/_5‘. /33
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

OBRAS DE PROTECCION CONTRA
INUNDACIONES DE LA CIUDAD DE TOLUCA, MEX,

T B 8§ 1| 8

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CilVil
P R E 8 E N T A

JUAN LUIS TAPIA DONOSO

Micion, D. F. 1980



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PACULTAD DR INGENWIRRIA
EXANENES PROFESIONALES
60-1~144

A1 Pasante sefior JUAX LUIS TAPIA DONOSO,
P T e s ¢ 2 t o .

l atencifa a os solieitud relaciva, se es grato tramscribir

ed & contimuacilia el tema que aprobado per esta Direc--
116- propust el Profesor Iamg. Antoaioc Fernindes Bsparsa. pa~
za que lo dssarrelle como tesfle & su Bxamen Profesicoal de-

“OBRAS DF PROTECCION COWTAA INUNDACIONZS DE LA CIUDAD DE 20—
LOCA, MNEX."

1. Gemeralidades

2. Zstudios prelisinares

3. Anflisls hidrolfgioo

4. Diaefio ds obras ds protsocile
5. Conolusionas y recomendaciones
§. Anexo ds plancs

Roago & uated ss sirva tomar debids nota de que
to de lo especificado por ls Ley de Profesion
tar Servicio Sociel durasmte us tisspo miaimo de
mo requisito indispensadle para T Exama:
asl como de 15 6. 16n de la Direccién Ce.
clios Rscol atido ds qus se imprima
ble de 10s ejemplaraes d» la tesis, ol tftulo del trabajo rea-
iisada.

camplinten
daberk pres-

Atemtamente

“POR MI RAZA BASLARA EL RSPIRJTC®

(1) vorsitaria, 25 de ds 1979
CTOR

AVISR JINRNES



INDICE

INTRODUCCION

1

2,

GENERAL IDADES

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5,
1.6.
1.7.

0BJETIVO

LOCALIZACION

YTAS DE COMUKICACION
CLIMA

DESCRIPCION DE LA ZORMA
DESCRIPCION DEL PROYECTO
METODOLOGIA

ESTUDIOS PRELIMINARES

2.1.
2.2,

2.3.

ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

ESTUDIOS DE GEOTECNIA

2.2.1, ESTUDIO DE GEOTECNIA PARA LA
CONSTRUCCION DE CAMALES Y REC-
TIFICACION DE ARROYOS.

2.2.2. ESTUDIO GEOTECNICO DEL SITIO DE
LA BOQUILLA DE LA PRESA TEJALPA

2.2.3. ESTUDIO DE BANCOS DE NMATERIALES
PARA LA PRESA TEJALPA

ESTUDIO OE AZOLVES

2.3.1. SITUACION ACTUAL DE LA EROSION
DE LAS CUENCAS EN ESTUDIO

Plgina

1

N OO B o W W W

10

1o

1

12

18

21
24

24



3.

2.3.2 CUANTIFICACION DE AZOLVES

2.3.2.1 METODOS PARA DETERMIMAR
EL GASTO DE SOLIDOS

2.3,2.2 APLICACION DE LOS NETODOS

AMALISIS HIDROLOGICO
3.1. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE

3.2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS
CUENCAS .
3.3. GASTOS MAXIMOS
3.3.1 METOOOLOGIA UTILIZADA
3.3.2 DETERMINACION DE GASTOS WAXIMOS
ER EL ARROYO TEJALPA.
3.3.3 DETERMINACION DE GASTOS MAXINOS
EN LOS DEMAS ARRQYOS.
3.3.3.)1 OBTEMCION DE CURVAS INTENSI-
DAD-DURACION-PERIO0O DE RETOR-
NO.
3.3.3.2 OBTENCION DE LOS GASTOS DE
DISERO POR LOS METODOS DE
GREGORY ARNOLD Y CHOW.
3.3.4 SELECCION OEL METODO Y PERIODO OF
RETORNO.

3.4. FORMACION DE HIDROGRAMAS

3.6. TRANSITO DE AVENIDAS Y SUPERPOSICION DE
HIDROGRAMAS EN LOS CANALES DE INTERCO-
NEXION,

Pigina

49
49

51

62

62



4, DISENO DE OBRAS DE PROTECCION
4.1. CRITERIOS GENERALES
4.2. CANALES DE INTERCOMUNICACION

4.2.1 OISERO HIDRAULICO DEL CANAL
CANO-VERDIGEL .

4.3. OBRAS DESYIADORAS Y DERIVADORAS

4.3.1 DISERD HIDRAULICO DE LA OBRA
INTERCEPTORA VERDIGEL.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES
REFERENCIAS BIBLIOSRAFICAS
ANEXO DE PLANOS

Pégina

2888

us
18



INTRODUCCION.

Muchas ciudades ! irse desarrollando, 1lsgen a ser afectadas
por escurrimientos pluvisles o por rfos, los cuales deben ser
controlados de alguna forma, ya sean entubandolos, comstruyendo
estructuras para el control de avenidas antes de que entrem a
1a cludad o bien desviando el curso de sus aguas.

Para darte una solucifn adecuada a este problema intervienen
muchos factores, entre 10s cuales se pueden mencionar: las
caracteristicas fisiogréficas de 1a regiba, las condiciones
socio-econdmicas de sus habitantes, el régimen hidrolégico de
Yos escurrimientos y 1a magnitud de os dafos provocados a1

no existir algla tipo de control.

En este trabajo se snaliza una solucién para la preveacitn de
{nundaciones en una zona de Ja ciudad de Toluca provocada por
diversos srroyos que 1a atraviesan entubados, ¥y 2 log cuales

descarga e) drenaje de la ctudad,

Primeramente se analizan 108 cbjetivos, sntecedentes y caracte-
risticas més importantes de Ya zond del proyecto: posteriormente
se describen los distintos estudios realizados y que son de
interds para ¢ diseho de las distintas obras hidriulicas.



En tercer thrmino se desarrolla ¢l estudio hidrolégico, 2) cusd
se 1e ha dado un meyor énfasis que 3 los capitulos anteriores
dads su fmpartancis en este tipo de proyectos.

En la cuarta parte se presentan los criterfos usados en el diselo
hMdriulico de las distintas obras implicades en ¢l proyacto.

Finalments a1 térwino del trabajo se incluyen conclusiones y reco-
mendaciones.



1,  GENERALIDADES.

1.1 OBJETIVO.

En 12 parte surceste de l1a cludsd de Toluca existe una zona
que sufre fnundaciones afio tras afic debido » que el dremaje
de 1a ciudad descargs en los arroyos Cano y Yerdigel que 1s
atraviesan entubados, razdn por 1o cusl se contempls 13 ne-
cesidad de desviar las aguas de los arroyos mencionados por
medio de un sistema de canales de intercomunicacién y rfos

rectificados hacis Ja presa Ignacio RamSrez, en 12 cual el

nuevo volumen de agua podrfa ser utilizado para abdrir nuevas

hectéreas a1 aitivo.

1.2 LOCALIZACION.

Le zona en estudio se encuentra localizada al ceste de la
cludad de Toluca, Estado de México, entre las coordenadas geo
grificas; 19°07' y 19°30' de latitud Norte y entre 99°40'
y 99°53" e Longitud Oeste; abarcando las cuencas de los
arroyos Cano, Yerdigel, Tejalpa, Minz México y Almoloyas,

todas subcuencas de la cuence del rio Lerms.
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1.3 VIAS DE COMUNICACION

La regfdn cuenta con un sistems muy bueno de comunicaciones,
tanto interna Ccomp externsmente.

Es atravesads por las carretaras Toluca-Temascaltepsc, Toluca-
Zithcuaro ¥ Toluca-Querdtaro, do cads una de las cudles salen
una sarie de ramales que forwan una smpliz red de caminos que
unen casi todos Jos poblados que se encuentran en nuestra zona

de estudio.

La zona es atravessca también por el ferrocarril Toluca-Acksbaro,
Geo.

1.4, CLIMA.

Segin 1a clasificacifn de XDpen, modificads por E. Garcfa que
aparece en la Carta de Climas México 14 Q-¥ editads por DETENAL,
1 zona tiene un clima templado y subhimedo con 1luvias en verano,
con oscilaciones anualas de temperatura entre 12 y 16°C.

1.5 DESCRIPCION DE LA ZONA.

El inicio de Yas cuencas de los arroyos en estudio se encuantra

en el volcin Nevado de Toluca. De aquf bajan mmerosos escurrimien-



tos que tlegan a former verdaderus acantilados, los cuales més

abajo dan origen 2 los arroyos mencionados en el inciso 1.2.

En las partes altas de las cuencas existen bosques nmaturales de
coniferas, 1os cusles vandesapareciendo hasta 1legar a las faldas
del volcin, en donde comienza una zona cuyo suelo esté dedicado a
Ta agriculturs de tempora) anual. Desde las faldas cel Nevado
hasta e} rfo Lerma se encuentran una serie de poblados de {spor-
tancfa como son: Cacalomacln, San Antonfo Buenavista, San Miguel

Zimc » San Luis M » Calixtlah y como centro

principal 1a ciudad de Toluca.

1.6 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Despuls de analizar diferentes alternativas & oivel de esquemas
de anteproyecto, se planted la solucidn que a continuacién se

describe cumpliendo con los objetivos estipulados en et inciso 1.1.

E1 arroyo Cano serf desviado en su totalidad hacia e! arrayo Yerdi-
gol a través de un canal a2l cual llamaremos interconexibn Cano-
Yerdigel, mismo que interceptar§ al arroyo Verdigel mediante una
estructura que captarS sus escurrimientos. A partir de este sitio

el canal continda hasta incorporarse al arrayo Chiquito, el cual



se revisd para las nuevas condiciones, rectifickndose en los
tramos que fusron necesarios hasta 1a confluencia con el arroyo

Tajalpa.

En dicha confluencis se construirf una presa derivadora que
dejark pasar 85 m¥/seg hacia €1 arroyo Tefalps, (mixima capa-
cidad de dicho arvoyo) y e] gasto excedente se desviar§ com
un canal hasta el arroyo Mine Mxico. También se revisé la
capacidad hidréulica natural del mencionado arvoyo para deter-
minar si soportabs los gastos propfos mis los provenientes del
Tefalpa.

Finslmente habr§ una estructurs repartidors en el srroyo Mina
Mixtco que desviard 105 gastos excedentes, Jos cuales serdn
conducidos por un canal que descargarf en el arroyo San Antonfo.
afluente de) arroyo Almoloya. Este dltimo arroyo descerga direc-

trente 21 vaso de 1a presa Ignacio Ramirez.

1.7 METODOLOGIA.

Previo al presente proyecto, y coso se menciond anteriormente, fue
necesario un estudio a nivel de anteproyecto de alternativas de
desvio para 1a interconex{Sn de los arroyos bajo los siguientes
aspectos: que topogrificamente tuvieran un desnivel adecuado entre



mdos arroyos pars que ot escurrimiento por greveddd se cumpliera,
que turiersn el =enor volumen do excavaciones y Va afectacién a
tierras de Jabor fueran minimss.

Una vex seleccionadas las altarnativas de desvio se procedit 3l
anflisis hidrfulico de los miswos, dpoyados en los resultados de
los estudfos de azolve y do geotécnis, como tambibn en el andlisis
hidrolégico.

En ot andlists hidrfulico de los canales se considerd que cumpl)ieran
con restricciones referentes a bijas velocidades, elevacifn de plan-
ti11a adecusda pars facilitar el drenaje local, compensacidn entre
corte y tarraplén y cubeta del canal en sxcavacidn parcial, cusndo

Debido a1 funcionmmiento hidrfulico del sistems, previsto de que
controlaré y desviaré arroyos de régimen intermitante, se transi-

taron 1as avenidas méximas probables a través de 103 camales, to-
wmando en cusnta su tiempo de concentracién al afectusr & saperposicibe
de hidrogramas para dafinir 12 alxime capacidad de disefio. Este ané-
Tisis sparece al find] de) estudio hidrolbgico.

Con respecto a la rectificacién de los arroyos, 12 ténica seguida fue
deterwinar su capacidad actual y compararia con ls necesaris

del proyecto. Las rectificaciones consistieron en ampliactones
lateralas de lag secciones, respetando en lo posfidle la pendiente



matura] de los lechos, a fin de no alterar e) régimen de escurri-
afento nitural, ya que podrfan provocarse remansos e inundaciones
en romas donde actualmente no ocurren. Sin esbargo la mayorfs de
Tos arroyos tienen pendientes supercriticas y por tanto arvastran
azolves, los cusles se esperan coatrolar en las estructuras proyec-
tadas. La rectificaciGn en planta treta de seguir en To posible

a} curso actual de los arroyos.




2, ESTUDIOS PRELIMINARES.

2.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

Con e} objeto de tenar una representacién del terreno natural de
les distintos tramos seleccionados para o) proyecto de canales

y de los arroyos por rectificar, fue necesaria la realizacibn de
un estudio topogriifico, el cual consistié en el levantamiento de
poligonales para dar apoyo al trazo de proyscto, parfiles por las
poligonales y secciones transversales a cads 20 metros.

Al mfismo tiespo se real{zaron levantamientos topogréficos especis-
les en los sitias donde se van & desplantar estructuras especfales,
como son obras de control u obras de desvto.

Tambidn en este estudio se recopild informacién respecto a las
estructuras cxistc!\m en Tos arroyos, con el fin de proporcionar
108 datos necesarios para su posterfor revisidn bajo las nuevas
condiciones hidrfulicas con proyecto.

Tanto e) trazo de canales como Yas poligonales para igs arroyos
fueron realizados con trinsito de un minuto de aproximacife y
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estacando a cada 20 m. Todos los puntos de Inflexifn fueron
referenciados con un minimo de 4 referencias. El trazo fue
Tigado a la mojonera 112 del trazo de apoyo del Acueducto
Cutzemala, con To cual el sistema coordenado quedd refertdo
a1 poste geodésico de Tacubaya.

E1 levantamiento de! perfi) de las poligonales se realizd con
nive) fijo, quadando e] sistesa vertical refertdo a1 BND 1-277
Yocalizado en Atzacoaico, D.F. y cuya elevacién es 2 245.0078

B.S.n.0.

Los perfiles fuaron dibujados en paps) milimétrico a escala
vertical 1:100 y horizontal 1:2000. Las plantas se dibujaron
a escala 1:2000 y las secciones transversales a escala 1:100

vertical y horizontal.

Para contar con un control vertical, se establecieren bancos
de nivel localizados 2 lo largo del sistema, colocados en
estructuras y sitfos insmovibles fusra del alcance de 1a zona
de trabajo.

2.2 ESTUDIOS DE GEOTECNIA.

Para el disefio de las obras fue necesarfa informacién geatécnica,

sotivo por e} cual se realizaron tres tipos de astudios, comsis-
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tentes en un estudio geotéenico para la construccidn de canales
y rectificacin de arroyos un estudio geotécnico de ta boquilla
donde se desplantard 1a press Tejalpa, la mayor de las estructu-

ras, y uno de bancos de sateriales pars 1z misma obra.

