. Se ob'tiene el coeficien'te._de ·v~~:i~~,;~~<~~;~:·~,~~:~-~~~i~~~-l~ente con la siguien'te ecuación: 
.. , ...... "'., ··.-

;:~. 7f;~i(~.···'N¡~~.;~.:.~Jt ~> 
~r.' : ··::;.• 

(3.30)' 

4. Si se quiere se pu_ede ag~~g~,<~udt.~0~:~0·1~!'~~- ~·.~·ª· ~áb.l".1 ~~~¡~~ ~end~-"~-~:~·· :.~.edCindo I~ 

:~: ::¡;~·:i~: ~1~:.~:~~~~~~~j¡~tT ::.z¡rI;.~º,;';::: 
se reduce a sumar la colu~·~~-·:~:~ ~;i~h-~ ;~·bf~·: ~i-tfd¡~·ia· ~nt~e el número' de añOs 'del regis1'ro y 
sacar la raíz cuadrada. ~;" ::._ -;r-::·:· t;¡ .. ·;_<···: 

5. Ahora se calcula el coefici~n't~· d~ -~·¡~~~~¡~ ·.·i:~ ~:'~dÍ~·ensional;- cuando ~I n.ilmero de años 

de reg1st-ro es mayor qUe.46. ~~· d_~1'ermir~-~C::.0':·.i1,-~-~-~~~<=:i~-~: 

f,(,Q¡~·~"i)3: 
1-1 Q. ;.';. 

Ne~, 
(3.31) 

En caso de que el número de años de observación sea menor que 40. se recomienda además 
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calcular los siguientes valores: 

C 5 = 2Cv 

C 5 = 3Cv 

C 5 = 5Cy 

para avenidas produ'=:idas por_deshlelo, 
para av~nid~ p~OduCidas por t0f..me~1"0s Y 
para aVeni~ciS ·i»rOdUCidas'""'pOr' TO~meni-as ·ciclónicas. 

,. -1:, ' ... •'. ,, ... -;·.,,.'-

El valor de Cs así.c~'1é~·~~d~··í~~::~~~~~r~~-~~~~:.-,e1 -~·~-~:~~i~~-
7

~i la.~cuación an"terior y se escoge 
el mayor. > ~ :;: \~.~ ::.,.· .. _,~',. ·:·'"" .. :~~:> .<·: 

.:_,·;~::_ .. ,_ . 

6. D~finido un p~·rro_dO_d~:~~i~~;.~-~T;_s·;~-p~;~~.~~~---~(~e.1·_;¿~~ficie~Te ad!mensional K, el cual 
depende de·· la probobilida~ 'P, _ _"expr:-~~c:ia:::en '.- p~rcen'taje .de .. _que s~ presen1'e el gas'to 
correSpondien'te a! pe~ío"do·~ _de~:·r_e:tOr-rlo ': de?_qU~-:~e<:tra'te ·en un· año· _en particular y del 
coeficien'te de. asime'tría· C 5 · .• ·,Se ~b't,ieiie.:~e ·rab_las., · -

(p = t X 100) (3.32) 

donde: 

T es el periodo de re~orno<~n ai:roS .. 

7. Con los valores c~lc~~oc:f.os e~~-;~~- ~osos ·a~·~eri~res. se procede a_I cálculo. de.1 g.asTo máximo 
probable para ese p~rí.'!do d;~ r_~'t~r~o~-en ~~/s. su~'tiTuyéndolos en la ecuación siguiente: 

· ~m~>< = ác1e~v + 1) (3.33) 

8. Ahora procedemos __ c::i' __ 7.a.IC:~IP:!'".·ef :i~.f-~~-~~Q!o._de confianza ( AQ). en mª /s; es decir. aquel 

dentro del cual pued~- ~ar.i:<:1~ ~~~. ~~~.;---~~ué-~do con lo siguiente: 

(3.34) 

donde: 

A = Coeficiente adimensional que varía de 0.7 a 1.5. dependiendo del número de años 
de registro. 

Er = Coeficiente adimensional que depende de los valores de Cy y de la probabilidad de P. 

Se encuen't.ra en forma de gráfico. 

Cuantos más años de registro haya. menor será el valor del coeficiente; si N es mayor de 40 
años. se Toma el valor de O. 7. 

74 CAPrTULO D:X 



INUNDACIONéS R.Ié.560 Y MITIGACIÓN 

9. El gas'to de diseño. quedará comprendido en'tre Qmá.x - 6Q y Qmá.x + ~Q 

Tabla 3.9 

Er 
~ 

2.5 

-

-
2.0 ......__ 

'----

1.5 

' 

1.0 

0.5 

o 
0.01 

METOOO DE LEVEDXEV 

---- --'-- -----C..=1 " 

-------
........._ .. ---........._ --- ~ - ~.3 --- ~ 

1 --- 1.2 -
--------

"--
.._____¡__ --- ---

---------

'-..,_ . ---- ------- --- --- ----.... ---.......... ---- 1.0 -~ --- ¡-.__ ----- ;.__ =:::¡:- ........._ -....__ ----- - 1 
........._ 

--~ 
........._ 

1 

__ u.e --- ........._ ........._ 
;-------- 07 r----_ 

------- ------06-'-- -- ------------ ---- --- u~ 1 - 1 -,._____________ 
1 --: ~ -----+ 

1 -- 0.3 ----1 r-----._ -.¡____ - -
1 
; Cv::0.1 i 
1 1 

0.1 

Valores de Er. 
En función de Cv y p en porcentaje. 
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3.3 ESCURIUMJ:ENTO. 

Es la par'te de la precipiTación. así como de cualquier otro flujo contri~uyen'te." drenada por 
las corrien'tes superficiales de las cuencas hasta su salida. El' agua· que. fluye por las 
corrien'tes proviene de diversas fuen'tes y con base en ellas. se.~ons~der·a el escurrimiento 
como: 

Escurrimicn1'o Superficial. 

El superficial es aquel q~e provi~n~ '~~::··¡~~·~F~~i:~i~a:~~~n. ~o )~f'~\~~:d.~a>;~-~-~~\-~~¿.:rre· sobre la 

superficie del suelo _Y la re:d·a~;·:dr~naJ~}~aSta;S~_1.~~-~d.i.;_1~·-~~UenCÓ.'¡'.f2~Se:~~e~ .. ~ :décir que su 
ef ec"to sobre el _escurrim_i~~"!o';·.t~1-Cil ·fes~ \~~r~~1'·o :, y}'._s~lo ~~ _e~)~~,i_r~_';_dü~~ñtE:'.<Ur:1~:-_1'ormen1'a e 
inmediatamen_te. despu~ ~e· que·' ~t:O' ~~'~:~5~~·L~~'pO~~·e··di· l~'"p~~C:~~i~~~i~,~.~~~.e, c::'on.tr.ib_uye al 
escurrimiento suptirf~cial se de'termin"ci pre¿iPitaciórí'e·,.;.~Xc~so.·'.~-::':~;~_.'.·:~/.\·{~·:.:~;_ ~··~ '. 

, ' . . ,._::.·,. .. , ", . . : .,, ... »~,;: ~.;_,_;.·.:. F.'-':?,,:··:~.:)~{ ~o/~".:·:">.~,r~ ''.'{, ;,;-<:>.:· ·"·: •· 
Escurrimi&nt-O·:·subSUS>CrltciOL:. :·-.,,,·:· ... ··',: ~-Ú~'. .. :.'·;;·;-.;;i:;,~;\~<f~/: .. '.(:;};j~'- -_::_;_-e':._ 

El, escurri~ie~~~·;~ubsuperficial se debe·· ~··¡a· p~·;,~¡-~¡t~~,;~~'~·i~ti1¡~cÍda;~;t, lCÍ'superficle del 
sUelo: pero q'ue .. se· _mueve. sobre el ho~izont.~· S~~~:~-~O~~ ét~.~)TiiS~O~·~~ ~~tC»p.~~d~))c_u.~rir. cu_ando 
exis'ta ':un_ -,~t.ré:ito -impermeable paralel~ a_'. 1.a .. supé:f.,f ifi'~T~C::I ~.s·l:l.e.~~;--~/_s1..í'!~:fif~~-to·; puede.- ser 
inmediato. o' re!éirdado, depe~diendo de l~~c~r~C?t"e"rí~-t:ic~7~e~~~i.Je1~¡:~,~J¡.~!:'.--g~n~ral •. si es 
inmediato se_ le da el mismo tra'tamiento.que- áf.és-cu·rr)mien.,.o~.-.~ú.i·peFf.i'C.ia1:~en·caso cóntrario, 
se le. conSiderci como escurrimiento subterrCíne:o::>~r.~:~.~~~i:. ~~·''\s~t;,_•;:.,~'<¡r::¡~:;;~'i';·'-~' ,.S~~~ 

,_~-:.-.; :<--· - \'-'.?-~,~,· "~f~ {'2~·.:;·:~0~1~'.";.~::r ... ··'" 

Escurrimlen1"o · Sub1"erráneo. . .. • ;,,·~~;J;~';.· . . , . 'f'.~it~.:~~9.f~~ ~J]: : .. < 
Es aquel que proviene del agua subt.,rránea;;la(cual:f":5 í:recargad':',\por.:)a:'.paf'.1"e de la 
precipitación que Se infiltra a 'tr~Vf~.~< de.1.~ suelo}:'"~néJ/~~z·:'.·que\ e:S:te:: se:.<hc{,"sa~~rado~ la 
contribución del escurrimien'to subterrd~e-éi"al -total.:di:I escu;:rimien'tO:~ar¡Q· le!ñtamen'te con 

~ • ",' •' ~' ,~ ·;;', ,. ' ·,·r•:;• 

respec-to al superficial. ··:~·,:-;--::.~.·',:' . :'.:"-.. · >,.~--~:.:;~ 

Para analizar el e.scurrimient~j tci'!'a~~ ··p.U~d~ :·coft~iderarse ·'c~~pue.51"0~:_por.' lo:5 eS'cUrrimientos 
dircc'to y base. Es'te úl'timo proviene del agua,..,~Übte':'"rár:aea .. y:~I ~~recto'es origin~do por el 
cscurrimien'to superficial. . ' · · · · · · - , 
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PRECJ:PrT ACJ:ÓN 
EN EXCESO 

ESCUR:AJ:MXENTO, 
SUPERFI:CI:AL 

ESCURIUMJ:ENTO 
OI'.RECTO 

EScURIUMZENTO TOTAL . ¡ · 
Cuadro 1 Relación entre la Prccipltoción y el 

Escurrimiento To'talcs 

CAPrruLO m 
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Descripción del Proceso de Escurrirnien1'oª · 

El proceso depende. de las. condiciones.·.ex.istentes :v. de. cantidad de agua producida por la 
'tormen'ta. De e.sTa forma cuando lluev"e. _sobre.· una_ zona determinada, par1'e. del agua es 
in"terccptada por la vegetación existen-te· en la zona. como son arbus1'os, drboles o pas"tos y 
o'tra par'te se infiltra en el su~lo o llena las diferen'tes depresiones de la superficie. 

La primera de es'tas can'tidad~ se denomina lluvia interceptada y aunque no es muy 
impor'tante. puede dispon"er de la mayor parte de una lluvia ligera. La segunda cantidad se 
llama infiltración, se denomina capacidad de infil'tración al máximo volumen de agua que 
absorbe el suelo en de.terminadas condiciones; la úl'tima cantidad se designa almacenaje por 
depresión. posteriormente el almacenaje se evapora. es empleado por la vegetación. o se 
infiltra en el suelo, pero no origina escurrimiento superficial. 

En general •. debajo de la superficie del suelo hay un manto de agua, cuyo lfmi1'e. superior.se 
denomina nivel freático, a la que se encuentra por debajo de este nivel se le derlomiiiá á9ua 
subterrdnea, y a la que se encuentra sobre la humedad del suelo. A. la can1'idad de.agua 
que cualquier suelo puede re-tener indefinidamente. contra la acción de la grave,dad 'se. llama 
capacidad de campo. La diferencia entre la capacidad de campo de un suelo y la humedad 
que contenga en un cierto instante. se conoce como diferencia de humedad del suelo. 

De acuerdo con es1'o, cuando ocurre una tormen1'a, el agua que se infil1'ra primero satisface 
la diferencia de humedad del suelo y pos'teriormente recarga el agua subterráneo: por lo 
tanto. puede ocurrir que muchas veces no exista recarga aunque hoya infiltración. 

Análisis de Escurrimientos. 

A) Cal"Gcter"ísticas de los Hidroogr"amas. 

El Hidrograma de una corrien'te es la representación gráfica de sus variaciones de flujo. 
arregladas en orden cronológico. En general. para expresar el flujo se usa el gas'to, que 
indica el volumen escurrido en la unidad de 'tiempo. 

El Hidrograma puede considerarse como una expresión integral de las carac'terís1'icas 
fisiográficas y climáticas que gobiernan las relaciones entre. la precipitación y el 
cscurrimicn'to en una cuenca par1'icular. definiendo las complejidades de dichas 
características por una sola curva empírica. 

B) Análisis de Hidrogramas. 

El análisis de un hidrograma consiste en separar de él los escurrimientos con base. en las 
diversas fuen'tes que los originan. Para fines se consideran los e.scurrimien'tos base. y 
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directo como los componen'tes principales de un hidrograma. 

Hidrograma Unf"tario. 

El método del hidrograma uni'tario. es un procedimiento conveniente y de amplia acep'tación 
para deTerminar el gasto de diseño en es'tructuras hidráulicas mayores ... pues permi'te 
calcular el hidrograma de escurrimien'to comple'to de cualquier lluvia. dcSpués de e.s'toblecer 
el hidrograma uni'tario para el área particular en e.sTudio. y se reSume. con la· siguiente 
expresión: -

Lluvia efec'tiva x hidrograma uni'tario = escurrimie'1f'o. 

El hidrograma uni'tario se define como hidrograma de escurrimiento resultante de Ún cm2~ 
de lluviaZB en exceso generada uniformemen'te Sobre . toda Ja cuenca_ y COn in'tenSfdad 
iambién uniforóme _durante un período especifico de tiempo (duración efectiva). ' 

- . . . 

Una tormenta unitaria tie~e una intensidad de precipitación práctic.amente const~nte para 
su duración,29 d.e~:ominada duración uni1'aria y un ~~IL1me~ de escur.rimiento. de Un c~n1'í"!'e1'r:-o 
(agua de 1'ira~1'C; <:fe ~~ cen1'íme1'ro sobre un área uni1'aria): · LO. parte impor1'an1'~.de la 
definición no es el Volumen sino la cons1'ancia'de la in1'ensidad. , - '._ 

La concep~ión::del ''..hid~ogra.ma:: u~-~~~r:"i~;;,~ ·Similor .. ª·' la. de1'er~inaciór:i·;~·de~;.~n'.~ ... ~rup~ de 
tactores30 pOr~ :·un ·'ár~a:_o:.' .. c~~-rica ~ ~peci f~.ca.--;.Ya qU_e;,és~e~ _ -ir_itegra ~·aunque~, ne:>~ de~. manera 
explicita. los fnuct-:iOs y. complejOs ~ac1'o.r:es ~:9~e .~f!!<;-:!°:ª" .. e~ esC1:1rrimier:-:f-o;-· ·Se)l:ue~e- ~b.tene!'" 
de los daTos de lluvia· y."é:audales -"para· una tormenta ··pCrTicUla¡..- o· Sólo- dé:,.1~s~;daTOs· de 

::::'::s~c~:::::n que Jt~ basadi~i·~~~iº'.~~''J,:~eorfa
0

del ·~idro~~:~:'.f0;g~;]'2L .· 
-.· -:•"'-. ·::e~. ~_o.,--.~:-• ~,?::'::?'.~i{~·~};~C:,.f:'.1 ·¡_¡~'.'.·:i· '-'>. _··.; ~-~;:._ "'..<~}-·.' ...... ·. . . __ " ·. e_._" _' ·.-. ·. __ ·. ··,. ; , · ·' . ·, 

;... El exceso de llu.;~~· .. ~Íe~~.'~~~-:.~~i~~~-id~~.:,~onst~~te d~:la:-dur.;~¡6~ ~f~C.ti~~~ '1~ .que 
supone seleccionar para·''. el. T'análisiS/;,~ó~~e~tOs ,·de corT~ duració.n ~ qúe: clrf.ojan un 
hidrograma bien defi_n~~º~ ~or1" P.iC~".ú_nico. Y.d~=:ti.en:'Pº base corto. · 

..- El exceso de lluvia e.st'ó--Ú~ifc~u·~~¡;·n:,~~+.i·-·-éH~t~ibuido a -1'ravés d~; tOd~ el ·área de 
drenaje de la cuenca .. -Est'C,:·; im'p_li~C(; ~·L(e _el área _de drenaje~· d".-b~{ Se~ ... ro·· b0~.1'an_-re 
pequeña como para quc,la lluvia:sea·:.casi·c_or1stante,·en T0da el á~_eO.~'<,~:-·s¡_·.1.a ~~enea 
hidrológica es muy grande, el · ár.ea ~.de.' d_~.e.naje lo .es 1"an\bién. en tales casos se 

-·· Eri urudadcs del SI 
:~ Tor-mcnTa uri1Tar-1a. 
~" Una Tor-menTo uri1tor-1a puede Terier- una 1nTeris1dad efec:T1va de 5 cm. por hol"C y dura 1/2 hora o una inTens1dod efectiva de 1 

.:m. por hora y durar c1ricc hcras. 
Jo El 9"'?0 cons1sTe en un facTor por ca.da ... or1able que afecto el escurr1nuenTo, como por eJemolo. Tipo y uso de suelo. 

corid1c1ón de la suoert1c1e. Tamaño v for"'° ele la cuerica. pena1eriTe del TerreflO, enTre oTros. 
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requiere subdividir el área y después O.p.licar, I~ 'teorí~ .d~I h.idrogr;;.ma uni'tario a cada 
su bórea. · 

- . .. ·: .. - -

;.. El tiempo base del l:tidrográma 'cie ~c~r~im.i~nto -.dire~to es cons'tan'te para cualquier 
exceso de lluvia de duración~.uni:t~~ia~· ·· Ac1Uí· hay·,·que_ ~clarar. que el tiempo de 
escurrimien1"o de la 'tormen'ta es g~neralm~nte incierto 1 pero depende del mé:todo de 
separación del flujo báse. , Usua1~e!"1"e el Tiempo base es corto. 

;.... Las ordenadas de los hidrogramas . para escurrimiento directo de un tiempo base 
común son directamen'te proporcionales a la cantidad total de escurrimien'to directo 
representada po~ cada hidrograma. Esta hipó'tcsis de linealidad o proporcionalidad 
que permi"te calcular el escurrimiento para una tormenta de cualquier intensidad o 
duración. a partir de una tormenta unitaria. la cual tiene inTensidad y duración fijas. 
Una tormenta dclda puede -resolverse en cierto número de tormentas uniTarias. 
Entonces el escurrimiento puede calcularse con la superposición de ese número de 
hidrogramas unitarios. 

El hidrograma de escurrimiento directo resultante de un exceso de lluvia dado refleja 
todas las características físicas combinadas de la cuenca. Esta suposición implica que el 
hidrograma unitario es único para una cuenca dada e invariable con respecto al Tiempo 
(principio de lcl in varianza Temporal). Las variaciones diarias y semanarias en la humedad 
inicial del suelo·y las alteraciones hechas por.la mano del hombre (embalses) son. quizá. la 
fuente más grande de error de esTe mét~do pues en su mayoría son incógnitas. 

El concepto del hidrograma unitario se ha usado de.manera muy extensa en prácTicamente 
todo el mundo desde su publi~ación -~rigi~al. --~s:ra -i~~a.se.ha·ampliado y mejorado de 
manera considerable desde entone~. haciendo -_-ajustes para _siTuaciones en las cuales el 
volumen de escurrimiento es difere.n~e_-de 1:.c_m. pero no .se pueden hacerse correcciones 
para lluvia con muchas variaciones.'. ·-A continuación se_verán las principales formas de 
aplicación del concepto. 
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!l 
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1 10 

e 
l 
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o 
o 

Tabla 3.10 

5 10 15 

P. lh.1v1a 1'crtol en crn. 

Relación entre la lluvia to1'al y la lluvia en exceso para 
diferen'fes números de escun-imien'to. 

Hidrograma Unitario Tradicional. 

Si una cuenca se conoce como un hidrograma de escurrimiento "to"tal y el hidrograma de la 
formen-ta que lo produjo. es posible. separar el escurrimiento base del direc"to para obtener 
un h1drograma resulTan"te denominado hidrograma de calibración. 

Con el Hidrograma de Calibración. se puede conocer: 

El volumen de escurrimiento direc"to Ve. en m 3
• 

l. El tiempo base'tb. en horas. 

2. La al"tura de lluvia efec"tiva hpe =· Ve . en m. y se expresa en mm. 
Ac 
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3. La duración en exceso de (dada por e.I hidrograma)~ en horas. 

4. Ahora para determinar el hidrograma uni'tario: se dividen las.ordenadas del hidrograma 
de. e.scurrimien'to direc'to (hidrograma de. calibración) e!" el __ Val~·~--d~---~~- ~- Este hidrograma 

uni'tario es un J.;i~ro9rcima de escurrimiento dire~'to_ pr~duc;id~_-Por\J-~a··.-_tor~enta ·unitaria y 
de forma. ti~~po base -~~b Y'.. duración de_ .igu~I_ al .q~-~ __ 10: g~~~~:~;~ C~!d~~~~r:~.~a··:de calibración). 

Lo ante.ria~ es···::·~_o_sib-1e ~·-gracias. a las hiPót~is _de" t_i~nip~-fb~~e."~~~·~;~~r:-re y_ l_ine.alidad o 

proporcionalida~~-: -~--· ,·:'' -~;· .. >_:: " -- ·~ -. > :·::~~~t~.";· .-:·' }~;:: ~-;(:-_-:·. 'i/~·. z>~:::~:~;t{~; -.. - .. 
5 •.. Con· el _h_i_drogr_~mc.-. .. ~-,Íitar~~. ~::(pO~ib~e!_ ~eférm~na~;hid~o~i:-a~~:~~~--~-curr~fni~_nto .~irecto 

~;~;;;3i~wi~il!~~i~~~;~l~~ii::·::~~: 
7. A_ceptando· el PrinC.ipi~ d¡;_'.-~-i,~~~~p~~i~i~~:~~.~~~~-~aS:~.--~f~~;c,\~;--~1 ~-~~-~'~g~~ma ~ni'tario del 
paso cinco puede u~arse _ para_·.: 1'~r_"~e.~1:~ ---~~n· _ la '_~_isma -· duracidn.--' _ Est_as_ .. ul'timas se 
consideran Compues'tas POr n tor~~!1.!a.S~·con~'ecu1:iVas.'cad".1 una ~uración en eXceso'de. 
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Tabla 3.11 

i Q. m' ""• 

eoof-~~~~-+-~~~~~+-~~~~--4~~~~~-l-~~~~~+-~~~~ 

700 

::: 1 

1 

/;~-:-c--~~j\,---
/ . . \ Hidrogroma de la Tormerrto 

// ¡ ·-..\ 
1 •• 

l ' il 
lj; 1 

/ 1 i 1 

"..\ i '\ ' 

'\ 1 

T1ernpa (Horas) 

Hidrograma Tradicional 

Mé"todo de la Curva S. 

El mé:Todo de la curva S es una 'técnica con la aue es posible modificar un hidrograma 
un1Tor10. consTru1do poro uno duración en e.~ceso de. paro poder usarlo cuando la duración 

c.n exceso de la TormcnTa en .::ucsT16n de. no se.a múlT1olo de de. 

Para facilidad de manCJO. el h1droqrama unrTar10 se exoresa con frecuencia en forma de 
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his'tograma como una gráfica de· distribución. La gráfica de distribución itus'tra los 
porcen'taJe.5 del escurrimiento 1'o'tal que. ocurren duran'te períodos unitarios sucesivos. La 
ordenada de cada pe':'.íodo .uni'tario ·es e.1 valor de la media del escurrimiento para e.se 
período. 

Dado que el hidrograma · unitario se deriva para una Tormen'ta unitaria de duración 
específica. sólo . pUed.é ;·usarse ·para 'tormen'tas divididas en períodos uni'tarios de esa 
longitud •. Por.1.o·:g~nera1~ debido-a las variaciones de esas 'tormentas, el per:-íodo-uni'tário 
puede ser dife'.~én:t"e.· c:fel período para el cual se derivó el hidrograma unitario<- Lo an't:erior 
se logra al:de"spla'Zar·:dos hidrogramas S por un tiempo igual a la duración_d~l.perfodo 
uni'tario deseado; >.-_,r, 

Una· curva s;• __ ~;./S~a representación de los porcentajes acumulados de ~~JÍ~¡.,:;¡:~tJque 
ocurr~.n dU.rán1-e .. ·~~a ~~rmenta que tiene una lluvia constante con'tinuO..' <.· ; .. Se:'C~,1.c~la con el 
trazo:"·ª~~m_u,,l~'!~.~o·.'-_de. los porcentajes de distribución que constituyen>"la. g:ráfica~ de 
distri~uC~~~~~~ ... ~.(-; Los. P.o:Centajes de dis'tribución para el nuevo· hi~rogr·a.~? ·u~i!~rio .se 
de't.irmirlan· al .,tóriiar la diferencia en'tre las ordenadas de la media de:las 'dos· curVas S 
desplaZadc:ls y· diVidii-las en'tre el nuevo período uni'tario. 

La 'transposiC.ión-_.·d~:·.: u.n hidrograma de una cuenca a o'tra similar puede hacerse 
correlacionando. Sús ·.co.rrespondien'tes fac'tores de forma y pendien'te. Además como las 
curvas S son: una.~·carac'terfstica de una cuenca de drenaje, pueden compararse los de 
diversas cuencas parci·:ob"tener-·u".'á idea de las variaciones que podrán existir cuando se 
'trasponen los da'tos de ~n~ éüenca a o'tra. · 

h E:o un h1drogroma forma.do por la ::oupcrpo:o1c1cin de ul'\ l'\Úmcro de hidrogramas un1Tor10::: $ufic1enTc:;: paro llegar ol ga.$1'0 de 

equ1hbr10 Q• "" (tcm/dc )..e Fórmu1e2 roc1oral. 
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Tabla 3.12 

Lluvia en exceso con'flnua en una can'fldad 1 cm. 

H1drograma S 

::::::~ 

--+;I 

lcm 

~. 

Posu:1ón in1c1al del H1dro9rama S 

-- --. :. ~-: ... --------- ------------------------------------ ---

·,.~:: ~ . . : ., '. 
Hidrog~ma un1"tario para 

~."° d~r-aC1ón de 'ta hr 

Deducción de un Hidrograma Uni'tario por me-dio. del Método del Hidrograma S 
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e:> 
c._::. 
e/:> 
e:;:; = E-< 

Hidrograma Uni"tario Zns'tan"tánc.o. 

El mé:todo del hid~og~a.ma uni~ario ins'tantáneo 'toma en cuei:i'ta la·diS'tf'.'ibución "temporal de la 
lluvia. Normalmen't~·S~ c::alcula e.I escurrimie.n'to direc-ra:··d~do un exceso de lluvia y e.I 
hidrograma uni'tario;-· el j)roceso inverso e.s necesario. para~deducir". un_hidrograma uni'tario 
dada una inforf1:lació.n· de' lluvia en exceso y el gasto de -e.scUrrimien'to-direc'to. me.dian'te la 
solución al sisterria de ecuaciones: · --

P[U]=[Q]. (3.35) 
donde: 

P es la lluvia del hidrograma. en mm. 
[U] ·,son las ordenadas del hidrograma uni"tario. en m 3 /s/mm 
[Q] , las ordenadas del hidrograma de la 'tormenta, en m 3 Is. 

Siempre debe ·especificarse la duración en exceso, que es la duración-de los bar:ras del 
hietograma. Es'te método permite una mayor flexibilidad en el manejo de la duración en 
exceso. pudiéndose reducir 'tan'to como se desee. 

:-=== 
P>=:I 
~ 
~ 
e:> 
= ,::::::i 

--< 
-..::i 
-..::i 

~ 
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Tabla 3.13 

o z 4 

Hidroorama Ins'fan'fánea 

Hidrograma Uni1'ario Sin1'é1'ic:o. 

Es un méTodo para obtener hidrogramas uni'farios basado únicamenTe en datos de 
caracTerísticas generales de la cuenca y los hidrogramas uniTarios así obtenidos se llaman 
sinté'ficos; a con'finuación se explicarán dos de ellos: 
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Nlé1"odo de Chow. . ··'. 
. .· -

Chow desarrolló un método. par.a .. e1.·~Cílc~l~-,d~1 ga~to 'd~<~ico::~e .hidrog~amas de diseño de 
alcantarillas y o-tras estrUct~.u~Os· de drf:'1aJe p:eq':leñ~.,.\~~ .. Es-t~.~étodo solo proporciona el 
gasto pico y es aplicable:·a cuencas no ·urbOnaS.con Uri .. áreO.;-meño·r de 25 Kmª .. 

Enseguida se present~-:-~1··:,:n~~~do;··p~rci··~bt~;,~~ '~i:9a'S1-~:.'.r;¡·~"¡·~·~, .. -c~n··~n ·determinado período 

de retorno: ·:·?;\ :_;·7'~~;,_ .:~\;:_: ~< í- , " ~:· ~ -~~;~~: ~i; __ : ;:._AEi. _·;::y:· -;: 

:e:~:~ª a:~i::~c:;s¡t~~~:~f "cffV: ~jr~~u2~n 10: cia+ós siguientes: 

Da1"os Fisiog,.6t1c~~:'~~~;,¡;:5.i;-16'•c;_¡'~nc~ci~'10~~;,.~d del_ cauce principal, pendiente media del 
cauce. principal/.tiposyusos d~suelo en la._cuenca. 

Da1".;~ ·. ~li~a~~lki~t~IJ~~~~j,~,~·~· if :e.~sidad-~uración-períod.; de retorn~~ 
2. con lo~·"d~1-étS .. ~é·t¡p~··~.:-:us~ y CO~~Cterí~ticas de suelo. se obt:ien~ de tablas.el valor n. éste 
valor.-1-0mciLeri·.-cU~nt~c;¡"~e_J';~fé~t_c;-~~~·úOo' de los grupos de factores que ~fectan directamente 
a Ja ca~t-id~d .c:fe)l~Viá ~er{_~c.~~·c~ .escurrimiento directo) y eStá ccimpues"to principalmente 
por el us0~de.-1éi":-rie'rra;Já _éohdición'de la superficie, el tipo de suelo y la cantidad y duración 
de 1a 11úvia •. >\:~· <:r~-.~;_·:;.:~;L~.··.::~f~(~::<::z>·T}~,>-; --:· .. - -- : -,·_· · 

•';.",-.!..•· -

3. Se escoge una ~ie,;~~,d~~~ció~ de!Uuvia d, en horas. 

4. De las rSoy~j~(~~,;~~~e:~;{id~d"duroción~períÓdo dé retorn~, ccm el .valor· de d y el 
período de rerorn~---~.·.a~ó-s_;~s-e

1

~b1'!ef:teJa i".1~-ensida~ .. de l_luv~c:i.pa~~. ~a~to~menta en cm .. /hr. 
Multiplicando la intenSidád~deJtUViC-'POr:·~ici-duraCióii'd;··se'obtien.i la precipif:ación total P. en 
cm. .::·~'. ,{~~~t%};·~:;;·.tf)·_: .. ·-:~::.;_:~;,_:.,.:;·:: .. _ .~ <."~->:',,·~.~;}·.~~: ~ :_~:·:/<i-;~::·:·í:::t<_=~·;.\--.; __ :.'. ?::.~ ··.-, -
5. Con el valor de n. Y:~:~~~:;~~-'-~.~,~~ 1_~: ,!l_u~.~~. e~ ,e~~~~ ,.re ~- ~~pl~~nd~}ª ecuación: 

'':>·<-" ;:.<'.:._>:·\ ' ·. ·. ·'. ,, .... - "---.... , ' -
6. Con Pe y d. se calCul?'_eLfac'tor~ de e.5cur~imien'to 'Con la ecuación: __ 

c .. ::.'':>~\';-.,;_:.,<.~~.:·,!~-'.~~,~··:: i ·, ,;, .:p;~.:~>=·"', ·~: ::_\-,:..:;:;- ;-:· /f:..; .. ,. : · .. • .·:~:· - .. ,"· .. ·.:· 

:.:;:>'.:; • X =--d , en ·cm/h ,_ (3,36) 

7. El t"iempo de ret~aS'o._"t_'".">-.:e~._h~r;;s_.·~.e~~~,~.~ _Pri~cipa.l~en~~· de la forma del hidrograma. 
de las características fis.i~9,:.áfi'é·~~«d~('1'a,,~uenc~ .·y es ilidependiente de la duración de la 
lluvia. se calcula con la longitud (L) del CaUée ·pi-inCipal, Í?.n m.·y la pendiente media del cauce 
(S). en porcentaje·. · ' 
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Aplicando la ecuación: 

[ 
l. ]0.64 

"tr = 0.00505 
5

, (3.37) 

B. Enseguida se calcula el factor de reducción de· pico Z, adimensional, como una función 
entre la duración de la tormen1'a d, en horas y el Tiempo de reTraso 'tr. en horas. En'tonces 

Z=dl'tr. El valor máximo de la relació~ d~'t~·~-·~ .dos y le corresponde un valor de .Z=-1. 

Si la duración es mayor de 2 'tr sig".'ifica que et"9dsT0 de Pico ocurrirá antes de que termine 

la lluvia en exceso y el Hidrograma unitario· alc0;nzará y man-tendrá el valor del gas1'o 
máximo, es decir, Z=-1 para dl-t,.. ~2. 

9. A continuación se calcu"la el ga~to m~~m:~ ~en ,;;, >Is _con la ecuación: 
. . . . 

Qm ='2.78~A-Z (3.38) 
donde: 

A es el área de la Cuenca en K~ 2 
. 

.. ··.:··--. __ .· · .. ··.: 

10. Se repite el proced~miento_ c;:f~! P~So ~-~l,h~~:':~_.':,1. (9~ P~ra ~:ras _duracio~es de TormenTa. 

11. Se presen:tan _ median1'e~ una ·g~~·fidO, -.··;~::·~: ~~$;~~ _·o~~·~n~·~os con'trC laS duraciones de 
tormen1'a correspondienTes. El ·maYór gaS1'o"'-es. el .de· ~i.s'eño.-'. -·· 

·e=;·" 

12. Si la corriente es perenne se le agr~9a;-.~~l ·~~1'6'.~~~i_;¡,o de1'e~~inad-o en el paso (11) el 
flujo base Qben m 3 /s: entonces ·, .. ~, ... 

Qd .; Q2+~m ,,(3.39) 

Como puede observarse, esTe mé'todo perrr\·¡~-~·,\:~~-~~~(4~-~-~~:.:»~~·~:~·'f.c;-~~~r~,-,,-f_isi~g':".áficos y 
climatológicos que más influyen en ·el eséU~':'"irn.i~nf.o<gci~e~~dO: pOr'.'-~.~~, ~uenca. Su 
aplicación es relativamente sencilla y. sus,. resu_ltOd_os :-.nO :.depen-~f.en .tan!O d~I juicio o la 
experiencia personat como sucede con los mé1'odó~ fúi!~~~".1~.~:enípír.ic~'S.' 

Hidrograma Uni"tario Triangular. 

Las carac1'erísticas del hidrograma uni'tario sinT_é'tico de forma 'triangular se.calcula con los 
siguien1'es expresiones: 

1.- Gas"to de pico: 

0.208A en m3/s/mm 
"tp 
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2.- Tiempo de pico: 
'tp = 't.; + 0.6'tc en h (3.41) 

3.- Tiempo de concentración según Kirpich: 

(3.42) 

donde: 

L = Longitud del cauce principal en Km. 
S = Pendiente medi~ del cauce. adimenSional en decimales. 

SEGÚN CHOW: 

[ 
L ]o.6• 

'te = 0.00!50!5 s en h (3.43) 

donde: 

L = Longitud del cauce principal. en m. 
S = Pendiente media del cauce, en porcentaje. 

4.- Tiempo base: 

(3.44) 

:;2:; 
3.4 RELACJ:ÓN AGUA - ESCURIUMJ:ENTO. 

~ En 1"érminos generales se puede decir que los mé1"odos hidrológicos para predicción de 
~ p:::: escurrimientos basados en mediciones direC'tas de es'tos .. es decir .. en registros·de aforos 
c._:, e::> son preferibles a aquellos basados en las relaciones en'tre la lluvia y' el escurrimien"to ya que 
cr=> t:=-:-.:1 en estos casi siempre in'tervienen paráme'tros cuya valuación es imprecisa·y .. en -algunas 
c_,-::; c::::l ocasiones subje'tiva. Sin embargo existen muchos casos en los ·que 10 información .rela'tiva 
a.:==l -=::i:! de gasTos máximos aforados es deficien'te o nula. por lo cual no se pueden: usar algunos 
E--t :=:3, métodos; por lo que hay que empezar es'tableciendo los precipitaciones· de diseño _para 
~ después hacer una función ligando a las Tormen'tas y las avenidas producidas por es'tas 

.._ ___ _..desarrollándose diferen"tes mé"todos basados en la relación lluvia y el escurrimien1"o. De 
acuerdo con la mayoría de las relaciones u'tilizadas como paráme'tros solamen1"e algunos de 
los fac'tores que afec"ton al escurrimien1'o .. los cuales son numerosos y con frecuencia 
in'terdependien'tes. es"tos faC'tores se pueden clasificar en dos grupos: 
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Fact'ores Climát'icos. 

Incluyen principalmente los.efec"tos de pre~ipi'tación, la evaporación y la "transpiración. 
los cuales presentan variaciones._estació~a.les·. 

•:• Precipi'tación: Forma (lluvi~; ~i,~V~~;·~~~',.;(~~·~···et-~:-~) in"te~sidad. duración. dis'tribución 
en el "tiempo. dis-tribucic:Sn en la ·s':JperfiCie/fre.cuencia de ocurrencia. dirección del 
movimien"to de la Tormen1'a. P.recipitaciórl ·on'teceden"te, humedad del suelo. 

