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INTRODUCCION

El promedio de la precipitacion en México es de 777 mm
anuales y su distribucion es muy irregular. Para dar una idea,
mas de la mitad del territorio mexicano localizado al norte y en
el altiplano recibe solo el 9% de la precipitacion media anual,
pero concentra al 75% de la poblacion del pais, al 70% del PIB
industrial y al 40% de las tierras agricolas de temporal. En
tanto, casi el 70% de la precipitacion anual se da en el sureste de
Méexico, donde vive el 24% de la poblacion y la industria es
incipiente, excepto la relacionada con el petroleo. En general,
las lluvias se acotan a un periodo restringido que pocas veces se

extiende mas alla de junio a septiembre Céspedes (1998).

Con respecto a la altitud hay también desequilibrios considerables. El 85% del
volimen almacenado en mas de 4 mil estructuras de control de distribucion y
suministro de agua se localiza a no mas de 500 metros sobre el nivel del mar; sin

embargo, el 75% de la poblacion vive a una mayor elevacion.

Todo ello dificulta el aprovechamiento del agua. Los
cortos periodos de lluvias y las sequias prolongadas obligan a
almacenarla en infraestructura adicional para su manejo. Por
fortuna, el agua subterranea contenida en los mantos acuiferos
del pais tiene una amplia distribucion geografica, aunque es un
recurso agotable y en algunos lugares se localiza a gran

profundidad.
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La zona desertica del Estado de Coahuila tiene el clima
propio de estas areas y la vegetacion correspondiente, siendo su

problema la escasez de agua, presentandose

las precipitaciones pluviales en forma esporadica y torrencial. Asi mismo debe
sefalarse que en estas condiciones no toda la precipitacion se convierte en agua util
para el desarrollo de los cultivos, sino que solo alrededor del 15 % se transforma en
escurrimiento superficial, el cual se pierde en las corrientes efimeras formadas en
estas regiones; sin embargo cada cuenca es Unica y los factores ambientales que
inciden ademas de la precipitacion que controlan el escurrimiento, constituyen un
enigma por resolverse de tal forma que el agua pueda utilizase en cantidades
apropiadas y cuando se le necesite.

Uno de los modelos de las estrategia del desarrollo, para llevar a cabo el plan
nacional de obras hidraulicas para el desarrollo rural, es la presa de derivacion, que
corresponde al modelo México 4.

Gran numero de solicitudes de obras hidraulicas con fines de riego que
formula el sector campesino a la S.R.H., se resuelve utilizando como herramienta el
proyecto de este modelo, ya que las condiciones fisicas y socioecondmicas que se han
establecido para su realizacion son, en cierto modo, faciles de encontrar en el medio
rural. Ademas debido a sus caracteristicas, el costo de esta obra en muchos casos es
relativamente bajo, y consecuentemente los beneficios que se obtienen pueden ser
inmediatos o en un plazo relativamente corto.

Se definen como obras hidraulicas de derivacion, aquellas que se construyen
con el objeto de aprovechar las aguas superficiales en forma controlada y sin alterar
el régimen de la fuente de abastecimiento, disponiéndolas de tal manera que se
puedan conducir hasta el sitio de utilizacion ya sea por gravedad o por bombeo.

De acuerdo con lo anterior y considerando las caracteristicas, tanto de la
fuente de aprovechamiento como de la obra, basicamente se tienen los siguientes
tipos de obras de derivacion.

1.- Tomas directas

2.- Barrajes simple
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3.- Presas de derivacion
4.- Cajas de manantiales
5.- Galerias filtrantes

6.- Diques subterraneos

1.1. Justificacion

Los grandes cambios climaticos que esta sufriendo el planeta (sequias
prolongadas, elevacion de la temperatura, periodo de lluvias cortos, tormentas de alta
intensidad, etc.) y dado que en el norte del pais se han sentido dichos cambios
drasticamente se requiere recuperar la infraestructura hidraulica (presas derivadoras,
canales, etc.) para el aprovechamiento de los escurrimientos superficiales al maximo
ya que la zona sur de Coahuila es zona de veda por lo tanto la Unica forma de
abastecer de agua a los ejidos sera o dependera de las precipitaciones y de lo que se
aproveche de los escurrimientos. Lo que justifica el presente trabajo que plantea la
rehabilitacion de una obra hidraulica, que representa una opcion para los ejidatarios o
agricultores de abastecer de agua ademas de que este tipo de obras requieren de poca

inversion para su rehabilitacion o construccion.

1.2. Objetivos

1.- Realizar un estudio hidrolégico para determinar el gasto de una

avenida maxima y la frecuencia con que ocurren.
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2.- Realizar los calculos hidraulicos de una nueva toma y demas
estructuras, para proponer cambios en las que se considere
necesario hacerlos, para aprovechar al maximo dicha presa.

3.- Trazo de un nuevo canal ( en dimencionamiento y trayecto ) para
aprovechar al maximo los escurrimientos.

4.- Dezasolvar aguas arriba de la cortina para mejorar el

aprovechamiento de la presa.

REVISION DE LITERATURA

2. Aspectos hidrolagicos
2.1. Hidrologia

Naranjo (1998) menciona que el aprovechamiento de los escurrimientos
superficiales es una tecnologia que se ha practicado desde el pasado, por ejemplo, la
U. S. National Academy of Sciences (1974) citada por Naranjo (1998) menciona al
recopilar la informacion relacionada con las técnicas para colectar el agua de lluvia y
para derivar los escurrimientos de las tormentas; detectd que estas practicas han sido
desarrolladas desde hace muchos afios atrds por los antiguos agricultores de las
regiones aridas

Dutt et al. (1981) citado por Garcia (1989) comenta que, durante este siglo,
algunas técnicas de manejo de escurrimiento de este tipo han sido reemplazadas
frecuentemente por tecnologias modernas de capitacion de agua, o en el peor de los
casos han sido totalmente abandonadas y olvidadas.

Se han desarrollado técnicas agricolas que utilizan los escurrimientos en

escala pequefia. Estos escurrimientos los manejan en canales, terrazas, bordos y

derivaciones, todos hechos a mano para la retencion y utilizacion del agua de lluvia.
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2.1.1. Clima

La region norte de nuestro territorio esta caracterizada casi en su totalidad por
climas tipo arido y semidrido, de acuerdo a su clasificacion, en el norte de México
predominan los climas tipo B y BW que corresponden a seco y muy seco
respectivamente. Asi también Rzedowski (1978) menciona que la ubicacion de la
parte noreste del pais en el extremo occidental norteamericano, tienen dos
consecuencias notables. En primer lugar, esta circunstancia contribuye por si misma a
la aridez de esta porcion del territorio que se haya sometido a los efectos de la celda
de alta presion durante la mayor parte del afio (Garcia, 1987); y en segundo termino,
sujeta la costa occidental de baja California a la influencia de una corriente marina

fria que tiene efectos de consideracion sobre el clima local.

2.1.2. Irregularidades del régimen hidrologico

El comportamiento de las precipitaciones ocurridas en las zonas aridas, son
caracterizadas por ser esporddicas, torrenciales y de corta duracidon, ha permitido
definir que la intensidad de la lluvia puede ser importante, mas que la cantidad anual,
aunque el escurrimiento siempre tendera a aumentar a medida que aumenta la
duracion de la lluvia.

Por lo que es muy comiin que a menudo se tengan que ajustar los datos a

distribuciones probabilisticas.

2.1.3. Analisis de la distribucion pliviometrica.

Ramirez (1997) menciona el ajuste de datos observados de
una variable (volimenes, precipitaciones, gastos aforados) a
distribuciones probabilisticas consiste en la preparacion de
graficas que presenten simultdneamente dos componentes: la
distribucion empirica u observada de los datos, y la distribucion

tedrica de valores que seguiran el modelo matematico o
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distribucion probabilistica a la que se desea probar la bondad

de ajuste de los valores observados.

La preparacion de estas graficas se simplifica considerablemente mediante el
uso de papel probabilistico. Este papel esta disefiado en forma tal que la grafica de la
funcidén de distribucion acumulada de ciertas distribuciones resulta en una linea recta
0 en una curva simple.