2.2.1. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE
CANALES Y RECTIFICACION DE ARROYOS.

EY objativo de este estudio fue determinar el tipo de material
sobre @1 cual serdn desplantados los canales, proporcionando sus
caracterfsticas fundementales como también recomendaciones res-
pecto a los taludes en excavaciSn y posibilidades de usar el
producto de dichas excavacionss en la construccién de bordos en

Tos tramos donde fuese necesario.

A continuacién se presentan los resultados de los trabajos de
campo y laboratorio que se realizaron. E1 trabajo de campo
ejecutado consistis en sondeos del tipo de pozo a clelo abierto
Vlevados hasta uns profundidad de 3.50 w; de ailos se obtuvo el
perfil estratigrifico y la obtencifn de muestras de tipo alterado
e {malterado, astas d1timas a base de muestres cthicas. €n lo
que toca al trabajo de laboraterfo, se realizaron pruebas de cla-
sificacitn (1imites de Atterberg y granulometrfa), deterwinacién
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de densidad de s6lidos y Ja prueba triaxia) ripida. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabls 2.2.1. y en 1a figwra 2.2.1, ¥y
a contimusciSn se hace una descripcife de los cistintos trumos de)

trazo y las r 1ones partf en cada caso,

Tremo entre 41 Arroyo Cano y o1 Arroyo Chiquito:

En este tramo, comprendido por 105 canales Canc - Verdigel y
Yerdige! - Chiquito, se detectd la siguiente estratigraffa. Una
capa superficfal da arcilla arenoss cafe de mediana plasticidad,
que constituye la cobertura vegetal o suelo agricola. E1 espesor
de esta capa estd comprendido entre 0.40 y 0.60 m. Subysciendo a
este estrato, se encuentrd una toba arcillo-arenosa, de couwsisten-
cia firme a may firme. En @) traco en cuestibn se realizaron dos
sondeos, cuya ubicacifn se auestra en la figura 2.2.2, obteniéndose
del sondeo Mo. 1 uma muestra inaltarade, en 1a cuml se realizs um
prusba triaxfal rdpids donde se obtuvieron los siguisntes datos:

$ = 32°30' yc = 2.6 tan/m,

La construccidn de) canal en esta longitud requisre da efectuar
excavacionas y colocacién de bordos en postizo, cuys profundidad o
altura no serd suparior & 3.00 m por 10 que se recomiends emplear
ludes 0.75:1, En €] caso de la formaciSa de bordos el material
debers compactarse al 95X de su peso volumtrico seco miximo.



RESUMEN DE RESULTADOS PARA LA COMSTRUCCION DE LOS CANALES

SONOED _mgmh_. Sg L ] ] ¥ <
16 3 [y P [{d Sues netursl|optisa |optimo| ¢ | toa/m®
foro ) 12.3 | 69.2| 18.5 | 2.676 ¢} PLASTICD Yoba 143 11.8 ] 1824 [32°30°} 2.6
areno-
arcillosa
Pozo 2 9.1 §0.0| 40.9 | 2.6% 38.0{ i5.0 | 3.0 Toba 19.7 19.4 | 1680 - -
areno
arcilloss
Poro 3 104 | 67.2)| 22.4 | 2.679 79| 0.3 7.6 Toba 7.6 16.0| 1780 - -
areno~
arcillosa
Poxo 4 16.7 | 50.1| 33.2 | 2.665 31.7] 15.3 | 16.4 Toba 19.2 20.0| 165 | 25* | 4.0
aren0
arcillosa
Pox 5 10.4 | 68.7] 20.9 | 2.6%8 ¥.2| 2.1 8.1 Toba 18.3 16.6 | 1760 | 29° 3.2
arend
arcillosa

TALA 2.2.1.

”"
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En 10 que respecta 3 las estructuras desviadoras localizadas

on este tramo y que serén de concreto, no habrd problesas con
¢! suministro de agregados phtreos (gravas y sremas), ys que
estos se encuentren en el sitio donde se construirin (lechos de
los arroyes). Estos matsriales reunen las caracteristicas de
sanidad o calided y granulometria sdecusdas para 1a elaboracién
de concreto hidriultco.

Tramo por el Arroys Cliiquito;

€1 cauce del arroyo Chiquito estd constitutdo por un aluvidn

cuyo espesor es del orden de 1.50 m. En las paredes del cauce
se pudo observar que esth labrado en un suelo formsdo por tobas
¥y en algunos lugares, adyaciendo aparece un estrato de acarreo

formado por gravas y arenas.

En los terrenos vecinos a) cauce, se presenta ls wisms estratigra~

f1s mencionada anteriormente.

E) proyecto en este tramo solo contempla b rectificacibn del
cauce consfstents en ampliaciones laterales en aquellos lugares
donde no exista capacidad, por Yo cual las excavaciones se efec-
tuaran en material formado por tobas, para io cual se recamiendan
taludes de 0.75:1 y en aquellos tramos donde se encuentran gravas
y arenas se recomiendan taludes de 1.5:1.
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Tramo canal Tefalpa-Nina México y Arroyo Mina México.

Entre 8! arroyo Tesslipa y el arroyo Mina Héxico se hicteran dos
pozos & clelo ablerto. En este tramo o) canal quedarf desplan-
tado sobre un swelo constitufdo por tobas arcillo-arenosas com-
pactas, misms que afloren en las mrgenes del arroyo Nina-México.
En ests longitud se recomienda que los taludes sean de 0.75:1.

Para las estructuras de control que quedardn localizadas en este
tramo no existirén problemas en su construccibo, ya que existen
los wateriales adecuados y en 1a cantidad suficiente.

Para 1a estructura derivadora Tajalps, que se localiza al infcto
de este tramo, se realizd un estudio geotécnico especial dada su
importancia, 1 cual se describe mis adelante.

Trawo Canal Mina México-Arrayo San Antenfo.

En este tramo se presenta la misma formacidn ya mencionada; es
decir toba arcillo-arencsa de compacidad media a alta.

L
€n este tramd &) traxzo del camal atraviesa el parteaguas de log
arroyos Mina México y Almoloys, razén por 1a cual ser nacesarfo
hacer cortes de hasta 5.00 m de profundidad.



Las carecteristicas fndice y las propiedades de 1a tobs arcillo-
arenosa se muestran en forma tabulada en 1» tadla 2.2.1, donde
pusda verse su composicidn grenulométrica, el carfcter de los
fin02 y 1a resistencia a1 esfuerzo cortante. Esta propiedad
mecnica se determing por medio de pruebas triaxiales riipidas en
probetas obtenidas de las muestras inalteradas que se pudierce
labrar de 103 pozos a clelo abferto.

2.2.2 ESTUDIO GEOTECWICO DEL SITIO DE LA BOQUILLA DE
LA PRESA TEJALPA.

E) sitio elegido para la construccibn de 13 presa Tejalps se
encuentra 8 175 m. aguas abajo de la confluencia de Jos arroyos
Chiquito y Tejalpa, cerca de ia poblacile de Tecajic, Edo. de
México.

Esta boquilla fue seleccionada por presentar carecterfisticas favo-
rebles, tales como su simetrfa desde el punto de vista topogréfico y
su homogeneidad en ralacibn & los materfales que existen en ol
sitfo.

Durante una prizaras otapa de inspeccién geoticnica, se observs que
Ts boquilla estd labrada en un potente depSsito atuvial formado por
arena, gravas y boleos en forma afslada. Debdido a lo anterior se



astind necesario efectuar un estudio geotéenico, el cual mediante
un programa de perforeciones proporcionara la distribuciée relativa,
perfi) estratigrifico y permeabilidad de las formaciones aluviales.

Dichos trabajos se dividiercn en.exploracién de campo y prusbss

de Jaboratorio. Llos primeros consistferon en sondeos con afquina

que Ylegaron hasta una profundidad de 15 metros, cuyo avance se
realizé practicando 1a prusba de pamtracién esténdar y donde mo

foo posible se utiliz6 rotacién con brocs tricSnica, con 1o cual

fue posible conocer la sstretigraffs de los suslos aluviales exis-
tentes. En Taboraterio se determinaron las caracterfsticas grame-
lu!h:ius y densidades de sélidos a las muestras alteradas obteaidas,
¥ en @) sitio se llevaron s cabo prusbas de permsabiiidad de campo
tipo Lefraoc usando Ja varianta de inyeccitn de carga constante, &
fin de conocer las propiedades hidrdulicas de 1os materiales.

Estas prusbas fuaron necesarias de hacerlas debtdo a la {mposibilidad
de recupurar muestras inalteradas y dado que en la recuperacida de
muestras alteradas ¢ lavado de 1a freccién fina llega a ser fmpor-
tante por 1o que 1a determinacin de la permeadbilidad de los mate-
riales asf muestreados resulta poco preciss.

Con base en los resultados de los trabajos aducidos anteriormente se
puede mencionar que 1a daguilla estd labreds en un potents depSsito
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alavial con un espesor mayor de 15 m., formado por arenas medias
¥y grussas, gravas y boleos en forms aislada, que en conjunto
tienen un grado ce acomodo muy 2)to, es decir que su densidad
relativa oscila entre ¢l 90 y 1003, ya que ¢l nimerc de golpes
en s pruebs de penetracibn estindar fus mayor de 50.

Los resultados de 1a determinacisn del coeficiente de permeadilidad
arrojaron un promedio de K = 2.2 X 10-* cm/seg,con un coeficiente
do varfacién de 0.06, Cabe mencionar que no se observl una dismi-
nuctén consideradble de 1a permeadilidad con la profundidad.

Con base a Jas caracter{sticas y condiciones geotécnicas que presentd
el sitfo de la boquilla de 1s press Tejaipa, se recosienda que esta
ses de tipo fotants, para 10 cual se puede afirmar lo siguiemte:

%o se pr &n prodbl peciaies de cimentacidn para Ja cons-
truccin, ya que serd de poca altura. Dada 1a 2lta permeabilidad
del suelo de cimentscién no se presentarén asentamientos diferidos
(a Yargo plazo) y 108 que ocurran se presentarfn durente la cons-
truccibn, y serdn de magnitud minina por 1 alto grado de acomodo

de los grenos que forman ¢! aluvitn.

Por 1a naturaleza de los suelos existentes y por 1a presencis de)
arroyo Tejalpa, las excavaciones que se tengan que realizar tendrén
severos problemas de filtracién de agua. Con el objeto de dismi-

nufrlos se recomienda desviar el arroyo.
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Las excavaciones tendrin que disefarse con taludes 1:1 para que

estos sean estables.

2.2.3 ESTUDIO DE BANCOS DE PRESTAMO PARA LA PRESA
TEJALPA.

Para Ya construccibn de 1a presa derivadors Tejalpa, cuya cortina
serd de tipo flotante, se necesftarf material da tipo impermsable
para el corazdn de 1a cortina, permeable para las zonas de transi-

cién y f11tros, y material de enrocamiento.

Para talas efectos se realizd un estudio que consistid en localizar
y seleccionar Bancos de Préstamo de Materiales que técnica y econd-

)| sean ad dos para emplearse en 1a construccibn de la

cortina y estructuras cosplementarias de la presa derivadors Tajaipa.

Los bancos de préstamo se clasiffcaron en impermeadbles, permeables y
de materia) para enrocamiento. De cada uno de los bancos iocalizados
se obtuvieron wmuestras, a Tas cuales se le hicferon distintas pruedas

pars conocer 1as caracteristicas fundamentales de los bancos.

En la flgure 2.2.2 se muestra la localizacitn de los distintos bancos,
y en las tablas siguientes se muestran las caracterfsticas de cada uno

de ellos.
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2.3 ESTUDIO DE AZOLVES.

Este capitulo tiens por objeto realizar un diagnistico de Ta situa-
¢16n actusl erustva-de las:cuencas de los arroyos Cano, Yerdigel y
Tejalpa, para deterwinar el grado de avance de la erosibn y su in-
fluencia en ¢] arrastre de azolve en los arroyos, con el fin de pro-
poner alghin tipo de solucin para su control que perwita incrementar
1s vida Gti) de Yas obras; asimismo se cuantifica la cantidad de

azolve acarresdo con la aplicacibn de algu & axpiricos.

2.3.1. SITUACION ACTUAL DE LA EROSION DE LAS CUENCAS EM
ESTUDIO.

Los principales sitios de erosidn fueron localizados basindose en
vuelos de reconocimiento, fotograffas abreas de escala 1:25 000,
planos de DETEMAL sobre Uso del Suelo y visitas de campo.

E} inicio de las cuencas da los arroyos en estudio se ancusntra en
el nevado de Toluca, en donde 1a existencia de bosques naturales de
coniferss, con predominio de pinos, mantienen un suelo con una

cobertura vegetal que lo protege de 103 agentes erasivos.

Existen tambidn en ests regiSm pequefas zonas de pastizal inducido

y matorral inerme, que se an rod de no existion-

do por el momento posibilided de que entren en procese de erosidn.
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A partir de las faldas de! nevado de Toluca (elevacibn 3 100 m.5.n.m.
aproximadamente), comienza und zona cuyo suelo estf dedicado a la
agricultura de temporal, donde no existen mktodos adecuados de cultivo
que protejan el suelo. En muchas parcslas los surcos son mal orfen-
tados, 1o que ocasiona pérdidas considerables de la caps vegetal.

Esta situacién rompe el equilibrio hidrolégico provocando que el suelo
se haga mis vulneradle al ataque de los agentes erosivos, situacitn
que continGa hasta la extincifn total de Ta tierrs, cuando e} agua

escurre Vibremente sobre 103 estratos mds duros del subsueio.

En aste proceso se produce un transporte de los productos de la
arosifn debido a las avenfdas, los que llegan & los cauces, daposi-
tindose en las zonas donde 1a velocidad del escurrimients lo permita.

En ests zona también se localizaron sitios de erusidm hidrica fuerte,
donde se observ que debidu 2 las grandes pendientes, los escurrimien-
tos han 6o socavando su lecho hasta formar verdaderos acantilados

de hasta mis de 15 m de profundidad en la cuenca dei arroyo Cand y

ufy de 50 m on 13 cuenca de) arroyo Tejalpai 18gicamente en este pro-
ceso de socavacidn 1a cantidad de arolve acarreado ¢s de consideracidn,
y se deposita en zonas donde 12 pendiente se suaviza o donde por
alguna otrs causa la velocidad del agua dismimye.
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En muchos lugares se observd que por Ta carencia de vagstacilm, el
proceso de socavacidn de los cauces ha ido avanzando hacia las
laderas en las zonas de material poco resistente a los efectos del
agua, originando clrcavas que destruyen los terrenos de cultivo.