·:· l:n'tcrcepción: Especies veget:a.les.::c·o,;,p~.siCión. ·edad y ·densidad de los bosques; 
es"tación del año. magni"tud de la t:o"rm~nfa~·:_ _ __ ·- ·-.· -·. 

·=· Evaporación: Temperatura; vie~to~- pres.ión .ª~n:t~sférica. rlaturaleza y forma de la 
superficie sujeta a evaporación. · . " _ .,·· . ~ ; 

•:• Transpiración: Tempera'tura. radiación solar;vien1'o. humedad del aire. humedad del 
suelo. clase de la vegetclción." - ' - · · · 

Fac"tores Fisiográficos. 

Se pueden a su vez clasificar en dos:' 

Los Carac"tcrís1'icos ·de la Cu~~~~=··:·.,: D~·ntro de.:'estos-s~·P~~den incluir fac"tores como eJ 
Tamaño. forma.Y Pendiente· de. .. la cuenCa'~:permeabilidOd Y.~Uso_del suelo presencia de lagos 

etc.1. Factor:~ G~o~:~ri~::,::~Lño.;·;~r2i. p'.:~~¡~~~: .. osientación. elevación. ··de~sidad 
de drenaje. . --·~,;_:-'·'.·-e.: -~:-: .. _, .. , ~ - '· -, ' · :-~~-~ " :~ -\~ _ - .t , _, 

2. Fac'tor~~ _F.ís~é~S:·~'. _·-.. , ,. _u~·ó.S'_ d~I ; su~lo ~, i':1_~il'!"drec:i __ ~lias~n ~~c_aspuaps_':!:;dfe_ic1 ~~ªs'u-'b,~s-!u~(Pe,_01'0\:.{ dp,er:'~es;.,-·seun_¡,c'º,·a' permeabilidad ·y.-cOpac)dad
0

d~-:-armaceñcimie-nT~. __ . . _ : . 
de lagos, drenaje_a,r~ifi~t~!{.·~~- -.,.,-.::,~::"-<·r7-'" .. 1~-- , __ ·,···:,- ,, .. , · -'.:;<~f>;.-_:r -·.~s~·;;.~·;-.·-t:.'·.-~ 

Los Característicos del C~j~~- iLCls'.;: c~~~c+erísticas' del ' c~:~~e ,::::~~ ·;;~¡~~ionadas ' .. ~ 
principalmente con las pro.pi_ed~d~' .. :.hidrá~licas d~I mismo; . .- .las··:··cUal~ ,:gobi.ernan el ~ Q 
mov1m1en"to de las corrien:s-~ y :de.tC~fninán sU .. éap':lcidad dC alrñac_énclmi~ñ:r.~:~:,' ·.· ~~;;· · e::> c::r::::; 
Tamaño y forma de ·1~.!-,s~~ció~.:hid~áUlica. pendien"te, rugoSida·d;-: longitUd/ ~fec1"o del c..:> e::> 
remanso. ~·>~ .... >- "'---i~~;~:~::-·-;~'.-:·., e.r.:> P=c::I 

e;;:; c:::i 
Para conocer el gas"to de diseño de operación de las obras hidráulicé:is se requiere de da"tos 
de escurrimien1'o en el lugar donde ellas es'té.n localizadas. 
En ocasiones no se cuenta con esTa información o bien por cambios en las condiciones de 
drenaje de Ja cuenca como es. por ejemplo. la defores1'ación. la urbanización~ e.Te .• pueden 
hacer que los da'tos de gastos recabados an1'es de es'tos cambios no sean úTile.s. Por o'tra 
par1'e debido a que es más complicado obTener en campo los da1'os paro los gastos de las 
corrien1'es que los de precipi'tación. se cuen'ta con mayor conTidad de información de esTa 
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última. Por estas razones se han propuesto procedimien'tos para de'terminar 
escurrimientos a partir. de la preCipitación que los origina. A estos proce.dimien'tos se. les 
conoce. como modelo de precipi'tclción escurrimiento. 

Para su estudio se .les pued_e Cl~ificar de acuerdo con la información que requieren para su 
aplicación de la manera·s_igÜiente: 

Empíricos. 

Son dé d0s :tip·~s·;.-~·~~:'.U!"O~~·~ .n'e·c~i~a pcir~. Su aplicación únicamente se. las carac'te.rísticas 
fisiográficas-.;:~i)c:::'):Ue~c~'-!=lo~d.~·<~:t:a·la corri~nte de interés y en el o'tro además de las 
caracTerísticciS SC ·Usari'"datos 'de p,:.ccipháción. 

, __ .,,. . ....... ,,-7 ~)-:n ;;/:/e:· ,.;·.;:~ ,::~_,/::. " 

Hidro!Jrom.;· Úni1'.;~1f;{''. •., :: 
·,,, 

~c~~;~·~~~:.!:EJe5,·¡c .. ~u.ºrr~~ •. ·m1,: .. }n:f ... :.~ofod:c~'lca· º~,:·U.." .·r~gistró simultaneo de la precipitación y del 

Simulación del _ ~t~-nc~-~ ' 
_., •. _,--- 1~· "·~~~~~r:.~.~~:):~>7t:.;:.,~.:-r::<~.,-- .. 

Se necesita c~noc-e.r:-:1ci.SJCci'r~cte~í~~i~ÓS·-~e1'~11cldas :d~_' la cuenca.y·de. datos hidrológicos 
simultáneos en ·'to-da -e!_la.~/~.Pcl~~:_uSar.~os-.. .Se-'.r.equ_i~re;_-d~ gran cantidad de..· información y de 
modelos matcmá'ticoS con\plicci~o~S "pCira téi simUlaciÓ".1~ -

~' -· ;;_. 
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Tablo 3.14 
Valor del número de escurr1mien"to n. de acuerda al- 'tiJ,o Y. Ú·sc;;del suelo 

PENDl:ENTE ,-
USO DE LA Tl:ERRA 

CONDl:Cl:ÓN DE LA SUPERFXCl:E TERR~,;;'~ T.CPO DE SUELO 
O COBERTURA A B e D 

'lf. ', · .. 
Bosques (sembradas y Rala. baJO transp1rac1ón 45 66 77 83 
cultivados) Normal. "tronsp1rac1ón media 36 60 73 79 

Espeso o alto transp1rac1ón 25 55 70 77 
De tierra 72 BZ 87 89 

Caminos Sui:>erficu: dura 74 84 90 92 
Bosque Naturales Muy ralo o baJO transpiración 56 75 86 91 

Rolo. bOJO transp1rac1ón 46 68 78 84 
Norrnol. 1'ransp1rac1ón rnedto 36 60 70 76 
Espeso. alto transpiración 26 52 62 69 
Muy espeso. alta transc1rac1ón 15 44 54 61 

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94 

Cultivos en surco Surcos rectos >l 72 81 88 91 
Surcos rectos •l 67 78 85 89 

1 
Surcos en curvas de nivel 
(con"tornco) >l 69 79 84 88 

! Surcos en curvas de nivel 
(contorneo) •l 65 75 82 86 

1 Terrazos >l 66 74 80 82 
! Terrazos <l 62 71 78 81 l Legum1nosas(sembrado Surcos rec"tos >l 66 77 85 89 
• s con maqu1nor10 o al Surcos rectos •l 58 72 81 85 
f voleo o praderas Surcos en curvas de nivel >l 64 75 83 85 

~ , ro"toc1ón) Surcos en curvos de nivel " 55 69 78 83 =i 
Terrazas >l 63 73 80 83 g 

~ Terrazos •l 51 67 76 80 !2:; 
1 Pa!i11zal •l 66 79 86 69 e::> o::: 

e_:, e::> 
•l 39 61 74 60 

ConTorneo •l 47 67 61 68 CJ":> ¡:e-e::¡ 

f Con"torneo •l 6 65 70 79 Cñ t:=l 

[ P::arcro pcrmancn"te 30 58 71 78 
=::i -=: 
E--< --=i 

f Cereales f Surcos rectos •I 65 76 64 88 --=i 

1 
1 Surcos rcc1'os •l 63 75 83 87 ~ 

Con1'orneo >I 63 74 82 85 

1 CoMorMeo <l 61 73 81 84 
Terrazas >l 61 72 79 62 
Terrazas <l 59 70 78 81 

Superficie 100 100 100 100 
Impermeable 
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3.5 :INTEGRACJ:ÓN DE EVENTOS H:IDROLÓGJ:COS. 

El cambio que sufre un hidrograma desde una desde una secc1on 'transversal hasta otra 
ubicada después de un 'tramo de río o una presa se entiende como transi1'o de la avenida. 
Es'te cambio puede ser 1'an1'o en forma como en desplazamien'to en el tiempo. 

Para predecir las variaciones 'temporal y espacial de una onda de. avenida a 'través de un 
'tramo de río o en un vaso de almacenamien1'o o. pOréi determinar el hidrograma de salida de 
una cuenca sobre la que se presen'tó una cierta'Jlúvia· .. sC emplean los procedimientos de 
tránsito de avenidas. Estos se dividen en las sigUie'nteS ca'tegorfas. a saber: 

1. Tránsi1'o Hidrológico. Se u'tiliz~:~::1'~ .. ·~~·i~i~~{~~~~;~:J~¡~~~~:i·~U·i.dad y una relación en'tre el 

almacenamien'to y el gas'to de salida. '~:-·_E~'t~-· .. 'tiPO':~~.~\f~~-n·~~f~'-se·.u'tiliza. por ejemplo. para 
calcular la capacidad de la obra de excede.n·ciCS de 'uña ·pré.Sa_ O para conocer el cambio de la 
forma y avance de la onda avenida ~n un tram·o d~ -~í~.r~-f.···.' · ' · ' 

2. Tránsif'o Hidráulico. Se u'tilizan las .. ecuacioneS diferé~C·i~les.de·la con-t.inuidad y de 
conservación de la cantidad de movimien'to. para flujo no perriian~'1te o. 'transi'torio. La 
solución numérica de es'tas ecuaciones permite conocer la. variación. de'tallá.dcl de las 
carac'terís'ticas hidráulicas con respecto al 'tiempo. De este modo se conoCe.la 'evOlución de 
los 1'iran1'es de agua en el cauce de un río o e:n la planicie. 

3. Tránsi'f'o de Avenidas en Llanuras de Xnundación. Las ciudades y··1a.S·-zonas agrí~olas 
y ganaderas ge.neralmen1'e. es1'án localizadas cerca de. los rioS para -di~poner d.e.1. ~a9ua. _ _. Sin 
embargo. en regiones con alta precipi'tación. es frecuente que se.: P'.es.en'tci~ :¡r:iuri.d~cio~es; 
para pro'tegerse contra el e:feC'to nocivo de é.s'tas se. cons'truyen Ob_r:'~ de. P~ot.~~-c~6n de tipo 
local lo cual no ayuda a resolver los problemas si no más bien los cambia de.-'lugci~. Para 
resolver es-ro se recomienda que. la solución que se considere., más :fac1'ible sea ~-del ·-'tipo 
integral. es decir. para toda la zona.· ' 

Para llevar acabo lo anterior se pueden.usar modelos físicos o ma'temá'ticos que permi'tan 
conocer el movimiento de! agua--~uando sé presenta una ~v~nida 'tan"to en el cauce de.los FÍOS 
como en la planicie. _,_..,,,,_. · .... -. ..· ._. 

En esToS modelos se ;~f{~t~f~ j~ ~~~i~l'~:~~~~~::~~~~~nden disminuir o eviTar TO;al~e~Te 
la inundación. entre. ~llaS;-,~·des-rcié:an los bordos, cauces de alivio. etc., Para que se.On 
confiables los resultados se requiere calibrar los modelos con mediciones de campo o 
laboratorio. 

El fenómeno de la iriundación consiste en lo siguiente: una onda de avenida se forma en la 
par1"e alta de la cuenca y se propaga hacia abajo. en la zona en donde el río disminuye su 
capacidad de conducción del agua (por ejemplo porque la pendiente es baja) la sección del 
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río se hace insuficienTe~ ello ocasiono que er ·oguO. ~~ eXc;:.eso .. ·s~ .=d~sbor.de.'. por los· orillos 
formcindose de esta manera la llanura o planicie de inur1dac1ón. · -~:,-.:-. · ,: · 

El tránsito de avenidas en llan~ras'de:Í~~nda;,i:~ ~~{~:;~¡¡~~ hid;~~Uc~. por lo. que· se 
requiere de métodos numéricos p·ara· res~_lvcrdas.: eCUaCióne!S'--dife~éMCiales qUe:gobier:-nan el 

f cnómcno. ··•· •· ./,'•.••"••:~;'.;h,;~~j' ~~:.,:,;,;:;.;~/;,i:;.,J>:;i:t·,;ftI'.~'.';· .. ;;,;; .... :1'f .: ~:, • :·· .... ;, 
4. Tránsito. de.:'A~.en!da's ·:'._~n ·.~ v.~s~~:: de ?~~m~.C~ric:l~ie.n~o~_/. Ul'.1 ~,~a_so:'dé''~l"."a~er\om_iento se 
forma al in!erp.~~er/01 p~S_'~·_'de::~na··~~-r:~i-~"~te~'~fí'.obS_~éCulo:·: 11~"1~d_O~C~~~)·~~~~Que..·p~ovoca un 
remanso que. limita el 'esCUr~.i~ie.n"t:O~ dC(C9u0.:04:_·s·e ·emplCá 10 CcÜacióFi de .~ontinuidcid~·:la cual 
csTa dada por: ,·.;,·.··- ... ·.,.:. ' - : :.:>· .·> 

dv.' ·.·.,: ·'••:i:_.,,·-o:,.;Cii (3.45) 

donde: 
.· ; . . -~·:- . . . . ·. . 

1 
o 
V 
T 

, GiJ·~T~-= de e"~Troda en ~ l /s"eg. 
- Gci.s-t'o.de·salida en'nl 1 /Seg. 

Volumen de alm'accnamicni'o en m 3 • 

Tiem.J'.>o ·en scgúndos. 

. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La ecuación se puedci:. expresar en diferencias finiTas como: 

(3.46) 

donde: 

61" = intervalo de Tiemco; en 5 
i, i•l =subíndices que representan ~~s .... ~lo~es .de ·las \l'Oriables en el tiempo 

.T.= L·.0.t y t d.(1+1}.o.1" 

Como las variables O y V so~_,c_o_M~~·i~c:is:e·;,:·.,..-~.·r~a ;·.±:~n Todo ef "tiempo. ye que es el 
h1d:-::::grcmc de cntrcdc. c.s ::o~.vciiicntc escribir!~ ~omc sigue: 

(3.47) 

.. -- .- . -.-

en el Transito de. una----~~C;;id'a:· _ _.:_.n~· .. -~~S·~:~·-~·~ns,ideran variables· Como la evaporación Y fa 
•nfd-rro::i6n. ya que su mogniTud cs:\.·oricS veces inferior al Volumen de les cnTrodas o salidos 
;::e:- cs::u:-:-1m1cn1'0. -:-cmor:dO._cn- ::.:::Msidcrccíón que el inTcl"'vclo de -:-icmpo que dure lo avenida 
es del orden de horas a 2 ó 3 días. 
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El tamaño del vaso de almacenamiento depende de la topografía. Cuando esta es escarpada 
la capacidad de almacenamien'to es pequeña y cuando es ex'tendida la .capacidad es grande. 
Para relacionar la elevación: del agua en el almacenamiento con el volumen de agua 
almacenado se maneja una.curva conocida como elevaciones-capacidades (volúmenes). 

En esta clase de tráríSitO··;e·~é:OstUmbra u'tilizar únicamente el gasto de salida por la obra 
de exce~encias _yQ qu.~~ e.1 ·:·qtI~--~e· e>rtrae por. la obra ~e .,.._oma ~.pequeño· CO'!'parado con el 
anterior.·· Es.ú~il ~'!'clb.!~cer._Úna ~ufíCión e'1t"r_e 1.~ ~le.v.ación_ del ~guQ y'~.l gC.st~.-~e salida, lo 
cual se logr:a po~·_n,edi?_:éJe·_1Q :Cúrv~.·e1~Vcl".=iones~gas'tos de Sali~a.":-· Es.~cl .c':l~va se calcula con 
la ecuación de url·ver:ted~_r_reCt"an9Ular,' la cual es del tipo siguienté: .,-·,: - · 

'< ·/ ';~ ',,,,·:·<. i;~ •' ,,'~ ;;; CLH3_/2 

donde:-, 
.• .~ -~::/~/< -.. -...... '.\~'.;. ' 

.. ,_, : .. ~:t··Y :;~;:·· ').": 
_. .. - ~: ... :'.,"',·.,_. ,-->¡;<:-.:Jf::};,,:)~~:;,:~-::':\<:~-: >>· . 

e ~ e.1 ~~_ef¡~¡e;,.,.e 'd~c:~~cC:írga del vertedor, en m~ 121s·m 
L - eS--l_a, ~10'19.i~Ué::I -~~-' i.éi,,~f.~:tcl .. del v~r1'edor. en m. -

(3AB) 

H es la -cCirgO ·sob;..e· 1~·-c·r·esta ·del ·vertedor. en m. 

·; =· <· ::;f/.:·:·~(~-;\·{~i{:tt:~~~~:¡~,,:'}\~. ,, . . . - ··' - . 
El valór_'de_c.:es_,~".1~~~~~~. yc:1'··qu~ ~-función de la relación ~ntre la c_arga de ag~a y la de 
díseño; 'sin ~~~~ag~_," ~ar.el fi_n'és ~-el tránsi'to de avenid~, se sUele con~iderar, igual a 2. 
Tan-ro e c~m.o: .if'~-~po-neñte ·pu~-~~n.ser. afinados a partir_ d~_ lo.:5 da.to:5_,,~~):}cis1'os d~·salida y 
cargas de agü~ éri el VE:r~edor"medido en modelos físicos-re~ucidOs •. · 

-··. - . .-' _· 

La variable H se considera igual a la carga de a9ua más la carga de Velocidad só.bre la 
cres'ta, generalmente -ésta ÓltimO. es despreciable, por lo que·~1 Val~r._de H ·es igual a la carga 
de agua sobre la cres'ta. · 
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Tablo 3.15 

1901 -
1900 

1999 

/ 
/ 

/ 
/ 

1898 

I 
1897 

1896 
/ 

1895 

1894 
o ~o 100 1~ 200 2!50 

Capacidades, en millones de m • 

Curva Elevaciones-Capacidades 

Tabla 3.16 

30 

ltUlllll 20 

10 

o 10 20 30 40 50 

Descorqa. en m"/s 

Curva Elevacioncs-Gas1'os de Salida 

Cuando el ver'fedor es de cres'fa con1"rolada. la relación elevación- gas'fo es1"ará dado por las 
r-eglas de operación fijadas por los compuer'fas. 
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MedianTe. las dos curvas descritas se puede. conocer pOra ~~da'·~·~l~men almacenado en la 
presa, la elevación del agua y con esta ei'gasto. de ·salidO.~ Y' dE:. ahí la relación- volumen de 
almacenamiento-gas"to de salida. ;, ·· .;,- " 

~ ••• ":·. ,·: ;·, -:,,: - , ·- '.; • -.-l. 

El hidrograma de en'tradas _el que-llega al a.lrriaé:enamien-to>f.c:Jue:···~-e ·c.ésea.1'ransit0r por el 
mismo. en los problemas de diseño se le. llama Ove.ni da de diseñO .. _.:, .. :. · -·.- ·-· .... - . .~ '' .. -.. - ·- - - -· - - "-" -· ~ -, '._ ., - - -;. : ... 
Para realizar et Tr~nsito s~.r~cj-uier~_esPe-~1fi"cO.r ~~que si"tuación se encUen"tra el vaso en el 
momen"to en que se presentO. la avenida. Para· e.110 s~ ·debe conocer la elevación dél agua y su 
correspondiente volumen de agua almacenado en la presa. el gas1'o de entrada y el 9as1'0 de 
salida.·. · 

ZV/ L!t.V 

Toblo 3.17 

12001---1-+-+--+-+---+--,f--+-+-+--+--i.-+--l 

10001--+-+--+--+--+--+___,I--+--+--+--+-,++--+--< 

800 

600 

zoo 
o 

o 

, 

10 zo 30 60 70 

Curva 2V/AV +O CONTR.AO 

5. Transito de. .Avenidas en Cauces. El procedimiento hidrológico: más. usado para 
transitar avenidas en tramos es el desarrollado por McCar1'~y (1938) cOnocido como mé1'odo 
de Muskingum. El método usa una relación algebraica linecil en.'tre·cl alrñace.namiento. las 
entradas y las salidas junto con dos paráme1'ros K y X. · 

Se considera que el almacenamien'to 'total en el 'tramo del río direc-tamen'te proporcional al 
promedio pesado de los gastos de e.n'trada y salida del 'tramo. es decir: 

donde: 

X 

9S 

V=IC [XX• (1-X) O] (3.49) 

es la constan'te de proporcionalidad. llamada de 'tiempo de almacenamien'to. 
expresada en unidades de tiempo 
es el factor de peso. 
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Al aplicar la ecuación an'terior para los 'tiempos 'tenemos que: 

't¡ =i Ll.'t='t1 .:Y• ··'t(¡2 1 ',;_,}1+1~l=~2 
,,·/· se tiene: 

.t1.v = v2 - v1 = IClxl.J:~ ,:i:~Jj-,c1~~·xXo2 .701JJ 

usando lo mismo para la e~ua.ció~·~e·c~n+1nJi~ad,s~Ue~a.a: , 

! (xl + l:z~~~¡;~'~f1tt;~~~~:~t}c~:~1·~ .ti.V 
Si se SUS'ti'tuye en es'ta última,~C~O~ión··~(VCito~·.d~~'~v. se· encuentra que: 

.'.·.:.-·-·.;;_.-_·:::>·:->· 
ICX + 0.50.0:. 

IC :__ Kx .:;: 0:5.o_: 

- ~ + 0.5A.·· 
. ie·::'.IO< ::;:.:.:ó5Ao 

. ~---~;i·~.!5.tl.; 
· · cz = · .e~:: icX7+:-o:--5·.o::--

'C0 _+-C1 +-C2 _~-1~_0 -·--

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

El factor de peso X es el que toma en cuenta la influencia de i~:::r.'"éntrada y la salida en el 
tramo en e.s1'udio. -·· 

o 

Fig. 3.5 Relación cn1'rc el volumen y los ga.S1'os de cn"trada y salida. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Obtenci6n de los Poráme'tros IC y X 

Para obtener el valor de IC y~ e.xis1'en ·.diferen'tes métodos~ a con'tinuación se. describen 
varios de ellos. , 

Para l:nformaci6n Es~~~f-: , ,. i / L 
Cuando no se. Ti~~-e.~,d~T~~:·sú.f¡(:¡~,:\~~'·x: s~:~Oma en'tre O y 0.3 y IC se hace igual al tiempo 
en'tre los gas-tOS'.de Pico .. d~ lo.S' h(~.~~9~.a~~, de en'trada y salida del 'tramo del río o bien se 
es'tima, según.Linsley:ei'éd (19,7'.5); a· par'tir. de:· 

.· ··· ·.· ·;·~s.~·:1t'-~'.t -~;;tJiU';J~.~i4 t.~~ 
. ·~\~· ,. :·-,.· :, - ~;· '-',';; -. 

(3.54) 

donde: 

H 
L 

... - .·e~ .. :;.\,.:}\~¡J:\~Hi~~;~~~·~.:~;~;;::.;t~ .. :,: 
Desnivel en1're las dos._secc~ones de los dos extremos del 'tramo del río~ en Km. 
Longi1'ud de.1 _-tramo :·de.1 ~r~o;, .. en ·Km. · 

· :_·., -,-'.::(~:.~~t~ll:lWt:~-~~~~l~< ··:~-
Método de Calibración"·Tradicional~·',·.· 

;·;i< ~~- ci.;..:;·;. -s·~.:-.: ,~ .·:-:..- ... 
Es aplicable cuand~·-4,_.;~dr~~~-~"::~~~~~d·¡.veni_~a qu~ haya sidÓ medida_(aforada) en los 
extremos del tramO-de-_ir1ter'is-de1 ríO.~º''EJ"procedimiento de calibración es el siguien"te: 

·>.':·\;:t~~:-::~::_~:~4::·J:it;:;r;~:t1.I:>-:·~·t-: ... :;-~<~ :.-~. -:· .),:.:. _ ·. _ . . · _ _.. .. _.-_ ·- -
1. Se divide el hidrograma'_de entrada y_ salida en intervalos de tiempo ~f. •. a pOr:"tir de un 
tiempo inicial corriúñ., >;:., _. ~- ~-~ · :~:·· ' 

';·-l:-¿~:,_::~·~;~:'.·:J ;t~r. :: 

( :i:l..::i:~ ~i;º2): 
Vz = --¿-~. ,:· - ·-· -~--z-.: A,.+ vl (3.55) 

3. Se supone un valo~ de X. 

4. Se calcula Y como: 
Y=Xl:• (J:-IC)O (3.56) 

5. Se dibujan los valores de v2 • del paso dos y los de Y del paso cua'tro para la X supues'ta. 

6. Se observa si los puntos se ajustan a una rec-ta. en caso afirmativo se continúa en el paso 
sie"te. si no es así. se supone o"tra X y se regresa al paso tres. 
7. Una ve::: seleccionado el valor adecuado de X, la consTantc te rcsulTa ser igual a la 
pendien1'e de la recta de ajus1'e. 
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Tabla 3.18 

40 
y 

y 

30 

20 

10 

o 

40 

y y 

30 

20 

10 / 
<_/ 

o 
X::2 ~/1 1 X=3 

o 10 20 30 o 10 20 30 
Vz Vz 

Calibración de X, Método Tradicional 

MéTodo de Calibración de Overton 

Se usa cuando se conoce el gas"to pico y el Tiempo en que se presenta ésTe para los 
h1drogramas de en1rada y de salida en el tramo del río. 

Paro encontrar los parámeTros K y X Overton deduce dos expresiones suponiendo qué el 
h1drograma de enTrada riene la forma de un Triángulo isósceles y que K es menor al Tiempo 
pico de esTe hidrograma (Viessman. 1977). 

Tales expresiones son: 

CAPITULO rxz 
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donde: 

1"p Tiempo de Pico del hidrograma de entrada al tramo del río. 

Tp Tiempo de pico del hidrograma de salida del tramo del río. 

Zp Gasto pico del hidrograma de entrada al tramo del río. 

Op Gasto pico del hidrograma de salida del tramo del río. 

Aplicación del· Mé'todo de Muskingum. 

Conocidos IC y X para transi"tar un hidrograma se hace lo siguiente: 

1. Se calculan las constan'tes 

2. Se conoce :i:1 y o 1 

- ICX + 0.!5A. 
K ~ ICX +-.0!5AO 
KX + 0.!50A. 

K - 1CX + 0;5A. 
K -KX + 0.5A. 
¡c.:-io<·+·o·:5,a: 

(3.57) 

(3.58) 

r----~3. Se considera el gasto de er:a,trada x2 en el tiempo siguiente 

~ 14. El gasTo de salida se obTiene con la ecuación siguiente: 
~ 

~ §§ 0 2 = co:c2 + c1:c1 + cz:c1 
~ e::> 

(3.59) 

5. Los valores de x 2 Y de o 2 se toman como x:1 y o 1 y se repite el procedimiento 

desde el paso tres. 

Según Chow (1964) él in1'ervalo de 'tiempo A'tque se debe usar para realizar el tránsito 
debe es'tar comprendido en'tre 2Kx y k ya que si no se respe'tan es'tos límites se pueden 
tener errores de aproximación impor1'antcs en los rcsul1'ados. 
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lb INUNDACIONES RIESGO Y MITIGAt::rÓN -a 
MJ:TJ:GACXÓN DE L.AS XNUNDAC:tONES. 

4. 1 IMPORT ANCJ:A. 

Son muy pocos los casos en los cuales es posible solucionar los problémas de inundaC:iones de 
íur•mu µ~1·manente. Algunas de las razones más importantes que no permit~ri l_~,'sol~ció;, son 
el costo de las obras, los conflic"tos socioeconómicos de las regiones cju'e conllevan intereses 
en el uso de la tierra. y la escasa fac-tibilidad económica de ·es'!"~.:'.ip~_de·p¡..·o~ec-t:os. Por_es"ta 
razón se utilizan los Términos Con"trol de Inundaciones o Mi1-igación. de)os efeé:"t0s· de las· 
Inundaciones para indicar que estos proyectos tra'tar:i de:preVe!"ii_~,-~a~~·s·_~a~ores ofrecen 
pro"tección has'ta un cier'to nivel de riesgo. .,.c,.-.. - - · · · 

Las zonas d~nde se presentan inundaciones ocasiónal.~S ~~.;~~~~~";~~~ ·cÚsé~in~daS'·~: r~Jc:i'.9º 
de casi 'todo el país, por lo general, en la parte cerrt_r:'o.Ye.1 :S':lresf~,'-Yª·que_~Cons~i'tu'ye~ zo.nos, 
a1Tamen1'e desarrolladas 1'anTo rurales como urba'!as •. _~ebido ·a_ ciU~ ._los __ pr~loligados_ ~~rf_o~-º~ ·: 
de re'torno involucrados en dichos fenómenos hac'en _._que _lciS .. pé~sorias c:ifeC1'~d".1S-.S~~eS:fí_tnen · 
la magni'tud del riesgo. Para la pro'tección de áreas suje'tas a es~e J'ipo ·de inu"n_dÓ.cionis se 
deben considerar no solo aspec'tos hidrológicos sino 'también eco-nómicos;: .-·,'/::\,·: -/.~~; ._,r; 

El problema de inundaciones en el país puede divi~irse en ·-d~~ :::·9rU.j:)OS, :~--~~d~-,-~.~n~· .::'con 
caracterísTicas diferenTes. El primero de ellos se refier:-e .ª la· inu~dcic~~-", de -:xte~s~_:.~~·~as:: 
dedicadas al cult-ivo agrícola. Es'tas zonas permanecen bajo~ el ~g~~- -d~rante--u~~a 9~ari' pa"r-re· 
del año. como consecuencia de la imposibilidad de dr~nOje dur_Onté·ra·,es1-~~ió_rl:in~~~~O~.:~or_ 
otro lado, es'tán las carac'terísticas avenidas de los ríos, cor"<p~ .. río:~o.:·~e:r~'f~.f'~~:.,~e./y~~ios 
años, las cuales ocasionan cuant-iosas pérdidas. · · ·.,., -~1' "'----":;:•~·•\·.~'\'- 3 

: .. '' • 

, .. -'-'.~ '._ .. _.;_ '···:.=-:~~(;~'--¡~~t\f:.;; / .'~e'.::~ 
La frecuencia que marca el even'to de las inundaciones-~~-- pf.d~~'~cid.~--:~~·-~~1.{é/:.~~Sf~ -~en-: las 
obras de proTección. como por ejemplo en los campos:·.·a.9".'.ÍC::~lc::aS;,:,1.Ci·~.~~~~-ü~ri·~¡".1:.~e.·~.i~e~o 
conTra las inundaciones puede cs'tar cn'trc 5 a 25. años: pO.rq~~ ·'sO_n:: ~cye·ntóS~. "'-~~r~ ~ue 
pueden requerir de obras que valen mas que los cul~ivos que ~e \Iª~-~ p~~~e9;,¡.:;1",: \ '; 

En oTros casos, las inundacione.s pueden ocasionar P~rdid~·~~~:l~;/~·Ü~~~~~;:~~·.~:~·~~-e~ser 
preferible instalar sis'temas de alerta o reubicar-la pob_lcic=:i~~ c:i~e:~·e~''.·~~C-~~n~r~ en'p~ligro .. 
an'tcs de proyectar obras para frecuencias de 10.000_ a~o~·º.· .. mds(:·~~~\B~f'.-~~=-~::~~t~:· ·· -
Dependiendo de las carac'terísticas par'ticulares de los caSo~ ·-~~-~-:·r~q~¡~~er/~;~ estudios de 
con-rrol de inundaciones. el procedimiento general que se sig.ue es el Siguie:nté:: . . .. ,.-,_,.",,,.,,, ,.· ,., 

.. - ··,.·_ .. ·,:.-, . .,·.·,<·.···. 

Delimitar los Zonas :Cnundobles. Puede hacerse uTilizando car-tografía. fotografías aéreas. 
topografía de campo. encuesTas e inventario de eventos his'tóricos. ·_ 
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~ 

De'terminar las Causas de las- %r1Undaciones. Pue.déñ ser desbordamie.n'tos. 
encharcamientos. deficiencias de drenclje.' avc:ila~cháS;~b~-~:.~·ié:dOne.s .. O .Sédimentación. 

'~·:~' - -
Realizar Es'hJdios Técnicos. Gea'lógicO~- .:·G~~.f.~~nic~~,-. /SOC¡ó'eéO:.ómico •. Ambiental e 
Hidrológico para delimi'tar cuencOs ver~ie.ntes; 'O.r:-Cli.Z~r:.:.~1 -~:SO~-~~ JO·~+i.erra Y las cOrriente.s 
na"turale.s que afec'tan la zona que se va_ a pro"!~ge-r"/Cuan"ti_:fi~~~,>=~.i'!"O;. lluvias y caudales 
líquidos y sólidos. Definir magni"tudes de los:.evén'foS{~iXtr:énlOS.~(que~:. pi.ieden generar 
inundaciones. :--~· :~·;./.· :-~~~\::~fk:~~;:/;;\3}?:: -'.~/;·. 

- ., . _, .. "' -' ~· '" 
Realizar Es'tudios Económicos. para cuan"tificar loS. perJú~i~f?s '.cJ_~~-~a~ c~~S~ao· in~ndaciones 
an"teriores y para es"timar los perjuicios futuros, c.~r:a. ".~~el~~~e.,:r¡~g~~-~e."t~~mi.~Oc;i~s. sobre 
las actividades agropecuarias# industriales y habi-tacioñclleS'.dC.' l~'ZOMa~\~_:-;.~:;:¡·· ~it>.-,~' · · 

Realizar Es?udios Geomorfológicos y da Hidráulic~ : ~'iJl1!;'5,¡~~~~: \di~;, e~~} 1~ ·•'dinámica 
fluvial y estimar capacidades de los cauces, estabil~da~.· 't~·áy~~~9~i~S(Y.'..~!~f°'de~~ias,.. fu"turas, 
delimitación de zonas inundables para even"tos ex·fraoi-dinariO.!(i .. iri'cidericiC:l·'dE···obras civiles 

existentes y proyectadas. , ;;:, ;• {~·;[;?,~f":1!'.~\f:}?1;~1~~};:·:~¡~s'.;,:¡ ·.. ·· 
C>iseñor las Obras de mi"tigación de los efeC'tos de las inundaciones y es'timar sus cos"tos. 

:_; < - - _.:::::}~;·:_:}/;:Z'~;~~:~:~::\~~
1

~~-,Yi{:';,~ \t::,.\~;:::~~¿);~.· ·::::> ... :· -., 
De una manera general los proyec"tos de. control de :.inundac~ories ~ es'tudian-: las. s_-igUientes 

opciones: ~- Dejar las cosas como e5.tán ~-L1~~~~;}~6~ ~Ji:,:~s:;'.· .· ~-;· ·· •·• 
-:· Establecer sis'temas de Oiert'cl para•· que· 10 PoblaCió~ puéda ponerse 

a salvo. ; ;:y¿_:~_:!y~·~y~:;:~;:1,: -. ~~:t/:·· -·::·=>:~· ""'~ ~ -. 
·:· Proyec"tar la const_ruCci~n de 'ob~as civPe~: :.:_ ·--' 

~.. ~::a;~~n;~::..:tt:g1d:~:;~:;~~:~?¡,,.~¡~~ • ..s: . 
3. Diques longi1'udin~le'S;denÓ~inado~ "t'1m~ién'jarilloneis. 
4_ Embalses de re9Ulacióri. · -· 
5. Canales de dc.sviéición~-'« 
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4.2 ESTRUCTURAS HCORAUUCAS. 

Medidas Es'tr-uc"turales para Evi1"ar o Reducir Inundaciones. 

Estas acciones consis"ten en la cons'trucción de obras que in1'erfieren directamen1'e con el 
agua de lluvia o que escurre por los ríos .. para almacenarla .. a un área preseleccionada. 

Las obras que pueden ser cons'truidas para reducir inundaciones causadas por el 
desbordamien"to de los ríos son: 

A) Bordos Pe.rime'trales a Poblaciones o Cons1'ruccionas de J:mpor1'ancia. 

Un bordo es un 'terraplén de arcilla. Aunque los hay de arena .. cons'truido con el objeto de 
proteger casas .. tierras agrícolas y vidas humanas cont'ra la acción de una creciente o un 
remanso de agua. 

El diseño del bordo~ en mu~h~~ .. ,d~;~~s.'Pas~S .. es·semejan'te al de una pequeña cor'tina de 
'tierra para ello; se utilizan-!l<:>SYpr~Cedin:'i~ntos que. usualmente. se emplean en Geo"te.cnia. 
La diferencia principal con réspcc;T.o .. ·a,\ una ·.c~r:-"tina de e tierra consis'tc en q':JC el bordo 
usualme.n'te. solo re.Tiene el agua durCnte u~-. lapso red.ucido.· que puede durar algunos días o 
pocas semanas. :. , -· · - · 

, ' r 

Generalmente. el alineamiento ·d~ -: los bordO~·';~e-ha~·e~·-5¡9·G·i~!:'do·-1~ ... ~en.figuración de la zona 
por pro'teger. dejando un área de inundación adecuadc:I dti' manera que no se lleguen a 'tener 
elevaciones del agua apreciables; sin_embargo. en ocasiones. eso puede llevar a desplon'tar el 
bordo en lugares inadecuados. es decir. que présentan problemas y encarezcan su 
cimen1'ación. 

El ma'teriol para cons'truir el bordo se. toma de bancos de prés'tamo; cuando el ma"te.rial de. la 
planicie es adecuado para cons'truir el bordo .. parte del material utilizado proviene. por 
ejemplo, de las excavaciones de los drenes necesarios. Debe tenerse. en mente que los 
drenes o las excavaciones nunca se harán adyacen'tes al pies de los taludes del bordo y que 
el ma'terial 'tomado direC'tamente de la planicie no necesariamente es homogéneo. .Por 
úlTimo. el diseño de la sección transversal del bordo debe hacerse con base. en las 
propiedades del ma'terial del bordo y del 'terreno en que se. ~P~Y~· · , · . . 