Muiioz ( 1997) menciona la técnica que se emplea en todos los casos consiste
en arreglar los datos en forma descendente, asignando niimero de orden “m” a los
valores ordenados. La férmula mas comunmente usada para el calculo de posiciones

graficas es la propuesta por Weibull:

m
P(X>x)=m

Donde: m = numero de orden
n = numero de observaciones

P(X>x) = probabilidad de excedencia

2.1.4. Distribucion log-normal

Muioz (1997) menciona que esta distribucion es especialmente ttil por que la
transformacion involucrada permite hecer uso de la extensa aplicacion tedrica de la
distribucion normal. Puesto que tanto la Normal como la Log-Normal son
distribuciones biparamétricas. La distribucioén es aplicable a variables hidrolégicas
que presentan una asimetria bastante marcada hacia la derecha,
y donde la variable no es menor de cero en ninguna de sus observaciones. La funcion
de densidad de log-normal acumulada se describe por:

Feo=[" (2;] ¢ _22

2

Los parametros de la funcidon son la desviacion estdndar (Sx) y la media ,

obtenidos de:
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y: Z‘le Sx = Z(Xl_i)z
n n—1

Para normalizar los valores de las observaciones Xi se emplea la siguiente

relacion:

_Xi-X
Sx

Zi

2.1.5. Distribucion log-Pearson III.

Nava (1990) menciona que esta a sido aplicada extensamente como el método
estandar de andlisis de frecuencia de avenidas en una forma conocida como la
distribucion log-pearson III, en la cual la transformada Yi= log (Xi) es usada para
reducir la asimetria de los datos. Esta es extremadamente flexible en cuanto a que un
coeficiente de asimetria igual a cero, reduce la log-Pearson III a una Log-Normal y la
Pearson III a una normal.

Esta requiere del calculo de tres parametros que son la log—media, la log-Sx y
el coeficiente de asimetria que se estiman a partir de los logaritmos decimales de los

datos:

0.5

logX = 72 log X log Sx = Z(Iog X -log X)Z |

B (nzzlog Xi® )— (SE(ZlogXi * ZIOgXiZ) & (ZZlgg_)}f)
' n(n —1)n —2)log Sx)
El coeficiente de asimetria se obtiene de la siguiente manera:

El valor de Xi para cualquier nivel de probabilidad o periodo de retorno se

calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Log X =Log X +log Sx *K

Donde: K es un factor de oblicuidad de la curva, en funciéon del periodo de retorno y

del coeficiente de asimetria.
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2.1.6. Distribucion extrema de Gumbel

Botello (1985) menciona que la teoria de valores extremos considera la
distribucion de las observaciones mayores o menores que ocurren en cada grupo de
muestras. La distribucion de n; valores extremos tomados de n; muestras, con cada
muestra teniendo n, observaciones, depende de la distribucion de las observaciones
totales. La Gumbel es esencialmente una distribucién log-normal con asimetria

constante. La funcion de densidad de probabilidad para esta distribucion es:

So(x - )

Px(x) = ae e

Los parametros 1y a son funciones de la media y al desviacion estandar de
manera que:

La solucion inversa de la ﬁ161(‘5u?£1 de distribucion acumulada ,para la determinacion de los
valores esperados de laXVErlalz!e pidden lograrse medlaﬁtéilisg&mente ecuacion :
La funcién de distribucion acg@gl'ﬁig ésl'n ln(Tr)— ln(Tr . 1))

o (x-p)

P(X<x)=¢* P(X < x) = exp(-exp(a(x - 1))
1 1
TP(X>x) 1-P(X <x)

2.1.7. Interpolacion Lineal

De las ya mencionadas, ésta seguro es de las mas sencillas, ya que se basa con
los datos observados y el logaritmo decimal del periodo de retorno, los pardmetros
que se utilizan son la media y la desviacion estandar, con estos datos se obtiene un

coeficiente de correlacion. La formulas empleadas son las siguientes:
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B="Y
Sx
A=Y -BX

Donde: T = es el coeficiente de correlacion
A = es la variable independiente

B = es la variable dependiente

La ecuacion de regresion es:

Ptr=A+ B*log (Tr)

Donde: log (Tr) = es el logaritmo decimal del periodo de retorno

2.1.8. Prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

Si el tamafio de la muestra es pequefio, la prueba de Kolmogorov-
Smirnov debe preferirse sobre la de 3 para probar bondad de ajuste. La
prueba de la y> asume que el numero de observaciones es lo
suficientemente grande como para que la distribucion de y* sea la
apropiada para los datos. En términos generales, la prueba de
Kolmogorov-Smirnov es mas poderosa que la de y* en la mayoria de los
casos. Las estadisticas que dependen de la distancia vertical entre S(x) y
F(x) se denominan del tipo de Kolmogorov. Las estadisticas que
dependen de la distancia vertical entre dos funciones empiricas
acumulativas se denominan del tipo de Smirnov. Las pruebas del tipo
Smirnov son aplicables cuando se requiere comparar dos muestras
independientes.

Las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-smirnov son
utiles no solo para probar bondad de ajuste para una distribucion normal
sino también para probar otras distribuciones.

2.2. Intensidades de las lluvias
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Medellin (1978) determina que la duracion del escurrimiento y el volimen de
una tormenta, depende del tipo de precipitacion, su intensidad, duracion y
distribucion, ademas de la topografia de la cuenca, geologia, tipo de suelo,
caracteristicas de la cubierta vegetal y condicion antecedente de humedad del suelo.
Adicionalmente, se ha definido que el volumen escurrido disminuye y es menor del

20 por ciento en la mayoria de las zonas aridas y semidridas.

2.3. Determinacion del volimen escurrido

La Direccion de Conservacion de Suelos y Agua citado por Garcia (1987)
menciona que la cantidad y duracion del escurrimiento superficial de una cuenca
quedan determinadas por la cantidad, el tipo y la duracion de la lluvia, méas que por
cualquier otro factor. Asi mismo, dice que la forma o configuracion de la cuenca,
afecta el régimen de su corriente, de tal modo que una cuenca de forma
aproximadamente circular, puede producir inundaciones muy severas en las partes
bajas, debido a que una producciéon de las aguas de escorrentia, confluyen
simultdineamente al punto inferior de la corriente. En contraposicién, una cuenca
angosta y larga, en iguales circunstancias puede producir avenidas con una cresta
mucho mas baja, pero de duracion mas prolongada.

En general se acepta, como muchas diversas observaciones subjetivas y
objetivas han demostrado; que el escurrimiento superficial se inicia cuando la
precipitacion supera la capacidad de almacenamiento del suelo y la vegetacion, y/o

cuando se supera la capacidad de infiltracion del suelo.

2.3.1. Método del servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos

Dado que en México la mayoria de la informacion sobre precipitacion existe
en forma de lamina precipitada diaria, toman importancia los métodos empiricos que
relacionan los caudales de salida del proceso de escorrentia superficial con el
volimen de retencién, también superficial, en la cuenca a partir de datos
experimentales; tal es el caso del modelo del Servicio de Conservacion de Suelos de
los Estados Unidos (SCS), el cual se pretende usar en el presente trabajo y que,

segun Rants y Eakin (1971) es el método mas popular para derivar relaciones de
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frecuencia de flujo, ya que posee la caracteristica de estimar el escurrimiento directo
a partir de datos de precipitacion y cuenca comunmente disponibles, ignorando la
intensidad de la lluvia.

El modelo se basa en datos experimentales obtenidos en parcelas y cuencas de
escurrimiento durante varios afios de estudio, de tal manera que un experimentado
conservacionista, puede estimar la curva numérica para un campo o cuenca dada,
usando por ello la relacion derivada de la curva numérica mencionada y varios

complejos hidrolégicos de cobertura-suelo.