En 1a cuenca del arroyo Cano se observd gque muchos terrenos de
cultivo tienen surcos en el sentido del! escurrimiento, Jo que ha
scelerado el proceso de erosibn. No ocurre lo mism en la cusnca
dal arroyo Verdigel, donde se préctica casi en su totalidad el

cultivo en tarrazes.

En Ya cuenca del arroyo Tejalpa el proceso erosivo se encusntrs en
avance, localfizafdose algunos sitfos en 1os cusles la erosibn
hidrics es critica.

2.3.2 CUANTIFICACION DE AZOLVES.

En este estudic fus necesario cuantificar el azolve que se depositaré
en aquelios sitios donde se levanten estructuras, 0 donde se cambie

@l régimen hidriulico de Tos arroyos. Para tales efectos se utilizaron
algunos métodos empSricos que han sido deducidos a partir de modelos
hidréulicos o de observaciones de cauces saturales, 103 cudles utilizan
como datos las caracteristicas hidriulicas de! sitfo en o cual se
desea conocer ¢l gasto s81ido y la granulometrfa de} matertal de fondo
en dicho lugar.
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Estos métodos dan como resultado un gasto sélido asociado a un
inado gasto 1fquido, por 1o cual si se cusnta con un hidro-

gram 1fquido es posible asocfarle un hidrogram de gastos sflidos.
€1 frez bajo 1a curva del hidrograms de sflidos correspondients a
un detarwinado tiempo nos representa el volumen de s61idas que
pasan por Ia seccibn analizads en dicho tiempo.

Para nuestro estudio se analizé el afio 1971, que fue cuando se
presentd el gasto mfximo registrado en 1a estacién hidrométrica
Calixtlaiaca, cbtenféndose as? el volumen snual de azolve en cada
uno do Tos sitios de interds.

A continuacién se describen distintos mEtodos utilizados, algunos

de 103 cuales permiten dbtener o] gasto de foado de sedimentos arvas-
trados y otros ¢] gasto s61ido tots! debido 3] arrastre de fondo, en
el cial se incluyen log s6lidos en suspensidn producidos por diche

arrastre,

Como estos mitodos empfricos fueron desarrollados bajo ciertas con-
dictones axparimentales, no deben sorprender las variaciones que
puedan exfstir entre sus resultados.

La cuant ficacidn de los s614dos en suspensiGn que tienen su orfgen
en 1a cuencs ¥y que no son producto del arrastre de fomdo, solo se

puede realizar en base a mediciones directas de la concentracién.
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2.3.2.1, METODOS PARA DETERMIRAR EL GASTO OE SO0 1DOS.
8}, MWtodo de Garde y Albertson.

En forma general, el arrestre da material sbiido de) fondo se
pusde expresar como uns funcibn del esfuerzo cortante:

v f (™) @y

en la que:

vy v;';a_ {2.2)

1,

y e (f:-'-) ] (2.3)

D = difmetro medio del matarial del fondo, en =.

Y * peso sspecifico del agua (1 000 kg/m’)

Yg & peso aspecifico de los gramos del material de fondo.

to = esfuerzo cortante en el fondo producidy por 1a corriente
cuyo arrastre se desea caleular, esta dado por:
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T, YRS (2.4)

¥ = Yelocidad medis de la corrfents, an m/seg.
¥,» Velocidad s) esfuerzo cortante, en m/seg. se¢ puede calcular
como:

v, =JgRs (2.5)

9 = Aceleraci6n hidriulics.
R = Radfo hidrfulico, en .
S = Pendienta hidrfulfca.

A partir de los parfmetros adimensionales 2.2 y 2.3, y en base a

sus propias experioncias como a los de varios investigadores, Sarde
y Alberson propusieron la gréfica que se muestra en la figura 2.3.1
pars un cauce con frreguiaridad en ¢) fondo, consistentes en rizos
y dunas. En Ta sencionads grifica se presentan variass curvas para
diversos valores de) parfmetro adimensioml V/V,, que relacioma la
velocidad media del flufo con 1a velocidad cortante del grano. Este
perématro sirve como fndice de 1a frregularidad del fondo, 1a cual

es funcibn de) arrastre. €1 procedimiento de cflcuto es como sigue:

1. Con los datos didnfulicos se obtiene v,

2. Se calevls ¥, y o1 pardmetro V/V,.

3. Con los datos anteriores y la gréfica de 1a figura 2.3.1 se
determina en o) eje de las abcisas g*s. A partir de este valor
se pueds despefar 9g- Que indica 1a cantidad de matertal arrastrado
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en e} fondo, en peso por unidad de ancho y tiempo. Multiplicando
por ¢l ancho del cauce se obtiene el arrastre total en und seccibn

en kg/seg,

b}, Método de Equizarvy.

€n este altodo el gasto total de sedt ary y

se calcula como:

8 = ve /T o015 R (2.6)
fop'd
Donde:
é -2
T 0.1 | Tog 19 g5 (2.
Y:
Pl BT, phi
[} Y
Siendo:

d = difmstro del sedimento para @) cua) se calcula o)
gasto s8lido. (s no se quiere hacer por fracciones,
pars el gasto total se usa d » dm. como representa-
tivo de la muestre).
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dcp = didmetro mdio
pendtents del gradients hidriultco
= ogpsto 1{quido por ancho unitario
gsto total del sediwento por unidsd de ancho
=« radio hidrfulico de 1a seccién transversal

-
[}

-‘n,a
[

= peso especifico del agus
Y, “ peso apecifico del sedimento

c). METODO DE MEVER - PETER Y MALLER

Estos autores realizaron und asplfa gama de experiencias en laboratorio,
utilizando distintos matsriales, tanto de gresulomatrfa uniforwe coso no
uniforme. €n base a sus resultados obtenidos proponen ia siguiente
férmula pars deterwinar ¢l armastre de fondo:

St " Bﬁ'/‘ 'l/l M2 [(._:'.)‘h T, - 0.047] W T (2.8)

donde:

a s —Y‘—;—Y- (2.9)
y

t » —LRS

(Yg = Y) Dm (2.10)
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n" = rugosided asociads a los grancs

o e _%‘/_‘ z1)

n = rugosided total en el cauce, que
segin Manning se obtiene como:

« Bl (2.12)
v

¥y * peaso aspecTfico del agus en lm/m®
vg ® Peso espacifico del sedimento an kg/m?
R = radio hidr8ulico, en m.
s = pendiente hidrfulica
0= » dilmetro medio del material del fondo, en ®.
3¢ obtiene como:
Om = (g D1p1)/100

0§ « difmetro de! material del fondo en que IS es igual
o menor que §1,

pi » porcienta de particulas Dt en Ia muestra
¢ = aceleracidn de 14 gravedad en w/seg?
Jgt = transporte de fondo en kg/seg-m.
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2.3.2.2.  APLICACION DE LOS METODOS

A modo de ejemplo, se desarrolla Te aplicacién de 1os witodos descritos
anteriormente en la deterwinacién del gasto s611do en el sitio localiza-
do 175 metros aguas abajo de la coafluencia de los arroyos Chiguito y
Tejalps, en @) sitio de la derivadors Tejalpa.

Los datos utilizados son las caractarfsticas granulomitricas del! saterial
de fondo, que se muestra en la curva granulomftrfca de Ip fig. 2.3.2.,

el peso especifico del sedimento que de acuerdo 3 resyltados de laboratorio
vale v, = 2 780 Xg/w?, y las carecterfsticas hidrfulicas de la seccifn,
que son § = 0.014, b = 50 m, obtenidas topogréficasente.

€1 desarrollo de Jos ejemplos se har§ para un Q = S0 w’/sey hactends la
aclaracién que pars 1a construccién del hidrograme de sé1idos a partir
del hidrograme 1fquido, hubo que hacer este desarrollo para un: gran
variedad de gastos, utilizando para eso Ta informacibn del estwdio
hidrolégico.

a) Método de Garde y Albertson

Datos:
D = 0.0202
¥ = 1000 kg/’
Yg" 2 780 kg/m?
9 = 9.81 wseg®
S = 0.014
R =040 8; pars ¢ = 50 a*/s
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Obtencibn de v,

de acuerdo a la ecuacion 2.4:

75 ™y RS

resmplazando datos:
Yo = 1000 x 0.40 x 0.014
To = 5,60 kg/0?

y sustituyendo en ecuscibn 2.3:

(2780-1000) 0.0202

™ » 0.15
Obtancidn de ¥/V,:
segun relacibn 2.5 :

¥, = /3B, 0.0

Vo = 0.234 m/s0eg.
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segln Marning:
ved mhsie
81 consideramos un cosficients de rugosidad n = 0.026, entonces:
ye t*m-x 0.402/1 x 0.0043/2 .
Y= 2.47 w/sey.
VIV, = 2.47 /0.234

YV, = 10.56

con 1a relacidn anterior de V/¥, y con 1 = 0.156 se
obtiene de las grificas de 12 £ig.2,3.1 g% = 0.17.

De acverdo con la relecifn 2.2:

%
0.234 x 2780 x 0.0202

0.17 «

¥ despajando py:
g © 2.2 ky/segmn.
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b) Mitodo de Equizarov.

Datos:

v = 1000 kg/w'
e 2780
g * 9.8] w/seg?
{ » 0.014
R = 0,040 m; para Q = 50 #7/s89.
q=1a'seg xm
dvdgy =0.0163m
dep = 0.0202 =

de acuerdo con 12 ectacifn 2.7:
Ton 0.1 [log 19 x %%-] o

o = 0.103

o w200 - 2000
1000

o'® 1.78



39

reesplazando en la ecuacién 2.6:

g'-lmxlx 0.14 x 0.015 x 0.40 x 0.014 <
0.103 x 1.78 x 0.13

%" 4.25 kg/seg xm.
¢) Mitodo de Neyar-Peter y M0ller

Datos:
¥ * 1000 kg/n*
vt 2780 kg/a®
R =04m
S =0.014
Dm = 0.0202
050 = 0.0762 »
g = 9.81 m/seg®

de la ~elacidn 2.9 se tiene:

a» 280 - 3000
1000

4= 178
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de 12 ecuacién 2.10:

= 1000040:0.014
{2780-1000} 0.0202
Te = 0.156

de acwerdo con Ta relacide 2.11:

o - l0-0762)
%

s = 0.025
Reasplazando 1os valores obtenidos ea 4 fOrmula 2.8:
sq * 8 » (0.0202)72 {1780/ E—ﬂfﬁ)"' 20,156 - o.u;j w2 x 2780
Gy = 8.45 yfsep x a.

A contimgacifa se resumen los resultados obtenidos para Q = 50 w/sey:

TARBLA 231,

e . » e
{kg/seqm) (@' /segm) (n*/aeg)

Garde y Albertson] 2.23 0.0008 0,060

Equizarov 4.3 0.001§ 0.075

Heyer-Peter y W-

Nar 8.45 0.0030 0.1%0
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Como puede observarse en 12 tabla 2.3.1. los resultados difieren
bastante, siendo ¢l afs desfavorable el de Meyer-Peter y Miller.

Al mismo tiempo los resultados de estos autores, como se decfa ante-
riormente, se fundamentan sobre una amplia gams de experfmentos
wtilizando distintos tipos de materiales.

De acuerdo a Tas consideracionss hechas se concluyS en la conventen-
cia de utilizar los resultados obtenidos por ol mftodo de Meyer-
Peter y Willer.

En Vs gréfica de la figure 2.3.3 se muestra ¢l hidrogrema del mes de
Julio de 1971 y su respectivo bidrograms de s511dos, obtaniéndose
para dicho mes un volumen de s61idos de B 889 w’.

El volumen anual de azolve obtenido pars el sitio considerado fue de
21 011 ®’, To que nos obliganf a dar alguna solucin en este sitfo
para evitar la entreda de 105 azolves 2l cansl Tejslpa-Nins-México
y aumentar 1a vida Gtil de la estructura gue se locslice en §1.
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3. ANALISIS HIDROLOGICO.

3,1 ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE.

Para ¢l anflisis hidrolégico que perwite obtener los gastos
asoclados 2 distintos perfodos de retorno (Tr) en cada uno da los
arroyos implicados en el proyscto, se cont§ con la informmcidn
fisiogréfics, hidrométrica y climatolégica necesaria.

La informacifn fisiogréfica se obtuvo de las cartas opogréficas
E14A37, E14A47 y E14A38 editadas por DETENAL.

Los datos hidromfitricos se obtuvieron de la estacién hidrométrica
Calfxtlahusca, localizada en las inmediaciones del podlado del
mismo nombre, sobre @) arroyo Tejalpa. La estacidn presenta regis-
tros de escurrimientos desde el afio de 1961 y se encuentran consig-
nados en el Boletfn Hidrolégico %o. 50, Tomo 1I, elaborado por la
Direccién de Hidrologfa de 1a SARH. Los principales datos hidro-
mfitricos utilizados de 1a mencionada estacifn se muestran en la

tadla 1.1,

En la zona en estudio existen cuatro estaciones climstolbgicas, de
las cuales tolo dos posean inforwacién confiable, ya que las otras

tienen pocos afos de registro e informaciSn incompleta.



Las dos ostaciones utilizadas fueron las de Sn. Fruncisco Tlalctcal-
pan y Toluca Observatorio, con cuyas alturss de precipitacién mfixi-
mas mensuales, registradas entre ¢) perfodo de 1952 a 1970, se hizo
una correlacin 1inesl con 1a ecuacidn y = &y x + Ry abtenféndose
los sigufentes resultados:

8 = 0.87
ap = 6.35
r e 0.8

donde r es el coeficiente de correlacibe.

Los resultados Sbunidos nos indican que existe poca disparsibn
entre las estaciones consideredas, por 1o que fue posible tomar
q) promedio de las sltures siximas mensuales registredss en ellas
como reprasentativas de la zoma en estudio.

€n ningund de las dos estacionss climatolégicas mencionddes existen
pluvidgrafos, pero se consigufs 1a informaciSn pluviogrdfica de las
estaciones de Atlacomulco y Hacienda la Y™, ubicadas fuera de la

zona en estudfo. Las altures siximas mensusles ¢ dichas estaciones

se correlacionaron, del mismo modo indicado anteriormmate, con el
promedio entre las alturas miximss mensusles registredas en San Fren-
cisco Malcicalpan y en Toluca Gbservatorio. Los resultados se indican
a continuacidn:
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Correlacibn hecha con Atlacomulco:

8 = 0.95
6 = 38
r = 0.88

Correlaciln hecha con Maciends Ja "Y*:

s = 1.0
8, = 525
r = 0.9

Como pueds observarse existe correlacién con asbas estaciones, por
1o que &3 postdle utilizar 1a informacién pluviogrifica de Atlaco-

mlco o Hacienda 13 "Y* en nuestre zona de estudio.