Tipos de Bordos. 

Los bordos se clasifican de diferentes mane.ras: en funci'dn .. _.dél ·'t-ipo'.de 'ter~e.~os que 
pro'tegen. en urbanos o agrícolas; de acuerdo a su uso o prOpC:isi:to. lo's bordos a lo largo del 
cauce principal (longi'tudes), secundarios (a lo largo de .'Un-· tributario de la corriente 
pnnc1pol), o peri:neTrale.s; y por el procedimiento construc1"ivo utilizado en compactados. 
sem1compactcdos o sin compac'tac1ón. 
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Diseño de Bordos. 
··. ·. :.·· ; 

Los fac"tores a CO".'Siderar erl. el..diSe~o varían.·de proyecto·: a p~o~e~'.f'Ó: en .. f~nción de. las 
condiciones locales del Si-ti~. ~Algunos de ellos s'e. enli_Stan ·ad_~lan-te. y .Son reC:oFnendados por 
el US Army Corps of Engineers. {1978).· ·. ,:· :~.c.::;::,•:L<.·" ;~¡S.·· · ···ú<. 

Realizar estudios· geológicos: - .'·~:'.;_:.: \ .. :~~:-~ .. ~~ ... ~~f~~: J:(~ ·>-~ ~" ./·~~ ':'<>~:~-~ '.::·/:~-
Efectuar un es"tudio preliminar .di: 10.s. co.~di~_i.~neS··d~L--~~1:~o¡·;_1'an"'t".t)::f~l-_ma:erial de 
dcsplan"te;como de la posible loCaliZc:iciór:t. d_~_:!~s-.b~nc~~.Y;ZOO~~-d~~p,rés:t~~~~. : 
Hacer una exploración final e~·· _er_.:·s~'!'io}_~~,rl)!, el}:. objet~)~':ie.-~~ d_~fini~.-~ e_I_ perfil 
es"tratigráfico del subsuelo~ las-· condic~~~~~y:~:C'~-~ciCte~iSti~_cis :~-c::le º IO~S:,:mO.:teriales 
donde se desplan'tarán los bordos e ·¡nformciCióñ~~_mO.s~:d_e'tallada Sobre·· 1as~áreas de 
préstamo. ; - .·:. _2;~,:::_-/,/\~·: 7

--_ _.. . , .. - . _, ,..,;·::-. 

Con los datos del paso 'tres se de1'ermiñarán; en forma ¡lreliminÍ:lr ,·:las: scc~ioncs 
transversales de los 'terraplenes y las variables-que-regirán __ !as-cOndiciones de la 
cimentación de los bordos. · 
Dividir la longitud 1'o1'al del bordo en "tramos con igual 0.11'Úra de 1'erraplén, 
condiciones se.mejan1'es de desplan1'e. e igual ma1'erial de. relleno, .y se trazará una 
sección "transversal rcprcsenta1'iva de cada 'tramo. 
Considerar un e.s'tudio para cada sección 'transversal, las condiciones de flujo 
subterráneo bajo el desplante y la red de flujo a través del cuerpo del bordo, la 
es'tabilidad de sus "taludes y los posibles asen1'amientos que pueda sufrir. 
Iden'tificar las posibles zonas en donde haya que dar un 1'ratamien1'o especial al suelo 
de cimcn1'ación. 
Definirán finolmen'te las secciones típicas para cada tramo, las cantidades de los 
ma1'eriole.s necesarios para la cons1"rucción de la obra y la localización final de los 
zonas de prés'tamo en función de los volúmenes requeridos de ma"teriales "térreos. 
Por último diseñar, de ser necesaria, la protección que requiera el "te.rraplé.n. 

~ En ríos donde el hidrograma del escurrimien'to suba o baje rápidamen-te. la sección debe ser 
~ diseñada par-a 'tomar en cuenta las ines'tabilidades producidas por es'te. fenómeno. 

2§ 1 En zonas donde las carac1"erísticas del ma1"eria1 del bordo y de la cimen1'ación sean buenas. 
se pueden escoger 'taludes rela1'ivamente fuer'tes; en cambio cuando ello no ocurre se 

~ recomiendan -taludes más "tendidos. Sin embargo. lo primera condición es la que requiere 
-=:i:: más es-rudios para garan1'izar su es1"abilidad y evi1'ar 1'ubificaciones . 
......=¡ 
~ Tipos de Fallas en los Bardos. 

Son ocasionadas principalme.n1'e por las causas siguien'tes: 
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:,.. Paso del Agua a la Corona del Bordo. 

El flujo inicia la erosión del 1"alud del lado se.co. la que se. propaga hacia aguas arriba 
destruyendo poco a poco la corona del bordo has't"a que se produce una abertura en el 
terraplén. Si es1'c. es arenoso. el fenómeno ocurre en poco tiempo y una vez que el bordo 
se ha ro'to. la aber"tura se amplia rápidame.n'te hacia ambos lados. En cambio. cuando el 
terraplén es arcilloso y bien compactado, el fenómeno descrito es muy lento. y si hay una 
inspección cuidadosa y oportuna durante la avenida se dispone de tiempo para efec't"uar 
reparaciones de emergencia que evi1'en la destrucción del 1'erraplén. 

;. Erosión del Terraplén del Lado Húmedo. 

Para que esto ocurra. et flujo debe concentrarse. y además el Terraplén carecer de 
protección. En ocasiones el cauce principal del río se desplaza la1'eralmente y la orilla llega 
al pie del "talud del bordo. Si continúa la erosión lateral de la margen, necesariamen1'e falla 
el Terraplén que es1'a sobre ella. 

:,.. Oe.sUzamien'to de Alguno de los Taludes al Sarorarse el Bordo. 

Se produce por diseño deficiente de la sección transversal de los bordos. por faltci de 
control de calidad durante la construcción o por no tomar en cuenta las condiciones dEi Iá 
zona de cimentación. También ocurre cuando se hacen excavaciones al pie de los "taludes 
para tomar material de prés1'amo, o cuando al diseñar el bordo. no se consideran· los 
descensos rápidos de los niveles del agua. Los deslizamientos ocasionan además una 
reducción del paso de filtración. que en ocasiones produce 1'ubificación en el "terraplén o en 
la cimentación. 

:,.. Tubificación del Bordo o de la Cime.n'tación. 

Se pueden producir por dos causas principales. La primera cuando el flujo a través del 
terraplén o de la cimentación alcanza a arrastra el material en la zona donde aflora. A 
medida que las par"tículas son arras"tradas se forma un conducto que avanza de aguas abajo 
hacia aguas arriba. El aumento del conducto reduce el paso de filtración. incremen1'a el 
gradiente hidráulico y las velocidades del flujo subterráneo. y por Tanto. el gasto que 
escurre por el conducto. Todo ello aumenta la capacidad de arrastre de partículas y en 
consecuencia la ampliación del conduc'to. Dicha ampliación facilita el desprendimien'to y 
caída del material que esta sobre él. La segunda causa se produce debido a la acción de 
animales como Tuzas o Topos. o bien a la presencia de raíces. Es-ro última se puede evitar al 
no permi1'ir que crezcan arbus-ros y árboles en Jos taludes del bordo. ni en la planicie cerca 
de la obra. 

-- CON 
DE OHIGEN 
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:;... Hundimient'o de un Tramo del Bordo da Cap1'aci6n. 

Con ello disminuye la elevación de la corona del bordo. por lo que el agua llega a pasar sobre 
ella. con las consecuencias señaladas en el primer pun'to. 

;... Par Erosiones que el Agua de Lluvia llega a Producir en la Corona y Taludes. 

Esto ocurre cuando el bordo no "tiene pro"tección exterior y fal'ta conservación y supervisión 
de la obra. También se presen'ta cuando la corona no esta reves'tida y no se colocaron 
bajadas. para el agua. debidamen'te protegidas. 
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La zona de falla se erosiona lateralmente y se ensancha 

-----\. . . . . . . 

~ ~---

Cavidades he.chas por animales 

Flujo sub1'errcinca capaz de arras'frar par1'fculas 

Fig. 4.1 Por- Tublficación del Bordo a de su Cimen1'aci6n. 
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---~ ... · /~ 
Por 1nes'tobilidod del 'talud eX'ferior o 

pro'te9ido 

¡·}\ 
___ . ___ / ______________ _ 

Por deslizom1enTo del Talud inTerior debido o 
1nes'tabilidod del mismo o descenso brusco del 

nivel del agua 

Por erosión del 'talud in'terior 
r'""'ducrdo ~or •I flUJft 

INUNDACIONES RIE.SGO Y MITI$ACidN 

. 
-----

___ /_ ~-

Por inesTobilidod de lo cimen'tocJón de alguno 
de los lados · · 

--12>-
Por asenTomien"to del bordo o su 

.::imcnTación 

Por- erosión de lo corona· y Taludes 
por lluvia local y fo11'a di! 

proTeccianes 

Fig. 4.:? Fallas y Daños más comunes que pueden sufrir- las Bordos. 
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Z:nvestigacfones de Campo y Labora't'orio. 

En la e:tapa de planeación se requiere información de car:-áC"ter'.9eneral: en cambio para el de 
diseño Se necesi"tan estudios de"tallados y profundos.de f-odas' las variables involucradas en 
el problema. Las inves'tigaciones de campo son mínimas:·;·si:.e1J~>or~o "tiene una al'tura menor 
de 3.0 m. o exis1'en bordos consTruidos ~n la zonO~ .. se·~a'~~s~~~dc:>.Un buen comportamien'to 
de ellos y se conocen las propiedades de los ·mate~iO.les·,-·con-·q'Ue ·fueron cons"truidos y de su 

c~~::ac~ó:~Y Corps of Engin~e~s (1978)¡'J:~~;S;~1~g§~~[:~·~n~ campaña in~ensiva de 
investigación "tan"t~ eri._campo ·cótT\o,'de·:JCboi-aJor~O',.cuari'do· Se. Prese·n'ten cualquiera de las 

~o;o;;~;~,~;,~~~~~j~'Áiii~i~:f ;:1;~¿!;¿;;,,;L h~ -
Los .bordos tienen una alturá.ma)ror,de·3.0_ m.s:·. <:~,.:;.::·".·<X· . 

. :.: .- ."? :: ~ ,::~;~:-?~·- ~:}:-~;t'f~~x~~~fü;~~t;.~~:c0~~~:: '~i~~:1r.~";'.g.~i2~< ;_;.e: ~. '.,'~·~- ::. .. · ··:!:: -·~ -.. · '::~ .... :; .. ' · .~-- :. :·,: · '. 
La zona de desplante es:débil,y compresible/ la;calidad de'.los suelos a lo largo del 

:.=~~~i~i~l,t_t,.:.~¡~.t.~.:r.~,~.' ... :.~.~·p·~.;e'~'{····.i·~-~.º .•. i.~l~~!~~I~~11~fi-[º:~:::. de 
- - . ' - . ·.::::.;-.~:_ - ' -- - ,_: . .-,.1,\;. ~~;: .. ~~ ,-,: ~.: ~>~~~--

Los bancoS d_e P~~+~~:a·'.~~n'~~de:_~~jCt·Ca1_ida_C(".>.·:tienen_-.ü~ Q1.,._o·:·con~~~-i~~;d_~ agua o sus 
carac'terís'ticas ~arf~n ctfc)' lc¡rgo,del ~lirui0"1itiñfo'de 10!ibordos-.'.;-;_::.,-"." . 

, •• .,:, ::0::::ifuE~~Ei;i~5,;;j;lf iJifEf~0~. ;,~., ... 
r-----~onocimien-to de lo.s c~!"dicio~es ·,_:_dE::I Siti_o~ - 'La~_;: pfue~cl-~.i~.maS·~~ ¡n,po·rtcln-teS. son las de 
~ sfucrzos. consolidación· Y': cO'r:r\pr~ió~~:::~On'tcn~~~: ~~-:.~úa:.e. i~~.n.T~fic.ació!" _d1:; ma'tcri~les; 

~ 8 ichos pruebas se hacen __ .c~~:~:T.':'~!~~ tomadas~.en:.;~~·:~_i"!"ic:'_:de. desplante y:·áreas de 

8 
¿:§ préstamo. 

Áreas de Pré.s"tamo. 

El principal factor que rige su elección es la facilidad de acceso y dis"'tancia al si'tio de 
construcción. Se recomienda que e.s'tas áreas. cuando sea posible, e.s'tén a lo largo del 
alincamicn'to de los bordos, ya que se acor"tan las distancias de acarreo y el cambio en el 
impac'to ambienTal es menor. Por oTra parTe, es preferible un área de prés"tamo ancha y 
somera en lugar de una zona angos'fa y profunda, ya que es'fa última puede llegar a ser causa 
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de fu"turos problemas. 

Con'trol del Agua Sub'terrónea. 

La infil'tración bajo los bordos a "través de suelos.permeables pueden incremen1"ar la presión 
hidrostática bajo un estra"to impermeable o producir. 1"ubificac_ión con la aparición de 
borbo1"ones o humedad en el bordo mismó o aguas debajo de él. Estas condiciones no deben 
acep"tarse y para reducir su efec-to dañino se han propuesto varias medidas. 

Diseño de la Sección Transversal el Bordo. 

La al1"ura del bordo es igual al tiran-te de agua. que corresponde a la avenida de diseño, más 
la altura del oleaje si lo hubiera y el alcance del mismo. más un bordo libre. Además debe 
agregarse uno altura que corresponda al valor del asen1"amiento que alcance a sufrir la 
es1"ruc1"ura. ya que de ocurrir dicho asen1"amien1"o se puede llegar a perder el bordo libre. 
El bordo libre varia en"tre 0.50 y 2.00 según la impor1"ancia de Ja obra y la seguridad que se 
tiene en la determinación del gas-to y elevaciones del perfil del agua. 

Conviene que el terraplén sea homogéneo; sin embargo, los ma"teriales de los bancos de 
préstamo pueden tener una impermeabilidad variable.. Por es"te mo"tivo .. el material más 
impermeable debe colocarse del lado que es"te en con'tacto con el río y el más permeable en 
el lado seco. Si el ma'terial impermeable es escaso. conviene colocar una capa gruesa de 
material impermeable en el lado expuesto al río en lugar de hacer un corazón impermeable. 
ello resulta más económico. · · 

Talud 3:1 a 5:1 

N1w:I dr:: agua para lo avenida de. diseño : "- - . 
3.0a 7.5 

Talud 4:1"~ 7:1 
1 ~ ~ 

Bordo libre. 0.6 ,a ~.sl .j 
Altura variable. rncyor de 

NovPI de terreno 

Berma de 7.5 a 1!::1.0 

ZanJa de priis'tamo 

i 
Trinchera. 

3.0m 
Berma de. 6.0 a 9.0 

Fig. 4.3 Sección Transversal de un Bordo. con altura: de egua mayor de 3.0 m. 
SEGÚN U:NSLEV Y FAANZXN:I (1979) 
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Bordo libre 0.5 m. mínimo 

3.0 m. Mlnirno 
Elevación del agua para lo 

avenida de dt:teña V?/ '--.._. '-...._ Altura •Gr•oble ""'nor de 3~.0 

2'1º>'/· · ~n 
N1velnormal:l~/;..''c..'º---__,¡-<-'------------------~-·--------- --· 

// 
3,0 m. Mfnimo 

L Remoci6n vegetal 

..... , A~ch;, ·varlable de 1Q base 

'' 
Flg. 4.4·.Sccci6n Tra.:t~~I· d.>~~-~~~.:~·~" 011'.~a menor d• 3.0 m 

. ~ . . - - . . . "(. ' , -. 

-. 

Espesor variable 

Taludes del Terr~~lé~ •. :· 

El análisis ele lci es~c>.l:>iuCJ().ci:~de>ici~lf~l~~¡~-~2-'d~l·~~~~~~.'irii:1u.ida ~~ ~i~en~ación,no llega a 
ser necesa:,io · c~a~dO_- él_· bó.~dcr."~~/~e~:e;i1_~-~~~:':p~_clüeñO_:~,~'-~'tci:~deSp!a;.~~~Ci-.é~_--ú~: buen si'tio. 

~~~:~:ne~:~1~~:"d;+~~i{{:~~ef~:~:}~~li1~f~1~:i·[~t;J.!,~~-I~~~~;i~~I~~i!"'1~r·•s§0recomienda 
Si el bordo Se_-Co~p·ac~~·· la _P~!1d~t;_íite·~~~--'-~err~p_l~!'1-·:·p~~~e)~e~~me~o-~~-~e~d~_c:i<?- _que en uno 

~~~;:r;;.7.:;,º~;tli~'r"~~:::.:rc~;!\'1ii0?t~~~~;~~f~~i~.•::": 
Si el agua es~a en con~ac~o poco ~iempo con~r~ ;I tal~i~~n;~~:~~~7ájp~~e~~ia de hierba 
puede llegar a proporcionar una adecuada pro_~e~Ci~n.;C~~1'~~·-~.1.:01~aje:'..O.L:'n'1 corrien'te 
erosiva: sin embargo. si ocurre lo contrario. es:.dcC:"ir:·G.U~~:;él_;·ag·~a·~pc~.~a;.,e:%~Q. un periodo 
largo se debe dar una pro1'ección adecuada a1--_1'cll.ú~.";·~5~:~-~~-f:¡ec·~i~ci~.'.'.·~~S,~~.:protección 
depende de diversos factores. en1're los que des:t~~':1~,.-~~~~;~~~~~}~~!~~:~;-'.f{?-:-.:·.'~·:/: ' . 
1. Fac.ilidad con que el Terraplén pueda ser erosionad~. . . 
2. Posibilidad de vientos intensos que originen oleaje.dur-an'te el paso de la avenida. 
3. Dis"tancia entre la orilla del cauce y el desplanTc del bordo. 
tit. Presencia de estructuras cercanas al bordo. que puedan incrementar la "turbulencia del flujo. 
5. Cambios bruscos en el alineamien'to de los bordos que lleguen a provocar Turbulencia y 
erosión. 
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6. La pendiente del talud húmedo. Uno mci.s tendido requiere menor protección que uno 
con fuerte pendiente. 

Caminos de Acceso. 

Debe preverse la consTrucción de algunos caminos de acceso a los bordos para proporcionar 
a és1'a inspección y es-te en man1'enimien1'o. En función de las condiciones locales, estos 
caminos pueden ser de uso privado para el personal gubernamen1"al o de uso publico. Se 
recomienda que las rampas de acceso a los bordos sean fa1'erales y no en ángulo recto son 
mas económicas y la sección transversal del bordo casi no se modifica. 

Se recomienda que la separación entre caminos de.· acceso· sea menor que un kilómetro. 
Es1'a separación se aumenta cuando se puede 1'ransi'tar' con facilidad· y seguridad sobre la 
corona del bordo. · 

Uniones En'tre el Terraplén del Bordo y Es'tnlcturas. de -.concre1'o. 

EsTa Si1"uación se presen'ta cuando un bordo es in1"e·~~~~pido~ pO'r. una es'tru~tura de. control 
para drenaje. es'taciones de bombeo o estructuras _de e_ntrada ª· ca~ale.s ~e_ .irrigación. En 
esos casos. se recomienda que las paredes ex-tremas de-dichi:is __ eStructur~ :tengan un talud 
vertical o cuando más de 0.1:1, con obje'to de asegurar u~.~uen ·~ontac-to. con_el 'terraplén~ 
Además deben 'tener nervaduras ver'ticales·_O salien1"eS·Y no·.,s~r:'disas.-- 'Como el equipo 
pesado con que se compacta el bordo no alca_riza_·_·á ~ompaC't~r· la_ zon·a_ adyacen"tf!. a la 
estrucTura, se debe prestar especial a"ten.ción. a Su cOmpclc-tc:lCión,' . la qUe ·se hard con 
pequeñas pisadoras mecánicas o a mano. · 

Cons"trucción de Bordos. 

Como se menciono an"teriormen'te, el 'terraplén de .. los bordos _puede ser compactado. 
semicompac'tado o sin compactación. Generalmen'te.,: la sección-.transver_sal.se. .. f.orma con 
una combinación de las condiciones mencionadas; así, pOr_ ejemplo. el corazón puede es"tar 
compactado o semicompactado. con la berma semicompactada o sin compac"tación. Se 
recomienda dar un al'to grado de compac"tación en regiones sísmicas activas. Por otra 
parte. si la altura del bordo es pequeña .. en ocasiones, no se jus"tifica hacer una gran 
1nvers1ón en Ja limpia de. lo zona de la cimen'tación. Por o"tra par'te, si no hay un adecuado 
-tratamiento de la zona de c:imcn'tación del bordo como. por ejemplo, no hacer una buena 
limpieza del ma'terial orgánico, colocación de. capas permeables a "través de todo el "terraplén 
y mala compacToción del terraplén, pueden presentarse, entre otros problemas .. 
asen1'amien'tos diferenciales e infil"tración bajo el terraplén, que llegan a producir erosión y 
falla del mismo. 
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Conservaci6n de Bordos. 

Un bordo debe ser revisado frecuen1'emen1'e y darle man1'enimien1'o para que siga 
cumpliendo con los fines para' los que fue'C:Clnstruido. 
Dentro del programa de cOnscrvOC.ión ~se._ 'deben considerar entre o"tras medidas las 

siguien1'es: -. ·~· ·:,~}~X~ ~~~.~~-.. _,, 
Nivelaciones periódicas~ ~e~ !~./~~fe;~~·.: di> los bordos. Ello. permi1'irá de1'eC'tar 
opor"tunamente cualquier :·.·~señ't~miErltO'',~ qUe ~ sUfran· .. los :ter~aplenes y_ efectuar su 
renivelación an"tes de q"ue ~cur:r·á· te:~p~~~d~ ·de. !luviC:~·· . :; 

~~~=~:. ª;,~:: :~1u1~e~º~~~~~~:r;~&i~~±,r~~füb1~r~i~~;~~~~J.:'Jiil~~~::,:d~ 1:~~ 
roedores, estado de IOs'·berniás. ·y::'ero.sici'1es ·pró~O.Ca~~· po~·~~1Q::11~~~~\loC.a1_·e~ sus 
taludes y bermas. Es1:a_iry~p~~~i~':' <:febe.:ha~erse a_P.ie nUnc_a,,~~~~~~'!"::~e~~cul_o. 

Remoción de arbustos- ~·~~:·:~~~i¿~~--·~~--sus taludes y árb~l~::~~~<~·~~~~·~;~~ll:en cera 
del pie de los "taludes. < < < «/;,.< < < 

·-_ ': ( ._:-,). --~;.-_. 
Oe'tec'tar y reparar las erosiones que produzca el agua de lluvfa_.al_e.scUrrir, sobre la 
corona y taludes. Evi'tar o reducir esas erosiones con la constrUcción de obras 
adecuadas. 

Bordos Perime"trales. 

Se ha mencionado que exis'te la 'tendencia na-rural de que las poblacio-_nes _Se--"esta.bÍezcan 
cerca de los ríos. En un Principio la gente acep'to los peligros:._ y :_~o~es'tias - de las 
inundaciones con tal de disponer de agua para su subsistencia. Cuándo s_e.dcsCirrollan esos 
centros de población y se desea protegerlos contra inundaciones pe~iódicas/ .la solución más 
común y explicita consiste en rodearlos parcial o completamente. Con_, un·-~_ bordo, lo cual 
depende de la Topografía. Est-os bordos tienen la ventaja de ser la ~Olúción ~e control mas 

r-----.,económica que puede consTruirse; además, no alteran los niveles de escUrrimienTos, ya que 
su cfec'to sobre ellos es nulo o muY reducido. ' 
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Rodean a pequeños poblados o construcciones de importancia 
o pueden empotrarse en part-c:s alf"os. 

Duran-te el Tiempo que dure una inundación se deberá realizar una inspección consTanTe de. 
las condiciones del bordo y de los niveles del agua en el río. A la primera señal de peligro 
se Tendrá que avisar a los moradores para que se desplacen a las zonas al"tas. Es"to deberá 
e fcc"tuarse cuando no se conocen con certeza los niveles que puede alcanzar el agua en el río 
o no se ha efec"tuado una inspección y conservación conTinua y cuidadosa de los bordos 
perime"trales a pesar de la imporTancia y la obligación de realizar esas acciones. 
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Carac'terís'ticas del Bordo Pcrime1'ral. 

La al ... ura del bordo se. fija -par'ti~ndo, de lo~ niveies máximos qÚe. se hayan registrado con 
anterioridad. a par'tir._de las huella~ dejadas por el agua.- Esta forma de actuar es mo'tivada 
por el he.cho de que en zonas poco desarrolladas no se cuen'ta con datos suficientes y solo 
se dispone de algunos huellas máximas de avenidas recientes. Si hay alguna estación de 
aforo cercana. se Trabajara con los da'tos qÍJe de ella se obtengan. Al iniciar el estudio de 
una región para protegerla contra inundaciones~ se deberán instalar escalas cerca de los 
poblados .. además garanTiza que el aforo de la corriente cuente con una esTación 
hidrométrica como mínimo. Todos los datos de aforo y escalas servirán para calibrar 
cualquier modelo de predicción de 1'ransito de avenidas que sea e.laborado. A los niveles 
máximos del agua que hayan sido observados se les asociara su gasto. aunque esto úl'timo no 
siempre es posible. La al'tura del bordo perime'tral se fija al añadir a fa elevación máxima 
observada del agua un bordo libre de 1.00 a 2.00 m. El valor del bordo libre dependerá. 
principalmente. de la confianza que se 'tenga en los datos. siendo menor cuanto mayor sea la 
confiabilidad de ellos; su valor se incrementara si se pueden presentar vientos intensos, 
duronTe la inundación. que generen oleaje. 

El ancho de la corona del bordo deberá permi'tir el 'transi'to de un vehículo. por Tan'to el 
ancho mínimo recomendado es de 3.00 m. 

Se deberd esTudiar la esTabilidad del bordo Teniendo en cuen1'a los materiales_disponibles 
para su cons1"rucción y el material del Terreno en que será desplantado; sin embargo. si el 
maTeriol es arcilloso se podrán considerar taludes de 2:1 o mayores; si el mater~ol es arena 
el talud mínimo recomendable e.s-'de. 3:1. Deberán destacarse. los materiales limosos. Si el 
material es arenoso se deberá .r.e.Visar et paso de filtración y de ser necesario se abatirán 
los taludes o se ampliara el anChó~de la corona. 

Drenaje de la Zona Prot'egida.' 

Como el bordo pe.rime.trol es una frontera entre el rfo y el poblado. se tendrá que desalojar 
el agua de lluvia que caiga dentro de la zona confinada por los bordos. 

~ ~ \ Para ello se optara por ~.~~.:~.~lo~pr~cedimientos siguientes: 

e__:, CJ \ ., Construir un depÓ~i'to que te.n9a una capacidad igual al volumen de agua que. se espera 
;:-- . ...-~ ~; que llueva. y que U-rará-comUnicado al río.por medio de una tubería que pase bajo el 
. ·-=.~. bordo. Esta tubería debe tener instalada una compuer'ta o válvula. ya sea manual o 
\ - ~-~~ automática. que permita desalojar el agua almacenada cuando el nivel de la superficie 

\
. ·· ;! del rio baje de una cierTa elevación. y se cierre cuando suba de ese mismo nivel. 

·~~ 

L. 
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Si el volumen estimado de llúvia es considerable y por tan'to el Tanque de captación 
del agua drenada fuera muy· costOso. se Construirá un-' Tanque reducido con una 
es'tación de bombeo cuya capacidad estará dclda por: el gas'to máximo escurrido. ya 
regularizado por el tanque.· ·-1.\~~:<--'. -·., 

An'tes de cada temporada de ll~vias. eÍ,_~q~-~~O_::de-~.O-~~e.o:·:~ebe~c:í ser revisado y probado. 
Además. como es probable,que_ du:ra_~_te.~las_,.inU'1da~iOn.es-;~f.0:ducid~ por ciclones.falle el 
suminis'tro de energía eléc'trica.· se reco-miendá lrtilizar. bombas ·aco'pladas a mo'tores die.sel. 

o ••• ·.': 

_J LJ,§ 
--:¡ ~.·.r-::1 
~~~ 

=]DO 

Bomba. 

Col'! eapac:1dad 
hm1"toda 

< 

eo~dO perirM.tn:il. 

..----t-t--·, Tci~qu~/sub;-~rr"dnea.' · 
- . ' . . .. , . . > - ~ 

,-..,>--+--Bombo o-VdlvuÍo. 

~u~~¡~:· -',. 

Tuberio. 

Col'! -.ol~mcri 1guo.I Q mayor 
que el de la llu.,,•a de diseño 

Lo Yólvulo sus1Ttuyc o lo compuerta de 
ehorl'\eka 

Fig. 4.6 Drenaje de. las Áreas Proteg1dcs con Bardos Per1mctralcs. 
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8) Bordos Longitudinales a lo Largo de una o Ambas Márgenes de un Aío. 

Los bordos longi"tudinales. como su nombre lo indica. se cons'truyen a lo largo de las 
márgenes de un río y al confinar el agua en'tre ellos sirven para proteger simul1'áneamen1'e 
varias ciudades y pueblos. así como grandes ex'tensiones de 'terrenos con al'ta producción 
agrícola y ganadera; es decir. regiones desarrolladas que cuentan además con vías de 
comunicación e ins'talaciones indus'triales o de servicios. Dependiendo del desarrollo 
regional. es"te 'tipo de bordos se pueden cons'truir en una o ambas márgenes. 

Fig. 41. 7 Bordos Longi'f'Udinales. 

Los bordos longitudinales producen, sobre los escurrimientos, pr1ncipalmen1'e los e.fec'tos 
siguien"tes: 

1. Confinan los escurrimien'tos en'tre. ellos. por lo que obligan a que pasen por secciones 
con menor anchura. Es'to produce. una sobree.le.vación de. la superficie del agua. 

2. Trasladan las avenidas hacia aguas abajo. Al no permi'tir desbordamientos sobre la 
planicie. 'todos los volúmenes de agua confinados "tienen que pasar e.n'tre los bordos. Esto 
obliga a un diseño muy cuidadoso. con obje"to de no producir daños aguas abajo. lo que 
conduce normalmente a incremen'tar la longitud de los bordos inicialmente supues'ta. 

Por o'tra parte. se. debe. Tener en cue.n'ta que los bordos longi'tudinales Tienen que 
construirse para que sean comple'tamente seguros ya que: 

118 

La gente se confía al sen'tirse. proTegida y deja de. tomar las precauciones 
acos'tumbradas en las anTeriores épocas de avenidas. 
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La zona pro'tegida aumen'ta su desarrollo y se cons'truirán obras más cos'tosas~ ya que 
se sabe que no dañaran con fu'tura.s inundaciones. · 

De romperse un bordo. las inundaciones ocurrirán con mayo~. rap_id~~. y. 0.lcan;~rá 
niveles mayores que- an'tes 'de la cons'trucción de los bordos4 al .me.nos en la 'zona 

cercana a la posible ro'tura. ,,, /:;; :""·J'i·~:: 
. , ' ~:~;'.\"~'. .. :.: 

El al'to cos'to que pueden ,_al~anz~r los bordos y por el peligro q~e·· ':'"e~.r~_en~a ~¡'''tener 
elevaciones dem'asiado ,al't~s -. en e_I río 4 conviene no seleccionar.,1 la:~· pro'!eC~i_ón _:- COn'tra 
inundaciones u'ti.liz'?.~d_o -_únican\~nte est.e 'tipo de solución. sino :e~~ '~ombir:i~C_ión. ··con ;una 'o. 
varias de las oPéi«:>n~ qu"e·-se d.escriben mas adelan"te, si e~lo f~era P?Siblé.;'..f'.'"~-~-esar de lo 
expresado. en I~ fn~_oría, ~-e las planicies es la única _soluc_ión _facT!~le~~::---~ .. "·""<;-, --- .. ~~·?·~'"·~·-· -

El cos"to de un~.~~~~ra·-de ~~~'tección·con bordos longit~~in~~~;~~~-·fu:~~~-ó-~:'.'~e.·1·~- eÍ~~~ció,'.\ qUe 
alcance el aguO-.e_n_· el_~-1'.'Ío·.~~O·veZ que dicha obra ·sea ·consTrÜida. :'._Esa elevación_ depende, 
entre o1'ros fac:t~r;-es: d~::· .. : , · · · · - · · 

l. El gas"to máx:i~.~.d~_l~·.~·ven/dci-'S~~ecc~on_~da.: 

2. La separació·~~.~~~~-~ -~~,b~~·~-b~;~~~-~~·~/ 

. . . -- :' - -'. ·.,. . ... _/;- : - -~, .. · ... :•::: ... '_' .. ,.,·-, . . -
4. La rugosidd'd .. del ·éc::iUc~ pr·i·~cipal :y- .~C:·:a~en.~do.S~', .. ·,. Se ·d-~nomina caUce principal al del río 
propiamenTe. dicho. limíTado por sUs már'g~nes u'orillas na'turales. 

,. '.": .. -·'• .... --.-.",, - ·'·· 
Un muro consiste en una frorl'terci ver'tical -colOcada: en sus'ti'tución de un Tramo de bordo. 
Por Tanto su operación y diseño· hidrá~lico' es·.similor al de los bordos longi'tudinales.. Un 
muro de concreto o acero puede sCr una medida eficaz para proporcionar pro'tección conTra 
inundaciones. ya que él ayudará ~-c.on'ten~r la"t_eralnienTe el escurrimien"to de arroy_os y ríos. 
principalmen-re en las zonas bajas: de es-ros. Den-rro de los muros se incluye el cauce 
principal y define una región ~obre la llanura de inundación que no es adecuada para 
asenTamientos urbanos e irldus'triales ya -que es"tarían en peligro "tan'to las vidas humanas 
como los bienes ma1'eriales. 
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+ Cimentación adecuada. 

Contalivcr o voladizo 
simple y tabloestaca. -----, 

____y_.-;-_ 
' .• l--T_l_crr_a-.-+~~­
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Grave.dad. 

Celu~r. 

Fig. 4.8 Algunas Secciones Tipo de Muros de Enc:auzami&nt'o. 
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Mac:hones. 

--;~· '· '~;··~~":-""·~----

C.an1'1hve.r en T. 

º·1 m. (mirllmo) 

I • 
Ete ... ac1ón del aguo para Bordo hbl"'e O.& m. 

le ª"'cn1da de d1se;::il::.º--"--'==;;.:_-----r 

1 . 
0.9 m. (mínimo) 

Fig. "4.9 Sección Tr-ansversaf de un Muro de Encauzamlen"to 
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Los muros se u'tilizan .. en susti'tución de los bordos .. cuando los taludes de estos últimos son 
muy Tendidos y por tanto el vol.umen de obra resulTa ser demasiado grande; o'tra razón que 
jus1'ifica su utilización es a causa '·de falta de espacio disponible para cons"truir un bordo. 
EsTo se presen"ta frecuentem.in"te_ cuando se tienen arroyos o ríos que cruzan zonas urbanas 
o bien los terrenos son _mu)r s~_licitados y se tra'ta de ocupar el menor espacio. También se 
u"tilizan soluciones com~i!"'~das_de a:>ordo con mur:-o. 

El muro se ·debe ·'di~~~~:~·/;~-~~ -~:~por~ar la presión hidros'tá'tica .. incluyendo la presión .. 
ejercida por el ,~~Ve!'·éfe.1 ag-u_Ci."que corr~sponde a la avenida de diseño. Si el muro del lado 
protegido "tiene u~' r~llCnO de tierra debe funcionar también como muro de retención contra 

el empuje de tierrci~:;~:~;:·"'.<,~~! __ :':· _· 

Por'-'otra·, Pªf'"1:e.~·~.~I :m~'-~O ·.de.be· ser protegido contra la erosión colocando enrocamien'to en el 
lado expues'to ~ a,1.~.r~o-~ :'.>~: CcÍ~o al cons'truir el muro se impide el paso del agua que escurre 
late".'a1n:-ientE: 0 háciCÍ el. éOuCe debe construirse un sistema de drenaje como el recomendado 
pa~a .los bord~~-. l_O~gi1:U~_iri~I-~~ Hay que considerar que dependiendo del volumen esperado 

·de agua,que-.s~_P_úe.dci'p~eSerltar en la zona pro"tegida es necesario prever un sitio temporal 
paro almacenOI".'. y bómbea~. ·el agua . . · .. ····· 

Hay que señ'al~~.'qUe no -obstante que un muro requiere de un espacio rela"tivamente pequeño, 
su costo pu~de ser mucho, mayor que el de un bordo de tie~ra. AdicionalmenTe; si el muro 
se cncucn'tra localizado den1'ro de un área urbana puede ser_ objc1"ado es'té1'icamcntc por los 
residenTes de la zona que pagaron un precio al'to para conTar con un· paisaje: lib'..e ·de 
obstáculos. · 

Finalmente conviene mencionar que los muros pueden dar la sensac1on de proporcionar 
mucha seguridad, lo cual puede. ser contraproducen'te ya que aumen'taría· la p~obc:a~ilidad de 
tener execsivos daños si se llegara a presentar una avenida que excediera la de ·diseño o 
bien que se haga una mala inspección y conservación de las obras. · 

O) Desvíos Permanen"tes por Medio de Cauces de Alivia. en que el agua es· di;.igida 
hacia o'tros Cauces. Lagunas Cos"teras o direc'tamcntc al Mar. y ya no._Rc'torno al. Río. 

EsTa solución es derivar agua del cauce principal y conducirla. por medio de un canal. hacia 
el mar. una laguna o a o'fro cauce. El agua así desviada no re'torna al rto con lo que se logra 
reducir un gran volumen de agua al hidrograma del río en Ja sección donde. inicio el desvió. 

Cuando se pro1"ege una zona con bordos longitudinales, se tiene el inconvenien'te de su al'to 
cosio. sobre 1"odo si la longi'tud de la pro'tección es muy larga y los bordos son al'tos. 
Cuando las al'turas de los bordos son mayores que unos 4 m. es peligroso u'tili:zar es1"e tipo 
de defensa. Como se ho podido ver. la alTura depende principalmenTe del gas'to máximo de 
la avenida seleccionada y en menor grado del volumen de la misma. Para reducir la al'tura de 
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los bordos longi'tudinales se pueden cons'truir desvíos permanentes o cauces de alivio, si 
topográfica y geográfícamen'te ello es posible. El obJe'tivo de la solución consis'te en 
reducir los gas'tos de la avenida de diseño aguas abajo del desvió. Así el gas'to desviado se 
res'tora al gas'to que escurre hacia el desvió, y por 'ton'to. aguas debajo de el la al'tura de los 
bordos será menor. 