2.3.1.1. La estimacion del volumen de escurrimiento
Se estima a partir de la lamina total precipitada y las caracteristicas de la

cuenca expresadas en su capacidad de retencion:

_(P-025)°
~ P+08S

Donde: Q = lamina escurrida, cm
P = lamina total precipitada, cm

S = retencidn, cm

El valor de la retencion es expresado por medio de indices de cuenca o curvas
numéricas W, que son funcion de factores tales como el tipo de suelo, el tipo y
condicion de la vegetacion presente, y las condiciones de humedad antecedentes a la

ocurrencia de la precipitacion, mediante la siguiente relacion empirica.

2500
§=""_
w

25

Donde: S = retencion de la cuenca, cm

w = indice de cuenca, cm
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2.4. Lamina media equivalente

El uso de la ldmina media equivalente se hace necesario para no sobre estimar
los volares obtenidos, ya que la precipitacion en una sola estacion es en ocasiones la
unica informacién disponible, y es usada para estimar la ldmina media equivalente

sobre un area, para lo cual se usa la siguiente ecuacion:

> 0i * Ai
YAi

LME =

Donde: Qi, = lamina escurrida, cm
Ai, = es el area de escurrimiento, km?

YAi = area total, km®

2.5. Tiempo de concentracion

Linsley (1980) menciona que el tiempo de concentracion
de una cuenca ha sido definido como el tiempo necesario para
que una particula de agua precipitada en el punto
hidraulicamente mas remoto de la cuenca con relacion al punto
de descarga alcance éste. Una ecuacion empirica para la
determinacion del tiempo de concentracion en cuencas

pequenas es:

tc=3.245(10)* L7 M0
Donde: tc = tiempo de concentracién, hr
L = longitud maxima de flujo, m

M = pendiente media del cauce de la maxima longitud, adimensional

Cota mayor — Cota menor
- L
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Donde: Cota mayor = cota maxima de la longitud del cause, m
Cota menor = cota minima de la longitud del cause, m

L = longitud maxima de cause, m

2.6. Calculo de volumenes y construccion del hidrograma triangular

Como en la mayoria de los proyectos hidroldgicos no se tienen datos de
avenidas, lo que se hace es construir un hidrograma triangular con datos de los
registros de precipitacion mas cercanas al lugar, calculando el gasto maximo del

hidrograma para un periodo de retorno considerado, como sigue:

4 b 0.6¢
=—+0.
/4 ) ¢
tr=167tp
th=2.67tp

3 2.0804
qp = -

Donde: D = duracién de la tormenta, hr
tc = tiempo de concentracion, hr
tp = tiempo al pico, hr
tb = tiempo base, desde que da comienzo el escurrimiento hasta
que termina, hr
Q = lamina escurrida, cm
A = area de la cuenca, km?
tr = tiempo de recesion después del pico, hr

qp = gasto pico, m’/seg

2.7. Avenida maxima del proyecto
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Velasco (1975) menciona que los proyectos de obras hidraulicas,
aprovechando corrientes superficiales es importante conocer el valor de la avenida
maxima , por que la magnitud de ella dependera el tamafio y tipo de estructura que se
adopte para su control, asi como, las medidas que se deberan tomar para proteger los
interese humanos o socioecondémicos, que podrian resultar afectados con la obra ya en
funcionamiento.

La frecuencia considerada de la avenida serd mas grande, mientras mayor sea el

periodo de afios considerados en su frecuencia.

2.8. Determinacion de la avenida maxima por medio de la seccion y la
pendiente.

Velasco (1975) dice que debe tenerse en cuenta que la estimacion de cada
avenida es un problema distinto, requiriéndose para su resolucion no solamente el
estudio hidrolégico si no compararlo con las huellas méximas que han dejado los
escurrimientos anteriores, para asi poder tener un dato mas completo de la avenidas
que han pasado por ese arroyo. La formula generalmente utilizada para la
determinacion de la velocidad media, es llamada de Manning que es la siguiente:

V = ! * Rp23 * 12
Donde: V= velocidad media de la corriente, m/seg.
n= coeficiente de rugosidad que depende de la naturaleza del cauce,
adimensional
Rh= radio hidraulico de la seccion, expresado en metros, que resulta de la
division del area entre el perimetro mojado.

S= pendiente hidraulica, adimensional

Una vez obtenida la velocidad se utiliza la ecuacion de continuidad para

obtener el gasto como se muestra en la férmula:

Q=A*V

2.9. Periodo de retorno de las obras



16

El periodo de retorno puede estar en funcion de la llamada
categoria de la presa u obra y del destino del hidrograma de la
avenida que se calcula. Se tienen criterios o niveles de
probabilidad (periodos de retorno), que utilizan todos los
métodos de estimacion de avenidas , se calculan las lluvias de
disefio correspondientes a la clase especifica del proyecto que se
analiza, segun las expresiones dadas y se adoptan para los

calculos.

Respecto a las clases de estructuras el departamento de servicio de
conservacion de suelos de los estados unidos distingue tres que son:
1.- Presas localizadas en 4reas agricolas o rurales donde su falla puede causar dafios a
edificios de granjas, tierras agricolas o caminos municipales y secundarios.
2.- Presas localizadas en areas predominantemente agricolas o rurales donde su falla
puede causar dafios a casas aisladas, carreteras, ferrocarriles o cualquier zona de uso o
servicio publico.
3.- Presas localizadas donde su falla puede causar perdidas humanas, serios dafos a

casas, edificios comerciales e industriales e importantes servicios publicos.

3. Estructuras constituyentes de la obra
3.1. Obra de toma o bocatoma

Fernandez (1970) citado por Velasco (1975) menciona que en las derivadoras
para el aprovechamiento de aguas broncas, mediante entarquinamiento o inundacion
ocasionalmente las tomas se dejan sin compuertas para dar oportunidad a que el agua
de las avenidas que se presente a cualquier hora, se introduzca sin obstaculos. En
otros casos se puede emplear un sistema de agujas para cerrar la toma; esto ultimo en
aprovechamiento pequefios. Si se decide poner compuerta se deberd proponer o
seguir el procedimiento como si trabajara como orificio para un mejor

funcionamiento hidraulico de la bocatoma , conviene que el orificio trabaje ahogado y
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es recomendable que como minimo se tenga un ahogamiento de 10 cm; en esas

condiciones la formula que liga la carga, gasto y area en un orificio es:

O=C*A* [2gh

Donde: Q = gasto de derivacion o gasto normal en la toma, m*/seg
g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/seg’
C = coeficiente de descarga para el orificio correspondiente = 0.80 adim.

h = carga sobre el orificio, m

, o 2
A = area del orificio, m

3.2. Capacidad de la toma en corrientes intermitentes
En ocasiones se tiene la necesidad de construir una obra de
derivacion con el objeto de aprovechar el agua de las avenidas.
Estos proyectos comunmente son de poca magnitud y
eventuales. Unicamente sirven para proporcionar riegos de
auxilio mediante el entarquinamiento o inundacion de las areas
de cultivo. Es preferible sustituir este tipo de derivacion por la
de explotacion del agua subterranea, o buscar la posibilidad de
un pequeiio almacenamiento. Velasco (1975) describe que la
capacidad de la toma dependera principalmente de los
siguientes factores:
- Magnitud y duracion de las avenidas.
- Superficie que se pretende regar.
- Clase de cultivo.

- Lamina de riego que se desea proporcionar.
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- Magnitud del canal de conduccion.
- Perdidas de agua en la conduccion, etc.
Los casos que suelen presentarse son dos:

En uno, se conoce la superficie de riego y el problema es
determinar el gasto que es necesario derivar, de acuerdo con el
hidrograma de una avenida mas o menos abundante.

En el segundo caso, se conoce el hidrograma y de acuerdo

con ¢l; la cuestion es determinar que superficie se puede regar.
En ambos casos, un estudio de costos en el que se

considere la magnitud de la derivadora, el canal de conduccion
y la superficie regada, seran un indicador para definir las

caracteristicas de la derivacion.