La informacidn climatolSgica ane)izada se encuentra em ¢! Bolettn
Climtolégico No. 1, Tomo II, de la repifn hidrolégica Mo. 1.
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TABLA

GASTOS MAXIMOS ANUALES REGISTRADOS EN LA ESTACION
HIOROMETRICA DE CALIXTLAHUACA

ARG Q mix, FECHA EN QUE SE PRESENTO
(m¥/seg

1961 1.08 $ de Agosto

1862 10.20 § de Octubre

1963 100.00 17 de Octubre

1964 29.65 1t de Jullo

1965 1.7 18 de Agosta

1966 18.30 13 de Agosto

1967 25,35 20 de Septimmbre

1968 §2.30 28 de Junio

1969 53.50 18 de Septtesbre

1970 51.72 25 de dulio

mn 83.10 11 de Julio

1972 49.46 29 de Mayo

1973 34.20 12 de Septismbre

1978 29.60 6 de Julto

1975 65.00 9 de Junio

1976 28.00

1977 20.75
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3.2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LAS CUENCAS.

De los arroyos en estudio solamente ¢l Tejalpa cuenta con registros
de aforos, por 10 que hudo que relacionar sus datos con los demés
arroyos, y pars eso fue necesario ol conociniento de las caracte-
risticas fislogréficas de cads uno de los escurrimientos. Estas
caructarfsticas son: ¢) Sred y pendiente de 1a Cuenca y longitod

y pandiente del cauce.

E] Sres de las cuencas se odbtuvo locslizando primevo los parteaguas
de cada corriente en los planos topogréficos de DETENAL y posterior-
mente planisetreando.

Para ¢l célculo de la pendiente ds Ja cuenca se emplel el criterio
de Horton, que consiste en trazar una malla de cuadrados sobre &1
planc del Srea de 1a cuenca en estudio, orientfindoss en @1 sentido
de la corriente principal.

Las expresiones usadas por este método son las siguientas:

e —Bﬁ—- (2.1) Sy -g’— (3.2)



48

D = Desnivel constante entre curvas de nivel

Lx= Longitud total de las 1ineas de la malla en la direccidn x, com-
prendidas Gentro de la cuenca.

Ly= Longitud total de las 1ineas de la malla en 13 direcciém y, com-
prendidas dentro de 1a cuenca.

Mx= Mimero total de intersecciones y tangencias de las liness do la
astla en s direccibn x, con las curvas de nivel.

Ny* Mimerc total de intersecciones y tangenciss de las 1insas de la
malla en 1a direccidn y, con las cyrvas de nivel.

Sx= Pendiente de 18 cuenca en \a direccifn x.
Sy= Pendiente de 12 cuenca en 1a direccibn y.

mo ¥ Sece (1.3

Donde:

Sm = pendiente media de la cuenca.
Lalx+ly 1
R=itx Ny

@ = Angulo entre las 1Tneas de malla y las curvas de nival;
Horton sugiere usar Secé = 1.57,

Las longitudes de l0s cauces se cbtuvieron de las cartas topogriificas
escala 1:50 000 editadas por DETENAL y para la determinacién de sus
pendientes se usd la ecuacibn de Tuylor - Schvarz:
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(3.4)

donde:

= « nimero de segmentos iguales, en Jos que se subdivide el
cauce en estudio.

Si= pendfents de cada tromo.
Sm= pendiente medis del cauce.

A continuacin en la Table (3.2) se presenta a1 resumen de las
carscteristicas fislogréficas para cads uno de las arroyos estu-
diados.

3.3 GASTOS MAXIMOS.

3.3.1. METODOLOGIA UTILIZADA.

Pars )a determinacién de los gastos miximos existen uma gran
variedsd de métodos, que pueden dividirss en dos grendes grupos:
los mitodos empiricos y los mbtodos estadisticos.

Se puede decir que los primeros sélo requieren del conocimiento

del drea de 1a cuence y de su coeficienta de escurrimiento, pudien-
do conducir a errores muy grandes y solo proporcionar el gesto miximo



TABLA 3.2

CORRIENTE LONGITUD AREA PENDIENT
(kn) ety orTrame— - e
Tejatpa 3.8 225.76 0.14455 0.1355
cano 18.62 1.8 0.11883 0.05986
Yardigel 11.60 18.81 0.11883 0.01786
hiquito 14.40 32.84 0.05881 0.01621
i

Kina Héxico 8.15 4%.6 | o.0e614 0.00929
Mmoloya 29.10 90.57 l 0. 11265 0.00845

0§
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instantSneo. Se recomiends usarios solamente cuando no existan
datos de gastos mbximos anuales de los escurrimientos, es decir

cuando 1a corriente que Se estudie carezca de estacibn de aforos.

Los mbtodos estadfsticos se pueden apiicar cuandc se conocen los
gastos mixfmos anusles. Cuando miis datos se tengan, mayor serd
Ta aproximacidn obtenfda. Perwiten conocer el gasto mfximo para

un perfodo de retorno considerado.

En este estudio solo existen datos de gastos miximos anuales
del arroyo Tejalpe (tadla 3.1}, por 1o que solamente en ese arroyo
se aplicsron mitodos estadisticos.

En los demfis arroyos los gastos aixfmos se obtuvieron aplicando
nitodos empiricos, determinando ol coeficiente de escurriwiento
en funcibn de los resultados obtentdos por los mbtodos sstadisticos

en el arroyo Tajalpa.

Esta correlacién fue posible dada 1a similitud entre las cuencas

en estudfo en cuanto & clima, suslos y vegetacidn.

$.3.2 DETERMINACION OE GASTOS MAXIMOS EN EL ARROYO
TEJALPA,

Con ta informacifn disponidle del arroyo Tejalpa, registrads en
12 estacidn hidrombtrica Calixtlahuaca, se realizé un anflisis
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estadistico calculado por diversos mitodos para obtener gastos
de diseho asociados a diferentes perfodos de retorno; los mto-
dos empleados fueron:

a) Gusbel
b) Mash
c) Lebediev

Dsdo que las inundactones provocadss por los arrgyos en cuestifn
ocurren con 1os gastos afiximos anusies, provocando como dados 13
{nundacibn de las calles da la parte suroeste de la ciudad, y con-
siderando que se pretande desviar totalmente el escurrimiento de
dichos arroyos por z0nas oon poca densidad de poblacibn, cuyo prin-
cipal cultivo es el mafz, se tomd como criterio analizar gastos
para perfodos de retorno bajos, especificamente 10, 20, 50, 75 y
100 afos.

&) Kitodo de Gumbel.

Pars calcular o1 gastd miximo para un perfodo de retorno deterwinado

se usa 1a ecuacibn:

Qudx = On - :—"Q (P - Log Tr) (3.5)

{3.6)




N » ndmero de afios de registro.
Q1 = gastos miximos snuales registrados, en o’/seg.

N
Qu = :: 3 Qi/M, gasto medio, en w’/sey.

Gax= gasto mfximo para un perfodo da retorno deterwinado
o u'/se9.
Tr = parfodo de retorno.

OyeTy:® comstantes funcidn de U, se obtienen de tablas (vef. 3).

9 = dasviacién estindar de Tos gastas.

Pare mscoger el perfodo de retorno que se 1e debe asignar 3 una tormenta

se puede aplicar 1a férmulae:

Pal-(1-g)" 3.0
donde:
gt (3.8
Tr
Jo.
sfenda:

n = vida Gt de a obra, en afcs.

P = probabilidad de que ocurra ests avenida o una myor,
durente ta vida Gt de la obre.

-



q = probabilidad de que ocurrs 1a avenida en un afio en particular.
Tr = perfodo de retorno de la avenida en afos.

La ecuacitn3.7se pusde simplificar de acuerdo con Gumbel cowo:

e 4 13.9)
donds P &5 12 probabilidad de que ocurra la avenida con perfodo de
retorno Tr durante 10s n afos de vida Gtil de Ta obra. Esta ecuscibn

es v811ida psra valores de 1/Tr menores de uno.

Para calculer @1 intervalo de confanza, 0 ses, aqusl dentro del cual
pusde variar Q max dependiendo del registro disponible, se procede de

18 sigufente macera:

S1 9«1 - 1/Tr varfs entre 0.20 y 0.80, o] intervalo de confianza se

calcula con Ja formula.
@t [W o —,?;R- (.19)

Donde:
N = nimero de affos de registro.
/A" a om = coeficiente funcifn de §, ce obtiene de tabls (ref.9)
N = constante funcifn de N, se obtiene de tabla (ref.9)
oQ = desviacidn esténdar de los gastos, ecuacidn 3.6:
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S1 9 es wayor de 0.90, el intarvalo se calcula como:

Aﬂ-gl.ll_:a_

(3.11)

Ls zoms de § comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de trensicifm,

donds @ es proporciona) sl calculado con Jas expresfones 3.8 y 3.10,

depandiendo del valor de §.

E) gasto ndximo de disefio pars un clerto perfodo de retorny seré igual

a1 gasto aiximo csalculado con 1a ecuacifnd.mis o menos el intervalo

da confianza, ecuaciones 3.9 y 3.10.

En la tabla siguienta se muestran los gastos obtenidos pars distintos

perfodos de retorno.

TABLA 3.3

™ GASTD WAXIMD 80 GASTO HAXINO OE
(AROS) (w/seg9) {wd/seg) DISERD (m?,50g)

10 84.87 28.28 13.15

x 102.07 28.28 130.35

50 124.80 L m.as 153.08

7 134.86 ) 1834

100 142.02 l 28.28 170.28
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b) Método de Mash
Considera que ¢l valor del gasto para un determinado perfodo de retorno
pusde ser calculado con la siguiente ecuacin:

Mx-uOclunlog-—fr-— { 3.12)
Tr-l
donde:
4,¢ = constantes funcifn del registro de gastos mixtmos
angales.
Qméx = gasto mfximo para un perfodo de retorno determinado,
2 on u'/seg.

Tr = perfodo de retormo, ecuaciones 3.7 6 3.9,
Los constantes & y ¢ se valGan de los registros en la forme sfguiente:

avQm-cin {3.13)

Dot ol-Ninge
A=

c= ¢ 3.4)
n
L 3
zX - Nt
fo1
s{endo:
X6« Yog log - { 3.18)
Tel
donde:

N« ndmero de aflos de registro
Qf = gastos miximos anuales registrados, en m’/seg.
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n
s 1:l QI/%, gasto medfo, en o /seg.
M

X1 » constante para cada gasto Q registrado, funciba de
un perfodo de retorno correspondieats.

Xa = gl Xi/N, valor medio de las X.
Para calcular Tos valores de X§ correspondientas & los Qf, se ordeman
5tos an forms decrecients, asignindole & cads uno un nimero de ardem
Ags 21 Qi miximo Te corvesponderS el valor uao, al inmediatamente siguien-
te dos, etc. Entonces, el valor del perfodo de retoruo psrs cada ¢ se
calculird como:

“" * ‘!i':‘l (3.16)

_ Fivalaents o1 valor de cada X1 se obtiene sustitsyando o) walor de 3,16
en 3.18 .

£l intervalo de couflanis se calcula como:

WH{N-1)

ILREX Jiﬁ-— siamr gy & (%-E‘S(s.m



stendo:
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Swx s REX$3 - (£EA)R

Sq s rgi? - (m)?

SR » RTQINE - (1) (1X1)

ET valor de X se calcula de 1a ecuacidn 3.15 sestituyendo e welor de}

porfodo de retorno pers 8] aal se calowlé el Qmix.

do periodo de

£1 gasto adximo de disefo cor
retorno serd igual al gasto méxiso obtenido de & ecuacide 3.12.

4 un

Lo3 resultados obtenidos se presentan en 1a tabla sipwiente:

TABLA 3.4
™ GASTO MAXIND & GASTD HAXDN DE DISEAQ

{AR0S) (m)/3eg9) 0%/ 309) (w¥/3eg)
10 2.2 .07 95.09
20 8.4 13.17 .64
50 2179 n.70 19%5.48
b 1.5 13.98 145.87
100 138.52 1.19 m.n
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¢) Nitodo de Lebediev.

Pare 1a determinacibn de) gasto miximo se usé la férmuls:

Qd = Quix ¢ &0 (3.18)
donde:
Qudix = On (0 1) (3.19)
¥:
Q=+ ALrQufx (3.20)
M
stendo;

A = cosfictents que varfa de 0.7 a 1.5, dependiendo del nimero de
ahos de registro. Cuando mis aflos d registro haya, menor serf
el valor del coefictente. St N es mayor de 40 afics, se toms el
valor de 0.7.

Cs » cosficiente de asimetrfa. Se calculs como:

] 1 3
Lty
b Wov? G.2)
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Por otra parta, Lebediev recomienda tomar los valores siguimmtes:

Aaxhiel

Cs = 2Cv pars )] producidas por
Cs » Xv para avenides producidas por tormentas
Cs = S5Cv pars avenidas producidas por tormentas en cuencas cicibaices.

Eatre estos valores y ol que se obtfene de 1a ecuacibn 3.21 se escoge
el mayor.

Cv = cosficieate de variacifa, que se obtisne de la ecuacitn:

e I
t -0
Cv..‘ﬂs__n___ (3.22)

A

Er = coeficiente que depends de 1os valores de Cv (ecomcibn 3.22) y de
1s prodabitded p (acuacia 3.8). Se obtiens de grifica {referan-
cla 2)

K « Coaficienta que depende de la probabilidad p, scuacibmn 3.8, expresa-
da en porcentaje de que se repita ¢! gasto de disefio y del coeficiente
de asimetrfa Cs. (refarencta 9).

N = Ahos de observactbn.

o0 intervalo de coafianza, en w?/seg.

0d = gasto total de disedo, en m3/1eg.

Q1 = gastos miximos anvales observados, en wd/seg.

Qu = gasto medlo, en m*/3eg, €] cusl se obtiene de:
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a

t Qf
o= l!:_ (3.23)

Quix = gasto mfximo probadble obtenido pars un perfodo de retorno deter-
minado, en w*/seg.

Los resultados obtenidos por este miitodo se muestran en la tadble sigwiente:

TABLA 3.5

™® GASTO MAXIMO 49 GASTO MAXIMO DE
(an0s) (aV/seg) {a?/303) DISERD (w}/seg)

10 18,10 “n 78.81

0 86.41 6.10 92.51

50 100,97 7.76 108.72

75 108.25 8.6 116.94

100 111.52 9.08 120.57

Comparando los resultadas obtenidos por los tres mdtodos se observa que
Guabe! da gastos mayores para cada uno de los perfodosde retorno conside-
redos. La mayor diferencia entre los resultados se ve en ¢) intarvalo de
conf{anza, obteniendose por o) mktodo de Gumbel un intervalo muchc mayor
que los calculados por los otros dos métodos.
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En base » Tos resultados obtenidos y de ecuerdo con lo anterfor, se
considerardn Y03 gastos obtenidos por el mftodo de Guabel sin el
intarvelo de confianza.