Los desvíos permanen'tes, generalmen'te, se forman sobre la planicie, limi'tando sus 
fronteras con dos bordos longitudinales. Por tan'to, no se excava el canal de desvió, sino 
únicamente un pequeño cauce piloto cuyo material se u'tiliza para cons'truir los bordos 
mencionados. La alTura de dichos bordos es función inversa de la separación que existe 
entre ellos, por Jo que conviene separarlos lo más posible. El Terreno na'tural de la planicie 
forma el fondo del cauce.de alivio; sin embargo, en ocasiones se 'tiene que excavar el canal o 
cauce de alivio, pero es'to representa una solución demasiado cos'tosa. 

La operación del conjunto considera dos bordos longiTudinales a lo largo del río. mas un 
cauce de alivio. En el si'tio del desvió se in'terrumpe el correspondiente bordo del río y 
ambos extremos se unen o los bordos del cauce de alivio. Mien'tras los gas'tos en el río son 
bajos y no alcanza a sobrepasar la capacidad del cauce principal, Todo el gas'to escurre por 
el mismo. 

E) Desvíos Temporales a Lagunas o Zonas Bojas de lo Planicie de Inundación. El agua 
reTorna al Río cuando disminuyen Jos Gas"tos de Ja Avenida. 

Los desvíos Temporales se realizan a los fados del cauce por proTeger; exisTen zonas bajas o 
lagunas que puedan ser inundadas momentáneamen'te mientras dura una ª"."enida. 

Aunque sean zonas que '"tengan aprovechamien'to agrícola o ·ganadero~-. los "'dañOs q-ue ·se 
ocasionan al inundarlas son pequeños porque de antemano Se desti'1an_~ ese pro¡;)~si~o. Al 
escoger uno zona para que recibo par'tc de las aguas de una avenida, se "inípide-de an1'emano 
que en ella se cons'truyan obras de cualquier tipo. · 

Esta solución, al igual que los cauces de alivio se combina~ cc;m_._~O~dóS":_ion~iT~d!r:i~~-eS. Lo 
diferencia princip°:I estriba en que mien'tras con un desv~_ó .. p_erm~·ne~"t~~.-''Se 'Tiene· la 
posibilidad de desviar volúmenes de agua muy grandes, con los desvfOS··-~.:te":npo~ales solo se 
puede desviar un volumen prefijado que es igual a la capacidad .de. la._ laguna. zona baja o 
aepos11"0 arTific1al delimrTado o formado con bordos. · . - · · 

Otra diferencia consiste en que el agua almacenada en la lágurla, re'tornc:i al río cuando 
descienden los nh .. eles, ya que el volumen úTil, debe estar dispOnible para la siguien'te 
avenida. De aquí que en el cs-tudio hidrológico se deba anali;:ar la posibilidad de varias 
avenidas seguidas y los tiempos entre una y otra. 
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El área por inundar se debe limi'tar con bordos cuando se encuen'tra den'tro de una zona baja 
muy ex-tensa que no se desea que se inunde comple"tamen"te o cuando ella es"ta comunicada 
con o"tras áreas que no deben inundarse. 

Fig. 4.10 DcsW'íos Temporales. 

Por lo que se ha mencionado, es"ta medida es"tructural requiere de una operación cuidadosa. 
ya que lo que se persigue con ella es disminuir la altura del hidrograma en el río. es decir, el 
gas'to máximo que llegue a escurrir aguas abajo del desvió. Una obra de defensa con este 
tipo de obras es mas eficiente cuanto mayores sean los volúmenes que se puedan desviar 
la'teralmente. lo cual se consigue si se dispone o si se pueden cons'truir varios desvíos 
temporales en forma escalonada en una o ambas márgenes. 
La recomendación que se propone para facilitar su operaeión consiste en abrir las 

compuer"tas de la sección de en"trada del desvió cuando el nivel del agua en el río llega a una 
altura prefijada. que puede ser la altura de los bordos menos su bordo libre. Si Ja avenida 
que se va a presen"tar ya se ha es'timado que será mayor que la de diseño. se debe modificar 
la elevación del agua para la cual se inicia el desvió, y que podrá ser la de los bordos menos 
un bordo mínimo de unos 0.15 m. 

El cauce de comun-icación e.n'tre el río y la laguna puede ser semejan"te a un cauce de alivio y 
podrá 'tener o no bordos en 'toda su longi"tud dependiendo de la 'topografía local. Si el agua 
desviada se dirige a la laguna. se puede dejar que escurra sobre la planicie, sin colocar 
bordos de encauzamien'to. Si los "terrenos en la planicie "tienen un alto grado de 
aprovechamien'to conviene limi'tar la zona de escurrimien'to y cons'truir bordos para 
encauzar el agua desviada e impedir que inunde grandes superficies. 
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Cuando se requiere vaciar la laguna para un futuro aprovechamien"to es necesario excavar 
un canal, del cen"tro de la laguna hacia el río. Ese canal Tendrá una capacidad evacuadora 
que será función de la diferencia de niveles en"tre las superficies del agua en la laguna y en 
el río y por supues"to. de su geome"tría y dimensiones. El área de la sección Transversal del 
canal dependerá del tiempo disponible para vaciar fa laguna; es decir. del lapso que 
Transcurre enTre dos avenidas. · · 

El canal de re"torno se une ·al río aguas abajo del desvío y pues"to que se Tiene que impedir el 
llenado ex'temPoráneo ·de la laguna. dicho canal debe con'tar con una es"tructura de 
compuer'tas, col?cada ·ce'rca del cauce. Esas compuer't~. deben permanecer cerradas 
mientras sube la ave~ida y se abrirán cuando al descender la avenida.- el agua en el río 'tenga 
una elevación menor que en el canal de reTorno. 

Los canales de reiorno no 'tienen razón de ser cuando anuafmen'te solo hay una avenida de 
imporTancia o cuando la infil'tración y evaporación en la laguna permi'ten su vaciado an"tes de. 
requerir nuevamente su u'tilización. 

En muchos ríos no exis"ten zonas bajas o lagunas a los lados del río. sino únicamenTe 
terrenos casi planos. Si además sus avenidas 'tienen volumen reducido. es-tas se pueden 
con"trolar desviando el agua a estanques ar'tificiales delimi'tados con bordos. En la zona del 
desvío y jun"to a la orilla del río se coloca. una esTructura con compuer"ta que permite 
con"trolar el flujo del agua en ambas direcciones; es decir. del río al es'tanque y su re"torno 
del estanque del río. El volumen disponible en un es-tanque depende del área entre bordos y 
sobre todo del desnivel que llega a exis'tir en"tre la superficie del agua en el río al pasar el 
gas'to máximo y la elevación media de la plan"tilla de dicho es'tanque. 

Dependiendo de las carac'terísticas 'topográficas de los 'terrenos adyacen'tes a un río 1 un 
obra de control contra inundaciones basada en desvíos temporales, puede requerir de varios 
desvíos escalonados y dis'tribuidos en una 'o ambas márgenes1 logrando al final una 
abatimiento de consideración en los niveles del agua. Además 1 por la capacidad limi"tada de 
los estanques ar'tificiales, ellos se recomiendan a lo largo de pequeños ríos con avenidas 
poco voluminosas. 

F) CoMe de Meandros o Rec'tificaciones·.:· ·,·zncrerri&n'tan ,la Pendien"te del Río y por 
tan'to su capacidad de Conducción Hidráulica. 

Una forma de reducir los desbordamientos. en una longiTud limitada de un río, consiste en 
aumenTor la capacidad hidráulica del cauce principal. lo cual se logra rec'tificando un 'tramo 
del río. 
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Este aumento de capacidad se ob.Ti~ne únicamenTe en :.el tramo ·rec-tificado y en el Tramo 
inmedia'to aguas arriba de él. En el re.51'~ ·del, r~o; I~ condiciones pé.rmanecen iguales. y por 
"tanto. con la misma probabilid~d d~ inund":ción~·;., ' 

Cuando en un río hay mean'dros~ -~~, p~~d~ _·ti¡;¿~-~ la -~~·~-tif ¡--c~~i·Ó·~-'~:iel mismo que consis'te en el 

corTe de uno o varios meandros cuya: ccip_aci_da~ h_!d~~.u_I~~ª- es mayor que la del río original. ya 
que su pendien1'e es mayor. · · · - · -.. ,_.. · · 

Conviene recordar que en los ríos ex.iSt'·~ ;,,~~'~ ,-~~i~~iÓ~ .. ·d~ equilibrio en'tre los gasf'os líquidos 
y sólidos que pasan por un tramo dete·rm;nádO~ las dimensiones de la sección 'transversal del 
cauce. la pendiente hidráulica en el mismo 'tramo y las propiedades físicas del ma"terial que 
forma el fondo y orillas del cauce. Al cor'tar uno o varios meandros en un río se incrementa 
la pendiente. como se ha mencionado. con lo que se des'truye el equilibrio. Para recuperarlo, 
el río 'tiende en forma continua, a suavizar la pendiente. lo que logra mas fácilmente 
desarrollando nuevos meandros. 

Esto es lo que debe ser evitado para la medida es'tructural aquí tratada, ello se logra 
pro'tegiendo las márgenes del río con espigones o bien usando recubrimientos marginales. de 
tal manera que el río no se desplace lateralmente y por tanto. no pueda desarrollar nuevos 
meandros. 

Fi9. 4.11 C~c. de Meandros. 

Aún con Ja protección señalada, el río tendera a disminuir su pendiente, y la única forma en 
que lo logra es erosionando el fondo hacia aguas arriba del corte y depositando el maTerial 
erosionado aguas debajo de él. Esta medida erosiva conTinúa permanentemen'te si el 
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ma'terial del subsuelo es homogéneo e igual al material or.iginal del fondo. y puede disminuir 
si durante el proceso erosivo se __ desCubr:-en, es1'ra'tos mas: resien1'es. o con particulas de 
mayor tamaño con las que se acorc:zce el ~on~O. -

La erosión indicada aumenta el área.'hidráuliCa' Y 'por. tan'to pasaran por el tramo gastos 
mayores. lo cual se aprovecha para evi'tar desbordamientos. Es'to es lo que permi'te utilizar 
el corte de meandros como obra de pro'tección contra inundaciones. y es una acción 
recomendable únicamente si en el 'tramo seffalado. e.s decir~ desde la salida del último cor"te 
a la en'trada del primero. existen poblaciones de importancia que se deseen pro'teger. 
Cuando solo hay terrenos agrícolas o ganaderos no se recomienda usarla por su al'to cos'to. 

FiQ. 4.12 Acc,.ificoción de Corle de Meandros. 

Por ulT1mo. para que esta medida estructural sea de utilidad. se debe dragar el río aguas 
abajo del ultimo corte, con objeto de reTirar el ma"terial que se deposi'ta y que proviene del 
fondo erosionado en los cortes aguas arriba de ellos. 

G) Presas de Almacenamie"to. Puede ser una o varias Escalonados. 

Las presas de almacenamiento o corTina que se cons'truye en el río para cerrar el paso del 
agua y almacenarla. Para lograr dicho almacenamien"to se pueden requerir diques 
secundarios que eviten la salida del agua y es'fe no escurra hacia o-tras cuencas. Con ello se 
conforma el vaso donde se almacena el agua. Las otras dos obras adicionales de mayor 
1mpor'tancia en una presa son: la de excedencias por donde son evacuadas las aguas que no 
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pueden ser aprovechadas. y la de toma por donde sale el agua que se utiliza para generar 
energía eléc'trica. consumo humano o usos agrícolas. 

Fig. 4.13 Pre.so de Almaccna.mien'fo o de Arco. 

El propósito principal de las presas es almacenar el agua en exceso que hay en la época de 
lluvias .. para utilizarla en la época de secas y así garantizar el riego, abas'tecimiento de agua 
potable o generación de energía eléctrica duran'te 'todo el año. Sin embargo. 'también se 
construyen presas con el único objetivo de con'trolar avenidas. Las presas aportan o'tros 
beneficios adicionales ya que sirven como zonas de esparcimien'to, para practicar depor'tes 
acuáticos y para desarrollos piscícolas. 

Todas las presas en mayor o menor grado. cualquiera que sea su propósi'to principal. ayudan 
en el control de inundaciones. ya que los gasto máximos que salen de sus obras de 
excedencias son menores que los máximos de entrada al vaso. Esta función de con'trol 
depende de la relación entre el volumen de la avenida. \1 a y el volumen en el vaso que hay 

entre los niveles de aguas max1mas ordinarias. (NAMO) y de aguas máximas 
ex'traordinarias. {NAME) denominado comúnmen'te volumen para regulación de avenidas 'V e. 
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Cuan'to mayor sea la relación V cl'V 0 menor sea el volumen. derramado a "través del Vertedor 
de excedencias. Si además se comparan dos presas'·con:di~'ti~'t~··.rel~cio~e.S, :Vc/"10 e 

imaginariamen'te se hiciera pasar por ellas 'ª ":'is~a_:· ave'ñid~/: ~·"ta}s~fr:-¡r_Ci_.:·u-n mayor 
amor'tiguamiento y su gas'to por el ver'tedor será r:nenor .-'"en '.fá- Pr.esa co"ri mciYor V c/.'9' a'.: 

Para entender como se regulan las aven~das en un emb.OISe,':~~~Pó~9QSe·'.qt,;~_'én'tr~ ú~Cí-_av~ñ_ida 
al mismo, cuando el agua en el vaso se encuentra a·=la é.levaCiór1-·del NAMO/-lo-·cual Ócurre 
frecuentemen'te ya en"trada época de lluvias. Ade:m·ciS "Sele.céiónése"-~ú'n in1-er~aiO ,de .tfé:rripO 
que pude ser una. Tres o seis horas. · · · · ,, .. · · "' · · · ·' "· 

En el primer intervalo en1"ra en el vaso el volufT\en -/'.6-VE~ \;''~J. (inal d~1 '·~ism~:r la ·~,~~·~Ción 
alcanzada en el embalse es E1 , y por tant~.' ~I y~IU~en ·:al~acenado _será de·.·~-~-"¡. _: En ese 

mismo inTervalo el gasTo exTraído ·por el ~~~:te_d~r ·varia· d.e · ~er:'o el NAMO. a- Q~ al. fin,al del 

inTervalo. lo que permite que se. derr~~-~>uñ:~.volume~· AV'S1 • La relación-. entre los 

volúmenes mencionados cumple _Con .. la e~UQéión d~ ·~C;;nti'riuidad, la que en cualqui~r intervalo · 
se expresa como: · · - ".- '~:[~: .r~c,: 

donde: 

.O."'E 

.0."'A 

'°'"'s 

· ·.o.,,,e;;,;·:.o.vA + .o.vs (4.1) 

= volumen de ~-~T;~~~:;~~>~{¡~;:~~~l_~: .. en m 3 _ • 

= volumen de __ alm,aC~n~mi~~T~- en _el in~e~val~, e".1_m 3 
• 

= volumen de eX1-raído,~'por e( V'ert--.?do~- como· por la obra de Toma en el in'tervalo. 

en m 
3 .~ .,:~ :-_~~:~',' :·-~":~,~Z<~/~::.'- -.-

En función de los gasto~,J~:·~~,~~~{~h~(~-~~~}~ ~~~~~id~~- c~i~: 

donde: 

r¡.J:¡ ... 1 

Q¡.Q¡ ... 1 

donde: 

(4.2) 

...... ·' ... -·· . . ' 

=gasTo de e~t-~ada e~ ·:el Írl~fQ~fe; y_-~;:.·.~z.·-.,~ ,· r~peC'tivamen'te. 
.• -~- ; e-=._.·-<;'.-: ... ··.>i(~ ;.' .\"·,...~/ -_: .. ~"'.": ·' 

=gasto de sali_dc;i_ POr:._el ver-redor:-y:'.obr_C de .. Toma en el _instan1"e, y en el ri+l' 
respectivamenTe ·, __ :' -- · · · ,:, ..... _. .:, '-,::; .: -

=volumen de agua que'_se almacena' en el vasO en ~I Tiempo ~1". 

(4.3) 

:volumen en el vaso en los ins'tan1"es i e i+l. respeC'tivamente. 
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b INVNOACIONE.S llIE.sGO Y MITI6ACIÓN -· En el intervalo analizado. los .'tres_ términos de la ecuación 4.2 son dlspusttivos vu1• 1u "fUICo 

necesar1ame.nf"e se tiene que cumplir 'que: 

(4.4) 

es decir. el volumen>d~·:·.~.~-lid.~/.~,f~~~.:·q~-e-:-S~~:;,;eno·~--q'-'.'~-e-l'·d~_ enTrada, ~ien'tras AVA sea 
posi1'ivo; lo cual .·se_~.-Cu'_mP_te.':: ~·ec~~ri~~~·r:-_te: dura-rlte ~---tod~ ---~ ~I -tiempo que dura la rama 
ascendente del_ hid_~ogi-c:i~~"SC' e!"!!'"ªda";f::.:;(,:~ · ~ ' 

Para simplif,icar 1~: "eXP~~.~~~i~n·;.:: sup~~g~e-' ~demás. que en el ins'tan'te inicial los gas1'0s de 

enTrada y salida:Son~t~s·.~}.~":_C,:r: · i/: ' · •é. 

·. , , Z~ ~.'Q0 •;;, O (4.5) 
' ''. '· .-:;-· 

Al sLÍs1'ituir_ la eC...;aCi~·~ :~-~~ ·e.·~~'Ll ·~~Ü~~¡(s~-'4~2 ~Se· ob1'itine: 
, '.,·,::· ·:!~-: '":i~::'/r<';, ... _.,_~~ :;-,:::::;,€' _."-: 

"' ~1~n'f 6r~:i Q;:e~ (4.6) 

Y por 'ton'to.- ei'.9.as-tc>'~d~~::~~fr~~Í~::~t;_·f(~~:1\:1~.l~i,~~·~~Y~10·.será necesariamen'te _menor qu~ el de 

en'trada; MienTras ·"A~ ~::-~e:a:_ P~~J.ffr.i~'.:~, }Jil,: ~.·.:--: -
.. · ·.. ~lh1'i·~:i~·> (4.7) 

.'· .. :•. :-_-.:.:·.-,:-::--"'· - ·:--·· ·. -

Si ahora se elige como. durO.ciór:t: d-~-i ·¡.~t.erv~lo "~1 ·'tiempo qu~. 'trc:i!'tscurre en1:r~ el inicio de la 

avenida has"ta que ella alcanza ~~-~~l~~--~-~i-!"~/_necesaria_m~nte.se ~u~ple q'::le:-. 

~' Q < J:má>< . .(4.B) 
~! . ·. • 

B O::: 1 Es decir, que el gas'to de salida por el ve.r'tedor y.o.brc:i de 'tÓ~a·:~-.~;;·"general de la presa es 
e_:) e;,. · necesariamen'te menor que el gas'to máximo de la ".lven:id~.~---· E~ o'tr~~ pala.bros. la avenida es 
cr.2 ~~ regulada y el gas'to máximo de la avenida qu~ .--Cn'trc:i ;·a-,,· c_~lci._~:« . .;:-.'.· ~o:mo además los 
u:; ~ desbordamientos en el río dependen del. gas"f:o -<"'~'"'-~~~- ,c:J~~- ,· esct;~r~: por él. dichos 
~ 3i desbor"damien'tos. aguas debajo de una presa. sie_~pr.e ~er_~n.~·~e:nO~-.e.S" o_: no' ex_is'tirán con la 

-. presencia de esa obra. que sin ella. El gas'to de re9Ulación :·de del avenida,:- es decir. la 
~ diferencia en-rre el gas-ro máximo de en'trada y máximo de ~olida depende de la relación 

._ ___ __, cn-rrc el volumen de la avenida. la capacidad para regular avenidas de la presa y la capacidad 
de descarga del ver'tedor. 

Cuando los gas-ros de en'trada empiezan a disminuir~ lo explicado se cumple has'ta el momen'to 
en que el gas"To de entrada es igual al de salida y por -ran'to ya no se incrementa e.I 
almaccnamicn"to en el vaso. 

130 CAPrnJLO ~V 



.INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

F1g. 4.14 Presa de Afmacenamien"to 

Las presas de almacenamiento son las obras más confiables para el con'trol de inundaciones 
y las más efec'tivas cuando el vaso formado Tiene una gran capacidad, o se cons'truyen varias 
en cascada; sin embargo, resul'tan ser muy cos'tosas. 

H) Presas Rompe-Picos. Generalmen"te se cons'truyen varias Escalonadas. 

Estas obras es'tán formadas por una cor'tina. generalmente, de poca al'tura. una obra de 
excedencias y una de desagüe. Es'ta ultima esta formada por orificios o por Tuberías 
cortos. cuyo nivel inferior coincide con el fondo del cauce del río. 

Estas obras son poco eficien'tes como es'truc'turas evacuadoras. Así, por ejemplo, la 
descarga de orificios o tuberías cor'tas depende de la carga hidráulica a la potencia 0.5. 
Reacuerdese que la descarga de los ver'tedores libres depende de la carga hidráulica a la 
potencia 1.5. La limitante señalada se aprovecha para lograr que el agua suba más 
rap1domente aguas arriba de lo cor'tina y mayores volúmenes queden momen'táneamen'te 
almacenados. al mismo "tiempo que los gas'tos ex"traídos son bajos. 

En o'tras palabras, se logra que al subir rápidamen'te el agua en el vaso, los gas'tos 
descargados se incremen"ten lentamen'te. 
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La es'tructura de desagüe 'también se puede formar con una esco'tadura de paredes 
ver'ticales y ancho reducido, cuyo piso coincida con el fondo del cauce. La capacidad de 
evacuación de es'ta es'truc'tura es función de la carga hidráulica a la po'tencia 1.5. 

La cor'tina generalmen'te es de concre'to o mampos'tería y de preferencia debe es'tar 
cimen'tada en roca. Cuando lo an'terior se cumple, la par'te superior de la cor'tina conforma 
como un ver'tedor de cres"ta libre; en o'tras palabras, la cor'tina es ver'tedora. 

Fig, 4.15 Presa Aompcpicos 

La al'tura de las presas rompe-picos no sobrepasa los 20 m. ya que no se puede permi'tir 
velocidades erosivas que des'truyan o al'teren el concre'to o acero en las es'truc'turas de 
desagüe, ni la roca inmedia'tamen'te aguas debajo de ellas. Cuando se cons'truyen de mayor 
ol'turo sus es'truc'turos evacuadoras no se colocan al nivel del río. sino en la par'te media de lo 
cor'tina. 

El funcionamien'to de la obra es el siguien'te: 

Cuando el río 'tiene escurrimien'tos normales 'toda el agua y sedimentos pasa por la obra de 
desagüé y el escurrimien'to no se ve afectado por la presencia de la cortina, ya que aguas 
arriba de ella prác'ticamente no hay agua almacenada. 

Al presen'tor~e una avenida, por'te del aguo se almacena mien'tras o'tro par'te sale por la obra 
de desagüe. 
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Si se llega a presen'tar la avenida de di.seño sel.ec.c~~n~~á. p~'ra.·~1'a''-~~~a. por la obra de 
desaglie pasara el gas'to máximo regulado, m~en"t:ras que.el V~o se.llena''comple'tamente. 

Cuando la avenida· qué se::~-~~e·n.,.~--~·~·,~~y~r:q~~ ~l~,":~;.'.-~is~~~\;:~~~.":-~:~:~'¡~·Pso· e,:. ·que el agua 
escurre 1'an1'o por la obra· de~dtiSC9üe--·cotTio. por'~·e1 _ ve¿'te.dO,: __ .'de'-º exC:e.dé:~cias; mientras que 

;~~;;;;~T~~~~;~,ti:~:~~~i~rf :ff 1·~ , .. •· ·~~~ 
Las pres_as rf'.'mpe~pi~os se' u'tilizan_' nor!!'~''!'~n'te,.~rl'_;-.1'_Órf".en1'Ei.s. en' -~~n.de · 1as condiciones de 
cimen1aciónson favorables y l~s avenidas p~co \iolu,,,ino:as,~·-, • -'>''' ,, ¿:· . ' 

Ellas sir~en para pro1~~~~·~o~ICJ;;;~c~~~j~~~;;~~~~~~v~!~~:;o~ ~~~~;~~;~ t~~ .. ~~1es. y son 
económicas cuando se .Tienen condicioi1.iS" 9~01ó9icciS' ·y_'1'0pOgrdtiC:OS Odect.i"Cidas y· el fof"!do del 

río es rocoso y resistent~ a_ la ~r,()~!1~~~[~\li;~~~~,~~~~·~·~ .. ·'~l;~ri!l\ '.c.:-. ~~(~;··c''."c .. :, _.· · 
Como los 1'orren1'es ~i~nen · gen~~almen1'~- fU'7.~1'e ~ ':'er:-d~.erite: '(~,lo~ _'.~m~a~s.~, f:or:-~a~.~s so".' de 
poca capacidad. ·se· acos1'umbra ':·<::O_l~C:~r<:\~~riáS.:,·p~_es~'~·en,'rcaSC~~~; P~'.~:, a~O'tir.,.el .. ··gasto 
máximo de la avenida. has1'a 109rar Que· C1 gOS:.tO rT\áXimo 09üaS"ab.ajo.-dcl ·conjUn1'0· p~se por el 
cauce sin desbordar. .:: . . ~:.Z·:,>::;,?;'~\·_7·i~~\~:.~.~~y:·o:.~~,.~~~ .:;~t:~!~{-: )-~\- ::}:::,<·:-,:'~:t: >;·_.;~:~·.:·;.\._:~:- ~- _:·::_ _ -~-

~::~: ;,'. .. ·, ~~-~ . .-\ú''.;' :,:'7:~'>'~·:~;:t'. .~~;'-'§[;:: '°,• ·i O,;'):_'·:~'..:. '<- :.:.··;J:.~;,~·.:.-_~~:-~:~~;~·;:-: ... ,. 7· .-
El número de presas ro~pe-piCos· éiue-:s.e _-c'?.l_ot:=ar~n:· ~n:' case~~~· ~-~pend_e-:~~ .las :·~o~dit:=i~mes 

geológicas y topográficas del tratTI~~:~d~l~V~1Umen·de1"emb01se Que·C'adci'u'10 puedci-formar del 

:º~;::: :::P~:~:~::;;2~s:JKd[~i?t~~r~~ji~~~~06i~~~~i~b~::~1~~dd:~9di~eñadas 
en conjunto para regula~:: una\'ciVeñida·::éOrl_,, peHo.do ,:de--- ré1'orn0Y de·:;·n.; Ciños,~~ lcÍs ~'que_.· por 
comodidad de explicación ·son idé~iié-a~;,:Cn' s'úS dimenSionCs y· CCpCicidades~.}'.),_ ,;;<>:/)! 

º-., .. >i>:'.~~?, .--·:'>,v;:/~)J~,.~;~-~~~JJ!;;\~"<~~~:::·,~::.~;/~': :.:.-· .. ',·:"·-:·. ,_ .. __ · _, .?;:,<:.~~-, :~.~,·.~·~"·'; ,~; .:<·_; .. _ . . . .- . _ 
Cuando se presen'ta ,!~ av~n.id~):fe.~.d,i~eño'._ ~l_gas1'o máxi.~o. q.ue P:Í:lsa,.po~.Ja_.,:t:e~~-~r~. presa de 
aguas abajo. ya regulado·. P~~~,.'~r.Có~ju~t:o;:: lo·. hc:ii-_á _,ú":i~arñe~-te' por. -e~:'·d~c:ig~e •.. mien'tras el 
vaso esta lleno has-ta la elé.Vación ·de.· 1a··crCS1'a del ver'tedero de eX'Cedefl¿fos.:. .. '/ · · 

~.,.. .. ,;,'.,.~,,·-· ~:·:x;,. ...... ~ ·;-· ,,·::: '· ·,·;-.,· ,,,,.;-:_,,!" :··< 

En cambio. el gas'to máxinlo'qÚe pQSQ pO~ las o1''ras dos PreSas'lo _hará ~imultáne'atnen'te por 
el desagüe y por la obra de excedenCias. siendo evidentemen1'e: e.Ste. ·último mayor en la 
primera presa de aguas arriba. · 
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Fig. 4.16 Obro de Exccdcnc1os 

J:) Presas para Re"tencr Azolves. No Afec"tan los Hidrogramas pero evi"tan el 
Azolvamien"to de o"tros Cauces. 

Son pequeños diques interpues1'os a la corriente que se colocan en "torren1'es y arroyos. 
Generalmen1'e~ 'tienen una al1'ura de 2 y 10 m. aunque se han cons1'ruido has"ta de unos 35 m. 

Consis1'en de un dique cons1'ruido de concre1'o, mampos1'ería, gaviones o elemen1'os 
prefabricados en cuya corona se forma una esco1'adura que sirve como obra de e.xcedencias 
o ver1'edor. 

Usualmen1'e no 1'ienen obra _de . . :on:ia y .1'oda ~I agua pasa a 'través del ver1'edor. Cuando el 
dique es de mayor at:ura·y se,'alcanza a·. ~o.rmar. un.embalse,- q~e.funciona_-como tanque de 
sedimen1'ación, se cons1'ruyen en la cor1'ina'uno o dos orificios para desaguar len1'amen1'e el 
agua acumulada. · 

A diferencia de las presas rompe-picos, es1'as descargas no se localizan al pie de la cortina 
sino a una cier1'a a11'ura sobre el fondo. 
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Si el volumen del embalse es del orden del volumen de las avenidas. es'tas presas Trabajan 
como presas rompe-picos en los primeros años de su vida útil an"tes de que se llenen de 
sedimen'tos. 

Fig. 4. 1 7 Preso Retenedora de Azolves 

Lo función de es'tas obras consiste en retener par'te de los sedimentos que proceden de 
aguas arriba, y pues1'o que sus vasos usualmen1'e son reducidos se cons'truyen varias en 
cascada. 

Las presas re1'enedoras de azolve. que 'tienen poca al'tura .. se llenan muy pron'to. pero aun así 
tienen un efec'to posi'tivo, ya que disminuyen la pendien'te del fondo del cauce y ocasionan 
una perdida de carga hidráulica cuando el agua pasa por el vertedor y cae con"tra el fondo 
del cauce o el fondo del 'tanque que se coloca aguas debajo de ellas. En función de la al"tura 
de la cresTa del verTedor. sobre el fondo. de los 9as1'0S máximos que pasan por él y del 
ma1'er1al del fondo y orillas del cauce. se diseñara la protección~Ol~·P~e de la caída de cada 
presa. 

Téngase en men'te que esTOS presas no al"teran el hidrog~ama -.de. la .~venida; sirven para 
disminuir la capacidad erosiva de los escurrimienTos y por .:tanToi' reducir el ."transporte de 
sedimen1'os, pero sobre 'todo para re'tener ciertos volúmenes··· de· sedi~en'tos. Todo ello 
favorece que al descargar esos arroyos o Torrentes en otros' mcis.9rándes e importan'tes .. lo 
hagan con menores volúmenes de sedimen'tos. y por 'tan'to r10:s·.i·azolven esos. últimos. No 
debe olvidarse que Ja pendien'te de los arroyos es mayor que la de IC: córrien'te principal en la 
cual descargan. y esta última no tiene la misma capacidad de rr:an~P!'.rte de sedimentos que 
los primeros. 

De no evitarse la sedimentación de los cauces de aguas abajo. estos perderán área 
hidráulica al subir de nivel el fondo y. en consecuencia. se desbordarán y producirán 
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inundaciones. Es1'a sedimentación es que se pre'tende evi'tar con la construcción de. presas 
re"tenedoras de azolve en "todos los afluen"tes y arroyos. 

J) Aemoción de la Vege'tc:lción. Principalmcn'te en los Cauces de Avenidas Limi'tados 
por Bordos Longitudinales. ES muy Ú'til .,.ambién a lo Largo de los Cauces de Alivio. 

Se ha indicado que Ja rugosidad de 'un cauce es uno de los factores que mes intervienen en la 
pérdida de carga y. por_ tan1'~. -en la magni1'ud de los tirantes o elevaciones del agua que 
escurre· por él:: 3·- A maYor rugosidad menor velocidad media. la que para un mismo gas1'o 
exige áreas hidráuliCas mayores., que en general., se logran con mayores "tiran"tes. En los 
escurrimientOS_nO:turales. dicha rugosidad se incrementa notablemente por la presencia de 
obstácUl~s ·co~o r_oca~ ~-vegetación. Otros factores que in-f:ervienen en la pérdida de carga 
en los cauces natu!'"ale.s sOn las ampliaciones y reducciones de la sección. irregularidades de 
las márgenes .. bifurcaciones y curvas. Aquí solo se trat"a la vegetación porque influye a 
veces más que _todos los agentes antes mencio.nados y su presencia puede ser controlada. . ·, ·- . ; ·_ . 

Al tratar.la Veget~cidn eri cauCeS natUrafes se'.d~be_:_distinguir. entre cauces con agua 'todo 
el año y cauces que no tienen ogu_a todo e_J t"_iempo. la_ época de estiaje tienen escurrimientos 
muy reducidos o nulos. Aden\ás .. si~ s~ ·' ~an ~ons'truic:to bordos longi'tudinale.s se debe 
diferenciar en1're el cauce· Pri_n~ipal,:·i e~' ~ie:- Ov_eni~C?-S·:- -Cuando ,e.xis~en desvíos permanen'tes .. 
el cauce ent"re bordos se t"rat"a~·coniO. ~n Cauce.de avenidas. 

:_: -~~(: ·_; 

En los cauces prin_ciPa1es·:~d~-~·:,1_0ST~I~~fQ~~~;Jl~¡;~~--:'Q9~~-::-,.~d~._e1 ciño no puede crecer la 
vege1'ación y la rugosidc:i-d:i;J"d~p~~d~;-.~~infifJOl~e!1~e_ .. \<:l~~-la granUlo~et"ría del ma'terial del 
fondo y orillas y de la~_-_o".'du~a~i-~~~~ 'qu~~~:~-,d~Sar~~ll~~-e~ el .. f~ndo. _·Sin embargo, si den1'ro 
del cauce principal haY ,~_s_las_i-,'~:t~:(f)eí1~~·~e9~tQ~¡_éiñ,:·5~-.¡,;~':"~m~n'ta la ~opacidad hidráulica 
removiendo la veg.itclci6'1·~;·~.Ce~~ 10::;'~fr~i!!la's(;~~~ ·p-~~O ~.-~~i-~a~en:te ,-.-si _su presencia origina 

r---::=;---.sobreelevaciones imp!''rt",an~~ ;{~9~~,.f:O~r::~i.~~ ::;'f_~: ~~¡-..!'.;,~~ª -~··d~b'Ordamien'tos que pudieron 

::;;::::: b , reducirse con la remoci.~n ,;eñ~l,<!c:I.ª: :e/;'.' .. ,,,~ ; :; · · 
e::> ce En los cauces que fl~V~~--':Po~'~t~~-.:~~d~"'d~-:·::~9u".1\~~·· 1a época de. est"iaje y que conservan 
e_:) e humedad en el subálveo_·~r~~e'~buiida.~:re._vege'tación .. ._ia que salvo situaciones ex-tremas no es 
Cf:;, ~::¡. posible remover año corl· ~ryO ·en:fo~ma<écO~ómiCa.- .. _._, 
LJ3 C- La primera. cuando hOyj:lObl~cion~ -~lo la~go·_~el ·~ío. Si al !'b"tener los perfiles del agua con 
~ ~ y sin vegeTación. se con0Ce::qu'e·1Q IOngitud del río qUe debe ser limpiada aguas debajo de las 

poblaciones e.s reduci.da·;. Y. la limpia anual es e.conómicamenTe fact"ible. el remover la 
vegetación es una solución que ayuda a disminuir los desbordamien'tos frent"e a las 
poblaciones y a lo largo del Tramo que ha sido limpiado. La limpieza de los cauces debe 
hacerse. com'o mínimo.. aguas debajo de las poblaciones. porque el régimen de los 
escurrimient"os en los ríos es subcrít"ico normalmen"te. 

La segunda Si"tuación se presenta en los puen'tes. En ellos se desea que el flujo se 
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distribuya lo mó.s uniformemen'te posible en 'todos los claros de esas estructuras. Para 
lograrlo. se debe remover la vegetación del cauce principal en un área que abarca 500 m. 
aguas arriba del puen'te y 200 m. aguas abajo del mismo. De no hacerse lo an'terior. el flujo 
se concen'tro en la parte de Ja sección del puen'te donde no hay vegeTación, provocando en 
ella erosiones en el fondo del cauce y al pie de las pilas y estribos. así como asolvamicnto en 
donde las velocidades son menores por la presencia de vege"tación. Ese azolvamien'to 
reduce el área hidráulica en par1"e de la sección y contribuye al incremenTo de las erosiones 
señaladas. en la zona de la sección donde no hay vege"tación. 

En los cauces de avenidas formados entre los bordos longitudinales y la orillas del río así 
como en los cauces de alivio. necesariamen"te deben cor1'arse cada año todos los arbustos y 
maTorrol que hoya crecido, poro no disminuir la capacidad hidráulica de las medidas 
esTructurales mencionados. Téngase en menTe que Jos cauces de avenidas y los de alivio no 
solamente deben de estar libres de vege'tación duran-re la época de lluvias; sino que son 
áreas en donde no debe cons"truirse nada que afec'te al libre escurrimiento del agua, 
incluidos viviendas, cercas, terraplenes para caminos y bordos para canales. por ci'tar solo 
algunos CJCmplo:'.>. Durante la cons"trucción de bordos longiTudinales o cauces de alivio 
deberán removerse todos los obsTáculos y el precio de esa actividad deberá incluirse en el 
cos"to del proyecto de control de inundaciones. 

Por último. lo remoción de la vegeTación debe programarse poro ser concluida anualmente al 
termino de la epoca de estiaje. 

K) Dragado del Cauce Principal y Demolición de Obst"áculos. 