3.3. Estructura limitadora tipica

Velasco (1975) describe la estructura mas empleada en
nuestro medio consiste fundamentalmente en una escotadura o
vertedor lateral que se le hace al canal en una de sus paredes, y

en casos especiales en ambas, con el fin de que el agua
excedente tenga oportunidad de verter. Para una mejor
eficiencia de vertido, lo que se hace es darle a la pared de
derrame, un perfil conveniente para aumentar el coeficiente
“C” de descarga del vertedor y en general casi siempre se

adopta un perfil tipo Creager. La elevacion de la escotadura se
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fija de acuerdo con el tirante correspondiente al gasto que se
admita pasar por el canal con sus dimensiones normales y
aprovechando el bordo libre. Es usual, considerar un gasto
maximo que conduzca el canal, el gasto normal aumentado en
un 20% a 30%. Con esta consideracion se consigue disminuir el

gasto de diseno del vertedor.

3.3.1. Vertedor lateral
Velasco (1975) cita el perfil que adopta la lamina
vertiente sobre un canal lateral, practicado en un canal, varia
segun las condiciones de escurrimiento que se tengan en el
canal y este fenomeno ha sido objeto de estudio y analisis de
varios investigadores por ejemplo Ven Te Chow. En general se
pueden tener los casos que se indican en la siguiente Figura 3.1.
en la cual el piso del canal es horizontal en los casos a,bycy
en los c y d la plantilla del canal tiene una pendiente mayor a la
critica.
- En el caso (a) el perfil del agua ante el vertedor es
decreciente a partir de su inicio, es decir se tiene un régimen
super critico para continuar después del vertedor con el
tirante correspondiente al gasto que se desea conducir. En

este caso el régimen del canal es subcritico, formandose a la
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entrada del vertedor el tirante critico correspondiente al gasto
antes del limitador.
- En el caso (b), la lamina de agua es ascendente desde el
inicio del vertedor hasta su final. Esto ocurre cuando el canal
se tiene un régimen subcritico es decir lento, y el abatimiento
se origina antes del vertedor es tal, que en el inicio no se
llega a presentar el tirante critico.

- En el caso (¢), se sefiala la formacion de un salto hidraulico
en el tramo del vertedor. El agua en el canal escurre con
régimen lento formandose el tirante critico en el inicio del
vertedor. El escurrimiento antes y después del salto es similar
a los casos a y b respectivamente.

- Los casos (d) y (e), se pueden presentar en un canal con
régimen super critico o rapido siendo los perfiles del agua
frente al vertedor similares a los casos (a) y (b).

El analisis y determinacion de la forma de escurrimiento
en un vertedor lateral como lo sefialado. Se han ideado varios
procedimientos para determinar la ldmina vertiente y
consecuentemente para disefiar el vertedor lateral de este tipo
que para aceptar el procedimiento se deben partir de las
siguientes hipotesis:

- la suma de las energias en cualquier seccion a lo largo de la

cresta vertedora, es constante.
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- que el perfil de la [amina vertiente sobre el vertedor sigue
una ley lineal. Esto introduce un error considerable.
- Que el coeficiente de gasto a lo largo del vertedor es
constante y se acepta que su valor es el promedio de
considerar su variacion segun las cargas extremas.
Ahora bien, estableciendo el teorema de Bernolli entre la

seccion inicial (So) y la final (S;) del vertedor, se tiene:

(0-1) + d, + hvy = d, + hv, + X hp (0-1)

Como: A (0-1) y 2. hp, desnivel y perdidas de energia
respectivamente, entre las dos secciones son muy pequefias y
casi iguales, se pueden despreciar quedando entonces que:
do + hvg=d; +thv, igualdad que permanece constante.
Por lo tanto puede describirse que:

E=Y +hv

Donde: E = energia especifica, m

V = velocidad del agua, m/seg
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hv = pérdida de carga debido a la pendiente, m

Derivando la ecuacion de la energia con respecto al tirante

y ya que es constante se tendra:

2 2
dE _ 1+QY*2QdY_Q *zAdY 1, Ode+Qd2*Q_Q fdA
dYy Ag Ag )dY A’g A'g
Como la diferencial de la seccion transversal del area
hidraulica vale : dA=b*dY. Se puede describir que:
gy = Q*xbxdY QY*Q

Azg Azg

Despejando a dY y efectuando las simplificaciones algebraicas

se tiene:

Es claro que el diferencial del gasto en el vertedor valdra:

do = ? u-2g h*dL
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Para la practica del procedimiento en estudio, conviene expresar

Ay~ 9740
QZ * b s
—gd
L 8
la (a) y la (b) en cantidades finitas teniendo entonces:

AQ = i u2g H*PAL

Para un perfil Creager y considerando para C = 2:

AQ=C*AL*H2/3

Mediante las expresiones finitas del tirante y del gasto (a”)
y (b") respectivamente, se pueden calcular la longitud, la carga o
el gasto que derrama un vertedor lateral, resolviendo estas
igualdades. Los caso comunes son:

- que se trate de determinar el gasto que escurre por un vertedor,
conocidos, el coeficiente de descarga, su longitud, la carga en el
extrema aguas abajo y el gasto que admita circular en el canal
después del limitador.

- que se quiera conocer la longitud necesaria para derramar un
determinado gasto, fija de antemano la carga al final del

vertedor.
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Velasco (1975) dice que en los proyectos o cuando se
quiera una aproximacion relativa se puede calcular la longitud

de la cresta de un vertedor con la formula general o sea:

Q=C*L*H"

Considerando que la carga H al final del vertedor es constante en toda su longitud.
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Figura 3.1. Perfiles tipicos del agua sobre un vertedor lateral en
un canal.
3.3.2. Limitador de gasto con pantalla
Un limitador de gasto simple escotadura lateral en el canal
o una pantalla sobre la compuerta y sin ningun dispositivo que
obligue a conservar el nivel del agua mas o menos horizontal
sobre la cresta del vertedor. Este dispositivo consiste en una
pantalla que se coloca al final del vertedor y normal al
escurrimiento del canal. En esta pantalla se practica un orificio
o compuerta que puede ser igual a la seccion hidraulica del

canal para el gasto normal o menor que dicha seccion;
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dependiendo de las conveniencias que se juzguen en un disefio
particular. En esencia el funcionamiento de este limitador que se
le ha llamado de pantalla se disefia para que pase el gasto
normal sin problemas, Fijando la cresta vertedora a una altura
arriba de la plantilla del canal igual al tirante normal mas la

carga necesaria rara el funcionamiento.

3.4. Canal
Pefia (1985) menciona que canal es todo aquella seccion
de terreno ya sea revestido o sin revestir que conduce el agua
desde la fuente de abastecimiento hasta otro punto por la accidén
de la gravedad. Hay diferentes secciones de canales desde
rectangulares, trapeciales, asimétricos, simétricos hasta

circulares.

3.4.1. Partes fisicas de un canal
Se entiende por canal en tecnologia hidraulica, a todo
cauce de gran desarrollo a cielo abierto o cerrado en el que
puede circular por gravedad una corriente liquida ,
generalmente agua, presentando una superficie libre, Camargo
(1978).
Las partes fisicas de un canal son: trazo, localizacion de su

eje en planta y perfil; seccion, traza que resulta de cortar el
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cauce por un plano vertical a la corriente; y estructuras u obras
de arte, como las de cabeza, de entrega, de cruce, de operacion
de mantenimiento, de seguridad, de control y liga

principalmente.

3.4.2. Los elementos técnicos de un canal
Las funciones practicas de un canal son: la conduccion, la
distribucion o desagiie de volumenes de agua para
aprovechamiento o servicios. De acuerdo a esto de determinan
los elementos técnicos necesarios que son: gasto, coeficiente de
rugosidad, pendiente de la rasante o piso en perfil; talud o
inclinacion de las paredes; ancho de plantilla, que es la anchura
del piso o rasante en seccion transversal a la corriente; tirante,
que es la carga de presion sobre el piso o rasante; velocidad
media con la que el agua fluye en el canal.