3.3.3 DETERNINACION DE GASTOS MAXIMOS EX LOS DEMAS ARROYOS.

Para 1a determinactén de los gastos miximps en los arroyos Cano, Verdigel,
Chiquito, Mina México y Almoloya se ut{lizaron los métodos de Gregovy-
Arnold y Chow. Estos dos métodos utilizan las caractaristicas fisfogri-
ficas de 1a cuencs, como también datos climatolbgicos.

Para 1a utilizacién da datos climatolépicos fue necasariz la comstruccién
de las curvas intensidad-duracibn-periodo de retormo, cuy2 metodologle
utilfzada se describe & continuacibe.

3.3.3.3. OBTENCION DE CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORRO.

Con 1a informacién disponible de las 1luvias registradas en las estacio-
nes de Atlacomulco y Hacienda Ja *Y” se construysron las curvas intensidad-
duracibn-periodo de retorno asocfadas & cads estaciSn, utitizando el cri-
terio propuesto por Chow.

Este criterio considara que para cada duracidn constante a las alturas
de Vluvia correspondients se les puede dar un tratamiento de series exce-

dentes.
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De esta forma para cads durscifn constante se tendrf und curva del tipo:

yrg*+hlogTregehx (3.2¢)
da form similar a:
hp=a+blogTr (3.25)

0 bien:

§=d(a+blog Tr) (3.26)

a, b = parfmetros de ajuste
hp = altura de Nuvia
{ = intensidad de Vluvia
d » duracidn de 1a Yiuvia
Tr = perfodo de retorno.

A continuacida se desarrolla 1a aplicacidn del criterio de Chow.

De Jos registros de las estaciones de Atlacomulco y Hacliends la *Y* se
seleccionsron 1as tormentas mis desfavorables registradas sm cadz uno de
tos afos de Tos cuales existe Snformacién, agrupando intensidades de
Tluvia para diferentes duraciones. En las tablas 3.5a y 3.6a se pre-
sentan dichas agrupaciones para duraciones de S » 120 minutos.
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Posteriormente se obtuvo para ceda intensidad su correspondiente
alture de precipitacifn “bp" ea relacién con su duracifn con la
féroula hp = §xd (tadlas 3.5b y 3.8); hecho esto para cads duracién
°4¢”, se ordenaron los valores en forms decreciente de mayor 3 menor,
cbteniéndose para cads duracién su perfodo de retorno asociado “Tr*,
que an términos de series excedentes anuales resuita Tr » n/m, donde
n s ¢) nimero de afios de registro y m es ¢l nimero de orden. (Teblas
3.5¢ y 3.6¢c).

Finalmente se obtuvteron las relaciones pars duracicnes constantes

con 1a ecuncién (3.25), la cual puede ser considersda como:

y=a+bx (3.27)

donde:

Yy " hp
X *log Tr

que se trata de una correlacidn 1ineal simple, entre y' y x..

Al correlacionar de este modo hp con log Tr para cada duracifn se
obtuvieron los parémetros 2 y b como tasbién a1 coeficiente de corre-
lacién v, quedando a3f determinadas las ecuactones 3.25 y 3.28 pare
cada duracibn constante, con 1o cual fue posidle hacer las curvas
§~d-Tr. En la figura 3.1 se muestra Ya curva {-d-Tr de )2 estacifn

Atlacamulco, que resultd ser la mfs critics.



ESTACIOR CLIMATOLOGICA ATLACOMULCO

TABLA 1.5 a.

INTENSIDADES EN sm/hr.

ARO - MES - DIA URAGI

T IRZ Y. Y §746 BT
1963 Ago. 28 | 1200 | 12.2 | 8.0 | 60.0 | 41.0
1968 Jol. 27 0.4 | 450 | 1.6 | 2.7 | 15.8
1967 Jun. 26 50.4 | 25.2 | 16.8 | 12.6 | 8.4
1973 Ago. 25 72.0 | 38.4 | 22.2 | 20.5 | 13.8
1974 Jul. 4 | 109.2 {102.0 | €3.0 | 76.0 ' 64.0
1975 dun. 7 | 120.0 | 72.8 | 7.1 | 49.3 , 41.4
1976 Oct. 1) | 129.6 | 96.6 | 85.6 n.nl Q.2

4

.7
10.5

5.6
9.2
“4.7
9.5
i 45.6

2.7
7.9
4.2
6.9

3%.4

38.6

%.7

a.4
5.9
3.1
5.2

2.2

2.3

8.4

17.2
4.7
2.5
&1

25.7

23.6

2.9

4.3
4.0
2.1
35

.9

18.7

2.5

59



ESTACION CLIMATOLOGICA ATLACOMALCO

TASLA 3.5.b
ALTURAS DE LLUVIA EN em

ARD - MES - DIA DURACTIONES E N MIRUTOS
s ol gs | 2 | w | e | o | e | oo | |

1962 Jun, ) 7.3 9.00 9.50 10.00 10.00 9.8 10.00 10.00 10.00 10.00
1963 Ago. 28 10.00 | 18,70 | 20.00 20.00 25.50 %.0 27.70 28.53 .87 28.60
1964 . 27 6.70 7.5 7.9 7.90 7.90 7.88 7.9 1.7 7.8 8.00
1967 Jun. 26 4.20 4,201 4.20 4.2 4.20 4.20 4.2 4.13 4.17 4.20
1973 Mo, 25 6.00 6.40 | 6.80 6.83 6.90 6.90 6.90 6.93 6.83 7.00
1974 Jul. 4 9.10 | 17.00 | 22.00 25.2) 32.00 36.40 36.40 38.93 42.83 55.80
1975 Jun. 7 10.00 | 12.13 |24.28 16.43 20.70 38.60 38.60 .07 39.33 39.40
1976 Oct. 11 10,80 | 16.10 | 21.40 4.47 30.60 36.70 36.70 335,20 | 1.9 43.00

99



ESTACION (2 IMATOLOGICA ATLACORACD

TABLA 3.5.¢
ALTURAS  DE LLUVIAS £t ma (y*1) , ORDENADAS

ORDEN L DURACIONES EX NIRUTOS

Anos| s 10 15 20 0 | &« o | s | 100 120
1 8 10.00 | 18.70 |22.00 | 25.33 | 32.00 [34.20 | 38.60 |39.20 | 42.83 | ss.®0
] 4 10.00 | 17.00 |21.40 | 24.47 | 30.60 [33.53 | 36.70 |39.07 | 4159 | 43.00
3 2.67 | 10.00 | 16.10 [20.00 | 20.00 | 20.70 |29.63 | 36.40 |38.93 [ 39.33 | 39.40
‘ 200 | 9.10 | 1213 [14.28 | 16.43 | 20.50 |26.03 | 27,70 2853 | 2867 | 28.60
5 160 | 7.0 | 9.00 | 9.50 | 10.00 | 10.00 | 9.98 | 10.00 |10.00 | 20.00 | 10.00
6 L33 | 670 | 75 | 7.9 | 7.9 | 7.9 (7688 7.90 | 7.00 | 7.83 | 0.00
7 1.4 | 6.0 | 640 | 660 | 6.8 | 6.9 |69} 69 | 6.3 | 663 | 7.00
8 1 420 | 420 | 420 | 42 ] 620 [420] 420|420 17 | 42

L9



ESTACION CLIMATOLOGICA MACIENDA LA *Y°

TARA 3.6a

INTENSIDADES EN wm/hr.

ARD - KES - DIA DURACIOHNES £En MINUTOS

5 10 ] 15 2 ] 1 ! & 128
1965 -, - 22 a2z [ sz | 833 | 665 | 459 ma3 | s |17 ] wa | ne
1965 -A%0.- 31 108.0 | 92.6 | 83.4 | 76.8 | s6.8 | 0.2 | 3.4 | 236 [ 189 | 152
1968 ~SEP.- 17 1224 | 718 | 569 | 465 | B ] 2o | v w3 | 121 | 101
1969 -EXE.- 15 2.0 | 2.0 | 207 | @1 ' 23| 29| 190|166 | 150 | w2
1970 -MR.- 26 180.0 | 14.0 | 840 | 661 | 456 | 31.6 | 2.8 [ 161 | M5 | 121
1971 -0CT.- 6 1020 | 6.0 | 58.0 | 464 [ 347 | 269 | 26 | w7 | 5.2 | 11
1972 -0, 22 109.2 | 5.4 | 3.5 ) 28.6 | 196 1.1 | 98| 7.4 ] 59 a9
1973 -ABR.~ 14 720 | 4.3 | 363 | N4 | 22| 2.6 | w7 | M8 B2 | W7
1974 -A0.- 27 140 | 804 | 6.2 | 6.2 | 4631 21 | 25| 19.0 | 187 | 19
1975 -AG0, 25 9.2 | 1002 | 72 | 667 | ar9 ! e | 207 | 10| 183 | 129
1976 -s€P, 21 1044 | 687 | 568 | 48.0 | 350 ] 5.9 | 197 | 150 | 120 | 100
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ESTACION CLIMATOLOGICA HACIENDA LA “Y°

TABLA 3.6.b

ALTURAS DE LLUYIA EX mo

ARD - MES - DIA
1966 -AG0. - 31
1968 -SEP. - 17
1969 -EME. - 15
1970 -1, - 26
1971 -0CT. - §
1972 -am. - 22
1973 -ASR. - 14
1974 -AG0. - 27
1975 -AGQ. - 25
1976 -SEP. - 21

9.00
10.20
3.60
15.00
8.5
9.10
6.00
9.50
14.10
a.70

DURACIONES
I

15.43
1.97

4.8
19.00
11.50

9.2

1.5
13.40
16.7¢
11.45

<0.83
20.85
13.73

6.18
21.00
14.50

9.3

9.08
17.%
19.30
14.20

25.60
15.50

1.70
.03
15.47

9.53
10.47
22.40
a.9
16.00

8.8
16.55
1115
2.9
17.35

9.80
13.10
2.15
2.95
17.%0

9.8

I
|
|
|
16.20 ! 12.70
2.3 | Aa.%
4.3 | 4.0
19.43 | 1.7

€.
20.00

2.8
26.27
25.50
20.00

9.80
3.0
26.60
25.80
20.00
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ESTACION CLINATOLOGICA HACIEMDA LA “¥*

TARA 3.6.c.
ALTURAS DE LLUYIAS EN mw (y'4), ORDENADAS
INTENSIOADES EX mm/br,

ORDEN wme L DURACION EN MIRUTOS

(w) (AR0S) 5 10 15 2 20 45 ) ) 100 120

1 1 17.60 | 19.20 | 21.00 }[25.60 | 28.40 |30.08 |:.40 {N.47 |8 | N
2 5.5 15.00 | 29.00 | 20.85 |2.40 | .95 |20 [H.70 |53 |27 | 2.4
3 3.667 4.0 | 16.70 | 0.8 |2.17 | 2.5 (2.70 | 3.0 {28.3) | 5.0 | 26.60
4 2.75 10.20 | 15.43 | 19.30 |22.03 | 22.95 |23.48 | 23.50 |24.13 | 2838 | 26.20
5 2.20 9.50 | 13.40 | 17.30 2.9 | 2.00 |83 |25 |B.60 |25.00 | 2580
6 1.83 9.10 | 1.97 | 1.5 [16.00 | 17.50 [20.18 | 2160 |2d2.60 |24.17 | 24.20
? 1.5714 9.00 | 11.50 | 14.20 |15.50 | 17.35 |19.43 {19.70 j22.13 | &350 | .60
8 1.378 8.70 | 11.45 | 13.73 |15.47 | 16.55 [17.25 [19.00 |20.00 | 21.83 | 23.40
9 L2 8.60 9.3 | 9.3 |10.47 | 13.10 {16.20 [17.90 [19.73 2017 | 20.20
10 1.10 6.00 7.85 | 9.00 | 9.8 | 11,15 {15.8 | 1.70 |19.07 | 20.00 | 20.00
1 1.00 3.5 46 | 618 | 72.70 | 9.80 | 9.83 | 9.00 | 9.87 | 9.83 9.80

oL
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3.3.3.2. OBTEXCION DE L0S GASTOS DE DISERD POR LOS METODOS DE
GREGORY - ARNOLD Y CHOW.

e) METODO DE GREGORY ARNOLO.
Este mitodo calcula el gasto como:

Q =0.2086 (C A RF B)1-1429 50.2183 yo.571%  (3.27)

Q = Gasto miximo en m%/seg.

A = drez de 1o cuenca en has.

P“ = X/H = fntensidad media de 12 Vluvia en aa/hr.
H = duracifn considerada para el cllculo en hores.
X = Tluvia alxima total en cms. asocfada 2 H.

F « factor que depende de 1a forma y naturareza del cauce;
se obtiene de tablas.

8 = {(PAL)%-3 = factor obtenido de tablas.

P = factor oue depende de la forma de 1a cuenca
y de la forma de 1a concentracifn. Para su obtenctdn
se debe obtener la relactén L/M donde L es 1a loagi-
tud total en matros que recorre el agua desde el punto
mis lajano de le cuenca, hasta o} sitfo del proyecto.

Vel
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Conocids 1a relacibn L/M, se obtienen de grificas
datos relacionados con ¢} tipo de cuenca y forma
de concantracibn.

S = pendiente msdia del cauce en miles

C » coeficiente de escurrimfento, que se obtuvo calibrando
las cuencas de la siguiente forma:

Conocidos 105 gastos para diferentes perfodos de retormo,
obtentdos por el mitodo de Gumbel a partir de los gastos
aforados en 13 estactbn hidromftrica de Calixtlahuaca,

se sustituyeran en la formyla de Gregory - Armold, junto
con todos los valores fisiogréficos y climmtolégicos del
ric Tejalpa, teniendo como (nica incégnita el coeficiente
de escurrimiento, el que fue despejado. Los valores ab-
tenidos fueron los sigufentes:

Q PROBABLES EN
CALIXTLAHUACA Tr c
(9% /3eg) AROS
85.00 10 0.0770
100,00 20 0.1037
125.10 50 0.1089
143.00 160 0.1105

Pars e} cllculo de los gastos en los demfs arroyos se supuso que e
coeficiente de escurrimiento es el mismo, dada 1a similftud de carac-

teristicas de suslos y clima.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla siguiente:
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TABLA 3.6
T EN AROS
CORRIENTE 10 20 S0 100
Tejalps 85.00 100.00 125.10 143.00
Cano 42.% 51.43 60.25 n.e
Yardigel 16.00 19.28 24.53 27.67
Chigquito u.20 28.85 36.39 41.5
Mins México 44.80 54.93 68.64 78.23
Almoloya 37.20 44.62 54.55 63.02

Las grificas y tablas usadas en este nktodo pueden verse en la

referencia No. 11,

b). METODO DE CHOM.

Este mitodo calcula el gasto & partir de 18 expresibn:

Q=XYZA (3.28)

donde:

Q = gasto de diseho en &’ /seg.
A = Srea da 1a cuenca en im?
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X = factor de escurrimiento en cw/tw.
Y = factor climitico

2 = factor de reduccidn de pico.

