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concluido su trabajo de investigacion intitulado “INUNDACIONES: RIESGO
Y MITIGACION", y como el mismo ha sido revisado y aprobado por usted, se
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denominado “INUNDACIONES: RIESGO Y MITIGACION", cnn fundamento
en el punto 6 y siguientes, del Reglamento para Examenes Profesionales en
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INTRODUCCION.

El estudio de las inundaciones y la problemdtica que su ocurrencia traee consigo en dreas
urbanas y suburbanas, estd estrechamente ligada al . conocimiento' del régimen de
prccipitaciones y a la capacidad de drenaje! de la cuenca: hidrogrdfica® sobre cuya
superficie se desarrollan taies dreas. . 3 . :

En la mayoria de los casos las inundaciones son resultado directo de la precipitacién, aunada
a la deficiencia de drenaje, y sus consecuencias se acentian principalmente debido al grado
de concentracién poblacional, a el crecimiento demogruﬁco desmesurado y sin la debida
planeacién en zonas propicias y_no propicias para los asen?ummnfos humanos reguiares e
irregulares y al tipo de actividad 'social y de: sistema: ‘productivo: que el desarrol!o de los
comunidades trae consugo en las zonas dc acurmmlenfo nufur‘ql .

Por otra parte, la comblnncuon de los problemas de confammacnon de camblo Cllmﬂ‘flco dzfi
cambio en: uso’ de* suelo®,  y - las - anomalias‘actuales ' como’ el ‘fendmeno ’ del " nifio; han‘
enfatizado’ y - favorecido’ la frecuencia delas.; lnundacmnes mdzpendlznfemenfe de‘la
actividad ci clomca que podria considerarse en un Pl‘"‘lCIpl

Hlstorlcumen?e ‘el mayor impacto de las mundacuones se da sobre dreas‘de’ osenfamlcnfos
humanos evudencmndo cada vez mas la esfrecha relac;on que. e g

dependiendo de la magm?ud con que se manifiesten’ pueden llegar o no'a’ser pellgrosas para
el hombre. En general, adquieren su cardcter de: dcsas?r cucndo se’presentan en
magnitudes no comunes y extraordinarias, también como  consecu el descuido y dafio
provocadce a la naturaleza por el hombre y vuineran: deYerm ados isectores - fisicos y
econdmicos de nuestra sociedad. Actualmente como resul?cdo ‘de’ los avances tecnoldgicos
se tiene un alto grado de conocimiento y comunicacién sobre las IIuvn Io'que ha permitido
que sean previsibles hasta cierto grado. g

Sin embargo., para atenuar sus efectos nocivos, es hécésarib . todavia. tener un mayor
conocimiento de los factores que las provocan, de su comportamiento y repercusiones que

* Naturat o artificial

 Superfroies ge terrenc dorae tzac cf agus que cae confluye hacia un misme punto de salida
} Que en la actuahidad estan ge. nia: as
* va que la atmesfera es sensible at v-pc de suele v su ecbertura vegetal
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den como resultado métodos, medldos de prevencién y en su caso nueva 1ecnologm que
brinde una seguridad relativa a la poblacién. -
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OBJETIVOS.

GENERAL

De acuerdo con lo anterior, el objetivo ' de este trabajo es ampliar el enfoquz técnico que
tradicionalmente se le ha dado a las mundac:ones por parte de la ingenieria, aportando un
enfoque socio-cultural y ambiental. .

Redactar un documento de facnl en?endumuenfo que refleje claramente la cronolog:u de los -
desastres producidos por las inundaciones y sus efectos sobre los grupos humanos dentro

de un contexto global, con5|dercmdo la funcnon dela’ Ingemerlq C|V|| en las ac?wldades de

recuperacion. :

PARTICULAR

Describir y comentar. las obras y acciones que pueden efec?uarse pqra mlnorur o en'su
caso evitar los dafios qite ocasionan las: munductones provacadas por las Iluvms en exceso que
llegan a dzsbordar los rios, asi como saturar. el drena_]e en las cmdudes S ey ; ;

Hacer un rectento de algun

Itimos afios
en nuestro pais, R T

Presentar los alcances: de’la cciones: de: la Ingemema C

como’ instrumento para la
prevencidn y mitigacion d las Inundacwnes. PERG  Sy : :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CONSIDERACIONES 6ENERALES.

1.1 ORIGEN DE LOS DESASTRES

Primeramente se define al desastre como un evento concentrado en tiempo y en espacio,
resultado de! impacto de un agente perturbador que afecta a un agente o sistema afectable
Y cuyos efectos pueden ser prevenidos, mitigados o evitados por un agente regulador.

Para comprender mejor el proceso de generacién de un desastre es conveniente estudiario
como sistema, es decir, como un conjunto de elementos que interactian entre elios y que
pueden © no ser simultdneos. Con este enfoque pueden identificarse tres componentes
esenciales:

Los Agentes Perturbadores®

Pueden ser de origen natural o antropogénico y son fendmenos que alteran el
funcionamiento habitual de los asentamientos humanos o sistemas afectables vy
desencadenan con ellos un estado de desastre. Los primeros provienen de la naturaleza,
generalmente de cambios en las condiciones ambientales, de los desplazamientos de las
grandes placas que conforman el subsuelo, o bien, de la actividad volcdnica. Los segundos
son consecuencia de la accién del hombre y de su desarrollo.

Los agentes perturbadores cominmente ilamados “calamidades" se pueden clasificar como
previsibles y no previsibles: es posible tener un conocimiento previo de la ocurrencia de los
primeros, lo que facilita aplicar con ventaja acciones de prevencién, ejemplo de estos son
fos fendmenos cicldnicos, la contaminacion ambientai, la desertificacién y la erosidn, etc.
Los no previsibies se presentan subitamente, como los sismos, los incendios forestaies, las
nevadas, los agrietamientos, y explosiones, etc. Sin embargo, es posible también estar
preparados para reducir y mitigar sus efectos destructivos.

Las calamidades pueden diferenciarse por su alcance, sus efectos destructivos y la
probabilfidad de que ocurran. Existen dos conceptos bdsicos para el estudio de los
desastres:

a) Sus mecanismos de generacién y produccién. Son los procesos a través de los cuales
se producen las calamidades y estdn constituidos generalmente por las siguientes etapas:

> Preparacién. Determinan la conjuncién de las condiciones necesarias para la
formacion de la calamidad.

* Fendmenos naturales o humanos

CAPITULO T 4
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«» Imiciacién. Es la excitacién del mecanismo.
-+ Desarrollo. Es la fase de crecimiento o intensificacién del fenémeno.

> Traslado. Consiste en el transporte de los elementos o energia del fenémeno, del
lugar de inicio al lugar de impacto.

< Produccién de impactos. Se entiende como la manifestacién y realizacién del
fendémeno o agente perturbador.

b) Sus mecanismos de encadenomiento con otras calamidades. Son aquellos que se

propician, como consecuencia, de la presencia de una pr-mer‘a calamadad y a partir de esta
surge otra: a esta Gltima se le llama ¥ {amidad d

De acuerdo con sus caracteristicas se han definido tres tipos de encadenamiento:

< Corto. Se produce cuando el impacto primario de una calamidad da lugar
directamente a otra; por ejemplo el impacto de un sismo puede producir
inmediatamente un colapso de suelos.

< Largo. Se trata.de una secuencia lineal de calomidades encadenadas, en la que un
sistema afectable se convierte en un sistema perturbador, un ejemplo es cuando un
sismo provoca una ruptura de ductos de combustible y estalla un incendio.

< Integrado. Es el caso de agregacién de impactos debido a efectos de una calamidad
inicial, tal como la interrupcién de los procesos productivos, el dafio a los sectores
habitacionales, etc. ..

El conocer como se producen los mecanismos de encadenamiento es de vital importancia y
por lo tanto deben ser incluidos en la planeacién y gestién de los desastres para prevenir o
reducir los efectos negativos.

Los Aécn?cs Afectables®

Se trata del sistema compuesto por el hombre y su entorno fisico’, donde puedan
materializarse los desastres al presentrarse .un agente perturbador: es decir, un sistema
afectable puede ser una comunidad o asentamiento, drea productiva o ambiente humano. El
impacto es cualquier incidencia de un agente, elemento o suceso sobre el sistema afectable,
que produce efectos indeseables, (o dafics) de diversos tipes: humanos, materiales,
productivos, ecolégicos vy sociales.

* Asentamientos humanos

! Incluye a la pobl . los se: ios y los el

on bd de subsistencig, de los bienes materiales y la naturalieza

-3 CAPITULO T
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El estudio de los agentes afectables o sistemas afectables implica analizar sus partes o
sistemas de subsistencia. Para identificar los sistemas de subsistencia deben considerarse
las necesidades y los satisfactores de los individuos, los grupos y la comunidad, tales como
la alimentacidn, abrigo, seguridad, defensa, etc. Ninguna definicion de comunidad estard
completa si no incluye las interrelaciones entre sus subsistemas, pues éstas permiten
comprender el proceso y desarrollo del asentamiento humano tanto en condiciones normales
como ante las calamidades.

Se distinguen tres tipos de interrelacion:

e Por dependencia. Surgen cuando un sistema de subsistencia es capaz de
descomponer el funcionamiento normal de otro, lo que convierte al primero en agente
perturbador y, por tanto, en calamidad. Es el caso de la dependencia de la industria
respecto del suministro de energia eléctrica: Cuando esta falla el sistema productivo
se paraliza.

e Por efectos negativos. Se deben determinar y localizar los efectos negativos de
los sistemas de subsistencia, para impedir que se conviertan en desastres y asi por
tanto, disminuir su capacidad de aumentar los efectos de otros desastres, por
ejemplo: El hundimiento de la Ciudad de México por Ia sobreexplotacién de los
mantos acuiferos.

e Por peligrosidad. Se presenta cuando uno de los sistemas de subsistencia incluye
materiales 6 equipo que pueden provocar un desastre en caso de accidente.

Agentes Reguladores

Estdn constituidos por ta organizacién de instituciones federales y estatales, ademds, de las
acciones, normas, programas y obras destinadas a proteger, prevenir y controlar los
efectos destructivos de los agentes perturbadores sobre los agentes & sistemas
afectables.

1.2 CLASIFICACION DE LOS DESASTRES

El Sistema Nacional de Praoteccidn Civil, en un andlisis de los procesos de produccién y
generacién de las calamidades y de su encad iento, elabordé un esquema de clasificacion
Gtil para orientar el estudio de los fenémenos destructivos, dicho esquema postula cinco
tipos de fendmenos atendiendo a su origen, dicha clasificacién permite a las unidades
estatales y municipales de proteccidn civil elaborar mapas de riesgos y hacer las
prevenciones de acuerdo a la naturaleza del mismo, en funcién de la calamidad que lo

CAPITULO 6
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provoca, y de acuerdo a la geografua Iocol 1omundo en consuderamon los asentamientos
humanos ubicados en sus cercanias. ot i . . .

Seglin la mencionada closiftcacnon se tienen:

Geoldgicos

Se producen por la actividad de las’ Iacas,fécfénitcs, fallas continentales y regionales que

a) Sismicidad
Vulcnmsmo

o a
Corta s e b b
et s et torms
PR

et et

Foman

Fig. 1.1 Terremoto en la cd. de México 1985

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

7 CAPITULO I



INUNDACTIONES RIESEC ¥ MITIGACION

Fig. 1.2 Vulcanismo

Hidrometeoroldgicos

Este es término genérico empleado para designar ciertos fendmenos atmosféricos, que
dependen mayormente de las modificaciones del vapor del agua y de su accién violenta en la
atmésfera y estos afectan periédicamente al pais. Los principales fenémenos de este tipo
son:

a) Huracanes

b) Lluvias torrenciales y trombas

¢) Granizadas

d) Nevadas

€) Inundcciones - pluviales y fluviales (costeras y lacustres)
f) Sequias (polvo)

g) Tormentas eléctricas

h) Temperaturas extremas R

i) Ciclones de zonas templadas

CAPITULO I s
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Fig. 1.3 Origen de un huracdn

La clasificacién anterior engloba a los agentes perturbadores que son producto de la
condensacién o sublimacién de vapor de cgua atmosférica.

La magnitud de los dafios que generan varia ampliamente segiin su origen, naturaleza, grado
de predictibilidad, probabilidad y control, asi como por la velocidad con la que aparecen, por
su alcance y por los efectos destructives en la poblacidn, en los bienes materiales y en la
naturaleza.

Fig. 1.4 Dafos ocasionados por el paso del huracdn Pauline en Acapulco 1997

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Quimi T 15ai.
9

Se encuentran intimamente ligados a la compleja vida en sociedad, al desarrollo industrial y
tecnolégico de las actividades humanas y al uso de diversas formas de energia.
Generalmente afectan a las grandes concentraciones humanas e industriales.

En esta clase estdn inciuidos:

a) Incendios

< Urbanos
Domésticos
Industriales
< Forestales

4

[ 2, Ry, e R
i yaeee 3
’f”!p""‘v z

Fig. 1.5 incendio forestal

b) Explosiones: derivadas en su mayoria por el uso, transporte y comercializacién de
productos combustibles de alto potencial explosivo

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 1.6 Incendios Industriales
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¢) Fugas y derrames de sustancias.

Fig.1.7 Derramamiento de material peligroso en la carretera México - Nuevo Laredo

d) Radioactividad

Ecolégico-Sanitarios

Se vinculan estrechamente con el crecimiento de la poblacién y la industria. . Sus fuentes
se ubican en las grandes concentraciones humanas y vehiculares. Destacan en este grupo,
entre otros fendmenos: .

Lluvia dcida

.Epidemias

Plagas

Contaminacién de! aire, agua y suelo
Desertificacién

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig. 1.9 Contaminaciéon del aire en la ciudad de México
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Fig. 1.10 Contaminacién del agua

Socio - Organizativos

Tienen su origen en las actividades propias de las concentraciones humanas, y en el mal
funcionamiento de algin sistema de subsistencia que proporciona servicios bdsicos. Entre
las calamidades de este tipo destacan:

Problemas provocados por concentraciones masivas de poblacién

< Interrupcién o desperfecto en el suministro o en la operacion de servicios pablicos y
sistemas vitales

< Accidentes céreos, terrestres, maritimos o fluviales

Actos de sabotaje y terrorismo

Disminucién de la seguridad pablica (asaltos, secuestros, etc.)

Por Su Magnitud

<= El numero de seres humanos y/o animales muertos o lesionades temporales o
permanentes.

<= Afectacién de servicios puiblicos, como electricidad, gas y otros combustibles:
comunicaciones, abastecimientos de agua, sistema de alcantarillado, suministro de
alimentos y salud publica, entre otros.

= Dafios en propiedades privadas y piblicas o su destruccién total.

< Propagacién de enfermedades.

<+ Desorganizacién de las actividades cotidianas.

CAPITULO I
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1.3 FENOMENOS DE MAYOR INCIDENCIA EN MEXICO

A continuacién se mencionan los fendmenos que mds se presentan en la Repiblica Mexicana
vy que dependen de la ubicacidn geogrdfica y las circunstancias

Inundaciones.

Deslaves.

Perturbaciones tropicales.
Tormentas tropicales.
Huracanes.

Sismos.

Incendios (urbanos y forestales).
Lluvias torrenciales.

. Sequias,

10. Problemas provocados por concentraciones masivas de poblacidn.
11, Tormentas eléctricas.

12. Fugas de gas.

13. Trombas.

14_. Inseguridad pdblica.

Dt

Sy

.

womqo_uaum-—

Los fendmenos mencionados, cuando ocurren, pueden tener una corta duracién como los
terremotos o prolongarse por varios dias como en el caso de los hidrometeoroldgicos: sin
embargo, los efectos que generan, pueden ser igualmente graves, dejando a gran cantidad
de personas sin hogar, privadas de alimentos adecuados, ropa y expuestas a condiciones
climdticas adversas y a la propagacidn de enfermedades, por lo cual, es necesario ayudarlos
a proteger su salud y volver a su vida normai.

Cada desastre tiene caracteristicas propias y cada lugar recursos diferentes para
afrontario, por lo que dificilmente podria recomendarse medidas concretas para aplicarse
en todos los casos de emergencias: sin embargo, existen algunos que son comunes a la
mayoria de ellos, por o cual, el presente documento proporciona lineamientos que orientan
al desarroilo de planes derivados.

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.4 CRECIMIENTO DE LA POBLACION

El desarrollo hidrdulico en México ha estado fuertemente vinculado al crecimiento
econdmico y social det pais, principalmente a la evolucién de la poblacién, su demanda de
servicios y su desigual distribucién, ya que solamente en 109 localidades de 800,000
habitantes o mds, reside el 46.87% del total nacional y de estos mds del 25% habita en las
dreas metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey, ademads de que
existen mas de 198 000 comunidades en el medio rural con menos de 2,500 habitantes en
donde habita el 25.3% de la poblacién.

De los flujos migratorios de poblacién con mayor magnitud, destacan el Distrito Federal y el
Estado de México, ya sea como entidades de origen o destino, sin embargo en las ditimas
décadas las ciudades de la frontera norte han incrementado su atraccién poblacional. La
concentracién de la poblacién se ha acelerado por la esperanza del campesino de encontrar
mejores condiciones de vida en las grandes ciudades, lo que produce desequilibrios
regionales y una fuerte demanda de empieo, educacidn, alimentacidén, salud, vivienda y agua
potable, por otra parte, lo anterior también da origen a grandes problemas de
contaminacién del medio ambiente y de los recursos naturales: ademds, se provocan
impactos sociales negativos, como lo son: el desarrollo de la delincuencia, inseguridad
publica etc.

Durante el siglo pasado, el nimero de habitantes en el pais tuvo un crecimiento de mds de
siete veces:® el cual se concentré en los dltimos sesenta afios: en la actualidad la poblacién
es de alrededor de 97.3 millones de habitantes?®.

Uno de los rasgos distintivos del desarrollo de los asentamientos humanos en México ha
sido el intenso proceso de urbanizacién. Al inicio del siglo pasado, 3 de cada 10 mexicanos
residian en localidades urbanas de mds de 2,500 habitantes: para 1960 la proporcisn
alcanzé a la mitad; para 1990, se invirtié la distribucién observada en 1900; y en la
actualidad 3 de cada 4 habitantes viven en este tipo de localidades. El grado de
urbanizacién difiere entre las entidades federativas en funcién de los factores
sociocecondmicos, las entidades mds urbanizadas son e! Distrito Federal, Nuevo Ledn, y Baja
California con mds del 91% de su poblacidn en dichos asentamientos, por el contrario los
estados de Chiapas, Oaxaca e Hidalgo presentan un predominio de asentamientos rurales.’®

TESIS CON
FALLA DE ORIGE

* £n el periodo 1940-2000, k poblacidn se incrementa cn mas de 77.6 millones de habitantes
® Censo Nacioral de Pablacign 2000
19 Tngtituto Nncioma! de Geografia ¢ Informdtica
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En el esquema siguiente se muestra que la poblacién urbana pasé del 35% en 1940 al 75% en
el 2000. : e i

Poblacién 1940 Pobiacién 2000 - v
19.6 millones de habitantes 97.3 millones de habitantes ;

urbana

Fig. 1.11 Evolucién de la pobiacién 1940-2000

Esta situacién ha tenido un fuerte impacto en el incremento de los dafios materiales'y
pérdidas de vidas humanas por la ocurrencia de fenédmenos hidrometeoroldgicos, debido a
que en los centros de poblacién, muchos de los flujos de migracién, se asienran en zonas de
alto riesgo de inundacidén de tal forma que cuando se presentan lluvias intensas, se generan
avenidas raépidas y voluminosas que afectan a la poblacién que habita la zona de influencia de
los cauces de arroyos y rios que atraviesan las localidades. Esta situacién se agrava cuando
en los centros de poblacién se permite la urbanizacién en zonas de alto riesgo.

VULNERABILIDAD DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS ANTE LAS
INUNDACIONES

iQué es vulnerabilidad?

Este término tiene miltiples connotaciones, dependiendo si se trata de personas, de
conjuntos sociales o de obras fisicas. En su definicién latina significa que puede ser herido
o sufrir dafio. Seglin esto, puede definirse como el grado de propensién a sufrir dafio por las
manifestaciones fisicas de un fenémeno de origen natural o causado por el hombre. La
vulnerabilidad de uma comunidad o de un bien material depende de varios factores, entre los
cuaies pueden destacarse los siguientes:

Su grado de exposicién a un tipo de amenaza localizado sobre un terrenc inundable o no
inundable, corrientes de viento que arrastran substancias contaminantes, suelos blandos
que pueden amplificar las ondas sismicas, sobre o cerca a un terreno que puede deslizarse,
etc.

16
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€l grado de incorporacién en la cultura de la educacién y de los conocimientos que permita a
los pobladores reconocer las amenazas a las cuales estdn expuestos: es decir, el grado de
entendimiento sobre los procesos naturales y tecnoldgicos que pueden afectarlos, como
insumo bdsico para prevenir y mitigar (evitar o disminuir) los efectos de los fendmenos
considerados como peligrosos. Es mds vulnerable una comunidad que ignora o desafia los
procesos del Medio Ambiente en el cual vive, que una consciente de ellos.

En este contexto, el concepto de vulnerabilidad significa la susceptibilidad de un agente o
sistema afectable a ser alterado o a cambiar su estado normal ante el impacto de un agente
& fenémeno perturbador.

Fig. 1.12 Crecimiento desmesurado de la Poblacién
LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS

Durante los afios recientes ha sido cada vez mds recurrente el que en diferentes sitios del
pais se presenten perdidas de vidas humanas y dafios materiales cuantiosos a consecuencia
de los efectos causados por eventos naturales.

El erecimiento acelerado en practicamente todas las localidades urbanas y suburbanas del
pais continuard, y muy probablemente se incrementard alin mds en muchas zonas urbanas de
tamafio medio en las primeras décadas en el siglo XXI. €] crecimiente continuard
ejerciendo presién en la necesidad imperiosa de una ubicacién adecuada de los nueveos
asentamientos humanos y la satisfaccién de su demanda en servicios bdsicos, vivienda,
equipamiento e infraestructura urbana en general.

17 CAPITULO I
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Fig. 1.13 Zonas verdes que han sido invadidas en el D.F,

Si bien el impacto de muchos desastres supera las medidas que la sociedad adopta para
enfrentarios, es cierto que gran parte de los dafios son resultado de la vulnerabilidad de los
asentamientos humanos. Ello explica que los niveles de riesgo incrementen en relacién con
el aumento de:la; densidad de las poblaciones: La concenfracién humana produce
asentamientos | ‘irregulares . en dreas anegadizas' que. conviven con asentamientos
industriales en suelos inestables, asi como el transporte, almacenamiento, distribucién y uso
de materias combustibles que exponen a la poblacién a las calamidades.

Los devastadores efectos de estos eventos, se magnifican por una elevada vulnerabilidad
que afectaa la iedad y a la ia ¥ que se deriva de un conjunto de factores. Entre
otros, la insuficiencia de medidas preventivas y de mitigacién al nivel de regiones, la faita
de medidas que induzcan a una localizacién mds segura de los asentamientos humanos, el
manejo insuficiente de las cuencas hidrogrdficas, y la operacién de los sistemas de alerta

temprana.

** Que frecuentemente se inunda

CAPITULO I 18
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Fig. 1.14 Zonas Vulnerables

Por otra parte, las consecuencias de los desastres sobre las principales variables
macroeconémicas en el pais han llegado a ser también significativas por el insipienre
desarrollo de instrumentos financieros y la insuficiente penetracién de seguros que
protejan a la poblacidn y a la infraestructura social frente a riesgos de esta indole.

Los desastres naturales han causado un nimero importante de victimas fatales y cuantiosas
pérdidas materiales. Dada la magnitud de la economia mexicana no se ha llegado a detectar
efectos significativos de estos fenémenos sobre los grandes agregados macroeconémicos.
Sin embargo ha significado retrocesos importantes en las regiones o estados directamente
afectados.

En las dGitimas décadas con un proceso de urbanizacién acelerado, se han vuelto mdés
evidentes los dafios potenciales que pudieran provocar los eventos naturales en dreas de
grandes concentraciones humanas. Asi mismo, pueden verse afectados los medios de
comunicacién.

México ha experimentado en el siglo XX una transformacién radical, ya que a principios de
este era una sociedad preeminentemente rural y al final un pais mayoritariamente urbano.
La desigualdad entre regiones del pais y la mala distribucién poblacional respecto a los
riesgos naturales y la potencialidad de los recursos, afectan especialmente al sector social
con mayor rezago y marginacién rural o urbana,
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Fig. 1.15 Marginacién social

Por otra parte habrd para el afic 2020 mds de 23 millones de nuevos mexicanes, gran parte
de los cuales serdn pobladores potenciaies en zonas de alto riesgo y baja habitabilidad.

La calidad en el disefo y la construccidn de las viviendas y de otras edificaciones, ademds
de la urbanizacién (por ejemplo la disposicién de suficientes espacios libres y de vias
amplias): la calidad de los servicios publicos: la calidad de los terrenos sobre los cuales se
habita o se construye o la presencia o ausencia de medidas fisicas adecuadas de proteccidn.

o ALTA
© MEDIAALTA
© MEDIA BN
® gan

Pacifico

Fig. 1.16 Mapa de wulnerabilidod de los asentamientos humanos por
factores climgticos
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1.5 CRONOLOGIA DE DANOS OCASIONADOS POR INUNDACIONES

Fuente Atlas Nacional de Riesgos de lo Republica Mexicana, Secretaria de Gobernacién,
Sistema Nacional de Proteccidn Civil y el Cenapred.

Evanto y Cousa

Detos de
Liuvia

Daflos

Magnitud de le
Tnundecisn

18-Septiembre-55
Intensas lluvias e
g

Tampico y Cd.
Madero (Tamps.)

originadas por los
huracanes Hilda y
Janet.

No se tienen
datos.

12000 personas
perecieron y 52530
fueron damnificados. Se
perdieron 2000 cabezas
de ganada; dafios a las
vias de comunicacién, al
servicio de agua potable y
al servicio eléctrico.

Los vientos producidos
por Hilda alcanzaron los
270 Km.. lka inundacién
rebasd los 5.88 m sobre
el nivel del mar. Se
vieron afectodos 6400
km.*

Cancin (Q.Roo)

14-Septiembre-88
Fuertes vientos y
precipitaciones como
consecuencia del
huracdn Gilbert,

No se tienen
datos.

Caida de naves
industriales, anuncios
publicitarios, muros de
mamposteria, arrastre de
embarcaciones pesqueras,
suspensidin del suministro
eléctrico y telefinico,
socavacisn del material
de cimentacidn de

edificios.
LA LLASL

Se registraron olas de
hasta 5 mts de altura.

Puerto Juirez
(Q. Roo)

14-Septiembre-88
Fuertes vientos y
precipitaciones como
consecuencia del
huracdn Gilbert.

No se tienen
datos.

Arrastre de
embarcaciones debido a
ke marea de tormenta,
suspensidn del suministro

eléctrico y telefdnica.

Se registraron olas de
hasta 5 mts de altura.

Puerto Progreso
(Yucatdn)

14-Septiembre-B8
Fuertes vientos y
precipitaciones
ocasionadus por el
huracdn Gilbert.

No se tienen
datos.

Suspension del suministro
eléctrico y telefonico,
caida de anuncios
publicitarios, arrastre de
embarcaciones.

El nivel del mar subié
hasta 2.5 mts sobre su
nivel habitual
provocando graves
inundaciones en zonas
aledafas a la costa

Monterrey (N.L)

314-Septiembre-B88
Fuertes vientos y
precipitaciones
ccasionados por el
huracdn Gilbert.

400 milimetros
en 48 hrs.

200 muertos, 20,000
damnificados. dafos a las
vias terrestres de
comunicacidn. caida de
varios puentes
carreteros, suspension
del suministro de agua
potable ademds del
servicio eléctrico y
telefonico.

El cauce del rio Santa
Catarina se lleno a su
mdxima capacidad (E1
ancho del rio es de
200m.)

21
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Tijuana (B.C.)

07-Enero-93
Fuertes lluvias a causa
de formentas ;"
tropicales y un frernz
frta £

mi imetros en
"menos de 4 -
T+ hrs)t

33 muertos y 92
desaparemdos. 6,500
damnificadoes, fugas de
gas e incendios, cierre
del aeropuerto, casas y
carros arrastrados,
perdidas per 330 millones
de pesos.

Deslaves e inundaciones
en mds de 50 colonias,
45% de la ciudad
incomunicada. en las
partes bajas de |a
ciudad el agua alcanzo
los 2 mts. de altura. se
registraron olas de 4
mts. y ka presa Abelarde
L. Rodriguez desfogs
361 m?/s.

Puerto -
Escondido (Oax.)

8-Octubre-97
Rdfagas de viento con
fluvia causados por el
huracdn Pauline.

No se tienen
datos.

Caida del puente Rio
Arenas, suspension del
suministro de agua
potable adermds del
servicio eléctricoy
telefdnico.

Las olas alcanzaron una
altura de 9 mts.

San Miguel
Panixtlahuaca
(Cax.)

8-Octubre-97
Rdfagas de viento con
Illuvia causados por el
huracan Pauline.

No se tienen
datos.

14 muertos, 66 viviendas
arrastradas por la
corriente del Rio
Panixtlahuaca y cientos
de damnificados (no
cuantificados).

Pauline alcanzé a entrar
con gran fuerza hasta
50 Km. al territorio
oaxaquefio.

Acapulco de
Judrez (Gro.)

9-Octubre-97
Fuertcs remolinos,
lluvias intensas,
avalanchas de lodo y
agua ocasionados por
el huracdn Pauline.

411 mmen 4
hrs.

147 muertos, 141
desaparectidos, 50,000
damnificados obstruccién
de carreteras, suspension
del sumimstro de agua
potable a causa de la
inundacién de pozos de
almacenamiento y ruptura
de tuberias, cientos de
vehicules arrastrados,
interrupcién servicio
eléctrico vy telefdnico.

El nivel del agua alcanzd
3 mtsenlaplayala
Condesa, hubo
obstruccién de las
carreteras Acapulco -
Zihuatane jo. Acapuico-
pie de Cuesta y
Acapulco-México
{libre).

Tijuana (B.C.)

8-Febrero-98
Intensas
precipitaciones
acompaniadas de
fuerte vientos y
tormentas eléctricas
ocasionadas por el
fenomena "El Nifio.”

55 mm.en 6
hrs., y mds de
250 mm que
habian caido en
fos dias
anteriores.

15 muertos, 7
desaparecidos, niis de
500 dammificados.
desbordamiento de
canales pluviales.
suspensidn de los
servicios de agua potable,
ademds del servicio
electrico y telefdnico,
dafios maTerwales por mds

de 55 millones de pesos.

Mds de 50 colonias
sufreron deslaves ¢
inundaciones, el nivel
del agua subid hasta 1.5
mts. en algunas zonas de
la ciudad. Cierre de
carreteras Tijuana-
Mexicall, Tijuana-
Ensenada y Tijuana-
Tecare.

CAPITULO I
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Cd. Hidalgo
Mich.

23-Junio-98

{Una Tormenta, provoca
fuertes lluvias
provocando un alud de
lodo y piedras.

No hay datos:

Cuatro muertos y varias
casas destruidas.

No se registra.

Cuajimalpa D.F.

25-Julio-98

Se desborda el Rio
San Borja a causa de
una tromba.

45 mm.

4 muertos, 26 casas
inundadas parcial o
totaimente, tres
vehiculos errastrados por
la corriente y 80
persanas damnificadas.

El nivel del agua alcanzd
hasta un metro de
altura.

Milpa Alta D.F.

17-Agosta-98
Intensas
precipitociones g cousa
de un chubasco.

57 mm en 50
minutos.

Dos muertos. 20
vehiculos dafiados. 10
bardas en mal estado. un
puente. el total de dafos
se materiales se estimd
en 80 millones de pesos

La inundacién afectsé 60
casas, 2 escuekas, un
parque infantly 22
hectdreas de
sembradios.

Cd. Acufia Coah,

24-Agosto-98
Lluviag torrenciuales a
causa de ka tormenta
Chariey.

350 mmen5
hrs.

11 muertos. 22
desaparecidos, 5,600
damnificados. suspensidn
del servicio de agua
potable y telefonico.

Se presentaron
inundaciones en el 70%
de la ciudad, con
tirantes que alcanzaron
los 2 metros.

Nuevo Laredo
Tamps.

26-Aansta-98
Desbordamiento del
Rin Brave a cousa de In
tormenta Chariey.

350 mm.

350 tamilias evacugdas.
Fallas en el suministro de
agua potabie,
interrupcion del Trdfico
vehicular y peatonal por
los puentes
internacionales.

Las autaridades
informaran que la
cresta del rio alcanzo
11.6 m de alto.

i

Guasave Sin.

0O2-Septiembre-98
Intensas
precipitactones a ¢causa
ded huracdn Isis,

266 mm.

Dos muertos, 1400
dammficados, suspension
de los servicios de luzy
tcléfono. Las perdidas
materiales ascendieron a
mas de 50 millones de
pesos.

Aproximadamentz el
807% del municipio
sufrid jnundaciones.

Los Cabos BC.S.

02-Sepriemore-98
Fuertes vientes ¢
ntensas
PreciDirtaciones g causa
det huracan Isis

406 mm (no se
especifica el
tiempo

Dos muerTos. ctentos de
damnificadzs, susoensidn
del servicio de agua
potable, clestricided v
relefono.

€l agua arraso con casas
y venicuios. con tirantes
de agus que superaron
el metro de aitura.

Piyiyiapan Chis.

09-Sepriembre-38
Tesberde dei rio
Pijijiapan y avaianchas
o lodo g esusa de las
mtensas iluvias,

350 mm en 48
hrs.

43 personos muertas, 79
desaparecidos, 15 mil
damnificados, caida del
puente carretero “los

desaparecié cinco
comunidades, arraso con
cientos de cabezas de
, &si como de

patos”, suspensign del
servicio de agua potable,

eiccrricigac ¥ Teidfeno.

b
cultivos de café, cacao

y pidtaonos.
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Huixtia Chis,

09-ScpT-98
Desborde del rio
Huixtia y avalanchas
de lodo a causa de las
intensas lluvias.

350 mm en 48
hrs,

25 muertos, 26
desaparecidos, 4000
damnificados, caida de un
puente ferroviario y de
un puenTte carretero,
desabasto de alimentos,

medicina asolina.

El rio Huixtla arrasé
tres comunidades.

Motozintla Chis.

09 Septiembre 98
Desborde de rios y
avatanchas de lodo a
causa de las fuertes
lluvias.

350 mm en 48
hrs.

El municipio quedo
incomumcado via
terrestre, 200 personas
muertas, 35
desaparectdos. 8000
damnificados. escosez de
alimentos, medicinas y
combustible.

Mds de 600 viviendas y
dos escuelas fueron
arrasadas por los
desbordamientos de los
rios La mina, Xelaju y
Allende.

Tapachula Chis.

09-Septiembre-%8
Desborde del rio
Coatan a causa de las
fuertes lluvias.

350 mm en 48
hrs.

Dos muertos, cientos de
dammificados. suspension
del servicio de agua
potable, electricidad y
teléfono. escasez de
combusTible.

Ocho colonias
resultaron inundadas
por el desbordamiento
delrio Coatan, dos
comunidades fueron
arrasadas por las
lluvias.

Tonald Chis.

09-Septicmbre-98
Desborde de rios y
avalanchas de lodo a
causa de las fuertes
luvias.

350 mmen 48
hrs.

29 muertos. 42
desaparecidos y cientos
de damnificados.
suspensidn del servicio de
agua potable. electricidad
vy teléfono.

Eldrea de inundacién en
el estado abarcaba 230
hm alo largo de le
casta y comprendia
desde Tonakd a

Japachula.

Villa'Comitlan
Chis,

09-Septiembre-98
Desborde de rios v
avalanchas de lodo a
causa de las fuertes
lluvigs.

350 mmen 4B
hes

30 personas muertas. 27
desaparecides y una
comumidad arrasada por
el desbordarmiento del
rio. suspension del
servicio de agua potable,
electricidad v teléfono.

Escuintla Chis.

09-Septiembre-98
Desborde del rio
Escuintia a causa de
fus fuertes Huvias.

350 mmen 48
hrs.

44 muertos v 53
desgparecidos, cientos de
casas sepuitadas e
inundadas. tres torres dc
fuz se caveron dejando
sin fuz @ miles de
persongs en la reqgidn.

La altura que ias
avalanchas de fodo
alcanzaron fue de 2
mts. aproxtmadamente;
este fenomeno se
repitic en varias

comunidades de) estado.

La mavor parte del valle
de Escuintla permanecid
iundado. por lo que se
dificuito el aterrizajc
de los helicdpteros que
flevaban ayuda a la
poblacign.

Salvatierra Gto.

09-Septiembre-98
Desberdamiento de la
presa vibortllas por las

fuertes Nuvics,

Mo se tiencn
daros.

8 muertos. 1
desaparecido y 60
familias damnificadas.

La inundacton afecto
100 ha de diversos
sembradios.
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Mérida Yuc.

14-Septiembre-98
Fuertes vientos y
precipitaciones como
consecuencia del
Gilbert.

No se tienen
dotes.

Suspensién del servicio
de agua potable,
eilectricidad, caida de
anuncios publicitarios, de
muros de mamposteriay

de construcciones hgeras.

No se tienen datos.

Magdalena
Contreras D.F.

28-Septiembre-98
Desgajamiento de un
cerro debido a las
intensas
precipitaciones
pluviales

33.2 mm.

Seis muertos, 100
familias afectadas y
dafios materiales
incuantificables

El nivel de agua subié
mds de un merro.

San Miguel de
Allende Gto.