Y completamente, el area hidraulica , que es el area de la
seccion que resulta de cortar la corriente por un plano
transversal; el perimetro mojado, que es el contorno del
contacto entre la corriente y el cauce en la seccidn vertical; y el
radio hidraulico, que es el cociente del area hidraulica entre el

perimetro mojado, Salazar (1980).
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3.4.3. Clasificacion de canales
Por su ubicacion: En elevados, superficiales ( excavados o
en terraplén ), y subterraneos.
Por la geometria de su seccion: En rectangulares,
trapeciales, circulares, de herradura, etc.

Por la condicion interior de su cauce: En canales
revestidos y sin revestimiento; y estos, en roca, en tepetate, en
tierra, en arena, etc.

Por su funcionamiento hidraulico: En canales de régimen
uniforme (tranquilo, rapido y critico) y de régimen variado; y
estos, en gradualmente variado y bruscamente variado.

Por su uso: en canales de riego, de drenaje agricola, de
fuerza (generacion de energia hidroeléctrica); en canales de
transporte (navegacion), de abastecimiento de agua potable, de

desagiie pluvial y aguas negras de asentamientos humanos.

3.4.4. Diseiio hidraulico de canales
De Azevedo ( 1976) menciona que el disefio de un canal

consiste en definir la geometria de su seccion normal, seccion
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que resulta de cortar el cauce por un plano vertical, a partir de
los datos gasto (Q); tipo de material en el que se aloje el cauce y
confine la corriente; y pendiente de la rasante (S) o piso; datos
que deberan obtenerse previamente.

Dichos datos, basicos e indispensables para el disefio
hidraulico del canal, se definen mediante analisis de alternativas
técnicas y economicamente factibles elaboradas en el area de
estudios.

Salazar y Camargo (1980) proponen seguir o plantear el
disefio de un canal de la siguiente manera.
Datos: gasto conocido, tipo de material del canal y pendiente
deseada.
Las incognitas serian : Y (tirante), b (plantilla). Z (talud), V
(velocidad), n (coeficiente de rugosidad).

El coeficiente de rugosidad (n), depende del tipo de
material en el que se aloje el canal o que revista la seccion, e
investigadores como Horton han elaborado al respecto tablas en
las que se toman en cuenta secundariamente otros factores de
importancia menor.

La velocidad media (V) debe tener un valor tal que ni sea
tan lenta que azolve el canal, ni tan fuerte que lo deslave; para
evitar el azolve, se requieren velocidades mayores a 0.4 m/seg y

para que no deslave se requieren tomar en cuenta el material
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que aloje el cauce o revista su seccion también se han elaborado
tablas al respecto.

El talud (Z), que define la inclinacion de las paredes
laterales del canal toma en cuenta la clase o tipo de material en
que se construya el canal a fin de evitar derrumbes; también se

dispone ya de tablas que garantizan taludes estables.
Respecto a (Y) y (b), cada uno de ellos es funcion del otro
, no debe olvidarse que (Y) tendra que ser mayor que el tirante
critico para que el régimen sea tranquilo o también llamado
subcritico; el tirante critico es funcion de (b), (Z) y (Q), el cual

genera una energia especifica minima (V*/2g)+Y.

Tabla 3.1. Valores del coeficiente de rugosidad (n) de acuerdo

al revestimiento del canal (Garza, 1992)

MATERIAL COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD (n)

Tierra 0.025
Arena 0.028
Tepetate 0.030
Roca 0.035
Mamposteria de piedra 0.035
Concreto 0.015
Madera 0.014
Acero 0.010
Asbesto cemento 0.012
Fierro fundido 0.013
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Tabla 3.2. Valores de talud (Z) para canales. Recomendables
para proyecto (Octavio, 1980).

MATERIAL TALUD
Roca 0.25a0.0
Tepetate 1.25a1.0
Arena 2.00a3.0
tierra 1.60al.5

Tabla 3.3. Valores de velocidades anticorrosivas en canales.

Recomendadas para proyectos ( Octavio, 1980)

MATERIAL VELOCIDAD (m/seg)
Arena 03a04
Tierra 0.5a09
Tepetate 0.9a1.25
Roca sana Hasta 5.0
Mamposteria Hasta 6.0
Concreto simple Hasta 7.5
Concreto reforzado Hasta 8.0
Fierro Hasta 10

Foérmula de Chezy para flujo uniforme: Cualquiera que sea
la relacion de (Y) y (b), la velocidad que se genera (V=Q/A)
debe ser igual a la energia de gravedad (proporcionada por la

pendiente) la cual debe mantenerse constante, para que el
régimen resulte uniforme. La condicion de que se mantenga
constante la velocidad implica que la aceleracion del agua al

pasar de una seccion a otra valga cero.
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O sea, para que ocurra un flujo uniforme es necesario que
exista un balance entre la componente peso en la direccion del

flujo y la fuerza de resistencia ( de las paredes y piso del cauce).

1 21
V =— Rh* S2
n
La férmula de Manning, para calcular la velocidad media

en canales, es:

Donde: S = pendiente de la rasante, adimensional
Rh = radio hidraulico, m
n = coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional

De la ecuacion de continuidad:

Q=A*V

2
Qzé*Rhg*SE
n

Sustituyendo en la ecuacion de Manning se obtiene lo siguiente:

En esta ecuacion debe cumplirse para que el disefio geométrico

del canal sea correcto.

3.4.5. Régimen critico en canales
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El régimen critico o condicion critica se presenta cuando
la energia especifica es minima; la energia especifica (E) se
define como la energia por Kg de agua en cualquier seccion del
canal medida con respecto al fondo del canal.

Al llevar sobre ejes cartesianos valores correspondientes
de (Y) y (E) se obtiene una curva llamada: Curva de energia

especifica.

E min

Figura 3.2. Curva de energia especifica en canales.

Garza (1992) menciona que los tirantes mayores que el
critico por definicidon corresponden a régimen tranquilo o
subcritico; los tirantes menores que el Yc corresponden a un
régimen rapido o super critico y si el tirante es igual al tirante
critico (Yc) corresponden a régimen critico. La determinacion
de la energia especifica en canales rectangulares exclusivamente
se utiliza el gasto unitario (q), el gasto unitario se define como

0 q’ q’ g .2

qg== E=Y+ 5 Yc=3 min = - 1C
b 2gY g 3




16

el gasto en m’/seg que pasa por metro de ancho de plantilla, las
siguientes formulas nos determinan la obtencion de la energia

minima, el gasto unitario y el tirante critico:

Donde: Y = tirante normal, m
Q = gasto, m’/seg
B = plantilla del canal, m
g = accion de la gravedad = 9.81 m/seg’

E = energia, m

De acuerdo al nimero de Froude se puede determinar el

v
Je

tipo de flujo como se muestra a continuacion:

F =

Donde: v = velocidad media del agua en el canal, m/seg
Y = tirante del agua, m
g = accion de la gravedad = 9.81 m/seg’
F=1 el flujo es critico.
F <1 el flyjo es subcritico.

F > 1 el flujo es supercritico.

3.5. Caracteristicas del vertedor
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Francis citado por Octavio (1980) dice que para definir las
caracteristicas hidrdulicas de un vertedor en la cual no se toma
en cuenta el efecto de la velocidad de llegada ni las
contracciones laterales del vertedor. Esto se debe a que el agua
antes de verter, es retenida por el vaso que se forma (grande o
pequeio), al elevarse el tirante y por lo tanto puede
considerarse, que el agua tiene velocidad nula. Las
contracciones laterales se eliminan facilmente, limitando al
vertedor en sus extremos, con paredes verticales y
perpendiculares a la cresta, de suficiente altura y longitud. La

formula es :

Q=CLH"

Donde: C = coeficiente de descarga, adimensional
Q = gasto del vertedor, m’/seg
L = longitud de la cresta, m

H = carga sobre la cresta del vertedor, m

3.6. Vertedores con cimacio Creager
A continuacion se mencionaran los factores relacionados

con el perfil del cimacio tipo Creager, que es el mas
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recomendable para vertedores y mas comunmente empleado en
México y el mundo por ser el mas eficiente.