€1 factor de escurrimfento X se calcula como:
o -

Ped = precipitaciln en exceso an uma estacifn bass
d = durncibn de la Vluvia en hores.

Peb pusde calcularse como:
Pabr z z (3.30)
donde:

Pb = altura de precipitacifn de disefo en on.

N « nfmero de sscurrimiento, en funcibn de tipo de suelos
y vegetacifn. Se obtiene de tadlas.

E1 factor climitico ¥ puede obtenarse como:

P
Y2r8yg (.3)
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P = precipitaciés en la cuenca
P = precipitactin en la estacién base.

El factor de reduccibn del pico I pusde ser obtenido & partir de la
expresifn:

LA WS (3.32)

Gy © o3 o1 gasto del pico dal hidrograme unitarie, en »*/seg
por ca de escurrimiento directo, para una durecidn de d
horas de lluvis en exceso.

El factor 2 es posible de obtener como una funciln de la relacifn d/tp,
donda tp es al tiempo de retraso, el cual se define como el intervalo

de tiempo medido del centro de masa de un bloque de intensidad de luvia
a) pico resultante del Mdrograma. Chow elabor$ una tabla en la cusl es
posible obtener Z a partir de la relacién d/tp. (Ver referencis Mo. 8},
Yy tp puede obtenerss como:

tp = 0.0050 (-#"“ (3.33)
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L » longitud do) cauce principal, enm
S « pendiente media de) cauce. en porcentaje.

Los resultados obtenidos por este método se resusen en la siguisste

tabla.
TABLA Ko. 7
Tr EN AROS

CORRIENTE 10 20 50 100
Tejalpa 78.06 190.30 126.18 147.19
Cano 31.16 38.74 50.05 58.53
Yordige) 13.11 16.29 20.84 24.51
Chiquito 2A.1% 25.60 DB 38.68
Mina México .17 40.29 51.29 60.09
Almoloya N4 0.2 §1.96 60.58

€n los mbtodos considerados se empled como duracidn de disefo de Vluvia,
Ta correspondients al tiempo de concentracifn de cada corviente, o) cua)
se¢ calcula con 1a exprusibn.

e (—“[1!'—“)""'s (3.34)
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en 13 que:
L = longitud del cuace en millas
H = desnive) tota) en ples

1.~ tiempo de concentracifn en horas.

Los tiempos de concentracién obtenidos para cada corrients se pueden
ver en la tadla sigufente:

TABLA 3.8
CORRIENTE t. EN HORAS
Tejalpa 4.78
Cano 1.6
Yerdigel 1.85
Chiquito 1.98
Mina Kéxico 1.65
Almoloya l 3.5

3.3.4. SELECCION DEL METODO Y PERIODO DE RETORND.

De los pastos asociados s diferentes perfodos de retorno que se obtun-
vieron por diferentes mtodos, se decidi§ adoptar como gastos de disg
fo los correspondientes al método de Chow, y2 que se observé en base a
fnformacifn recabada en vigitas de campo que los gastos obtentdos por
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¢} método de Gregory - Arnold pars perfodos de retorno bajos, del orden
de 10 afios, no son capaces de ser conducidos por los arroyos, no existies
o ant de desbordamientos de dichos arvoyus.

Para 1a seleccifn del perfodo de retorno, se considerd que los dafios

que causan anualmente Jos arroyos en cuestién son pequefios, ys que solo
se provocan molestias & 1a poblacifn al fnundarse las callas, no existien
do peligros de pirdidas de vidas humanas. Tembién se tomS en comsidera-
cfén que log canales da intercomunicactbn pasardn por una zora dedicada

a cultivos de temporel, principaimente mafz, por lo cua) se pensd en
obras no muy costosas y protagidas para un perfodo de retorno de 50 ados
¥ revisé su funct tento hidrfulico para los gastos correspondies
tas o un perfodo de retorno de 10 afios.

En s tabla siguients se muestran los gastos obtenidos por el wétodo de
Chow para los perfodos de retorno da 10 y 50 ahos en los distintos arvuyos.

TABLA 3.9
CORRIENTE | Q Tr = 10 AROS | Q Tr =~ 50 AROS
Cano .16 50.05
Yerdigel n.u 20.84
Chigquito ‘ 21.19 .18
Tejaipa [ 78.08 126.1%
R, Mextco 2.0 | s.a
Almolaya 33.64 : 51.96
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3.4 FORMACION DE H1DROGRAMAS

Pars o1 anflisis del funcionamiento hidrolbgico de) sistema s considerd
que a un canal de faterconexién determinado no Jlegen simultaneamente

Jos ascurrimientos de los arroyos que descargan a &1, sino que 13 Vega-
da del pico de) hidrogrems de cada arvayo es funcife de su tiespo de retrass
(tiempo que transcurre entre &l Romento de mixima intensidad de lluvia

y €1 momento en @) que se presenta el gasto miximo en un Jugar determina-
do).

El tiempo de retreso de cade arvoyo hasta el punto donde sa interceptan
con los canales se calculd con la ecuacifn 3.33.

Los tiempos de retruso obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

TABLA 3.10

CORRIENTE L S tr

(w} () (hrs)
Cano 18 620 5.9 1.52
Yerdigel 11 600 L9 1.65
Chigquito 14 400 1.62 1.96
Nina Méxtco 8 150 0.93 1.6
Almoloy 29 100 0.85 .
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De) mismo modo el pico del hidrograma que llega a un canal se
demora un clerto tiempo en llegar al final de &¥, y si en dicho
punto 1lega otro arroyo, se producirf una superposicibn de hidro-

gramas .

Los tiampos de retraso obtenidos en los canales de desvio se presen-

tan & continusciln:

TABLA 3.11
CANAL L H tr
(=) (1) (hrs)
Cano-Verdigel 1 520 0.05 1.42
Yerdigel-Chiquito| 2 060 0.07 1.5
TeJalpa-M. Béxicol3 080 0.10 1.79
M.México-Almoloya| 3 030 0.05 2.8

Postericreente se calcularon loz hidrogrames de loa distiatos arroyos
partiendo del hidrograma conocido en el arroyo Tejalps del 13 de agosto
de 1963 (figura 3.3) y que corresponde & una de las avenidas miximas
prasentadas en @] perfodo de observaciones. Asf mismo se supuso que

1a forma de Yot hidrogramas en todos los arroyos es la misma, dadas
Tas semejanzas climatoldgicas, fisiofrdficas y de suelos, y dado que
una svenids mixims e3 muy posible que corvesponda a una tormenta

que abarque toda una regifn.
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3.5. YRANSITO DE AVENIDAS Y SUPERPOSICION DE HIDROGRAMAS
EN LOS CANALES DE INTERCONEXION.

Dentro de los estudios necesarios para efectuar correctamente un
proyecto cuya finalidad sea el control de los escurrimientos plu-
viales, destaca o) anflisis del paso de una avenida ya sea por un

cauce © por un vaso de almacenamfento.

Generalmente las fuertes pracipitaciones provocan un ausento apre-
clable en ol caudsl que transporta una corrients. Cuando la cre-
clente es de muy grandes proporcionss recibe e nombre de avenfda,
Ta que on realidad es una onda de transiecién que se propoga 2 lo
largo de) cauce, 1» cusl a medida que se desplaza va variando su
forma, ya sea debido a los vol(menes aportados por los sfluentes

o bien al almscenamiento que se produce a 1o largo de) camal.

Ds este modo, an nuestros canales de intercomunicacidn fue necesario
considerar el desplazamiento de 1a onda de la avenida de diseho 3 Yo
largo de ellos, logréndose asf una economfa en el proyecto al poder
predecir Ja forma de la onda, con 1o cual fue posible optimizar las

secciones de los camales.



€l estudio de las ondas de avenidas en cauces se lleva a cabo por
medio de la 16n de 1 de 2l smiento, 10 que se

axpress como:

Eos gl {3.35)

E = gasto medio de entrada
§ o gasto medio de salida

8V = almacenamiento en un tiempo t.

Para poder aplicar esta scuacifn, es necesario hacer algunas trens-
formuciones, suponiendo los promedios com cantidades constantes,

tanto para las entradas como para las salfidas.

Si indicamos con subindice 1 y 2 las magnitudes al principio y fimal
de un intervalo de amplitud t, tendremos:

£yt £y S+ & (3.3)
Thmas e
Esta ecuacifn se resuelve por iterecionas, en la cual se presentan

dos incOgnitas, Y3y S2. por Vo que as 1o al p!
de otra ecuacidn para resoiver ¢l prodlems. Esta segunda ecuacibn

relacions el gasto de salida y e] volumen almacenado, existiendo
diversas formss de plantsarla como st Método grifico, ¢! MEtodo de
Muskingue  y el Método de las caracteristicas. A continuacién



se explica el Mitodo de Moskingrm, que fue el utilfzado en nuestro
nblisis.

Muskingus considera que o) almacenamiento en un cauce puede escribir-

V-XEE 4(1-1)5} {3.32)

¥ = almacenmmiento en el cavce

Ke de al ient £s aproxi;
igual a) tiewpo de viaje de 12 ooda 2 travis del
tramo; se considerd igual @) tiempo de concentrectdn.

X = factor adimensional que relacions Jas entradas con
las salidas, que reflaja su faportancia relative en
o] volumen retenido en el tramo. Generalmeste. ph~
rs cauces naturales X varfa entre 0 y 0.3, con va-
for sedio de 0.2,

E = volumen de entradas
S = volumen de salidas

Sustituyendo en 1a scuacin .40 el valor de V dado en la ecuactén
3.413e obtiens, despufs de stmplificar y arveglar thrminos:

Ep(t + 200 ) ¢ By (€ = 20) ¢ 5§ ( -t 2K - 20x) + Sy(5t-2x + 2kx) = 0

de donde despajando $; se obtieme:



R S = L

que 3@ puede &Xpresar ComD:
S22 C E ¢ CiEx+ G5, (3.38)

siemdo:

sa pusde observar ua €y + C; ¢ (3= 1

En las scuaciones anterfores "t° reprezenta s! intervalo de tiempo
para hacer las itaraciones y estard dado en las mismas unidades de k.

£n o} proceso de cliculo en este mitodo @1 5; calculado se convierte
en al 5; para ¢l siguiente tramo y as! sucesivamente.



La secusncis 2 seguir en este mitodo serd entonces calcular primere
Ky X, selacionsr ¢, posteriormente datsrminar Cy, C; y C;, para

reifzar por Gitimo las iteraciones necesarias.

Previo al trinsito a través del canal Cano Verdigel se realizd un
anf)isis del funct ;1 de 1a al 1113 ub$§
en al inicio de dicho canal, sobre 1a cual pasa Ja carreters No.130

Toluca - Temascaltapec.

De este anflfsts se concluy® que cuando se presenta la avenids
correspondients & un Tr = 10 alios, 12 slcantarilia regula e} pico
de «11a de 31.16 m3/s a 25 m3/s. Este hidrograms regulado fue
cons{derado como ¢1 hidrogrems de entrada a) canal Cano - Yerdige!.

La onda de dicha avenida se desplaza a To largo el camal, pero
al mismo timmpo y en funcién del timmpo de retraso entrs al camel
Verdigel - Chiguito el hidrogremm del arroyo Yerdigel, el cual
tambtén se despleza. Es decir an un clerto instante t & 1o lavge
de todo ¢1 canal en sus dos tramos Camo - Yerdigel y Verdigel -
Chiquito existen dos hidrogremes, los cuales lSgicamente se super-
ponen.

Estas consideraciones fueron hechas para el anfltsis de todo el
sistema.



ta 1a tabla siguiente se resumen 103 resu)tedos obtenidos al

trensitar y superponer los hidrogrames en el tramo comprendido

entre el arroyo Cano y el arroyo Chiguito.

TABLA 3.12.
CORRIENTE Q ENTRADA @%/s Q SALIOA m%/5
3:11&::]}:) 31.45 25.00
Cano-Yerdigel 25.00 19.29
Yerdigel-Chiquito. 24.80 18.00

Una vez transitados las avenidas por los canales y superpuestas los
hidrogramas, se eligi6 como gasto de diseflo para cada tremo de canal
al gasto medio entre los picos de los hidrograsas al taicio y final

de cada tramo.

Como puede verse en 1 tabla 3.12, el aporte que so ests produciendo
en el arroyo Chiquito es de 18 ®*/s. Este gasto no se suss directa-
aente con el gasto miximo cbtenido pars dicho arroyo, €ino que se
superponen los hidrogramas en funcién también de sus tiempos de retra-

30.

Estas mismas consideraciones fueron hechas en el resto de los cansles

dal sistema,



B9
4, DISERO DE OBRAS DE PROTECCION

4.1 CRITERIOS GENERALES

En el proyecto intervienen distintos tipos de obras hidréulicas,
cads una de Tas cuales desespefar§ una funci6n espacifica, pero
que en conjunto integran un sistema hidrfulico, ¢] cual cumple
con los objetivos seBatados en el capftulo 1.

Para o] disefio de las obras se conjugaron diversos factores, en-
tre los cuales destacs sefalar el aspecto econbmico, 18 topogra-
92 y geologfa de) Tugar y un funcionamiento eficiente desde el
punto de vista hidruiico.

Las obras en genersl podemos diyidirlas en cuatro grupos que son:
canales de intarcomumicacidn, odras desviadoras y de derivacifn,
rectificacidn de arroyos y estructuras especiales, de las cuales
descridiremos 103 dos primeros grupos a continuacidn, explicando
los critarfos y metodologfa que se ussron en el diseho, con un

ejemplo en cada caso.

4.2 CANALES DE INTERCOMUNICACION

E1 objetivo de los canales de tntercomunicaciSn es conducir el

agua desviada de o8 arroyos desde 1a zona en donde provocan
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datios hacia 1a cuenca de la press Igmacio Resfrez; en su totalidad,

los caneles serin de secciones trapezoidales sin r tir, por 1o
cual on su diselio fue necesario cansiderar que funciomarén con

bajas velocidades, de mdo de no provocar erosiones.

Al mismo tiempo, para 1a definfcibn de la rasants fue necesario
consfderar 13 topograffa entre los arroyos por conectar de mancrs
que 8] escurrimiento fuera par gravedad y de que los canales des-
cargaran sin problemas de ahogamiento; asimismo para el traio se
tomd en cuenta afectar 10 menos posible a tierras de cultivp, por
1o que en muchos tramos Jos canales siguen drechas o camfnos,

linderos 0 zanjas y drenes ya existentes.

También se considerd que 10 rasante no debiera profusdizaris sucho
para no afectar ol nivel freftico de los terrenos de cultivos sdya-

centes.

Para al anflisis hidrfulico se parti6 de los resultades obtenidos
o 81 estudio hidroldgico en 1o referente a gastos de disefio y de
los resultados de) estudio geotécnico en lo que respacta al tipo
de suelo en el que serén dastplantados.