4-Octubre-98
Desbordamiento del
arroya Cachincho como
consecuencia de las
fuertes lluvias

No se tienen
datos.

Un muerto, 20
desaparecidos, 800
damnificadas, 1 mercado
destrwdo.

La inundacién ofects 4
colomas de ta periferia,
donde e! agua alcanzé
varios centimetros.

1.6 POLITICAS DE PREVENCION DE RIESGO

La Organizacién de las Naciones Unidas tiene a su cargo el Consejo Internacional de Alto
Nivel para la Reduccién de Desastres Naturales, cuya funcidn es el incrementar programas
de prevencidn y educacidn desde temprana edad para evitar y.eventualmente erradicar los
dafios y desastres naturales y sociales.’? También la Organizacién de Estados Americanos
frabaja con asistencia técnica en prevencidn y mitigacidn de desastres naturales.. Existe
un amplio apoyo per parte de diversos organismos en ?rabcuos de mitigacion y. prevencuon Yy
restablecimiento ante una situacidén de peligro por un fenomeno nafur‘al.

CON

S

I
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Proteccién Civil en México

La Proteccién Civil es un conjunto de principios y normas de conducta a observar por las
autoridades en la prevencion de las situaciones de alto riesgo, siniestro o desastre y a la
salvaguarda de auxilio de personas y bienes en que aquellos ocurran. En México a nivel
estatal existen planes de proteccién civil referentes a diversos fenémenos para hacer
por decreto presidencial fueron creadas las bases del
SINAPROC”, bajo la coordinacién. de la

frente a fururos desastres.
Sistema Nacional de Proteccién Civil'* “Ei
Secreraria de Gobernacidn.

E! SINAPROC es una Organizacidn juridicamente establecida, como un conjunto orgdnico y
articulade de estructuras, relaciones funcionales, métodos y procedimientos que establecen
las dependencias y entidades del sector piblico entre si, con las organizaciones de los

'* Digrio La Jornada “Sokdarided interracionsl contra los desastres naturales” 1.ectubre-1991
’ 06 ge mavo de 1986
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diversos grupos sociales y prlvudos y con las au?ortdad&s de Ios es?ados Y municipios, a fin
de efectuar acciones de comdn acuerdo destinadas a la prot ién de los ciudadanos contra
los peligros y riesgos que se pr'esen*ran en Ia evem’ualldad de'un desasfre. .

El marco institucional del Susfzmc esfa m?egrado por. las dependencuas y 'entidades de la
Administracidn . Pdblica, ;. ‘por:los’ organismos . de . coordinacién entre la Federacién y los
Estados y municipios'y por la repr‘esenfacfén de los grupos sociales y privados que participan
en las actividades de profzc ién civil, los cuales conforman tres estructuras estrechamente
relacionadas:_ la primera; de,las mshtucnones de la Administracién’ Pdblica con funciones
ejecutivas, la’ segunda ‘de-los’ consejos’ con funciones consulflvas y de coordinacién y la
?er'cera de par lpac n de los grupos VOIUHYQT‘IOS

El Sistema: dz Proteccidn’ Ccvn . ‘mantiene la’ decisidn pclvhca de v:goruzar el compromiso
federal, ‘es vdlido s-mul?aneamenfe pnr‘a los tres- mveles de gobuerno. Federal, Estatal y
Municipal.’: PO I 3 £

£l SusYemq Nacuoncl de Pro?eccion ‘Civil involicra; en prl’mzr lugar‘ a todas las entidades y
dependencuas del " Gobler‘no vy’ después,: especialmente .alasdreas. de las secretarias y
entidades . publlcas que” Ilevcm a ‘cabo:acﬂvudadcs de proteccidn civil tanto de cardcter
normativo como ‘operativo,: y :también, a* frnves ‘de los . mecanismos de coordinacién,
concertacién e’ induccidn; a’las’ umdades de’ los. gobiernos_estatales y municipales y de las
orgamzocuones socnala Y prlvadus en el amblfo de la Profeccuon Civil.

La estructura nsﬂfucuonal del S:sfemu esfn mfegroda por las dependencias y entidades de

la Adm-ms?racmn Publl:a ‘por Ios orgamsmos de coordmacuon en?re la federacno’n y los

E! Gabinete cspzcuqhzudo : .
Unidades o dreas de. cada depe
proteccion civil.

eﬁios ‘entre federaciény

estados.
e Los consejos que se es?ublezcun para coordinar. Y sugerir acciones.
e Los mecanismos de participacidon social, 5

La infraestructura de apoyo estd constituida en consecuencia por los recursos humanos,
marteriales y financieros de las dependencias y entidades de la Administracién Piblica

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN
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Federal, estatal y municipal, asf como por los corr'zspondlenfes alas or-gamzacnona sociales
y privadas. . g : : :

El Estado tiene la obllgacuon de profeger Iq v'do, Ia Ilber‘rad lcs poses ones y derechos de
todos los cnudodanos .

vidas humanas, Ia destruccidn dz bienes mufar-ales, el dano a Ia nufuraleza vy la mferr'upcuon
de la wda coﬂdland bad

La esTr‘uctura Jur'fdlca que corr'esponde a Ios sistemas - estatal y municipal de proteccidn
civil; para el debido ejercicio ‘de’ sus acciones y reconocimiento de sus facultades, estd
reglamentada por el conjunto de dispositivos legales.

Las bases guehjfllizva el SINAPROC, en caso de presentarse un desastre son: la prevencién,
el auxilio y el restablecimiento.®

Prevencién -

En el plan de prevencién para desastres hidrometeoroldgicos destaca: la identificacién de
las dreas susceptibles al riesgo, coordinar acciones de los sectores piblico, privado, y
social, coordinar acciones de prevencidén de grupos voluntarios nacionales e internacionales,
preparar manuales e instructives, preparar la realizacién permanente de simulacros y
concertar la participacion de los medios de comunicacidn, promover la investigacién,
establecer un sistema de deteccidn y monitoreo como también una estrategia informativa
que permita la oportuna divuilgacidn de los mensajes.

Auxilio

Dentro de las actividades estdn: alertar a tiempo a la poblacidn, la persona responsable de
declarar estado de emergencia, segtn sea la magnitud del caso, es el poder ejecutivo. En el
caso del Distrito Federal es el jefe de gobierno. En esta etapa se deben evaluar los dafios
materiales y humanos, las necesidades prioritarias y los riesgos secundarios; mecanismos
que coordinen la emergencia; establecer un sistema de seguridad que proteja a la poblacidn;
bisqueda, salvamento y asistencia: restablecer los servicios estratégicos a la brevedad,
hospitales, escuelas, comunicacidn, transporte: suministro de provisiones.

TESIS CON
1oy General de Prateceidr Cral “Capitulo IT Del Siztema Na:urr-.FALLA DE ORIGEN

2 Drarto Oficiel 27 de Jumo de 1991 pag. 77 y 78
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Restablecimiento.

Mejora de las condiciones de : ‘Pob 3 la wg Iancm deila recuperucnon
de los servicios ur‘bcnos admi .

que conozecan las r‘eglas de seguridad que mlflguen un po ble duno

Estas reglas”de’seguridad indican’ cémo™ debe ccmporfarse zl ha bre-ante una’ pcs:ble :
calamidad. . Incluye la segumdad en casa y fuera de ella cooperar con las auforldada .
responsables.!® P .

A su vez la UNIAM, trabaja el drea de proteccién civil con personal técnico 'y académico en
el Centro Nacional de Prevencién de Desastres "CENAPRED", organismo desconcentrade
jerdrquicamente subordinado a la Secretaria de Gobernacidn realizando actividades 'de -
capacitacién manejo de tecnologias, investigacién y difusién en materia de proteccidn civil,
el CENAPRED apoya al SINAPROC en los requerimientos técnicos que: su opernc-on
demanda.

En México existen disposiciones, reglamentos y leyes que otorgan atribuciones y facultades
a distintas dependencias y organismos para prevenir, auxiliar y apoyar a la poblqcmn en -
situaciones de desastre. .

Entre los cuales se encuentra “La Ley General de Proteccién Civil® que fuera redac?cda ‘en
el aflo 2000 en donde se delimitan las acciones a cubrir por parte de Pro?eccnon Ci ;

La politica ambiental dirigide a contener el deterioro de los recursos natural se expresa
en diversas acciones relacionadas -con la conservacién de los. . ecosistemas:'y.‘el.
aprovechamiento susten?cble de’los recursos naturales renovables; la reesfr‘ucturaclon de
ecosistemas dafiados y la:regularizacién del uso del suelo, siendo que cada una:de estas
lincas de accién dispene de uno o_varios instrumentos de g&fnlon con apoyos nor‘rnaﬂvos Y
administrativos de dnversa mdole i . T .

La regulacidn del uso de suelo consﬂfuye el objeto pr'lncupal del ordenamlen?o ecologlco el
cual forma parte del conjunto de . acciones instrumentales de la politica ambiental y
constituye la herramienta fundamental para la planificacién y la gestién ambiental nacional,
regional y local.

'* CENAPRED, Follcto de divulgacidn, Méxica 2001,
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Su objetive principal consiste en”gdrunﬂ'zar la rencvabilidad del capital natural, prevenir el
deterioro de los ecosistemas de: mayor valor por sus servicios ecoldgicos indispensables
para ei desarrollo, proteger la buodwers-dad 4 la dlverSldad cultural,

El ordenamvenfo ecclo o se’ consfufuye en. un conJun?o de acciones estructuradas
alrededor de las funciones ambientales especificas que cumple cada unidad del territorio,
con el propésito’ _de logrnr que’tales funciones estén en concordancia con la potencialidad
natural de cada‘unidad, dentro dg contexros locales reglonoles Yy nacionales.

El ordenqm nte cologlco : 1arr|?or|al ‘se‘centra; en . procurar. un . equilibrio entre
transformacidn;i conservacidn: y -restauracion de: los - ecosls?emas cupndo hayan : sido
perfurbad s mds alld dz su capacndad de rests?encna. T SR o

Su eficacia como her‘ramuen'm de plamfucacmn Y gestlon amblen?ol desconsa en'su capacidad
para’ convertirse en vinculo efectivo entre el conocnmlen?o y:la accién; de acuerdo con las
condlcxones de la sociedad y de la msﬂfucvonahdad pr'esen?es enel ?zrrlfor'lo.

Ac‘tuulmenfz el pats cuen?u con sngnlflccxflvos avances quefundnmzn?en las Iabores del
ordenamiento del territorio nacional, ya que cuenta’conlas.bases juridicas y normativas
para: realizar - el ordenamiento urbano: y: ecoldgico, y: por.tanto,. para planear y regular
adecuadamente los usos y destinos del suelo: sin embargo; es. fodavm necesario avanzar en
su integracién y en su fortalecimiento como:mecanismos: efectivos que permitan a los
estados y municipios del pais, promover su ordenamiento 1err|*ror|nl el uso racional del uso
urbano y rural, la reservacién de su patrimonio ecologlco y.con’ ello fortalecer también la
prevencién de desastres de orlgen na?ur‘al Y- 'recnoléglco

La conservacién es el objeﬁ\}o 'funda nta “de las "declaratorias ‘de dreas naturales
protegidas en sus diversas :modal i A" la_conservacién: contribuyen también las
acciones para prevenir, detecta yicombatirlos incendios forestales. En relacién con e!
aprovechamiento sustentable: de’ los: recursos naturales renovables, destacan las acciones
dirigidas a la recuperacién de espzcies prioritarias, el manejo y aprovechamiento de la flora
y fauna silvestre, asi como' las acciones en apoyo de la gestién ordenada de las actividades
forestales en los bcsques naﬂvos en su mayoria propiedades del sector social.

A las labores de N’sfuuracmn ecolog!cu contribuye un conjunte de acciones entre las que
destacan las relativas a la reforestacion, las campaiias para evitar el cambio del uso del
suelo por incendios forestales, y las dirigidas a la ampliacién y defensa de la cobertura

forestal. L .
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Normas para planeacién urbana

Las normas de mitigacién de los riesgos naturales implican la planeacién de usos de suelo
como medidas para evitar y/o reducir el impacto de los fendmenos naturales peligrosos.
Todos estdn orientados para influir el desarrollo del suelo para reducir las exposiciones de
la poblacidn y equipamiento al riesgo. Las medidas varian desde requerimientos para
simplificar el registro de informacién de riesgo la prohibicién de desarrollos en areus
peligrosas especificas. .

Todas las medidas requieren algunas evaluaciones geotécnicas de los riesgos naturales como
punto de partida. Las medidas para la planeacién de usos del suelo forman las politicas del
marco de referencia para aplicar medidas de mitigacidn geotécnica y estructural. -

Planes de uso del suelo

Un plan de uso del suelo es importante para mitigar fos peligros naturales porque ellos fijan
el marco de referencia para determinar el tipo de intensidad de los usos del suelo en las
dreas en que se determinen factores mayores de peligrosidad. Un plan de usos del suelo
proporcionard una excelente oportunidad para evitar efectos peligrosos en su desarrollo

fisico.

La planeacidn de usos del suelo pueden ser usadas mas efectivamente como una medida de
mitigacién de la peligrosidad en dreas que todavia no estén desarrolladas, guiando nuevos
desarrolios a dreas relativamente libres de condiciones peligrosas. La planeacién de usos
del suelo es mds efectiva para la mitigacidn de los riesgos de fallas subterrdneas, inducidas
por los sismos, tales como fallas por ruptura, deslizamientos de tierray licuetaccidn,

Evitando o restringiendo desarrollos en dreas propensas a las fallas es mds fdcil y mds
econdmico tratar de disefar estructuras que resistan fallas potenciales.. La aplicacién
requiere de la identificacidn de dreas con fallas potenciales en el terreno, los riesgos
entonces pueden ser considerado junto con ofras caracteristicas naturales relevantes del
drea (topografia, tipo de suelo, vegetacidn), asi como los factores econdmicos, socmles,
politicos y estéticos para determinar futuros usos del suelo. . B .

Reglamentos de zonificacién

Los reglamentos de zonificacidén son las normas adoptadas por gobiernos locales para el uso
del suelo, las cuales definen los usos permitidos del suelo en una comunidad. Un
reglamento de zonificacién incluye un mapa que muestra los d!sfr‘lfos ‘zonificados y un texto
que define las normas relativas a la urbanizacidn dzl sueio para cada uno de los distritos

zonificados.
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Usualmente las comunidades establecen la zonificacién de distritos para usos residenciales
de distintas densidades, usos comerciales e industriales, parques y espacios abiertos. Las
normas incluyen usualmente alturas de edificios, drea de proteccidén, requerimientos de
estacionamiento, y otros factores relacionados con la densidad e intensidad del desarrollo
urbano.

Normas para fraccionamientos.

Las normas para fraccionamientos establecen procedimientos para la divisién para la
divisién de terrenos para la urbanizacién, Las condiciones incluyen normas para lotes,
calles, banquetas, drenajes, estacionamientos, espacios abiertos, nivelacidn, y lineamientos
complementarios.

Les lineamientos para llevar acabo los procedimientos y proponer una revisidn de los
reportes geotécnicos estdn frecuentemente incluidos en las normas. Debido a que es
dificil corregir una lotificacidn ya establecida es muy importante que cualquier divisién del
suelo refleje las condiciones naturales incluyendo ia presencia de riesgos naturales: Los
fraccionamientos ~disefiados cuidadosamente ' pueden . conducir - a-.:los ' desarrollos
significativamente mds seguros. Los requerimientos de informacidn geotécnica sismica
como criterios de aplicacién para la subdivisién: es muy efzcﬂva‘par‘?lcularmzn‘re si la
jurisdiceién tiene disponible para esto la pericia - técnica’ para‘rzwsar 'y..valorar la
informacidn proporcionada. Usualmente los - fraccionamiento
ferrenos externos. Si las proporciones de un terreno sin d|v1
peligrosas, el fraccionamiento puede disefarse para evitar cons?rulr en dreas peligrosas,
arriba o debajo de pendientes inestables o a través de una falla. .

Normas pecial de urbani .

La urbanizacién, densidad y disefic de la urbanizacidn pueden ser reguladas de diferentes
formas la mayoria de las cuales son modificaciones de la zonificacién tradicional y los
controles de funcionamientos. La regulacién de la mitigacién de peligres naturales incluyen:
unidades de desarrollo urbano, desarrollos habitacionales, transferencia de créditos y
férmulas de pendiente/densidad. La unidad de desarroilo urbano permite mds flexibilidad
en usos combinados y tipos de construccidn en el disefio de un sitio particular que en las
normas generales de zonificacidn, Las regulaciones de desarrollos habitacionales permiten
densidades mds altas que otra manera pudieran permitirse a fin de guardar espacios
abiertos.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1.7 LA INGENIERIA CIVIL ¥ LA PREVENCION DE DESASTRES

Las grandes inundaciones y fendmenos naturales que se manifiestan en el territorio .
nacional, ha recordado a los Ingenieros Civiles la aita vuinerabilidad que como pais de

recursos econdmicos limitados, nos aqueja.

A los Ingenieros Civiles les ha correspondido, particularmente por :conducto de los
arganismos gubernamentales, reconstruir una buena parte de las condiciones del pais,
analizar lo sucedido y genecrar las condiciones que eviten repetir dafos de gran magnitud.

Los Ingenieros Civiles como ciudadanos y como técnicos interesados, corresponden a que
se reactive y actualice el desarrollo de un nuevo plan nacional hidrdulico, que se respeten los
planes de desarrollo urbano, evitando corruptelas y negocios turbios: que los asentamientos
humanos no se permitan en viejos cauces o en zonas inundables y que la infraestructura
prevea el cambio climatoldgico y permita el desahogo de las cuencas.

La Ingenieria Civil mexicana ha dado muestras suficientes en la prevencién de desastres, a
los desafios de! progreso de nuestro pais. Muchos afios de evolucién, de esfuerzo
académico, y constante adaptacidn a los retos de la peculiar orografia nacional, acreditan
una ingenieria dotado de un profundo sentido social, una ingenieria que participa

activamente en los afanes del desarroilo.

La Ingenieria Civil forma parte, sin lugar a dudas, del patrimonio cultural y humano de
México, por lo que es un imperativo que siga participando en los mejores propdsitos
institucionales. En muchos de los eventos adversos generados por la lluvia pudieran ser
mds perjudiciales de no haber contado con la participacidn de técnicos e Ingenieros, que
desde distintas instancias publicas concurrieron a la prevencion de desastres e
intervinieron en las labores de rehabilitacidn de los poblados afectados.

La prevencion de desastres es una actividad sin beneficios visibles inmediatos, sin embargo,

es necesario avanzar el reconocimiento de que los efectos locales acumulados de la

degradacién de los recursos naturales, por lo que se requiere revalorar la importancia de la
ciudad y su conservacidn, asi como de los servicios ambientales que ofrecen, como base de

una adecuada proteccion de las vidas humanas y de sus bienes materiales.

En general, se tiene una idea de que a largo plazo es mds eficiente utilizar recursos en la
prevencidn de Inundaciones y asi disminuir la necesidad de emplearlos en el remedio. No
obstante, no se cuenta con estudios y datos, suficientes para evaluar la idea y definir
cuanto debe invertirse y en donde: incluso en los sistemas preventivos, gque tienden a
evaluar el esfuerzo relativo que debe hacerse con, medidas estructurales o con medidas
institucionales, la mayor parte de los dafios son consecuencia de una planeacidén incorrecta
de uso del suelo y de los sistemas de alerta. La respuesta racional a estos planteamientos
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debe basarse cada vez mas ‘en medlcnongs precnsas de’ los cosfos econémlcos ¥y sociales de
los sucesos histéricos. . ES necesario profundizary’ relacionar las:caracteristicas del
fenémeno con .los dafios ¢ econdémicos iy socmlﬁ de: esta’ manera .serd factible efectuar
estimaciones relativas a los dunos que podrian‘evitarse al invertir en medidas preventivas.

El enfoque mYegr‘aI para e maneJo de desos?re naturcles habrd de mcorporar la prevencién
y la mitigacién '»,deJando ‘atrds el ‘enfoque de ejando -solo- las emergencias.
Debemos: darle ‘una . importancia:prioritaria hacia: las/medidas de prevencién y mitigacién;
Ese tipo“de experiencias obliga a’ desarrollar nuev ‘esfuerzos con el objeto de prever
hacia ; el fufuro nuevos fendmenos iclimdticos: de esa ‘magnitud. Al respecto debe
consnderarse que el clima en el mundo ha ‘comenzado a presenfcr‘ la repeticién de fendmenos
que en otros tiempos se consideraron excepclonulcs. :Eso implica que sea un reto para las
instituciones ' del . pais especnalmenfe “par “las ; que atienden ' este .tipo : de  fenémenos
atmosféricos. ©  En ‘este reto deben’ purﬂcupur .los Ingenieros Civiles,: considerando su
formacidn profesional y su capuctdud para formular soluclones an?e Ios problemus.

El ejercicio de la reflexién pr‘ofeswnal cornbmado con la reflgxlon de los nconfccimian?os
recientes debe conducir a una renovada capacidad de pr‘evnsnon ‘que’ perml?a ‘hacer frente a
los retos climdticos moderanda en todo lo posible sus ‘efectos per‘Judlcmles para lavida'y la
propiedad de los mexicanos. " Se trata da una opor‘fumdad h:s*ro ica que pone a prueba alos
Ingenieros Civiles mexicanos. - : : SRR
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INUNDACIGINES

2.1 GENERALIDADES.

Se denomina inundacién al exceso de precipitacidn que no se retiene en las partes altas ni
se inflillra en el suelo, y que después de escurrir se agrega al flujo superficial de una
corriente, cuya propagacién sobrepasa las condiciones normales alcanzando niveles de’
creciente extraordinarios, desborddndose en su. recorrido por los terraplenes, ya sean
naturales o artificiales. Ocasionando, ordinariamente dafios a zonas urbanas, a tierras

productivas, a valles y en general a sitios bajos.

Puede decirse entonces, que una inundacién se produce cuando el gasto de las avenidas
generadas en una cuenca'’” supera la capacidad de drenaje. ' Cuando esto sucede, el exceso

de agua escurre sin control, hacia las partes bajas.

Las inundaciones ocurren prdcticamente en todo el territorio nacional, y en las zonas

urbanas se ven favorecidas por las construcciones de casas, edificios, comercios y calles -

que incrementan la cubierta impermeable de  la. cuenca y reducen la

pavimentadas
la eficiencia

infiltracién, cambiando el patrén espacial del flujo en la misma y alterando
hidrdulica: pero para poder entender su magnitud debemos tomar en cuenta.los beneficios
y/o dafios provocados, ya que en ocasiones las inundaciones son inducidas con flnes técnicos
y de beneficio econdémico-social: como ejemplo podemos: senulor aquellas en :dreas no
productivas para evitar o disminuir los dafios en cen?ros .deialto desarrollo urbano,

industrial o agropecuario.

Generclmenfe Ias inundaciones son

orogrdficos y fenomeno
produce la pr‘ecn
terrenos,

En razdén de que las inundaciones no solamente dafian propiedades y ponen en peligro vidas
humanas y de animales, sino que pueden producir escurrimientos rdpidos que originen otros
fendmenos como la erosidn del sueclo y el depédsito de sedimentos, es indispensable
emprender acciones coordinadas de proteccidn, atendiendo a la intensidad con la que se
presente y el riesgo que ésta represente, por lo que deberd considerarse de baja

" Ya sca urbana o raturai.
* Ascenso de humeaaa aebido a diferencia ge Temperarura.
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intensidad, cuando el flujo de la corriente sobrepasa los niveles ordinarios, ocasionando
dafios moderados a algunos bienes, sin que exista un riesgo latente hacia la poblacidn, de
media, cuando los dafios son considerables, existen damnificados, y se genera una situacién
de riesgo inminente, y de affa, cuando se presentan numerosos dafios humanos y materiales,
damnificados y muertos, subsistiendo un alto grado de riesgo para la poblacién y su entorno.

Los dafios ocasionados se clasifican en directos. indirectos. e intangiblas, \os primeros
causan un deterioro fisico de las propiedades y de la produccidn; las actividades y bienes
que en mayor medida pueden ser afectados por este tipo de dafios son la agricultura, la
ganaderia, la silvicuitura, la industria, el comercio, las obras publicas y las construcciones;
los segundos indican las pérdidas econémicas de los productos y servicios de una regién
derivadas de la irrupcién temporal de las actividades agropecuarias, forestales, industriales
y de comercio, asi como el gasto 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 . CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES

Las inundaciones pueden clasificarse de acuerdo con pardmetros que toman en cuenta sus
caracteristicas, su origen. asi como también por la duracidn y la magnitud de las dreas
afectadas.

Por su origen, las inundaciones pueden ser: cosreras, fluviales y lacustres, pluviales, segin
se registren en las costas maritimas, en las zonas aledafias a los mdrgenes de los rios vy
lagos, en los terrenos de topografia plana, a causa de la lluvia excesiva y a la inexistencia o
deficiencia del sistema de drenaje.

Inundaciones Costeras

Las zonas costeras también pueden ser afectadas por las mareas de tormenta,
particularmente en el Golfo de México, donde la sobre elevacién del nivel medio del mar
hace que esté ingrese tierra adentro afectando en ocasiones zonas muy omplias. A este
fendmeno se suma el del oleaje y juntos causan dafios muy importantes, como la socavacién
de los cimientos en los edificios costeros, el naufragio de embarcaciones, la demolicién y
destruccién de instalaciones portuarias, la ruptura de las obras de defensa costera y la
erosién de las playas y riscos. El efecto del agua no solo es destructive al avanzar tierra
adentro sino también en su retirada hacia el mar.

Inundaciones Fluviales.

Se originan cuando los escurrimientos superficiales son mayores a la capacidad de
conduccidén de los cauces, lo que pravoca el desbordamiento del rio.
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varias veces mayores en:volumen y'pico).que’ ‘laside
respecta al desarrollo urbano en zonas ‘semidesérticas
frecuentes, pero por la misma razén, sa suelen’ olvndar‘ de
causan problemas mayores. - R -

Fig. 2.1 Inundacién en la zona conurbada del D.F.

< Inundaciones derivadas: Las inundaciones derivadas son producto de la insuficienciay,
por tanto, dc ‘la falla. de  obras de almacenamiento y control, y que han sido
afortunadamente poco frecuentes. Este tipo de fallas representa sin embargo. un
potencial de: dafios  enorme.. - .Es’ particularmente importante evitar la falla por
desbordamiento de las presas, ya que, en caso de ocurrir, el desbordamiento provocaria
la destruccidn de'la . misma en un tiempo corto (del erden de horas) y el volumen de agua
almacenada seria descargado subitamente hacia aguas abajo con gastos mucho mayores
que la capacidad del cauce y con sus consecuentes dafios.

Inundaciones Lacustres

Sc originan en los lagos y lagunas por el .incremento de sus niveles y son peligrosos por el
riesgo que representa para los asenfum'en?os humcnos ércano a las dreas de embalise.
Inundaciones pluviales .

Como su nombre lo indica se deben a la actimulacidén de la precipitacién’® como consecuencia
de la humedad contenida en los mares océanos y otros ‘grandes cuerpos de agua,

Y Ligvia aranizo v nieve principaimente.
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estrechamente relacionada con el ciclo hidroldgico. También esté proceso puede originarse
por la presencia de huracanes. ‘ .

Fig. 2.2 Ciclo hidrolégico

Las inundaciones pluv-alcs a'su vez se pueden subdividir en:

qu inunduclones repen?mns., ‘Son _ocasionadas por lluvias "intensas en cuencas de
respuesta rdpida®® que provocan los denominados flash floods®!, los cuales casi siempre
Se acompafian ‘de una gran: canndad de- lodo. Ocurren con gran.frecuencia en la
periferia de las gr‘cndes concentraciones urbanas, donde el mismo desarrollo favorece a
las asentamientos humanos en: bar'r'ancus deforesfudas e.incluso en la’ zona federnl de
los cauces. -

Encharcamientos: = Se’ presenfun casi: SIempre en Sec?or‘ urbanos,“con per‘nod:cndad
anual y duracién intermedia, y cuya principal consecuencia es el retraso en el desarr‘ollo
de las ac?nwdades producﬂvas de Ic poblcc!on. . ;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Es etarrastre de agua v t'erra ariginands ledos.

37

. CAPITULO II



IMNUNDACTIONES RIESGCO ¥ MITIGEACION

Fig. 2.3 Encharcamiento en la zona metropolitana de la ciudad de México

<+ Inundaciones de larga duracién: Se presentan en muchas partes del territorio

nacional, generalmente en zonas bajas, en dreas muy extensas y, son originadas por el
volumen acumulado de precipitacién pluvial durante varios dias o semanas. Por la
lentitud que se producen no suelen causar pérdida de vidas humanas (excepto por
negligencia), aunque ocasionan importantes pérdidas econdmicas, tanto en las zonas
urbanas (casas, comercios e industrias), como en zonas rurales (agricultura y ganaderia).

2.3 ESTIMACION DEL RIESGO

Las inundaciones afectan bienes de alto valor econdmico. La Ciudad de México es un caso
dramdtico que muestra que, a pesar de las grandes inversiones en infraestructura para el
drenaje y control de las avenidas cada afio se producen enormes pérdidas debidas a las
inundaciones de las cuencas que han sido urbanizadas y los dafios que éstas producen son
funcién de las modificaciones o que sufre el terreno.

Dada la diversidad de caracteristicas de las avenidas se pueden producir inundaciones de
distintos tipos, y entonces el problema’ ‘de’la’ estimacidn del riesgo se vuelve comple.;o. ya
que se hace necesario caracterizar las avenidas no solo por el gasto mdximo o de pico®? sino
también, por la relacidn de gasto medio mdximo. duracién y en algunas ocasiones, por.la
forma de la avenida. Por otro lado, disefiar una politica de mitigacién de los dafios, medlanfe Ea
medidas preventivas requiere realizar andlisis en regiones extensas, ;

Sin embargo, tomando en cuenta que las fallas pueden ocurrir no solamente . por la
insuficiencia de la obra desde el punto de vista hidroldgico, sino también por deficiencias en

““ Lo que es Uit en los flash floods pero insuficiente en otros casos
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el disefio hidrdulico de la misma, se dan a conflnuacnén algunas ideas importantes para
plan?aar‘ las necesidades y formas de estudio de las inundaciones,’y de esta manera crear

e

a2

principal es el de
anule - totalmente el

Cualquier obra hidrdulica de confr'ol s
disminuir los daRos causados por las |nundac
riesgo. : :
Establecer - un monitoreo permunenfa en . urbanos i ubicados . en zonas
semidesérticas. ]
Establecer un programa permanente de mantenim nto a las obras hidrdul
previniendo un mal funcionamiento de las mismas.

as de control

‘Limitar. las tendencias actuales del desarrollo ur'bano para evitar. el rdpido crec:muenfo

de los asentamientos en los cauces.
Establecer politicas ecolégicas permanentes y enérgicas para evitar la defores?acnon
Tomar medidas en las zonas urbanizadas para permitir que las modificaciones al suelo no
afecten lo menos posible la infiltracién del agua al subsuelo. )

2.4 CONSECUENCIA DE LAS INUNDACIONES

Las inundaciones pueden ocasionar beneficios o daflos, por ello a continuacién se describen
ambos conceptos.

Beneficios producidos

1. Humedecen y fertilizan los terrenos. Esto dltimo porque los rios también
transportan una gran cantidad de materia orgdnica, ademds de los limos y arcillas.

2. Recargan los acuiferos sobre todo si los suelos son permeables y con poca pendiente.

3. El agua almacenada en las partes bajas forma pequefias lagunas que contribuyen a la
supervivencia de la fauna: sobre todo en zonas semidridas.

4. Pueden evitar o reducir los desbordamientos en zonas de aguas abajo, las que
podrian estar mds pobladas o tener mayor riqueza agricola, 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 dei rio.

Daiios producidos.

Tanto por la elevacién que alcanza el agua como por las fuertes velocidades que ésta
llega al tener, se encuentran los siguientes:

1. Pérdidas de vidas humanas.
2. Pérdidas de ganados y animales en general.
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Destruccidén de cultivos,
Deterioro vy destruccion de casas, muebles, vuveres efc., hasfn obras de arte,
fTesoros arqueolog-cos archivos, ete. . . .

5. Interrupciény destruccién de vias de comunicacién,
6. Intcrrupcidn de scrvicios cléctricos, ?clcfomco.-, dc cgua pofcblc ' dr'cnajc.
7. Propagacidén de enfermedades. ; )

Referente a la economia vy a la magnitud de los dclnos senaladcs convnene drstmgum fres

situaciones:
1. Cuando el rio se desborda anualmente o con mucha frecuencia.

En las regiones en que los rios producen avenidas anuales, prdcticamente no hay pérdidas de
vidas humanas y son escasas las pérdidas de animales, ya que los habitantes de la regién
cstdn acostumbrados a las inundaciones y toman las precauciones necesarias. . Referente a
los cultivos, solo se pierden si ias avenidas se adelantan y ocurren aentes de-levantar las
cosechas, por ello en estas zonas se ve la imposibilidad de un segundo ‘o tercer ciclo de
cultive. La interrupcién de las comunicaciones terrestres v la ocurrencia de enfermedades

hidricas son dafios que casi siempre ocurren,

2. Cuando el rio se desborda con escasa frecuencia pero conduce'ﬂgua casi fcdo el afio.

En esos rios, los periodos de retorno de las avenidas que ocasionan Ins mundacmnes son muy
variables, sobre todo si ellas son provocadas por lluvias de flpo ciclénico::

3. <Igual que la anterior pero en los rios que casi nunca "evcn’, agu cepto ‘cuando hay
averidas, v esta, puede Tener periodos de retorne mayores a unos.7 afios T g

Cuando el periodo de retorno de la avenida es. grandeio se trata de rios que rara vez'se
desbordan o en los que casi nunca escurre agua, todos.los dafios pueden ocurrir, ya que los
habitantes de! lugar no cstén preparades para sufrir’inundaciones de gran’mcgni?‘ud y aln

mas, muchos de ellos nunca han visto una mundac-on y por- tanto, no saben qué hacer cuando

ocurre ese Fenomero.

En rcagrones semidridas, en que los rios casi nunca tienen agua, se llegan a construir obras
{casas v edificios) dentro del cauce del rio, por lo que en la primera avenida es destruido

dida que se desarrolle v habite una regidn, los dafios causados por las inundaciones
a ser mayaores gue 0S beneficios. v por tanto, se tienden a evitar o reducir. Al
r !as inundaciones desaporecen las ventgjcs que treen consigs! sin embergo, con obras

cdas se pucden iogrer Tres de los beneficios mencionades, el mas dificil de conseguir v

n

A m
:
cvir
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ecu
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que en muchas ocasiones se pierde, es la recargo de Ios ocu\'fer'os la que queda supeditada
dnicamente a la preclplfuclon local y a la infiltracién a lo largo de los cauces.

2.5 MEDIDAS DE Pno'recc:éN ;

Para mitigar los dafios causados por Ias ise’ han 'desarrollado una serie de
medidas de proteccidn, que: pueden clas flcar‘se e ESTRUCTURALES Y NO
ESTRUCTURALES. !

Estructurales.

Estdn constituidas por obras 'd‘ev uctura’ hidrdulica destinadas al

inundaciones y a saber son:

control de

<+ Obras de Regulacién,
temporalmente las aven

3 rapudo del agua,
borden. ‘ Algunas
ey\eral los

B3

< Obras de Proteccion. Su funcidén’es confmar' el agua dentro del cauce del rio o bien

bordos perimetrales. *
No Estructurales,
Se conoce asi a las medidas enfocadas a> la roTeccnon “civily. pueden ser ‘de’ cardcter

permanente o aplicable solo con relacién a la presenc:u devla munda Gn. S_u obJeflvo es
disminuir los dafios, se clnsnflcan en: . g : it

Medidas de Proteccién y Opcracwn

Se instrumentan de acuerdo con los. pronos‘ncos Y: por ello su efec?uvudnd depende de la
precisidn de los mismos en usos de diferentes fases, como los de ocurrencia de la lluvia, de
su transformacidn en escurrimiento supcr‘flctal "de’ su transito por los cauces, las obras de
infraestructura, etc.
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Las principales medidas de este 'flpo son: Oper‘acnon de la In ruzs?ruc?ura Hldrouhcn Losb
planes de proteccidn civil, Dafusuon de qlerfc Evacuacuon de personas y bvenes afecfubles

Medidas Permanentes.

Estdn constituidas bdsicamente por la reglamentacién del uso’del suelo, apoyada en una
zonificacion de las llanuras inundables, con el propésito de evn'clr‘ urbc\mzar zonas sujetas al
riesgo de inundacidn. : . - C

Las medidas mencionadas anteriormente pueden funcionar' integradas o ya sea el caso
independiente, para poder atender el problema presente y futuro de las inundaciones. * En
la tabla 2.1 se propone un esquema en donde estas medidas se estructuran de acuerdo a los
objetivos y al tipo de medida: con ello se establecen los tipos de proyectos, el costo y los
limitantes de cada uno de estos, y asi poder determinar cual debe adecuarse al probiema
especifico y con ello, exista una mayor exactitud de los resultados del estudio realizado y el
proyecto que se deba ejecutar podrd dimensionarse con mayor confiabilidad.