La profundidad de llegada, debera tener presente las
caracteristicas de arrastre de la corriente, pues en un principio se
puede contar con un valor determinado el cual se ira reduciendo

a medida que se acumule el azolve.

Diferencia entre la carga de disefio del vertedor y la carga
de descarga maxima, en ocasiones, tomando en cuenta que la
avenida maxima de proyecto es poco frecuente y de corta
duracion, se disefia un perfil del cimacio con una carga menor
que consecuentemente corresponde a una avenida menor. Se
debe evitar disear con cargas menores al 75% de las
correspondientes al gasto maximo.

Se ha preferido el régimen de funcionamiento hidraulico
del vertedor con descarga libre, sin posibilidades de
ahogamiento y con resalto hidraulico inmediatamente al pie del
vertedor, esto con el fin de disipar la energia de velocidad y
continuar el escurrimiento en el cauce natural con velocidad

aceptable.

3.7. Azolves y acarreos de las crecientes o avenidas
Velasco (1975) dice que aun desde la eleccion del sitio

para la derivadora, se procura siempre evitar la acumulacion de
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azolves y acarreos de gran tamafio, asi como la erosion debida a
la velocidad de las crecientes; dentro del estudio hidroldgico se
ha creido conveniente incluir estos aspectos, con el objeto de no
perder los de vista en el disefio de la obra, puesto que la
evaluacion de estos elementos se relacionan con los
escurrimientos.

Desde luego la determinacion de la cantidad de acarreos,
tamano y calidad de los mismos, no es tan riguroso en estas
obras y probablemente mediante una visita de inspeccion, al

sitio del aprovechamiento, serd suficiente para percatarse de sus
caracteristicas y considerarlas en el disefio de las estructuras de
limpia o desarenadoras, Departamento del Interior de los
Estados Unidos (1981).

El azolve acumulado en las estructuras de toma de una
presa derivadora y el que se llega a pasar a los canales de riego,
traen problemas relativos al funcionamiento de la obra, que
redundan en una baja eficiencia del sistema de

aprovechamiento, aumentando los costos de mantenimiento.

MATERIALES Y METODOS
4.1. Antecedentes
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El ejido la Angostura cuenta o tiene una dotacion de tierras de 180 has
dedicadas a la agricultura de temporal en las cuales se cultivan maiz, frijol y algo de
trigo, toda el area de cultivo esta repartida entre 43 ejidatarios desde que se formo
como e¢jido en octubre de 1938 . El promedio de personas por familia es de 7 de las
cuales la mayoria se dedica a la agricultura y la otra parte trabaja en Saltillo; en lo
que se refiere a lo econdmico es gente de bajos recursos.

A principios de 1975 se construyo una presa derivadora a la orilla del area de
cultivo, la cual se realizo por parte de un programa de gobierno, pero la obra tubo al
poco tiempo fallas, que provoco que el canal de conduccidon se derrumbara y quedara
inservible y dejara de aprovecharse el escurrimiento principal, por lo que la gente
tuvo que hacer una pequeia zanja que intercepta el escurrimiento que va a dar al
canal principal, mismo que lo dirigen hacia sus tierras.

Por eso, se pretende resaltar la importancia que tiene el estimar los volumenes
de escurrimientos mediante un modelo acorde a la informacidn existente en nuestro
pais. Para llegar al analisis del punto de interés, es necesario mencionar ciertos
aspectos, tratando de explicar la relevancia que para el hombre tiene lograr un control
adecuado de la escorrentia previamente estimada, considerandola como una fuente de
agua, ya sea para actividades agricolas, o bien para consumo animal y/o humano,
mejorando las condiciones de vida de la region, sobre todo en aquellos lugares donde
el agua es un factor limitante como el norte del pais que esta considerado como zona

arida o semiarida.

4.2. Descripcion del area

Este proyecto se realiza en la presa derivadora que se encuentra a 7 km. al
suroeste del Ejido la Angostura, del municipio de Saltillo, Coahuila. Por la carretera
Saltillo-Zacatecas a un costado de la UAAAN rumbo a la cafiada de las Chorreras.

La cuenca comprende la Cafiada El Rucio, Canada Cuevas, Cafiada Chorreras,
Picacho La Cruz y Cafiada El Indio. El ejido que se beneficia con esta obra cuenta
con 180 hectéareas dedicadas al cultivo ( maiz, frijol y trigo ) principalmente de maiz.
La obra cuenta con una obra de toma, un desarenador con doble compuerta tipo

deslizante, una cortina con vertedor tipo Creager y un canal principal el cual se
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encuentra total mente destruido; de la cortina aguas arriba estd completamente

azolvada.

Localizacion Geografica
La localizacion geografica del proyecto es de: Longitud W 101° 05" 527 ,

Latitud N 25° 197 53" y una Altitud de 1860 m.s.n.m. ( unidad geografica 50300001).

Superficie
La cuenca ocupa una extension aproximada de 6.433 kmz, que se extiende de

Este-Oeste y se reparte entre la Cafiada El Rucio y Cafiada El Indio principalmente.

Suelos
En la parte alta de la cuenca esta compuesta por suelo del tipo Litosol este es

un suelo sin desarrollo y de poca profundidad de caracteristicas variables y lutita
arsenica en fase fisica pedregosa y en la parte baja hay suelos de Fluvisol de textura

mediana, suelo de origen aluvial.

Clima
El tipo de clima es el BW hw (x')(c), que significa clima muy seco

semicalido, con invierno fresco, extremoso, con lluvias de verano y precipitacion

invernal de aproximadamente 40% de la anual.

Temperatura
La temperatura es extremosa, variando considerablemente

en alguna época del afio, alcanzando hasta 42°C en el verano y

8°C bajo cero en invierno, siendo la media anual de 19.8°C.

Régimen de lluvias
La precipitacion total anual para esta region oscila entre

los 350 a 400 mm. La época de lluvias va de junio a octubre. El
mes con mas lluvias abundantes es julio y el mes mas seco es

marzo.
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Heladas
Las heladas empiezan en noviembre y terminan en marzo,

las mas frecuentes y fuertes se presentan en enero. En ocasiones

se pueden presentar en abril pero de baja intensidad.

Evaporacion
La evaporacion total anual media es superior a 220 cm siendo mas
alta a finales de primavera y todo el verano, y la mas baja en invierno. El
valor mas alto puede ser de hasta més de 300 cm y el mas bajo de 75 cm.

Humedad relativa
El valor medio de humedad relativa apenas alcanza un 60% durante el afio, los

meses mas lluviosos presentan los valores mas altos que alcanzan hasta un 80%, y los
meses con valores mas bajos hasta un 30% en promedio.
Viento
Generalmente durante el afio predominan los vientos del
sureste, pero en invierno los vientos predominantes son del

noreste. Los vientos mas fuertes ocurren en febrero y marzo.

Fotoperiodo
Mes Fotoperiodo
(hr)

Enero 10.7
Febrero 11.1
Marzo 11.75
Abril 12.62
Mayo 13.25
Junio 13.57
Julio 13.44
Agosto 12.89
Septiembre 12.15
Octubre 11.40
Noviembre 10.75
Diciembre 10.43

Cultivos
El area agricola en el ejido es de 180 ha. en los cuales se siembran los

siguientes cultivos: Maiz. Frijol y Trigo principalmente, predominando el maiz.
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Geologia
Casi el 80% del area de la cuenca esta constituida por

lutita-Arsenica como roca sedimentaria.

4.3. Descripcion de la obra
La obra de toma cuenta con una compuerta deslizante
(0.80x1.015 m), con un desarenador de dos compuertas tipo
deslizante (1.20 x 1.23 m) de los cuales uno esta dafiado de la
parte de arriba del bastago, una cortina vertedor tipo Creager de
mamposteria (18.15 x 1.88 m), también cuenta con un canal de
seccion rectangular de mamposteria dividido en dos partes a lo
largo de su longitud la primera parte es de 1.02 m de plantilla
por 1.60 m de altura y la segunda tiene 2.20 m de plantilla por
1.37 m de altura, su pendiente en la primera seccion es de
0.0016 y la segunda de 0.025 esta parte ese encuentra
completamente dafiada; por ultimo cuenta con dos muros de

encauce de mamposteria.