Cads canal tiene soluctones particulares, ya sea por ia topograffa,
por el tipo da suelo o bien por problemas de afectactones, pero en
todos ellos se revisd finalmente que 1o velocidad del escurrimtento
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pars 103 gastos de disefo fuara menor que 1a velocidad pars ha
cus] comienzan a provocarse erosiones, o bien que los esfuerzos
tangencisles actuantes sobre las peredes dal camal fueran merores
que los esfuerzos resistentss del materfal por el que estan cons-
titufdo dichas paredes.

A modo de ejemplo, 3¢ desarrolle a continuacién el disefio del
cansl Cano ~ Verdigel.

4.2,1 DISERO HIDRAULICO DEL CANAL CANO-VERDIGEL.

Este camal {nterceptarf lo3 escurrimientos del arroyo Cano los
cuales serdn conducidos hacia el arroyo Verdigel, atravesando
una zons de cultivos de temporal.

€7 tramo por donde atraviasa esth constitufdo por tobss, de
acverdo al estudio de geotéicnia, por to cua) los taludes en excs-
vacifn pusden ser de 0.75:1. Los taludes en tarraplén sardn de
1.5:1, procunindoss que estos sean de baja altuvm.

De acuerdo a1 perf{} topogréfico, eI cual se puede chservar en
e plamo No. 2, se definid 1a rasante que results casi abligeda
debido a que e camal no debe descargar ahogado al arvayo Vardigel,
1o cual provocarfa remansos en el canal con sus consecuentes peli-

gros de desdordamiento,
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En o) Km. 0+180 fue necesaris 1a ublcacién de una cafda pare

poder mantener und pendiente susve en ¢) camal.

Defintdas de esta maners la rasante, se procedis & disafar la
secciSn del cana! haciende 1as consideraciones sigufentes:

E) trazo del canal es casi obligado, por 1o cual mo serf
posible continuar con la pendiente que trae el arroyo.

. Como &l arroyo escurre con velocidades mayores que las
que tendré e] canal, se provocarS una sedimentacide de los
s611dos transportad 2 por e} arroyo poco antes del comienzo

dol camal.

. Sarf necesario el control del azolve antes de 1a llegada de
Tos escurrimientos a) canal, para To cual serf necesarfa la
construccibn de obres de control de azolve hacia aguas arriba.

« Al lograr controlar el azolve aguss arriba, y dada 1o baja
velocidad del escurrimiento por el camal, se puede hacer 1a
hipltesis que este no conducirs gasto s6lido por el fondo.

Oe acuerdo a las consideraciones anteriores se procedid al di-

mnsionamiento de 1a seccién aplicandd la férwula de Manning:



o L gt/r st/a *.2.1)

v = yelocidad medfa del agw
o = cosficiente de rugosidad de Manning
R = radio hidrfulico, definido como:

R = ; stendo A - brea hicrfulica
P = parisetro mojado
$ » pendiente hidrfulics

Comn o] estudto hidrolSgico nos da un gasto de dissllo, se
aplicd también Yo ecuacifn de continutdad pars relactonar
dichio gasto con las caractarfsticas geomfitricas de 1a seccifn:

Q=VA {¢.2.2)

donde:
q = gasto de diselio, en m’/seg
¥ » velocidad medta del agua on w/seg.
A = fres hidrfulica de la saccifn, en o?

Al remplazar 1a ecuacitn (4.2.2) en (4.2.1) se ohtiene:

af /
qe-d R ET 14.2.3)
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En seccfones trapezoidales se tiene:
Asy(b+ky) (4.2.4)

y: Pebe2y [T+ 00 (4.2.5)

b = ancho de Ta 1accién, en m,
k = talud de Ta seccién.

y = tirante normel, en m.

AT sustituir las ecuactones (4.2.4) y (4.2.5) en la ecuacifn
(4.2.3), considerando que R » -%- » S& obtiene una ecuacibn de
Q en funcidn de y, si se conoca S, n, b, X; la cual puede ser

resuelta por tanteos.

En el anflisis hidefulico de) cana) Cano-Yerdigel se propusieron
diversos anchos b de plantilla para taludes en seccién de excava-
cidn y tarreplén, considerando un coeficiente de rugosidad de
Manning n = 0.026 y una pendiente hidrfulica S » 0.0005, con Jos
cusles se obtuvieron diversas caracterfsticas hidrfulicas para los

distintes anchos propuestos.

De los resultados obtenidos se seleccions un ancho de plaatiila
de b » 6m, con la cual se obtuvieron las caracteristicas hidrfulicas
que se presentan en 1a tabla siguients:
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TABLA 4.2.1
Seccién b K S n y A P R v Q 5.}
(w) (@) () | () |(=) fuvs)ita’/s)! (m)
Excavacién| 6 |0.75[0.0005/0.026) 2.49}19.54 | 12.21]1.60] 1.18) 23.00 | 0.50
Terraplén | 6 |1.5 {0.000510.026) 2.21({20.63 | 13.971.48{1.12] 23.00 {0.50

Posteriormente, con los resultados anteriores, y con los detos obtenidos
de) estudfo de geotécnia se procedis a verificar sf se provocarfn erosiones,

para 1o cus) se ytilizaron los criterios descritos a continuacién.

8) Wétodo de la velacidad méxima perwisible.

Este mbtodo consiste en limitar 1a velocidad media ¢ un valor que mo

cause erosion en 1as paredes.

En @l 1ibro de la reforencia 7, en la tadla 2.8 de Ta pligina 89 sparece
une tabla de velocidadas sedias parmisibles (so srosivas) pora suelos
cohesivos y an 1a misma pigfna apsrecen unas gréficas de veloctdades
parwisibles pare materfales no cohesivos.

Este canal estard excavado en un materfal de todas arcillo-areswsas,
que no es clen por clento cohesivo nt clen por ciento fricciorante, por
lo cual pera tener una idsa de la magnitud de Ya velocidad perwisible
se obtendré pare los dos casos.



De Ta tadla 2.8 de la mencionada veferescfa, para un material con
peso volumktrico seco ys = 1.43 ton/a®, obtenido del estudic de
geotéicnia y un tirants de 2.5 metros, se obtfene una velocidad
permisible del orden de 1 m/seg para tiarvas ligeramente arciilosas.

Estas valocidades son muy cercanas a las de la tabla 4.2.1,, por Yo
aa) de acuerdo a este criterio se estard muy cerca de ta velocidad
promedio psraisible. S1 se considera ¢} meteris] purements friccio-
nante en Ja #g. 2,18 de 1a referencia citads, se cbserva que pars
un dm ¢ 3.31 e, obtenido dol estudic de & 1a velocidad
permfsible es de aproximadamente 0.95 w/s, senor que 13 velocidad
media del camal. Como el material no es puramente fricciomante

debemos tomar esta velocidad solo como una referencia y amalizar
los resultados obtenidos por otros mftodos, ya que este procsdi-

aiento es muy inexacto.

b) Método de 1 fuerza tractive,

Este witodo se aplicard haciendo una cosparacién entre tos es-
fusrzos tangenctales actuantes tobre las paredes del camal y los
esfuerzos tanginciales criticos que resistan Jos matertales de laz
paredas y del fondo.

E) valor medio de\ esfusrzo tangencial producido por el flujo ests
dado por 1a ecuacibn:
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s (4.2.6)

%
donde:
T, “ esfuerzo tangencial actuante, en kg/a?
v = peso espectfico del agua en kg/m®
S = pendiente hidrfulica

Con excepcién de los canales muy anchos, se ha comprodado que
dicho esfuerzo no se distribuye uniformemente sobre las paredes,
sino como se indica en 1a figure 4.2.1. pars una secctén trape-
zo1dal, b = 4y (segln el U.5. Bureau of Reclamation).

orsowys osdErS  O0TOWyS
Fig. 42|
Para encontrar e] esfuerzo tangencial mximo actuante em los
taludes y al fondo de un camal, se utiltzan Jas gréficas da 1a
pdg, 92 de la referencia 7.

Entrando conla relacién %en Ya gréfica de la g, 2.20 a de
1a referencta mencionada se cbtiene un factor Es, estando el
esfuerzo actuante sobre los tatudes dado por Ta siguiente relacidn:
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v =By 4.2.7)
De! wisao modo, pero entrendo en la gréfica da la fig. 2.20 b
se obtiene un factor Ep, de modo que el esfuerzo que la corriente
produce sobre ¢l fondo estd dada por Ta relacién:

= Ep vys {4.2.8)
En o] cam] Csno ~ Yerdige! se tiemen dos tivos da secciones, um
en excavacién y otra en terraplén, para las cusles se determinarin
Tos esfuerzos miximos actusntes.
Pars 13 seccifn en excavacidn se tienen los siguientes datos:

betmyn=249 @ K=0.75 S » 0.0005

con 1o relactén 2« £ =241,y K075

y Ty " 244 .
Para los datos anteriores y de la misme gréfica de la fig. 2.20 a
se obtiene un valor de E‘ ® (.71, con 1o cual de Ta velacibn
(4.2.7) se tiens que e esfuerzo producide por 1a corrients sobre
Tos taludes vale:

Ty = 0.71 x 1000 x 0.0005

T, ® 0.355 kgrat
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Con 1a misms relacifn y el wismo talud, pero ahore de la grifica
2.20 b s obtiene un valor de Ep = 0.90, con 1p cual de 13 re-
lacién 4.1.9 se tieno que e} esfuerzo producido por 3a corriente
sobre al fondo vale:

'P = 0.90 x 1000 x 0.0005

T = 0.450 kg/n?

Procediendo de) mismo modo para la seccién de terraplén se obtiene
Ty = 0.370 kg/m* y L 0.460 kg/n*

Al mismo tiempo, de Ta fig. 2.23 de la misen referencia se tiene
pars suelos compactos arcillo-srenosos un valor minimo de 1.2 kgp/w®,
que @5 mucho mayor que los esfuerzos actuantes, por lo cus! mo
habré erosién en ¢ fondo ni en los taludes.

$1 constideramos que o1 materisl es puraments friccfonante, situacibn
que no es clerta dado que existe un clarto grado de cohesibn debido

a 15 arctila, se obtiene de 1o griifica de la #ig. 2.28 que pars un
d-,s = 1.60 (obtenids de la curva granulomftrica del pozo ! del estudio
de geotéenia) un esfuerzo tangencial erftico en 1a plantiila de 0.360
kg/a® 51 ¢ agua 1Teva un bajo contenido de sedimento fino y de 0.560
kg/m' 59 o) agua 1leva un alto contenido de sedimento fino. Respecto
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al arrastre de finos es diffci] poder predecir la cantidad que
arrastre al candl; 1o Gnico que se puede dacir con certeza es que

o) contro) que se redlice podrf detener los sedimentos gruesos en

wn clen por clento, paro no asf los finos. De todos modos se observa
que a0n considerando ¢! material del canal como puramenta friccionap
te, los esfuerzos actuantes son menores que los resistentes obtenidos
como un promedio de los dos anteriores qua dan 0.46 kg/n*, pero y
muy cercanos al crftico.

¢) Chlculo de la velocidad erosiva.

La velocidad erosiva ¢z 1a velocidad medfa da un cavce que se requie-
re para degradar el fondo, y su valor va & depender del tipo de mete-
risl ya sasn friccionantes o cobasivos.

En suelos Jimosos y arcillosos la velocidad erosiva estd dada por Ta
valacién siguiente:

1-10

X
Yo 0.608 v Hs 4.2.9)

Hs = tirente coasidersdo, a cuya profundidad se desea conocer que
valor de Ve se requiare para srrastrar y levantar el miterfa),

an &,
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x = exponente variable que esté en funciba del vs, el cual puede
verse en 1a tabla II de 1a referencia 6. También en la misms
tabla aparece el valor de x cuando ¢l mater{al del fondo es no
cohesivo; en este (1timo caso x es funcida del difmstro medio

de los granos.

8 = coaficiente de psso, que depende de Ta frecuencia con que se
repite 1a avenida que se estudis y cuyo valor aparece en la
tabla ! de la misme referencia.

¥8 = peso voluotrico de) material seco que sa encuentra & la pro-
fundidad Hs, ton/e®.

En suelos no cohesivos 1a velocidad erosiva esti expresads como:

s.58 X
Ve » 0.688 dm He 4.2.10)

donde:

dn = difmstro medto de los granos de) fondo, en mm.

€1 materfal donde seré desplantadoel canal Cano-Verdigel es areno-
arcilloso, y como no existe una férmula para casos de mataria) com-
binado, se harf al anflists considerando primero un material pure-
mente cohesivo y posteriormente pursmente friccionante: et valor de

12 velocidad erosiva deberd ester entre los dos resultados.
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Considerando ¢] material puramente cohesivo:

De) estudio de geotécnia 3o tiene ys = 1.43) ton/m®, con 1o cual
da Ts tabla II mencionada se tiene x = 0.345.

Como el disefic de) cand) se haré para un Tr = 10 afios, entonces
de la tabla I mencionada g » 0.1.

Reemplazando 105 datos antsriores en la férmula (4.2.9) se tiene:

1038 Beses
Ye = 0.60 x 1,07 x 1.433 Hs

En e} canz) se tienen dos secciones con distintos tiramtes y con
dfstintas velocidades medias (ver tabla 4.1.1}).

Para Ta primera seccibn y » 249 my v = 1.18 n/seg: sf hacemos
y = Hs, da 13 relacidn antarior se obtiene: Ve = 1.345 m/seg
siendo mayor que v = 1.18 m/seg por 1o cual no habrd erosite.

Dol mismo modo, para la segunda secciGn y = 2.21 my v = 1.12 w/seg.

obtenidndose Ve » 1.29 w/seg, por 1o cual tampoce Mabré erosidn.

Considerando un materia) puramente friccionante:

Dol sstudio de geotécnia se tiens dm = 3.31 am, con 16 cual de Ta
tabla 11 mencionads se tiene x = 0.375.
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Constdersndo ¢! mismo valor de 8 que en ¢l caso anterior, y de
acverdo & 1a féraula (4.2.10) se obtiene pars la primsra seccibn
Ye » 1.43 m/seg que es mayor que v = 1.18 m/seg, por 1o cual mo
Bay erosi6n. Pars 1a segunda seccifn se obtiene de la misma fér-
mulz Ve » 1.37 m/seg, siendo sayor que 1a velocided media de)
canal que vale v » 1.18 m/seg, por 1o cual tampoco habrd erosifo.

De los resultados obtanidos se puede concluir que no habrén pro-
biems de erosién en el canal para las carecterfsticas hidrdulicas

mostradas en la tabla 4.2.1,

4.3 OBRAS DESYIADORAS Y DERIVADORAS

Las obras desviadoras tienen como objetivo interceptar el escurri-
nionto de un arroyo e incorporaric 2 un cansl de {ntercomunicacién
con el fin de conducir ¢l apus hacia los sitios propuestos.