Proceso de eliminación de suelo o de materiales del fondo de ríos. lagos o puerTos de mar. El 
ma"tertal recogido del fondo se llama escombro. Las máquinas u'tilizadas se llaman dragas: 
cuentan con equipos de aspiración o de excavación movidos por un mo'tor die.sel y monTados 
sobr-e una plataforma flotante. 

Las dragas se utd1zon para hacer más profundas o más anchas las vías navegables, extraer 
et mctcr1al de re.lleno necesario para elevar Tierras sumergidas por encima del nivel del 
aguo. cons-rru1r diques. preparar la colocación de cimien"tos baJO el agua y para ex"traer 
minerales y mucs"tras de vida marina. 

Se utd1zan varios tipos de dragas pera extraer escombros. Las de cuchara tienen un brazo 
movd que seca los materiales del fondo. Otro modelo utiliza una cuchara suspendida de unos 
c.:oblcs desde el brazo de una grúa que la hace adecuada para dragar en agues profundas. 
Les dragas de cangilones llevan une cinta Transportadora equipada con pequeñas cucharas. 
Las dragas hidráulicas de succión se utilizan en Terrenos blandos y suelen estor acopladas a 
una tubería flo"tan'te que transpor'ta los materiales has"ta la orillo. 
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~."."",····.-

Fig, 4.18 Maquinaria para Drago.do. 

Las dragas uTilizadas en minería por lo general separan los escombros de los materiales 
valiosos y los eliminan. Las dragas disgregadoras obren vías de navegación agitando el fondo 
para que la corrien1'e se lleve los sedimentos. 

En zonas de piedra se uTilizan disgregadores rotatorios para raspar el fondo de los ríos. En 
estuarios poco profundos se uTilizan unas pequeñas dragas parecidas a los aerodeslizadores. 

El término draga 'también se aplica a unas pequeñas excavadoras que u1'ilizan los científicos 
para recoger mues'tras de suelo. de fauna y de flora del fondo marino. 

L) Reforestación de la cuenca. 
coeficien'te de escurrimien'to. 

ReTarda el tiempo de concenTraeián y disminuye el 

La pérdida o desTrucción de la vege'tación y cobertura vege'tal de una cuenca ocasiona entre 
o'tros efectos los que a continuación se señalan. y repercu'ten en los escurrimien'tos de los 
arroyos y ríos. 

r. Reducen los tiempos de concentración del agua en las corrientes que drenan e.so 
cuenca. por lo que las avenidas ocurren con mayor rapidez. duran menos 'tiempo. pero 
sus gas'to son mayores. 

II. Disminuyen la infil"tración. sobre todo si las pendienTes del Terreno son altas. Ello 
puede incremen'tar. en forma noTable. el volumen de la avenida. 
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III. Incrementan considerablement'e. los volúmenes de sedimentos 'fU~ u~!::I"" u lus 
arroyos y ríos. Si ello~ -no 'tienen ·capacidad para transporTar se produce. un 
azolvamienTo de los cauces- y esTos pierden capacidad hidráulica. Así mismo# 
favorecen el azolvami.enTo·· y la obsTrucción de puenTes y alcanTarillas. y reduce la 
vida ú'til de las pr:esas_ de almacenamienTo. 

De los efec'tos ·indicados~ ~.i' Ól'tir1\o eS e."I más impo.r'tanTe en cuan'to a las inundaciones se 
refiere. ya que.:01 ll~gar·":'ás·sed~me'_n'tos_a los ríos cambia sus condiciones de esTabilidad. 
Lo primero que_ oCurrc es el llen_a~~- p'ar~ial de los cauces con esos sedimen1'os 1 después la 
formación de cauces 'trenzados ·o' con·íslas~y como consecuencia final. la reducción de la 
capacidad hidráulica: de· 1c:is ~orrien-te_s; po~ __ I~ ··que. las aguas empezaran a desbordarse con 
gasTos menores~ - · -_ - -~ ·,<;_._:" , ·-::· 1 · _: • 

Por tanto, para conserv~r I~ ·~a~~~id·~~ ~idr~ulica• de los ríos y arroyos y lograr que los 
hidrogramas 'teng~n ~aYo~ d1.:9~ac!~~:-~ ~e~ór~gasTo ~áxit:no se debe evi1"ar la destrucción de 
la coberTura _ve9~Tal__de~~I~ cUe~-~~-o_._-r~fOres~!:lrla:_,_,::~ ~uando los __ 'terrenos de la cuenca se 
aprovechan para la.' agricUJfur~;'.-s.;·: _df?berán ~- u~ifiiá~ .'prácticas adecuadas de culTivo para 
eliminar la perd_ida d~ suelo. y e1 aZolvOmienTo ~e los cauces.· 

Además de la _recuperación y coriservación de la cober'tura vegeTal. se deben proteger los 
corTes de los caminos. el material de excavación que es colocado ladera abajo en cortes en 
balcón y los prop.ios terraplenes de esos caminos. ya que en algunos zonas 1 son la fÚ~nte m~ 
abundanTe. de sedimenTos que llegan a los ríos y arroyos y que con1'ribuyen·-. a su 
azolvamien-ro. 

M) Canalización o Entuba"'ien1'o de un Cauce. Se u'tiliza en los T~amOs" e!' q~_e los 
Arroyos o Ríos Cruzan Poblaciones o Ciudades. >':'~·;:;- '--" 

Canalizar y re.cubrir un cauce o entubarlo con un conducTo subTerrárieO .S~n·:··S01Jciónes 
tecnicamente factibles cuando Se Tienen niveles bajos del agua en· los :·~rrO)'o~ ':o:_ ríos' que' 
pasen cerca de una zona urbana. La función de cualquiera de estas' solUcione.s cOnsist'e en 
conducir el agua a niveles menores que los que se prese.n1'an en condiciones na"turales_ o 
confinarlos. Con ello. se logran reducir las inundaciones y aprovechar los 'terrenos aledaños 
a las obras de conducción. 

Una consecuencia de la modificación de un cauce es reducir el ancho de la llanura de 
inundación. Las posibles modificaciones que pueden hacerse a un cauce son: canalizarlo y 
cn-tubarlo. Para canalizarlo se conforma el nuevo cauce y se colocan rcvestimien1"os de 
concret"o, gaviones u otro tipo de maTerial de pro1'ección en el fondo y orillas del nuevo 
cauce y se recons1'ruyen sus puer1'as y alcanTarillas. 
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Cuando los tubos quedan enterrados, bajo el nivel del Terreno···ncltúf.~1; e.s'ta solución ofrece 
la ven'taja de que el terreno que queda por. arriba def en"tubQfnierÍTo · :5e puede destinar a 
o'tros usos. <' .. ·:. ·· ·:.;'· ~~·: ,, :::;:_: 

. ·"·:; ._-:-·;·~~·-, ___ , 

Esta solución se puede lleVar a cabo éori ~u~fii-í~~m~t:di.~~~·s·~-~}~o'~duc~_os dE concre"to 
reforzado~ cuya sección transversal puede ser· m~Y.-._vO~r}O:~~~-'. p~~~cdpa1r\i'e:~:t~. se diseñan con 
sección' circular o rcc'tangular. Cuando la Tu~er_í,~ r1~~p~t?;~-~-~qU.Z~~~:'7~té~.r:-Oda, al men'!S se 
confinan los escurrimientos y se aprovechan-_las_áreO.s-:0.1edO.ñcis-,qU

1

e'~f.rteS'se·inundaban y 

ahora quedan libres de ese efecto. · '~\'ttit{!5r}~~S¡n~tJ,~!j;fi~~'.~ :, •, , 
En ocasiones. cualquiera de estas me~idas sirveri'~~~bién.:p~r~i~on.,.r~.la!": IO:e~o~1on en 
tramos relativamente pequeños de cauc~ qu-e "te;,g~n·· fu~r:t~· Pe~c:i~e~t-~_:Y.~ P~~l_aC:i_oñes a sus 
lados. Esa erosión puede poner en peligro a es'truC'tUras Y. casas'O bien ,_prOvOCOr problemas 
de sedimentación aguas abajo. :.'; >\"· . .:;-"'.'<··'.',;,~'-L.:~.::-·~;,-~_. ... :;-·· 

Se recomienda que la canalización de un cauce o su ~ntÜba~~~·~~-~:·:-~~':,:~Jj~:~;¡;~-':·p~¡::~- ~Ónd-~cir. 
como mínimo. la avenida con un period~ de retor~o.de 100_-años.<: P~~-~OtrCi"pá_~t~> ~ualquier~ 
que la exis'ten'tc en condiciones na"turale.s. ya que la ·modif~caéió~':-d.e~-L~ 1 ,Ccl~~e·.~·au_mer:ata la 
velocidad de agua. Por ello. debe pro'tegerse el _fo~do ·y.~ l0as(~-~r9·e.~~-:·~~;o':' Concre1'o, 

mampostería o tabla-estacados metálicos o de concre~o. iy~ j~}~;;:J}f;.~t1ft;~;~~:·.íg, e . . 

Al diseñar es'tas obras deben considerarse las 1'ransic~on~<.E'.-"~re __ ~~l,:_c_a~ce._~-~~1'ural_.y._ la 
en'trado y la salida de ellas. En la en1'rada se diseñara u'1ci'con'tf'.'acción ... Y:.en·-,ia·_Salida una 
expansión; principalmente en esta ul'tima, la transición debe tener enroca_'nliCntO. al final de 
ella para evi'tar erosiones locales. '·· · 

~----cuando se diseña un en'tubamien1'o o una canalización a lo largo de una. Población, los 
::;;;;:::; 
= c:J 
o=-; 
e::> 

terrenos a los lados de. esas obras. que. ya no son inundados, adquieren un_ alto valor 
comercial. Con la ven'ta de esos 'terrenos se cubre. en mayor o menar grado el cos'to de las 
obras aquí mencionadas. 

i;::c:a N} Co"'binaciones mds Usuales de Medidas Es"tructurales. 
c:::::i . 
-C::X:: Las obras en forma aislada se cons1'ruyen con mayor frecuencia para con'trola~.inuridaciones 
---::J : !ion la presas de almacenamien'to y los bordos longi'tudinales. A es'tos le siguen los bordos 
~ : pcrime'tralcs. las presas re-tenedoras de azolve y los desvíos permanen'tes, aunque en 
i::x:..... J algunas regiones "también se. u'tilizan las presas rompe-picos. En nues'tro medio se usan muy 

'----- poco los desvíos 'temporales. el cor'te de. meandros o rec'tificación de ríos y los dragados. 

En los arroyos y ríos que a'traviesan poblaciones. las obras mas frecuen1"emen'te utilizadas 
son las canalizaciones y muros de encauzamien"to o longi'tudinales, u en menor grado el 
cnTubamicn'to. 

140 C.AP~LO XV 



INUNCACXONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

La refores'foción de cuencos y la remoc1on de lo vegeTación en los cauces de. avenidas 
limitados por bordos longitudinales y en los cauces de desvío permanentes deberían ser 
implemen"tadas con mayor frecuencia; sin embargo. su al"to cos"to y atención permanen1'e, 
conducen a que sean utilizadas con poca frecuencia, o en áreas muy limitadas. En un fuTuro 
próximo. y cuando exis"ta una plena conciencia de sus beneficios, la refores'tación de las 
cuencas será una practica usual. 

El con"trol de las inundaciones a lo largo de un río',no,siempre se logra con una sola de las 
medidas estruc'turales descritas, sino Con la co.mbirÍación afortunada de varias de ellas, 
cuando las condiciones geogr:-áficas y "topográfiCas· 10 permi"tcn. 

Las combinaciones más usuales son:'· 

l. Varias presas d.; ai"'~c.e~Ó"'ie~~;, en term~~c~lonada. 

2. Presas de 'almaé:en~~'.i~ntO";·· b~~~oS '10·;,gitlidiM01·es con o sin remoción de la vegetación en 

el cauce de.ave,"'.~~····· .. • :-;;nJ·~··.);f~'.j/~~~~~1it,~E;J;itfr,.·.····< ·• 
3. Presa~~, d~. 0:1.!flac~n~~ief:1~º"~~-Dor.d.o.~~1?~9itl:'d.inales y desvíos permanentes con o sin 
remoción d~· la Veg.etaci.ón~ e~··e.1 -~~U~~-·de·,c;venidas· y ·e1 desvío. 

:~bla~~==·' ~1t~i~áé~~~~fh~:0~~~~~if ~f~r.~.¿7~icos Y entubamiento a lo largo de 

5. Pequeñas presas ·de almacena~'ie;.;to ·c,-p'~e'."saS.·rarlipe-picos y canalizaciones a lo largo de 
poblaciones. ' -.:..}:· ":'··'.~~:, .·.~.' /;,. 

:-' ...... ,!,,:-. 
6. Presas retenedoras de azol~~ Ylo rompe:-Pic~s y canalizaciones a lo largo de pobfac~on~ •. 

" ' ' 

Los canalizaciones que se. han mencionado pueden 'tener el cauce principal excavado y el ,de 
avenidas limiiado por bordos longiiudinale.s o muros de encauzamiento. 

Debe tenerse siempre en cuenta. que cuando se cons'truyen bordos longitudinales. se deben 
seleccionar zonas aledañas. poco produc1"ivas. que puedan ser inundadas, mediante la ro1'ura 
de los bordos. cuando la avenida de diseño se.a sobrepasada. 

O) Medidas Es'tr-uc1'urales pol"'a Evi'tal"' o Reducir Znundaciones por Lluvia Local. 

El agua de lluvia que cae en una región se puede acumular produciendo también inundaciones. 
Esas inundaciones se deben a diferenies causas. entre las que se pueden señalar: 
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Suelos poco permeables. 
Terrenos con poca o nula pendiente. 
Terrenos confinados en forma na"tural. 

INVNOACZONES RIE,$#;0 Y Mr176ACZÓN 

Terrenos confinados artificialmen1"e. con terraplenes de caminos, ferrocarriles, 
canales y bordos longi'tudinales. 
Drenaje. na"tural azolvado o destruido. 
Lluvia en exceso, mayor capacidad de drenaje local. 
Incremento en la elevación del nivel freá"tico. 

Las inundaciones por lluvia local se reducen o evi"tan comple:tamen"te. con un drenaje 
adecuado, que puede es1'or formado por uno o varios de los elemen'tos siguie.n"te.s: 

Drenes, desde uno has"ta una red comple"ta. InclUye la e.xcavació~ de los drenes, así 
como la de los "tajos y Túneles que sean necesario. 
Es"taciones de bombeo. 
Compuertas. 
Puentes y Alcantarilla. 
Dragados de cauces y drenes actuales.· 
Remoción de la ve.ge."tación e.n cauces 'y __ drenes existen"te.s. 

P) Drenes. 

Son canales cuya sección es excavada.-,~~::.·~Í ,·"ter~~-~º natural. Se cons"truyen para colectar 
agua de. lluvia. aba"tir el nivel freá"tico·éuando es-te se encuen"tra muy cerca de la superficie 
del "terreno y desaguar agua estanca~a o de pan"tanos cuando se encuen"trci cor:'lfinada y no 
puede escurrir en forma na"tural. · 

r-----:>e deben colocar a lo largo de las zOnas mas bajas. L.a separación entre ~11<'.'s de.penderá de 
~a intensidad de las lluvias, las áreas por drenar, y ta permeabilidad de_los:sue.1os;-en otras 8 alabra:;, de los gas"tos por drenar. · .. · i··::- .~::..;::~.-.'.:_;>",:;.,· 

§¡Los drenes deben tener pendie".'Te,-.';l"_if_«?,rm_e. __ d~ ser._ p_~s·i~le. : .. _._.~_U .. ~-:5~~·~,~·ó~'_::~'::ª"~Versal 
i::x:=! e.penderá de la pendiente y ~~l gas":~~~~- dr_e~en_, por_ I~ que aLava~z_ar;,,h,~~i~,,ag~-~- ab_ajo el 
~ ncho de la plantilla aumcn"ta. :es-tos au~entos de sec~i~n. se ~~ali:;z;~-~ p_o~_;,~~~~~o~.-·.-:,.·:·. 
-=::: .·.·. ·· .. · •. .· .. . . . ,:: ... :;;:<<!'}'··.·:-
~ 51 la zona por drenar se encuentra confinada en forma natural y d~p~nd_i~,rí_d,o'de. la ge~logía 

y la topografía. a lo largo del dren. ·se debe cortar- e.I 'confina~ie~to': mediarÍt~ tajos y 
~Túneles. · . 

Si existen condiciones geográficas y topográficas adecuadas. los drenes o el dren principal. 
si lo red converge en uno solo~ deben terminar en un cauce na1'ural. De no existir esas 
condiciones terminaran en una estación de bombeo o estructura de compuertas. 
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Si el confinamien'to lo forma el terraplén de un 'ea.mirlo. e.s'te se deberá cortar para dejar 
pasar los drenes .. lo que obliga a la consTr~c·ción 'de puentes. 

- _. . 

En los drenes no debe haber 'transpor'te de' sed.i.men~~5'. Pª."."ª ·que ~~ conserven la pendiente y 
forma de la sección transversal. y-; evi!ar-:·el"'.oSiones··-de-";las márgenes que reduzcan 
desplazamientos laterales. Como~ la·:.·.ry'\ªY?ría ·:de~ los · d.renes se cons'truye~ con. sección 
trapecial y sus cauces son es"trechos. se deben diseñar con el mét"odo del esfuerzo cor'tant"e 
critico. mediante el cual el esfuerzo COr-:tarite que ~je'rce el agua conTra los TaludeS es igual 
al que resiste el mat"erial de los mismos. 

Q} Plon?os de Bombeo. 

Estas plantas se. u'tiliza~ cuando el·.nivel,de.la superficie del agua en el dren es'ta a una 
elevación menor que la del río o lagunO. e.n·que se pretende descargar o cuando exisTe una 
barrera. como puede ser el 'terraplén de""un}Jo~do longi"tudinal o camino. entre el dren y el 
cuerpo receptor. Las planTas de bombeO ·se _ubican en la parte final de un sistema de 
drenaje. aunque en sistemas complejoS.':TOrT\bién pueden requerirse es'taciones de bcimbe.o 
intermedias dependiendo de la Topogr'afía y,niveles de las plantillas de los drenes. Las 
plan'tas de bombeo intermedias pueden Conducir el agua a cauces naTurales o cOmunica'r un 
drcn con oTro que tenga su plan'tilla a ·una .elevación mayor. En las que extraen el agua: el 
área por drenar. hacia ríos o lagunas. el agua bombeada es conducida a ellos por medio de. 
tuberías o canales de descarga. 

R} Compuer?os. 

Las estructuras con compuertas se ubican al final de un sistema de drenaje. aur:-que c:fifi~'..e 
sus'tancialmente. ya que miEintras las plan"tas de bombeo permit"en . dre~~~ _ agua 
continuamcnTc, las csTructuras con compuert"as solo lo hacen cuando el niVel d~I .. a9ua .. ~ el 
dren se encuentra a una elevación superior que. la del cuerpo recep"tor. _,_,;,Cuan~º- ocu~re I~ 
con'trario. las compuertas se deben cerrar para evi'tar que el agua del cUefPº. ~ecepTo.r pase 
hacia los drenes e. inunde el área que se preTende drenar. ·' 

Las es'tructuras coti compuerTas se utilizan cuando se cumple.~ 1~._'COridiCi~;,~:'si9t'.iie~~.;_s:· 

1. Como ya se ha mencionado. exisTa un desnivel entre __ !as s~;~rf,¡~¡'~~.·~~l_,:~~~X:;~*:~~ 'dr~n y 
el cuerpo recep'tor que permiTa el flujo hacia es1'.e '.úlTi_mC?~\:\En:~~ti.saS_,:.-c~ndiéio".'e.S las 
compucrTaS CS"tán abiertas 'toTal o parcialmcnTe deperidiend~·,~cl F,f1'.'e~·dcl ·Q9u".1 que Se desea 
conservar en los drenes. La condición .anterior ·.d~b . .i. ::pf~~~.!~rs~; la ~.m~or:. pc:zrte d~I 
Tiempo. 

2. Que durante el Tiempo en que el nivel del agua en el cuerpo recep1'or es mayor que en el 
dren, y por Tanto, las compuerTas esTán cerradas y se impide el desagüe del dren. el agua 
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que se acumule lo haga den1'ro de. los drenes o en algún es1'anque cons1'ruido para es'te fin. 
O bien, que si el agua almacenada llega a desbordarse, la inundocidn producida no ocasione 
daños económicos. Si Todo lo indicado no se cumple, necésO.l"'.iamente. se debe ins1'alar una 
plan1'a de bombeo. Por lo an'tes señalado. los 'tramos.finales .de todos los drenes que llegan 
a una es'truC"tura de compuer'tas de.ben diseñarse con secciones mas anchas para que pueda 
almacenarse en elfos el volumen de agua que no es. Posif?le.drenar cuando las compuerTas 
es"tán cerradas. 

S) Puen?es y Alcan?arillas. 

Los terraplenes de las carre.'teras y ferrocarriles son una frontera el paso del agua. Para 
reducir esa medida se cons"truyen puentes y alcantarilla. generalmente. donde hay cauces de 
arroyos y ríos. pero deben ser colocados .también donde existan escurrimiento sobre el 
terreno y el terraplén los interrumpa.·" Además.se deben construir puen'tes para dejar paso 
a los drenes si los hubiera. 

T) Dragados de Cauces y ~·ren~~-~'.~~'tUoÍesª. 
EsTa medida permi'te aumen't_aJa.CapaCidad hid~~ul~ca de los _cauces na"turales y recuperar la 
de los drenes exis"tentes~- -_ 'E~~·--__ 10s_'7-~~0g~d0s_~~e l~~·:p_ri~er<? s_e __ d~be t~ner. en mente-lo 
explicado. aunque, aquí se;_tr_a"t~_~d~";los ¡:)equeños- a~roY~s. Y~ ~QUé~ · __ ,c::J_onde se concentra el agua 
de lluvia de un área-det_é'r~i~~~O.~~f,'.'si_:".1~. escurr~_r ~-1 ~gu~ So~-~~,'~_1 .. te~re_no_ncltural arrastra 
sedimentos hacia los c_au~es: .~l~~S ~~~-:·_s~dimer\~Q':'I :_~n ·. !_O_S\f~cifu-~'S _-d~-~~e '".'- corrien'te no es 
capaz de arrostrarlos, y dichoS _t~amos_.'.s~.:-~·z-Ol~On~!~:Est~ f_fin'ó~erio _s:e-~ve reforzado por el 
crecimien'to de vegetación en los ."caUée.s}:de.fo·resti:íéi6i(de',la~Cuencci y ,técni_cas ~e cultivo 

inadecuadas. . '."' ;~~;~;;~4r~~~~{J~J~\t~'\;t: ~ .· .·· . . · 
r----_,,unto con la medida de dr~gad~/-.deb~~:~U-~~~rse:l~.c~us~ _que increment~n la apor"tación 

~~e. sedimen'tos hacia ellos> par~~-;~~!:'.t·F~}-~~j'Y/c:fiSr1'i1:ú.~i~:.dichas aportaciones. Con esto se 
&:=:.Jlogra que los dragados sean más cftictiyos Y.duraderos.-

!;==:; 21 . __ -\{':':·~ t"~-:~~<"<':'./ft_'.i ·>_;(,:.·~. . 
e:> 6 Él dragado de los drenes Se deb_e'.~l~_é°'."a~

1 

a:·~abo __ .cuando se han derrumbado algunos "taludes o 
e_:, _ f:,uando al escurrir sobre·:el'.'ter:-re_ñ~'.nOtural,ha arrastrado partículas de suelo hacia los 
~ ~; ldrcncs y es-tos se han azol_"".ªd.~~-?2!. ~- .~. - ~ ' · 

~ e:-.:..:: U) Remoción de la Vege1'a~-;~ft en' Cauces Na'tUrales y D,..ncs. :=-] 
~ Como ya se menciono la presencia de vege"tación disminuye. la capacidad hidráulica de. ------J cualquier cauce. ya que incrementa su rugosidad y por tanto de.crecen las velocidades de los 

escurrimientos. Las bojas velocidades que normalmen'te tiene el agua en los drenes y la 
presencia de humedad favorece el crecimie.n'to de maleza acuá'tica den'tro de ellos y de. 

· vege'todón en sus 'taludes. La remoción de la vege'tación es una medida obligada anualmen'te 
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y muy efec1'ivo poro man-tener lo capacidad hidráulico de los arroyos y drenes; deberá 
hacerse para dejar los drenes limpios anTes de la época de lluvias. 

4.3 MED:CDAS :CND:CRECTAS. 

Las medidas no estrucTurales o indirectas son aquellas que no incluyen la construcción de 
obras como las ya antes mencionadas. Su objetivo principal consis'te en evi"tar o reducir los 
daños causados por inundaciones, sobre Todo las pérdidas humanas. avisando opor"tunamente 
a la población y cuando es factible. encauzando los escurrimientos. EsTo úlTimo se logra 
cuando el agua desbordada sobre lo planicie. se le permi'te un poso libre. rompiendo los 
canales o caminos que se pueden in1'erponer a su desplazamiento, o bien excavando algunas 
zonas. hasta que ella retorna al río nuevamente, en algún tramo de aguas abajo. 

Por otra porte. los medidas para la prevención de desastres tienen También como objetivo 
evi1'or pérdidas humanas y auxiliar a la población anTe la presencia de cualquier desas1're. 
Por tan1'o, su campo de acción es mayor que el de las medidas no es'tructurales. 

Cuando el daño o peligro esta relacionado con inundaciones, dentro de las medidas paro 
prevención de desas'tres por inundación se encuen'fron comprendidas las acciones no 
cstrucTuralcs. 

Medidas paro la Prevención de OesosTres NaTurole.s. 

Todas las medidas que sirven para reducir o evitar los daños causados pOr_ fenómenos. 
naturales que pueden ocasionar un desasTre# así como las medidas que permi'ten auxiliar a la 
gente y proporcionarle ayuda opor'tuna duran1'c la presencia de esTros feñómeñOs reciben e.I 
nombre genérico de .. Medidas de prevención de OesasTres •• 

Los medidas para la prevención de desas'tre.s se han extendido además para auxiliar a Jos! 
poblaciones en peligro o dañadas por saboTaje o vandalismo# así como la falla accid-e,n1'al de 
1ns'talac1oncs y complejos indus'triales que manejan susTancias inflamabl.es,.:: "toxicas,.~ 
explosivos o radioactivas. 

Las medidas para la prevención de desas"tres es'tán relacionadas con .1.a:~plO.Oe~ción .. 
organización. coordinación y ejecución de las medidas siguientes: 

1. EsTablecer la organización y elaborar los programas. procedimien"tos y normas a seguir 
desde que se de1'ec1'e un fenómeno que pueda ocasionar un desastre. duran'fe la ocurrencia 
del mismo y has'ta que el peligro ha pasado y se restablezcan las condiciones iniciales. 
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2. Organizar y coordinar todas _las medid0:5. person·~ y·. depen.d"e.ncias gubernamen'tales y 
privadas relacionadas c_on un posible desastre Pc:1r'ticula~;· 

: ~< /. ,; 
3. Entrenamiento ·del personal ré.sPonsable ·de lci.S'me.didáS áqur numeradas. 

__ -.,, . _· ..... c.·. ~'~·-· .1 •• :.'.>":.-.:LJ·,·¡ -''·":,.;·~,\~~,_::,:::~--:' 

4. Es'tablece~ _un siS~-~~~- ~e_"~-,~_rm~:~.q~~' pe~1;TI-~~~ .. a':'iSQ;;':~~:or·t~~~~en'te ~ la población~ an'te 

~~!~::~c~~t;;~;'u;c;)~'.~{'tj@n;;~t~,~~Y;i(~1~~~7~}.~X~~+2;~@r.~;~ ·si este es predecible 

5. Capacitar a·las person~s-que'pueden·ser afectadas;\' para que sepan que hacer y a quien 

recurrir. a~;e l~~,~~~~:f.11~~".'. ~Í~~Jj;)0~j~!;Tf,~;1;'iE!S1~'.;~W$''.i.~;~ :;;(: :::~::. ;:,> · .. , . 
6. Diseño, 'c'ons-trucció~/'. ·apei-;aCión ·.'Y: conser.vación ·:·de:-: las·~ obréis· neCesariaS , par mi-tigar o 

:~it::::~:e:~~t~:·:E~::¿i:u~~;~;i)l~~~~:~i~Í~c~~::::o¿~\,~j::j~iL:de.· las medidas no 

;:;;.:;;f ~f j~;,~.;~f r;~s~~~\i~~~ª·*~~:Zf ':''.'.;';, .. oom,=~m·, 
9. Evacuar¡ en tOrm~' Segura··,/ orden·adcl;''á" rá.'PObtaéión ~que··:sea ~ "pu"éd~ ser::OteC'-tada. 

: :'-~:~:~·~·.:i~=)~~1:(<0~~~Vifü~:~:)·,~ ~;:~;:-:~~:·~'-·' .{::.~::r::'·:O:~:;;.:: ~; :-.-·;'·· ~;.;"'. 
10. Proporcionar asis1'e".'ci~ s~.nitaria;médica)'~~ciaL''··· .. ··~:'':•e ,; ·' 

11. Evitar robos y_ pil laJ~ ·?_U~~-~;~\ i~f~~¿t~-:~~:~!J~~ ~~_-desa~:;~~ _:~¡;'.~~"-¡~~-·~-¿,~lados- y zonas 
que han sido evacuadas. '--. ~-, ·· - ,..-~:.- ~F~:::t0,;:,~i.:;~i:-t;~~~:-7/=~~,:,~ -'·.'·~·:·" . 

. . _ .... _ . . . ~(/1-;~~~~~--G~~;:.it;-;::.'-~~Jfi· :,.,-~ -· ·· -~:. -.:-

~ =~c:~~~~~:sl~ ~:::r~~:sª!~¿~~:~·2¡~~í~~~11~:~~t·1:~i;!¡~f f,~1~~'.~s.J7~ta quepuedan ser 

t=2 3. Res-raurar. en e.1 m~no~,~":t",i~_~po,;·1:10~~-~!e~·\r~~C:>.~-~.~~-~;c~~~~!~i~s~}~.:t.e~:~-~'!'~~~<?~, duran1'e el 
e=> esasTre. Entre ellos los de ·agua po1'able.: drenaje y energ1a electr1ca .. ~.<:;··.,_-:: .. ·:; _ .. = ! · -.•.. ;;.,)":~i'if"t''·~:'.::~~t;x~~·~;,i;'i;gr;,,;;,>/;•·.· t: •.-.. · •. · .... 
~ ~4. Reparación de las vías 1"~rres1'r~ y de.Jos ~erVicios de comunicacidn ·af_ectad~s. -c:c: i! . . . - . -- - . . 

:::i1 ·1s. Evaluación de las medidaS adop-radas. a.Sí· como de sus logros y deficiencias para 
-=::t.· f.eTroalimen"tar los punTos uno y dos. 
=-.! 

Las medidas que se han señalado sirven de ejemplo para mostrar la diversidad de las mismas 
y la variedad de disciplinas que. deben ser consideradas. Todo ello mues1'ra además. la 
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importancia de una adecuada coordinación y ·la clara·· ne.ce.sida~:{ _d"e una·. de.fini.dón": de 
responsabilidades. 

Las medidas para la preven<?-iÓn· ~e=. d~~s1-~eS. -sorí·-p1~~e'~d-~-·~1~_::_~j~c-Üf~~~::. ~~~-·-~Úfti~~ntes 
entidades o insti"tuciones federales.~- est.a-1-aJeS y ~locáles ;C,Ue,~eben_,_de"-~eStár, dtibidamerlte 
coordinadas entre si. · < , .:·; · - :.-~':F:":·.~:-:-:i.'~~::.','."\~;:;,·:·;.::<~;,:·~/:<-::::.~_i,(;_:\';;~~-~\;,~.L:~::·::/<--' ;:~·:~;:~-~ [:'-~:.- ·.:·~:-:· 

:~m::~ p!ri~~!~ dr;:~~d:~~~:~,·~:::J;f ~~:l~2f~f±~E~~,á~~j}~~=~~fJt2~~ci,~f :s~tr~ 
oTras cuando se inicia y dc!ecta·_cl ·f.tin~mena· qu~;1c(PU-e'~~>=~4~"¡0"ñ#~-~,,~tf~S::fi1~.'d_Ura~t~ la 

ocurrencia del mismo y po.r ultimo. ot~as se ejecutan al P;"';°,\ t'~~t;~t~~~:·{·it~Zr!i¡: t:~·,> 
En cada si"tuación particular, et·num.ero Y. magni.:tud ~e . .Jas .. ~~~~d~)~ªl'."'?':l~:p~e"'.e~~ión de 
desastres depende de diferentt?.s.fcictor~. entre.lo$ qúe se:'P'úe'~.e:n éha~f.,-e1·:~·0Stt~(:·de.:los 
daños esperados, el numero de las posibles vic-ti":'~s. la frCcu~n~ici y nl~9~~fud -dC_f dC~ás-tr:-e. 
los recursos financieros y humanos, el eqUipo d~sponibl_~· ad~más' de las condi_~~':'"eS ~Ol~ticás 
y sociales que cambian con el Tiempo. y el lugar. ' · - .. , ·- · -

Medidas No Es'truc1'urales Aelacionadas con lás· Xnundaciones .. 

Las medidas no es"truc"turales para el con'trol de las inundaciones son "todas aquellas que no 
están relacionadas con la construcción directa de obras y que permiten avisar a· la población 
que puede sufrir una inundación, así como el_control y manejo de los escurrimientos> cuando 
ello es factible. para minimizar los daños. 

Las medidas no es'tructurales consist~n. p_rinc:J~l~.~nte de: 

l. Los estudios hidrológicos que'. pe.r:-mitan. conoc~r con antelación las caracte.ríst-icas 
hidráulicas de los escurrimientos a ló_lc:".~~~.'d~>:1n_..r~o "(.de su p!anicie. 

2. El control y operación de. las ~~~Q~~_-h'id:~Óulicas exiSt-entes. principalmente las_. presas 
cuyas obras de excedencias tengan·.C:~.":'puertas, y. las es"tructuras de control de los d~syíos 
permanen'tes y 'temporales. incl_uida la_.·su_perVisión y reparación de las medidas est~uc'turale.s 
u obras de control que lo amer~ten/' -

3. El control de los escurrimientos. Tanto en el río como en la planicie; es decir, toda 
medida que desvíe o interrumpa los escurrimient'os en zonas de1'erminadas. 

4. Sistema de Moni'toreo y Alertamiento de posibles Inundaciones hacia la Población. 
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APU:CACXONES. 

A continuación desar.rollar:emos a manera·'~e e·J~mp~o;-:.~~~:;·.S/tu~cio.nes .rea.1e~:-~ue m1:1estran 
el proccdimien1'o a seguir en e_l _co,:,Tr:ol <:f~ __ inú_n~oc_i,one.:s.i-:;' P~i_mera_me~t~_::tra-t~r~n\os -~I cas~ 
del dcsbordamien"to del Río Madras-t:ra ·E?.n~ Ar~M~as'¡Jali_scO_'-Y."O'~-~O~'.f"i:n~O:~ió:r:i::é1_·de-·aa~rcinca 
de Guadalupe en la Delegación Álv_ciro __ :f'-~~~~-~-~~~~/-~~-~i:t·-~,~~-~~:?}:-.\::~::·:~~;:,: :~~>c;t_- .- ~~~:'._;·:.-:·;~',, 
CONTROL DE J:NUNDACJ:ONES DEL'RÍO MADRASTRA._EN'ARANDAs;J.:-i.isco. 

<,...-:<- ' ;' '_; -~ .. ,~- ,· ,: ~ ::""' )' ~='.h-c_· ~4:~:·,: .. ·. 
Problemá"tico · :-~'..';. ·> · 

·:.' -·· ...... - -

El poblado de Arandas .J.alisco se 'encuentra encla~d~--~ los md~ge:nes ~~-1- Rf~ M.~drastra y 
debido a las precipítaciones en exceso que se han presentado en la zona durante los últimos 
años cs'te ha sido afectado con inundaciones de gran magniTud. Con la finalidad de prevenir 
y controlar dichas inundaciones y proporcionar la mejor alterna'tiva estruc'tural se realizo el 
siguiente es'tudio. que de manera general cons'ta de las siguien'tes e'tapas: 

a) Es'tudios Preliminares: El obje'tivo de es'tos es determinar las caroc"terísticas 
Topográficas generales de la zona en estudio así como las propias del cauce en cuesTión 

b) Carac1"erís'ticas fisiográficas y clima1"ológicas: EsTas nos permiTen conocer la respues'ta 
ante una tormenta ligada estrechamente a las condiciones del cauce y de la cuenca. 

c} Estudio Hidráulico: Comprende las secciones topo hidráulicas del cauce, es decir. las 
secciones Topográficas del cauce asociadas a los niveles de agua del río 

d) Es'tudio Hidrológico: Nos permi1'e con los da'"tos de precipi'taciones. determinar la 
magniTud del evenTo (gas1'o de diseño). para un periodo de re.Torno. 

e) Diseño de la es'truc1"ura: Con los resulTados ob'tenidos de los estudios anteriores se 
procede a elegir la mejor alTcrnoTrva esTructural. 

f) Conclusiones 

Los "Trabajos realizados consistieron en: 

Poligonales de apoyo, secciones Transversales (de.Terminando los pur:rtos de máxima 
1nundac1ón). plan'ta 1'opográf1ca. y lo nivelación del fondo del cauce. secciones Transversales 
en los pucnTeS v determinación de caracTerísticas Topográficas de los ríos. 
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Tabla 5.1 

1 Área Drenado 137.40 Km' 

1 Tamaño de Cuenco 1 Cuenca Pequeño 

!Formo !Irregular 

!Pendiente Promedio ls=o.02 
JPendiente Compensada ls=o.0153 
!Longitud Principal 110 Km. 

Jorden de c:orrien'te 15 
1 Uso de Suelo i"D" 

ÁREA DRENADA. 

Se de'termino el área limitado por el pcrTeaguas de lo cuenca del Río Madrastra. y las 
corrien'tcs principales. resultando un área de 37.40 Km,ª. 

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL. 