Figura 4.1. Fotografia que muestra parte de la cortina aguas

abajo, desarenador y obra de toma.

Figura 4.2. Panorama de la cortina.

16
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4.4. Localizacion y delimitacion de la cuenca

La localizacion de la cuenca se realizo mediante fotografia aérea de INEGI
(DGCCR-SCI 207L- 585 G14C33 F044) a escala 1:25000 de ahi se procedi6 a
delimitarla en una carta topografica de INEGI de Saltillo, con escala 1:50,000 esta
fue delimitada por sus parte-aguas. Una vez marcada se procedidé a recortarla y
pasarla por un medidor de areas para la obtencion de su area. También se obtuvo el
area por medio del programa de AutoCAD V13, esta se realizo de la siguiente
manera:
1.- primero se escaneo la cuenca a escala normal (1:50,000).
2.- se recupero la imagen en AutoCAD V13 dandole a la imagen los limites reales.
3.- Una vez delimitada la imagen se procedi6 a delimitar la cuenca con una polilinea

y usando el comando INQUIRY AREA se obtuvo el 4rea de la cuenca.

El resultado de los dos métodos se sumara y se sacara una media para la
obtencion del area . Lo mismo se hizo para delimitar el area de riego.

La obtencion de la vegetacion se obtuvo de la carta de uso de suelo de Saltillo

(G14C33) a escala 1:50,000.



Figura 4.3. Carta topografica de INEGI, Saltillo (G14C33).

Simbologia
Limites de la cuenca (6.433 km?)

Dren principal de la cuenca (3150 m)
Presa derivadora

Cota de la obra 1940 msnm Cota del dren principal 2380 msnm.

16

Escala 1:50,000
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Figura 4.4. Carta de uso de suelo de INEGI, Saltillo (G14C33).

Simbologia

LIMITES DE LA CUENCA

Uso Agricola:

Ar = agricultura de riego Atp = agricultura de temporal permanente

Atn = agricultura de temporal némada

Uso Pecuario:

Pn = pastizal natural Pc = pastizal cultivado Pi = pastizal inducido

Uso Forestal:

FB = bosque natural FBa = bosque artificial FBc = bosque caducifolio.

FBg = bosque de galera Fsa =selvaalta FSm = selva mediana FSb = salva baja.
Asociaciones Especiales de Vegetacion:

Ch = chaparral Me = matorral espinoso Mi = matorral inerme Mz = mezquital
Ms = matorral subinerme CR = crasi-rosulifolios espinosos Pal = palmar
Escala 1:50,000



16

Figura 4.5. Fotografia aérea de INEGI del Rincon de los Pastores (DGCCR-SCI
207L- 585 G14C33 F044).

Simbologia
Limites del area de riego

Canal de riego

Obra de toma Escala 1:25,000.
4.5. Procesamiento de datos de precipitacion

1.- Los datos de la precipitacion fueron ordenados en magnitud descendente para
determinar su probabilidad y periodo de retorno, utilizando la férmula de Weibul:

P(X>x)=" e L
n+l P(X > x)

Donde: P(X>x) = es la probabilidad de excedencia.

m = es el numero de orden descendente del evento.
n = es el numero de observaciones.

Tr = periodo de retorno
Con estos datos se procede a obtener los parametros estadisticos de los datos
observados y sus transformadas logaritmicas.
2.- Se graficaron en papel probabilistico aritmético la precipitacion contra sus
probabilidades de excedencia para observar la distribucion.
3.- también se realizo un histograma para ver la tendencia que formaba el

conjunto de eventos y seleccionar el tipo de distribucion a usar.
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4.- Se graficaron en papel probabilistico aritmético las magnitudes
observadas junto con las variables transformadas de las distribuciones Log-Normal,

log-pearson III, Valores Extremos de Gumbel y de Interpolacion lineal.

4.6. Prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
Si el tamafio de 1a muestra es pequeno, La prueba de
Kolmogorov-Smirnov debe de preferirse sobre la y* para probar
la bondad de ajuste. Por lo que se procedio a usar esta prueba
(Kolmogorov-Smirnov ) y que consiste en:
1.- Determinarla desviacion maxima utilizando la formula
siguiente:
Dmax = [P(X>x)t - P(X>x)e [
Donde: P(X>x)t = probabilidad de excedencia de los
valores teoricos.
P(X>x)e = probabilidad de excedencia de los
valores empiricos.
2.- Seleccionar un nivel de significancia o para (10, 5y 1
porciento ).
3.- Comparar la Dmax con la siguiente tabla, en funcion
del numero de datos observados.
4.- La hipotesis es la siguiente:
Si Dmax <Dt se acepta la hipotesis

Si Dmax > Dt se rechaza la hipodtesis
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Donde: Dmax = es el valor calculado

Dt =es el valor de tablas

Tabla 4.1. Valores para la comparacion de la prueba de

Kolmogorov-Smirnov.

n a=0.10 o =0.05 a=0.01
5 0.51 0.56 0.67
10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29
400 0.19 0.21 0.25
Aproximacién para n datos 1.22/(n)" 1.36/(n)™ 1.63/(n)*

4.7. Determinacion del periodo de retorno de la obra
En las obras o estructuras pequefias la seleccion del
periodo de retorno que tendra la avenida del proyecto se lleva a
cabo en base a tablas que indican los periodos de recurrencia
promedio utilizados en tales obras de manera general y expedita
y solo debiéndose de tener en cuenta en tal seleccion los dos

siguientes puntos:

1.- Tipo de importancia de la obra o estructuras hidraulicas
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2.- Grado de desarrollo econdmico del area que esta

sujeta al potencial de

dano de la avenida, si la estructura fue subdisenada.

Tabla 4.2. Determinacion del Tr de acuerdo al tipo de obra

(Reyna, 1984).

TIPO DE AREA QUE SERA PROTEGIDA

PERIODO DE RETORNO (afios)

Zonas urbanas, importantes redes de transporte y 100
grandes plantas industriales

Regiones agricolas e industriales 50
Regiones o zonas agricolas 7-20
Areas forestales y planicies de inundacion 10

TIPO DE PRESA

PERIODO DE RETORNO (afios)

Presas que al fallar no causarian perdidas de vidas
humanas

Costosas 500
Moderadamente costosas 100
Pequeiias presas 20

4.8. Estimacion de la lluvia de diseno.

Esta se determina en base el periodo de retorno de la obra

para obtener su probabilidad P(X>x), los cuales al sustituirlos

en las ecuaciones de las distribuciones ajustadas no

pronosticaran la lluvia probable para ese periodo de retorno.

4.9. Estimacion del volimen escurrido por el método de la

seccion y la pendiente
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Se recomienda que para utilizar este método
requiere de trabajos que se deben de efectuar en el
campo y otro se realizan en le gabinete.

Trabajos de campo: se recomienda que el reconocimiento de la corriente se haga lo
mas pronto posible, después de haber ocurrido una creciente, con el fin de reconocer

facilmente las huellas del nivel maximo alcanzado por la avenida.

Trabajos de gabinete: es donde se hacen los célculos utilizando

las siguientes expresiones:
Q=V*A

Donde: Q = gasto, m’/seg
V = velocidad del agua, m/seg

A = area de la seccion transversal, m?
Utilizando la féormula de Manning para calcular la velocidad media:

V:l*Sllz *Rh2/3
n

Donde: V = velocidad del agua, m/seg
n = coeficiente de rugosidad, adimensional
Rh = radio hidraulico, m

S = pendiente hidraulica, adimensional

Igualando las ecuaciones tenemos:

L2
3

Qzé*SE*Rh
n
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La cual nos determinara el gasto de la avenida méxima que ha pasado por esa

seccion.

4.10. Método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos

El procedimiento para la determinacion de la ldmina escurrida de una cuenca
incluye los siguientes cinco pasos:

1. - Asignaciéon del suelo de la cuenca a uno de cuatro grupos de suelo
considerados por el método, de acuerdo a su potencial de escurrimiento. Este
potencial de escurrimiento es principalmente, funcion de la clase textural del suelo, y
la profundidad de éste (tabla de grupos de suelos).