Se identificaron en e] proyecto dos obras de este tipo; la primera con
el objeto de desviar el agua de) arroyo Cano hacia el srroyo Verdi-
gel, y la segunda que interceptard o8 escurrimientos del arvoyo
Verdigel, incorporindolio al canal proveniente del arroyo Cano con
destino hacta el arroyo Chiquito.

Por otro lado, las cbras de derivaci6n tienen como finalidad desviar
1a parte del gasto de un arroyo que corresponda a la aportacisn
hecha por los canmales de interconexi6n, do manera que aguas abajo

de los sitios de derivacidn no se provoquen dafos por 1z falta de
capacided de los cauces.
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Se proysctarén dos obras derivadoras, 1a primera localizads sobre
&l arroyo Tejalpa que deriver§ hacfs e srroyo Mina Mixico 15 a'/seg,
dejando pasar por su cresta vertedora 85 w’/seg cuando se presente
18 avenida con Tr = 10 allos, y Ja segunda localizada en @) arroyo
Mins Wéxfco, que derivarf 7 w’/seg hacia el arruyo San Antonio de-
Jando pasar 13 w*/seg por e cauce.

A continuacién se presenta e} desarrollo do) anf}isis hidrfulico de
Ta obra interceptora Verdigel, incluyendo criterios y mftodos utfli-
zados en sy diselio hidrdulico.

4,31 DISENO HIDRAULICO DE LA OBRA INTERCEPTORA VERDIGEL

Como se menciond anterforwente el objetivo de esta obra e: intercaptar
los escurrimientos del arroyo Yerdige) & incorporarios al caml pro-
veniente del arroyo Cano.

La obra propussta consiste en una cresta vertsdora que descargard las
escurrimientos del arroyo Verdigel lateralmente en &l canal grovesten-
ta del arroyo Cano, funcionandc este (itimo en esta zona como un cama)

con gasto variable.

Pars 1a eleccitn del parfodo de retorno en ¢l disefo de la obre, se
congiderS 1a informacidn de) anflisfs hidrol6gico, la regulactdn de
Ja alcantarilla de 1a carreters Toluca-Temsacaltepec, y la mxtms
capacidad del cauca.



105

De este anflisis se concluyl en la conveniencia de usar el perfodo
de retorno correspondiente a 10 aflos en el anflisis hidrfulico, y
ol miseo tiespo proteger a 13 estructurs para un Tr = 50 afos.

También se puede concluir del snflisis hidrolégico, que en la in-
tercapcifn de) cana) Cano-Verdigal con el propio arroyo Verdigel,
Ta condicion ns critica cuande se presente 1a avenida correspon-
diente & un Tr v 10 aflos, ocurre cuando se suparponen los hidrogra-
mas del arroyo y del Camald; en ese instante, el gasto pico de Ta
avenida dal arroyo Verdigel ya se ha desplazado del sitio de la
confluencis, pero esti Jlegando el pico del hidrograma de la ave~
nida provenfents del arroyo Cano, ya transitando sobre el canmal que
o3 de 20 w'/seg, &1 cual se superpone con el gasto que en ese frs-
tante aporta @) arroyo Verdigel, que es de 4.8 u'/seg.

E1 disefo hidrulico de Ia obra cuenta con limitantes topogréficas,
» que la rasante del canal en sus dos tremos, Cano-Verdigel y Ver-
digel-Chiquito, es casi obligada debido a que debe descargar sin
problemas de ahogamianto, tanto & la obra interceptora Verdigel
como también al arroyo Chiquito, para evitar resansos que pudieran
provocar desbordamientos. También desde al punto de vista econdeico
se traté de que las excavacfones fueran mfnimas, con lo cua) ta re-
sante no puede profundizarse mucho. De este modo, la pendiente del
canal a su 1legada a Ja obra es de S = 0.0005, con uma elevacibn en
Ta seccién infcial de 2 687.33 m, y 2 686.50 m aproximedamente, a}

final de Ta mtsma.
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Al mismo tiempo, 1» rasante de 1a cbra intercaptors debe quedar adajo
dal fondo del cauce del} arroyo Yerdigel, con e fim de que la cresta
vertedora no s¢ eleve demasfado pars no provocar remensos que 1nunden
las 20083 de aguas arriba del arroyo.

£n resusen, extsten en cuanto 3 definir la rasante del fondo, tres
restriccfonss topogrdficas béstcas: 1a elevacién de llegada del canal
Cano-Yerdigel, 1s elevacién del fondo del arroyo Yerdige! y la rasan-
te del cam] Yerdigel-Chiquito.

Bajo Tas restricciones mencionadas no hubo posibilided de lograr de-
finr alguns seccitn de control adecuada que perwitierz {nicifar el
chlculo hidréulico, en vista de 10 cusl se partiS proponiendo una ra-
sante para Ja obra interceptora, hactendo una revisidn del fumciona-
afento hdrfulico bajo 1a hipStesis de Tograr una pendiente do &
superficie 1ibre del agus mayor o fgual a 1a qua trae ) camal antes
de 1legar a 1a obra en toda su longitud,

€1 célculo hidrfulico puede entonces comenzarse con las caracterfs-
ticas normmles del canal Cano~Yerdigel, a partir da su OIttma seocibn
desde donde habrd una transici6n hacfe la seccidn dal cams} de qusto
varfable. Antes del tramo da gusto varlable y despuls de lu tremsi-
ci6n habrg un tramo en régimen uniforme con la mimma pendiente que
trae o1 canal Capo-Verdigel.
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De esta maners, primevamente se¢ calculard la transiciba, y poste-
riormente se revisarf el tramo de gasto varisble con una pendiente
propuesta, la cual finalmente conectar§ con el tramo Yerdipgel-
Chiquito de) caml.

a) Cflculo de transfcibn entre las secciones 1 y 2:

Pare @) cdlculo de 1a transicibn es necesarfo o) cficulo hidrfulico
del canal antes y después de slla.

) La. ] ]
- 19 o
/
e
" [
P—H
secoiom stecow 3
Determinacidn de tirantes normeles:
utilizando 1a forma de Manning:
i/ /!
veloa $ TR

y 1» ecuacibn de continuidad:

Q= ¥xA {4.3.2)
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se tiene:

Qe—=- R s (4.3.3)

R w = (4.3.¢)
pars Ta seccifn 1:

Aoy, (bek y) (4.3.5)
Py e QIJ 1+ l: (4.3.6)

¥ los datos son:

Q= 20 0'/sey
b=600m
ki= 0.76

e 0.!)15

S = 0.005

Sustityyendo las ecuaciones 4.2.4, 4.2.5 y 4.2.6 en la ecuacitn
4.2.3 y reesplazando los datos, se obtiene una ecuaciSn solamente
en funcién de y, la cual resolviendo por tanteos da: yy = 1.65 m,
con 1o cual de las ecuaciones 4.2.5, 4.2.8, 4.2.4 y 4.2.2 se ob-
tiens:



Ay » 12.027 &?
Py 10.150 »
Ry» 11858
vy = 1.663 w/iseg

@] ancho ds 1a superficie lfbre del agm vale:
T = 84w

para s secciln 2:

Ay =y (bs# k‘t" ) {139

Pyebyty, (1¢ Jl"h) (4.3.8)

¥ los dates son:

Q =20 a5y
by » 6.00m
ke = 0.8

n = 0,018
$ = 0.0005
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Procediendo de) wismo modo indicado anteriormente se obtiene

Ya " 1.79 con 10 cual:
Ay = 115401 &
Pz = 10.027 m
Ry » 1.909m
va = 1.675 m/seg
¥ ol ancho de la superficie lidbre del agus vale:
t « 7.38
Revisi6n del rigimen:
$1 el nimaro de Froude dado por 1a ecuscidn (4.3.9) es mayor que

uno se asté en un régimen supercritico y si es mencr que uno el
rigizen e suberitico.

F= L (4.3.9)

{w
En Ya seccibn 1:

1.883 | g5y
9.81 x 1.66

F; <1 => régimn sudcritfeo
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€n 18 seccibe 2:

« L85 Loas
9.8l x 1.79

Fy <3 = > réglesn subcrftico

C€iculo de 1a longitud de la transicidn:

ta longftud de 1a transicibn se puede obteser con la férmula:

L - li—’- ot a (4.3.10)
danda:
a =12.5°

reamplazando valores:

L. -M’z—‘lé‘m 12.5°

L « 2.5940m
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Clculo del desnivel 8; necesarfo eo 13 trenstctén:

Estableciendo o] teoremm de Bernoullt entre las sacciones 1 y 2 se

tieme:

Y2 ¢ ey ¢ 30, tien)'® A+ ¥, * byy {e.3.11)
8 = {ys =) ¢ (hvy - By) + n’ Gy {4.3.12)

Las prdidas en Ta transici6n se valGan en funcidn da la diferencts
de Ja carga de velocidad y de un coeficlente k, que depende del tipo
de transicidn; para contracctones se usa k = 0.10. Despreciando plr-
didas por friccibn se tiene:

hf (i) =K (hvg ~ hvy) = 0.10 (hvg - bvy)  (4.3.13)
Remmplazando £.3.13 en 4.3.12 se tiens:
83 "y = yi + 1.1 (hyy - hvy) {4.3.18)

resxplazando los datos:

neumeasse (B9 - HF)

4, »0.12n
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13 pendiente de )s transicibn seré:
N
b) Anflisis hidrfulico de) tramo de gasto variable.

En este tremo se propuso uns pendiente del camel, 12 cusl se reviss
calculando el perfil del agua, de modo que no se produjeren remansos.

€n este tramo se tiene un flujo espicislments vartado con incresento
de gasto, por 1o cus! pars su anfl{sis se aplicsd la ecuacifin deducida
en la pfgine 330 de la referencta 2, Taocusl a continuacién se preseota:

dy . So-S,-bﬂqlﬂ’
dx 1-att/oA y

(4.3.16)

1o cual en términos de incrementos finitos pusde expresarse como:

Az, clonkys REAW
ax 1- Qg y

(4.3.16)

en donde:

4y = es Ta var{actin del tirente en o} tremo Ax
ax = fncremento cons{derado entre dos secciones, la prime-

ra de Yas cuales es conocids.
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So = pendiente de! fondo del canal en €1 traso de gasto
varisble.

Sg = pérdidas de carga por unfdad de longitud en ¢l tramo &x

Q - gasto total en 1s seccién al {aicio del tramo ax

q = gasto unitario aportado al camal.

9 = 9.81 wieg?

A = frea de Ta seccibn a) fnicio del tremo Ax

Yy -« tirente de la seccién al Inicio del tramo Ax

a 1

Con esta ecuacién, y partiendo de las caracterfsticas hidréulicas
del canal antes del tramo de gasto variable, se detarming el tirante
8 una distancia Ax del fafcio, de modo que con un Ay propuesto se
ancontrara 1a pandiente 5o también propuesta. Al proceder de esta
form sucestvaments se encontrd @) parfil dal agua pare la pendiente
S, ™ 0.0074.

E) cllculo se presenta en Ta tadla 4.3.1.
Finalmante, despufis d¢! tramo de gasto varisbla, esta estructura se

conacta a travds de unh transicién con o) camal Vardigel-Chiquito.
En o} plano 3 del anexo puede observarse esta estructura.



TABLA 4.3.1

1 |2 3 4 5 6| 718 | s » n
tfx [ | & [ogon,-w] » A B ERED Y )
1f o 1.7% 6 | 194 {10.027 |1.909 {1129 | 1.67¢8 | .20.000
25 |5 |o.os 1.765 6 | w.7se| 9.7 1w [1use | 1oz | .8
sfw | s |oo= 1.740 6 | 1575 | 9915 {1067 [1.2088 | 1818 | 20970
af1is | s |o.es 1 6 | 11008 | 9.8 (1267 {11019 | 10008 | 2145
sl | s looa | | 1.e% 6 | 1.2% | 9.816 [1.147 |1.0955 | 1904 | 2190
6js | s |o.0m 1.675 6 | wam|ere (11w [Lom | 2.0 | 242
7{% | s [o.0m 1.656 6 | 10.957 | 9.724 1127 [1.009 | 2.0809 | 22900
8| | s |oom 1.6 6 | wa|oem 1ur [1oe | 226w | 2.3
9je | 5 |oos 1.617 6 | 10.683 | 0.638 [1.208 1070 | 2,250 | z.em
wie | s [oor 1.600 6 | 10.560 | 9.600 [1.100 [1.0886 | 2.3078 | 24.35
1| #.20] 4.2 0.013 1.5 6 | 10.066 | 9.5m [1.0906/1.08015 | 2.35 | 24.800

144



CONTIRUACION  TABLA 4.3.1

12 13 14 " 15 16 17

$ ¢ ¢ & Q. 20,9 i Yyt s
Ny sAy & Ny Yy L Ry :

1 0.1597 0.840) - - - =
2 0.1753 0.8247 0.0042 0.0028 0.0005 0.0075
3 0.1923 0.8077 0.0041 0.0029 0.0005 0.0075
4 0.2100 0.7900 0.0037 0.0031 0.0008 0.0074
13 0.2284 0.7716 0.0033 0.0033 0.0007 0.0073
6 0.2483 0.7517 0.0032 0.0034 0.0007 0.0073
? 0.2693 0.7307 0.0030 0.0036 0.0008 0.007¢
[} 0.2919 0.7081 0.0029 0.0038 0.0008 0.0075
9 0.3150 0.6850 0.0025 0.0040 0.0009 0.0074
10 0.3392 0.6608 0.0023 0.004} 0.0010 0.0074
n - 5 0.0020 0.0043 0.0011 0.0074
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17

S, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En 1s realfzacién de un proyecto hidréulico intervienen una serie
de factores que son necesarios de zonocer antes de dar algum

solucifn; en ¢] presents trabajo se puede ver el desarvolio y al-
cance de algunos de esos estudios, y en detalle los distintos cri-

tarios que s adaptan psra casos en particuler.

En 10 que respecta 2l desvfo o intercepcién de rfos o arroyos es
necesario un and)isis cuidadoso del proyecto, ya que muchis veces
pueden generarse nuevos problemas al tratar de solucionar los

existentes.

E) disoflo de las distintas obras que forman el sistems hidrulico
ests Intimemente 1igado, por 10 cual nunca debe perderse la perspec-
tiva global del estudio.

Uno de los principales problemss que deben ser resveltos para el

buen funcionamiento del sistems de canalizaciones propuesto, como
tanbién de las obras interceplorss, es el del control de los azolves;
pars tales efectos se recomiendan dos tipas de soluciones que deden
ser desarrollados paralelamente: una, el control de 1a erosidn a
través del mejoramiento de los métodos de cultivo y reforestacibn para
protaccifn de las cuencas y otre, a través de la construccibn de
represas filtrantes de gaviones a 10 largo de los cauces en sus romas
de pendientes fuertes.
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