Las propuestas deben considerarse desde antes de que ocurra una eventualidad,
previniendo todo riesgo que pudiera ocurrir en el periodo de estudio, planeacidn y ejecucién
hablando de las medidas estructurales, por otra parte las medidas que no son estructurales
deben de tener un seguimiento constante, ya que como se menciona en la tabla 2.1 son las
quc por su costo tenderian a ser mds factibles en cuanto a ejecucién pero no las mds
seguras, ya que existe un alto porcentaje “falila humana”; es decir, todo depende de la
intervencién del hombre que da la alerta de emergencia.
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para pr idn de d .
Objetivo Medidas Tipos de Proyectos Nivel de Limirantes
Estratégicas proyectos Costo
Construccion de Alto Buen  control de
presas avenidat con costo
alto
Construccién de Medio Puede ocagionar
Proyecros de muros y bordos problemas aguas
Acciones infroestructura arriba o aguas aba jo
Estructurales |para el control| mcjoromiento de Medio Solucidn a corte plazo
de inundaciones conales pero limitada
Canservacion de Medio y Buen resultado en el
itico diano y larga plazo
Construccidn de Bajo Solucién temporal a un
espigones problema especifico
Plones de auxiiio Bajo Buenos resultados en
emergencios
Prondstico de Bajo Presenta el preblemo
Proyectos ., avenidas de credibilidact
Institucionales | sistemas de clerta Medio Buenos resulrcdos en
METJORAR LAS BN el corto plaza
cgh:gxcxoruss Reglamentacién del Bajo ::lcn::di:‘soulvuda; r:n
D oA E . - desarrollo urbana Y 9°
plazo
EVITAR Ordenamiento de Bajo Presenta dificultades
PERDIDAS - zonas de control de usuarios
HUMANAS ¥V
MATERIALES LT Control de uso de Bajo Presenta problemas de
POR Proyectos. la hierra tenencsa de la tierra
INUNDACION ) Institucionales Reala a Bajo Su eficiencia depende
“[ {para regulacisn | - Reglamente de de la administracidn
Acciones No de planicies censtrucel publica
Estructurales, : pe Baio Los aspectos legales
g . N legales ro siempre son
: aphcables
Seguros Bajo Buen resultado
N PR Bajoy Requiere constaoncia
Supervisién técnica sistemdtico | que se olvida cuando
R no hay inundaciones
7 Seralamiento Bajoy Requiere atencion
L sistemdtico constante
proyectos: = Vigikaneia ;. Meaioy Se olvica la funcidn
institucionales’ . e cuando ne hay
bt avemdas
E _Espacios abiertos Medio Es dificil controlar su
g uso
Agricultura  y Bajo Es  dificl  hacer
pastarco participar al agriculter
Tabla 2.1 Como pr daci dianre una buena planeacién
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2.6 CQUE HACER EN CASO DE INUNDACION?
Recomendaciones de seguridad en caso de una inundacién. )
éVive usted en una zona que frecuentemente se inur;;ia?
Si es asi: siga los siguientes pases.

Fuente Cenapred.

Localice rutas hacia los lugares mds altos de la regién y
téngalas bien memorizadas.

Si tiene nifios pequefios. no los deje solos durante la’.’
época de lluvias: si lo hace  informe a-algin vecino de
esta situacion. ‘ ROEEs i

Durante la temporada“de
una reserva de agua’po
lugares bien resauardado

nales (Cartilla del Servicio
Vndb'é_’de Estudios, Actas de
en -bolsas de pldstico para evitar su
ignd
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Jos " v

;

y

Tenga dlspcmble una lampar‘a de muno radio portdtil y
pllas sufu:len?es. : -

Manténgase informado a través del radio porfafll de los
avisos sobre una posible mundacnon.

Cuando sea avisado que una inundacién amenaza y puede
afectar la zona ‘donde . usted. vive, desconecte los
servicios de gas y energia eléctrical - -

Ante todo conserve la calma y esté pendiente de los
avisos oficiales.

Manténgase alerta escuchando los avises sobre la
inundacién, en su radio portdtil. Respete las indicaciones
de las autoridades.
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Prepdrese para frnsladnr‘se a un lugar’ seguro si llegara a
ser necesario.

Ne se acerque a pcsfes ] cables de electricidad
averiados, recuerde ‘que el ‘agua’ es- conductora’ de
elecrricidad.

Si su casa es de palapa: carrizo, ‘adobe o. ldmina de
cartén, busque refugio en lugares mds seguros.

Como Escuelas, Iglesias o e} Palacic Municipal, siempre y
cuando estos lugares se encuentren fuera ‘de: pelugra.
Lleve consigo sélo lo lndlspensoblc. -

Evite caminar por Zzonas inundadas: aungue el nive! de
agua sea bajo puede subir rdpidamente, aumentando el
peligro.
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DESPUES DE LA INUNDACION
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muy dificil conocer las condlc ones del camino’ |nundado Y
puede ocurrirle un accadenfe ‘grave .

Si su vehicule llegara a quedar a?r'apado salga de él y
busque un refugio scguro. ‘Suba al lugur’ mds alto posible
y espere a ser r‘zsca?udc

Tome cn cuenta que en una inundacién usted ‘puedc ser
golpeado por el arrastre de.drboles,: pledras o animales
muertos. Evite cruzar cauces de | mos.,,, :

Revise su vivienda remendo en’ cuem-a Ia posubllldad de
un derrumbe. Si tiene duda’ sobr‘e el es*rado de su casa,
solicite apoyo a las autror lad

No se acerque a casas y edificios en peligro de

errumbarse. TESlS CON
FALLA DE ORIGEN
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‘Limpie ‘inrr{ediafamenfe las substancias . ‘inflamables,

.téxicas,: med-camenros u o?r‘os dtericles que se hayan

No pise, ni toque cables eléctricos caidos,

22 No regrese a Ia zona afecfada hasfa que las aufor--dades
mdlquen qua no hay peligro,

upe su casa hasta’estar
comple?ameme scgu de  que’se: encuenfra en buenas
condncloncs par'a ser, habn'ud y

No tome agua ni alimentos que hayan estado en’'contacto:
directo con el agua de la inundacién. Utilice sus reservas
de agua potable y alimentos previamente almacenados

Manténgase alejado de la. zona de desastre. Su
presencia pedria entorpecer el auxilio y asistencia de las

personas afectadas.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

No mueva’ heridos, reporte a las autoridades ias
emergencias que lo ameriten.
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HIDROLOGIA DE LAS INUNDACIONES.>

3.1 LA CUENCA.

Para llegar o la realizacién de una obra de contral?* o uso?® del agua en un sitio determinado,
se requiere verificar el gasto mdximo de disefio proveniente de'la cuenca'de drenaje en
cuestién. Para tal efecto, es necesario efectuar una serie de estudios de cardcter social,
econdmicos y técnicos con los cuales se llega a conocer todo tipo de‘informacién para su
mejor planeacidn y seguridad del proyecto, garanﬁzdndo asi;:unaimdxima :seguridad, la
manera mds conveniente de recuperar la mversuon y:a;futuro’ila’forma de-solucionar
problemas de operacnon Y. conservqccon. : & SRR

do asi sus prmc:pales

estructura geoldgica y fisiogrdfica de la cuenca en estudio

gobiernan comidnmente la posicién del parteaguas en los orugencs de Ias cuencas entras

7' Tzmando en cucnita quc la Hhidrologio nos sirve como una herr o pare ¢l de los I
clencia que estucia los cambios del agua : E E

“*Tal como el arenaje. ¢l control de crecientes y la prevencién de inundaciones.

* Tal como el suministro de cgua domestica ¢ industrial, la generacidn hudroeléctrica, la recreacidn, el mejoramiento de s vica
silvestre el aumento ce los caudales bajes para el mane o de la calidad del agua y el manego integral de la cuenca.

‘" Permite la contribucion ae fodas «as cormentes superficiales de agua al couce principai.

2 y:luque es una
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que los linderos naturales pueden quedar hmrrados bren sea par Ia estructura geoldgica o
por la erosién: que en Ius cuencas chicas’constituye el factor domlnan?e. :

“ Lago

Fig. 3.1 = Cuenca Endorreica

Corriente o mar

Flg. 3.2 Culncn Exorr:lcn
Caracteristicas Flslograﬂcas dc Ia Cuem:a y de los Cnuces.

Las caracteristicas flsicas deuna cuenca consﬂ?uyen elementos que tienen una estrecha
correspondencia con el régimen hidrolégico, de ahi que el conocimiento de éstas sea de gran
utilided prdctica, pues ayudan a cstablecer relaciones y comparaciones de ellas con datos
hidroldgicos conocidos, para determinar. indirectamente los valores hidrolégicos en
secciones o sitios de interés prdcrico en los que falten datos, o bien, en donde por causas
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de indole fisiogrdfica o econdmica, no sea factible la instalacién de estaciones

hidrométricas. Se puede decir que estos elementos fisicos constituyen la posibilidad mads
conveniente de conocer la variacién en el espacio de los elementos de régimen hidroldgico.

Para la determinacidn de estos pardmetros fisicos se precisa especialmente de cartas
topogrdficas e hidroldgicas: aunque también son de gran utilidad las climatoldgicas,

geoldgicas o de uso de suelo.

Los cauces quedan caracterizados por el tipo de corriente. sus pendientes, su longitud, su
grado de bifurcacién, densidad de corrientes y densidad de drenajes.

Las caracteristicas de la cuenca y de los cauces son:

Tabla 3.1

CUENCA CAUCE
Longitud del Cauce Principal

Localizacidn Geogrdfica

Ubicacién Pendiente del Cauce Principal

Red de Drenaje
Orden de ta Corriente

Orientacion
Tipo De Suelo
Uso De Suelo

Relacién de Bifurcacidn

Longitud de Tributarios
Densidad de Corrientes
Densidad de Drenajes

Perimetro

Area

Tamano

Forma

Pendiente Media

Elevacién Media

Curva Hipsométrica

Caracteristicas Fisiogrdficas de la Cuenca.

Parteaguas Es una linea imaginaria formada por los punfos de mayor mvel fopograflco Y
que separa la cuenca de las cuencas vecinas. S

Locali i6 grafica de la cuenca en el punto de interés se da por las coordenadas
geogrdficas (latitud y iongitud) y por el nimero de la carga Topogrdfica.

Ubicacién de la Cuenca debe ser con respecto a las regiones hidroldgicas de la Repiblica
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Corrlentgs
Tributarigs’

Corrien?c
Principal ;-

- - ’ Area de’
la cuenca

La Corriente Principal:
(cucncas exorr-e-cas solamen‘re)

aportacién, [
cor‘rcspondienfe

bifurcacién y sn

Orden de Corrientes Una corricnte de’orden'l es'un tributario sin ramificaciones, una de
orden 2 tiene solo tributarios de primer orden. - Dos corrientes de orden 1 forman una de
orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una de orden 4, y una de orden 2 con una de
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orden 3 forman, una de orden 3. . El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente
principal en su salvdn . . CLE ‘ : R

Tipo Predominanfe de’ Suelo, mfluye debldo a Ias dlferen?es cupaadades de infiltracién
que a su vez son el resuitado de las propiedades mecamcas del _mismo, con el tamaiio de los
granos del suelo, el modo en’ que estdn agrupadosiyide’ las " formas y arreglo de sus
particulas. Los suelos con material coloidal se expanden’c contraen con los cambios de los
contenidos de agua,’ afec?ando asi su capacidad de* lnf:lfracuon La porosidad afecta la
infiltracién y la capacidad de almacenamiento de los suelos y varia mucho con los diferentes
tipas. La porosidad no depende del tamafrio de las parﬂculas, sino mds bien de su arreglo,
forma y grado de compactacién. ;

Uso de Suelo, es uno de los mds xmporfcm?es ya que de Ias caractems‘ncos fisicas (textura,
profundidad, densidad, etc.) y quimicas (riqueza en elementos nutritivos, ph, salinidad, etc.),
depende el desarrollo de la vegetacidn espontdnea, o cultivada; y de ahi su gran influencia
en su balance hidrico, dado que los voldmenes de agua cons en la transpiracién y en el
desarrollo de las plantas (evapo-transpiracisén); puede se importantes. Y por otra
parte, su influencia en el escurrimiento:es.grande ya que : la :vegetacisn densa,
especialmente la del tipo herbdceo, ofrece und gr esistencia’ al escurrimiento del agua
por la superficie del terreno. - Este fucfor‘ estd intimamente’ gado atl de la infiltracién y la
capacidad de retencidn de! suelo. :

Perimetro de la Cuenca es la Ionglfud ob enida siguiendo con un rvnmefro y Tomcmdo en

ta definida’ por la’ superfuc'e de la
ehml?ado or: eyl par‘?zaguas yes;

geoldgica del subsuelo.

Estos puntos de vista son:

1. Constituye un_ valor que sirve, de base para calculqr otros elemen?os. .

Seneralmente los caudales crecen a medida que aumenfc el érea. - col

3. El crecimiento del drea ‘de una duenca actiia como’un fuc?or:de compensacnon de
manera que es mds fdcil que se presenten: ‘avenidas’; pr‘onunctndcs en . cuencas
pequefias que en grandes. El drea se determina con ayudq 'de un planimetro.

Tamano de la Cuenca afecta la magnitud de las avenidas y de los escurrimientos minimos y
medios en formas muy diversas, por lo tanto, sus efectos deben considerarse debidamente.
Las cuencas de captacidn de la red de drenaje se subdividen dos grupos: grandes y chicas
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segtn su extensidn y sus caracteristicas mds relevantes.. = .0

En una cuenca chica, la variacién y la cantidad de escurrimiento estdn muy afluenciados por
las condiciones fisicas del suelo y la cubierta vegetal, por lo que el escurrimiento superficial
es mds dominante que el efecto de almacenamiento, y este tendrd mayor sensnbllldad a
luvias de alta mtensndad y corta duracion. .

En las cuencas grandes el efecto de almacenamiento es pronunciado y esa sensibilidad de las
cuencas chicas disminuye. .

Tabla 3.2
TAMARIO DE LA CUENCA AREA EN Xm*
Cuenca Muy Peauefia Menor Que 25
e,
Cuenca Pequefia 25 A 250

Cuenca Intermedia - Pequeda 250 A 500
Cuenca Intermedia - Grande 500 A 2500
Cuenca Grande 2500 A 5000
Cuenca Muy Grande Mayor A 5000

La Forma de la Cuenca, este factor con el de la pendiente transversal gobierna la rapidez
con que el agua es aportada a la corriente o cauce a medida que sigue su curso desde el
nacimiento de ésta hasta su descarga.

La forma de la cuenca estd dada por la que tiene el parteaguas de la misma (ésta puede ser
alargada, circular ¢ achatada) -y aunque la mayoria de las cuencas tienden a una forma de
pera, las. condiciones geoldgicas afectan de distinta manera, es estala razdn por, lo que la
forma gque ti uzn?o Y. Ias tasas de.flujo
mdximo. .

estudio).
Vrea d T

: :: :I ::::n:frz z:elr:::ue’:mn en Km. ’ TESIS CON
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Si If < 0.7853 la forma es alargada

S1 If = 0.7853 |la forma es circular

Si If > 0.7853 la forma es achatada

Relacién de enlogacidn (Re)

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

Coeficiente de Capacidad (Cc)
Si Cc > 1 la forma es alargada
Si Cc = 1 la forma es circular

Si Cec < 1 la forma es achatada
Relacidn de circularidad (Re)
Si Re < 1 la forma es alargada

Si Re = 1 la forma es circular
Si Rc > 1 la forma es achatada

Cec = o.zaz["’f )
A

Re= 2.5663(%)
P

(3.2)

(3.3)

7(3.4)

Pendiente media de la cuenca (Sc), constituye un elemento importante; en el efecto del
agua al caer a la superficie: por la velocidad que adquiere y la erosidn que produce.

Elevacion, msnm
I

[ S P

Fig.

bistancia, Km,

3.4 Pendiente de la Cuenca

Perfil del cauce
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Elevacién Media de la_ Cuenca, son factores ‘relacionados con la temperatura y la
precipitacidn, especlalmenfe la fraccnor\ de la canﬂdad total de esta ditima que cae en
forma de nieve. £ :

Curva Hipsométrica, se puede cons?rulr‘ mldnendo con un plamme?ra el drea entre contornos
de un mapa topogrdfico y representando’en’ una grofuca el drea acumulada por encima o
debajo de una cierta elevncnon

Dentro de los métodos para evaluar la cuenca se encuentran:

Método de Alvord.

Es uno de las mds sencillos paro conccer la pendiente medm de la ¢ cuencu Y su expresidn es
la siguiente: :

DL - Gt
e s
donde:
b es el valor del desmvel consfcm*re entre Ia.s curvas de n|ve| en Km.
L es la suma de las Iongl?udzs de Ius curvas de mvel que se encuen'rrnn dentro de la

cuenca - en km. ..

de la cuenca y se cuenfan las m‘rerseccuones Y fangencms ‘de’esa Imea ‘con:las curvas de
nivel, enfonccs la pendlcnfe dl: la cuenca en cada dwcc:mn de la'malla se calcula como:

P B ; Nx - D N -
T 2 =Y 3.6
E : : Sy L y Sy " 3.6)
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o] Es el valar de desmvel consfanfe erm'e Ias curvas de nivel en km.

Ne v N,

Sx Y Sy

la expresién:

donde:

No. de linea
de la malla

Mérodo de Nash.

Andlogo al criterio de Horton, se'reduieﬁe trazar una malla. de ‘cuadros’ sobre el plano
topogrdfico de la cuenca de manera que se obtenga aproximadamente 100 intersecciones.

En cada interseccidn se mide la distancia minima entre curvas de nivel y la pendiente en ese
punto, se considera como la relacién entre el desnivel (de las curvas de nivel) y la minima
distancia medida. Asi se calcula la pendiente de cada interseccién y su medida se considera
la pendiente media de la cuenca.
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Cuando unc interseccién ocurre en un punto enfre dos curvas de nwe\ del mismo va\or la

pendiente se considera nula y ese pun?o no'se foma en cuznfa pura el célculo deé la mednu

La expresién de cdlculo es lc snguuzm'e' g

Corriente principal de una cuenca es Ia cor‘menfe que pasa por la schdn de In mlsma y las
demds corrientes se denominan corrientes tributarias. ’ : S

Considérese que todo pumo de cuclquier‘ corriente tiene una cuenca de aportacion'y toda
cuenca tiene una y solo una corriente principal, Los ctencas’ :orr‘espondlenfes a. las
corricntes tributarias o a puntos de la salida de la cuenca, se Haman cucncas fr|bu1'ar|as o
subseccuentes.

El valor de la longitud del cauce principal se determina por medio de un curvimetro y es
necesaria conocerlo por que nos ayvuda a determinar otros pardmetros tales como la forma
de la cucnca v el perfil del cauce.

La pendiente del cauce principal es uno de los indicadores mas importantes del grado de
cespuesta de una cuenca, a una tormenta, ya que tiene influencia significativa sobre la
duracidn del escurrimicnto por la superficie del suelo ligada con la magnitud de las avenidas
que en este pueden escurrir.  Dado que esta pendiente varie a lo largo del cauce principal
es necesario definir una pendiente media, para lo cual existen diversos mérodos entre los
Quc tenemos:

Método Analitico.

Se toma el desnivel topogrdfico (AH ) en metros, obtenido de las curvas de nivel (de la
carta topogrdfica) entre el inicio v el final del cauce y se divide entre su longitud (L) en
metros.

(3‘1‘9)

La pendiente (s) adlmenswml asn obfemda es muy bur‘da.;

Métrado de Compensncion de Araas. (Me?odo Grafico)

Para la aplicacién de este método, se necesita conocer el perfil longitudinal del cauce, es
decir, la grafica de ia longitud del couce conTra su elevacidn, Una vez hecho lo anterior se
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trata de trazar una linea recta inclinada sobre el perfll dei cuuce, de tal munern que quede
aproximadamente compensada el drea bajo y sobre la recfu : S .

Criterio de Taylor y Schwarz. S : e

donde:

m = Numero de segmen?os iguales, en los cuules se divide el rio.

s = Pendiente media del rio.

Sm = Pendiente de cada segmento que se obtiene de acuerdo con el método anch?lco
: AH
Smo="p

No de: corrientes de orden i

’ Rb = No ‘de “corrientes de orden i+ 1

Se puede utilizar una tabla éomo la siguienfz:

Tabla 3.4

T . _AH .
Tramo Elevaciones ' ( m) m oL s s

Inicio Final AH

En fa red de drenaje el arregio o disposicién de las corrientes naturales dentro de la cuenca
tienen mucha importancia ya gque si la cuenca esta bien drenada, la longitud del
escurrimiento superficial es corta y el caudal se concentra rdpidamente. :lLas avenidas son
grandes en relacién con la superficie total de la cuenca y la intensidad de la lluvia que las
origina. En otras palabras, entre mds eficiente es la red de drenaje natural, mas rdpido
sera el escurrimiento en los cauces o corrientes y viceversa (eficiencia del sistema de

drenaje en el escurrimiento resultanre).
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Por otra parte la forma de drenaje proporciona indicios de las condiciones del suelo y
superficie de la cuenca. Las caracteristicas de una red de drencje  se. describen de
acuerdo con la extension de la red hidrogrdfica que implica conocer: el orden de las
corrientes, la relacién de bifurcacidn, la longitud de tributarios, la densudad de corriente y
la densidad de drenaje. :

Toda corriente o cauce natural tiene sus tributarios los que a su vez tienen otros, como
regla general entre mds grande es una cormen?e mayor' es el
bifurcaciones a que ella concurre. :

como corriente de orden 1, aquella que
tienen tributarios de orden 1; de orden
orden 2. Asi el orden de la cormenfe prlncupal indica la extensi
dentro de la cuenca.

n de’la red de corrientes

El orden de la cuenca es el mismo que de una corriente. :Un orden de corriente alto refleja
una cuenca altamente disectada, que carr'esponde r‘apldam nte'a una tormenta. Un orden
de corriente pequeiio sc observa en donde los suelos son muy rcsns?enfes a la erosién o muy
permeables y donde este indicador es elevado ‘los suelus se erosionan fdcilmente o son
relativamente impermeables, las pendientes son a|fus 'y la cob fura vegz?al es escasa.

Las corrientes se pueden clasificar como effmerc. intermitente y perenne “(lleva agua todo
el afo).

Horton introdujo el concepto de relacidn de bifurcacién, para definir_ la relacién entre el
nimero de rios de cualquier orden y el nimero de cauces en el siguiente orden inferior.
Las relaciones de . bifurcacién dentro de una cuenca tienden a ser de la misma magnitud:
generalmente, valores entre dos y cuatro con un valor promedio de 3.5. )

La expresidn que permite zl cdlculo de la relacidn de bifurcacién (Rb) es la siguiente:

“No. de corrientes de ordcr!i . (3.11)

No. de corrientes de orden i+ 1

La longitud es un indice de la pendiente de la cuenca, asi como el grado de importancia y
extensidn del drenaje superficial, ya que las cuencas escarpadas con buena pendiente y bien
drenadas superficialmente, generalmente tienen numercsos tributcrios, mientras que en
aquellas con topografia plana donde los suelos sean profundos y permeables los cauces
largos tienen pocos ramales y son los dnicos que conducen los caudales superficiales en
forma permanente. Solo se consideran las corrientes perennes intermitentes.
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La corriente principal se cuenta como una sola desde su nacimiento hasta su
desembocadura, después se obtendrdn todos los tributarios de orden inferior desde su

nacimiento hasta la unién con el cauce.

Se puede uno auxiliar con la siguiente tabla:
Tabla 3.5

No. de Corrientes Longitud en Km.

Orden de la Corriente

ZNg h 2

La densidad de corriente (Ds) varia inversamente con la longitud de recorrido que siga el
escurrimiento superficial por lo que permite tener una idea de la eficiencia del drenaje. En
las zonas permeables y topografia’ plana una gran parte de la precipitacién se infiltra y
posteriormente se almacena en el suelo hasta encontrar salida hacia las corrientes de otras
cuencas adyacentes, o a lagos . o al mar en vez de escurrir por el suelo, para llegar a los

cauces existentes en la cuenca.

La expresién de cdlculo es: -
: Ns (3.12)
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Ds = A
donde:
Ns es la sumatoria del nimero de corriente de la cuenca
A es el drea de la cuenca en Km?
La densidad de drenaje (Dd) se define como la longitud de corrientes por unidad de drea
Ls
d = 3.3
D A (3.13)
donde:
Ls es la longitud de corriente
A es el drea de la cuenca en Km?2.

Una densidad alta refleja una cuenca bien drenada que deberia responder relativamente
rdpida al flujo de la precipitacién. Una cuenca con baja densidad es pobremente drenada
con respuesta hidrcldgica lenta.  Ocurren densidades de drenaje bajas, en los sitios donde
los materiales del suelo son permeables y el relieve es bajo. Los valores altos de densidad
reflejan generaimente drecs con suelos fdcilmente erosionables o impermeables con
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pendientes fuertes y escasa cobertura vegetal.

3.2  PRECIPITACION.

De qcuerdo con los fenémenos h;dromefeorologncos que Ies dan nacimiento o acompafian, se
puadcn dividir las precnpnfa:lanes en dnfer'enfes clases:

Precipitaci por c .

Estas precipitaciones son caracteristicas de las regiones ecuatoriales donde, a
consecuencia de la debilidad habitual de los vientos, los movimientos del! aire son
cscncialmente verticeles: en cstas regioncs las nubes sc ferman cn ¢l curso de la mafiana
bajo la accién de la insolacién inTensa, y dan por la tarde o anochecer violentos aguaceros
acompafados de rcidmpagos y truenos: mds tarde, en la noche las nubes se disuelven en la
atmésfera v al salir el sol. el cielo esta generalmente claro. este proceso generalmente
produce la mayor parte de los 2500 mm de lluvia que caen anualimente en promedio en la
veeindad de! ccuador. Prccipitaciones por conveccidn tienen lugar iguclmente en la zona
templada, en los periodos calientes, casi dnicamente bajo fa forma de tempestades de
verano tocales y violenras.

Precipitacién Orogrdfica.

Cuando los vientos cargados de humedad ( soplando ordinariamente del océano a tierra)
encuentran una barrera montafiosa o pasan de la zona de influencia de un mar relativamente
zchiente g la dc vastas cxtensiones de suclo mds frio las mcscs de aire himedo tignen
tendencia a elevorse v ei estado de calma relativa que de elio resulta produce un
enfriamiento que puede aiimentar la formacién de una cobertura nubosa y desatar
precipitaciones, estas precibitaciones llamadas orcgrdficas se presentan bajo la forma de
{iuvia o nieve en las vertientes de la barrera montafiosa que estdn del lado de donde sopla el
wicnto, son muy irrcgulares cn importencia y localizacién v en scasiones dependen de las
grandes perrturbaciones cicidnicas.
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Precipitacién Ciclénica.

La precipitacidn clclonica esté asocnada al paso de los clclonr.svy esta ligada con los planos de
( iferentes temperaturas y

rontal y:puede ocurrir donde
rigina por convergencia

e expresa cominmente en
posicién a'la intemperie de un
‘se recoge el agua producto de
Los aparatos de medicidn se

La pfecnp
milimetro:

r'e::|p|en'fe ci
la lluvia' u’otro" tipo de precipitacidn, reg:sfr‘ando su’ alfura
cIcsnflcan de acuerdo con el regvs?ro de'las precupnucmnes en pIuv: émetros y pluvidgrafos.

U*r:hzando el pluvidgrafo se conoce la m?ens:dad da preclpl?acion i, que se define como la
altura de precipitacién entre el tiempo en que se produjo.i-Los registros de pluviégrafos se
pueden transformar y obtener el hietograma: de’las:diversas tormentas medidas. El
hietograma es una grafica de barras que indica’el. mcremenfo de la altura de lluvia o de su

intensidad con respecto a un intervalo de flemp £

Andlisis de la Precipitacidn.

¢ ‘un Punfo. :

A) Andlisis d¢ los chlsﬂ-os dc Lluvi

Debido a la gran escasez de pluvnogrqfos genernlmenfe se desconocen las caracteristicas
de las Huvias en una zona determinada, aunque se disponga de pluviémetros, En realidad, el
problema que se tiene es que como las lecturas de! pluvidmetro se hacen cada 24 hrs. no se
puede conocer al notar una altura de lluvia registrada en ese periodo, si corresponde a una
ola rormenta o a una sucesidn de ellas y cual es la duracion real de cada una de las mismas.

En el caso de disponer de un pluviégrafo dentro de la zona por analizar, los registros de los
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pluviémetros se pueden o_]ustar e mferur ta curva. mnsa de Ia tormenta correspondiente a
cada pluviémetro con base en una relacnon lineal’ con el’ regnsfr‘o de pluvidgrafa. Se llama
curva-masa de lluvia a' la reprzSenfacwn grnflc ‘'de’ la:variacién de la altura de liuvia
respecto al tiempo. elacion - depende de la exactitud de la
correlacién entre cada estacidn pluvion estacidn pluviogrdfica. Ademds, es
necesario considerar la distancia entre. | si_estas se encuentran en una zona
meYeorologlcamenfe homogenea

Una zona es me?eorologlcamznfe homogénea;’si la pos ilidad de ocurrencia de una tormenta
de cualquier intensidad es la misma en todos los puntos de la zona.

Lo anterior implica que si la'zona es me?eorologtcamen?z homogénea, la curva-masa de la
lluvia registrada por un pluvnogrqfo es represen?afuva de la distribucidn de la tormenta de

dicha zona.
B) Precipitacién Media Sobre una Zonu,\

En muchos problemas hidroldgicos se requiere conocer la altura de precipitacién media en
una Zona, ya sea durante una tormenta, una época del afio o un periodo determinado de

tiempo.

: [>] Relacién Entre la Pr-ccnpnacucn Méxima Puntual y su. Valor Medio en un Area
Circundante. - :

Al ocurrir una tormenta se presenta un punto en el que la precipitacién es mdxima vy,
alrededor de él, dicha precipitacién va disminuyendo. La rapidez con la que la disminucidén
se produce es una caracteristica del tipo de tormenta y de la:zona en la que ocurre: por
ejemplo, para las lluvias de origen ciclénico la disminucién’es mds lenta que en las de tipo
convective. Por otra parte, para tomar en cuenta la duracién de la-tormenta, podemos
suponer un drea fija: resulta fdcil comprender que mientras mds corta sea la duracién y por
consiguiente, mds intensa la precipitacidn, serd menos probable q@é é€sta cubra toda el drea
con la misma intensidad mdxima observada en un punto dentro de ella:

D) Precipitacién Mdxima Probable (PMP).

Se designa con este término a la mdxima altura de lluvia quepuede pre_sen?arsé;en una
region determinada. Debido a las posibilidades de error.en el cdlculo de este mdximo, ya
sea por deficiencias en las mediciones o en los modelos fisicos,:fue' incluida' la palabra
probable.

€) Distribucién Geogrdfica de ia Precipitacién.

En el pais las tormentas mds desfavorables que han ocurrido son de origen ciclénico, a
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excepcion del noroeste, donde generulmenfe ocurren en mvnerno deb»do al choque de masas
de aire frio continental con masas de aire humedn g

Ademds, debido a Ia variacion ?an fuer?e que existe en la orografla no se puede hablar de
una distribucién umforme dela:lluvia. En general,” se puede- decir que las mdximas
precipitaciones se tienen en'la parte sur del pais, asi como en las vertientes del golfo y del
Pacifico, estando adas ¢s1'as por las cordilleras montafiosas.

Para hacerlo se tienen los snguienfas criterios:

Promedio Aritmético.

Para calcular la'altura de precipitacién media en una zona empleando el promedio aritmético,
se suma la altura de lluvia registrada en un cierto tiempo en cada una de las estaciones
localizadas dentro de la zona y se divide entre el nimero total de estaciones. La precisién
de este criterio depende de la cantidad de estaciones disponibles, de la forma como estdn
localizadas y de la distribucién de la lluvia estudiada. Es el criterio mds impreciso, pero es
el dnico que no requiere del conocimiento de la localizacién de las estaciones en la zona en

estudio.

Método de Thiessen.

En este criterio, es necesario conocer la localizacién de las estaciones en la zonci bajo
estudio, ya que para su aplicacidn se. requnere dehrnrmr la zona de mfluencta ‘de cada
estacién dentro del conjunto.:: Para determinarla, pmmerc se ?razan tridngulos que Ilgnn Ias

estaciones mds prox:ma.s_en?re

Entonces,

(3.14)
donde
A = drea de la zona tributaria, en Km:
Ai = drea tributaria de la estacién i, en Km?.
hp; = altura de precipitacién registrada en la estacién i, en mm.
hpm = altura de precipitacién media en la zona de estudio, en mm.
n = ndmero de estaciones localizadas dentro de la zona.

65

‘

TS5 o
ADE QPJGEN

CAPITULO ITT




i \_,;' INUNDACIONES RIESGO ¥ MITIGACION
it

Para emplear este criterio se necesita un plano de isoyetas de la precipitacién registrada en
las diversas estaciones de la zona en estudio. La isoyetas son curvas que unen puntos de
igual precipitacién. Este método cs ¢! mds exacto pero requicre de un cierto criterio para
trazar el plano de isoyetas. . Se puede decir que si la precipitacién es de tipo orogrdéfico, las
isoyetas tenderdn a seguir una configuracién parecida a las curvas de nivel. ' Por supuesto,
entre mayor sea el nimero de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor seré la
aproximacidén con la cual se trace el plano de isoyetas.

Para calcular la altura de precipitacién media en una determinada zono, se usa_la ecuacion
anterior pero en este caso A; corrcsponde ol drea entre isoyetas, hp;es la aitura de

precipitacién medio cntre dos isoyetas y n ¢l ndmero de tramos entre isoyetas.

Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno.

Las caracteristicas de precipitacion en una cuenca pequefia estdn dadas:por: las curvas
Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno, que se relacionan la intensidad de la precipitacién
con el intervalo de tiempo que dura, con el periodo promedio que transcurre entre dos
precipitaciones de intensidad igual o0 mayor que ia considerada.

Para definir las curvas es necesario contar con el registro del pluvidgrafo instalado de
preferencia dentro de la cuenca en estudio, y que tenga un periodo suficientemente grande
de registro, de ccucrdo con la vida Util de la obra vy ! periodo de rctorno de disefio que se
onsidere. Generalmente se acepta que se pueden obtener resultados confiables usande

;—f___:" meétodos probabilisticos para periodos de retorno de hasta el doble de intervalo de tiempo
— 9 cubierto por los registros, aunque en la prdctica se amplia mucho mds la aplicacién de‘ estos
S métodos. Del andlisis de los registros mencionados se obtienen las intensidades mdximas
&5 2 janucles correspondicntes a ceda duracidn, las cueles se ordencn de mayor @ menor ¥ sc
cr2 &x3 {calculan sus correspondientes periodos de retorno empiricos mediante la férmula de
o2 (=] g.\'chbull:
-y
= : T.nx1 (3.15)
R m
s donde
1 —— T =z Periodo de retorno, en arios.
n = Ndmero de afios de registra.
m = Ndmero de orden de la precipitacién,

Existen diferentes métodos estadisticos aplicables al andlisis de frecuencias de lluvias,
pero mas ampliamente usado en la actualidad es:
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Método de Gumbel.
Secuela de cdlculo:

1. La informacidn basuca se ob*nene del boleﬂn hldrolognco y de un mmumo de 20 afios de
registro, enfonces g

Numero de onos de regls*rro

Se recomuenda formar' una fqbla con 1'res columnos que on-reng

En la prlmera co mna, al aﬁ‘o en quz fue ob ervudc (en'la es?acmn ‘en zsfudno) el -gasto
mdximo anual: en’ Ia segunda columna el valor, del gas?o mnx1mo nnual Q;'en m3/s y por

gitimo en la fercera colum !

registro (n), es decir:

e (3.16)

LTig
‘NiZ1
3. Ei cdlculo de la desviacién esténdar de los gastos oo . en m?3/s se realiza tomando en

cuenta el valor de @ y la suma de la columna 3 (de la tabla paso 1), para substituirlos en ia

ecuacion siguiente:

2Qf _rnQv'

n-1

(317)

4. De tablas, se obtiene el vaior de los pardmetros Y, y op que son funcién
exclusivamente del tamafic de la muestra, es decir, del nimero de afios de registro.

SO08
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5. Con los valores calculados en los paso. an?erxores y def o un periodo de reftorno T en
afios, se procede al cdlculo del ga.s?o mdximo ; para’ ese’ perfodo’ dz re?orno. en m*/s,
sustituyéndolos en la ecuacidn sngulzn?e :

dcdes utilizada por Nash es la misma del método de
ero ajustada por minimos cuadrados en ves de por
momentos. R

Secuela de cnlculo.

1. Le unformccnon basnca sz obﬂene del boletin hidroldgico y de un minimo de 20 afios de
registro, entonces.

N = nimero de afios de registro..
2. Para la aplicacidn de este método se recomienda construir una tabla de ocho columnas.

3. En la primera columna se ordena en forma decreciente el valor de los gastos mdximos
anuales en m?*/s,
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en funcién de’su

valores de la colum

de registro (N), es deci g
: '(3.21)

9. Se procede de igual m ’n'er"dcon la columna cmco de la Yabla paru obtener el valor medio

de las constantes de gas?o x de ccuerdo con la expres-an- :

(3.22)

10. Ahora se evaltian los pardmetros a° ¥ €g.con base es el registro de gastos mdximos
anuales, en la forma siguiente:

il

n
¥

TS C
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donde:

13. El gasto mdximo de disefo, quedard comprendido entre’. .

LQrix ~ B v ',Qméx +,Aq
Por Minimos Cuadrados.

De la ecuacién hp=a+b Log T de mejor ajuste en tramos para encontrar los valores de los
pardmetros a y b mediante la solucidn del sistema de ecuaciones normales para la recta de

minimos cuadrados
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x = Na+bXy

x = a + by
y=aZy+bry?

_= x)(): yz)— & y Xz xy) (3.26)

¢ NEy?)- (v

- N(E xy) - (S yXZ x)
b Nl y2) - (£ v

Método de Burkli-Ziegler.