Para obTener la longiTud del cauce principal~· 5;;~:·~1~:S'iflca-~o~·- las COrrientes de la cuenca 
según su orden. obteniendo de orden uno aqUel,IOs:·q~e-~MC>!iCñen:'..ribuTarioS: de orden dos a 
las que Tienen Tribu"tarios de orden uno. y así sucCsivOmenTe. El cauce principal de orden 5. 
tiene una longiTud de 10 Km. · " .. 

149 CAPITULO V 



INUNDACIONES RIES60 Y MITIGACIÓN 

.---Orden de las carr1enTes (1.2. e1'c .. l 

.· 
ARANDAS. . A.~ Madr-anra .'' 
J'AUSCO ,' 

D D D D D Q.···· _s_ ••• ...-

0 O D D / ·.ó·· 
O D D f/ O D 
000)(000 
DO í/DOO 

l.ong11'ud del Cauce 1 O Krn. 
Pend1eme Pr-orned1a 5• 0,021 

Fig. 5 .1 Río Modras1Ta 
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TIPO DE SUELO. 

El suelo incluye principalme~Te: arcill~s de color,.r.~jizo. y '~Uelc:'s p'c:>c~··p~ofundo~: 1.a·geologia 
de la cuenca es'ta formada por rocas de o:,ige'n. ~Os.al~.icO ~ere~·. de. lo su~e~ficie." Este Tipo 
de suelo corresponde al" D ··~ s~9ún lc::i c!asificac.i~~-d_e1_~-~.'..,.'ie!:'__: "'fe ~t;~-o~;·· . . - · 

USOS DE SUELO. :,, ' . ,, :,:.?~, . ' ... 

Para el uso del suelo realizaron varios recórridÓs fi~i~~~-~;;í~'·~~~~cf •• ¿.;;.~ermi!Íandose la 

siguicnTc closificacion: Tablo . 5 .~:.:::; ·.·:.:_~-'.:<:~'.-~:~k~i)=,-< ·.-,. ·- _-' 
.. -,· 

151 

1 uso 
1 Agostadero 

1 ForesTol (Bosque) 

1 

Asoc1oc1ones Especiales de 
Vegetación 

j Desprovistos de VegeToción 

1 Agr1cola 

AREA ( Km2) •' I '•··· 'll.· DEL· AREA .TOTAL 
7_35· ..• · 1····· ··,19.65 

- 2.35 I <'.•"« ., ·,. 6.28' 

4.33 . 1 . 11.56 

. 21.18 ' 1 . 56.63 
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AGOSTADERO 

BOSQUE 

DEPA.OVISTO DE VEGETACION 

ASOCIACI:ONES ESPECIALES DE 
VFGFTACION 

CULTIVOS 

Fig. 5.2 Cuenca del río modrostro en Arandos. 
J'"olisc:o (usos de suelo) 
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PENDIENTE PROMEDIO. 

O sea. e.I desnivel Total dividido en"tre.la longitud_del cauce resul"tondo:-. 
S= 0.021 

. <"'. 

PENDIENTE COMPENSADA. 

Es la pendienT_e:'.~:;;_:·u··~~·~.,¡¡~-~~'.·~~·~_'.S~'·~p~y~-'.-:·~~-- e.f·e~·"tremo· final del arroyo y cuya propiedad es 
con"tencr la m~.~~a·:_ór_eci\~~Ojo'.''.~.e-~_éll~~·éomO~ en su par"te superior. respecTo al perfil del 

::::::·~~~~i~i,;~;;Í:,S',_ ~ aj"rt ••••• ,. 'º""º"'· "-' "' -"·· 
CÁLCULO .DE LA'PEND:IENTE•.COMPENSADA. 

Tablo 5.3 

1 1 
DESNJ:VEL 

1 1 
.. si 

1 
1 

TRAMO 
H(M) 

Si 
Si 

1 1 1 10 1 0.0100 1 O.IDO 10.0 

1 2 1 10 1 0.0100 1 O.IDO ID.O 

1 3 1 30 1 0.0300 1 0.1732 5.77 

1 4 1 10 1 0.0100 1 O.IDO ID.O 

1 5 1 25 1 0.0250 1 0.1561 6.33 

1 6 1 5 1 0.0500 1 0.0707 14.14 

1 7 1 30 1 0.0300 1 0.1732 5.77 

1 6 1 20 1 0.0200 1 0.1414 7.07 

1 9 1 16 l 0.0160 1 0.1342 7.45 

1 10 1 52 1 0.0520 1 0.226 4.39 

1 1 1 1 !: = 60.92 

s n 

]

2 

s. 
( 

10 )' s = ifo.92 = 0.0153 

s, 
............ s, 
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...- Perfil del Rio Modros1'ra 

6 7 B 9 10 

Fig. 5.3 El Perfil del Rio. 

s. = 0.0153 

media 
compensada 
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CACEN AMIENTO 
(Milos de metros> 

La cuenco de drcnoJC del Río MadroSTra y sus afluenTes. El Arroyo Junco y Mexiqui1'o 
conírrouvcn al escurrim1cn'to. con la finalidad de ob'tener el gas1'o máximo extraordinario: 
Dc-rcrm1nánéosc fís1camcn'tc en el 'terreno el tramo del río lo más uniforme posible y 
aplicando el mé:rodo de Sección-Pendien'te en el Río Madrastra y Junco, se de'terminaron 
ges; es de 108.0 m j /seg. y 48.0 m JI /seg. 

Para el arroyo McxiquiTo, se aprovecho una pequeño,,rePresa-ver:Te~ora como con"trol de 
aforo. cuva cor-rina es un muro de mampos'tería con d~s · e"Sc.oT~duras cargadas a lo margen 
derecho y a la vez. la corona Trabaja como vcrTedor libre .. El día de la avenida máximo. la 
represo se enconTraba vacía. alcanzando una carga de 1.00 m sobre la corono. por lo que con 
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sus caracterÍST1cas físicos y aplicando las fórmulas del vertedor libre de pared grueso ·y de· 
vertedor con contracciones. se cálculo un gos'to de 83.35 m J /seg. , _ 
Es de suponerse que el tiempo pico de los gas-ros no es igual para las_ ~res . co~r_i,e_nTes y 
pudiera pensarse en la ocurrencia de Tres gastos _de diferencia del TiempC)-a·sú paso por lo 
población: para es'tos efectos _de diferenciación se eSTudio un -Tramo del RíO ni0dros1'ro 
aguas debajo de lo zona urbano. calculándose un gasto de 252.3 m. ~/seg. 

Por ul'timo se calculo el gasTo crí"tico del colector principal a su paso por la- pof,,lación el cual 
fue de los 90 m '/seg. · · 

FORMUL.AS. 

ARROYO JUNCO. 

DATOS: 

Q =VA 

V = l R23S 12 
n 

A = A1 + Az 
2 

R=R1+Rz 
2 

PROCEDIMIENTO. 

N = 0.055 

~1 A 1 = 18.0 m 2 

¡:::,.--_:::¡ 

Q· A, = 16.6 m 2 

AT = l_fl.:9...:':...1-~~- = ~4:~ = 17.3 m 2 

. 2 2 

P, = 1 ~:.0 .. ¿.!.~. = 5_¿?_ = 14.5 m 2 

=' P, = 16.0 m 

~I 
Pz = 13.0 m 

D = 2.23 m 
L. = 120 m 

--.::? 
..._::1 
--:e ¡:o,__, 

R = ~ = rr:;- = 1.193 m 

R
2

3 = 1.125 m 

s = E- = ~22¡,~ = o.0166 

s 1z = 0.1363 

Q = 0~~;5 (1.125 x 0.1363) = 46.23 m 3 /seg 
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lb INVNDACIONES RIE.s60 Y Mr776ACIÓN -· RÍO MADRASTRA. AGUAS ARRJ:BA DE l..A POBL.ACJ:ÓN. 

DATOS: 

N 0.055 
A, 3ó.4 m' 

A, 34.8 m• 

P, 22.0m 

Pz 20.0m 

o ::?.!4 m 
L. 156 m 

PROCEOJ:N\J:ENTO. 

AT ~ 36.4 ; 34.8 = 7~2 = 35_6 m2 

P, = 22.0 .;;; 20.0 = :2 = 21 m• 

R = ~ ..,,, 
3;i6 

,,.. 1.695 m 

~0!!3 - 1.422 rri 

s = ~ = ~;: = 0.0137 

s '• = 0.1171 

Q = ;;;;5 (1.1422 ~ 0.1171) = 107.BO m 3 /seg 

ARROYON\EX:Z:QUJ:TO. 

FORMUl..AS: 

Para vertedores con contracciones: 

Q = 1.84(1- - O.lNH)-1"2 

Vertedores de pared gruesa sin contro~ciones: 

Vertedor pared gruesa: 
L - 42.0 m 
H = 1.00m 

a) ESCOTADURAS. 

Q = 1.71l..H32 

PROCEDJ:MJ:ENTO 

Q., 1.a4(1.4 - 0.1 • 2 • 2.2ox2.20>'• 
Qn - 1.84 '0.96 ~ 3.263 ~ 5.764 m 3 /seg 

b) Por 1'ener 2 escoTaduras de iguales dimensiones, tenemos: 
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QE• = 5.764 m'/seg 

Geez - 5.7Gr4 ,,.. 2 - 11.5J n1 3/se9 

e) Ver'fedor de pared_gr~esa: 

Qv = 1.71 ~ 42(1.oo)'> 

Qv = 71.82. m 3 /seg 

JNUNDACZ"ONES R.rE.560 Y MITIGACJÓN 

Sumando los r~SUt-tados an'teriores. de-terminamos el gas'to que ocurrió por el Arroyo 
t1A-=. .... i4ui1u: 

- 11.53 + ,71.82 _, 83.35 m 3 /seg. 

Rfo MADRASTRA, AGUAS ABAJO DE LA POBLACION. 

DATOS: 

N = 0.055' 
A, 118.80 m . 
A, = 101.70 m• 

P, = 55.0 m 

P, = 51.3 m 

D = 0.6::?5 m 
L = 146.0 m 

PROCEC>J:MJ:ENTO. 

AT = 118 .. 8 ; H?_I,.?_ = 22g,?_ = 110.25 m• 

P, = 5_5'.C>_-; _5_1,3. = 1C>_;·.3. = 53.15 m' 

R - : - ~~ .. ;; ~·-2.074 m 

R:?1 - l.626- m 

s ;,,· C> .. ;,, 0.625. -~ o 006 
L · 104 · . 

s 
1
• ';'. 0,0774. . 

Q.·· ;;. 11º·25 •(162.6 X 0 0774) = 252 28 e ru::::c:: • • • 
~~; <:r.:> .. .. 
~ ~ !sumando los gastos de laS ·~or~ien't°eS ~portado~a~ al Río MadrasTra y el de es-te. obTenemos 

:::j el gü:i'tU máximo pre.sentado. O''sU_. pll::ió poi"_ l..} població11 de A1•ünd1.1::;: • .Jaliscu. ;:;s . . . 
-----.1 Q..-.. = Arroy~ ·.~unco + ~_ío Madrastra + Arroyo 

~ 48.23 + 107.80 +'83.35 

~. 239.38 . .;,•15;.9 ; i 

Mexiquito 
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ANAU:S:CS DE PREC:CPI:TAC:CÓN. 

Por no conTar con pluviografo en la cuenca de estudio que es quien .r:-egis'tra' en froma 
con"tinua la variación de las ol'turas de lluvia y que.a la vez permi1"e realizar un an'alis'is más 
completo del compor'tamien'to del fenómeno. deduciendolo por medio ·de )as: cUrvas de 
intensidad-duración-periodos de re'torno, se ob"tuvieron datos de altura de .lluvia maXirñas 
anuales acumuladas en 24 horas de lo estación Pluviome1"rica .. El Cabri"to", IOcálizadá ·e·n_ la 
poblacion de Arandas. Jalisco, la más cercana a la cuenca de es'tudio. 

Se procedía a su analisis como un caso par'ticular al me.Todo de lluvia-e.sCurri~ien~o. 
medion'te el anolisis de. precipi'tación maxima en 24 horas, periodos de. ~e'torn.o.-:·:-:·, ' 

Del registro de valores eXtremos con intervalos de tiempo anaual de I~ ~-i~Cr~A:r:-eferida. se 
seleccionaron los maximos anuales durante el periodo de operación.·ordenandoSe.de mayor a 
menor. Se deducen sus periodos de re-torno correspondientes según la ecuación: 

T = 1 + n 
m 

Con lo anterior. se requiere ob1'ener le ecuación de mejor ajus1'e pare el grupo de valores de 
lluvia y sus periodos de re1'orno. aplicando una función de disTribución de valores extremos 
del Tipo Gumbel simple. 

~' 1 1970 1 

Hp=(x) 
(m) 

Tabla 5.4 

118.0 t 1 ~1 1.079 t 13924.00 1 

96.4 rz~1 o.778 1 9350.89 1 

(y') 

1.1b4 

O.b053 

¡ (xy) 

1 127.3220 

í 75.02326 

t 1973 1 
1 1977 ¡ 

85.3 1 3 _t 4.0 1 o 602 1 7276.09 1 
83 05 ¡-:;-n-c;-¡ o 477 1 ó972.25 1 

0.3b24 

0.2275 

t 51.3206 

1 39.82952 

1 1>72 1 
Jl<>N j 

~OAQ 1 

1 1975 t 
• l._.o_. ¡ 

1 1974 1 

; ¡:;75 

83.0 1 5 l 2.4 l 0.380 l 6889.00 l 
80 o rc;--¡z:o-¡ 0.301 l 6400.00 1 
90 o : 7 j 1.714 j 0.234 1 6400.00 l 
70., 5 1 8 1 1 500 1 O. 17t'. 1 5852 25 1 

b9 7 ' 9 ' J.333 4 0.1248 1 4858.09 ' 

Oü ü j 1.ü l.20ó l O 0791 l 3ó00.00 i 
57 8 1 11 1090 t 0.0374 t 3340 84 t 
.. so j 12 1 00 ' 0.0000 ' 2304 00 ; 

! l ~ :938.05 l 1 L: :4.268 1 "> :77ló7.41 1 

N=l2 años 

CAPrTVL.O V 

0.1444 

0.0906 

0.0548 

00310 

0.0156 

0.0014 

0.0000 

~ :2.7033 

l 31.5400 

¡ 24.0800 

j 19.7200 

j 13 4640 

1 8.6986 

~ 4.74b0 

t 2.1617 

' 0.0000 

i L =397.nsa 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

158 



.k 
~. = 938.5 

~y= 4.268 

~ •• = 77167.41 

~y•= 2.7035 

~ .., = 397.1150 

POR MJ:NJ:MOS CUADRADOS 

INUNDACIONES RIE.560 Y MXTIGACIÓN 

De la ecuación hp=a+b Log T de mejor ajus'te tramo~ de encon1"rar los valores de ~os 
parámetros a y b median'te. la soluciór:i del sisTema de ecuaciones normales para la recta de 
mínimos cuadrados. · 

159 

.:ic=a+by 

a= 

><=.Na+b~y 

y=a~y+b~y• 

(938.5)2.7035 - 4.258(397.115) .'2~37.2348 - 1690.9157 
12c2.7035) - (4.268>2 -· · = -:~3·2·:44z= 18~ús __ _ 

846.3191 = 50 486 
14.227 .. 

12(397.115) - 4.268(938.5) 
12(2.7035) - (4.268)2 

759.862 = 53.409 
14.227 

4765.38 -· 4005.518 
·32.442 :.: 18.215 • 

CAPrnJLO V 



/lb INUNl:>ACIONE.S RIESGO Y MITIGAt:rÓN -IJI. COEFJ:=ENTE OE CORRELACIÓN. 

(12 X 397.1150) - (4.268 X 938.5) 

[12(2.7035) - (4.268)' ][12(77167.41) - (936~5)• l 
4765.38 - 4005.518 

(32.442 - 18.215X926008.92 - 880782.25) 
759.662 

(14.227X45226.67) 
759.862 

(643439.63) 
759.862 

602.14702 = 0.947 = 1.00 

El valor del coeficienTe de correlación RXY :c:f~ !os valore~ de ~recipit.ació~ !"'Ó"."_~ma_~nual ~n 
24 horas es cercano a la unidad_por.1'? 't_~n.1'o. ~a ec~ación que gobierna Ja rec'ta es cor~ecta. 

- - ,< - .-,,:- ·•-'.'-. . - -

· i.p = 59:486'-•53.409 1..09 .T 
-~- .~;,.-~· . -'. _: : ' .:·;: ~ .. :: '--.,/ 

Dando los valores a 't. desde ··i --:a':~iOOO ;-~¡¡~-s~;·-~7;bten·é~?·s··-~lás. P~~e~iPi_tacion-~ P:~b~bles 
máximas en 24 horas pa~~:-~,:~:~É~~-:~dO~_-dé~_.recU·rrenciCi:~---~ ·<~~:~~-~--_::_~:,::".~·e_º-~· ·';-~ty: ····· 

Obsérvese que si hp=x, l.09~?~~~i~~~~il~~11t~l;~;!.;flt$~t~~t~~~st,o,r,ma eni 
Los paráme'tros a y b se d·~d~~e'n ·-~_-;·~,~~{i\~:·~~~~':{ i~~··.;.'.~c~~CiÓri ~ P~r. el méTodo de mínimos 

cuadrados. determinándos.e :pcir~'.~J;~éaS~·.~n ·~t~d{~', ~.a.'sigu~~n:.e·:, fo~muJo; 

· np = 59.4a6:..53Ao9'i.:~+ 

Resolviendo la ecuac1on que se plan"tea. es p~si.ble o.btener la al"tura de lluvia máxima. 
probable en 24 horas para diferen"tes periodos de retorno .. habiéndose de"terminado los 
siguicn"tcs resultado:;: 

CA.Prt"Ut..O V 
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ZNVNt>AcIONE.S RIESGO Y MITIGACIÓN 

1 

Tr faf".v•~ 1 Estacl6n El Cabrito 1 P:-cbabilldod º "• 

i Hp (mm) 

1 59.49 1 100 

1 3 1 84.97 1 33 
1 5 1 96.82 20 

1 10 t 112.9 10 FFI 122.30 7 

1 126.98 5 

1 134.15 4 

1 30 1 136.36 3 

1 50 1 150.23 2 

1 100 1 166.31 

1 
1 

1 zoo 1 182.39 0.5 

1 500 ¡ 203.64 ¡ 0.2 

1 1000 1 219.72 1 0.1 

RÍO MADRASTRA. 

Para determinar las avenidas max1mas. con distinTos períodos de re-torno que pueden 
presentarse en el Río Madras'tra .. se consideraron diversos criterios,. con el fin de disponer 
de uno serie de resultados que permitan apreciar la magnitud de la misma. 

1 . POR EL MÉTODO DE CHOW. 

NUMERO DE ESCURRl:MJ:ENTO (N): 

Para un Tipo de suelo O Y los siguien'tes usos de suelo, se Tiene: 
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INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACidN 

Tabla 5 6 

1 

USO DEL 
DE LA 

1 CONDrcroNES 1 PORCENTAJ"E 

1 

N 

1 
RESULTADOS 

SUELO 
SUPERFI:crE 

DE AREA (PARcrAL) 

1 Agos1'odero 
Pos1'1zol ºI Normal 

1 
0.1965 

1 
84 

1 
16.506 

1 Bosque Na Tura 1 1 Muy esparcida 1 0.0628 1 91 1 5.714 

1 Asocoaco~nes 
de 1 Normal 

1 

0.0588 

1 

78 

1 

4.586 vege"tac1on 
(poTrero) 

' pcrmancn"tc 
1 Po1'rero 

1 
Normal 

1 
0.1156 

1 
78 

1 
9.016 

1 Cultovo de ! 

1 1 1 
cereales . (1'r190. ¡ Surcos secos 0.5663 88 49.834 
arroz. ma1z) 

1 1 1 1 1 N:85.65 

TIEMPO DE CONCENTRAcrÓN: 

T, ~ 0.01 ( LS )ª·""' 

( 
10000)

0
•• T, = 0.01 1.

53 
= 3.17 hr. 

Hacemos Te= duración en exceso: 

Porccn1'oJC de PMP poro (De): 

Se dc'tcrmino el porcentaje de lo lluvia 'to"tal hp para una duración de 3.17 hr .. por lo TonTo 

fr. = 67% 

CAPITULO V 
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Tabla 5.7 

i--

/ 
80 

I 60 

/ 
I 

~ 
~ 40 

.g 

¡ 

/ 
.j za 

J! 

/ 
I 1 

o 
o 6 IZ 18 24 

Duración Choras) 

Curva de al'tur-a de pr-ecipi'toción-dur-acián tipo par-a una 'tor-mcn'ta 
convec'tiva 

Las prccipiTacioncs máximos en 24 horas paro difercnTes períodos de re'torno se afec-tan 
por el factor de duración on'tcrior. ObTeniéndose los siguientes valores: 

Tabla 5.8 

1 Tr (años) 1 Hpd (mm) 

1 1 1 40 

1 3 1 57 

1 5 1 65 

1 10 1 76 

1 15 1 82 

1 20 1 85 

1 25 1 90 

1 30 1 93 
¡ 50 ¡ 101 

1 100 1 111 
¡ 200 1 122 

1 500 1 13ó 

1 1000 1 147 

1 10000 i 182.9 
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l1b INUNDACIONES RIESGO Y MITI6ACIÓN -111. 
LLUVIA EN EXCESO (he): 

he 

he 

• 508 )' l hpd - 86 + 5.08 

hpd • 
2~!2 - 20.32 

hpd - 0.827 
hpd + 3.307 

Calcularemos (he) para Tr = 25. 50, 100,500 y 1000 años. 

(9.0 - 0.827)° = 5 _43 cm. 
9.0 + 3.307 

<1~¿\-:_ º3~;:;.r = 6.41 cm. 

he'ºº = (11.1 - 0.827)" = 7.32 cm. 
11.1 + 3.307 

(13.6 - 0.827}' = 9 _65 cm. 
13.6 • 3.307 
(14.7 - 0.827)' 

he1000 - 14.7 + 3.307 = 10.69 cm. 

Calculo de Tp. Qp y Qmáx.: 

T. 
3

·;
7 

+ 0.6 x 3.17 = 1.585 + 1.902 = 3.487 ~ 3.5 hr. 

Q. 37.4 = 1.94 
5.512 X 3.5 

Qrno•~'! 1.94 ::< 54.3 = 105 m 3 /seg. 

Qm•••o 

Qmo-,,. 

Qm~ • ., 

Qm••,.,. 

1.94 x 64.I = 124 m 0 /seg. 

1.94 x 73.2 = 142 m 3 /seg. 

1.94 x 96.5 = 187 m 3 /se9. 

1.94 x 106.9 = 207 m 3 /seg. 

CAPITULO V 
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MÉTODO DE CHOW P-"R-" EL. CÁL.CUL.0 DEL. G-"STO: 

a) Lo precipitación acumulada en 1 hó.~a' de du'r~Ci'óM' en ·~X~eso fue de 76 .• 5 mm. 
b) Considerando que el térren.o ·~e ·ené:.~éM-t"re_:'S~t~u~ad~~-: pcÍ~ 10 ~~nto suponenios que el 

número de escurrimien1'o N __ es ·¡g~_c::¡I ~: 1·0_0.:.~-.~'_;,'. ):. .-.~·_:,: 2 __ ~ ·:-.:' .• :-· _ . • 

e) El Tiempo de c'!ncentraci_ón:de. l_a ~U~-"~~º es .fa calcula~~ ante;:.iÓ~m~n'te por lo Tanto el 
Tiempopicoesiguala-TP=:24-tioras;,,:.:_··· · ·. · · 

::áx.5~5I.~;~-;6~5,1F~~:7,=~~-;~~g~:•.·· 
Comparando el resultad~ _ante~io~.';~-~-~ ~Í. ~bteni_~o .Por.sección_ pendienTe'de 239 m s /seg. Se 
Tienen valores semejanTcs por lo _q~e Po_demos,dar, crédi"t~ a _los estud~os y consideraciones 
aplicados. · · · · 

2. POR EL. MÉTODO DE BURICL.EY-ZJ:EGL.E.R.· .. .· '·. , 

Con las lluvias máximas· probab!Cs p~rci l_~s :dif_~re~1-~_s períodOs 'de::re~~rno calculados 
anteriormente y la duración en eX~eso. de.--3.17 horas. se·deTermino la-inten.Siciad de la lluvia. 
suponiendo que dicha intensidad es cons-tai:iTe 

.----~ Para hp 134 mm con Tr = 25 años. 

Para hp 150 mm con T~ =·.50 añOs. 

Para hp 166 mm con Tr = 10'? Óños, 

Para hp = 203 mm con Tr = 500 años. 

Para hp = 220 mm c~.~ ~~.= 1000 años. 

165 

1 = hp .. 
De 

i = 13·39 ='4.22 cm/hr . -3:¡-7 .. 
1 = 

1 ~.0 ·= 4 73 cm/hr. 3.17 .. 

¡ = 
1~o6 = 5.24 cm/hr. 
3.17 
20 3 . . 

1 '.".' ':f.-j? =,6.40 cm/hr. 
22 . 

i = :!ú? = 6.94 cm/hr. 

CAPITVL.0 V 



INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

donde: 

A = área de la cuenca en hecTáreas. 
R = in1'ensidod de lo lluvia en· cfri.·/hr. 
C = coeficienTe de permeabilidad del terreno. 
S = pcndien'te m_edio del ·cauce en m/km. 

' . . . . . 15 3 
Q 20 = 0.0278 x 3740 x 4.22. x 0.86~; 

37
40 = 95.43 m '/seg. 

Q,o = 22.61·x 4.73 =·107 m'/seg. . 
Q 100 = 22.61 x 5.24 = 118 m '/seg. 
Q 000 ~ 22.61 x 6.40 = 145 m '/seg. 
QIOOO = 22.61 X 6.94 = 157 m, /seg. 

3. POR EL MÉTODO DE GREGORY Y ARNOLD. 

Con las in'tcnsidades calculadas an'teriormen'te, con el análisis .y de'terminación del 
cocficien'tc de escurrimicn'to (Ce) .. considerando po~ esTe mé:Todo con los facTores (F). (B): 
(H) y la pcndicn"tc {S) se aplica la formula: · 

Q = 0.2066 (CARHF.B.). 1 ·••• Hº·"'" 5o.z14 1 

donde: 

Q = GasTo en m .! /seg. 
C Cocf1cicn'tc de cscurrimíen'to . 
A = Área de la cuenco en ha 

R H = ~ = In'tcnsidad media de I~ lluvia en cm. /hr .. poro un período en horas 

F FaC"tor que depende del cocficien'te de rugosidad de los Taludes del cauce principal y 
lo relación enTrc el 'tiron'te y ancho d~I fondo def río,. 

B = ~ TESIS CON 
donde: FALLA DE ORIGEN 
P FacTor c;uc deocndc en forma de la cuenca y modo de concen'troción del agua en ello 
L A la long11'ud del cauce pr1nc1pal en meTros. 
S Pcnd1cn'tc del cauce pr1nc1pal en millar. 
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DATOS: 

Ce = 0.198 
A = 37.40km" 
R. ... = In'tensidad de lluvia para diferentes períodos de reTorno, 
F = 3.66 
B = 0.00648 
H = 3.17hr 
S = 153m. 

Q.,. = 0.2086(0.198 X 3740 X 3.66 X 0.0065 X RH)t.01429(3.17)º·5714 (153)º·214 

Qzo 1.1852(17.751 x 4.22)1· 1429 = 164.512m3 /seg 

Q 00 1.1852(17.751 x 4.73)1.1429 : 187.43m3 /seg 

Q,00 = 1.1852(17.751 x 5.24)1·1429 = 210.70m3 /seg 

Q 500 = 1.1852(17.751 x 6.40)1·1429 = 265m3 /seg 

QIOOO = 1.1852(17.751 X 6.94>1·1429 = 290~3/seg 

RESULTADOS 

En el cuadro siguien'te, se.muesTran en ·co~]~-~1'-~ l:s -~esul"tados ob'tenidos a Través del 
empico de los mé"todos brevemenTe dCScriTo's cln"teriormen"te 

!:2:; 

=' ~2 
e::> =< 
<:....::> e::: 1 
C/':) f:;:c.:t : 

u:; t:=l ! 
~ ::31 

~: 

,·:.\~~~·~1~: ~ ~-, ~< 
: ': G_.,~To.S \,~xú;:os e;,,• /s .. 9~ > 

-·o::_ •t,-= "· -. - -. -~y_-_; - ~ ~ ~>.:. ___ , . . ':; -· .. - .• 

. : PERJ:ODOS DE RETORNO (AÑOS) 

MÉTODO EMPLEADO'.' 
!500 1000 

CHOW 187 207 

.145 157 

265 289 

._ ___ ~ _ _.Í De acuerdo c~-n- l~s criT~~l~s preesT;~¡~Jí~d~:'~~f!1{/'r~,:~~~~~ ~~I ~am de diseño en base 
a lo finalidad de la obra de pro'tccción~ se adoPTo el .'cClculado por el mé'todo de Chow poro 
un período de rcTorno de 100 años. · 
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llllllllCM. 
DISEÑO 

El encauzamien"to será capaz de conducir uno avenida poro un período de reTorno de 100 
años. 

Qmáx 142m 3 /seg. Periodo de re'torno 100 años 

a) Paro el Tramo 0+000- 0•617.96 sección 'trapecial: 

Se uniformizoro la plantilla de. fo sección que es'to formado por roca y se afirmaran los 
Taludes. 

Y lo formulo de continuidad: Q=VA. susTi'tuyendo el valor de V en la segunda formula. 
Tenemos: 

Q = AS '2R23 Qn = RZ,A 
N 512 

Por tan'tcos suponiendo valores para el "tiran'te (d). lo.plon'tilla (b) y el Talud (T) de lo sección 
t 1po de proycc"to. 

PROCEDIMIENTO 

DATOS: 

b = 26.0m 
d = 1.30m 
d = 1.00m 

= l' l 

SusTituyendo: 

2(1. 30 ' 10) 
2 

16.9 m" 
26 X 1 • (1) = 27.0m' 

A" ·o 27.0 • 16.9 ~ 43.9m: 
p" e 2X < 2x1 ~ 2 X 1.414 + 2xl3.065 = 2.828 + 26.13 = 28.96m. 

CAPITULO V 
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R = : 2~~:6 = 1.516 

R
2

3 = 1.32m. 

s = 0.008 
(De la rason'te del proyec"to) 

s'• = o.0894 

APU:CANDO: 

Qn 142x0.035 
s'z 0.0894 

55.59 

R z 3 A L23x43.9 = 47.95 

1 
Y = 0.

035 
x0.0894xl.32 = 3.372 

Q = 3.372x43.9 = 148.03m3 /seg. 

PARA dz = 0.95 m. 

A. 1 = 16.9 mz 

A 2 = 26x0.95 + lx(0.95)' = 24.7 + 0.9025 = 25.60m2 

AT = 16.9 + 25.6 = 42.5m2 

.----:e:=;-..., PT ~ 2x1.34 + 2xl3.065 = 2.68 + 26.13 = 28.81 

~ 
o=; 
e:::> 
r.::..c:1 
e:=:::i 
-=: 
...-=i 
~ 

~ 

R 

R.:.3 

Qn 
s1= 

R.? 3 A 

169 

42.5 
~ 1.475 

28.81 

l.295m 

55.59 

~ l.295x42.5 55.04 
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~ 
V ·º 0.~35 x0.0894xl.295 = 3.30 m/seg 

Q =VA 

Q -- 3.31x42.5 "" 140 m3seg 

Se toman como da"tos correctos los valores supueS"tos. 

n = 0.035 
d, = 0.95 m 
b ~ 26.00 m 
.,. - 1: 1 

s 0.008 

b) Para el 'tramo 0•935.6-1+500. sección 'trapecial: 

n 0.035 

INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

Aplicando el proccd1m1cn'to anterior para los siguien'tes daTos Tenemos que: 

DATOS: 

b Zo.O m 

t 30 m 

1.IBm 

1: 1 
2(1.30xl3) 

2 
16.9 m' 

A. 2oxl.18 • lx(l.18)' •· 32.07 m= 

A- 16 9 · 32 07 48.97 m' 

Pe 2x2x 2xl.67 • 2xl3.065 3.34 + 26.13 = 29.47M 

R : ;:::~ º 1.66 m: 

R=3 ~ 1.402 m 

CAPITULO V 
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(De la rasan'te de proyec'to) 

s" = 0.0768 

APLICANDO 

Qn 
s'z 

142x0.035 
·0.0768 = 64

· 
71 

R''A = 1.402 xA8.97 = 68.65 

Para d2 ·= 1.12 m 

A 1 = 16.9 m" 

A: ~ 26 x 1.12 • l(L12)' = 30.37 m• 

AT = 16.9 + 30.37 = 47.27 mz 

PT º 2 x 1.584 + 26.13 = 29.30 m 

R -. 47.27 ~ 1.613 m 

R. 1 A ·- 1.375 x 47.27 = 64.996 

Qn 

s'= 

Q 

64. 71 ~ 64.99 

VA -" 3.02(47.27) = 143 m 3 /seg. 

Se Toman como corrccTos los valores supucSTos. 

n = 0.034 

171 CAP:ITVLO V 
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d2=1.12 m 
dl =1.30 m 
b =26.0 m 
"t =!:! 
s =0.0059 

V = 0.~35 x 0.0768 x 1.375 = 3.02 m 3 /seg. 

·\::E:;/ 
Xt 1 d 

lO"Y. 

Fig. 5.4 Sección Trapecial 

e) Para el Tramo 0+617.96-0•935.60. Sección RccTangular: 

Aplicando el mismo procedimiento para los siguientes daTos Tenemos que: 

D-'TOS: 

b 26.0 m 

d, l.30m 

d, 1.!8m 

"t 1: 1 

"• 
2(1.30x13) 

= 16.9 m' 
2 

-': 26x0.8 " 20.8 m 2 

16.9 • 20.8 = 37.7 m 2 

·!"'Ir - CON 
.J 

FALLA DE ORIGEN 
R 

2x0.8 • 2x13.065 = 1.6 + 26.13 = 27.73m 
A 37.7 
p 27.73 

1.36 m; 

R:J 1.227 m 
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s = 0.0059 
(De lo rasan'te de proyecto) 

s" = 0.0766 

APU:CANDO 

Qn 

s 'z 
142x0.035 

0.0766 = 64
º 
71 

R 23 A = l. 227 x 37;7 = 46. 25 

Qn = 142 " o'.025 ,'= 46 22 
s '• 0.0766 ' ', • 

1 ' 
V = 

0
_
025 

x 1.227,x 0.0766 = 3.769 m/seg. 

Q =VA= 3.769(37.7) =,142.09 m 3 /seg. 

Se Toman como correc'foS loS ,valores supuesT~s. 

td 

INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

Fig. 5.5 Canal Rec'tangular 
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RÍO MADRASTRA 
ARANDAS, JALISCO 

_,¡,_. 
~ r .. ¡·-----------~--'r;..-

1:1 \ $2 ~z 
;~: 
.··~º"'·' ¡ t i 

Flg. 5.6 Sección Tipo 

RÍO MADRASTRA 
AAANDAS, JALISCO 

Fig. 5. 7 Se.cci6n Tipo 

CAPITULO V 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

174 



INUNDACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

Cauce 

I ~ 
tCI 

' 
I 

11 

\ \ 
'\ \ \ 

' ' 
\' 

Fig. 5.8 Rec'tificacián de un Cauce. 

RECTIFICACION DE UN CAUCE. 

(1) 
(2) 

r----~(3) 
=-===: = (4) 
CJ¡ 
~ion 
e:::> 1 Ll 

2:'5 ¡· L2 
-<r' Sr 
,__::¡ . 
~.So 
i==.,: Zo 

~-----' 
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Perfil del fondo del río entes de efectuar la rec'tificación. 
Perfil del agua antes de la reC'tificacion. 
Perfil del aguo inmcdia1'omen1'e después de efectuar el corte de rectificación. La 
mayor capacidad de transpor'te se Tiene en A. 
Perfil del fondo del río inmcdio"tamen"te después de efec1'uar la rec"tificación. 

T.irontc normal para el gas'to de es"tudio, con la p~n~ie~T,ei. .. sº:~ 
D1s"tanc'.a cn"trc A y B an1'cS de la rccTificac.íón.; P?".". ~l}~.l'?:~,·:::'.;::, 
D1s1"onc10 cn'tre A y B después de la rec'tifi~aci~·~' pOr;-. el .. cor:r~· 
Pcnd1enTc media del fondo del río .inmediaTa~eirtejd~SpUés¡'·de· 10 rec"tificación (en el 
cor-re ) .. · _ . -;··-: ~,__:.~_::·-'.'.~~:<:·.· 1 '~· 
Pcnd1cn-rc media del fondo del rí~ inm'e~:Ha"tcme';.:;~e O.~'.fés d.; la rec"tificación. 
Desnivel del fondo-,d~I río er:i_Tre iOS-·p·U~-rOs~-A'\i~-s:'~·p~r:mc~eCé cons-rante antes y en el 
primer momcn-ro· después de iniciado el cor-re ·en los meandros. 

Perfil del fondo a medida que es cro.sionOdo. 
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CONCLUS:IONES 
; '·><-.:: ,, ".<::·· ._·;_· .-... ' . 