En 1880 e! Ingeniero hidrdulico A. Burkli-Ziegler publico, en Zurci, Suiza, su conocida
formula para el calculo de atarjeas y colectores en los sistemas de drenaje. Las
observaciones que sirvieron de base en la deduccidn de la formula se efectuaron en dreas

relativamente pequeras, de menos de 20 hectdreas.

No obstante las limitaciones inherentes a su deduccidn, se ha usando esta formula y aun se
sigue usando. aplicada al drenaje y vias férreas, para cuencas mucho mayores de 20
hectareas debe evitarse.

La formula se expresa como sigue:
S
= 4
Q = 0.027BARC 3.27)

conde:

= gasto de proyecto, enm’/s.
drea de la cuenca en hectdreas.

coeficiente de permeabilidad del terreno.

FALLA DE ORIGEN

pendiente medio del cauce en m/km.

Q

A

R = inTensidad de la lluvia en em. /hr.

[

S

. factor de conversion y de homogeneidad de unidades.

278
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Tabla 3.7
Clase de Terreno Coeficiente C
Calles Pavimentadas y distritos comerciales 0.75
Calles Ordinarias de la Ciudad 0.65
Poblaciones con parques y calles con macaddén 0.30
Terrenos de cultivo 0.25

Valores del Coeficiente C de la Formula de Burkli-Ziegler,

Método de Gregory y Arnold.

Q@ = 0.2066(CAR,,F.B ) 429 40-571450.2143 (3.28)
donde: N
Q = Gasto en m? /seg.
[ = Coeficiente de escurrimiento.
A = Area de la cuenca en ha. ) : .
R, = :‘ = Intensidad media de la lluvia en cm. /hr, para un periodo en horas.
F = Factor que depende del coeficiente de rugosidad de los taludes del cauce
principal y la " relacién entre el tirante y ancho del fondo del rio.
donde:
4 = Factor que depznde en forma de la cuenca y modo de concentracién del agua en ella
L = A la longitud del cauce principal en metros.
S =

Pendiente del cauce principal en millar.

Método de Levediev.

Levediev considero una distribucién del tipo IIT de Pearson, ajustada con base en
experiencias obtenidas en rios soviéticos.

Secuela de cdleulo.

1. La informacidn bdsica se obtiene del boletin hidroldgico y de un minimo de 20 afios de
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registro, entonces: N = numero de unos de reglsﬂ'o = -

Se recomienda formar una tabla con ‘n'as columnas’ que’ con?eng en Ic primer columna, el
afio en que fue observado (en'ia es?aclon n esfud' el gasto’ maxumo, _segunda columna, el
valor del gasto mnxamo anunl ‘en 'la tercera columnn, el valor de:

Afio de observacidn:

2. Caleula'el gasfc medio anual regis

4. Sise qunere se puzde agregnr

En caso de que el nimero de afies de observacion sea menor que 40, se recomienda ademds
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calcular los suguuznfes valores‘

Cg = 2C, para uvemdus produ :das por‘ dzshlelo
cs = 3¢, pura avemdas producudas por‘ Tormen?as y i
Ccg = 5Cy pqra aven' > :

El valor de Cs ‘,as'
el muyor'. 1 !

T

7. Con'los valores cal
probable para ese peri

A = Coeficiente adimensio;\::ﬂ qué varia de 0.7 a 1.5, dependi'endo del nimero de afios
de registro. ...
En. = Coeficiente adumens:onal que depende de los valores de €, y de la probabilidad de P.

Se encuentra en forma de grdfica.

Cuantos mds afios de registro haya, menor sera el valor del coeficiente: si N es mayor de 40
anos, se toma el valor de 0.7,
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=4
9. El gasto de disefio, quedard comprendido entre Qméx -AQ vy Qrax + aAQ

Tabla 3.9

METODO DE LEVEDIEV

Er
2.5
w15
\1 4
Sy
i3
2.0
2
14
1.0 P
5 I o~
' o e =
/=3
o7 s
s =
-0 : TS5 | =3
e i S e
; s —3
G.3 —
I =
0.5 0.2 -
— Cv=0.1
!
o }
o0.01 0.1 1 5 10 .
%

Valores de Er.
En funcidn de Cv y p en porcentaje.
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3.3 ESCURRIMIENTO.

Es la parte de la precipitacién, asi come de cualquier otro flujo contriﬁﬁyen?e,'drenudu por
las corrientes superficiales de las cuencas hasta su salida. - El agua que. fluye por las

corrientes proviene de diversas fuentes y con base en ellas, se considera el ¢scurrumen1o
como: . :

Escurrimiento Superficial.

mmedlufo se. Ie da el musmo tratamiento que 'a
se le’ consuder‘a como escurrimiento sub?er‘rdne

Escurrimienfo 'Subferrénco.

Es aquel que proviene del agua subfc
precipitacién que se:infiltra a través ‘del’ suel
contribucién del escurrimiento’ subferra eo al
respecto al superficial.

Para analizar el escurrimiento Yo?al e considerarse cornpues?o por, los es urrlmxenfos
directo y base. Este ditimo prov ene del ngua subferr‘unza y el direcfo’ es or‘ugmudo por el
escurrimiento superficial. = : : R
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PRECIPITACION
EN EXCESO .- ]!

ESCURRIMIENTO,
SUPERFICTAL "

]

© PERDIDAS ]

ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICIAL’

. ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICTA

| “ESCURRIMIENTO
SUBSUPERFICTAL
L TRAPIDO

ESCURRIMIENTO

ESCURRIMIENTO |
DIRECTO o

- L ESCURRIMIENTO TOTA

Cuadro 1 Relacién entre la Precipitacién y el
Escurrimiento Teotales
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ién del Pr de Escurrimien?o.

El proceso depende de las cond:cnones exus?en?es y. de canfldqd de agua producida por la
tormenta. De esta forma cuando’llueve sobre una zona determinada, parte del agua es
interceptada por la vegetacidn existente en la zona, como son arbustos, drboles o pastos y
otra parte se infiltra en el suelo -] Ilena Ias dlferenfg depr‘eswnt’s de la superficie.

La primera de estas canﬂdades se denomma lluvia interceptada y aunque no es muy
importante, puede disponer de la mayor parte de una lluvia ligera. La segunda cantidad se
lama infiltracidn, se denomina capacidad de infiltracisn a! mdximo volumen de agua que
absorbe el suelo en determinadas condiciones; la tltima cantidad se designa almacenaje por
depresidn, posteriormente el aimacenaje se evapora, es empleado por la vege?aclon 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 limite supzrlor se
denomina nivel fredtico, a la que se encuentra por debajo de este nivel se le denomina agua
subterrdnea, y a la que se encuentra sobre la humedad del suelo. A la contidad dz agua .
que cualquier suelo puede retener indefinidamente contra la accidn de la gravedad '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 esto, cuando ocurre una tormenta, el agua que se infiltra primero satisface
la diferencia de humedad del suelo y posteriormente recarga el agua subterrdnea: por lo
tanto, puede ocurrir que muchas veces no exista recarga aunque haya infiltracidn,

Andlisis de Escurrimientos.

A) Caracteristicas de los Hidrogramas.

El Hidrograma de una corriente es la representacién grdfica de sus variaciones de flujo,
arregladas en orden cronolégice. En general, para expresar el flujo se usa el gasto, que
indica el volumen escurrido en la unidad de tiempo. :

El Hidrograma puede considerarse como una expresién integral de las caracteristicas
fisiogrdficas y climdticas que gobiernan las relaciones entre la precipitacién .y el
escurrimiento en una cuenca particular, definiendo las complejidades ~de.  dichas
caracteristicas por una sola curva empirica.’ -

B) Andlisis de Hidrogramas.

El andlisis de un hidrograma consiste en separar de él los escurrimientos con base en las
diversas fuentes que los originan. Para fines se consideran los escurrimientos base y
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directo como los componentes principales de un hidrograma.

Hidrograma Unitario.

El método del hidrograma unitario, es un procedimiento convemenfc y de amplm acgp?ucnan

para determinar el gasto de disefio en estructuras hidrdulicas . mayores.: pues . permite -

caleular el hidrograma de escurrimiento completo de cualquier lluvia, después de’ zs?ablecer-

el hidrograma unitario para el drea particular en estudio, y se resurne con .la’ sngulenfe
expresion: i

Lluvia efectiva x hidrograma unitario = escurrim nto.’

E!l hidrograma unitario se define como hidrograma de escurrimiento rasul?an?e de un em?
de lluvia®® en exceso generada uniformemente sobre toda la cuenca'ycon mfensidnd
también umforme duram'e un periodo aspecnflco de Tlempo (durnctén efecnvn)

Una tormenta um1’ar‘|a ﬂene una intensidad de pr'zmpnacwn pracﬂcamen?e consfqn?e para‘
su duracién,?® denommodu duracidén unitaria'y un volumen de escurrumcento de un czn?nmzfr'o ;

(agua de ﬂr-anfc de un’ cznflme'rro sobre un drea uqur'la) Lu par?e |mpcr1>an1'e de 1a
definicién no'es el volumzn sino’la consfqnc' de la ln?ensudad

Ia determ nucnon :

drenaje de la cuenca.” Estolimplica que. el ‘drea’.de drenaje debz se ‘la’ bastante
pequefia como para que’la lluvia, seacasi consfcn?z en toda el ar‘ Q. Sila cuencu
hidroldgica es muy grande, el drea’de dr nuJe lo a famblen en ?ala cnsos se

" En umdades det ST
“® Tormenta umtaria.
“¥ tUna tormenta unitaria pucde tener una intensidad gf:cnva de 5 em. por hora y dura 1/2 hora o uno m':usudad efectivade 1
cm. per horg y durar cince heras,
2 €l grupa consiste en un factor por cada variable que cfecta el escurrimiento, como por ejempio, T1Po y uso de suelo,
condicion de la suberficie. Tamano v forma ce la cuenca. penaiente dej Terreno, entre oTros.
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requiere subleIdll" el drea y dapug c\pl
subdrea.

 la teoria del hidrograma unitario a cada

» El tiempo base del hldrograma de Pscurr miento directo es consfan?e para cualquier
exceso de lluvia' de duracién® unnfnrln. Aqui: hay’; que aclarar,. que el tiempo de
escurrimiento de la tormenta es genzralmenfa incierto, pero depende del me?odo de
separacién del fluJo base. . Usual enfe zl flempo base es corto.

~ Las ordenadas de Ios hldrogramas parc escurmmlento dtrecfo de un tiempo base
comdn son directamente proporcionales a la cantidad total de escurrimiento directo
representada por cada hidrograma.. Esta hipétesis de linealidad o proporcionalidad
que permite calcular el escurrimiento para una tormenta de cualquier intensidad o
duracién, a partir de una tormenta unitaria, la cual tiene intensidad y duracisn fijas.
Una tormenta dada puede resolverse: en cierto nimero de tormentas unitarias.
Entonces el escurrimiento puede calcularse con la superposicién de ese nimero de
hidrogramas unitarios.

E! hidrograma de escurrimiento directo resuitante de un exceso de lluvia dado refleja
todas las cnracfzrrsﬂcas fisicas combinadas de la cuenca. = Esta suposicién implica que el
hidrograma unitario es Gnico para una cuenca dada e’ invariable con respecto al tiempo
(principic de la 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, quizd, la
fuente mds grande de error de esfe mefodo pues en su mayor'la son incégnitas.

El concepto del hldrogrcma um?nrlo se ha usado de manerc muy extensa en prdcticamente
todo el mundo desde su publicacidn original.’’  Esta |dea se’ha-ampliado y mejorado de
manera considerable desde.entonces, haciendo” cuusfzs ‘para situaciones en las cuales el
volumen de escurrimiento es dvferenfe ‘de’l/cm. pero no se pueden hacerse correcciones
para lluvia con muchas variaciones.: rA_contmuat:lon se verdn las principales formas de
aplicacién del concepto. ; : .
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Tabla 3.10
L | T T T T1 T 1 T y
18|
15— // — /\
L Nimera de escurrimiento N{s};”;/ 7
— /u:/: ?
=8 1
N804
10 .

\
AN
N\
I
N
i\
\
L

\\
|
\

P, lluvia toral en cm.

Relacién entre la liuvia total y la Huvia en exceso para
diferentes nimeros de escurrimiento.

Hidrograma Unitario Tradicional.
Si una cuenca se conoce como un hidrograma de escurrimiento total y el hidrograma de la
tormenta que lo produjo, es posible, separar el escurrimiento base del directo para obtener
un hidrograma resultante denominado hidrograma de calibracién.
Con et Hidrograma de Calibracién, se puede conocer:

El volumen de escurrimiento directoVe ,enm?.

1. El tiempo baset, . en horas.

. . -V,
2. Laaltura de lluvia efectiva hpe = AG .enm. y se expresa en mm.
c
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3. La duracién en exceso dg (dada por el hidrograma), en horas.

4. Ahora para determinar el hidrograma unitario: se dividen las ordenadas del hidrograma
de escurrimiento directo (hidrograma de calibracién) en el valo de

- Este hidrograma
unitario es un hldrogruma de escurrimiento directo producndo por; una orm:n?a ‘unitaria y
de forma, ﬂzmpo base bY, duracuén “e |gual c|| que lo genero’ (hidr

ramo de’ callbracwn)

drografnd unitario del
-Estas: ultimas - se

paso cinco ‘puede 'usarse’para tormentas con ia> misma~ duracidn.’
as’ con ecuﬂvas, cada una durqcton en exczso de:

consideran campues’fas por n form

PALLA DF ORIGEN
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Tabla 3.21
-
7
@, m7 /seg
800
defla T °
700 I ="
=00
n00
i
-loor
1
’M‘i Escu Directo
ac;
i
) N\
200 N
: o~
: . =t
! b \J\Hvd"oqv-—_\mu Unitaro
. i . i \\ Eccurrimtento Bazd T D
100 | N o
2
|
o _
E—

FALLA DE ORIGEN

Tiempo (Horas)

Hidrograma Tradicional

Método de la Curva S.

E1 método de la curva S es una técnica con la gue es posible modificar un hidregrama
unitario, construido para una duracidén en exceso dg . para poder usarle euando la duracion

en exceso de la Tormenta en cuesTién de . no sea MmuiTiplo de dg .

Para facillidad de manejo, el hidrograma unitario se expresa con frecuencia en forma de
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histograma como una grdfica de’ distribucidn. La grdfica de distribucidn itustra los
porcentajes del escurrimiento total que ocurren durante periodos unitarios sucesivos. La
ordenada de cada pzrfodo unm:r'lo ‘es_el valor de la media de! escurrimiento para ese
periodo,

Dado que el hudrogrumu uqumo se derwa para una tormenta unitaria de duracidén
especifica, sélo puede usarse - para tormentas divididas en periodos unitarios  de esa
longitud. Por lo” general debido ‘a las variaciones de esas tormentas, el pemodo umtar‘lo
puede ser dtferen'fe del periodo para el cual se derivé el hidrograma unitario,-i Lo anterior
se: logra al: desplaza ‘dos hidrogramas S por un tiempo igual a la duraclon del . perfodo

lef\?o que ‘
iJlo ‘can el

'cracferfsflcq de una cuenca, de’ drenaje, pueden compararse los de
diversas cuencas’ para obtener: una’idea’ de las variaciones que podrdn existir cucmdo se
trasponen los datos de una cuzncq aotra.

¥ €3 un hidrogr form r la 5n de ur rimero de hidrog: unitarios sufi

cquilibrio Qe = (1em/de ).4\e Férmua racioral.

para llcgar al gaste de

(-2 4 CAPITULO IIT
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h Tabla 3.12
777777

a)
P27

Gasto.

by |
g .
[ imgcial del ag! S
<)
encia de Ordenadas . ; .
Hid rama um?n’r‘iu‘ﬁam g
una duracién de t.hr
) e
-
Tiem

fo v . N
Deduccién de un Hidrograma Unitario por medio del Método del Hidrogroma S
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Hidrograma Unitario Instantdneo.

El método del hidrograma unitario instantdneo toma en cuenta la'distribucién temporal de la
Huvia. Normulmen?e se’ calculo el ‘escurrimiento directo dado’un exceso de lluvia y el
hidrograma unitario;’e| proceso inverso es necesario,. para, ‘dedu un_hidrograma unitario
dada una mfor'mucl de’ iluvia en exceso vy el gasto de acurmm nto" directo, mediante la
solucién al sus?emu de ecuacnones‘ A

(3:35)

PlUI=[Q].
donde:’
P es lu lluvm del hldrogramn en mm.
(93] ison las ordenadas del hidrograma unitario, en m?/s/mm
(=)  las ordenadas del hidrograma de la tormenta, en m?/s.

P pecificarse la duracién en exceso, que es la duracién.de las’barras ‘de!
hietograma. - Este método permite una mayor flexibilidad en el maneJo de’'la’ duracién en
exceso, pudlendose reducir tanto como se desee. :

Si e. debe ’
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INUNDACTONES RIESEO ¥ MITIEACION

en Porce

Q/Qm.,

2
Hidrogram
Hidrograma U Si
E: método p bt hidrogram itarios basado dnicamente en datos de
eristicas ge les de la cuenca y los hidrogramas T btenidos se llaman
sintéticos: a continuacién se e. xplicaran dos de ellos:
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Métrodo de Chow.

Chow desarrollé un método par‘a el’ calculo del gas?o de e hfdr:bgrjamus de disefio de
alcantarillas y otras es?r‘uc?ur‘as ‘de: dr'enuje pequenas

gasto pico y es aplicable’

Enseguida se present,
de retorno:

Secuela de cdlcul

a,’ longitud: del cauce pmnclpal pend:enre media del
la cuenca..::”

erlsﬂcas de suelo, ‘se obﬂene dz fabla.s el valor n, éste
o'de Ios grupos de fnc‘for‘es que afecfcm dnrecfcmenfz

315 CON
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m
_I ;

7. El tiempo de r'efrnso Te.en. horas, depende prm palmenfe de la for‘mo del hidrograma,
de las caracteristicas: fisiogrd cas d enca y ‘es independiente de la duracién de la
lluvia, se calcula con la longitud (L) del cnuc prmcnpal en m.y la pendiente media del cauce

(S), en porcenfnje
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=3

Aplicando la ecuacidn: BRSNS
o T
e = 0.00505[ s] (3.37)..

8. Enseguida se calcula el factor de reduccidén de’pico Z, adimensional, como una funcidn
entre la duracién de la tormenta d, en horas y el‘ﬂzmpo de retraso t., en horas. . Entonces

Z=d/ te. El valor mdximo de la relacidn d/ 1. es ‘dos Y le corresponde un valor de Zz=1,

Si la duracién es mayor de 2 t, significa que el gdsfo de pico ocurrird antes de que termine
la lluvia en exceso y el Hidrograma unl'ramo alcanzura y mantendrd el valor del gasto

mdximo, es decir, Z=1 parad/t. =2,

9. A continuacidn se calcula el gusfo m 0 en m*/s con la ecuacidn:

Hidregrama Unitario Triangular.,

Las caracteristicas del hidrograma unm:lr'm snntefuco ‘de formq ?rmngular se calcula con las

SIQUIBHTES expr‘asmnzs.

1.- Gasto de pico:
p = 0'308‘ enm3/s/mm (3.40)
P

89
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2.~ Tiempo de pico:
tp = te + 0.6t. enh : (3.41)

3.- Tiempo de concentracién segin Kirpich:

te = 0.0662 “h- (3.42)
donde: ;
L = Longitud del cauce principal en Km. “
s = Pendiente media del cauce, adimensional en decimales.
SEGUN cHOW:
. L 0.64
te = 0.00505[ s] en h (3.43)
donde: ‘
L = Longitud del cauce principal, en m.
S = Pendiente media del cauce, en porcentaje.
4.- Tiempo base:
?b = 2.677P en h (3.44)

3.4 RELACION AGUA - ESCURRIMIENTO.

En términos generales se puede decir que los métodos hidroldgicos para prediccidn de
escurrimientos basados en mediciones directas de estos, es decir, en registros de aforos
son preferibles a aquellos basados en las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento ya que
en estos casi siempre intervienen pardmetros cuya valuacién es . imprecisa y. en algunas
ocasiones subjetiva. Sin embargo existen muchos casos en los que la informacién relativa
de gastos mdximos aforados es deficiente o nula, por lo cual no se:pueden’usar algunos
métodos: por lo que hay que empezar estableciendo las precipitaciones de’ disefio para
después hacer una funcidn ligando a las tormentas y las avenidas producidas por estas
desarrolldndose diferentes métodos basados en la relacidn lluvia y el escurrimiento. De
acuerdo con la mayoria de las relaciones utilizadas come pardmetras solamente algunos de
los factores que afectan al escurrimiento, los cuales son numerosos y con frecuencia
interdependientes, estos factores se pueden clasificar en dos grupos:
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Factores Climdticos.

Incluyen principalmente los efecfos de prec:pl?uc:on, la evapor-acuon v la transpiracidn,
los cuales presentan variaciones estacidnales : .

*+ Precipitacién: Forma ("uvm meve granizo,etc.,) intensidad, duracidn, distribucién
en el tiempo, distribucidén en la super'fl frecuencia de ocurrencia, direccién del
movimiento de la tormenta, precipitacién an?eceden?e humedad del suelo.

> Intercepcién: Especies vegetales, c mposacnon edad y densndad de los bosques:
estacién del afio, magnitud de la torm

< Evaporacién: Temperatura, vient
superficie sujeta a evaporacisn..;’

< Transpiracién: Temperatura, r‘admcton solar viento, hu _edad del aire, humedad del

suelo, clase de la vegefacuon

Factores Fisiogrdficos,

de drenaje.
2. Fucfores Fvsa

Los Caracteristicos
principalmente con

Tamafio y forma de
remanso. :

Para conocer el gasto de duseno de operacién de las obras hldrcuhcqs se requiere de datos
de escurrimiento en el lugar donde ellas estén localizadas.

En ocasiones no se cuenta con esta informacién o bien por cambios en Ias condiciones de
drenaje de la cuenca como es, por ejemplo, la deferestacidn, la urbanizacidn, etc., pueden
hacer que los datos de gastos recabados antes de estos cambios no sean Gtiles. Por otra
parte debide a que es mds complicado obtener en campo los datos para los gastos de las
corrientes que los de precipitacidn, se cuenta con mayor cantidad de informacién de esta
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Por estas razones se ' han  propuesto procedimientos
escurrimientos a partir de la precipitacién que los origina.
conoce como modelo de precup acién escurrimiento.

para determinar
A estos procedimientos se les

Para su estudio se. Ies puede clasu

car de acuerdo con la informacién que requieren para su
aplicacién de la manera sigtiente: el -

Empiricos.

Son de dos tipo
fisiogréficas
carac*erlsﬂc

Se necesita conocer
simultdneos en:toda ‘ell

_—
=3
=
[ =
<=
=33
==
-1
—1
= oo
[ == SiY
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Valor del nimero de escurrimiento n, de acuerdo at ti

Tabla 3.14

ipo ¥, uso det ‘suelo

PENDIENTE : §
USO DE LA TIERRA 2 . TIPO DE SUELO
O COBERTURA CONDICION DE LA SUPERFICIE Hoim B < o
Bosques (sembrados y | Ralo, bajo transpiracisn 45 66 77 83
cultivados) Normal, transpiracién media 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracién 25 55 70 77
De tierra 72 B2 87 89
Caminos Superficie dura 74 84 90 92
Bosque Naturales Muy ralo o bajo transpiracion 56 75 B6 91
Ralo, bajo transpiracion 46 68 78 84
Normal, transpiracién medio 36 60 70 76
Espeso, oita transpiracidn 26 52 62 69
Muy espeso. alta Transpiracién 15 44 54 61
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77_86 91 94
Cuitivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos «1 67 78 85 89
Surcos en curvas de mvel
(contorneo) »1 69 79 84 88
Surcos en curvas de nivel
{contorneo) <1 65 75 82 86
Terrazas »1 66 74 B8O 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Leguminosas{sembrada } Surcos rectos >1 66 77 85 89
s con magquingria o al | Surcos rectos «1 58 72 81 85
voleo © praderas con } Surcos en curvas de nivel >1 64 75 B3 85
rotaciéon) Surcos en curvaes de nivel <1 55 69 78 83
Terrazas v »1 63 73 BO 83
Terrazas <1 51 67 76 8O
Pastizal »1 68 79 B6 8%
<1 39 61 74 BO
Contorneo >1 47 67 81 88
Contorneo <1 6 65 70 79
Pstrero permancntc 30 58 71 78
Cerecles Surceos rectos ~1 65 76 84 88
Surcos recros <1 &3 75 83 87
Contorneo s1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas s1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81
Superficie 100 100 100 100
Impermeable
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3.5 INTEGRACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS.

El cambio que sufre un hidrograma desde una desde una seccién transversal hasta otra
ubicada después de un tramo de rio o una presa se entiende como transito de la avenida.
Este cambio puede ser tanto en forma como en desplazamiento en el tiempo.

Para prcdecnr las variaciones temporal y espucml de una ‘onda de avenida a través de un
tramo de rio o en un vaso de almacenamiento o par'a determinar el hidrograma de salida de
una cuenca sobre la que se presentd una cierta’lluvia'se emplean los procedimientos de
trdnsito de avenidas. Estos se dividen en las s:gutenfes cutegorfus a saber:

e continui ,qd y una relacién entre el
o se 'utiliza, por ejemplo, para
para conocer el cambio de la

1. Trénsito Hidroligico. Se uﬂhzun:!g
almacenamiento y el gasto de salida.:
calcular la capacidad de la obra de exceden
forma y avance de la onda avenida en un Yrarno de rio.;
2. Trdnsito Hidrdulico. Se utilizan lns ecunclones dlferencmles de- la contlnuldcd y de
conservacién de la cantidad de movimiento, para flujo:no permanente o transitorio.. - La
solucidn numérica de estas ecuaciones permite. conocer la’variacidn’ defullada de las
caracteristicas hidrdulicas con respecto al tiempo. - De este modo se conoce la evolucton de
los tirantes de agua en el cauce de un rioc o en la planicie. E : e

3. Trdnsito de Avenidas en Llanuras de Inundacién. Lus cnudades Yy las zonas agr‘fcolas
y ganaderas generalmente. estdn localizadas cerca de los rios par'a dlsponer dzl agua.’:; Sin
embargo, en regiones con alta precipitacién, es frecuente que se’ prescnfen ndacnones.
para protegerse contra el efecto nocivo de éstas se construyen obr'a.s de profzc ién de tipo
local lo cual no ayuda a resolver los problemas si no mds bien los cambia ‘de 'Iugur. :Para
resolver esto se recomienda que la solucién que se considere: mn.s fncﬂble sea del tipo
integral, es decir, para Yoda la zona.’ .

Para llevar acabo lo anterior se puzden usar modelos flsu:cs o mafzmahcas que, permlfan
conocer el movimiento del agua cuando se pr'esznfn una avenida tanto en el cauce de los rios
como en la plamc:e. . : .

En estos modelos se i t )
la inundacién, entre ellas, destacan:los bordos, cauces de alivio, etc., Para’ que’ sean
confiables los resultados se requiere calibrar los modelos con mediciones ‘de campo o
laboratorio. )

El fendmeno de la inundacién consiste en lo siguiente: una onda de avenida se forma en la
parte alta de la cuenca y se propaga hacia abajo, en la zona en donde el rio disminuye su
capacidad de conduccidn del agua (por cjemplo porque la pendiente es baja) la seccidn del
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donde: :

s-ro de enYr‘cda enm ’/seg
Gas‘ro ‘de salida en'm ? /seq.
- Volurncn de alma:cnarmcnfo enm b
= T-empo en scgundos. .

4<Q~

La ecuacién se puede expresar en daferencuos fmufcs como-

I +Ii 1 O +O“1 = v|+1 V (3.46)
2 T e SRS :
dondec: o e ]
At = intervalo de tiempo. en's’ 5
i, i*1 = subindices que r‘epresemon los valore.s dE las’ vnrlables enel tiempo

(3.47)

e consideran’ variables':como . la  evaporacién y o
.varias veeces inferior al volumen de lcs entradas o salidas
ereeidn que el 'intervelo de tiempse que dure o avenida

En el transito de.'unaiaveni
infiltracién, va quec su maam.ud
+ cscurcimicnTs, tomand ¢ 'en consid

=31
es del orden de horasa 2 é 3 dias.
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El tamafio del vaso de almacenamiento depende de la topografia. Cuando esta es escarpada
la capacidad de almacenamiento es pequefia y cuando es extendida la capacidad es grande.
Para relacionar la ele\)acién' del ‘agua en e! almacenamiento’ con' el volumen . de agua
almacenado se mone_ja una curva conocnda como el iones-capacidad (volumenes)

En esta clase de 1ransn7o se acostumbru uflllzar umcqmenfe el gasfo de sohda por la obra
de excedencias ya que e| e extrae por la ocbra de toma es pequzno comporudo con'el
anterior.:: Es'Gtil establecer, una funclon entre la ¢Ievucnon ‘del agua y el gasto de salida, lo
cual se Iogra poi ‘ e|¢va¢:|ones-gas?os de sal:da.‘ Esva curvo se calcula con
la ecuacwn de u a cual es del TIPO sugunen? RN

cargas de qgua en el verfzdor medldo en modzlos fnsu:os reducndos.»

La variable H se :onsndzra lgual a la carga de agua ‘maés Iu cargu de vzlocldad sobre la
cresta, generalmente ésta dltima es desprzcuublz por lo que zl valor de M es lguol a la carga
de agua sobre la cresta. : SR L .
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Tabla 3.15
1901
1900
1999
e //
S 1898
P
g /
E 1897
&
w 1896
1895
1894
] 50 100 150 200 280
Capacidades, ena millones de m?
Curva Elevaciones-Capacidades
Tabla 3.16
30
L
£ 2o A4
S e
- V.
g
=
3 10
] 10 20 30 40 50

Descarga, en m*/s
Curva Elevacicnes-Gastos de Salida

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relacién elevacién- gasto estard dado por las
reglas de operacion fijadas por las compuertas.
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Mediante las dos curvas descritas se puede conocer para cadn volumen almacenado en la
presa, la elevacidn del agua y con esta el gus?o de sullda / de ahf |
almacenamiento-gasto de salnda.

elacidn volumen de

El hidrograma de entradas el que llegc al'almacenamiento y que se desea 'rransafar por el
mismo, en los problemqs de disefio se le llama avenida de dised

Para realizar el fransu?o se r'eqme specificar en que situacién se encuentra el vaso en el
momento en que se presenfo la avenida.’ Para ello se debe conocer la elevacidn del agua'y su

corr‘espondnenfa volumen de agua almacenado en la presa, el gasto de enfradn y el gasto de
salida,: : g :

Tabla 3.17

‘1200

1000 +

800 4

A

600 4

2v/ AV
L
200
o -
2 10 20 30 40 S0 &0 70

Curva 2V/AV + O CONTRAO

5. Transito de Avenidas en Cauces. El procedimiento hudrologsco mas usado para

transitar avenidas en tramos es el desarroliado por McCarThy (1938) conocido como método
de Muskingum. - El método usa una relacién algebraica lineal en?re el almacenumlenfo las
entradas y las salidas junto con dos pardmetros Ky X.

Se considera que el almacenamiento total en el Yi‘amo del rio directamente proporcional al
promedio pesado de los gastos de entrada y salida del tramo, es decir:

V=K [XT+ (1-X) O] (3.49)
donde:

es la constante de proporcionalidad, llamada de tiempo de almacenamiento,
expresada en unidades de tiempo
x es el factor de peso.
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Al aplicar la ecuacién anterior para los tiempos tenemos que: . . .

El factor de peso X es el que Toma en cuenta la influencia de la entrada y la salida en el
tramo en estudio. R AR :

Prisma de almacenamiento KO

Fig. 3.5 lacién entre el vol v los gastos de entrada y salida.
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Obtencién de los Purémc?ros K Y x

Para obtener el valor de K Y x emsten
varios de ellos. E

iferentes métodos, a continuacién se describen

Para Infomac/ in

en?reby O 3 y K se hace |gual al fuempo

estima, segin Linsley e!

2. Se calcula el alm

= (T
= Vp = [ - (3.55)
’___:‘" 3. Se supone un volorf de X B
4. Se calcula Y comé; 5
: Y=XI+ (T-K)O (3.56)

5. Se dibujan los valores de V., , del paso dos y los de Y del paso cuatro para la X supuesta.
J 2

]
£=
e
=i
P
=i
=3

6. Se observa si los puntos se ajustan a una recta, en caso afirmativo se contintia en el paso

siete, si no es asi, se supone otra X y se regresa al paso tres.
7. Una vez seleccionado el valor adecuado de X, la constante K resulta ser igual a la

pendiente de la recta de ajuste.
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Tabla 3.18
40
Y K=
Y 1
30 lf
20 ofd
L~ L
10 [—]
Va
40
v v ka1 cy
” 7
20 ,/ 2
4
10 /
4
o / l X=3
20 30 ¢ 10 20 30
Ve V2

Calibracién de X, Métoedo Tradicional
Méetodo de Calibracién de Overton

Se usa cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta éste para los
nidrogramas de entrada y de salida en el tramo del rio.

Para encontrar los pardmetros K y X Overton deduce dos expresiones suponiendo qué el
hidrograma de entrada tiene la forma de un Tridngulo isésceles y que K es menor al tiempo
pico de este hidrograma (Viessman, 1977).

Tales expresiones son: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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K=1 41(1‘ —vp)

(3.57)
donde:
T Tiempo de plco del hidrograma de enYrada al tramo del rio.
T Tuempo de plco del hidrograma de salida del tramo del rio.
Ip Gasto pico del hidrograma de entrada al tramo dej rio. .
Op Gasto pico del hidrograma de salida del tramo del rio.
Aplicacién del Método de Muskingum.
Conocidos K y X para transitar un hidrograma se hace lo siguiente:
1. Se calculan las constantes
€o-€1: %2
c. = —KXi+o0B5A.
O " K —KX'+-.0540
KX + O.B0A.
€17k Zkx + 0.5A; (3.58)
cLii K —»quwi_o .54A.
2 kT kX +0BA.
2. Se conoce I1 Y O1
3. Se considera el gasto de enfrada I, en el tiempo siguiente
4. El gasto de salida'se obflene con la ecuacidn siguiente:
o, = COIZ +C4Ty + CZIl (3.59)

5. Los valores de I, y de O, se toman como I, y O, y serepite el procedimiento
desde el paso tres.
Segdn Chow (1964) el intervalo de tiempo At que se debe usar para realizar el trdnsito

debe estar comprendido enftre 2Kx y K ya que si no se respetan estos limites se pueden
tener errores de aproximacicn importantes en los resultados.
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MITIGACION DE LAS INUNDACIGNES.

4.1 IMPORTANCIA.

Son muy pocos los casos en los cuales es posible solucionar los problemas da mundacwnes de
furmu permanente. Algunas de las razones mds importantes que no per‘mlfen la solucaor\ son
el costo de las obras, los conflictos socioecondmicos de las regiones que. ccnllevnn ln?ereses
en el uso de la tierra, y la escasa factibilidad econémica de este tipo de’ pr‘oyecfos Por esta
razén se utilizan los términos Control de Inundaciones o Mmgacwn de:los efectos de-las’
Inundaciones para indicar que estos proyectos n-atan de prevenir dafios mayores y’ ofrecen
proteccién hasta un cierto nivel de riesgo. s

Las zonas donde se presentan inundaciones ocasuonales se encuenfran diseminadas a'lo lcrgo :
de casi todo el pais, por lo general, en la parte centro.y. el sur‘es e, ya que. consﬂfuyen zonas |

En otros casos, las inundaciones pueden ocasionar: perdudas de
preferible instalar sistemas de alerta o reubicar la poblacn
antecs de proyectar obras para frecuencias de 10.000 onos

Delimitar las Zonas Inundables. Puede hacerse uflllzcmdo carfogr‘nflu fotografuus aéreas,
topografia de campo, encuestas e inventario de eventos hls?or'lcos A
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4.2 ESTRUCTURAS HIDRAULICAS.
Medidas Estructurales para Evitar o Reducir Inundaciones.

Estas acciones consisten en la construccién de obras que interfieren directamente con el
agua de lluvia 0 que escurre por los rios, para almacenarla, a un drea preseleccionada.

Las obras que pueden ser construidas para reducir inundaciones causadas por el
desbordamiento de los rios son:

A) Bordos Perimetrales a Poblaci o Constr ! de Importancia.

Un bordo es un terraplén de arcilla. Aunque los hay de arena, construido con el objeto de
proteger casas, tierras agracolus Y v:das humanas contra la accién de una creciente o un
remanso de agua. : -

El disefio del bordo; en much s de:su pasos, es semejante al de una pequefia cortina de
tierra para ello, se' utiliza pr‘oczdlmlzntos que usualmente se emplean en Geotecnia.
La diferencia. principal con respecto’ “una’cortina'de .tierra consiste en que ¢! bordo
usualmente solo retiene el ug dur nfe un, Iapso reducndu que puede durar algunos dias o
pocas semanas. - : :

Generulmen?e el nlmeamnento ‘de los bordos se hace lendo la conflguracmn de la zona
por proteger, dejando un drea de inundacién adecuada de monera que no se lleguen a tener
elevaciones del agua apreciables: sin embargo, en ocasiones, eso puede llevar a desplantar el
bordo en lugares inadecuados, es . decir, ‘que: pi-észhfdnf problemas y encarezcan su
cimentacion. . e B B

El material para construir el bordo se toma de bancos de préstamo; cuando el material de la
planicie es adecuado para construir el borde, 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 hardn adyacentes al pies de los taludes del bordo y que:
el material tomado directamente de la planicie no necesariamente:es homogéneo. . " Por

ditimo, el disefio de la seccin transversal del bordo, debe hacerse .con . bqsz enlas -
propiedades del material del bordo y del terreno en que se cpoya. E -

Tipos de Bordos.

Los bordos se clasifican de diferentes maneras: en funcién del:tipo de terrenos que
protregen, en urbanos o agricolas: de acuerdo a su uso o prbbﬁsi?o, los bordos a lo largo del
cauce principal (longitudes), secundarios (a lo largo de un . tributario’ de la corriente
principal), o perimetrales: y por el procedimiento constructivo utilizade en compactados,
semicompactados o sin compactacidn.
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Disefic de Bordos.

Los factores a cons:derar en ¢I daseno var'lan d¢ proyacfo a proyzc?o en’ func-on de las
condiciones locales del sitio. Algunos ‘de ellos s& enlistan udelan?e y:son recomendndos por
el US Army Corps of Engmeers (1978),

. Reullzar t’s‘rudlos geologlcos
e. Efectuar un estudio preliminar: de las: condiciones 'de
desplante, como de la posible locall
= - Hacer una exploracién final: en' el:
estratigrafico del subsuelo las” condnc

itio ?nn?oudel mafemul de

préstamo.

« Con los datos del paso tres se de?erm ardn; 5
transversales de los terraplenes y . las: variables: que reglr'an las: condncuones de la
cimentacidn de los bordos.

« Dividir la longitud total del bordo en tramos con |gual altura’ de Ter‘r‘aplen,
condiciones semejantes de desplante e igual material de relleno, y se trazard una
seccidn transversal representativa de cada tramo.

* Considerar un estudio para cada seccién transversal, las condiciones de fiujo
subterrdneo bajo el desplante y la red de flujo a través del cuerpo del bordo, la
estabilidad de sus taludes y los posibles asentamientos que pueda sufrir.

e TIdentificar las posibles zonas en donde haya que dar un tratamiento especial al suelo
de cimentacidn.

= Definirdn finalmente las secciones tipicas para cada tramo, las cantidades de los
materiales necesarios para la construccidn de la obra y la localizacién final de las
zonas de préstamo en funcién de los voliimenes requeridos de materiales térreos.

= Por (ltimo disefar, de ser necesariq, la proteccidn que requiera el terraplén.

En rios donde e! hidrograma del escurrimiento suba o baje rdpidamente, la seccién debe ser

disefada para tomar en cuenta las inestabilidades producidas por este fenémeno.

En zonas donde las caracteristicas de! material del bordo y de la cimentacién sean buenas,
se pueden escoger taludes relativamente fuertes: en cambio cuando ello no ocurre se
rccomiendan taludes mds tendidos. Sin embargo, la primera condicidn es la que requiere
mds estudios para garantizar su estabilidad y evitar tubificaciones.

Tipos de Failas en los Bordos.

Son ocasionadas principalmente por las causas siguientes:
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» Paso del Agua a la Corona del Bordo.

El flujo inicia la erosién del talud del lado seco, la que se propaga hacia aguas arriba
destruyendo poco a poco la corona - del bordo. hasta que se produce una abertura en: el
terraplén. Si este es arenoso, el fendmeno ocurre en poco tiempo y una vez que el bordo
se ha roto, la abertura se amplia rdpidamente hacia ambos lados. En cambio, cuando e!
terraplén es arcilloso y bien compactado, el fendmeno descrito es muy lento, y si hay una
inspeccidn cuidadosa y oportuna durante la avenida se dispone de tiempo para efectuar
reparaciones de emergencia que eviten la destruccién del terraplén.

~ Erosién del Terraplén del Lado Himedo.

Para que esto ocurra, el flujo debe concentrarse y ademds el terraplén carecer de
proteccién. En ocasiones el cauce principal del rio se desplaza lateralmente y la orilla liega
al pie del talud del bordo. Si continda la erosidn lateral de la margen, necesariamente falla |
el terraplén que esta sobre ella. ‘

~ Deslizamiento de Alguno de los Taludes al Saturarse el Bordo.

Se produce por disefio deficiente de la seccidn transversal de los bordes, por falta de
control de calidad durante la construccidn o por no.fomar en cuenta las condiciones de la”
zona de cimentacidn. También ocurre cuando se hacen excavaciones al pie de los taludes’.
para tomar material de préstamo, o cuando 'al disefar el bordo, no se consideranlos”
descensos rdpidos de los niveles del agua. Los deslizamientos ocasionan ademds una’’
reduccidn del pase de filtracién, que en ocasiones produce tubificacién en el terraplén o en

la cimentacidn.
»~ Tubificacién del Bordo o de la Cimentacidén.

Se pueden producir por dos causas principales. La primera cuando e! flujo a través del
terraplén o de la cimentacidn alcanza a arrastra el material en la zona donde aflora. A
medida que las particulas sen arrastradas se forma un conducto gque avanza de aguas abgjo
hacia aguas arriba. £l aumento del conducto reduce el paso de filtracign, incrementa el
gradiente hidrdulico y las velocidades del flujo subterrdneo, y por tanto, el gasto que
escurre por el conducto. Todo ello aumenta la capacidad de arrastre de particulas y en
consecuencia la ampliacién del conducto. Dicha ampliacién facilita el desprendimiento y
caida del material que esta sobre él.  La segunda causa se produce debido a la accidn de
animales como tuzas o topos, o bien a la presencia de raices. Esta lltima se puede evitar al
no permitir que crezcan arbustos y drboles en los taludes del bordo, ni en la planicie cerca

de {a obra.
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> Hundimiento de un Tramo del Bordo de Captacién.

Con ello disminuye la elevacidn de la corona del bordo, por lo que el agua llega a pasar sobre
ella, con las consecuencias sefaladas en el primer punto.

~ Por Erosiones que el Agua de Lluvia llega a Producir en la Corona y Taludes.

Esto ocurre cuando el bordo no tiene proteccién exterior y falta conservacién y supervisién
de la obra. También se presenta cuando la corona no esta revestida y no se colocaron
bajadas, para el agua, debidamente protegidas.

La zona de falla se erosiona later Y se

Flujo subterrdneo capaz de arrastrar particulas

Fig. 4.1 Por Tubificacion del Bordo o de su Cimenracién.
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Por inestabilidad del talud exterior o Por inestobilidad de - la cimen_?nt‘:lbr_l”de alguno '
provegide . !

de los lados

Por desiizamiento del talud interior debido a g
inestabilidad del mismo o descenso brusco del Por asentemiento del bordo o su
nivei del agua : . simentacidn

Por erosiéon del talud interior

Por erosién de la corona’y Taludes
praducido por ol fluge

por Huvia local y falta de
protecciones

Fig. 4.2 Fallas y Daffos mds comunes que pueden sufrir los Bordos.
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Investigaciones de Campo y Laboratorio.

En la etapa de planeacién se requiere informacién de cardcter. bgenzr‘al en cambio para el de
disefio se necesitan estudios detallados y profundos de: fodns' Jas variables involucradas en
el prablema. Las investigaciones de cumpo son mmumos siel bordo tiene una altura menor

“campafia intensiva de
nten cualquiera de las

2 vidas humanas como

onocimiento de las condc n.
sfucr'..cs consolidacidn’

mas rnporfantes son_las de
identificocién de mcx‘remales.
de desplanfe y “dreas .de

préstamo.

Areas de Préstamo.

€1 principal factor que rige su eleccién es la facilidad de acceso y distancia al sitio de
construccién. Se recomienda que estas dreas, cuando sea posible, estén a lo largo del
alineamiento de los bordos, ya que se acortan las distancias de acarreo y el cambio en el
impacto ambiental es menor. Por otra parte, es preferible un drea de préstamo ancha y
somera en lugar de una zona angosta y profunda, ya que esta dltima puede llegar a ser causa
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de futuros problemas.
Control del Agua Subterrdnea.

La infiltracién bajo los bordos a través de suelos permeables pueden incrementar la presién
hidrostdtica bajo un estrato impermeable: o producir. tubificacién con’la aparicién de
borbotones o humedad en el bordo mismo o aguas debajo de él.” Estas condiciones no deben
aceptarse y para reducir su efecto dafino se han propuesto varias medidas.

Disefo de ia Seccién Transversal el Bordo.

La altura del bordo es igual al tirante de agua, que corresponde a la avenida de disefio, mds
la altura del cleaje si lo hubiera y el alcance del mismo, mds un bordo libre. Ademds debe
agregarse una altura que corresponda a! valor del asentamiento que alcance a sufrir la
estructura, ya que de ocurrir dicho asentamiento se puede llegar a perder el bordo libre.
El bordo libre varia entre 0.50 y 2.00 segtin la importancia de la obra y la seguridad que se
tiene en la determinacién del gasto y elevaciones del perfil del agua.

Conviene que el terraplén sea homogéneo; sin embargo, los materiales de los bancos de
préstamo pueden tener una impermeabilidad variable. = Por este motivo, el material mds
impermeable debe colocarse del lado que este en contacto con el rio y el mds permeable en
el lado seco. Si el material impermeable es escaso,' conviene colocar una _capa gruesa de
material impermeable en el lado expuesto al rio en lugar de hocer un corazdn ompermecble )

ello resulta mds economlco

Talud31a51

Tl Altura vﬂrnable mayar de
‘3.0m 7

o Bérm‘qéa.pag.o - ‘—‘

Zanja de drensje

Zanja de préstamo Trinchera

Fig. 4.3 Seccién Transversal de un Borde, con altura de agua mayor de 3.0 m.
SEGUN LINSLEY Y FRANZINI (1979)
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Bordo libre 0.5 m. minimo

. 3.0 m. Minimo *
Elevacién del agua para lo Loat -

avenida de disefio
|

2a 31

Aftura variable menor de 3.0

Nivel normal del agua del rio

¢ 1

e

Espesor variable

RN gl . Remocidn vegetal
3.0m. Minimo . . ) .

" Ancho nrlnble de la bau :

Flg.vd 4 5¢c idn Trunsvcrsul dt un Bardo on altura menor dc 3.0 mi

EI anahsus de Ia es?ab dad . de las’secciones de! bordo

incluida:su'c mentacnan no- llegu a

proteccién

Facilidad con que el terraplén pueda ser erosnoncxdo
Posibilidad de vientos intensos que originen oleaje durante el paso de la avemda
Distancia entre la orilla del cauce y el desplante del bordo.

Presencia de estructuras cercanas al bordo, que puedan incrementar la turbulencia del
flu_|o

5. Cambios bruscos en el alineamiento de los bordos que lleguen a provocar turbulencia y
erosién,
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6. La pendiente del talud himeds. Uno mds tendido requiere menor proteccién que uno
con fuerte pendiente.

Caminos de Acceso.

Debe preverse la construccién de algunos caminos de acceso a los bordos para proporcionar
a ésta inspeccidn y este en mantenimiento. En funcidn de las condiciones locales, estas
caminos pueden ser de uso privado para el personal gubernamental o de uso publico. Se
recomienda que las rampas de acceso a los bordos sean laterales y no en dngulo recto son
mas econdmicas y la seccidn transversal del bordo casi no se modifica.

Se recomienda que la separacién entre caminos de acceso:sea.menor que un kildmetro.
Esta separacidn se aumenta cuando se puede transitar’ con famhdud y segurldad sobre la
corona del bordo.

Uniones Entre el Terraplén del Bordo y Esfmc?uras de Concre?o.

Esta situacién se presenta cuando un bordo es m?errumpxdo por._una a?rucfura de control
para drenaje, estaciones de bombeo o estructuras de entradaa canales de irrigacidn. . En
esos casos, se recomienda que las paredes extremas de dichas. esfruc?ur-as /téngan un talud
vertical o cuando mds de 0.1:1, con objeto de asegurar un. buen ‘contacto con el terraplén.
Ademds deben tener nervaduras .verticales o:salientes:y. noiserilisas.: * Como - el equipo-
pesado con que se compacta el bordo no alcanza“a’ compnc?ar la zona .adyacente a’la
estructura, se debe prestar especial atencnon a’su compactacwn la quz se hurd con
pequefias pisadoras mecdnicas o a mano. i .

Construccién de Bordos.

Como se menciono anteriormente, el terraplén de’ los i bordos . puede: ser compactado,
semicompactado o sin compactacidn.” Generalmente,: la seccidn: transversal se forma con
una combinacidn de las condiciones mencionadas: asi, por.ejemplo, el corazén puede esrar
compactado o semicompactado, con la berma semicompactada ©:sin compactacién. Se
recomienda dar un alto grado de compactacién en regiones sismicas activas.- . Por otra
parte, si la altura del bordo es pequefia, en ocasiones, no se justifica hacer una gran
inversion en la limpia de la zona de la cimentacién. Por otra parte, si no hay un adecuado
tratamicnto de la zona de cimentacidn del bordo como, por ejemplo, no hacer una buena
limpieza del material orgdnico, colocacién de capas permeables o través de todo el terrapién
y mala compactacién del terraplén, pueden presentarse, entre otros problemas,
asentamientos diferencicles e infiltracién bajo el terraplén, que Hegan a producir erosién y

faila del! mismo.
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Conservacién de Bordos.

Un bordo debe ser  revisado' frecuen?emznﬂz y darle mantenimiento para que siga
cumpliendo con los fines para los que fue ‘canstruido.

Dentro del programa dz conscrvacmn‘s deben considerar entre otras medidas las
siguientes: ] i

oportunamente " cualqui
renivelacidn an?es de que ocu

hdimedo, dafios en la:cor
roedores, estado de’ las’ bermas r
taludes y bermas. Esfa inspeccién debe; hqcerse a plz nunca desde un vehfculo.

e Remocién de arbus?os que crezcnn en sus 1uludes v drbolzs que se desorrollen cera
del pie de los faludes s

» Detectar y reparar las erosiones que produzca el agua de Iluviq al, zscurr-xr' sobre la’
corona y taludes. Evv?ar‘ o reducir esas erosiones con la cons?rucclon de obras
adecuadas. -

Bordos Perimetrales.

Se ha mencionado que existe la tendencia natural de que las poblaciones:se establezcan
cerca de los rios. En un principio la gente acepta los peligro 4
inundaciones con tal de disponer de agua para su subsistencia... Cuando se desar-ro"nn esos
centros de poblacidn y se desea protegerlos contra inundaciones perladlcas a solucién mds
comiin y explicita consiste en rodearlos parcial o completamenteicon:un:bordo, lo cual
depende de la topografia. -Estos bordos tienen la ventaja de ser la soluclon de control mas
econdmica que puede construirse: . ademds, no alteran los nlveles de escurrlmnenfos ya que
su efecto sobre ellos es nulo o muy reducido.
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Diques perimetrales l

Drenaje para ef -
agua de Huvia == -~

- -

L= D’ique perimetral empotrado ~
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Fig. 4.5 Diques Perimetrales.

Rod a peq bl o constr de importancia
© pueden empotrarse en partes altas.

Durante el tiempo que dure una inundacién se deberd realizar una inspeccidén constante de
las condiciones del bordo y de los niveles del agua en el rio. A la primera sefial de peligro
se tendrd que avisar a los moradores para que se desplacen a las zonas altas.  Esto deberd
efectuarse cuando no se conocen con certeza los niveles que puede alcanzar el agua en el rio
o no se ha efectuado una inspeccion y conservacion continua y cuidadosa de los bordos
perimetrales a pesar de la importancia y la obligacién de realizar esas acciones.
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Caracteristicas del Bordo Perimetral. TR :

La altura del bordo se fija partiendo de los niveles mdximos que se hayan registrado con
anterioridad, a partir'de las huellas dejadas por el agua.: Esta forma de actuar es motivada
por el hecho de que en zonas poco desarrolladas no'se cuenta con datos suficientes y solo
se dispone de algunas huellas mdximas de avenidas recientes. Si hay alguna estacién de
aforo cercana, se trabajara con los datos que de ella se obtengan. Al iniciar el estudio de
una regidén para protegeria contra inundaciones, se deberdn instalar escalas cerca de los
pobladeos. ademds garantiza que - el aforo de la corriente cuente con una estacién
hidrométrica como minimo. Todos los datos de aforo y escalas servirdn para calibrar
cualquier modelo de prediccidn de transito de avenidas que sea elaborado. . A los niveles
mdximos del agua que hayan sido observados se les asociara su gasto, aunque esto dltimo no
siempre es posible. La altura del bordo perimetral se fija al afiadir a la elevacidén mdxima
observada del agua un bordo libre de 1.00 a 2.00 m. El valor del bordo libre dependerd,
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 . vnzntos m?ensos,
durante la inundacidn, que generen oleaje. : - .

El ancho de la corona del bordo deberd permitir el transito de un vehfculo por‘ 'ran?c el
ancho minimo recomendado es de 3.00 m. -

Se deberd estudiar la estabilidad del bordo teniendo en cuenta los materiales dlspombles
para su construccion y el material del terreno en que serd desplantado; sin embargo; si el
material es arcilloso se podrdn considerar taludes de 2:1 o mayores: si el material es arena
el talud minimo recomendable es'de 3:1. . Deberdn destacarse los materiales limosos. Si el
material es arenoso se deberd revisar el paso de filtracién y de ser necesario se abatirdn
los taludes o se ampliara el cmcho de la corona. o

Drenaje de la Zona Pro?cg-du

Como el bordo pernmetrul es una fronfzr‘u entre el rio y el poblado, se tendrd que desalojar
el agua de lluvia que culgu dentro de Ia zona confinada por los bordos.

Para ello se optara por uno. de los procedtmlenfos SIgumntsn

> Construir un depos ) que 1enga una copncndud |9unl al volumen de agua que se espera
que Hueva, y que estard comunicado al rio por medio de una tuberia que pase bajo el
bordo. Esta tuberia debe tener instalada una compuerta o vdlvula, ya sea manual o
automdtica, que permita desalojar el agua almacenada cuando el nivel de la superficie
del rio baje de una cierra elevacidn, y se cierre cuando suba de ese mismo nivel.
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Si el volumen estimado de lluvia es considerable Y, por tanto el tanque de captacién
del agua drenada fuera muy.costoso, se construird un: tanque reducido con una
estacién de bombeo cuya capacndad estard dada’por; el gosfo mdximo escurrido, ya

regularizade por el fanque

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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que el de la lluvia de cisefio

Fig. 4.6 Drencje de las Areas Protegidas con Bordos Perimetrales.

117

CAPITULO IV



‘b INUNDACIONES RIESGO ¥ MITIGACTION
L 3

8) Bordos Longitudinales a lo Lorgo de una o Ambas Mdrgenes de un Rio.

Los bordos longitudinales, como su nombre lo indica, se construyen a lo largo de las
mdrgenes de un rio y al confinar el agua entre ellos sirven para proteger simultdneamente
varias ciudades y pueblos, asi como grandes extensiones de terrenos con alta produccién
agricola y ganadera: es decir, regiones desarroliadas que cuentan ademds con vias de
comunicacién e instalaciones industriales o de servicios. Dependiendo de! desarrollo
regional, este tipo de bordos se pueden construir en una o ambas mdrgenes.

Fig. 4.7 Bordos Longitudinales.

Los bordos longitudinales producen, sobre los escurrimientos, principalmente los efectos
siguientes:

1. Confinan los escurrimientos entre ellos, por lo que obligan a que pasen por secciones
con menor anchura. Esto produce una sobreelevacion de la superficie del agua.

2. Trasladan las avenidas hacia aguas abajo. Al no permitir desbordamientos sobre la
planicie, todos los volimenes de agua confinados tienen que pasar entre los bordos. Esto
obliga a un disefio muy cuidadoso, con cbjeto de no producir dafios aguas abajo, lo que
conduce normalmente a incrementar la longitud de los bordos inicialmente supuesta.

Por otfra parte, se debe tener en cuenta que los bordos longitudinales tienen que
construirse para que sean completamente seguros ya que:

= La gente se confia al sentirse protegida y deja de tomar las precauciones
acostumbradas en las anteriores épocas de avenidas.
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= La zona protegida aumenfa su desarrollo y se construirdn obras mds cos?osas ya que
se sabe que no danaran con futuras inundaciones. 5 . .

* De romperse un bordo Ius inundaciones ocurrirdn con mayor rap dez Y. alcnnzaru
niveles mayores que: antes”de la construccién de los bordos al menos en la:zona
cercana a Ia pos:ble rofura. ) :

El alto costo que pueden alcanzur los bordos y por el pellgro q
elevaciones . demasiado altus cen’ el rio, convnene no. seleccmnar
inundaciones utilizas do
varias de las opctones que’se describen mas adelante, si
expresado, en la mayor'na de las plamcles es la umca soluc

4. La rugosudad del cauce principal y de avemdas

Se denomma cauce prlncnpal al del rio
propiamente dacho hmi*rado porn sus margenes u'o i .

as na ural

<) Muros de Encauznmlento a:lo Lar-go de Ambas Marg:nes del Rfo. B T

Un muro consiste en una’ fr‘om'era vertical colocada’ en sustitucién de un tramo de bordo
Por tanto su operacién’ y disefo. hldraullco es: ‘similar:al de los bordos longitudinales. . Un -
muro de concreto o acero puede. ser una med:da eficaz para proporcionar proteccidn contra’
inundaciones, ya que €l aytudard a canfener lateralmente el escurrimiento de arroyos y rios,
principatmente en las zonas bajas: de estos.! 'Dentro de los muros se incluye el cauce
principal y define una reglon sobrela flanura- de inundacién que no es adecuada para
asentamientos urbanos e industriales ya ‘que estarian en peligro tanto las vidas humanas
como los bienes materiales.

TESIS CON
LLA DE ORIG

CAPITULO IV 119




315 CON

i)

INUNDACTIONES RIESECO ¥ MITIEACION

Cimentacién edecuada.

Cantaliver o voladizo
simple y tablaestaca. —

.

Y Celular.

Fig. 4.8 Algunas Secciones Tipo de Muros de Encauzamiento.
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Fig. 4.9 Seccién Transversal de un Muro de Encauzamiento
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Los muros se utilizan, en sustitucién de los bordos, cuando los taludes de estos Gltimos son
muy tendidos y por tanto el volumen de obra resulta ser demasiado grande; otra razén que
Justifica su utilizacion es a causa’'de falta de espacio disponible para construir un bordo.
Esto se presenta fr‘ecuen?emanfe cuando se tienen arroyos o rios que c¢ruzan zonas urbanas
o bien los terrenos son muy sthnfudos Yy se trata de ocupar el menor espacio. También se
utilizan soluciones cumbinudas'de bordo con muro. :

€l muro se debe d e para: sopor?ar la: presién hidrostdtica, incluyendo la presidn,
ejercida por-el ni ve| “del agu que corresponde a la avenida de disefio, Si el muro del lado
protegido tiene un relleno de ﬂerra debe funcionar también como muro de retencidn contra
el empuje’ de tier

Por. ofr‘a parfe el muro debe ser protegido contra la erosién colocando enrocamiento en el

lade expuesto; omo_al construir el muro se impide el paso del agua que escurre
lateralmente. hacna el ‘cauce ‘debe construirse un sistema de drenaje como el recomendado
para los bord s gnudmale_f.. ! Hay que considerar que dependiendo del volumen esperado
‘de agua, que s puedu presentar en la zona profegnda es necesario pr'zver- un sitio temporal
para alchznar y bombear el agua.. .

Hay que seﬂuldr‘ que no obstun?e que un muro requnzr‘e ‘de'un espacio reloﬂvamen?e pequeiio,
su costo puede ser mucho; mayor que e! de un bordo de tierra, Adacnona|menfa si el muro
se encuentra localizado dentro de un drea urbana puede ser. ob_lcfodo estéticamente. por los
residentes de-la zona que. pagaron un precio alto para contar con un pai isaje: hbre de
obstdéculos. -

Finalmente conviene mencionar que los muros pueden dar la sensacién de proporcwnur‘
mucha seguridad, lo cual puede ser contraproducente ya que aumentaria la P"Obubllldqd de
tener excesivos dafios si se llegara a presentar una avenida que exccdlera Ia de ‘disefio o
bien que se haga una mala inspeccidn y conservacién de las obras. :

D) Desvios Permanentes por Medio de Cauces de Alivio, en que el oéua es dirigida
hacia otros Cauces, Lagunas Costeras o directamente al Mar, y _ya no R:?orm al: Rio.

Esta solucién es derivar agua del cauce principal y conduciria, por medio de un cnnal hacm
el mar, una laguna o a otro cauce. El agua asi desviada no retorna al rio con lo que se logra
reducir un gran volumen de agua a! hidrograma del rio en la seccidn donde inicio el desvid.

Cuando se protege una zona con bordos longitudinales, se tiene el inconveniente de su alto
costo, sobre todo si la longitud de la proteccién es muy larga y los bordos son altos.
Cuando las alturas de los bordos son mayores que unos 4 m. es peligroso utilizar este tipo
de defensa. Como se ha podido ver, la altura depende principalmente del gasto mdximo de
la avenida seleccionada y en menor grado del volumen de la misma. Para reducir la altura de
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los bordos longitudinales se pueden construir desvios permanentes o cauces de alivio, si
topogrdfica y geogrdficamente ello es posible. El objetivo de la solucién consiste en
reducir los gastos de la avenida de disefio aguas abajo del desvié. Asi el gasto desviado se
restara al gasto que escurre hacia el desvid, y por tanto, aguas debajo de el la altura de los
bordos serd menor.

Los desvios permanentes, generalmente, se forman sobre la plonicie, limitando sus
fronteras con dos bordos longitudinales. Por tanto, no se excava el canai de desvid, sino
dnicamente un pequefio cauce piloto cuyo material se utiliza para construir los bordos
mencionados. La altura de dichos bordos es funcidn inversa de la separacidn que existe
entre eilos, por lo que conviene separarlos lo mds posible. El terreno natural 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 esto representa una solucién demasiado costosa.

La operacién del conjunto considera dos bordos longitudinales a lo largo del rio, mas un
cauce de alivio. En el sitio del desvié se interrumpe el correspondiente bordo del rio y
ambos extremos se unen a los bordos del cauce de alivio. Mientras los gastos en el rio son
bajos y no alcanza a sobrepasar la capacidad del cauce principal, todo el gasto escurre por
e! mismao.

de Inundacién. El agua

E) Desvios Temporales a Lagunas o Zonas Bajas de la PI
retorna al Rio cuando disminuyen los Gastos de la Avenida.

Los desvios temporales se realizan a los lados del cauce por proteger; existen zonas deOS o
lagunas que puedan ser inundadas momentdneamente mientras dura una nvemda 2

Aunque sean zonas que tengan aprovechamiento agricola o gqnudero los “daffos’ que”se
ovcasionan al inundarlas son pequefios porque de antemane se desﬂncm ‘a‘ese proposnfo Al
escoger una zona para que reciba porte de las aguas de una uvemdn s mplda dz anﬂ:mcno
que en ella se construyan obras de cualquier tipo. [

Esta solucién, al igual que los cauces de alivio se combinan con: bordos Iongl i
diferencia principal estriba en que mientras con un dcswo permur\en‘fek se’ ‘tiene’
posibilidad de desviar volimenes de agua muy grandes, con'los’ dc5vcos- ‘femporalcs ‘solo se
puede desviar un volumen prefijado que es iguai a la ccpacldad de Iu’luguna zona buJu -]
deposito artificial delimitado o formado con bordos. :

Otra diferencia consiste en que el agua almacenada en'la laguna, retorna al rio’ cuando
descienden los niveles, ya que el volumen (til, debe estar disponible para la siguiente
avenida. De aqui que en el estudio hidroldgico se deba analizar la posibilidad de varias
avenidas seguidas y los tiempos entre una y otra.
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El drea por inundar se debe limitar con bordos cuando se encuentra dentro de una zona baja
muy extensa que no se desea que se inunde completamente o cuando ella esta comunicada
con otras dreas que no deben inundarse,

Fig. 4.10 Desvios Temporales,

Por lo que se ha mencionado, esta medida estructural requiere de una operacién cuidadosa,
ya que lo que se persigue con ella es disminuir la aitura del hidrograma en el rio, es decir, el
gasto mdximo que llegue a escurrir aguas abajo del desvié. Una obra de defensa con este
tipo de obras es mas eficiente cuanto mayores sean los volimenes que se puedan desviar
lateralmente, lo cual se consigue si se dispone o si se pueden construir varios desvios
temporales en forma escalonada en una o ambas mdrgenes.

La recomendacién que se propone para facilitar su operacién consiste en abrir las
compuertas de la seccién de entrada del desvié cuando el nivel del agua en el rio llega a una
altura prefijada, que puede ser la altura de los bordos menos su bordo libre. - Si la avenida
que se va a presentar ya se ha estimado que serd mayor que la de disefio, se debe modificar
la elevacién del agua para la cual se inicia el desvid, y que podrd ser la de Ios bor'dos menos
un bordo minimo de unos 0 15 m. :

El cauce de comunicacién en?re el rio y la laguna puede ser semejante a un cauce de alivio y
podraé tener o no bordos en toda su lengitud dependiendo de la topografia local.” ' Si el agua
desviada se dirige a la laguna, se puede dejar que escurra sobre la planicie, sin colocar
bordos de encauzamiento. Si los terrenos en la planicie tienen un alto grado de
aprovechamiento conviene limitar la zona de escurrimiento y construir 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 aprovechamiento es necesario excavar
un canal, del centro de la laguna hacia el rio. Ese canal tendrd una capacidad evacuadora
que serd funcién de la diferencia de niveles entre las superficies del agua en la laguna y en
el rio y por supuesto, de su geometria y dimensiones. El drea de la seccién transversal del
canal dependerd del ﬂernpo d:spomble para vaciar la laguna; es decir, del lapso que

transcurre EHYT‘E dos Oveﬂldus

€l canal de reTorno seune al rio aguas abajo del desvio y puesto que se tiene que impedir el
llenado extempordneo de la ‘laguna, dicho canal debe contar con:una estructura de
compuertas, colocada ‘cerca- del cauce. Esas compuertas deben permanecer cerradas
mientras sube la avenida'y se abrirdn cuando al descender Ia avzmda, el agua en el rio tenga
una elevacion menor que en el canal de retorno. . ° : i

Los canales de retorno no tienen razdn de ser cuando anualmente solc hay una avenida de
importancia o cuando la infiltracién y evaporacidn en la Iuguna per‘mrten su vaciado antes de
requerir nuevamente su utilizacidn. A.

En muchos rios no existen zonas bajas o lagunas a'los lados del rio, sino lnicamente
terrenos casi planos. Si ademds sus avenidas tienen volumen reducido, estas se pueden
controlar desviando el agua a estanques artificiales delimitados con bordos. En la zona del
desvio y junto a la orilla del rio se coloca una estructura con compuerta que permite
controiar el flujo del agua en ambas direcciones; es decir, del rio al estanque y su retorno
del estanque del rio. El volumen disponible en un estanque depende del drea entre bordos y
sobre todo del desnivel que llega a existir entre la superficie del agua en el rio al pasar el
gasto mdximo y la elevacién media de la plantilla de dicho estanque.

Dependiendo de las caracteristicas topogrdficas de los terrenos adyacentes a un rio, un
obra de control contra inundaciones basada en desvios temporales; puede requerir de varios
desvios escalonados y distribuidos en’ una ‘o' ambas mdrgenes, logrando al final una
abatimiento de consideracién en los niveles del agua. Ademds. por la capacidad limitada de
los estanques artificiales, ellos se r‘ecomlendun a |o Iargo de  pequefios rios con avenidas
poco voluminosas. . . . B

F) Corte de Meandros. o Recﬁfiédciénés’ ; Incrc‘mznfa.n' lq Pendiente del Rio y por
tanto su capacidad de Conduccién Hidrdulica. 4 - e

Una forma de reducir los desbordamientos, en una longitud limitada de un rio, consiste en
aumentar la capacidad hidrdulica det cauce principal, lo cual se logra rectificando un tramo

o TFSIS GON
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Este aumento de capacidad se obtiene umcamen?e en: el tramo recflflcado y en el tramo
inmediato aguas arriba de él.-En el r-esfo del rio; las conducuones permcmeczn iguales, y por
+anto, con la misma probab - .

icacién del mismo que consiste en el
u ca‘es mayor que la del rio original, ya

Cuando en un rio hay meandras se puede ‘hacer la rec?l

corte de uno o varios meandros cuya cupacudad hidi
que su pendlenfe es mayor. e

Conviene recordar que en los rios e te una relacién de equlhbrno entre los gastos liquidos
y sélidos que pasan por un tramo deter‘mmado ‘las dimensiones de la seccién transversai dei
cauce, la pendiente hidrdulica en el mismo tramo y las propiedades fisicas del material que
forma el fondo y orillas del cauce. Al cortar uno o varios meandros en un rio se incrementa
la pendiente, como se ha mencionado, con lo que se destruye el equilibrio. Para recuperario,
el rio tiende en forma continua, a suavizar la pendiente, lo que logra mas fdciimente
desarrollando nuevos meandros.

Esto es lo que debe ser evitado para la medida estructural aqui tratada, ello se logra
protegiendo las mérgenes del rio con espigones o bien usando recubrimientos marginales, de
tal manera que el rio no se desplace lateraimente y por tanto, no pueda desarroliar nuevos
meandros.
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Fig. 4.11 Corte de Meandros,

Aln con la proteccidn sefialada, el rio tendera a disminuir su pendiente, y la dnica 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 continda permanentemente si el
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marerual del subsuelo es homogeneo e rgual al mafer:al or:gmal del fondo y puede disminuir
i durante el proceso’erosivo’ se descubren” asﬂ'u?os mas- resmntu: o con particulas de
mayor tamaiio con las que se ucorace el fondo. S .

La erosién indicada aumen?a el drea hldraulucu ' por Tan'ro pasarun por el tramo gastos
mayores, lo cual se aprovecha para evitar desbordamientos. Esto es lo que permite utilizar
el corte de meandros como obra de. proteccién contra inundaciones, y es una accién
recomendable dnicamente si en el tramo sefialado, es decir, desde la salida del dltimo corte
a la entrada del primero, existen poblaciones de importancia que se deseen proteger.
Cuando solo hay terrenos agricolas o ganaderos no se recomienda usaria por su alto costo.

Fig. 4.12 Rectificacién de Corte de Meandros.

Por ultimo, para que esta medida estructural sea de utilidad, se debe dragar el rio aguas
abajo del ultimo corte, con objeto de retirar el material que se deposita y que proviene del
fondo erosionado en los cortes aguas arriba de ellos.

&) Presas de Almacenamiento. Puede ser uno o varias Escalonadas.

Las presas de aimacenamiento o cortina que se construye en el rio para cerrar el paso del
agua y almacenaria. Para lograr dicho almacenamiento se pueden requerir diques
secundarios que eviten la salida del agua y este no escurra hacia otras cuencas. Con ello se
conforma el vaso donde se almacena el agua. Las otras dos obras adicionales de mayor
importancia 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
energia eléctrica, consumo humano o usos agricolas.

Fig. 4.13 Presa de Aimacenamiento o de Arco.

El propdsito principal de las presas es almacenar el agua en exceso que hay en la época de
Huvias, para utilizarla en la época de secas y asi garantizar el riego, abastecimiento de agua
potable o generacidn de energia eléctrica durante todo el afic. Sin embargo, también se
construyen presas con el unico objetive de controlar avenidas. Las presas aportan otros
beneficios adicionales ya que sirven como zonas de esparcimiento, para practicar deportes

acudticos y para desarrollos piscicolas.

Todas las presas en mayor o menor grado, cualquiera que sea su propésito principal, ayudan
en el control de inundaciones, ya que los gasto mdximos que salen de sus obras de
excedencias son menores que los mdximos de entrada al vaso. Esta funcidn de control
depende de la relacién entre el volumen de la avenida,V 4y el volumen en el vaso que hay
entre los niveles de aguas mdximas ordinarias, (NAMO) y de aguas mdximas
extraordinarias, (NAME) denominado cominmente volumen para regulacién de avenidas V.
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Pnra entender como se regulan las avenidas en ‘un embnlse uiaongnsz que. enfra una’ avenida

levacuon del NAMO 'Ia cuql ocur‘re‘,

intervalo, lo que permite que se: der‘ra

se expresa como:’
donde:
AVE

AVA
Avs =

r‘especflvarnen‘re : .
AvA =valumen de agua que’ se almacena’en el vaso en el tiempo A?.

Ava = Ava,_ - VA S T a3y
donde:

TAATA zvolumen en el vaso en los instantes i e i+l, respectivamente.
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En el intervalo analizado, los -tres términos de la ecuacnon 4 2 son dispositivos purr v que
necesariamente se tiene que cumpllr que.

“5

entrada; Mnenfras ‘A

Si ahora se elige como durocnon del infervalo
avenida hasta que ella alcunzn su volor mdxim

' Es decir, que el gasto de salida por el vertedor Y. obra de toma’ o en genernl de la presa es
. necesariamente menor que el gasto mdximo de la avenida.; En otras palabras; la avenida es
regulada y el gasto mdximo de la avenida que. los
desbordamientos en el rio dependen . del; gasfo mnximo que ,escurre ‘por - él, dichos
desbordamientos, aguas debajo de una presa, siempre 1 es o.no existirdn con la
presencia de esa obra, que sin ella. El gasto de rggulacmn de’la avemda, es decir, la
diferencia entre el gasto mdxima de entrada y mdximo de salida’'depende de la relacién
entre cl volumen de la avenida, la capacidad para r'cgular‘ avenidas de la presa y la capacidad
de descarga del vertedor.

Cuando los gastos de entrada empiezan a disminuir, lo explicade se cumple hasta el momento
en que el gasto de entrada es igual al de salida y por tanto ya no se incrementa el
almacecnamicnto cn ¢l vaso.
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Fig. 4.14 Presa de Almacenamiento

Las presas de almacenamiento son las obras mds confiables para el controi de inundaciones
¥ las mas efectivas cuando el vaso formado tiene una gran capacidad, o se construyen varias
en cascada: sin embargo, resultan ser muy costosas.