Con las caracTerís"ticas na"turales del c~uce. _en .ei.:-T¡:.~~o-:de_: e."~Tudi':'· s~,,p~oc~d!~.ol .T:ón.s_i1"o 
de la avenida de diseño. resulTando :t_irc:3n1"e~ o_ '1iV"ele~'.~_e·.:a·g~~.:~~éVád~·s~ q¡,;·~~~e~·esariomen"te 
Tendríamos que salvar con lo con~1"~uc~l~n 'dé:'l?"of.~os ~de;:pl--~t-~é:C.ión:,Y .. ;)o:.v:elo_~\d0d __ resul1"ó 
crítica paro el efec1"o de .~rosi~n ... de I_'?~ .1'ol~~~,:d~~:· .. l_o·~,-~i~~·~.s~-:·o"tr~~--lfr0iióñ;-~'Pr&:'s~n~ada 

~~~.~~u~~~:~!~~ie longiTudinol. en las· már,g~nes,:fJ(~2}u~~i'1]l'·ttE~;tcu~f;::~7vadida•. con 
Paro la solución mas adecuada Tan"to "técnico_,como.· l'.!con.ómiCO" paro'ét p~·oblei:-nci_;. ~e conSideró 
el tiran'te promedio del cauce natural. ou.me'1~~r..,fa'JJl0~1-illá ~~I co_r1.éi1 -~p~~v~Chan'do·l".ls áreas 
destruc'tivas por la corriente en las.·. márgeíies del -~.!""ío··. y --~-~·edu~i':· -_-~rl~' Pº.~º: l_a.'.: velocidad. 
mejorando las condiciones del lecho y paredes··d~I_ cO.uce sin_·des~U~dar. 10:·Pe'1~iente o 
rasante del proyecto. procurando compensOr los ~ortes de los escollo.s'.- cof..1 los terr.aplenes 
necesarios en los pozos del lecho. " . · -·" 

La sección mas conveniente y apegada o las condicíones de "terreno;··fu~: de dos Tipos. 
rectangular reves"tida de mampos'tería. las paredes en el Tramo .mas :..i~v~dido por 
consTrucciones y trapecial en los ex'tremos de lo población. Debi~O _a_ que el 'río tiene 
escurrimientos perennes_ ya que recibe descargas de aguas negros de -Ja·. población -y es 
objeto de acumulación de desperdicios. se diseñó uno plon"tilla con per:adien'te del lO'Yo- hacia 
el centro del cauce, para que en época de estiaje por ahí sean conducidas: los O.guas y en los 
primeras avenidas se limpie ésTa en forma naTural. Así pues_ se procedió P.º'., Tanteos para el 
diseño de las secciones hidráulicas del proyecTo. 

. ' 

El trazo se definió sobre el cursor no'tural del río. logrando así_ recÍ~~ir::Ío_s, volúmene_s de 
corte y de afcc'tación a lo zona urbana. aunque en algunos si'tios ·se~desfas~'To'!'c:almen_Te. 
obligado por los grados de curva'tura horizon'tal del proyec"to.- Lo 'rasonTe, de proyec"tos 
presento dos pendientes. en el primer Tramo hasta el Km. 0+617.96. con S_ := 0.0080 y en el segundo del Km. 0+617.96 al 1+500 con S = 0.0059 · · ' 

Los bordos de pro'fecc1ón se fijaron para la sección tr'apeciol y su f~rmoción con el produc"to 
de la excavación. · 

Se consideró en bordo libre de 40 cm.; y los Taludes ·-1:1 _.y ,1~5:1. mojado y seco 
rcspcc-:-rvamcn'fe. El ancho de lo corona se dejó de 2.00m poro uTilizar cOmo andador. 

Los da-tos de localización y los hidráulicos de proycc'to se prese~'tan en los Tablas siguien"tes: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 5.10 

DATOS HIDRÁULICOS 

Tabla 5.11 
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ESTUDIO HIDROLÓGICO DE LA CUENCA TOTAL BARRANCA DE GUADALUPE. 

UBICACIÓN. 

Barranco de ·Guadolúpe y ofluen'te de la mi~m~~:.siendo I~ bO~-uÍlla en lo éonflUen~-ia de ellaS. 
colindando al sur de Villa'-:~rdum;·eri I~_ '?e~~~ación Álvoro Ob~eg~~· DístriTo Federal. 

OBJETIVOS. 

' '. : ·.· . >.-· ' . ' ' :/;· ·.; 
El objeTivo del presente estudio es co.noc,er' el·gas-tO máximo extraordinario con un período 
de retorno de-100 ciñes~ y cafcular:-- _el' diá_me~r~ del ~ubo- nccesof."io ParO ~onducir esTe gos'to. 

DESCRIPCIÓN. 

Para el obje'tivo mencionado. se requieren los da'tos o conti"r:iuación descriTos: 

LOCALIZACIÓN. 

OROGRAFÍA. La cuenco se localizo en el macizo mon'te de los Cruces-
Mon'tcal'to del eje ncovolcénico. 

HIDROGRAFÍA. Vcr't1en'tc SuroeS'te del Valle de México. 

GEOGRAFÍA. Delegación Álvoro Obregón. DistriTo Federal.. con boquilla en 
90°20'06" de loT1Tud norTe y 99°15'14". 

FISIOGRAFÍA. 

TOPOGRAFIA. Los cuencos presentan lomcrío mediano en los cercanías de lo boquilla y 
lomcrio abrupTo en las porTcS alejadas. con barrancos propios de uno montaña suave. 

USO DE SUELO. En la parTe boja de lo cuenco se tienen zonas medionomenTe poblados 
del ~1po rcs1dcnc1al con muchos espacios verdes. En lo porTe media y olTa. lo población es 

considcroblc. la zona es de bosque cadufilio y percnnifolio en cañadas. con posToS 
.,aTuraics. 

GEOLOGÍA En lo aencrolidad de las cuencos se Tienen formaciones volcánicos 

1nTrus1vos y cxTrus1vos oflo;om1cnTo de Tobas. man-tos arenosos. brechas y conglomerados. 

CLIMATOLOGÍA. Predomino el clima "templado aunque frío en oToño e invierno. Es 

lluvioso en verano v parTc de oToño v seco en primavera. 
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VIAS DE ACCESO. Calzado Olivar de los Padres y Calzado del Desierto -de los Leones. 
colinda la boquilla con Villoverdum y el colegio de policía. 

PROCEDIMIENTO DE CÁL.CUL.0: 

En visTa de que no se·tien~~· es:toci':'nes ~idro~é1-,:.·i.c~·~:·~"'..es~~-fbo~~~f1~ª/S.e ~~~p~oro~ 
me1'odologías hidroclimaTológicas para el cálculo de avenid~S máximás p~ov.oca-das· por lluvias 
máximos de diseño osociOdas a _un PCríodo de re:to.rno~ . · t:·~~ -
En la elaboración de la'.'tablo ·int'e.rísidad-duración-período ·de:.r7e.1-ór-'no:·'.·.se:'G-ti_l~zó el .mé"todo 
es"tadís"tico. con con'tribución ¡)oblacioncll '_'Gumbel ... -· -.~. :'·, -;->·---~.'e'..' .>{~:,;·.::··;:·:.: ~:-: .. ,~;· 

Para ajus1"ar •la. dis1"r;·b~,;;ó~ p~bl~~;;,nal d.;. ·la muí.sira, i~. d'ilij~ ~j;¿'s~e ·~;;;,Úrico en los 
poróme-tr:-os de GUmbel co.n '-Opego_:. a ·"las '.bases i. eSt~dís"ticas "'del:,- mé"t0d,~ \de . . : máxima 
verosimiliTud:· :...~~:_ .. -·."f;,:'.- ·~·\~·-~·.•.-~A ... ·:.:.,--·;-~-

Se u1"ilizó lluJio d~ ~~~~~¡;,,·i~~1c1"erÍ~id~s de cuenca, 1"ormen1"a~ hisTóricas y ,Tablas 
'tecnol_ógicarñe~"te::i¡n~ti:!:~.!~a~:;_t:PO~.> ,.;.'¡,~'cálculo ·-·de coeficientes de escurrimien'to y 
permeabilidad de la's cúencaS~::.::<->··- · · 

' ;-;~<·" - :~ .. - . ·._~,,.- ,' 

Para el cólculo~·é:fe_:-·9as1-~·¿:;;m_áX!~os ·se Tomaron en cuen"to mé"todos empíricos racionales 

comparados co_n ~TrO_~·-_:if:~~~-~os--:tra.diéionales en hidrología. 

A. BARRANCA DE GUADAL.UPE 

ÁREA DE L.A CUENCA . 

. -. ~ De acuerdo a la cuenca, se ob1"uvo la siguien1"e área: 

, Px:! A = 3.313 Kmª 

¡~ ~ A= 331.3 Ha. 

18 C::.' A = 3313000 mª 
1 PENDIENTE DE L.A CUENCA. 

1 ~, ~ "'""'º '" ·••-«•••• ~~-·. 
~ Se (Ea - Eb)/A0.5 

~-i donde: 

Ea = 3154 msnm clcvac1ón más alTa. 
Eb 2530 msnm elevación mós baja 
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IG!llMIM. 
Se ~ (3154 - 2530)/3313000º·5 0.3428 

CriTerio de Alvord. 

donde: 

D = 25 m. Desnivel conston"tc enTre las curvos considerados dentro de las cuencos. 
L~ 36720 m. LongiTud de las curvas de nivel. 

Se = 25x36720/33130C0=0.2771 

CURVA 
MSNM 

2550 

2575 

2500 

2625 

2650 

2675 

2700 

2725 

2750 

2775 

2600 

2S25 

2850 

2675 

2900 

2925 

2950 

297~ 

3000 

3025 

3C50 

3075 

3100 

..."150 

SUMA 

Tabla 5.12 

LONG:ITUO 

"" 
1100 

1350 

1500 

2500 

27CO 

2520 

<:ZA.O 

2080 

!260 

:ezo 
2250 

;~~JO 

1950 

:5!:-0 

:520 

1800 

:4CO 

~::.:e 

900 

610 

5~0 

500 

250 

200 

ªº~ 
36720 
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1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
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Pendien"te Promedio de la Cuenca. 

Scp = (0.3428+0.2772)/2:0.3099 

PENDJ:ENTE DEL CAUCE. 

Formula de Valores Ex"tremos. 

Se = (Ea - Eb)/L 
donde: 

L = 4670 m. Longi'tud del cauce principal 

Se = (3154-2530)/4670=0.1336 

Cri1'erio de Taylor- SchWarz: 

Tabla 5.13 

Elevación 1 Elevación Longi1'ud 

1 1 
::;;::::; menor 1 Desnivel 1 Tramo PendlenTe I~ l.i1S1 mayor 
J:=., msnm msnm 

MT. Li 
s 1 1 

~Q 3154 1 3025 1 129 1 300 1 0.430 1 0.6657 1 450.65 1 e::>= 3025 1 2950 1 75 1 200 1 0.375 1 0.6124 1 329.58 1 c....:> e::> 
c_r:;. =:~ 2950 1 2875 1 75 1 310 1 0.242 1 0.4918 1 630.58 1 
u:; ~=1 

2875 1 2800 1 75 1 410 1 0.1829 1 0.4277 1 958.34 1 
¡:=::¡ 2800 1 2750 1 50 1 275 1 0.1818 1 0.4264 1 644.93 1 E-< 

_..,_, 
...._:¡ 

2750 1 2700 1 50 1 375 1 0.1333 1 0.3651 1 1027.12 1 --=t. 
-=: 2700 1 2625 1 75 1 600 

1 
0.1250 1 0.3535 1 1697.31 1 ~, 

2625 1 2600 1 25 1 600 0.0419 1 0.2041 1 2938.73 1 
2600 1 2530 1 70 1 1600 1 0.0437 1 0.2091 1 7651.84 1 

SUMAS 1 1 624 1 4670 1 1 1 16327.12 1 

Se= (4ó70/16327.12)'=0.018 

181 CAPITULO V 



Pendien'te Promedio del Cauce. 

Sep = (0.1336+0.0818)/2:0.01077 

TIEMPO DE CONCENTRACJ:ÓN. 

Formula de Chow. 

donde: 

L = 4670 m. LongíTud del cauce. 
S = 10.77 cenTésimas Pcndicn1'e del cauce. 

Te 0.00505(4670/10.77° 5 f 64 
= 0.52hs. 

Formula de Rowe. 

donde: 

L = 4.67 Kg. 
S = 107.7 milésimas 

LongiTud del cauce principal. 
Pcndien'te del cauce. 

Te f0.86x4.67" / 107.7 f 385 
= 0.5lhs. 

Formula de Kirpich. 

INUNOACIONES RIESGO Y MITIGACIÓN 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 

Te= o.0003245(L/sº·5 )°"77 

donde: 

L= 4670 m. LongrTud del cauce. 
S= 0.1077 Pcndrcn'tc naTural del cauce. 

Te 0.0003245(4670/0.1077° 5 )° 77 ~ 0.5lhs. 
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Tiempo de Concentración Promedio. 

Tcp = 0.498 hs. 30 min. 

:INTENS:IDAD DE LLUVJ:A. 

De lo es"toción climoTológico Huixquilucan. se obTiene la siguiente mues"tro para Te = 30 min. 

Media MucsTraL 
Desviación Es"tándar. 

183 

X= 52.44 
s = 13.62 

Tabla 5.14 
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PARAMETROS DE GUMBEL. 

TP = 1/1 - e-c-b 

b =(X-X+ 0.45S)/0. 7797S 
b ~ 0.0942x - 4.3609 

Poro 

X = 87 mm/h 
b = 3.8715 
TP = 46.63> (N+l/m) =26 

Ajus-rc de poráme'tros 

b (X - X - 0.3409Sl/0.8888S 

b 0.082óx - 3.9484 
TP = 26 = (N+l/m) 

Tablo 5.15 

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD. 

Terreno mon-roñoso 
Terreno plano o poco permeable 

Cp (0.9x0.16) • (O.lOx0.2) =0.164 

90% 
10% 

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTOS (Ce). 

Lluvia en exceso (Xe) 

Sucio "tipo D.·.N = 91. para humedad mcci1a. 

CAP.ITVLO V 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cp = 0.16 
Cp = 0.20 
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Xa = Te = !03.48x0.498=51.53 

Xe = 

10r xa - sos + 5.oa)2 
.. 10 N 
Xo + 2032 _ 

20
_
30 

10(51.5:3 - 5oa - 5 os) 
10 91 · = '.l~.c~3 

51.53 + 2032 ..:~-;;~~-ó 7.17 
10 N 10 91 

Xe = 6.49: Ce=~= 

Ce.= 6.49 =0 13 
51.53 . 

CALCULO DE GASTO MAX:IMO EXTRAORD:INAIUO PROBABLE PARA UN PERÍODO 
DE RETORNO·DE 100 AÑOS. 

'Mitodo Racional Americano. 

Q'ºº = d Ce A 7.2. 

Q 100 ~ 7
2

.4 x0.164x103.48x3.313 = 18. 74 m• /seg • 
. 2 

Mé-rodo Racional de Burkli-Ziegler. 

Q 100 ~ 2.777x0.164x331.334 x309.9 14 xl03.48 

Q 100 15136 

P.S 15.14 m.l/seg. 

Mé"todo de Gregory y Arnold. 

donde: 

d = Z.4 
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Relación lcrgo-oncho de la cuenco. 

L L 
W A 

4670° 
3313000 

~ 6.6 : Tipo 18 medie. 

Forma: 

Talud 1:1 .·. n =0.045 

e ,. O: Formo V: 1:1 

p 0.51 
Te 0.498 hs. 
F 3.49 
L 4.67 Km. 
Ce 0.13 
A 3.313 Km' 
rp 103.48 mm/h 
Sp 107.7 milésimos 

sust1Tuycndo en: 

Fac'tor de forma en que se descarga lo cuenca 
Tiempo de c'oncen'tración. 
Factor. 
Longi'tud de~ cau_c~. 
Coeficiente de 'eScurrimiento •. 
Área dC lci cue.nca. 

In-rens!dod de.IJuv·i~ paro un período de retorno de 100 años. 
PerÍdie-n1-e "del ~OUce~-~ - , 

r·---·-··--
:J 

d 
0

(3.6 PTc/L)4e9(CerpÁ)°"9(F)~ ... ;Sp)1·5"9110002"9 
7.2' .-;, . ·-- . . FALLA DE ORIGEN 

Q 100 ( ~:; )(3.6 x0.61x0.49B/4.67)º·5714 (0.13xl03.48x3.313)1·1426 (3.49)1·1426 (107.7)º 2143 /1000º·2 B57 

Q'ºº - 10.334110.4363)(76.651(4.172)(2.7261/7.190 

Q 100 17.b7 m /seg. 

CÁLCULO DE LA SECCJ:ÓN HJ:DRÁULJ:CA. 

Con los do1'oS va ob'tcnidos en el EsTudio Hidrológico. el cual nos da un gas'to de Q= 18.74 
m .J /seg. Para uno avenida máxima por prccipi'tación pluvial con un período de re'torno de 
T= 100 años, Tal como lo especifico la CNA: así como los resul'todos del es-rudio Topográfico 
auc induce a uno pcndicnTe consTanTe de proyecto de S= 0.0282, estamos en condiciones 
de preceder al cálculo de lo sección hidráulica necesaria que permite el· paso del caudal 
h1droióg1co. Teniendo en cucnTa el T100 de Topografía del cauce y de la zona federal 
olcdcño. así como el tipo de uso de suelo que se Tiene en el fraccionomienTo que es 
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residencial. se elige una sección cerrada. De acuerdo o lo anTerior. la sección de proyeC'to 
será con losa de fondo y muros de concre1'o armado hasta una altura de 0.90 m .• que es 
superior al nivel de aguas máximas exTraordinorios (NAME) y después se con"tinúan de 
momp_os"tería de piedra pues"to que el Terreno es muy consis"ten-te. 

A continuación se propone la sección siguiente: 

Aplanado de 
mezcla J:J 
cemento-are 

2.65 

0.40 4.00 

¡Cosa tapo prefabricada 
• tipo vigueta y bovedilla. 

0.40 

Muro de mampostería de p1ed~ 

3.óO r-401 
Fig. 5.9 SECCION TIPO ese: 1.40 

.25 

1.Z5 

2.15 

Plon1'1lla f'c:lOO Kg/cm :11 

Verificación de la sección propues"ta. 

DaTos del cálculo hidráulico: 

Q 100 ~ 18.74m'/seg. 

S = 0.0282 adimensional. 
N = 0.016 adimensional. 

Gas1'o con un período de re-torno T = 100 años. 

Pendien'te del fondo del canal (rasan'te) 
Cocficien'te de rugosidad para canales con paredes 

de concre'to áspero. 

Aplicando la fórmula de la conTinuidad: 

Q=AV 
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donde: 

A = Área hidráulica de la sección. 
V = Velocidad del agua en el tramO del canal. 

donde: 

R=A 
p 

Rodio hidráulico. 

V=~ R23512 
n 

p = Perímet~o mojado __ de lo sección. 

Poro un Tirante de agua de d = 0.74 m .• Tenemos: 

A = 4.80 m' 
P = 6.10 m 

R
2
3: 0.67 

1 
V --

0
_
016 

x0.67x0.16_= 6.7 m/seg. 

INUNDACIONES RIES60 Y MITIGACIÓN 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Entonces el gasTo que puede pcisar en la sección propueSTa con un TironTe de d = 0.74 m. es: 

Q = 2.8x6.7=18]6 m '/seg. >18.74 m •1seg:' 

CONCLUSIONES DEL C.ÁLCULO-HJ:ORAÜLJ:CO: __ 

Como ya se demostró en -~1-'cá_lé:Ul~,~:~.id~áUÍiéO_;.-y~~.:b~sad_~\e·~>el\_esTudio .hidrológico y 
topográfico, lo sección hidráu!i~a 'del. proy-:=CTo:_·~S.fQ_ s_o_~ráda,' .. p_er~---~e ~~~erd~ o lo ya ciTado 
en el conccpTo (A.2) por lo ·:u_bicaCión.<~~l_·.~·Tra:~:o'":,'~~1)/.~ari~l.'~.emb_o~edado denTro del 
fracc1onamiento, se considera a esTa s..;C:CTón cld~cucldci'.ci'I e'ntorno orqÜiTeC:Tónico. ecológico 

v demás cualidades del lugar:-.. - -.-.;:;:: ~J;/:,:.:/·. (~ .. ; :·/~;t~~, -~-

En cuanTo a la cubierTa de! ca~I ~:-~~-~':. ~~?P;~~~P:~;~e-;:: d~_-~i:f~~~:~ P~~f-~b~'_i~C-do. c~n: vigueTa y 
bovedilla. También se considera ad~cuada;:ya __ qUe_e".'-.C~sO:.d.C.~na_:¡n~F'.'ecc~~n· e introducción 
del eql.!100 de limpi~za en olguna_:~~nO~~é!>~aUc_~_;~s.~Í_O __ -~-~-::~e-i:ira~_-las _vigu~Tas y bovedillas 
necesarias y posTcr1ormenTc se coloca,..; fiuevOñl.CnTe:,. ·'·,-:::-· ~~ - - ,.~ ·- - -

Por lo así antes cxpucsTo. lo secci6~ riid~á·~¡¡·~~ Proyec't·~,~~ s~ .define como adecuada. 
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ESTUDIO HIDROLÓGICO ARROYO SIN NOMBRE. AFLUENTE DEL ARROYO SAN 
ANGELIN. UBICADO EN EL FRACCIONAMIENTO· VJ:LLA VERDUM. DELEGACIÓN 
ALVARO OBREGON. · ·.•,. · 

OBJETIVO. 

Con el objeTivo de definir los volúmenes de escurri~,ien+~~,.:~orrespondien"tes al Arroyo sin 
nombre afluenTe del Arroyo San Angelín ubicado en. C.(._ Fraccionamiento Villa Verdum .. 
Delegación Álvoro Obregón. DisTri"to Federal. se efectúa' el ·p.resenTe eS'fudio Hidrológico, el 
cual se determinará el caudal o gas'to máximo exTraordinOrio de agua que por precipi1'ación 
pluvial de Tormentos con período de re.Torno de 100 años. probablemen"te se puede 
presen"tar en la cuenca hidrológica correspondienTe al arroyo ci"tado. 

Con es"te gas1'o se calculo el Nivel de Agua Máximo Ex1'raordinario (NAME) en el cauce del 
Arroyo. desde la boquilla de lo cuenca hacia aguas arriba. 

El gasTo máximo exTraordinario para el (NAME). se calcula- en la boquilla de· la cuéncá que 
corresponde al Arroyo si".'1 nomb~e ya ciT~~o: . Dicha .boquilla se localiza en el exTremo 
orienTe de la cuenca. en donde el arroyo crt:J_Z·ª· l~,C:a~le R~i,~s. 

LOCALIZACIÓN DE LA CUENCA y BOQUl]::~ DE LÁ MISMA •. 
-. -: ·-. -/'~:--'-- :.1-~;.;, _- .. ~~~:-~- ':~:·.:--:·; '.~:---.:é·~:;:~ , .. ·-·.· '' _;-:-:-_ ~~{-.~~:., '. "( ~-~-: ~-, . , ·_ •. -.-_ .. -

La cuenca hidrológica corr~sp~.".1~ie:r:iTe ?I ai-:~oy~· _S.i_rl_ ~o~tJ:r~ Y? ciTado.-~~s-t:a lim_~Tada al norTe 
por las Lomas Tcpozcuala·y_-~xo~i_a_TI0.· .. ;:;:.~1··s,~r .. P~.~~L_O~~-~ ~~ .. ,los __ ~e~ro~/.,··-·A1 poniente. que 
es el inicio del arroyo. por.el cerro ·AtasqÚillo.-;:,.:~;•Y·01 Orfen1-ti,Te.nem_os __ la b.o.quilla _en el cruce 

del arroyo con la callC Reims. :. ~:~ -~~~ /'..<:~:?·S;.:;·f:~~~~:·:~::~}:'.·;}2tf~-~:fl~f.~-~-·f:-~t\.::·>¿?;')::;_--~~~~-·::::_;0:.~ ·:;.::., ¿ 

. ·: ··.· ·.··: .. , ..... _-_:~~~~;,;~,)_,·J~:;··-.. ·,o;_;:--·-\-:··-••• -··-·-,:··"'-·-·.·.·_,.,, ........ - , •• 

La localización orográfic~ de,!~.c~enc~~es_I~ .par_t~ .. b~ja_~~:-la:~e~Ti.e~t~ ponie"!"te del.valle de 
México. correspondienTe al ·eje VOlcániCO-f~rmCído_·por,1ás __ Si~rra ~de Mon1-~ sáJo« Mo;,te Al"to 

v de ios cruces. •. : .· ·.: ·.''.·~' •. ~;;wm~:;::¡~;;j:f6t·t~(:};·;' •:,0,, , . i ;.'·. . .• ·. .. 
La Boquilla de la cuenca se._lo~~liz".1-. e~ los_. 19~2~·~9:- d~ !a"tii;_~~ __ Nor:~C:.Y- ~~~1~'~0':'. d& longitud 
Oeste. en el cruce del arr~Y .. o:"'si.n_~·o_m:~r.~:,·c/o,,.;·.!a.!=~Íle_~e:í.:ñs.-,,\··'LQS .ví~s .de_'a"cCeso al_ predio 
son por la calzada de la~ ~g~-~I0~;;~»-~0~·;1.a.-:~~:\T~l:~~~:)~-0~~-~~-ú~¿~~--~-~-,>I~ calzada Olivar de los 

Podres, y por lo calzada º:~itt1,~.~~¡;~.~fcrt{i{f~~{Y:i¿f ';.C<, :, '· • . • ... ·, '• • ·. ·, :. · · 
CONDICIONES NATURÁLES~ DE LA·•cúENCA';>' 

HIDROGRAFÍA .. 
t~' >, ~-'>' -~ 

_·::., ~: 

En general los c.scurrimien1'oS son de carác-rcr torrencial. o sea, principalmen"te en épocas de 
lluvia, los caudales varíen según la in"tensidad de las precipi'tocíones. 
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El principal cauce en lo zona d~ la_ .~ue~c~· de ,es1:'udio se. d~nomina .·:~rroyo ·San A.ngelín. 
también se le conoce como Barranca de Guadalupe,· uMo de sus .aflUen'tes; el cual no tiene 
nombre, es el del motivo de esTe· eS-rudio hidr.ológico. - ,::,·_." ' . . 

. -. '.· .. > 

::::~n::A~Í:~ for~a·.c,j(l¡;~~d~'.~;,;;,~D~T~-;'J~(l~;i~1:.· ,;~~: ;,º~~ria s~p~r'ficie drenada.de 
0.9393 Km 

2
• su, lo~!Jli~~~ió~.:~9i:.~~~~1.;:·~e~1:~~;~~,.~1.·.y_c:z.11E7.=, de_'.M~~.i~.".' es .~~, ·'ª p~r'te. baja de la 

Sierra Mon1'e Al1:o.:.- .. ~· · _._., -~::·,_:-:~::-;.. · 
-. -~,' . 

La alTura máx·i·m~ d~:,ia é:u_e-~·cc/~~--de:·-~7'.~.ó __ ~~1-.r_Os 'sobre e.1 -~iv~rdef mar. y I~ más baja, o sea 
en la boquilla es de 2545 .ms·nm.':·· - ' - . . - , 

GEOLOGÍA; '::'-:' ·. , , . 

Lo región ·d~ ·i:~'.'.·~~-~~·~a.,·-s-~.· ~~~~~feri·~:a_ p~r. __ c~:r'a1-0S 1-'ipo volC~nic~s in'tr.uSivos y exTrusivos 
con aflorarñien"T'OS .. d~ tobas;~·ma~joS-.arenosos;· brech.aS Y conglOmerados. 

TOPOG-RAFii:·): <:,;:.->.~':;" 
··'-~---- :: "~ ,·:· ·" -

La Topo~r~fi~ _-;;;;::~~:~~cr~.Í~ d~-·~·_-lcl·:.cuCnC:c:i· e~ de TiPo ~oi:nerío,.'éon pendien'tes medianas. en la 
par'te ccn-rrc::i_I_ ~-~ _Jc;i_.~-~e'1~a_ ~e t_ienen Ó!gunas ca~das lige~~s. No cxis'ten zonas abrupTas. 

CLIMA. 

El clima cs-.'tcmplado en general. medianamen'te cálido en primavera y verano. 
lluvioso en verano Y Otoño. s"eco en invierno y primavera. 

Medio 
USO DEL SUELO. 

Lo movor parte de la cuenca es'tá poblada con casa habi'toción Tipo residencial. se 
Tienen mucMas áreas ajardinadas Tan"to privadas como públicas. 
Las calles son pavimen'tadas con camellones ajardinados. 
La vegeTación es de Tipo bosque cultivado. aunque 'también se Tiene de Tipo ncTural. 

INFORMACIÓN TÉCNJ:CA BASÍCA. 

El cálculo de gasTos. coeficientes de escurrimien"to y procedimienTos en general se 
obtuvieron en diferentes 1'cx'tos de hidráulica e hidrológica. 

CAPI:i'ULO V 

1 TE~'.IS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 
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PROCESO DEL CÁLCULO 

SUPERF:ICIE DE LA CUENCA. 

Trazándose el porteaguos ·: CorrespondienTe a la cuenco en esTudio y comprobándose· 
TopogróficamenTe. se obTiene_~na superficie de: 

A = 0.9393 Km. • = 93.93·1-fa. = 939300 m• 

PEND:IENTE DE LA CUENCA. 

CR:ITER:IO DE VALORES EXTREMOS. 

donde: 

Ea = 2740 msnm. 
Eb = 2545 msnm. 
A = 939300 m• 

susTiTuyendo: 

5 = (Ea~Eb) 

A 2 

Elevación máxima de lo cuenca. 
Elevación mínima. o seo en la boquilla de la cuenco. 
Superficie de la cuenca. 

s ~ (2740 - 2545) = 0.2012 
1 

939300 2 

CR:ITER:IO DE ALVORD. 

D = 5.0 m. 
L = 34440 m. 
A= 939300 m• 

191 

D•L 
S= ---

A 

valor del desnivel constan-re. 
longiTudes de las curvas de nivel. 
superficie de lo cuenca. 
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CÁLCULO DE LA LONGITUD L: 

CURVA. msnm. 

2550 
2555 
2560 
2565 
2570 

Tabla 5.16 

LONGITUD DE LA 
CUA.VA. mt'S. 

250 
400 
550 
700 
900 

2575 110~º'-----1 
---~5-ª._~ 1~º~º·~º----1 
---~~--- iooo 
---~-;:~ - -------~~~C-----1 
---2660___ 900 

2605 100,_,0'-----' 
2610 1100 

---2-515--- 1~2~º~º------1 
---~-- 1250 

2625 1350, _____ ¡ 
2630 1500 ___ __¡ 

---2-635 ___ -----15-~fo,_ ____ , 
__ ___,2,__,6~40 1699 ___ _ 

2645___ 1650 
---2-650---· 1600 

2655 1600 
2660 1450 

___ 2_6~?___ 1400 
2670 120cc0,,_ ___ -J 

2675 1100 
2680 1000 
2685 900 

2690 --~7~5º"-----' 
___ 5._~-2_5 __ -------~~9 __ 
__ __:2~7~00 450 

2705_______, 350 
___ ,,,2.!._7_.:10 3ÓO 

z715---~ 2so 

---=2~7=2º~---- ------=-2º~º"-----1 
---~~-~--- ----~1~:0~º'-----1 
---,-73z--- -- 80 

SUMA 34440 

CAPITULO V 
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susti"tuyendo: 

s ~ 5.0 - 34440 
= 0.1833 = 18.33 cen-résimas 

939300 
=183.3 milésimas 

PENDIENTE DEL. CAUCE PRINCIPAL.. 

FÓRMUL.AS DE VAL.ORES EXTREMOS. 

s 
donde: 

H 
L 

INUNDACIONES RIES60 Y MITIGACIÓN 

H = Ea - Eb 2695 - 2545 150 m. Desnivel enTre la par"te más ol"to y la más baja 
del cauce principal. 

L.= 2140 m. Longitud del cauce principal. 

sustiTuyendo: 

H = 150 I 2140 = 0.07 

CRITERIO DE T AYL.OR-SCHW ARZ. 
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Tobla 5.17 

l--M~~~~-~~~~R~·--1·--M~~~t~~~~~R_._...,¡ L:7:·· ¡ __ º_e_s_:-:-1:.~_e_L_._.,¡ º-~~6 1 º:~·:º 1 ~~!; 1 

2675 1 2650 1 150 1 25 1 0.1666 1 0.4082 1 367 

2650 1 2625 1 520 1 25 1 0.0481 1 0.21921 1 2372 

2625 1 2600 1 300 1 25 1 0.0833 1 0.2886 1 1039 

2600 1 2575 1 250 1 25 1 0.1000 1 0.3162 1 790 

2575 1 2550 1 620 1 25 1 0.0403 1 0.2008 1 3087 

2550 1 2545 1 130 1 25 1 0.0384 1 0.1961 1 663 
SUMA 1 2140 J 150 J f 8813 

sustituyendo: 

S = [2140 / 8813] 2 = 0.059 = 5.9 cen1"ésimas 59.0 milésimos. 

TIEMPO DE CONCENTRACIÓN. 

FÓRMULA DE ROWE. 

donde: 

L = 2.14 Kg. 
S = 59.0 milésimas 

LongiTud del cauce principal.. 
PendienTe del cauce principal. 

sust1tuvcndo: 

Te (0.86x2.14: / 59.0')"
365 ~ 0.35 hs. 21 min. 

FÓRMULA DE CHOW. 

donde: 

L = 2140 m. Longitud del cauce. 
?cndienTc del cauce. 

'TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

S = 5.9 ccnTésimas 
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susTi"tuyendo: 

Te = 0.00505{zt40/5.9º."5 )
0

·
64 

- 0.39 hs. 24 min. 

FÓRMULA DE ICJ:R.PJ:CH. 

Te= 0.0003245(Llsº· 5 )
0

·
77 

donde: 

L = 2140 m. Lorigi-tUd .. d~J cauc~. 
S = 0.059 Pcndien1'e na"tural del cauce. 

susti"tuyendo: 
'_ ... -· - . -· ~ ' : . . : ... - ~.,. 

Te = 0.0003245(2t40/0:s9°·~ r7,7 = 0:35 hs. 21 min. 

TIEMPO oe é:oNCeNTR"ªºN'f>RoMEo:i:o. 
···-.-::> - '":·-·· ~_.,,._,, «'":'~: i 

Tcp = (21.• 24~Ú)/3;: 22.mín. =9~37 hs. 
!.".,, 

J:NTENsii:>ADDE Cl.~~J:.4';'; 
· · ~-:, ~ ri_,- -: 

Poro definir lci,,I~T~~~i·d~;;( d-& ll~v!o (~-~'¡~·) e-~1-la rE:gi~n ·d_ond~ ~e ubico 1.o cuen~~ en eSTudio. 
u"tdizamos los_ ~ot~s_ F'l~V~_og~~fic_c;>s .. q':Je. ~Os. p~opo'7cio~~ la ~s~a~iÓ!1 ~lima"tológ_ic~ _"Desviación 
Alta al Pedregal ... yo :qu·e Por.: s~r. 10 ~ós 'C:erccina Y ~on-t:ar-_C~n_ su~icienTes _ regis"trÓs_ de lluyia. 
desde el año dc.·',--19_67 ·-:;al· ·C.ño.: de .l 1987-= .. -result"a ·:·/a·.-' ·más ·adecuada:.-' p~r;a_ U"tilizarla 
cstadis'ticamcnte. · •>··"' ::;,~;_':- «:-··, .·; :~.--·.~~ ~>«·'~':: < 
Con las curvas de in'tensidad de lluvici máx'i·~-~--M·i;c\:·;-~~:~~.-:·~:~:f~~·-~,bo·l·~~¡;¡~J- i'~d"icados.· se 
procesa la información· disp_onible Y. se o.b"ti~M~n. laS :curv~S~/ri-t'é!i"s!~a~~~~rOC:ió·n::.pe,..:Jodo .·de 

=~•1:;:nC:~~-1:lc~~~c:c:~::s~~~~:~n los :~~~o'c~e:í;~i,~o;:,íE;~~~~~~~[k~~~S,~y¡(;;~.recípiton 
?ara csTo consideramos in1'crvalos d~ d':'r.ación de)lu~i~-·.d_e ~;';.10.·-1~;~~~;~·3.o.:~~;.:6_<?_.-ao._100 
v 120 m1nu'tos. dc1'crminondo sus .inTertSidCldeS cOt:.r·eSPo·~dieri·f&S·.·a 'Cad~'.-dú';.a(;¡'6n y a cada 