H) Presas Rompe-Picos. Generalmente se construyen varias Escalonadas.

Estas obras estdn formadas por una cortina, generalmente, de poca altura, una obra de
excedencias y una de desagiie. Esta ultima esta formada por orificios o por tuberias
cortas, cuyo nivel inferior coincide con el fondo del cauce del rio.

Estas obras son poco eficientes como estructuras evacuadoras. Asi, por ejemplo, la
descarga de orificios o fuberias cortas depende de la carga hidrdulica a la potencia 0.5.
Reacuérdese que la descarga de los vertedores libres depende de la carga hidrdulica a la
potencia 1.5, La limitante sefialada se aprovecha para lograr que el agua suba mds
rapidamente aguas arriba de la cortina y mayores volimenes queden momentdneamente
almacenados, al mismo tiempo que los gastos extraidos son bajos.

En otras palabras, se logra que al subir rdpidamente el agua en el vaso, los gastos

escargados se incrementen lentamente. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La estructura de desagiie también se puede formar con una escotadura de paredes
verticales y ancho reducido, cuyo piso coincida con el fondo del cauce. La capacidad de
evacuacidn de esta estructura es funcién de la carga hidrdulica a la potencia 1.5,

La cortina generaimente es de concreto o mamposteria y de preferencia debe estar
cimentada en roca. Cuando lo anterior se cumple, la parte superior de la cortina conforma
como un vertedor de cresta libre: en otras palabras, la cortina es vertedora.

Fig. 4.15 Presa Rompepicos

La altura de las presas rompe-picos no sobrepasa los 20 m. ya que no se puede permitir
velocidades erosivas que destruyan o alteren el concreto o acero en las estructuras de
desagiie, ni la roca inmediatamente aguas debajo de ellas. Cuando se construyen de mayor
altura sus estructuras evacuadoras no se colocan al nivel del rio, sino en la parte media de la
cortina.

El funcionamiento de la obra es el siguiente:
Cuando el rio tiene escurrimientos normales toda el agua y sedimentos pasa por la obra de
desagiié y el escurrimiento no se ve afectado por la presencia de la cortina, ya que aguas

arriba de ella bru‘cﬁcamente no hay agua almacenada.

Al presentarse una avenida, parte del agua se almacena mientras otra parte sale por la obra
de desagle. .
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Si se llega a presentar la ovemdo de disefio selecc:onada pnr-n esta obra por la obra de
desagiie pasara el gasto mdximo regulado,’ muznfras que el vaso se flena’ complefcmenfe

Cuando la avenida’ que Se presenta’es mayor. que la de disefio: hay . un’iapso_en que el agua
escurre tante por la obra’ : / e’ excedencias: mnen?r‘os que
parte del vo|um¢n queda’al ;

poca capacidad,” se" dcostumbra’;
mdximo de la avenida; husm logrc
cauce sin desbordar.

El nimero de presas rompe-pico
geoldgicas y topagrdficas del tram
volumen de la avenida de diseio.

Asi por ejemplo; supdngase que 'se
en conjunto pard:regular’una’a
comodidad de explicacio’n‘ on

Cuando se presenta la avenida de
aguas abajo, ya regulado P
vaso esta lleno hos?q la elevacion d

1]
‘la‘cresta del vertedero de. exczdencms

ulténeamente por

En cambio, el gas?o mdximo que pasa por' las otras dos presns ilo_hard
itimo mayor en la

el desagiie y por la obra de excedencias, siendo evndenfemenfe este
primera presa de cguas arriba. S -
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Fig. 4.16 Obra de Excedencias

I Presas para Retener Azolves. No Afectan los Hidrogramas pero evitan el

Azolvamiento de otros Cauces.

Son pequefios diques interpuestos a la corriente que se colocan en torrentes y arroyos.
Generalmente, tienen una altura de 2 y 10 m. aunque se han construido hasta de unos 35 m.

Consisten de un dique construido de concreto, mamposteria, gaviones o elementos
prefabricados en cuya corona se forma una escotadura que sirve como obra de excedencias
o vertedor.

Usualmente no tienen obra de foma y toda el agua pasa a través del vertedor. Cuando el
dique es de mayor altura’y se alcunza a’ formar.un embaise; que funciona-como tanque de
sedimentacidn, se consfr‘uyen en Ia cor'?ma uno o dos orificios para dauguur lentamente el

agua acumuiada,

A diferencia de las presas rompe-picos, estas descargas no se localizan al pie de la cortina
sino a una cierta altura sobre el fondo.
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Si el volumen del embalse es del orden del volumen de las avenidas, estas presas trabajan
como presas rompe-picos en los primeros aflos de su vida Gtil antes de que se llenen de
sedimentos,

Fig. 4.17 Presa Retenedora de Azolves

La funcidn de estas obras consiste en retener parte de los sedimentos que proceden de
aguas arriba, y puesto que sus vasos usualmente son reducidos se construyen varias en
cascada.

Las presas retenedoras de azolve, que tienen poca altura, se llenan muy pronto, pero aun asi
tienen un efecto pesitivo, ya que disminuyen la pendiente del fondo del cauce y ocasionan
una perdida de carga hidrdulica cuando el agua pasa por el vertedor y cae contra el fondo
del cauce o el fondo del tanque que se coloca aguas debajo de ellas. En funcidn de la altura
de ila cresta del vertedor, sobre el fondo, de los gastos mdximos que. pasan por €l y del
material del fondo y orillas del cauce, se disefara la profeccu n al pie de Iu cmda de cada
presa. :

Téngase en mente que estas presas no alteran el h.drograma de:la avenldu. sirven para
disminuir la capacidad erosiva de los escurrimientos y poritanto; reducir. el transporte de
sedimentos, pero sobre todo para retener ciertos volimenes:de’ szdumen?os Todo ello
favorece que al descargar esos arroyos o torrentes en o?ros mcs grundes e importantes, lo
hagan con menores voltimenes de sedimentos, y por tanto no se' azolven esos dltimos.  No
debe oividarse que la pendiente de los arroyos es mayor que la de In:c'o'rrien-te principal en la
cual descargan, y esta Gltima no tiene la misma capac:dud de frunspor?e de sedimentos que
los primeros.

De no evitarse la sedimentacion de los cauces de aguas abajo, estos perderdn drea
hidrdulica al subir de nivel el fondo y, en consecuencia, se desbordardn y producirdn
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inundaciones. Esta sedimentacidn es que se pretende evitar con la construccién de presas
retenedoras de azolve en todos los afluentes y arroyos.

J) Remocién de la Vegc?ocién ?rlncibdlmentc en los Cauces de Avenidas Limitados
por Bordos Longitudinales. Es muy itil también a lo Largo de los Cauces de Alivio.

Se ha indicado que la 'rugosidad de Un cauce es uno de los factores que mas intervienen en la
pérdida de carga y por_ tanto, en la magnitud de los tirantes o elevaciones del agua que
escurre por é A ‘mayor rugosidad menor velocidad media, la que para un mismo gasto
exige dreas hldraullcus mayores, que en general, se logran con mayores tirantes. En los
escurmmuen?os naturales, dicha rugosidad se incrementa notablemente por la presencia de
obs?aculos como rocas o vzgc?acmn. Otros factores que intervienen en la pérdida de carga
en los cauces naturales son las ampliaciones y reducciones de la seccidn, irregularidades de
las margenes bnfurcumones y curvas.: ~Aqui solo se trata la vegetacién porque influye a
veces mds que *rodos Ios cgen?es antes mencnonudos y su presencia puede ser controlada.

Al Yrafar- Ia vegztucuon en caces nafurales se debe dlsfmgu:r' entre cauces con agua todo
el affo y cauces que no tienen agua todo el ﬂempo la epoco de estiaje flenen escur‘r'lmlenfos

vegetacion y la rugosudad d
fondo y omllas Y de las. ondula

removiendo la vege?ocno
sobreelevaciones 1mpor?an7es ag
ireducirse con la remocién sefialada

En los cauces que lle an poc da:'de agua ‘en la época de estiaje y que conservan
humedad en el subalveo crece bundame vege?ucnon Ia que salvo situaciones extremas no es
posible remover afio con afio en forma economlcn e
La primera, cuando hay poblac nes a lo largo del rio. 51 al obtener los perfiles del agua con
y sin vegeTacidn, se conoc que ch longitud del rio que debe ser limpiada aguas debajc de las
poblaciones es reducida’y. la:limpia anual’ es: econémicamente factible, el remover la
vegetacién es: una' solucién que. ayuda a disminuir los desbordamientos frente a las
poblaciones y a lo largo del tramo que ha sido limpiado. La limpieza de los cauces debe
hacerse, como minimo. aguas debajo de las poblaciones, porque el régimen de los
escurrimientos en los rios es subcritico normaimente.

La segunda situacién se presenta en los puentes. En ellos se desea que el flujo se
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distribuya lo mds uniformemente posible en todos los claros de esas estructuras. Para

lograrto, se debe remover la vegetacidn del cauce principal en un drea que abarca 500 m.
aguas arriba dei puente y 200 m. aguas abajo del mismo. De no hacerse lo anterior, el flujo
se concentra en la parte de la seccidn del puente donde no hay vegetacién, provocando en
clla erosiones en el fondo del cauce y al pie de las pilas y estribes, asi como asolvamiento en
donde las velocidades son menores por la presencia de vegetacidn. Ese azolvamiento
reduce el drea hidrdulica en parte de la seccién y contribuye al incremento de las erosiones
sefialadas, en la zona de la seccién donde no hay vegetacidn.

En los cauces de avenidas formados entre los bordos longitudinales y la orillas del rio asi
como en los cauces de alivio, necesariamente deben cortarse cada afo todos los arbustos y
matorral que haya crecido, para no disminuir la capacidad hidrdulica de las medidas
estructurales mencionadas., Téngase en mente que los cauces de avenidas y los de alivio no
solamente deben de estar libres de vegetacion durante la época de lluvias, sino que son
dreas en donde no debe construirse nada que afecte al libre escurrimiento del agua,
incluidas viviendas, cercas, terraplenes para caminos y bordos para canales, por citar solo
algunos ejemplos. Durante la construccién de bordos longitudinales o cauces de alivio
deberdn removerse todos los obstdeulos y el precio de esa actividad deberd inciuirse en el
costo del proyecto de control de inundaciones.

Por dltimo, la remocidn de la vegetacion debe programarse para ser concluida anuaimente al

término de la epoca de estigje.
K) Dragado del Cauce Principal y Demolicién de Obstdculos.

Proceso de eliminacién de suelo o de materiales del fondo de rios, lagos o puertos de mar, El
marterial recogido del fondo se llama escombro. Las mdquinas utilizadas se llaman dragas:
cuentan con equipos de aspiracion o de excavacién movidos por un motor diesel y montados
sobre una plataforma flotante.

Las dragas se utilizan para hacer mds profundas o mds anchas las vias navegables, extraer
¢! material de relleno necesario para elevar tierras sumergidas por encima de! nivel del
agua. construir diques, preparar la colocacién de cimientos bajo el agua y para extraer
minerales v muestras de vida marina.

Se utilizan varios tipos de dragas para extraer escombros. Las de cuchara tienen un brazo
movil que saca los materiales del fondo. Otro modelo utiliza una cuchara suspendida de unos
cables desde el braxo de una gric que la hace adecuada para dragar en aguas profundas.
Las dragas de cangilones llevan una cinta transportadora equipada con pequedias cucharas.
Las dragas hidrdulicas de succién se utilizan en terrenos blandos y suelen estar acopladas a
una tuberia flotante que transporta los materiales hasta la orilla.
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Fig. 4.18 Magquinaria para Drogado.

Las dragas utilizadas en mineria por lo general separan los escombros de los materiales
valiosos y los eliminan. Las dragas disgregadoras abren vias de navegacién agitando el fondo

para que la corriente se lleve los sedimentos.
En zonas de piedra se utilizan disgregadores rotatorios para raspar el fondo de los rios. En
estuarios poco profundos se utilizan unas pequefias dragas parecidas a los aerodeslizadores.
El término draga también se aplica a unas pequefias excavadoras que utilizan los cientificos
para recoger muestras de suelo, de faunay de flora del fondo marino.

de tracién y disminuye el

L) Reforestacién de la cuenca. Retarda el ti

L‘:ilz coeficiente de escurrimiento.
(S
CZD: —~—={ La pérdida o destruccién de la vegetacién y cobertura vegetal de una cuenca ocasiona entre
otros efectos los que a continuacion se sefalan, y repercuten en los escurrimientos de los
[ Y q p
T Ex3 | arroyosy ries.
Pt {
253 )
‘1_—‘—1 ~L § I. Reducen los tiempos de concentracicn del agua en las corrientes que drenan esa
= — ;': ;2 cuenca, por lo que las avenidas ocurren con mayor rapidez, duran menos tiempo, pero
P | sus gasto son mayores.
[ ===
Disminuyen la infiltracidn, sobre todo si las pendientes del terreno son altas. Ello

IT.
puede incrementar, en forma notable, el volumen de Ia avenida.
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III. Incrementan considerablemznfz los - voliimenes de sedimentos que llegun o lus
arroyos vy rios. ‘ ellos "no . tienen -capacidad para transportar se produce un
azolvamtenfo de’ Ios cauces: y estos - pierden ccpacndnd hidrdulica, Asi mismo,
favorecen el azolvamientao'y la obstruccién de puentes y alcantarillas, y reduce la
vida Gtil de las presas de almacenumlenfo

De los efectos” mdlcadc el ul?lm es’ el .mds importante en cuanto a las inundaciones se
refiere, ya que’ al llegar: mds “sedimentos a’'los rios cambia sus condiciones de estabilidad.
Lo primero que ocurre es el llenado. parclal ‘de los cauces con esos sedimentos, después la
formacidn de cauces trenzados con: islas .y como consecuencia final, la reduccién de la
capacidad hldrauhca de las corrlenfes por_ lo'que. las aguos empezaran a desbordurse con
gastos menor‘es : 5 L .

Por tanfto, pqru conservar Ia capacidad hldrau a: de los rios’y arroyos y lograr que los
hidrogramas tengan mqyo gcs?o mdximo se debe evitar la destruccidn de
la cobertura vege?a[ d Cuando los terrenos de la cuenca se
aprovechan para‘la’ agrlculfuru se: zar: prucﬂcns adecuadas de cultivo para
eliminar la perdida de suelo y el azolvumlen?o de los cuuces

Ademds de la recuperacnon y conservacidn de Ia cobertura vegeful se deben pr‘o?eger los
cortes de los caminos, el material de excavacién que es colocado ladera abajo en cortes en
balcdn y los propios terraplenes de esos caminos, ya que en algunas zonas, son la fuente mas
abundante de sedimentos que llegan a los rfos y arroyos y. que :contribuyen’a’'su
azolvamiento. R g

M) Canalizacién o Entubamiento de un Cauce. Se utiliza en los TEak\ésin’quc ld;
Arroyos o Rios Cruzan Poblaci o Ciudades. : .

Canalizar y recubrir un cauce o entubarlo con un conducto subterrdn
técnicamente factibles cuando se tienen niveles bajos del agua en’los arr
pasen cerca de una zona urbana. La funcidn de cualquiera de estas soluciones consiste en
conducir el agua a niveles menores que los que se presentan en condiciones naturales, o
confinarlos. Con ello, se logran reducir las inundaciones y aprovechar los terrenos aledafios
a las obras de conduccidn.

Una consecuencia de la modificacidn de un cauce es reducir el ancho de la llenura de
inundacidén. Las posibles modificaciones que pueden hacerse a un cauce son: canalizarlo y
entubarlo, Para canalizarlo se conforma el nuevo cauce y se colocan revestimientos de
concreto, gaviones u otro tipo de marteriacl de proteccidn en el fondo y orillas del nuevo
cauce y se reconstruyen sus puertas y alcantarillas.

CAPITULO IV 139

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




] TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

L amn

expansidn; pr‘IHCIPGImcnfe en esta ultima, la transicién debe 1cncr‘ cnrocamlenro “al fmal de
ella para evitar erosiones locales. 3 et

Cuando se disefia un entubamiento o una canalizacién a lo largo de: una;poblacién; los
terrenos a los lados de esas obras, que ya ne son inundados, adquieren un:alto. valor
comercial. Con la venta de esos terrencs se cubre, en mayor o menor grado el costo de las
obras aqui mencionadas. SRR

N) Combinaciones mds Usuales de Medidas Estructurales.

Las obras en forma aislada se construyen con mayor frecuencia para confrolar_inuﬁdaciones
: son la presas de almacenamiento y los bordos longitudinales. A estos le siguen los bordos
perimetrales, las presas retenedoras de azolve y los desvios permanentes, aunque en
algunas regiones también se utilizan las presas rompe-picos. En nuestro medio se usan muy
poco los desvios temporales, el corte de meandros o rectificacién de rios y los dragados.

En los arroyos y rios que atraviesan poblaciones, las obras mas frecuentemente utilizadas
son las canalizaciones y muros de encauzamiento o longitudinales, u en menor grado el
entubamiento.
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La reforestacién de cuencas y la remocién de la vegetacidn en los cauces de avenidas
limitados por bordos longitudinales y en los cauces de desvio permanentes deberfan ser
implementadas con mayor frecuencia; sin embargo, su alto, costo y atencién permanente,
conducen a que sean utilizadas con poca frecuencia, o en dreas muy limitadas. En un futuro
préximoe, y cuando exista una plena conciencia de sus beneficios, la reforestacién de las
cuencas serd una practica usual. . el

El control de las mundactones alo largo -de un mo no. ;siempre se logra con una sola de las
medidas estructurales descritas, sino con'la’ cambmncuon afortunada de varias de ellas,
cuando las conducmnes gzograﬂcas y topogréficas lo permiten.

5. Pequenas presus de almacencm ento o presas rompe-plcos y canalizaciones a lo lcrgo de
poblaciones.’ : : ;

&. Presas retenedoras de aiolve y/o roﬁ\perp os y canalizaciones a lo largo de poblaciones. o

Las canalizaciones que se han mencuonado pueden tener el cauce principal zxcavudo y el de
avenidas limitado por bordos Iongnfudmnles o muros de encauzamiento.

Debe tenerse siempre en cuenta, que cuando se construyen bordos longitudinales, se deben
seleccionar zonas aledarnias, poco productivas, que puedan ser inundadas, mediante la rotura
de los bordos, cuando la avenida de disefio sea sobrepasada.

Reducir T daci por Lluvia Local.

O) Medidas Estructurales para Evitar o

Ei agua de lluvia que cae en una regidn se puede acumular produciendo también inundaciones.
Esas inundaciones se deben a diferentes causas, entre las que se pueden sefialar:

CAPITULO IV

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




&? - D INUNDACIONES RIESGO ¥ MITICACION
on

» Suelos poco permeables.

e Terrenos con poca o nula pendiente.

e Terrenos confinados en forma natural.

e Terrenos confinados: artificialmente con terraplenes de caminos, ferrocarriles,
canales y bordos longitudinales.

Drenaje natural azolvado o destruido.

Lluvia en exceso, mayor capacidad de drenaje local.

e Incremento en la elevacién del nivel fredtico. . .

Las inundaciones . por lluvia local se reducen - o evitan completamente con un drenaje
adecuado, que puede estar formado por uno o varios de los ¢lzmen?os s@unen?es

"Drenes, desde uno hasta una red complzfq.v Incluye lu excavucwn de los drenes, asi
como la de los Tajos y tuneles que sean necesario. :

Estaciones de bombeo.
Compuertas.

Pucntes y Alcantarilla.
Dragados de cauces y drenes ac?uales
Remocuon de la vege?ucton en cauce y drenes exleenTes.

P) Drenes .

Son canales cuya seccién es excavuda en'el *rerreno na?urcl Se construyen para colectar
agua de lluvia, abatir el nivel fredtico cuando este se encuentra muy cerca de la superficie .
del terreno y desaguar agua es?ancudu o dc pantanos cuando se encuentra confmuda y no
puede escurrir en forma nn‘rural : .

e deben colocar a lo largo de Ic|s zona.s mas bajas. ' La separacién entre ellos depe dera de
a intensidad de las luvias, las dreas pol- drenar, y la permeobuhdad de los suelos: en cfr'as
alabras, de los gastos por drenar,! : S

O Los drenes deben tener pendlentz n_ifdriné,; de ser. pos ble.
idependerd de la pendiente y del gasTo que. ‘drenen, pcr lo .que al avanzar. hacna aguas abauo el
ncho de la plantilla aumenta. Es?os aumentos de seccidén se r‘callzan po

Si la zona por drenar se encuen?ra confmadu en forma nafural y dependiendo de la geologla
y la topografia, a lo largo del dren ‘se debe cortar- el: confmomlen?o medmnte tajos y
tiéneles.

S5i existen condiciones geogrdficas y topogrdficas adecuadas, los drenes o el dren principal,
si la red converge en uno solo, deben terminar en un cauce natural. De no existir esas
condiciones terminaran en una cstacion de bombeo o estructura de compuertas.
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Si el confinamiento lo forma el terraplén de un camino, es?e se debern cortur pora deJar
pasar los drenes, o que obhgu a Ia cnnsfr‘uccmn de puentes. : ;

En los drenes no debe haber ?rnnspor?e de sedlmen?os para que se conserven la pendlente Y
forma de la seccidn transversal, yi evitar. erosnonas de:las' ‘'mdrgenes. que reduzcan
desplazamientos laterales. Como :la.mayoria de’ los* drenes se construyen con.seccién
trapecial y sus cauces son estrechos, se deben disefiar con el método del esfuerzo cortante
critico, mediante e! cual el esfuerzo cor‘fan?e que eJerce ei agua contra los taludes es igual

al que resiste el material de los mismos

Q) Plantras de Bombeo.

Estas plantas se utilizan cuando el nivel de la superficie del agua en el dren esta a una
elevacién menor que la del rio o laguna én’que se pretende descargar o cuando existe una
barrera, como puede ser el terraplén de un bordo longitudinal 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 ‘también’pueden requerirse estaciones de bombeo
intermedias dependiendo de la 7opogrnf|a y_niveles de las plantillas de los drenes. ' Las
plantas de bombeo intermedias pueden conducir el agua a cauces naturales o comunicar un
dren con otro que tenga su plantilla a’tna elevacién mayor. En las que extraen el agua, el
drea por drenar, hacia rios o lagunas, zl qguu bombeada es conducida a elios por medlo de B
tuberias o canales de descarga. :- B E el f :

R) Compuertas.

sustancialmente, ya que. mientras las plantas de bombeo. per‘ml?en drenar’ ‘agua
continuamente, las estructuras con compuertas solo lo hacen cuando el mvel del agua ‘es el
dren se encuentra a una elevacién superior que la del cuerpo receptor.’

1. Como ya se ha mencionado, exista un desmvel entre Ias supel
el cuerpo receptor gue permita_ el flu_lo hacia: esfe ulﬂmo

conservar en los drenes.
tiempo.

2. Que durante el tiempo en que el nivel del agua en el cuerpo receptor es mayor que en el
dren, y por tanto, las compuertas estdn cerradas y se impide el desagiie del dren, el agua
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que se acumule lo haga dentro de los drenes o en algin estanque construido para este fin.
O bien, que si el agua almacenada llega a desbordarse, la inundacién producida no ocasione
daRos econdmicos. Si todo lo indicado no se cumple, necesariamente se debe instalar una
planta de bombeo. Por lo antes sefialado, los tramos finales de todos los drenes que llegan
a una estructura de compuertas deben disefiarse con secciones mas anchas para que pueda
almacenarse en elios el volumen de agua que no es postblz drenar cuando las compuertas
estdn cerradas.

S) Puentes y Alcantarillas.

Los terraplenes de las carreteras y ferrocarriles son una frontera el paso del agua. Para
reducir esa medida se construyen puentes y alcantarilla, generalmente, donde hay cauces de
arroyos y rios, pero deben ser colocados también donde existan escurrimiento sobre el
terreno y el terraplén los |nferrumpu 'Ademas se deben construir puentes para dejar paso
a los drenes si los hublera .

T) Dragados de Couccs y Drcnes,Ac?uolc

Esta medida permite aumenta la ‘e P |dad hid aullca de los cauces naturales y recuperar la

de los drenes gxlsfenfzs

nde se concen?rn el agua
?erreno nnfurul arrastra

crecimiento de vege‘raclon en |
inadecuadas.

unto con la medida de draga
c{e sedimentos hacia ellos: pclr‘

U) Remocién de la Vege?aciéi\ en Cauces Naturales y Drenes.

Como ya se menciono la presencia de vegetacién disminuye la capacidad hidrdulica de
cualquier cauce, ya que incrementa su rugosidad y por tanto decrecen las velocidades de los
escurrimientos. Las bajas velocidades que normalmente tiene ¢l agua en los drenes y la
presencia de humedad favorece ei crecimiento de maleza acudtica dentro de eilos y de
' vegetacién en sus taludes. La remocién de la vegetacidn es una medida obligada anualmente
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y muy efectiva para mantener la capacidad hidrdulica de los arroyos y drenes: deberd
hacerse para dejar los drenes limpios antes de la época de lluvias.

4.3 MEDIDAS INDIRECTAS.

Las medidas no estructurales o indirectas son aqueltas que no incluyen la construccién de
obras como las ya antes mencionadas. Su objetivo principal consiste en evitar o reducir los
dafios causados por inundaciones, sobre todo las pérdidas humanas, avisando oportunamente
a la poblacién y cuando es factible, encauzando los escurrimientos. Esto ditimo se logra
cuando el agua desbordada sobre la planicie, se le permite un paso libre, rompiendo los
canales o caminos que se pueden interponer a su desplazamiento, o bien excavando algunas
zonas, hasta que ella retorna al rio nuevamente, en algin tramo de aguas abajo.

Por otra parte, las medidas para la prevencidn de desastres tienen también como objetivo
evitar pérdidas humanas y auxilior a la poblacién ante la presencia de cuaiquier desastre.
Por tanto, su campo de accidn es mayor que el de las medidas no estructurales.

Cuando el dafio o peligro esta relacionado con inundaciones, dentro de las medidas para
prevencion de desastres por inundacién se encuentran comprendidas las acciones no
estructurales. .

Medidas para la Prevencién de Desastres Naturales.

Todas las medidas que sirven para reducir o evitar los dafios causados: por fendmenos.
naturales que pueden ocasionar un desastre, asi como las medidas que permiten auxiliar a la
gente y proporcionarie ayuda oportuna durante la prcsencm de estros fenomencs rec:bzn a!
nombre genérico de * Medidas de prevencidn de Desastres ° .

Las medidas para la prevencién de desastres se han extendido ademds para auxiliar a:las:
poblaciones en peligro o dafadas por sabotaje o vandalismo, asi como la falla accidental de
instalaciones y complejos industriales que manejan sustancias inflamables, foxlccxs
explosivas o radioactivas. e !

Las medidas para la prevencidn de desastres estdn relacionadas con Ivcjplqneaciéh,

arganizacion, coardinacidn y ejecucion de las medidas siguientes:

i. Establecer la organizacién y elaborar los programas, procedimientos y normas a seguir
desde que se detecte un fendmeno que pueda ocasionar un desastre, durante la ocurrencia
del mismo y hasta que el peligro ha pasado y se restablezcan las condiciones iniciales.
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2. Organizar y coordinar todas Ias medldns personas Yy dcpgndencms gubernamentales y
privadas relacionadas con un pasuble dgsastrz parﬂcula : :

3. Enfrennmuenfo del per'sonal responsable de las medidas aqul numerodns

4. Es?ablecer un stzma de olar‘ma‘que permna avnsa porfunaman?e a Iu poblacnon anfe

7.  Cuandao’ se
esfrucfuralés

TESIS CON

315, Evaluacién de Ics medudas adop?adas asi ‘como de sus logros Y deflcnenc:as para

Z‘L fe?rouhmen‘fnr los puntos uno y dos.

Las medidas que se han sefalado sirven de ejemplo para mostrar la diversidad de las mismas
y la variedad de disciplinas que deben ser consideradas. Todo ello muestra ademds, la

A
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dafios esperados, el numero de Ias posibles vnc?lmas la frecuencia ¥ mag fud el desas?r'e
los recursos financieros y humanos, el equipo, dlspomble ademus de las condlc nes po ﬁcas
y sociales que cambian con el flempo yel Iugur i £

Medidas No Esfruc?urales Rzlacionodns con: Ios Inundacioncs

Las medidas no esfr'ucfur'ales para el control de Ics inundaciones son todas aqhellas que no
estdn relacionadas con la construccién directa de obras y que permiten avisar a la poblacaon
que pucde sufrir una inundacidn, asf como el: confrcl y manejo de los escurrimientos, cuando
ello es factible, para minimizar los dclnos. : - :

Las medidas no es?ruc?uralu consns?en r‘mc:palmen?e de:

1. Los estudios hudrologlccs que pe mitan: conocer con antelacién_ las cnracfe fsticas
hidrdulicas de los escur‘rlmlenfos a lo large de n rio de su plamcne. B

2. El control y operacidn de las cbra ] ldrauluccs exusfenfzs prtnc:palmenfz lcls przsas
cuyas obras de excedencias tengan’ compuerms v:las estructuras de contral de los desvios
permanentes y temporales, incluida | upervnsnon y reparacién de las medidas as?ruc?ur'ales
u obras de control que lo ameriten. R ,~

3. El control! de los escurrimientos, tanto en el rio como en la planicie; es decir, toda
medida que desvie o interrumpa los escurrimientos en zonas determinadas.

4. Sistema de Monitoreo y Alertamiento de posibles Inundaciones hacia la Poblacidn.
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APLICACIONES.

Problemdtica

El poblado de Arandas Jalisco se ‘encuentra enclavado a las mdrgenes de! Rio Madrastra 'y
debido a las precipitaciones en exceso que se han presentado en la zona durante los tltimos
afios cste ha sido afectado con inundaciones de gran magnitud. 'Con'la finalidad de prevenir
y controlar dichas inundaciones y proporecionar la mejor alternativa estructural se realizo el
siguiente estudio, que de manera general consta de las siguientes etapas:

a) Estudios Preliminares: €| objetivo de estos es determinar las caracteristicas
topogrdficas generales de la zona en estudio asi como las propias del cauce en cuestién

b) Caracteristicas fisiogrdficas y climatolégicas: Estas nos permiten conocer la respuesta
ante una tormenta ligada estrechamente a las condiciones del cauce y de la cuenca.

¢) Estudio Hidrdulico: - Comprende las secciones topo hidrdulicas del cauce, es decm las
sccciones Topogrdficas del cauce asociadas a los niveles de agua del rio :

d) Estudio Hidroidgico: Nos permite con los datos de precipitaciones, defer‘mlnur‘ la
magnitud del evento (gasto de disefio), pare un periedo de retorno. :

e) Disefio de la estructura: Con los resultados obtenidos de los esrudlos anrzmnres se
procede a elegir la mejor alternativa estructural.

f) Conclusiones

Los trabajos realizados consistieron en:
Poligonales de apoyo, secciones transversales (determinando los puntos de mdxima

inundacién). planta topogrdfica, y la nivelacién del fondo del cauce, secciones transversales
cn los puentes v determinacidn de caracteristicas topogrdficas de los rios.
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Tabla 5.1
Area Drenada 37.40 Km?
Tamartioc de Cuenca Cuenca Pequefia
Forma TIrregular
Pendiente Promedio S$=0.02
Pendiente Compensada $=0.0153
Longitud Principal 10 Km.
Orden de corriente 5
Uso de Suelo "D~

AREA - DRENADA.

Sc determino el drea limitada por el parteaguas de la cuenca del Rto Madrastra, y las
corrlenfcs principales, resultando un drea de 37.40 Krn :

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL.

Par‘a obtener la Iongn'ud del cauce pr‘mcnpal 1 caron’ las ‘corrientes de la cuenca
segin su orden, obteniendo de orden uneo aquellas que o.tienen tributarios: de orden dos a
las que tiencn tributarios de orden uno, y asi suceswdmeme. El cauce principal de orden 5,
tiene una longitud de 10 Km. :
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ARANDAS,
JALISCO

000000 A

nooysoo
0Colooo
00 /000

Longitud del Couce 10 Km.,
Pendiente Promedio S= 0,021 .

Fig. 5.1 Rio Madrastra

N
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TIPO DE SUELO.

E1l suelo incluye prmcupalmenfe. orc-llas de color irojizoy suelos poco profundos Iu'geologia
de la cuenca esta formada por rocas de’ orlgen basah-'co erca’de’ ‘la su erf'cle. Este tipo
de suelo correspondeal ".D " segun Ia clasificaci ¥

USOS DE SUELO.

Para el uso del suelo r'cahzar'on varios recur‘r‘vdos
siguiente clasificacion: :
Tnblyo

uso AREA ( Km?
Agostadero 2 7.35
Forestal (Bosque)

Asociaciones Especiales de
Vegetacién

TOTAL

Desprovistos de Vegetacidn
Agricola
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LA CAMPANA

LA CIENAGUITA

La PERIITA [\ T \ & & 9 GUNITA

ARANDAS 7
AGOSTADERO

BOSQUE

0000,

10gaon
1ognon

DEPROVISTO DE VEGETACION

ASOCIACIONES ESPECIALES DE
VFGFTACION

CULTIVOS

Fig. 5.2 Cuenca del rio madrastra en Arandas,
Jalisco (usos de suelo)
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PENDIENTE PROMEDIO.

O sea, el desnivel fofcl dnv-dndo entre la longlfud del cauce resulfand
S= 0.021 ;!

PENDIENTE COMPENSADA
xtremo final del arroyoy éuya propiedad es
su‘parte superior, respecto al perfil del

que se a_lusfa mds a la pendlem'e real del cauce.

CALCULO .DE LA'PENDIENT COMPENSADA

Tabla 5.3
Tramo | CEFPIVEL si B
1 10 6.0100 0.100
z 10 0.0100 0.100
3 30 0.0300 0.1732
— 3 o 0.0100 0.100
= ! 5 25 6.0250 0.1581
) 6 5 0.0500 0.0707
] 7 30 G.0300 G.1732
— 8 20 0.0200 01414
= ) 18 0.0180 0.1342 7.45
p— 10 52 0.0520 0228 239
—3 !‘ —80.92
-
-1
=
2
!‘ n 19 Y - 00153
s -, 1 L1 s = (5'09'27) e
L s, s, " s,
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2

2260
2250
2240
2230
2220
2210
2000
2190
2180

S, = 0.0153

2160
2150
2140
2130
2120
2110

2100

S, =~ 0021
1 J/ S, = Pendiente media

S, = Pendiente compensada
2

/ «+——— Perfil del Rio Madrastra

2090

ez TESIS CON

_]
2170 :
__‘

e 2 FALLA DE ORIGEN

2060 | S T L R S N A L

CADENAMIENTO
1z 3z 4 5 6 7 8 9 10 (Milos de metros)

Fig. 5.3 El Perfil del Rio.

La cuenca de drenaje del Rio Madrastra vy sus afluentes, El Arroyo Junco y Mexiquito
contriouven al escurrimiento, con la finalidad de obtener ¢l gasto mdximo extraordinario:
Derermindndose fisicamente en el terreno el tramo del rio lo mds uniforme posible y
aphicando el mérodo de Seccion-Pendiente en el Rlo Madr‘nsfrc y Junco, se determinaron
agastes de 108.0 m ! /seg. y 48.0 m * /seg. -

Para el arrovo Mexiquito, se aprovecho una pe.quena repr‘esa ver‘fedor‘a como control de
aforo, cuva cortina es un muro de mamposteria con ‘dos esco?cdur‘as cargadas a la margen
derecha vy a la vez, la corona trabaja como vertedor libre. El dia de la avenide mdxima, la
represa se encontraba vacia, alcanzando una carga de 1.00 m sobre la corona, por lo que con
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sus caracteristicas fisicas y aplicando las férmulas del ver"redar' libre de pared gruesa y de
vertedor con contracciones, se cdlculo un gosto de 83.35 m?/seg.

Es de suponerse que el tiempo pico de-los gastos ne es igual para’ Ias 1res ccrr-nem'as Y
pudiera pensarse en la ocurrencia de tres gastos de diferencia del Tlempa ‘a’su paso por.la
poblacién; pare estos efectos.de diferenciacidn se estudio un-tramo. del Rlo mudr‘us?rn-
aguas debajo de la zona ur‘bona cal:ulandose un gasto de 252, 3m ’/seg :

Por ultimo se caleulo el gasto crlflco del colec?or prmCIpaI a su paso por‘ In poblccnon el cual
fue de los S0 m?/seq.

FORMULAS,

ARROYO JUNCO.
DATOS:

N = 0.055 2
A, =18.0m?

A, =16.6m?

P, =16.0m
P, =13.0m °
D =2.23m -
L =

120m

S22 = 0,1363

Q- 173 @125 0.1363) = 48.23 m?/seg

0.055
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RIO MADRASTRA, AGUAS ARRIBA DE LA POBLACION.

DATOS: PROCEDIMIENTO.
N = 0055 A, - 364+388 712 a5 e
A; = 364 m 2 2
A, = 348m? p = 220 3 200 _ 422 _ 21 m?
, = 220m A 35.6 1e08 m
P, = 200m "p T 21 T SRR
S = 214w —i822 m
L = 156
" s-2.2%_go137
[N 5
s's = 01171
3s5.6 . R
Q = ooy (11422 % 0.1171) = 107.80 m?/seg

ARROYO MEXIQUITO.
FORMULAS:

Para vertedores con contracciones: o
Q =11.84(L = O.INHMH"2

Vertedores de pared gruesa sin confracciones:

Q= 1.71LH%
Vertedor pared gruesa:
L -420m

H =100m

PROCEDIMIENTO

a) ESCOTADURAS.

e TESIS CON
Gu - 18ss 012 pa0Nea0s FALLA DE ORIGEN

b) Por tener 2 escotaduras de iguales dimensiones, Tenemos:
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o4 A2 — 11,53 n-’/sey

c) Vertedor de par"ed grr.':asn: o

Q, =171~ 42(100) 5
Q =7182.m

Sumando los resulfqdos anteriores, determinamos el gasto que ocurrié por el Arroyo
:vw.mqudu : Tty

: LQT'-?'Qer + Qv

: Loy
Qy - 1152 % 718

[X]
!
[
.hl
ty
am
|
W
o

rto MADI;ASTRA, AGUAS ABAJO DE LA POBLACION.

"~ DATOS: : PROCEDIMIENTO.
N = 0055 A, = 11881017 ‘?.2/°:5 110 25 m?
A, = 118.80°m” 2 :
A, =.10170m* P = 55.0 + 513 _ 10.2'3 ‘53,15 ' m?
P = 550"\ R by
P, = 51.3m : .
B = 0825m R
L ='14§.0m_. o 's,___;o_
. 8=

110,25

- cn::

(1 626 x O. 0774) = 252.28 m?/seg

= Ar-royo .Tum:o + Rio Madrusﬂ'u + Arroyo Mexiquito
= 48.23 + 107 80 +‘83 35
= 239.38, m’/seg E
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ANALISIS DE PRECIPITACION.

Por no contar con pluviografo en la cuenca de es?udlo que es quien regls‘rru en froma
continua la variacién de las alturas de lluvia y que a la vez permrtz realizar un cnullsvs mds .
completo del comportamiento del fenémeno, dedtciendolo - por medio de lcs curvas ‘de
intensidad-duracién-periodos de retorno, se obtuvieron datos de altura de luvia maxvmas
anuales acumuladas en 24 horas de la estacién Pluviometrica “El Cabrito”; localiznda en la
poblacion de Arandas, Jalisco, la mds cercana a la cuenca de es?udlo - ;

Se procedio a su analisis como un caso particular al metodo. de Iluvlu—gcurrlmlenfo .
mediante el analisis de precipitacidén maxima en 24 horas, pzr‘lodos dz retorno. S

Del registro de valores extremos con mfzrvnlos de tiempo unauut de Ia estaci
seleccionaron los maximos anuales durante el periodo de oper‘acuon ordenandose de mayor a
menor. Se deducen sus periodos de retorno correspondientes segtin la ecuacidén: :
T< l+n
m

Con lo anterior, se requiere obtener la ecuacién de mejor ajuste para el grupo de valores de
lluvia y sus periodos de retorno, aplicando una funcidn de distribucidn de valores extremos
del tipo Gumbe! simple.

Tabla 5.4
aRo Y | am | weTrm ) ) ov)
1972 1180 1 12.0 1.079 13924.00 1.164 127.3220
1970 96.4 2 6.0 0.778 9350.89 0.6053 75.02326
1973 B85.3 3 4.0 0.602 7276.09 0.3624 51.3206
1977 33.05 4 3.0 0 477 6972.25 0.2275 35.82952
1572 83.0 5 2. ©.380 6885.00 O.1444 31.5400
1979 80.0 o 2.0 0.301 6400.00 Q.0906 24.0800
1975 200 7 1.714 0.234 6400.00 0.0548 18.7200
1QR0 TAS 8 1 500 0.17A 5852 25 00310 13 4640
1975 | o9 7 b4 1.333 0.1248 4858.09 0.0156 8.6986
1909 o0 O 10 1.206 0.0791 3600.00 0.0063 4.7460
] ie73 578 11 1.090 0.0374 334084 0.0014 2.1617
; is7. <60 i2 1.30 0.5600 2304 00 0.0000 0.0000
I N =938.085 § za2e8{ S =7vievar S 27033 ¥ =397.1150
I = 2 2 2 2
N=12 affos T I N
ESIS CO
FALLA DE ORIGEN
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> . =9385
3y =4268

2. . =77167.41
> y* =2.7035

3 o =397.1150

POR MINIMOS CUADRADOS

De la ecuacién hp=a+b Log T de mejor ajuste ?ramos de encontrar los valores de los
paramefros a y b mediante la solucién del sns?emo de ecuac:onzs normales para la recta de

mmlmos cuadrados.

x = a + by

(Z"XZYZ) (ZYXZ*Y)
NE y?) - (ZZY)z \

_NE)-E VXZ =)
NG Y’)— (Z

2537.2348 - 1690 9157

(938.5)2.7035 — 4. 258(397 115) 2:
32 442 =18.215

12(2.7035) - (4. 268)2
_ 846.3151 o
1a.z27 = °F 486
_ 12(397.115) - 4. 268(938 5)"
- 12(2.7035) - (4.268)*
759.862 _
= 1a.zz7 - 23409
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COEFICIENTE DE CORRELACIGN.

: N(va) (ZYXZX) o
T NEY)- (Zv)’}l(z z) (Zx)zl

R o (12 = 397.1150) — (4.268 x 938.5)
X " fa(z.7035) - (a.268) ] 12(77167.41) = (938.5)7]
4765.38 - 4005.518 :

Ry = (32.442 - 18.215X926008.92 - 880782.25)
R = 759.862
xv (14.227X45226.67)
R, - 759.862
o (643439.83)
2
Ry, = ngif_fgz = 0.947 = 100

Dando los volor‘es a’t; desd
mdximas en 24 horas paru

Obsérvese que si hp:

hp = 5 456453 409 Log T

Resolviendo la ecuacién que se pIcm?ea es: posible b-rener la altura de tluvia mdxima,
probable en 2% horas para diferentes periodos de rerorno habiéndose determinado los

siguientes resultados:

160
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Tabiz E.5
Tr {afaa) ’E’s‘rac:ﬁn El Cabrito Probabilidad -
p (mm) . I
1.0 59.49 100
3 84.97 <0533
96.82 20
10 112.9 . 10
15 122.30 7
20 128.98 5
25 134.15 9
-30 138.38 3
50 150.23 2
100 166.31 1
200 182.39 0.5
500 203.64 0.2
1000 219.72 0.1

RIO MADRASTRA.

Para determinar las avenidas mdximas, con distintos periodos de retforno que pueden
presentarse en el Rio Madrastra, se consideraron diversos criterios, con el fin de disponer
de una seric de resultados que permitan apreciar la magnitud de la misma.

1. POR EL METODO DE CHOW.

NUMERO DE ESCURRIMIENTO (N):

Para un tipo de suelo D Y los siguientes usos de suelo, se tiene:
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Tabla 5 6
USO DEL CONgécffNES PORCENTAJE N RESULTADOS
SUELO SUPERFICIE DE AREA (PARCIAL)

Agostadero o Normal 0.1965 84 16.506
Pastizal
Bosque Natural Muy esparcado 0.0628 91 5.714
Asociaciones de
vegetacién Normal 0.0588 78 4.586
(potrero)
Potrero Normal o.1156 78 5.016
permanentc
Cultivo de
cereales (trgo, Surcos secos 0.5663 88 49.834
arroz, maiz)

N=85.65

TIEMPO DE CONCENTRACION:
0.64
T - 0.01[ L )
S
10000Y°**
= 0.0} = 3.17 hr.
Te ( 1.53 )

Hacemos Te= duracidn en exceso:

Porcentaje de PMP para (De):

Sec determina el porcentaje de la lluvia total hp para una duracién de 3.17 hr., por lo tanto
fr. = 67%

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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i

BEROM
Tabla 5.7

80 -t
-
e
2 60
-
o
a
= 40 /
L]
2
S
3 20
£ [
£
: o

[} & 12 18 24

Duracién (horas)
Curva de altura de precipitacién-duracién tipo para una tormenta
convectiva .

Las precipitaciones méximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno se afectan
por el factor de duracién anterior. . Obteniéndose los siguientes valores:

Tabla 5.8
Tr (affos) Hpd (mm)

1 30

3 57

5 65

% 10 76
Fai 15 82

% = ELe) 85
5 C)g 25 90
o B 30 93
é{_g I 1’ 50 101
B | 100 11

i 200 122

i 500 136

1000 147

10000 i 182.9
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LLUVIA EN EXCESO (he):

2
(hpd _ 508 | 5_05)
he - 86 -
2032
o -20.32
hpd + 203 0.3
he . hpd - 0.827

hpd + 3.307
Calcularemos (he) para Tr = 25, 50, 100,500 y 1000 ados.

~ (5.0 - 0.827)*

hexs = "50 . 3307 = %43 em
e < LT o o
heio - (111‘..11:()3..53207'7)- = 7.32 cm.
e - OS5I o
heiooo — (1;;;;%3277)2 =10.69 ‘cm.

Calculo de Tp, Qp ¥ Qmdx.:

T - 3'217 + 0.6x3,17 =1.585 + 1.902 =3.487 =~ 3.5 hr.
37.4 e
=1
R - 5512035 " 194
Q... - 1.94 x54.3 = 105 m*/seq.
Qra,, - 199 x 641 = 124 m?/seg.
Q 1.94 ~ 73.2 = 142 m?/seg.

Qu..,, - 194« 9:5; 187 7m’/:/eg. TESIS CON
Quan,rpy © 194 %1069 = 207 m¥/seg. FALLA DE ORIGEN
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METODO DE CHOW PARA EL CALCULO DEL GASTO.

a) La precipitacién acumulada en 1
b) Consnderando que. el fer‘r'eno

btenido por seccuon pendlem'e de 239 m‘/seg Se
tiencn valores semeJanfcs por. |o qu 'po' mos, dar crcdufo a Ios esfudlos R4 consnderacvones

aplicados.

2. POR EL METODO DE BUEKLEY ZIEGLER

Con las lluvias mdximas probablcs par-n los ;dlfer'enfas perlados d refor'no calculados
anteriormente y la duracién en exceso de'3.17 hor‘as se defer‘mmo |a mznsndad dz la lluvia,
suponiendo que dicha m?ensndcd cs cons-r:m*re = e . -

Para hp = 134 mm con Tr = 25 afios. 422 cm/hr.

=74'.'73wcinr/hr:'r

Para hp = 150 mm con Tr‘ = 50 afic =317 3.

Para hp = 166 mm con Tr = 100 anos =.5.24 cm/hr,
Parahp = 203 mmcon Tr = SOO qnos,’ = 6. 40 cm/hr.
Para hp = 220 mm con Tr = lOOO'a'ﬁo.s, i= - =694 cm/hr

317

Aplicando la formula:

Q- o.oz7aanc-f
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a

o

3 =
%

) Sa

drea de la cuenca en hectéreas:
intensidad de la lluvia en’'cmi /hr.
coeficiente de permeabvlldad del terreno.
pcndven?e medio del cauce en rn/krn

htan>»
T

Qs = 0.0278'% 3740 x 4.2
Quo = 22.61.x°4,73 =107 m*/seg.
Qo0 = 22.61 x 5.24 = 118 'm */seg.
Qaoo = 22.61x6.40 = 145 m */seg.
Quo00 = 22.61%6.94 = 157 m */seg.

-9543 m “/seg

3. POR EL METODO DE GREGORY Y ARNOLD.

Con las intensidades ' calculadas anteriormente,  con el ‘andlisis .y determinacién  del
coeficiente de escurrimiento (Ce), consnderando por es?e me?odo con los fuc'rores (F) (B)
(H) y la pendiente (S) se aplica la formula “

Q = 0.2066 (CAR 'HF B)‘ ¢z9 Ho L5714 S° 2143

= Gastoenm’/seg. .
= Cocficiente de cscurrlrrucnfo
= Arca de la cuenca en ha -

"z H = Intensidad media de la lluvia en. r}n./hr‘. para un periodo en horas

= Factor que depende del coeficiente de rugosidad de los taludes del cauce principal y
la  relacién entre el tirante y ancho del fondo del rio. ) % R

[ TESEcon
| FALLA DE ORIGEN

Faetor que depende en forma de la cuenca y modo de concentracién del agua en ella
A la lonaitud del cauce principal en metros.
Pendiente del cguce principal en mitlar.

nonn

hwr e
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DATOS:

[a]

e =0.198
= 37.40km?
- = Intensidad de lluvia para diferentes periodos de re‘rorno

= 3.66

wIOTME>
L]
0
o
[¢}
o
H
o

Qz, = 0.2086(0.198 x 3740 x 3.66 x 0.0065 x RH)‘-°‘429(3.17)°-5714(x53)°-2‘4
Qzs = 1.1852(17.751 x 4.22)11429 = 164.512m3/seg
Qs = 1.1852(17.751 x 4.73)1142% _ 187.43m3/seg
Qoo = 1.1852(17.751 x 5.24)1-1%29 . 210.70m3/seg
Quoo = 1.1852(17.751 x 6.40)11429 = 265m3/seg -

Qioge = 1.1852(17.751 x 6.94)1192° _ 200m3/seg -
1000 TUm /5eg .

RESULTADOS

En el cuadro siguiente, se’ muestranen conJum'o ios resul?ados obfgmdos a través del
empleo de los métodos br‘evemcn’fe deseritos cn?erlormenfe

=
l::x,:_;‘l -
= =
[y > ==
(el O,
Try B0 . pr S
s BURKLEY-ZIE 157
e *——3} GREGORY: Y ARNOLD 289
<ﬂ" e :

De acuerdo con los criterios p eest
a la finalidad de la obra de proteccidn, se cdopfc el'calculado por el método de Chow para

un periodoe de retorno de 100 arios.

&
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[ R
NDEW oM,
DISENO

El encauzamiento serd capaz de ccnduc:r una avenida para un periodo de retorno de 100

ahos.

Qmdx = 142m 3/ seg. Perlodo;de retorno 100 éix‘os
a) Para el trame 0+000- 0+617.96 'sccciz'in 'frapecial:

Se uniformizara la plantilla dc_ la: seccién que esta formada por roca'y se afirmaran los
taludes. SR
. I .2
V=< S 2R
N
Y la formula dc confmuldcd Q-VA sustituyendo el valor‘ de V en la segunda formula,
tencmos:
S 102 ) : 2
Q="s"2r" | Qn _ p*a
N s'z ¢
Por tantcos suponiendo valores para el tirante (d), la.plantilla (b) y el talud (t) de lo seccidén

tipo de proyecto.

PROCEDIMIENTO
DATOS:

b = 26.0m
d = 1.30m
d = 1.0Om
T = 14

o o T CON
N FALLA DE ORIGEN

= 27.0 + 16.9 =~ 43.9m7

A,

A, 26x1+ (1) =27.0m

A

[ 2 < 1.414 + 2x13.065 = 2.828 + 26.13 = 28.96m.

= 2x + 2% =

168
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(De la rasante del proyecto)

APLICANDO: -

Q‘n 142x0.035 _ o' ng
52 X

-0.08947

R ‘A= 1.23x43.9 '=.47.95

Y

-5 535' x0.0894%1.32 ='3.372
Q= 3.‘37zx43.9 7=.l48.03m3/seg. )
PARA  dy = 0.95m.

A, =16.9 m? ,
A, = 26x0.95 + 1x(0.95)® = 24.7 + 0.9025 = 25.60m?

Ar = 16.9 + 25.6 = 42.5m?

15 CON
FALLA DE ORIGEN

[ S g ]
=)
B

Pr = 2x1.34 + 2x13.065 = 2.68 + 26.13 = 28.81

425
28.81
R™3 . 1.295m

= 1.475

Qn 55 59

s's

R°IA - 1.295x42.5 = 55.04
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i

\'4 x0.0894x1.295 = 3.30 m/seg

1
“ 0.035
Q=VA

Q = 3.31x42.5 = 140 ™.,

Se toman come datos correctos los valores supuestos.

n = 0.035
d, =095 m
b =2600 m
t =1:1

s - 0.008

b) Para el tramo 0+935.6-1+500, seccién trapecial:
n 0.035

Aphicando el procedimiento anterior para los siguientes datos tenemos que:

DATOS:

b 26.0m

d, 130m

d. 118m

t 1:1

A, 2“'35"‘3) L 16.9 m°

A, 26x1.18  1x(1.18)° = 32.07 m*
A- 169 . 3207  48.97 m°

Py 2x2x 2x1.67 + 2x13.065 = 3.34 + 26.13 = 29.47M
A 48.97

R - = = 1.66 m:

R . Lacs o TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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S = 0.0059

(De la rasante de proyecto)
s’ = 0.0768

APLICANDO
|
3 Qn 2= REJA
' s'z

. Qn _ 142x0035 .,
RS 035 _eq 7
ol T oo7es: ~ o7l

R34 = 1,402 x"48.97 = 68.65

Para 'd; = '1.'1,2 m
A,  = 16.9 m"f N
A, =26 x 112 +1(1012)° ;3b.37 m2’
A, = 16.9 +30.37 = 47.27 m® '
Pr = 2x 1584 + 26,13 = 29.30 m

R -~ 47.27 = 1613 m

R’ . 1.375

R34 = 1.375 x 47.27 = 64.996
QN 64.71 = 64.99
s

Q - VA - 3.02(47.27) = 143 m¥/seg.

PALLA DE ORIGEN

Se roman como correctos los valores supuestos.

n = 0.034

171 CAPITULO V



INUNDACIONES RIESGO ¥ MITISACION

_ 1
~ 0.035

A2

10%

Fig. 5.4 Seccién Trapecial

c) Para ¢l tramo 0+617.96-0+935.60. Seccidén Rectangular:

Aplicando el mismo procedimiento para los siguientes datos tenemos que:

DATOS:

b - 260m
d, - 1.30m
d. - 1.18m
b 1

1
_2(1.30x13)

A, 2 =16.9 m?

A, 26x0.8 - 20.8 ' m?

Ay 169, 20.8 = 37.7 m?®

P 2x0.8 . 2x13.065 = 1.6 + 26.13 = 27.73m
A 37.7
P 2772 7

1227 m

R 1.36 m:
R

Ty

> CON
FALLA DE ORIGEN
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S - 0.0059 ;
(De la rasante de proyecto)
s' = 0.0768 :

APLICANDO
QA pia
st :

Qn _142x0.035 Lo
S 5 _ 64,71
s’z ‘00768 T EHTL

R™3A =1.227 % 377 < 46.25

Qn ‘142 x 0,025
n 142

ot ooTes = %e:22

Vo= ooss % 1:227:x 0.0768 = 3.769 m/seg.

Q = VA = 3.769(37.7)

142,09 ‘m?/seq.

Se toman como correctos los valores supuestos. .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

td
x d2 B
- A2
X1 (AL dL

10%

Fig.' 5.5 Canal ili'ecﬂ:ngul/ar
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=T

REO MADRASTRA .
ARANDAS, JALISCO

-TTN

Fig. 5.6 Seccién Tipo

RIO MADRASTRA
ARANDAS, JALISCO

ps

8.

Fig. 5.7 Seccién Tipo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cauce

Fig. 5.8 Rectificacién de un Cauce.

RECTIFICACION DE UN CAUCE.

1)
(2)
(€)]

Perfil del fondo del rio antes de efectuar la rectificacién,
Perfil del agua antes de la rectificacion.
Perfil del agua inmecdiatamente después de efectuar el corte de rectificacién. La

mayor capacidad de transporte se tiene en A.
Perfil del fondo del rio inmediatamente despues de efectuar la recfuf-ncacvon.

Tirante normal para el gasto de estudio, con la pendien?é s
Distancia entre A y B antes de la recrificacién, por.el rio
Distancia entre A y B después de la rectificacién, p
Pendiente media del fondo del rio mmed:afcménfc despué
corte )
Pendiente media del fondo del rio inmediatam es de la rec?lfucacnon

Desnivel del fondo del rio entre los’ puntos A y.B: Permanece constante antes y en el
primer momento despucs de :mclado el corte en los meandros.

e la r‘écﬁficucio’n (enel

—— Perfil del fondo a medida que es erosionade.

17%
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CONCLUSIONES

Con las ccro:femsf-cas na?urales del cauce en e Tram

prcsemodaf
fue la superficie longwudmal en’ las marg 2 ‘se¥enclentra nvudldu‘ con
construcciones.

Para la solucién mas adecuada 1cnfo ?ecmco como econém pora g| problemaq; se ‘considers:
el tirante promedio del cauce natural, cumemnr la planfllla del canal’ap ovechdndo las dreas
destructivas por la corriente en.las: mdrgenes delirioly reducir “in’pocola’ velocidad,

mejorando las . condiciones - del lecho vy paredes del’ cauce sindescuidar.:la pendlen?e o
rasante del proyecto, procurando compensar‘ ‘los’ cor?es de Ios es:ollos ‘con los erraplenes
necesarios en los pozos del lecho. g . : ;s

La seccién mas conveniente y apegada a las ‘condiciones de Terrého;”fue de dos” tipos,
rectangular revestida de mamposteria, las paredes en’ el:tramo mas
construcciones y trapecial en los extremos de la poblacién.” Debido a’ que. el rio tiene
escurrimientos perennes, ya que recibe descargas de aguas- negras de’la’ poblccnon -y es
objeto de acumulacién de desperdicios, se disefié una planrilla con pendlenfe del 10% hacia
el centro del cauce, para que en época de estiaje por ahi sean conducidas:las’ aguas y en las
primeras avenidas se limpie ésta en forma natural. Asi pues, se proced:o po Yanfeos para el .
disefio de las secciones hidrdulicas del proyecto. : .

€l trazo se definié sobre el cursor natural del rio, logrando asi reducir los volimenes ‘de
corte vy dc afecracién a la zona urbana, aungue en algunos sitios 'se: desfaso totalmente,
obligade por los grados de curvatura horizontal del:proyecto.:La* rasante . de: proyectos
presenta dos pendientes, en el primer tramo hasta el Km. 00617 96 con S:= 0. 0080 y enel
segundo del Km. 0+617.96 al 1+500 con S = 0.0059 s ; : 5

Los bordos de proteccion se fijaron para la seccidn frapecnal y su formac:on con el producfo
de la excavacién. LAl

Se consideré en bordo libre de 40 cm., .y -los “faludes “1:1 “y--1.5:1, mojado vy seco
respectivamente. El ancho de la corona se cho de 2. OOm para uflllzqr como andador‘.

Los datos de localizacién y los hidrdulicos de pr‘oyccfo se presen?cn ‘en las chlas siguientes:
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Tabla 5.10
'™ COORDENADAS o AZ 6 R sT tc PC PT
X(E) YN " (S} " M M KM [
0+000 1+580.90 | 0+857.60
436.64 | 314°45' | 114°45" 5 229.26 | 358.60 | 459.00 | 0-079.81 | 0+538.81
0+436.64 1+270.80 1+165.00
514.78 69°02' 67°00° 10 11474 75.85 134.00 | 0+617.96 | 0+751.98
0+693.81 1+751.50 1+349.20
224.11 1°24° 53°15° 14 81.90 14.10 76.07 0+859.60 | 0+935,68
0+900.71 1+573.25 1+573.25
298.38 54°51 61°33 : 143.3¢6 85.22 153.87 1+106 .45 1+260.32
1.191.68 1+745.00 1+745.00
197.34 | 353*19' | 70°03’ 8 143.36 100.30 | 175.12 1+270.22 1+445.34
1+370.52 1+941.00 1+941.00
181.12 63°26"
1+527.55 2+022.00 | 2+022.00
DATOS HIDRAULICOS
Tabla 5.11
v At Pt D dr B1 -] b
TRAMO KM m?/s m/s. m? m M m m m m s M "
0+000 .
1 0-617 96 1410 3.31 425 28.82 1.30 2.25 0.40 2750 26.00 0.008 1:1 0.03%
0-617.96 -
2 0-935 60 1420 3.76 37.7 27.73 1.30 210 0.40 26.00 26.00 0.0059 0:1 0.025
0+935.60 .
3 14500 00 1430 302 47.27 29.30 1.30 242 0.40 28.24 26.00 0.0059 1:1 0.035

177
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ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA CUENCA TOTAL BARRANCA BE GUADALUPE.

UBICACION,

iendo,kld boquilla en la confliencia de ellas,
n Alvaro Obregén, Distrito Federal.

Barranca de Guudalupe y afluenfe dc Ia mlsma‘.
colindando al sur de V|Iloverdum ‘en la Delegac

OBJETIVOS

El objetivo del presenfc estudua es co wwcer el gasfo maxumo ex raorduncr-lo con‘un pemodo
de retorno de’ 100 anos Y culcular ‘el'did efr‘o del fubo nccesorlo paru conducnr este gasto.

DESCRIPCIéN =
Para el objetivo mcncionado, se requieren los datos a co‘mihuacién descritos:
LOCALIZACION.

OROGRAFIA. Le cuenca se localiza en el macizo .monte de . las Cruces-
Montcalto del ¢je neovoicdnico. : Sl :

HIDROGRAFIA. Vertiente suroeste del Valle de México:

GEOGRAFIA. Delegacién Alvare Obregdn,” Distrito Federal.,. con boquilla en
Q0°20'06" dc latitud norte y 99°15'14", .

FISIOGRAFIA.

TOPOGRAFIA. Las cuencas presentan lomerio mediano en las cercanias de la boquilla y

lomerio abrupto en las partes alejadas, con barrancas propias de una montafia suave.

USQO DE SUELO. En la parte baja de la cuenca se tienen zoras medianamente pobladas
del tipo residencial con muchos espacios verdes. En la parte media y alta, la poblacién es
considerable, la zoma es de bosque cadufilio y perennifolic en cafiadas, con pastos

naturaies.

GEOLOGIA En la gencralidad de las cuencas se tienen formaciones volcdnicas
inTrusivas y extrusivas aflioramiento de tobas, mantos arenosos, brechas y conglomerados.

CLIMATOLOGIA. Predomina el clima templado aunque frio en otofic e invierno. Es
lluvioso en verano v parre de otofio v s€co en primavera,

CAPITULO V 178
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VIAS DE ACCESO. Calzada Olivar de’las Pddr‘as Y Calzada del Desner?o de Ios Leones.
colinda la boquilla con V|I|averdum y ‘el colegm de pohcuu. R i .

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para dJquﬂr‘ lq d strib
pcrarne.fr'cs de’: Gumbel

alculo jvde ccefu:lenfes de escurrnmlenfo y

comparudos con o*r Sy odos 'fr‘adlcmnales en hidrolegia.

BARRANCA DE GUADALUPE

AREA DE LA CUENCA. -~
De acucrdoa la cuénca, se obtuvo la siguiente drea:

A = 3.313 Km?*
(] A = 331.3 Ha.
A = 3313000 m?

I

S CON
£ OR

PENDIENTE DE LA CUENCA.
Foérmula de elevaciones extremas.

= (Ea - Eb)/A°-5

* i donde:

Ea= 3154 msnm elevacidn mds aita.
Eb = 2530 msnm elevacién mds baje
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o=
NOERML

Sec = (3154 - 2530)/3313000°-% - 0.3428

Criterio de Alvord.

s, = D~L
A
donde:
D= 25m. Desnivel constante entre las curvas consideradas dentro de las cuencas.
L= 36720 m. Longitud de las curvas de nivel.
Tabla 5.12

CURVA LONGITUD

MSNM mt

2550 1100

2575 1350

2500 1800

2625 2500

2650 27c0

2675 2520

2700 i L2408

2728 | 208C

2750 1260

2775 1820

2800 2250

2925 1210

2850 1950

58
200 ozo TESIS CON
2 iz ERET I 1

2925 1800 -

2980 1 1ac0 FALLA DE ORIGEN

2978 !

3000

2028

3050

2075

2100

3128

2150

SUMA

Sc = 25x36720/3313000=0.277!

CAPITULO V
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Pendiente Promedio de la Cuenca.

Sep = (0.3428+0.2772)/2=0.3099

PENDIENTE DEL CAUCE.-
Formula de Valores Exﬁ-emas.-i

'S¢ = (Ea - EbY/L
donde:

L= 4670 m. Longirud'del Eau;ej:rincipal
Sec = (3154-2530)/4670‘:0.133‘6 :

Criterio de Taylor- Schwarz;

lr=t,ss,25F

“- Tabla . 5.13

El ié I i6 Longitud

=muyer Emznor- Desnivel Tr?lmo Pendiente s, LS,
msnm msnm Mt Ly 1
3154 3025 129 300 0.430 0.6657 450.65
3025 2950 75 200 0.375 0.6124 329.58
2950 2875 75 310 . 0.242 0.4918 630.58
2875 2800 75 410 0.1829 0.4277 958.34
2800 2750 50 275 0.1818 0.4264 644.93
2750 2700 50 375 01333 0.365! 1027.12
2700 2625 75 600 0.1250 0.3535 1697.31
2625 2600 25 600 0.0419 0.2041 2938.73
2600 2530 70 1600 0.0437 0.2091 7651.84

SUMAS 624 4670 16327.12

Sc = (4670/16327.12)%=0.018
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Pendiente Promedio del Cauce.
Scp = (0.1336+0.0818)/2=0.01077.
TIEMPO DE CONCENTRACION.

Formula de Chow. -

Te - 0.00505(/50-5)%%
donde:
Lt = 4670 m. Lc-:mgi?ud del cauce.
S = 10.77 centésimas Pendiente del cauce.
Te - 0.00505(4670/10.77°5 %% _0.52hs.

Formula de Rowe.

Te - 0.861L2/5)7 3%
donde:
L =467 Kg. Longitud del cauce principal. TESIS CON
S = 107.7 milésimas Pendiente del cauce. ’ ) FALLA DE OR.‘.GEN

- O.Bé5
Te - 0.86x4.672 /107.7) =0.51hs.
Formula de Kirpich.
: 081077
Te = 0.0003245(/59-5)"
dondc: ' E .

L= 4670 m. Longitud de! cauce.
S=0.1077 Pendiente natural del cauce.

077
Te 0.0003245(4670/0.1077°3) - 0.51hs.
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i

Tiempo de C tracién Pr

Tecp = 0.498 hs. 30 min.

INTENSIDAD DE LLUVIA.:

De la estacidén climufblégiyc'n Huixquilucan, se obtiene la siguiente muestra para Te = 30 min.

=
=
o
[ e}
[
| et
[t
e

FALL

Mcdia Muestral.
Deswviacién Esténdar.

X

Tabla 5.14
No. Ao mm
1 1968 B7
2 1980 77
3 1977 67
4 1966 67
5 1976 67
) 1974 62
7 1975 58
8 1967 58
9 1978 58
10 1981 52
11 1972 50
12 1982 50
13 1965 49
14 1962 48
15 1969 48
16 1971 48
17 1961 47
1B 1973 a7
19 1963 47
20 1970 46
21 1983 43
2 1964 39
23 1959 39
23 1960 32
25 1979 25
52.44
13.62

183
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PARAMETROS DE GUMBEL.

TP <1/1-e-¢b
b=(X-X+0.455)/0.7797S
b - 0.0942x - 4.3609 ; :

Para

X = 87 mm/h
b = 3.8715
TP =

46.63> (N+1/m) =26

Ajuste dc pardmetros

b=« (X-X-0.340951/0.88885
b (0.0826x - 3.9484

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TP = 26 = (N+1/m)

Tabla 5.15
Intensidad
de Lluvia 25 6595 95.03 103.48 131.41
mm/h
Periodo de
Retorno 1 5 10 50 100 1000
afios
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD.
Terreno montafioso 90% Cp = 0.16
Terreno plano o poco permeable 10% Cp = 0.20

Cp = (0.9x0.16) - (0.10x0.2) =0.164

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTOS (Ce).

Lluvia en exceso (Xe)

Sueclo tipeo D.-.N = 21, para humedad media.

CAPITULO V
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Xa = Tec = 103.48x0.498=51.53

1o %o - %08 . 5.08) 10?22 - 208 5, os)

Xe = R o1 _ 46.53
= xa 2032 , T 5153 72032 S7A7
o N —2030 o " et Z20.30
_ . _ Xe
Xe = 6.49; Ce = Xa
_ 6.49 _
Ce = 51.53 =0.13

' CALCULO DE GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO PROBABLE PARA UN PERIODO
DE RETORNO DE 100 ANOS.

" Mérodo Racional Americano.

d
Qioo =72C¢ A

Qoo = 7 > 4 x0.164x103,48x3.313 = 18.74 m® / seg. RIGE

Mérodo Racional de Burkli-Ziegler.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3 1
= 4 4
Qg0 =2-77TTCPA *s
Qg = 2.777x0.164x331.37+x309.9 '+ x103.48
Q0 - 15136
P.S 15.14 m*/sea.
Método de Gregory y Arnold. :
Qg = 7 2 (3 6 PTc/L)**% (CeIpAa)*? (F)%¢9 (Sp)l-5¢3 /100022

donde:
d= 2.4
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Relacidn largo-ancho de la cuenca.

L _L_ ae70°
w = a 7 3313000

= 6.6 : Tipo 18 media.
Forma:

Talud 1:1 .. n . =0.045

e » 0: Forma V. 1:1

0.51 . Factor de forma en que se descarga la cuenca

P =

Te = 0.498 hs. . Tiempo de concen?rac:on.

F = 3.49 ! Factor. - .i;

L = 467 Km. Longitud del cauce. . :

Ce = 0.13 Coeflclen?z de escur-hmmn?o..

A = 3.313Km? Area de la clenca. i . o

Ip = 103.48 mm/h Intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 100 afos.
Sp = ‘' Pendiente del cats e

107.7 milésimos

o

sustituyendo en:

Qg

£ 7.2

\;(3.6 PTc(’LV)“g:'(C:‘eipAr)f?(’F:)e“g_ ;s§)1~5f'95/1:606?=9' - FALLA DE ORIGEN

o e L
Q0 - La 2)(3.(: x0.61x0.498/4.67)°:571%(0.13x103.48x3.313)1- 1428 (3 49) 11428 (1 07.7)9 2143 /100002857

Q00 - 10.3341(0.4363)(76.651(4.172)(2.726 /7190
Qoo -17.67 m/seq.
CALCULO DE LA SECCTON HIDRAULICA.

Con tos datos ya obtcnidos en el Estudio Hidroldgico, el cual nos da un gasto de Q= 18.74
m?/seg. Para una avenida mdxima por precipitacidn pluvial con un periodo de retorno de:

T= 100 afios, tal como lo especifica la CNA: asi como los resultados del estudio Topogrdfice
que tnduce ¢ una pendiente constante de proyecto de S= Q.0282, estamos en condiciones
de preceder al cdleulo de la seccidn hidrdulica necesaria que permite el paso del cgudal
hidroiégico. Teniendo en cuenta el tipo de topografia del cauce y - de la zona federal
aledafia, asi como cl Tipo de uso de suclo que se tiene en el fraccionamiento que es
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residencial, se elige una seccidén cerrada. De acuerdo a lo anterior, la seccién de proyecto
serd con losa de fondo y muros de concreto armado hasta una altura de 0.90 m., que es
superior al nivel de aguas mdximas extraordinarias (NAME) y después se continian de
mamposteria de piedra puesto que el terreno es muy consistente.

A continuacién se propone la seccién siguiente:

0.40 4.00 0.40
‘ U5s%a fapa prefabricada ‘ '_|
po vigueta y bovedslla.
T To.25
Aplanado de Muro de mamposteria de predra.
mezcla 1:3 —\\ — 1.25 )
cemento-arenq. 2.15

Muro de concreto armado.

2.65
—\ ) /— 00
=

o.20
[ 0.40 3.60 joso | .\

0.05
) T L

I

Plantilla f'c=100 Kg/cm?

Fig. 5.9 SECCION TIPO ESC: 1.40

Verificacién de la seccidn propuesta.

Daros del cdleulo hidrdulico:

Q00 ©18.74m?*/seg. Gasto con un periodo de retorno T = 100 afios.
S = 0.0282 adimensional. Pendiente del fondo del canal (rasanre)
N =

0.016 adimensional. Cocficiente de rugosidad para canales con paredes
de concreto dspero. P o :

Aplicande la férmula de la continuidad: .

Q=Aav.
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donde:

A = Area hidrdulica de la seccién.:

V = Velocidad del agua en el tramo del canal.

1_2 1

veir3g'2
PN

donde:

A
R = P Radlo hidraullco
P = Per:me?r‘o mOJGdO de Ia seccién.

Para un tirante de agua de d= O 74 m., tenemos:

L = | TESTS CON
"% |FALLADE ORIGEN
V - x0.67x0.l6’= 6.7 m/Sag.

- 0.016

Entonces el gastc quc puede pusar ‘en Io secclcn prapuesﬂ'a conun tirante de d = 0.74 m. es:

Q= 2.8x6. 7-18 76 m’/seg >'18. 74 m’/seg

CONCLUSIONES ‘DEL; CALCULO HIDRAUL‘fCO

Por o asi antes cxpucs‘ro, la seccidn hid!
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ESTUDIO HIDROLOGICO ARROYO SIN NOMBRE, AFLUENTE DEL ARROYO SAN
ANGELIN, UBICADO EN EL FRACCIONAMIENTO -VILLA' VERDUM. DELEGACION
ALVARO OBREGON.

OBJETIVO. e , ;

Con el objetivo de definir los volimenes de escurrimientoes: correspondientes al Arroyo sin
nombre afluente del Arroyo San Angelin ubicado enlel .Fraccionamiento Villa Verdum,
Delegacién Alvaro Obregén, Distrito Federal, se efectia el presente estudio Hidroldgico, el
cual se determinard el caudal o gasto mdximo extraordinario de agua que por precipitacién
pluvial de tormentas con periodo de retorno. de 100 afos, - probablemente se puede
presentar en la cuenca hidrolégica correspondiente al arroyo citado.