~:;ic~:o :c.;;:·~~bl:eg.~;. )ºs gráficas, d,;.'!,º~t,~~:~t.if~~~~::~~~~Js/~odo ;esto se encuewa 
EsTas in1'cns1dodes de lluvias. que son laS·~ás c~ític~s·;·se·"o~denaÍí-en forma decrecien1'e de 
acuerdo a su período de reTorno el cual se calcula en lo fórmula siguienTe: 

195 CAPITULO V 



en el cual: 

T = n + 1 
m 

T = PcríOdo de reTorno, en c:iños. 
n = Número de años de regist'ro. 
m = Número de or:den de la prec::ipitación. 

1. ·_ - . 

La información ya orde~Oda sé indica en la Tabla 5.19. 

INUNDACION/fS RI/fSGO Y MITIGACIÓN 

DATOS PLUVIOGRÁFICOS DE LA ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA DESVIACIÓN ALTA AL 
PEDREGAL. 

Tabla 5.18 
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l1b ... INUNDACIONES RIES60 Y MIT76.ACIÓN 

INTENSIDADES DE LLUVIA DE LA ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA DESVIACIÓN AL TA 
AL PEDREGAL EN ORDEN DESCENDIENTE. 

Tabla 5.19 
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donde: 

T 
In"tensidad de lluvia en mm/h. 
Período de re-"torn'o en' ciñes. 
Ouració'n d,; la· il1t-en:Úd0d en ·min .. , D 

K.m.n Pará"!"~~r_o_s·.~~-~._S.~ ·_o~!_i"e1~1~~-«:~I_ ~~~e'"'. el aju~"!"e.~e 10 ecuación. 

Ahora "tomamos ·rc:>9~~i:t~O~>~,;.;:: I~ ~C_uo~i-ón ·a~t-e~it?r.-y'·h~-~~~os .el ajus-re d_e correlación lineal 
múJ-tiple de uno Serie d~ TrE::.s dC:"tos. obt.iñiendo e1 sist-ema de ecuación siguienTe: 

y= 
X1Y = 
X2Y = 

en las cuales: 

N = 2lxl0=210' ,Can"tidod e da"t~s, de la "Tabla II" 
X1 = LogariTmo de periodo de reTorno. 
X2 = Logaritmo de la duración de los lluvias. 
Y Logaritmo de la in'tensidad de lluvia. 
aO LogariTmo de K (incógniTa} 
a1 m (incégni"to) 
a2 -n (incógniTo) 

Así con los do-tos ya indicados se procesa lo información para obtener los poráme-tros X2. 
Xl. Y; produc"tos y cuadrados de los mismos para el sis-tema de· ecuaciones anteriores, esi"o 
se indica en la "tabulación si9uicn1'e- Tabló 5.20. - · 
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CALCULO OE LOS PARAMETROS X2. Xl. Y. y OEMAS ELEMENTOS DEL SISTEMA 
OE ECUACIONES. Tabla 5.20 

X2 Xl 1 y 1 XlY X2Y 1 Xl' 1 X2' 1 X1X2 
0.70 1 34 1 2 27 1 304 1.60 1 J.80 1 0.49 1 0.94 
070 104 1 2.27 1 2.36 1.60 1 1.0B 1 0.49 1 0.73 
0.70 O.Bb 1 2.23 1 1.91 l.56 1 0.74 1 0.49 1 0.60 

0.70 0.74 1 2 23 1 1 65 1.56 1 0.55 1 049 1 0.52 

0.70 061 1 2 21 1 1 35 1.55 1 0.37 1 0.49 1 043 

0.70 055 1 z 21 1 1.21 1.55 1 0.30 1 049 1 0.38 

070 149 1 216 1 1 05 1.51 1 024 1 049 1 0.34 

0.70 043 1 215 1 092 150 1 O 16 1 049 1 0.30 

0.70 036 1 2 12 1 080 146 1 014 1 049 1 0.26 

o 70 034 1 210 1 o 74 1 147 1 011 1 049 1 024 

070 o 30 1 210 1 o 63 1 147 1 009 1 049 1 o 21 

1 070 f 025 1 z 08 1 052 1 1 45 1 006 1 049 1 0.17 

1 070 1 o 23 1 Z OH 1 048 1 145 1 005 1 049 1 016 

1 070 1017 1 2. 07 1 o 35 1 145 1 003 1 049 1 0.12 

1 070 1 o 14 1 2 07 1 o 30 J 145 J 0.02 ¡ 049 J 0.10 

1 070 1 011 1 z 06 1 o 22 1 1.44 1 001 1 0.49 1 008 

1 0.70 1 011 1 2 03 1 o zz 1 1-42 1 001 1 049 1 008 

1 o 70 1 OOB 1 2 03 1 o 10 1 1.42 1 001 1 049 1 005 

1 070 1 004 1 2 01 1 ºº" 1 140 1 001 1 049 1 0.03 

1 o 70 1 004 1 198 1 008 1 1 38 1 001 1 049 1 003 

1 o 70 1 001 1 1 83 1 aoz 1 1.28 1 0.01 1 049 1 001 

1 X2 1 XI 1 y 1 XlY 1 X2Y 1 Xl' xz• X1X2 

1 1 ca 1 1 34 1 2 OB 1 2 78 1 2 08 1 1 80 1.00 1.34 

1 ! 00 1 ! 04 1 2.08 1 2 10 1 208 1 1 os 100 1.04 

1 1 ºº 1 o 86 1 2 08 1 80 1 2 os 1 0.74 1.00 o 86 

1 100 1 o 74 1 zoo l 52 1 2 ºº 1 0.55 !00 074 

1 100 1 001 1 2 05 124 1 2 05 1 0.37 100 0.61 

1 100 1 055 1 204 112 1 2 04 1 0.30 1.00 0.55 

1 l 00 1 :J49 1 2 04 : 00 1 2 04 1 o 24 1 00 049 

1 ! 00 043 1 l 9B e 65 1 1.9B 1 018 100 043 

1 100 1 o 38 1 198 175 1 198 1 o 14 100 0.38 

1 l 00 1 034 1 : 97 o 07 1 ¡ 97 1 011 J.00 0.34 

1 '00 1 C30 1 197 060 1 1.97 1 0.09 1.00 0.30 

1 !::'O 1 025 1 195 050 1 195 1 0.06 1.00 o 25 

1 l 00 1 o 23 1 195 1 045 1 195 1 005 100 0.23 

1 '00 1 o 17 1 ! 92 1 o 32 1 1.92 1 0.03 !00 0.17 

1 1 oc 
i 

.) 14 1 ? 90 1 o 20 1 1.90 1 002 1 1.00 0.14 

1 ! 00 e:: 1 190 1 020 1 190 1 001 1 100 011 

1 l 00 1 ou 1 : !:37 1 o 20 1 1 57 1 o 01 1 :oc 011 

1 :oo 
i 

o..:ei 1 : r:-7 1 015 j 1.87 1 001 1 l 00 1 008 

1 !00 OG4 1 : o-l 1 a 07 1 : 84 1 001 1 !00 1 004 
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1 100 1 004 1 1 83 1 
1 100 1 001 1 1 6Z 1 
1 xz 1 X1 1 y 1 
1 1 18 1 134 1 2 03 1 
1 118 1 104 1 zoo 1 
1 118 1 o 86 1 z 00 1 
1 118 1 o 74 1 200 1 
1 118 1 061 1 .:!00 1 
1 1 18 1 055 1 l 94 1 
1 l 18 1 049 1 t ~~4 1 
1 l 18 1 043 1 192 1 
1 l 18 1 038 1 190 1 
1 1 18 1 o 34 1 l 89 1 
1 1 18 1 o 30 1 1 87 1 
1 l l• 1 o 25 1 1 87 1 
1 l 18 1 o 23 1 181 1 
1 1 18 1 o 17 1 l 81 1 
1 l 18 1 o 14 1 l BI 1 
1 1 18 1 o 11 1 1 81 1 
1 1 18 1 011 1 1 80 1 
1 1 IB 1 008 1 1 75 1 
1 1 18 1 0"4 1 174 1 
1 1 18 1 004 1 174 1 
1 1 !~ 1 o 01 1 :. 57 1 

1 X2 1 Xl 1 V 1 
1 l 30 1 1 34 1 197 1 
1 130 1 104 1 195 1 
1 1 30 1 o 86 1 1 93 1 
1 : 30 1 o 74 1 l'B 1 
1 130 1 o ól 1 191 1 
1 : 30 1 o ~5 1 1 87 1 
1 1 30 1 049 1 1 86 1 
1 :. 30 1 o 43 1 1 86 1 
1 : 30 1 (' 38 1 1 •• 1 
1 1 30 1 J •4 1 183 1 
1 : 30 1 :: ::o 1 1 BI 1 
1 : -"º 1 o~~ 1 1 79 1 
1 : 3.:: 1 ,) ~3 1 : 79 1 

1 : .3~ i .~ 17 1 : 75 1 
1 130 1 .) !4 1 : n. 1 

1 : 30 1 011 1 172 1 
1 130 1 011 1 : 6!:) 1 
1 ! 3:J 1 ·:J C-d 1 : 6~ 1 

1 130 1 004 1 : b~ 1 
1 130 1 004 1 ! 63 1 

007 1 1.83 1 0.01 1 100 1 004 

001 1 I 6Z 1 001 1 1.00 1 0.01 

X1Y 1 XZY 1 x1• 1 xz• 1 XlXZ 

2 72 1 z 40 1 1 80 1 139 1 1.56 

2 08 1 z 36 1 108 1 1.39 1 t.ZZ 

1 72 1 2 36 1 o 74 1 1 39 1 101 

148 1 2 36 1 055 1 1 39 1 087 

: zz 1 2 36 1 037 1 l 39 1 072 

: 06 1 2 29 1 o 30 1 l 39 1 065 

090 1 2 29 1 o 24 ¡ 1 39 1 058 

o 82 1 2 26 1 O 18 1 39 1 050 

172 1 2 24 1 014 1 1 39 1 045 

064 1 2 24 1 o 11 1 l 39 1 040 

o 56 1 2 20 1 009 1 1 39 1 035 

045 ¡ .z 20 1 006 1 l 39 1 030 

041 z 13 1 005 1 1 39 1 OZ7 

o 30 1 z 13 1 003 1 1 39 1 ozo 
o 25 1 2 13 1 002 1 l 39 1 016 

020 1 2 13 1 001 1 1 39 1 o 13 

020 1 ZI2 1 OCI 1 : 39 1 o 13 

o 14 1 1 06 1 001 1 1.39 1 010 

007 1 Z C5 1 COI 1 ¡ 39 1 005 

007 1 2 05 1 001 1 139 1 005 

c-::11 1 1 85 1 001 1 i 39 1 001 

X1Y 1 XZY 1 Xt' 1 xz• 1 XlXZ 

2 64 1 2.56 1 t.80 1 169 1 174 

2 10! 1 2 53 1 1 08 1 1 69 1 1 35 

: 66 1 z 50 1 074 1 169 1 1 23 

1 43 1 2 50 1 o 55 1 1 69 1 096 

116 1 2 48 1 o 37 1 1 69 o.so 
l 03 1 ~ 43 1 o 30 1 169 070 

091 1 2 4Z 1 o 24 1 169 064 

080 1 z 42 1 018 1 169 0.56 

o 70 1 2 42 1 o 14 1 1-69 050 

o 62 1 2 40 1 011 1 169 044 

o 54 1 2 35 1 009 1 169 0.40 

044 1 2 30 1 006 1 1 69 0.3Z 

040 1 .? 30 1 005 1 1.69 030 

030 1 2 27 1 003 1 1 69 o Z2 

V 24 1 2 24 1 ooz 1 1.69 1 0.18 

ozo 1 ,,. 1 001 1 1.&9 1 0.14 

o !8 1 2 IB 1 001 1 169 1 014 

! !~ 1 2 !8 1 001 1 169 1 o 10 

006 1 2.IB 1 001 1 169 1 005 

.) ::::& 1 2 12 1 001 1 109 1 005 
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1 1.30 1 0.01 1 1 52 1 0.01 1 Z.00 1 0.01 1 169 1 001 

1 X2 1 Xl 1 y 1 XlY 1 X2Y 1 x1• 1 x2• 1 X1X2 

1 1.48 1 t.34 1 188 1 Z.52 1 278 1 180 1 2.19 1 2 00 

1 148 1 104 1 1 87 1 2 02 1 2.76 1 108 1 2.19 1 1.54 

1 148 1 086 1 184 1 1.58 1 2.72 1 0.74 1 2.19 1 1.27 

1 1.48 1 074 1 1.84 1 1.36 1 2.72 1 055 1 2.19 1 1.10 

1 1.48 1 061 1 180 1 110 1 Z.66 1 o 37 1 2.19 1 090 

148 1 0.55 1 180 1 100 1 2 66 1 o 30 1 2.19 1 o.so 
t.48 1 049 1 179 1 088 1 2 65 1 o 24 1 Z.19 1 0.72 

148 1 043 1 1 76 1 o 75 1 2 60 1 o 18 1 Z.19 1 063 

1.48 1 0.38 1 1 76 1 067 1 2.60 1 014 1 Z19 1 056 

148 1 0.34 1 1 73 1 0.60 1 2 56 1 011 1 Z.19 1 0.50 

1.48 1 030 1 173 1 o 52 1 2.56 J 009 1 2 19 1 044 

148 1 o 25 1 172 1 043 1 2 55 1 006 1 2 19 1 o 37 

1.48 1 o 23 1 162 1 037 1 240 1 005- 1 2.19 1 0.34 

1.48 1 0.17 1 165 1 o 27 1 2 40 1 003 1 219 1 025 

1.48 1 014 1 157 1 o 22 1 232 1 002 1 2 19 1 020 

148 1 0.11 1 157 1 o 17 1 2 32 1 oo: 1 2 19 1 o 16 

148 1 011 1 157 1 o 17 1 2 32 1 001 1 2.19 1 0.16 

1.48 1 008 1 1 57 1 012 1 2.32 1 001 1 2.19 1 012 

148 1 004 1 1 52 1 006 1 2 25 1 001 1 219 1 006 

' 1 48 1 004 1 l 50 1 006 1 2 22 1 0.01 1 2 19 1 006 

148 1 001 1 1 43 1 001 1 Z.11 1 O.ot 1 2 19 1 0.01 

X2 1 Xl 1 y 1 XlY 1 X2Y 1 Xt' 1 X2' 1 X1X2 

165 1 1 34 1 1 81 1 2.42 1 3.00 1 1 80 1 2 72 1 2.21 

1 65 1 104 1 178 1 1 85 1 2 94 1 108 ' Z.7Z 

' 
171 

165 1 o 86 1 1 72 1 148 1 084 1 074 1 2.72 1 142 

1 65 1 o 74 1 172 1 1 27 1 2 84 1 0.55 1 2.72 1 1.22 

1 65 1 061 1 1 71 1 1 05 1 2 82 ' 037 1 2.72 1 100 

165 1 055 1 170 1 0.93 1 2.80 1 030 1 Z.72 1 0.90 

1 65 1 049 1 170 1 083 1 2.80 1 024 1 2.72 1 080 

1 65 1 043 1 165 1 0.72 1 2.77 1 0.18 1 2 72 1 0.70 

1 1 65 1 o 38 1 1 66 1 o 63 1 Z.74 1 0.14 1 2 72 1 0.63 

1 1 65 1 o 34 1 165 1 o 56 1 Z.72 1 0.11 1 2.72 1 056 

1 1 65 1 o 30 1 1 62 1 048 1 2.67 1 009 1 2 72 1 0.50 

1 : 65 1 02!!' 1 1 60 1 040 1 2 64 1 oco 1 2 72 1 040 

1 : ~5 1 o .:!3 1 150 1 034 1 2.47 1 0.05 1 2.72 1 0.38 

1 l ó5 1 e 17 1 1 48 1 o 25 1 .?.44 1 0.03 1 2.72 1 O.ZB 

1 ttit. 1 o 14 1 1 48 1 020 1 2 44 1 002 1 2 72 1 023 

1 1 65 1 .Jll 1 143 1 o 10 1 2 36 1 0.01 1 2 72 1 0.18 

1 ~ ó5 1 o 11 1 !40 1 o 15 1 2.30 1 001 1 2 72 1 0.18 

1 I ó5 1 O CB 1 140 1 011 1 230 1 001 1 2 72 1 0.13 

1 165 1 o""' 1 ¡ 36 1 005 1 2 24 1 ºº' 1 2 72 1 0.06 

1 1 t>o5 1 004 1 : ~4 1 005 1 2 20 1 001 1 2.72 1 ".:1.06 

1 1 65 1 :io1 1 : 32 1 ·:JOl 1 Zte 1 ºº' 1 2 72 1 001 
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X2 1 Xl 1 y 1 
1-78 1 134 1 1 72 1 
178 1 104 1 170 1 
1.78 1 o 66 1 169 1 
1.78 1 074 1 1.64 1 
178 1 061 1 1 62 1 
1 78 1 055 1 1 60 1 
1 78 1 0.49 1 160 1 
t.78 1 043 1 1 58 1 
1.78 1 O 3B 1 1 58 1 
1.78 1 034 1 1 53 1 
1 78 1 030 1 1 52 1 
1.78 1 o 25 1 1 50 1 
178 1 o Z3 1 1 38 1 
1.78 1 017 1 1 38 1 
178 1 o 14 1 134 1 
1 78 1 o 11 1 130 1 
1 78 1 011 1 : 30 1 
1 76 1 ºº" 1 1 30 1 
178 1 004 1 1 30 1 
178 1 004 1 125 1 
1 78 1 001 1 l 25 1 
X2 1 Xl 1 y 1 
190 1 1 34 1 1 60 1 
190 1 104 1 1 60 1 
190 1 086 1 1 60 1 
!.90 1 074 1 ! 59 1 
190 o 61 1 1 56 1 
1 00 05~ 1 t 5~ 1 
190 049 1 : 50 1 
190 :.J43 1 1 46 1 
1 90 038 1 1 •• 1 
! 90 o 34 1 1"'4 1 
: 90 o .30 1 : 41 1 
! 90 ..J .?5 1 141 1 
: ~o ;:) 23 1 : 30 1 
1 90 017 1 1 ZB 1 
! 90 •.J 14 ! 1 23 1 
! 90 Ot! 1 ! 17 1 
: 90 1 O!! 1 1 17 1 
! 90 1 008 1 1 17 1 
190 1 .):)4 1 ! 17 1 
! 90 1 o"' 1 : !7 1 
: 90 1 001 1 1?-1 1 

1 1 1 

XlY 1 X2Y 1 x1• 1 x2• X1X2 

2 30 1 3.06 1 180 1 3.17 2.38 

1.85 1 3 02 1 108 1 3.17 1.85 

145 1 300 1 0.74 1 317 151 

1 21 1 Z.90 1 055 1 317 1.32 
100 1 Z.BB 1 037 1 3 17 1.08 

088 1 2 85 1 030 1 317 1.00 

0.73 1 z 85 1 0.;?4 1 317 0.87 

068 1 Z 81 1 018 1 3 17 0.76 

o 60 1 < BI 1 014 1 317 067 

o 52 1 2 72 1 011 1 3.17 0.60 
045 1 2 70 1 009 1 317 0.53 

037 1 2 67 1 006 1 317 044 

o 32 1 z 45 1 005 1 3 17 040 

o 23 1 z 45 1 003 1 3.17 O.JO 

azo 1 z 37 1 002 1 3.17 0.25 

014 1 Z . .?O 1 001 1 317 ozo 

o 14 1 2 30 1 001 1 3 17 o 20 

010 1 z 30 1 001 1 3.17 0.14 

005 1 z 30 1 001 1 3.17 007 

005 1 Z.22 1 001 1 3 17 007 

001 1 z zz 1 001 1 317 002 

XIV 1 xzv 1 x1• x2• X1X2 

z 14 1 3 04 1 1.80 '60 2.55 

1 66 1 304 1 ! 08 3 60 l.97 

137 1 3 04 1 074 3 60 1 63 

117 1 3 02 1 055 3.60 1.40 

096 1 300 1 037 '60 1.16 

o 64 1 2 90 1 0.30 3 60 1 105 

073 Z.85 1 0.24 3.60 1 093 

063 2.80 1 0.18 300 1 082 

056 2 80 1 0.14 3 60 1 072 

050 Z.74 1 0.11 3 60 1 0.65 

042 Z.bB 1 0.09 3 60 1 0.57 

035 2.68 1 006 3 60 1 047 

030 2 47 1 005 1 3 60 1 044 

o 22 2.43 1 003 1 3 60 1 0.32 

o 17 2 34 1 002 1 300 1 026 

0.13 2.22 1 001 1 300 1 o.za 
0.13 1 2.22 1 0.01 1 3 60 1 o.za 
0.10 1 z.zz 1 001 1 3 60 1 0.15 

005 1 z.zz 1 a.01 1 360 1 0.07 

005 1 Z.22 1 001 1 3 60 1 0.07 

001 1 2.lb 1 001 1 360 1 002 

1 1 1 1 
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xz 1 Xl 1 y 1 X1V 1 XZY x1• 1 xz• 1 XlXZ 

2.00 1 134 1 1.57 1 Z.10 1 3.14 l 80 1 4.00 1 2.68 

2.00 1 104 1 1.54 1 1.60 1 3 08 108 1 4.00 1 2.08 

Z.00 1 086 1 1.52 1 1.30 1 304 0.74 1 400 1 1.72 

2.00 1 0.74 1 1.50 1 1.11 1 300 0.55 1 400 1.48 

2.00 1 061 1 144 1 088 1 2 88 0.37 1 4.00 1.2Z 

200 1 055 1 144 1 080 1 Z.BB 030 1 400 1.10 

Z.00 1 049 1 141 1 070 1 2.B2 0.24 1 400 0.95 

zoo 1 043 1 140 1 0.60 1 2.80 018 1 400 0.86 

Z.00 1 030 1 140 1 o 53 1 2 80 014 1 400 076 

Z.00 1 034 1 136 1 047 1 z 76 011 1 400 068 

Z.00 1 030 1 1.36 1 040 1 2.7Z 009 1 400 060 

f zoo ¡ 025 1 130 1 o 32 1 z 60 f 006 1 400 0.50 

Z.00 1 OB 1 117 1 o 27 1 2 34 1 005 1 400 046 

Z.00 ¡ 017 1 l 17 1 ozo 1 .Z.34 1 003 1 400 034 

2.00 1 o 14 1 114 1 o 16 1 z 28 1 ooz 1 400 0.28 

Z.00 1 011 1 114 1 o 12 1 Z ZB 1 ºº' 1 400 f 0.22 

Z.00 1 011 1 111 1 O IZ z zz 1 OC! 1 400 1 o zz 
Z.00 1 ºº" 1 110 1 009 z.zo 1 ºº' 1 400 1 0.16 

z.oo 1 004 1 110 1 005 z 20 1 ºº' 1 400 1 o.os 
Z.00 1 004 1 1.10 1 005 2 za 1 001 1 400 1 O.OB 

z 00 1 ºº' 1 110 1 001 2.20 1 001 1 4 00 1 0.02 

X2 1 XI 1 y 1 XIV X2Y 1 XI' 1 XZ' 1 X1X2 

f 208 1 1 34 1 153 1 2.05 3 18 1 l ªº 1 4.32 1 2.79 

1 z º" 1 104 1 146 1 l 52 3 04 1 l 08 1 4 32 1 2.16 

1 2.08 1 086 1 145 1 1 25 3 oz 1 0.74 1 4.32 1 179 

1 2.08 1 o 74 1 140 1 1 04 2.90 1 055 1 4.32 1 1.54 

z 08 1 Obl 1 ! 40 1 085 f z 90 1 037 1 4 32 1 t.27 

z º" 1 055 1 1 38 1 o 76 1 2 87 1 0.30 1 4 32 1 114 

z 08 1 049 1 134 1 066 1 2.79 1 0.24 1 4 32 1 t.OZ 

z 08 1 043 1 130 1 056 1 2.70 1 0.18 1 4 32 1 090 -
2 08 1 o 36 1 130 1 050 1 2 70 1 0.14 1 4 32 1 O.BO 

z ºª 1 034 1 130 1 044 1 Z.70 1 o 11 1 4 32 1 0.70 

z 08 1 o 30 1 125 1 037 1 2.60 1 009 1 4 32 1 0.62 

.:: 08 1 025 1 1 23 1 o 30 1 2.56 1 006 1 4.32 1 052 

2 Oó 1 o 23 1 114 1 o 26 1 2.37 1 005 1 4 32 1 048 

Z OB 1 o 17 1 114 1 0.20 1 Z.37 1 003 1 4 32 1 0.35 

.! 08 1 0!4 1 111 1 015 1 2.30 1 002 1 4 32 1 0.30 

2. 08 1 011 1 111 1 012 1 2 30 1 001 1 4 32 1 o 23 

2 º" 1 o 11 f 110 1 o 12 1 2.30 1 0.01 1 4 32 1 023 

z o~ 1 ºº" 1 104 1 005 1 2.lb 1 001 1 4 32 1 0.17 

2 Ctl 1 004 1 104 1 004 1 z 16 1 001 1 4 32 1 0.10 

z 08 1 C04 1 100 1 004 1 2 08 1 001 1 4 32 1 0.10 

ZOO 1 001 1 100 1 001 1 2 08 1 0.01 1 4 32 1 0.02 

31b 47 1 82 60 1 344 25 1 144 25 1 493 33 1 58 20 1 515.97 1 124 30 
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SusT1Tuyendo los resul'todos obtenidos de la TABLA 5.20. en el sisTema 'de ecuaciones 
anterior. tenemos: 

210 aO + 82.60 al+ 316.47.a2· = 344.25., 
82.60 aO + 58.20 al•: 124.30.a2 =,144.25 · 

316.47 +124.30 al' •.51,5.,97'a2, ~·_493.33 

Ejecutando los oper~~;;~~~,~·~.:~·J-::1:~ .·~~~-~ción a): 
·. . :.~·:::-.: "{,"' .. ''. ~. 

ªº ~ 344.25 -~it2~J-1:-::~~.6.::·!;"~ 
aO =l.64 - 0.39 al.,~·1:50 a2 , .. 

_:.-_ /\'.::.. >:.--:: .. :-.;:":;_:,_ .·. -. :. 
SusTi1'uyendo.lo_Cc\.J~ci6~-d) en:IO b): 

82.6 (l.64 - 0.39 <11 -'i'.5 '12) :C 58:2 ·c.1 +' 124.30 a2 = 144.25 
26.00 al + 0.40 ci2 ·= 8.79 •";\ ' 

Sustituyendo I~ ':c_Uac~ón d) en la_c): 

316.47 (1.64 - 0.39 .. al ·e 1.5 a2).+ 124.30 al+ 515.97.a2 = 493.33 
0.88 al •41.27 a2 = -25.68 

Entonces nucs"tro sis"temo de ecuaciones se· convierte en: 

210 aO + 82.6 al + 316.47 a2 = 344.25 
26.00 al + 0.40 a2 = 8.79 · 
0.88 al + 41.27 a2 = -25.68. 

Despejando al de la ecuación f): 

al 
8.79 - 0.40 a2 

26.00 

al = 0.34 - 0.015 a2 

Sus1...-tuyendo a2 en la ecuación h) en lo g): 

0.88 (0.34 - 0.05 a2) + 41.27 a2 = -25.68 
a2 = -0.63 

Sus"t1'tuycndo a2 en lo ccuac1ón f): 
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26.00 al + 0.40 (-0.63) = 8.79 
al = 0.348 

Sus·Htuyendo los valor~~ ~e al y a2 en lo ecuación e): 

210 a0 + (82.6 X 0.34B)':dl6.47 (-0.63)]: 344.25 ªº = 2.45 - •.. 

INUNDACIONES RIESGO Y MITI6ACidN 

Teniendo ya l~~i'·L::;:·~~c~~;~~;,~6~· ol y a2, se obTienen los parámeTros: 

K = 10 2 ·••: 2~1.~~ . 
m = al·=·0.348·. 
n = -02 =.0.63 

Así Tenemos que lo ecuación paro los curvas de InTensidod-Duroción-Período de ReTorno 
(I-D-T), es: -

donde: 

i InTensidod de lluvia en mm/h. 

KTm 
i= D" 

T = 100 oñoS .. Período de. Retorno .. según especifica la CNA. 
D = 5, 10.' !5, ·20, 30,'45. 60. 80, 100, 120, 150 y 200; Duración de lluvia en minu-tos. 

SustiTuvendo: 
i ;. 281.84 (T)º·348 

'~----c;o.-eo3 ---
Las graf1cos I-D-T, para 50 Y.100 añOs .. se-ilustran a conTinuación: 
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Tabla 5.21 

1 
XNTENS:IDADES DE LLUV%A EN mfftl'horo 

PARA C>URACXON DE 5 A 200 minu'tos. , 

1 PERIODO DE RETORNO 
1 T=50 oños 1 

l
r~.-5~-Z-B-1-.-6-4-x-50~0-.3~4-6~=~3-9-9-.0~~, 

50.63 

1 
i099.62 1 

'10 "" 10º·63º "" 257.5 

1 
115 1099.62 = 199,6 1 

150.63 

¡ f,O 1099.6Z = 166.6 1 
- 200.63 

1 122 ~o;i.66: = 156.B 1 

I;-----¡ 1099.62 
160 "" 600.63 ;; 83.3 

1 

1099.62 1 
isa ': soº·63 "" 69.5 

1
----¡ . 1099. 62 60.4 

1
100 = 100º· 63 

1 
1099.62 53.8 1 

i120 120º· 63 

1 
1099.62 1 

i150 isaº· 63 46. e 

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, CE. 

T:lOO aRos 

1399.59 "" 254.0 
5.51 

Izo = 13:.96.~ = 212.1 

1zz 
1399.59 

·---~· "' 199.6 
7.01 

1399.59 'ªº ... -~--- 88.5 

'too 1399.59 = 76.9 
18.20 

!?.-~~~·_:;_! "" 68.5 
20.41 

Teniendo en cuento los con't1dodcs proporcionales de superficie de_ fa cuenco en es'tudio 
según el uso que Tengan. se calcula e continuación el coeficien'te de escurrimiento. 

Ce= Xc 
Xa 
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donde: 

Xe = Lluvia en exceso, la cual se calcula uTilizando los doTos de la Tablo 5.20 y con la 
formula siguienTe: 

Xe 

N = Coeficien~.e qu~ .d~P~.n~e _del ·Tipo de suelo y que se obTiene de la Tabla 3~10. 

Para suelo :tfpo C. 

Bo~qu.~:-~ c~.Ít,iv~~~~~. ~af~~~l_'.¡..alo:. ~a~a -Tr:;anspiración. ~n la·: parTe alTc:i de la cuenca. o 
sea parTe de San BarTola Ameyalco.,.~.:"-- .>.. ' 

- ' ..•••. -~Y.;,:N'."_72 .. _ . 
En la. zona pobl~das con .calles 'jardines semejonTes el "_descanso sin culTivo .. 

''' _,,, .. _,,·_ ':N:'.=.90'' 

E_n ár~s f,".~'~~°.~-ii::~f'.~i-~;~·.iiJ~;,;"~;: ,~'.: des_ca.nsó sin culTivo • 

CanTidadcs aproxima~Ós dcsu~E.rfic_ie de laéúenca; s;,gún s.; uso: 

i::"t:~liti!t~~~]J~:,~~~:.~• .•. , .•.. ¡~~ 
r----:;;;:::;--e nTonccs. uTil izand~. ~ij.i¿~·~-~'~(ó ,'P.;,~d,~~~~

1

dO:.·­

~ N = (72 X 0.20) + (9() X o,1o)~ (91 \:e º:70) = 87.1 

22 
<::::> Xa = 1 .TC 
r-==i 
::.~ 

< 
-'l 
-.:1 

~ 

donde: 

i = 199.6 mm/h., I:nTensidad de lluvia para un período de reTorno de T= 100 años. 
TC = 22 min. = 0.37 hs.~ TiemPo de.concen'tración. 
Xa = 199.6 x 0.37 = 73.8 m'in.-

rxa - 508 • 5.08Jz 
10 '10 87.1 , 

73.8 2032 • 20.32 
10 87.1 

Xe 

207 

439.25 
51.03 

8.6 
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En"tonccs "tenemos que el coeficien"te de escurrimicnTo es: 

Ce Xe ~ 8.6 = O.ll 
Xa 73.8 

GASTO (ESCURRrMrENTO) MÁXrMo PROBABLE PARA UN PERÍODO DE RETORNO 
T=lOO AÑOS, EN LA BOQUrLLA CONsrDARADA. 

MéTodo Racional de Burkli-Ziegler. 

donde: 

Ce= 0.11 
A = 93.93 Ha. 
S = 183.3 mm. 
r = 199.6 mm/h. 

Sus"t1"tuyendo: 

3 1 
Q = 2.777Ce.A 4S 4¡ 

Coeficien"tc de Escurrimien"to. 
Área de la cuenca. 
PendienTe de la cuenca. 
In"tensidad de lluvia para un período de reTorno de 100 años. 

Q e 2.777x0.llx93.93 34 xl83.3 14 xl99.6 
Q 6750 

L.P.S ~ 6.75 m' /seg. 

Mé'todo Racional Americano. 

donde: 

d = 2.4 
Ce= 0.110 
A = 0.9393 Km' 
r = 199.6 mm/h 

Q = d __ CerA 
7.2 

CocficienTe de forma del hidrograma triangular. 
CocficienTe de permeabilidad. 
Área de la cuenca. 
InTensidad de ! luvia. 

SuST•'tuycndo: 

Q e 
2

·
4
2 x0.110x199.6x0.9393 "· 6.86 m'/seg. 

7. 
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Mé:Todo de Gregory y Arnold. 

Q = ( d )<3.6 PTc/L)4c9(ceJ:pA) .... (F)8 C!1(sp)i..Scg¡1000 2C!I 
7.2 

donde: 

d = 2.4 Coeficiente de forma del hidrograma "tria'1gular. 

Relación largo-ancho de la cuenca. 

L L 2 

w "' 
2140' . . . 

939300 
~ 4.9 .·. Tipo 4 media. 

Relación ancho del fondo a la altura 8: 1 

Talud 3:1 .-. n=0.040 

e , O: 
p = 0.56 
Te= 
F = 
L = 
Ce= 

" = 
I = 

0.37 hs. 
3.11 
2.140 Km. 

0.11 
0.9393 Kmª 
199.6 mm/h 

Sp = 59.0 milésimos 

sustituyendo: 

Precipi'tación variable 1 en'tonces: 
Fact'or de forma y concen'tración de la cuenca 
Tiempo de concen"tracién. 
Fac'tor.-
Longi"tud de la Cuenca principal. 
Cocficien'te de escurrimienTo. 
Área de la cuenca. 
InTensidad de lluvia. 
PendienTe del cauce. 

Q ~ ( Z.4 )(3.6 x0.56x0.37/2.14}º·5714 (0.110xl99.6x0.9393)1.1428 (3.11)1·1428 (59.0)º·2143 /100oº·2857 
7.2 

Q e (0.33)(0.34)0•5714 {20.62)1.1428 (3.11}'•1428 (59.0)0.2143/7.20 

6.86 m 3 /seg. 
" _,-'.,,,·_·'· 

Teniendo en cucnTa que este ~éTodo e~ .~_I q~~---~á~ coeficien'tes y consideraciones involucro 
l------' en lo formula, el go~To Q-= 6.86; m 3 / Seg~:.es'e1 q':-le regirá paro el período de re1'orno de 100 

años que cspcc1fico lo CNA. ~ COn. e-51-~ gas-to se debe calcular la sección hidráulico 
necesaria que perrni"Tc el poso del -caudal. ·'- · Pero en cs'te caso en par'ticular se Tiene una 
sección tipo cajón con loso de fondo y muros de concreto armado hasta una alTuro de 0.690 
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m. paro con't'inuar con mampoSTerío de piedra y loso Topo como se muesTra ·en la siguienTe 
figura: 

Aplanado de 
mezcla 1:3 

2.65 

cemen>o-arenl 

0.40 4 00 

Muro de mampostería de piedra. -
~ Muro de conc¡•• ormodo. 

0.40 

3.60 10401 

.25 

1.25 

2.15 

Plantilla f'c=100 Kg/cm :r 

Por lo anTcs cxpucsTo procederemos ent'onces únicamenTe a revisar la secc1on propues"ta 
"transrtando la avenido y de es"ta manera dcTerminar el nivel del agua en la mismo para así 
poder conocer la eficiencia o insuficiencia hidráulica de dicha sección.3z 

TES1S CON 
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!..os r"Csultados oo~cn1dos tuel"'On colculaaos con la avuda ael cr"o9r-ama HEC-~AS Ver"stón 2.2 
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NORTE 
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__/ Fig. 5.10 Ubicación. 
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Ampliación Roncho San Feo. 

Rancho San Feo. 

Cda. de: 
San Feo. 

Fig. 5.11 Localización 
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Barranco de Guadalupe 

Barranca de Guadalupe 
Régimen MIX"to. 
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Boquilla 

Fig. 5.12 Localización de la Barranca de Guadalupe. 
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CONCLUSIONES 
.. . ' ... ~ :. . 

Con la realización de es"ta 1'.esis'.se concluye que~! Te.~a de las·!r:iuru~~~¡·~~~s eS.un problema 
que en la acTualidad represen"ta un serio peligro~ aUnque laS au1'or:idade:s' Mo':1e·aan la debida 
impor"tancia. por la deficiencia de las mismas. '.;':~'.: '. '.::·=;. . .':-::/: !:-

,,;.~ - ....... :· -·;:.' - , 

Una población bien infor~ada · d·¡s~i~uiría el :im.Pac·;.~::~d~·~~Í~~;-~·~~~~t~·~~,·~.~;.:;·u-~~j'~·s~~,\~, por lo -
Ton1'o esta pod_ría_ Tomar por'te acTivc::i en ~las :lobOf.es:~_:'>:'.: :. d~ci~iO':"~s;{~t?--~.losfCu"!'°.ºric:fodes 
relacionadas con.la prevención de daños. · ·, ·. , ... '• .,.: ·.::,?;~c-'·"~y·:~. '' · 

'.·:- .. ;-_:· <_ .-. ::· .··>:.'' ' : . . , 
Asimismo los planes de Pro'tecció~ Civil deben .se:r de c:ono~imi~~'to -~e- .. T~d~ 

1

1~ -población. 
aporTando un enfoque socío-culTural y ambiental. Pues'to que después de· cí'ue sucede' lo 
ca'tás'trofe. la población no sabe que hacer ~n su momenTo y puede ccrecenTar el pr~bl~ma. 

Los sisTemas de ProTección Civil desgraciadomen1'e se ac'tualizan después de un desas1're. 
sobre todo los provocados por fenómenos excepcionales y extraordinarios. 

La falto de planificación en Jos nuevos osentamien'tos populares se suman a las 
carac'tcrírticas Topográficos e hidráulicos de la ciudad. dando como resul'tado una mayor 
vulnerabilidad al peligro que corren los seres humanos y las viviendas cons'truidas en Zonas 
de alTo riesgo de inundación. fal'ta de infrces'truc1'ura hidráulica. por mencionar algunas de 
las deficiencias. 

Por otro lado. la invcSTigación cienTífica sobre los riesgos no debe es'tar únicamen1'e 
or1cn1'ada a analizar aquellos fenómenos que son de mayor in'terés por ser ca1'as-r~,óficos. 

AcTualmcnTe cx1s1'c en el país el riesgo de que se presenTe un fenó~·~~o·~::cf'~~~,9!'"alides 
consecuencias. ya que vivimos un período en que el plane1'a esta:._s~f.r_iendo _~cambios 
cl1mÓT•cos, var1ac1ones en la 1"empera1'ura lo que crea una necesidad: ~e P\e'.".'e~i!'.'~ y. pro't.eg~r a 
la población on1'c evcn1'os de gran magni'tud. ·· · ,,. · . ··· 

En csTos momen1'oS los sis1"emas de afe..-ta tienen., lo. caPacida'd_ de-: d~-t:e6fCr. :Seguir y 
?ronoST1car las zonas de impacto. pero no Todos estOs -~Sfs:te~as\de~ alcr1'~ .. es'tán en 
func1onom1cn1'0, por consiguien1'e, no siempre lo_ pobla~ión ·esTc:i ;~~¡~~d~:.d~ "!o~ Pei'igros que la 
no1'urolc::o puede provocar. así que a nosoTros coi:no P_º~-l~Ci.óf(-~f~~Ta~a; 'tenemos que Tomar 
tas medidos preventivas adecuadas que esTén a nue:s-rró·· olcaMce ·y. ·principalmcn'te Tomar 
conc1cnc1a de los peligros que una ca'táSTrofé. rep:~c.Se~:ta>' · ·" , 
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