Con este gasto se calcula el Nivel de Agua Mdximo Extraordinario (NAME) en el cauce del
Arroyo, desde la boquilla de la cuenca hacia aguas ar-riba.

El gasfa mdximo extraordinario para el (NAME), se culculn en la boqullla de’la’ cuenca que
corresponde .al Arroyo sin nombre ya c:fodo“ -Dicha boguilla’ se locallza en el extremo
oruente de'la cuenca, en donde el cr-r'oyo cruza it

LOCALIZACION DE LA CUENC

Oeste, en el cruce del or‘v"o
son por la calzada de las Ag
Padres, y por la calzada Desi
CONDICIONES NAT
HIDROGRAFIA.

En general los escurrimientos son de cardcter torrencial, o sea, principalmente en épocas de
lluvia, tos caudales varian segtn la intensidad de las precipitaciones.
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El principal cauce en la zone de la’ cucnca de esrud o se denamma Arroyo “San Angelm
también se le conoce como Barronca de’ Guadclupe uno de sus afluenfes, el cual no flene
nombre, es el del rnofivo de esfe estudio h:dr-ologlco : s

FISIOGRAFIA.
La cuenca es de forrna

0.9393 Km?, su lacallzacwn e
Sierra Monte Alfo

la "cuenca es de tipo:lomerio; con pendlen?es medluncs en la
parte cenfr‘ol dela’c cuenca se Tlcnen algunas ccmadcs l|ger'as No EXIS?en zonas abruptas.

CLIMA.

El clima es rcmplndo en gener‘al medvcnamem'e calldo en prm\avera y verano. Medio
lluvioso en verano y otofio, seco en invierno y prlmavera. o

UsSO DEL SUELO
% La mayor parte de la cuenca esté poblada con casa habitacidn tipo residencial, .
Ticnen muchas dreas ajardinadas tanto privadas como piblicas. -

= tas calles son pavimentadas con camellones ajardinados.
= La vegetacidn es de tipo bosque cultivado, aunque también se tiene de tipo natural.

INFORMACION TECNICA BASICA.

El célculo de gastos, cocficientes de escurrimiento y procedimientos en general se

obtuvieran en diferentes textos de hidrdulica ¢ hidrolégica.
IntaNia
TECIS CON

FALLA DE CRIGEN
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PROCESO DEL CA’LCULO"
SUPERFICIE DE LA CUENCA

Trazdndose el parfaaguas correspondlenfe a.la cuenca en estudio y comprobdndose -
topogrdficamente, se ob*rlene una super‘flc:e de:

A = 0.9393 Km. 2=z 93 93 Ha = 939300 m?
PENDIENTE DE LA CUENCA. ’

CRITERIO DE VALORES EXTREMOS.

s - (Ea:Eb)
A 2
donde:
Ea = 2740 msnm. Elevacién mdxima de la cuenca.
Eb = 2545 msnm. Elevacién minima, o sea en la boquilla de la cuenca.
A =939300 m? Superficie de la cuenca.

sustituyendo:

_ (@740 - 2545) - 0.2012
939300 2 Che
CRITERIO DE ALVORD.

valor del desnivel constante.
longitudes de las curvas de nivel.
superficie de.la cuenca.
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CALCULO DE LA LONGITUD L:

Tabla 5.16
LONGITUD DE LA
CURVA msnm. CURVA mes.
2550 250
2555 400
2560 550
2565 700
2570 900
2575 1100
2580 1000
2585 1000
2590 950
2595 950
2600 900
2605 1000
2610 1100
2515 1200
2620 1250
2625 1350
2630 1500
2635 1550
2640 1600
2645 1650
2650 1600
2655 1600
2660 1450
2665 1400
2670 1200
2675 1106
2680 1000
2685 900
2690 750
2695 650
: : S
e TESIS CON
2710 360 FALLA DE ORIGEN
2715 250
2720 1 200
2725 180
2730 80
2732 80
suma | 34440

CAPITULO V 192



)
&3 . INUNDACIONES RIESG6C ¥ MITIGACION
b

sustituyendo:

5.0 * 34440

5= "539300

=0.1833 =18.33 centésimas RIGE.

=183.3 ‘milésimas

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL.

FORMULAS DE VALORES EXTREMOS.

donde:

H = Ea - Eb = 2695 - 2545 = 150 m, Desnivel entre la parte mds alta y la mds baja
del cauce prmc-pol

L= 2140 m. Longlfud del cquce principal.
sustituyendo: :
H = 150 /7 2140 = 0.07

CRITERIO DE TAYLOR-SCHWARZ.

193 CAPITULO V



I ﬁ’} ’ INUNDACIONES RIESEO ¥ MITIGACION

[ T
Tabla 5.17
ELEV. ELEV. Li
MAYOR. MENOR. Li mr. DESNEVE"' si sitz T
msnm. msnm. mr. Siz
2695 2675 170 20 0.1176 0.3430 495
2675 2650 150 25 0.1666 0.4082 367
2650 2625 520 25 0.0481 0.21921 2372
2625 2600 300 25 0.0833 0.2886 1039
2600 2575 250 25 0.1000 0.3162 790
2575 2550 620 25 0.0403 0.2008 3087
2550 2545 130 25 0.0384 0.1961 663
SUMA 2140 150 8813
sustituyendo:
S = [2140 / 8813]* = 0.059 = 5.9 centési = 59.0 milési . RIGE,

TIEMPO DE CONCENTRACION.

FORMULA DE ROWE.

)O. 3ss

Te = (0.86LZ/5

donde: -
L = 2.14 Kg. " Longitud del catce principal.:
s =

59.0 milésimas - Pendiente del cauce principal.
sustituvendo:

o .385 ;
Te - (0.86x2.14% 750.0)2%%% L 0.35hs. 21 min.

FORMULA DE CHOW.

Te - 0.00s05{/s0-5)°%*

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

donde:

2140 m. Longitud del cauce.

L=
S = 5.9 cenrésimas Pendiente del cauce.
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sustituyendo:

Te - 0.00505(140/5.9%5)°%% L 039 hs.. 24 “min.

FORMULA DE KIRPICH.

Te = 0.0003245(L/5°-5 )77
donde: e AR

L =2140 m. Longlfud del cauce. :
S = 0.059 Pendiente natura del cauce.’

sustituyend

desde el afio? dc
estadisticamente.

Con las curvas de. intensidad de.lluvia mdx
procesa la informacidn disponible y:se obﬂene
retorno (I-D-T) que representardn las caract
en la zong de la cuenca en esfudlo

afio dc r’cgls?ra segun Ics grnfu:n

$to. se- encuentra
indicado en la Tabla 5 18. -

Estas intensidades de lluvias, que son las mds criticas, se ordenan en forma decreciente de
ceuerdo a su periodo de retorno el cual se calcula en la férmula siguiente:
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T ="
m
en el cual:
T = Periodo de retorno, en afios.
n = Ndimero de afios de registro. R
m= Numer‘o de or‘den de la prccnpt?acnon. i

La mfor‘mac:on va ordenada se mdlca en ln Tablo 5.19.

DATOS PLUVIOGRAFICOS DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA DESVIACION ALTA AL

PEDREGAL.
Tabla 5.18

No. Ao, INTENSIDADES DE LLUVIA (mm/h) DE 5 A 120 MIN.
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1 1967 132 97 78 68 54 42 33 26 23 20
2 1968 120 95 75 60 42 30 24 20 15 14
3 1969 172 120 B7 72 58 a8 44 40 37 34
3 1970 142 115 100 90 77 65 53 40 33 28
5 1971 17 90 75 65 54 46 38 28 24 20
-] 1972 15 86 65 52 36 30 22 17 14 13
7 1973 17 S6 80 72 62 53 48 40 35 29
8 1974 100 74 65 60 52 45 40 34 28 25
g 1975 180 75 55 43 31 22 18 15 14 13
10 1976 125 90 65 53 37 25 20 15 13 11
11 1977 162 112 100 B5 59 49 38 30 25 22
12 1978 144 79 57 48 37 25 20 15 12 10
13 1979 187 113 88 73 57 40 32 25 20 17
14 1980 102 80 65 56 42 3z 24 19 15 314
15 1981 125 96 73 75 63 51 40 32 26 24
16 1982 67 42 37 33 27 21 18 14 12 11
17 1983 120 68 55 48 37 27 20 15 12 10
18 1984 172 120 100 86 68 52 42 39 28 20
19 1985 162 112 100 81 61 49 34 30 25 18
2 | 1986 180 120 108 93 74 61 49 38 31 25
21 i ies87 | e5 70 62 48 33 23 20 15 12 12

£SIS CON
FALLA DE CRIGEN
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INTENSIDADES DE LLUVTIA DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA DESVIACION ALTA
AL PEDREGAL EN ORDEN DESCENDIENTE.

Tabla 5.19
No. T INTENSIDADES DE LLUVIA (mm/h) DE 5 A 120 MIN.
Orden Afos
m. . S 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1 22 187 120 108 93 77 65 53 40 37 34
2 1 186 120 100 90 74 61 49 40 35 29
3 7.3 172 12 100 85 69 53 48 40 33 28
4 5.5 172 15 100 82 68 52 44 39 31 25
5 4.4 162 113 100 81 63 51 a2 38 28 25
6 36 162 112 88 75 62 49 40 34 28 24
7 31 144 112 87 73 61 49 40 32 26 22
8 2.7 142 97 83 72 58 48 38 30 25 20
9 2.4 132 96 80 72 57 46 38 30 25 20
10 22 125 95 78 68 57 45 34 28 24 20
11 2.0 125 93 75 65 57 42 33 26 23 18
12 1.8 120 90 75 60 52 40 32 25 20 17
13 1.7 120 50 65 60 42 33 24 20 15 14
14 15 117 83 65 56 42 32 24 19 15 14
15 14 117 80 &5 53 37 30 22 17 14 13
16 1.3 115 79 65 52 37 30 20 15 14 13
17 1.3 108 75 62 48 37 27 20 15 13 12
18 1.2 108 74 57 48 36 25 20 15 12 11
19 1.1 105 70 55 48 33 25 20 15 12 11
20 1.1 85 68 55 43 31 22 18 15 12 10
21 1.04 67 42 37 33 27 21 18 14 12 10

CALCULO DE LAS CURVAS I-D-T.

=== |Para el cdlculo de las curvas Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno, se emplea el Método

c Correlacién Multiple en el cual las curvas I-D-T se obtienen ajustando una funcién a los
'yclcr-cs de las intensidades mdximas Maximorum anuales correspondientes a los duraciones
%a indicadas que se mostraron en la Tabla 5.19
X . .

ecuacién que se aplica al mérodo citado es:
KkTT

i
B
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donde.

i = Intensidad de lluvla en mm/h
T = Periodo de reforno en anos. L
D = Dur‘aclon dz la mfe.n

Y = .C
X1Y = a0 X1
X2y =

en las cuales:

Cantidad e datos de la *Tabla TI”

N = 21x10=210

X1 = "~ - Logaritmo de periodo de retorno.

X2 = " Logaritmo de la duracién de las liuvias.
Y = Logaritmo de la intrensidad de Huvia.
a0 = Logaritmo de K (mcogm?a)

al = i m (incégnita)

a2 =

-n (incégnita)

Asi con los datos ya indicados se procesa la informacién para obtener. los paﬁume?rns x2,
X1, ¥Y; productos y cuadrados de los mismos para el snsfema de ecucclonas anferlores esfo
se lndlca en la tabuiacién siguiente Tabla 5 20 : :

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CALCULO DE LOS PARAMETROS X2, X1, Y, y DEMAS ELEMENTOSk DEL SISTEMA

DE ECUACIONES. Tabla 5.20

X2 X1 ¥ 1Y X2y X17 x2* X1X2
0.70 134 227 304 1.60 1.80 0.49 0.94
0.70 104 227 2.36 1.60 1.08 0.49 0.73
Q.70 0.86 2.23 1.91 1.56 Q.74 0.49 0.60
0.70 074 [ 223 1.65 1.56 0.55 049 0.52
Q.70 061 221 135 1.55 0.37 0.49 043
0.70 055 221 1.21 1.55 0.30 049 0.38
0.70 149 216 105 1.51 024 049 0.34
0.70 Q43 215 092 1.50 Q18 0.49 Q.30
070 038 212 O 80 148 Q14 049 0.26
Q.70 0.34 210 274 147 on 049 0.24
070 030 210 563 147 509 049 621
Q.70 0.25 208 052 1.45 006 049 017
o070 023 20 048 145 005 Q49 016
Q.70 017 207 © 35 1 a5 003 G 43 0.12
o070 Q14 207 230 145 0.02 049 0.10
0.70 O 11 2 06 022 1.aa G.01 0.49 0.08
Q.70 o111 203 Q.22 142 00! 049 ooe
Q70 203 Q16 1.42 001 049 Q05
Q70 291 Qo8 1.40 001 049 0.03
Q70 198 0 o8 1.38 0.01 249 003
070 183 202 1.28 0.01 C a9 Q.01
x2 v X1y x2vy X1+ x2* Xix2
1CO 208 278 208 1.80 1.00 1.34
100 2.08 216 208 108 1.00 1.04
1 Q0 208 180 2.08 0.74 1.00 0.B&
100 200 152 206 .55 b Q74
100 20% 124 205 0.37 1.00 Q.61
100 204 112 2.04 0.30 1.00 0.55
100 204 100 2.04 Q.24 100 049
: 00 198 <85 1,98 018 1.00 043
100 198 179 198 Q14 100 0.38
100 197 067 197 (=23} 1.00 0.34
100 197 Q.60 1.97 Q.09 1.00 0.30
{ ) 195 050 1.95 0.06 1.00 025
1 GO 195 0.45 195 005 100 0.23
1 00 152 03z 192 0.03 1 00 017
10C f 190 0.26 1.50 002 1.00 0.14
100 190 Q20 190 oo 100 o1l
100 187 Q20 187 Q01 100 Qi1
100 ! { 167 o15 1.87 aot i 10Q 0.08
{ 1 i [ T ol [ <or [ BER 001 { 100 0.04
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100 Qo 183 0.07 1.83 Q.01 1.00 0.03
1.00 0.01 1.62 001 162 0.01 1.00 0.01
x2 X1 Y x1Y x2y x1* x2* X1x2
118 1.3a 203 272 ] 2 40 1.80 1.39 1.58
1.18 1.04 2 00 208 2.36 1.08 1.39 1.22
’7 118 0 B6 200 172 236 074 1.39 1.01
118 0 7a 200 148 236 055 139 087
118 D61 200 fa22 2.36 037 139 072
1.18 O 65 194 106 2.29 0 30 1.39 0.65
118 049 194 095 229 024 1.39 258
118 Q43 192 082 226 018 139 050
118 038 190 172 224 o114 1.39 045
118 Q 34 189 0 64 2.24 [eR}} 139 040
118 030 187 056 220 0 0% 139 035
118 © 25 187 045 2.20 0 06 139 0.30
118 023 181 g 41 2.13 Q0% 1.39 Q27
118 o17 181 Q30 213 003 1.39 Q20
118 J14 181 Q25 2! 002 139 016
118 01! 181 © 20 213 oot 139 013
118 o111 1.80 Q20 212 oc1 1.39 013
118 008 175 014 106 00 1.39 010
118 004 174 07 2Cc5 C o1 .33 Q.05
118 0 04 174 oo7 205 © 01 139 00S
11 oo 157 [age) 1.85 Q.01 1.39 0.01
x2 x1 A4 X1y xav x1* x2* xX1x2
130 1324 197 2 64 2.56 1.80 1.69 1.74
l 120 104 195 212 253 1.08 169 1.35
I 130 086 193 166 2 80 Q74 169 123
l 130 a74 193 143 2 50 955 169 096
[ 1 30 261 191 1.16 248 Q37 1.69 0.80
. X0 0ES 187 103 243 030 1.69 0.70
130 249 1.86 091 242 Q.z2a 169 Q.64
120 0a2 186 080 { 242 o018 1.69 0.56
130 38 186 Q70 I 242 014 1.69 0.50
120 2 34 183 Q62 | 2 a0 on 169 044
130 =30 181 254 235 009 1.69 0.40
' 120 Q2% 178 0as 230 0 06 1.69 0.32
l 138 322 178 Q49 2.30 <05 1.69 030
f 132 G117 175 930 227 3.03 169 022
l 130 R 172 o 24 224 uG2 1.69 0.18
130 011 172 Q20 2243 Q01 1.69 0.14
130 011 168 018 2.18 Q01 1.69 Q014
130 3 T3 1 el 12 218 .01 1.69 010
130 o004 i 68 Q06 2.18 0.01 169 0.05
1.30 Q04 1 &3 J2C6 212 201 159 Qo5
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1.36 0.0t 152 0.0t 2.00 c.at 169 0.0t
x2 x1 Y X1y x2Y X1 x2* xX1x2
1.48 1.34 1.88 252 278 180 2.19 2.00
148 104 187 2.02 2.76 1.08 2.19 1.54
1.48 086 184 1.58 2.72 074 219 1.27
148 0.74 1.84 1.36 272 055 219 1,10
148 0 61 1.80 110 2.66 037 2.19 050
148 G55 1 80 1.00 266 330 2.19 0.80
1.48 0.49 1.79 o 88 265 0za 2.19 072
1.48 0.43 176 075 260 018 2.19 0.63
1.48 0.38 176 a.67 2.60 014 2.19 056
148 0.34 173 0.60 256 o1 2.19 0.50
148 0 30 173 052 2.56 009 219 044
148 0.25 172 Q43 255 006 219 037
1.48 023 162 037 2.40 005 2.19 034
1.48 017 165 0.27 240 003 219 025
1.48 014 157 0 22 232 002 219 0.20
148 011 1657 017 232 0.0t 2.19 016
148 a1 157 017 232 001 2.19 0.16
1.48 008 157 012 2.32 a0l 2.15 012
1.48 004 152 ©.06 225 001 219 0.06
148 [ 1 50 S 06 222 0.01 219 0.06
148 0 ot 143 .01 2.11 0.01 219 0.01
X2 X1 N X1Y X2y X17 X2 X1X2
165 1.34 181 2.42 3.00 180 272 2.21
165 1.04 178 185 294 108 272 171
165 0.86 172 148 o84 074 2.72 142
165 074 172 127 284 055 2.72 1.22
165 061 171 105 282 037 272 100
165 055 170 0.93 2.80 030 2.72 0.50
165 049 170 083 280 O z4 2.72 0.80
165 033 165 0.72 277 018 272 0.70
165 o 38 166 0.63 2.74 G14 272 0.63
165 Q34 165 056 272 0.11 2.72 056
165 o 30 162 © a8 2.67 3.09 272 .50
165 O 25 160 0 40 264 20s 2.72 .40
e 023 150 033 2.47 .05 2.72 038
165 17 138 025 244 0.03 272 0.28
et 014 148 0.20 244 o0.c2 272 0.23
165 > 11 143 015 236 0.01 272 0.18
165 O 11 120 015 2.30 G.01 272 018
3 65 o8 i 140 011 230 0.01 272 0.3
165 CES D 205 224 0.0t 272 0.06
155 EES T4 005 2.20 001 2.72 0.06
165 201 132 EED 218 001 272 .01
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xX2 X1 Y X1y X2y X1 x2* xXix2
1.78 134 1.72 230 3.06 180 3.17 2.38

1.78 104 1.70 1.85 o2 108 317 1.85

1.78 QB6 1.69 145 3.00 0.74 317 1.51

1.78 074 l.e4 1.21 2.90 055 317 1.32

178 Q.61 162 100 2.88 Q37 317 1.08

1.76 055 160 088 285 0.30 317 1.00

178 0.49 1.60 0.73 285 G 24 317 0.87
1.78 Q43 158 068 281 Q1B 317 0.76
1.78 038 158 0 60 281 Q14 317 Q67
1.78 034 153 52 272 o1 317 0.60
1.78 030 152 045 270 009 317 0.53

1.78 025 1.50 037 267 Qa6 317 044
1.78 023 138 032 245 005 317 Q40
1.78 017 138 023 245 003 317 0.30
178 014 134 Q20 237 ooz 317 0.25
178 o1 130 0.14 2.20 001 317 o0
178 o1t 130 014 230 G o1 317 0.20
178 oos 130 0.10 230 Q.01 317 .14

1.78 004 130 Q05 2 30 Qo1 317 o7
1.78 QO0a 125 005 2.22 oo 317 Qo7
1.78 oo 125 0.01 222 o001 317 0.02
x2 x1 v X1Y xz2vy x1* x2* x1x2
1.90 133 160 21a 304 1.80 360 2.55
190 104 160 166 3.04 108 360 1.97
190 O B6 160 137 3038 074 360 1.63
1.50 074 159 117 302 0.55 3.60 1.40
190 Jet 158 [oR-1-1 3.00 Q37 360 1.16

1 90 058 153 oBa 290 0.30 360 105
190 ] I a9 150 073 2.85 0.24 3.60 093
190 ] 033 148 063 2.60 18 360 0.82
190 l 038 1.48 Q56 280 Q.14 360 072
1 90 T 034 144 0.50 274 0.11 360 0.65
1 %0 [} Yol 141 c42 2.68 0.09 3.60 0.57
190 l o025 141 035 2.68 006 360 0.47
e ] 223 130 030 247 0.05 3 60 0 a4
150 317 128 022 2.43 003 360 032
190 T ota 123 017 2.3a 002 3.60 026
190 i EXE 117 013 2.22 001 350 .20
19 I o 117 013 2.22 0.01 3.60 0.20
L 90 [ oos 117 0.10 2.22 0.01 350 0.15
1 90 [ 0% 117 505 2.22 .01 350 0.07
BER) i Jos 117 005 2.22 0.01 3.60 0.07
150 IIEED 11 0.01 2.16 001 360 .02

I
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X1 Y X1y xa2y x1° x2* X1x2

2.00 134 157 2.10 314 180 4.00 2.68

2.00 104 1.54 1.60 3.08 108 4.00 2.08

2.00 G 86 152 1.30 3.04 0.74 300 172

2.00 0.74 1.50 1.11 300 0.55 4.00 148

2.00 0.61 144 o8B 288 Q.37 4.00 1.22

2.00 055 144 Q.80 2.88 030 400 110

2.00 049 141 Q.70 2.82 Q.24 4.00 0.95

2.00 Q43 140 0.60 2.80 018 4 00 0.86

2.00 038 140 253 2.80 o114 4 00 Q76

2.00 034 138 047 276 on 4.00 0.68

2.00 030 1.36 Q.40 272 009 a4 00 060

2.00 025 130 O 32 2 60 006 4 00 0.50

2.00 023 117 o027 234 Q05 400 046

2.00 017 117 0.20 2.34 003 <4.00 034

2.00 014 114 o016 228 0.0z 4.00 0.28

2.00 o 114 Q12 228 [eXe}} 4 00 0.22

2.00 on 111 012 222 cCh <00 Q.22

2.00 Qo8 110 0.09 2.20 Q01 4 00 0.16

2.00 004 110 0.05 220 Q01 400 0.08

2.00 Qos 110 0.05 2 20 001 < 00 0.08

2.00 001 110 oo 2.20 201 4 00 0.02
x2 x1 Y x1Y x2Y x1* x2* X1x2

2.08 1.24 153 2.05 318 1.80 4.32 279

208 104 146 1.52 304 1.08 432 2.16

2.08 [oR:-1-3 145 125 302 Q.74 4.32 1.79

2.08 Q74 140 1.04 2.90 055 432 1.54

2.08 061 140 085 250 037 432 1.27

208 255 138 07s 287 0.30 432 114

208 049 134 2.66 2.79 0.24 a3z t.02

2 08 043 1 30 56 2.70 o.18 432 050

z 208 038 130 050 270 .14 432 0.80
CI:'E—:') 2.0B 034 130 0 44 2.70 o011 432 0.70
—— 208 030 125 037 2.60 009 <432 0.62
% 208 025 123 9.30 2.56 Q.06 a3z 052
208 023 114 C 26 2237 0.05 432 Q48

] =

=N Ty 208 017 114 0.20 2.37 003 432 0.35
s o — 209 014 111 015 2.20 002 432 0.30
E‘_I; ::‘5 208 O 11 111 o112 2.30 001 232 023
3 208 o1t 110 012 2.30 0.01 432 023
=2 2 08 008 1.04 005 216 G.01 432 G.17
o 2¢C8 004 102 004 216 0.01 432 0.10
2 08 E 100 s o4 2 08 BN <32 010

2.08 201 100 [eRo}} 2.CB .01 432 .02

316 47 a2.60 J4s 25 144 25 493 33 58 20 515.97 124 30
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Sustituyendo los r-esulfados obfenrdas de la - TABLA 5.20, en el snsrema de ecuaciones

anterior, tenemos:

P

210 a0 + 82.60 a1 ¢,31‘6.47,a
82.60 a0+ 58.20 a1 +.124,.30.a2. b) -
316.47 +124.30 a1 e): -
Ejecutando las ;:per'd °
d)
82.6 (1.64 - 03901 -1.5 a2) 582017* 1243002’ 144,25
2600014-04002 8.79 i . )
Sustituyendo Iq ecuacion d) en'la ¢y
316.47 (1.64 - 0.39.a1'- 1.5 aZ) 24.30.01 +.615.97. a2 = 493.33
088a1~412702--2568 S )
Entonces nuestro snsfcmo dc ecuaciones se convierte en:
210 a0 + 82601*3164702 e)
26.00a1 +~ " '0.40 a2 '_ ; )
0.88al + 41.27 a2 = -25.68. . g)
Despejando al de la ecuacién f):
oy . B79-0.40a2
26.00
h)

al = 0.34-0.015a2

Sustituyendo a2 en la ecuacidén h) cn Iu g)

gzas= (333463 0.05a2)» 41.27 a2 = -25.68 i TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Sustituyendo a2 cn la ccuacidn £):
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26.00 a1 + 0.40 (-Q.63) = 879
al = 0.348

Sustituyendo los valores de a1’y a2 en la ecuacién e):

210 a0 « (82.6'x 0,348) (31647 '(-0.63)]! 344.25 .

KT

,InTcnsndad de |Iuvla en mm/h
100 afios. Periodo de Retorno; segtn especuflca la CNA.
D= '5,10/15, 20 30 45 60 80 100 120 150y200 Duracnun delluvna en minutos.

Sustituyendo:

za' 84 (T)‘me '

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN

l

Las graficas I-D-T, para 50 Y 100 anos ‘se: IllJS'Tr‘Gn a con?muacmn
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Tabla 5.21
INTENSIDADES DE LLUVIA EN mm/hora -
PARA DURACION DE 5 A 200 mimutos.", |-
PERTIODO DE RETORNG .
T=50 afios T=100 aflos
281,84x500- 348 °
i5 = '50.63 = 399. 2.75
1099.62 1399.59
ho = = 257.5 g = 022259 _ 3a0.7
10 7 4o0.63 10.7 427
1099.62 1399.59
e = = 199.6 oo - 139959 a0
15 = | j0.63 15 5.51
T 1099.62 1399.59
20 % Glas = 166.6 o = Toga = Bz
- 1099.62 1399.59 :
ing = = 156.8 e = 3299.3% 0 ig0e
a2 = 2p0.63 22 7. 701 ”
1099.62 1399.59
o = o063 = 833 lgp =T =106.0 ¢
. 1099.62 e 12 1399.59° .
80 * gL0.63 = 895 g0 = i 8815
- 1095.62 _ 1399.59 :
“00 © 063 T 604 hoo =.Tig 20 7180
— 1099.62 _ s 91399.59
20 = |, 0.63 = 33.8 hao = oA = 68.5
— 1099.82 _ 7 1399.59 i
150 = ,0.63 7 %68 hso = —335 =998 : [N
) 109962 i 1399.59
200 * , q0.63 7 390 200 = GEe T Y7

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, CE.

Temendo cn cuenta las cantidades proporcionales de superficie de.la cuenca en estudio
segun el uso que tengan, se calcula a continuacién el coeficiente de escurrimiento.

ce = 2a TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Lluvia en'exceso, la cual se calcula utilizando los datos de la Tabla 5.20 y con la

formula siguiente: .

o Bosque norma !
e Zona poblada’concalles y jar
s Zona pobladacon

Entonces, utilizando el promedi

S [N = (72 x 0.20) + (90
s exx
T, OO
& . ;x| donde:
£ = . T
E‘f I3 ] i = 199.6 mm/h.,; RN ".Intensidad de IIuvia‘paf‘a un periodo de retorno de T= 100 afios.
i :% TC=22min.=0.37 hs.; Tiempo de concentracién. :

3 | Xa =199.6'x 0.37 = 73.8 min_" -~ T . g

R - “Xa 508 2
‘ e - 10 (1o =871 " 5'08) _439.25 o
" ¥ 738 2032  L54, 5103 ©
10 87.1 P
CAPITULO V
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Entonces tenemos que el coeficiente de escurrimiento es:

Xe 8.6

xa = 738 = O :
GASTO (ESCURRIMIENTO) MAXIMO PROBABLE PARA UN PERIODO DE RE\"ORNO
T=100 ANOS, EN LA BOQUILLA CONSIDARADA R

Ce

Método Racional de Burkli-Ziegler.

3 1.
Q =2.777CeA 2SS 41

donde:

Ce = O.11 Coeficiente de Escurrimiento.

A = 93,93 Ha. Area de la cuenca.

S =183.3 mm, Pendiente de la cuenca.

I =199.6 mm/h. Intensidad de lluvia para un periodo de retorne de 100 afios.

Sustituyendo:

Q - 2.777x0.11x93.933‘x183.3"‘x‘199.6
Q - 6750
LP.S =675 m’/seg

Método Racnonnl Amerlcuno

Q=9 Cera

7.2
donde:
d = 2.4 Cocficiente de forma del hidrograma rr'lcmgular'
Ce = 0.110 Coeficiente de permeabilidad.
A = 09393 Km? Area de la cuenca. )
I =199.6 mm/h Intensidad de lluvia. .

Sustituyendo: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Q = 2. ;x0.110x199.6x0.9393 -~ 6.86 m®/ seg.
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Método de Gregory y Arnold.

Q-= [ 72 ](3 6 PTc/L)®9 (CeIpA)49 (F)B“-? (Sp)1 5"9 /mooz“g
donde: s :

d= 2.4 Coeficiente de forma del Hidl:'ogn;ama friahgular.
Relacién largo-ancho de la cuenca.

L [ 21407 R . S
W™ A = 939300 _4.? <. Tipo 4 media.

Relacién ancho del fondo a la altura 8:1

Talud 3:1 ... n=0.040

e - 0: Precipitacién variable, entonces:
P = 0.56 Factor de forma y concentracién de la cuenca
Te = 0.37 hs. Tiempo de concentracidn.
F = 3.11 - - Factor.:
L = 2.140 Km. - Longitud de la Cuen:a principal.
Ce = 0O.11 Cocficiente de escurrimiento.
A = 09393 Km? Arca de la cuenca.
I = 199.6 mm/h Intensidad de lluvia.
Sp = 59.0 milésimos .Pendiente del cauce.

sustituyendo:
Q = [i; ](3.6 x0.56x0.37/2.14)°571% (0.110x199.6x0.9393)1-1428 (3.11)1.1428 (50 0)0-2143 /1 90 02857
Q - (0.33)(0.34)0.5714 (20,62)1.1428 (3,11)1.1428 (59, 0)0-214?(7.20 :

Q00 - 6.86 m® / seq. RIGE.

Teniendo en cuentg que este mefndo es el que’
en la formula, cl gasto Q = 6.86:m37/ s 3
afios que especifica la CNA. i Con-este gas?o se debe calcular la seccién hidrdulica
necesaria que permite el paso!dcl ‘caudal.’’’" Pero en este caso en porticular se tiene una
seccién tipo cajdn con losa de fondo y muros de conereto armado hasta una altura de 0.690

ds coeficientes y consideraciones involucra
que regird para el periodo de retorno de 100

209 . CAPITULO V
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m. para continuar con mamposteria de piedra y losa tapa como se muestra en la sngulen‘rg
figura:

0.40 4.00 0.40
L |
I—?_[—‘L—oﬁm. zada |
» tipo vigueta y bovedilla. ‘
T TI0.25
— =]
Aplanado de Muro de mamposteria de piedra. 125
mezcla 1:3  —t—_] . - .
cemento-arend. \j ’ 2.15

Muro de concreto armado.
2.65 |
v 0.90
L

_lo.zo

| 0.40| 3.60 lo 40 | —6'95

I t Planflllc f¢=100 Kg/em?

Por lo antes expuesto procederemos entonces Unicamente o revisar la seccién propuesta
transitando la avenida y de esta manera determinar el nivel del cgua en la misma para asi
poder conocer la eficiencia o insuficiencia hidrdulica de dicha seccisn.®

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Los resuitados optenidos fuercn colculodos con fo avuda gel programa HEC-RAS Versidn 2.2
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16.11

CE

LOTE 16

ZONA
FEDERAL

ARROYO

PLANTA DE
TRATAMIENTO

Fig. 5.10 Ubicacioén,

2

e

1
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Ampliacién Rancho San Fco.

Rancho San Feo.

Cda. de

San Fco. Puente
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Barranca de Guadalupe

Barranca de Guadalupe
Régimen Mixto.

Ws Tr=100 afios
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Barranéo de Guadalupe - Mixto

ira. seccidn aguas arriba

Estacion (m)

0.016 Ceit Tr=100
0016 0.016 W3 Tr=100
. g - Groui
- Bank Sta
[ — 1 r ! ' 1 T | l;‘ ! T i 1
]
-2.0 .15 10 ' o 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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- Barranca de Guadalupe - Mixto
2ra, seccién aguas arriba

2.5 S 0.016 Crit Tr=100

> . Ws Tr=100
0.016 a.016
. . ] Grou;‘
2.0 i
Bank Sta

.15
E e e — o
=
s
8
210
W

0.5

T ! T | 1 T { _ T ! 7 |
1 T T
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 . 0.5 1.0 1!..5 2.0

Estacicn (m)
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Boquilla

Fig. 5.12 Localizacién de la Barranca de Guadalupe.

TESIS CON
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reluclonadus con la prevem:lon de danos

Asimismo los pianes de Pr'o'l’eccion C|V|I deben ser de conoc:mlen?o de foda la poblacnon
aportando -un enfoque-socio-cultural y ambiental, pues?o que después. de qle sucede 'la
catdstrofe, la poblocmn no ‘sabe que hacer en sumomento y puede acrecentar el problemu

Los sistemas de Proteccién Civil desgraciadamente se actualizan después de un desusfre,
sobre todo los provocados por fendmenos pcionales y extraordinarios. .

La falta de planificacidn en los nuevos asentamientos populares -se suman . a - las
caracteristicas topogrdficas e hidrdulicas de la ciudad, dando como resultado una mayor
vulnerabilidad al peligro que corren los seres humanos y las viviendas construidas en zonas
de alto riesgo de inundacidn, falta de infraestructura hidrdulica, por mencionar. nlguncs de

las deficiencias.

mcamen‘re

Por otro lado, la investigacién cientifica sobre los riesgos no debe. estar.:
os.”

orientada a analizar aqueilos fendémenos que son de mayor interés por ser ccfusf Sfi

Actualmente existe en el pais el riesgo de que se presente un fznomeno de ‘gr;ahdes
consecuencias, ya gue vivimos un periodo en que el planeta esta:sufrie do - cambios
chimdticos, variaciones en la temperatura lo que crea una necesudad de prevenir pr‘o?gger‘ a
la poblacién ante eventos de gran magnitud. , "

En estos momentos los sistemas de alerta tienen la’ ccpac nd .de:detecrar, segu:r Y
impacto, pero no todos estos ‘sistemas’de i alérta estdn en
funcionamiento, por consigulem’c no siempre la poblacidn esta da'de’los peligros que la
naturaleza pucde provecar, asi que a nosotros como poblc 6n afectada) tenemos que tomar
les medidas preventivas adecuadas que estén a nuestro’ alcance y pr"nclpalmcn?z tomar
conciencia de los peligros que una cotdstrofe r'ep -csenta

prenosticar las zonas de

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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i

HERNANDEZ AGUILARABEL E.
JAQUELINE E. LOPEZ AVILES

i

NFDHMO AJ v1TV4 |
NOD SISAL

CONTU AYUDA
MEJORAREMOS
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AEBCRMCADDENEADACIR

Antes
" SIYALLEGARON

INUNDATE
RECOMENDAMOS

NO trar basura por
lag Caies, tirarla en
1os cestos de basura

Almacenar AGua
Potable y Alimentos
envasados

Terga 3 la mano um
linterna, una radio de plias
$6Cas ¥ Cardadas pueden
ser de gran utiidad y
Prepare un Botiuin de
primeros auxlios

Prepare aigo
de ropa por (0
enos para
algunos dias

3

Durante

DIRIJASE A UN LUGAR SEGURO
ANTES DEQUEEL AGUADELA
INUNDACION INTERRUMPA EL,
TRANSTTO NORMAL POR.

CAILFS 0 AVENIDAS

Avise a |35 auroridades sus
datos persongies ¥ personas qug
1e aComparian

Gea solidario ¥ respete  tas demas personas, al mismo
iEMp0 NG Propague rumores exagerados sobre 108
aconteCimientos ¥ tenga a 1a mano sus documentos
cersonales

No intente Caminar 3 través de
dreas Gue esten Cubiertas por
agua o donde el nivel de ést3
sobrepase 13 alrura de las -
rodiitgs. SR

Inspeceione su Casa por §f
tiene algun dafo ¥ revise las
Inseafaciones eléCericas y de

)

[ Comience a5 1abores de
limpieza to antes posible para

inundacidn,

Hierv ¢l agua antes

debeberla

L evivgrriesgos a a satud.

No com alimentos Crudos © que hayan
estado en contaCto Con e agua de 1y

NEDHO 0 YTTVE
NOD SISaL
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