2. - Caracterizacion hidrologica de la cuenca de acuerdo al tipo y condicion
de la vegetacion presente, y al uso del suelo (tabla hidrolégica para varios usos del
suelo). Para determinar la condicion de la vegetacion, se considera la cobertura, de la

misma del Cuadro de condicion y el porciento de cobertura.

3. - Determinacion del valor del indice de cuenca para
condicion de humedad antecedente media, en funcion del grupo
de suelo y la condicidn hidrologica (tabla del indice de cuenca).

El valor de indice de cuenca para condicion de humedad
antecedente media, en funcion del tipo de vegetacion, grupo de
suelo y porcentaje de cobertura vegetal, también se pueden
calcular a partir de las ecuaciones presentadas en la tabla de
valores del indice de cuenca para condiciones de humedad

antecedente media y diferentes tipos de vegetacion .
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4. - Determinacion de la condicion de humedad antecedente real (tabla de
condicién de humedad antecedente en funcion de la ldmina precipitada acumulada).
El método original considera tres niveles de humedad antecedente en base a la [dmina

precipitada acumulada en los cinco dias previos a la ocurrencia de la precipitacion.

5. - Correccion del valor de indice de cuenca para la condicion de humedad
antecedente real de acuerdo a las relaciones que se presentan (tabla de valores del
indice de cuenca para diversas condiciones de humedad antecedente). Los valores
presentados en la tabla mencionada son para condiciones de humedad antecedente [ y

I, se pueden también obtener de las siguientes relaciones :

W, =2.166+0.169W, +7.66(10) > W,

Wy, = 6931+ 15960, — 6.73(10) W,

donde: W; = indice de cuenca para condicion seca
Wi = indice de cuenca para condiciéon media

Wi = indice de cuenca para condicion himeda

En este caso, para la evaluacion se considero Wy, que tiene que ser para el
disefio de obras hidraulicas (derivadora, vertedor, etc.) ya que estas tendrian que
derivar el maximo gasto que podria provocar una tormenta en un momento dado.

La lamina escurrida se estimo a partir de la lamina total precipitada y las
caracteristicas de la cuenca expresadas en su capacidad de retencion mediante la

siguiente ecuacion:

_(P-028)’
~ P+08S

Donde: Q = lamina escurrida, cm
P = lamina total precipitada, cm

S =retencion, cm
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El valor de la retencion es expresado por medio de indices de cuenca o curvas
numéricas W, que son funcion de factores tales como el tipo de suelo, el tipo y
condicion de la vegetacion presente, y las condiciones de humedad antecedentes a la

ocurrencia de la precipitacion, mediante la siguiente relacion empirica:

2500
S=——-25
w

Donde: S =retencion de la cuenca, cm

w = indice de cuenca, cm

4.11. Lamina media equivalente
Como ya se menciono esta se utiliza para no sobre estimar la ldmina escurrida

(Q) y se calcula con la siguiente formula:

IME - > 0i*Ai

> Ai

Donde: Q1 = lamina escurrida, cm

. , - 2
Ai1= es el area de sitio, km

4.12. Tiempo de concentracion
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Como se menciona en la literatura el tiempo de
concentracion es definido como el tiempo necesario para que
una particula de agua precipitada en el punto hidraulicamente
mas remoto de la cuenca con relacidn al punto de descarga
alcance este. Una ecuacion empirica para la determinacion del

tiempo de concentracion en cuencas pequenas es:
41 0.77 § 1-0.
tc = 3.245 x10™* L*7" M

Donde: tc = tiempo de concentracion, hr
L = longitud maxima, m
M = pendiente media del cauce de la méxima longitud,

adimensional

4.13. Calculos de volumenes
Como la mayoria de los proyectos hidrologicos no se
tienen datos de avenidas, lo que se hace es construir un
hidrograma triangular con datos de los registros de precipitacion
mas cercanas al lugar, calculando el gasto maximo del

hidrograma para un periodo de retorno considerado como sigue:

D
Ip = B3 + 0.6t
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~2.0804
4r = -

tr=167tp

th=26Ttp

Donde: D = duracidén de la tormenta, hr
tc = tiempo de concentracion, hr
tp = tiempo al pico, hr
tb = tiempo base, desde que comienza el escurrimiento
hasta que terminan ,hr
Q = lamina escurrida, cm
A = area de la cuenca, km®
tr = tiempo de recesion después del pico, hr

qp = gasto pico, m’/ seg

4.14. Carga hidraulica en la toma
La determinacion de esa carga se hizo considerando la
maxima carga que puede haber sobre la compuerta estando
totalmente abierta, considerando el vaso totalmente azolvado y
O=C*L*
con la avenida de disefio en la cual se utilizo la ecuacion de

Francis despejada para la carga tenemos:



16

Donde: Q = gasto, m’/seg
C = coeficiente para vertedores Creager, adimensional
L = longitud de la cresta, m

H = carga sobre el vertedor, m

4.15. Capacidad de la toma
Para determinar la capacidad de la toma se determino el
volimen aportado por la avenida y el volumen que se puede
aprovechar, pero debido que el escurrimiento ocurren en poco
tiempo se determino solo tomar una parte de este.
El volimen aportado y el aprovechable se obtienen del
hidrograma triangular y se sustituyen los valores en la

(Tp + Tr)Q max
2
siguientes formulas:

Volumen aportado =

_ _ Qa’
V =Tb (Qa 2QmaxJ

Donde: Tp = tiempo al pico, hr
Tr = tiempo de recesion, hr

s 3
Q max = gasto maximo, m’/seg
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Qa = gasto aportado, m’/seg
Tb = tiempo base, seg

4.16. Diseno del canal

En este disefio se dividio el canal en dos partes
de secciones rectangulares y una caida ,las cuales
se propusieron revestidas con mamposteria, en la
primera seccion se llevara una velocidad de 2
m/seg y le sigue una caida para disminuir la
velocidad pero principalmente a las caracteristicas
del terreno y en el segundo tramo una velocidad
baja de 0.375 m/seg hasta llegar al estanque.

El diseno del canal se calcula, mediante la
expresion de continuidad y la formula de
Manning, que es la mas empleada y asi se tiene que

La expresion de continuidad es :
Q=A*V

1 1 2

V= %82 %R}
n

Y la formula de la velocidad segin Manning es:

Donde: V= velocidad del agua en el canal, m/seg
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n = coeficiente de rugosidad = 0.033
dimensional
S = pendiente hidrdulica, adimensional
Rh = radio hidraulico, m

Igualando las dos ecuaciones tenemos:

2
"TO_ g rmd

s

4.17. Calculo del vertedor lateral

Para evitar que pase mas gasto del que puede conducir el canal o de que
trabaje en forma ahogada se tubo que disefiar un obra limitadora de gasto como el
vertedor lateral. Para disefiar el vertedor lateral se tiene una diferencia de tirantes
debido al gasto maximo y al gasto que se quiere conducir que para este caso seria Y
y Y, a esta diferencia se le tomara como carga sobre el vertedor, por lo tanto habra
dos gastos distintos que seran el gasto maximo Q; y el gasto que quiere derivar Q; esa
diferencia es el gasto que tiene que verter o desalojar el vertedor, tomando un

coeficiente C para un perfil Creager , la ecuacion a utilizar es la de Francis.
Q=C*L*H*"

Para la obtencion de C se utiliza la siguiente expresion:

2
C=7mi28

Donde: L = longitud de la cresta vertedora, m
C = coeficiente de gasto, dimensional

H = carga sobre el vertedor, m

Q = gasto que se va a desalojar, m*/seg



u = 0.49 adimensional

g =9.81 m/seg’

4.18. Calculo de las coordenadas del cimacio tipo Creager
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Estas coordenadas estdn en base a la carga sobre el cimacio usando la

siguiente tabla con la siguiente relacion:

X1.85

Y=05 7Hd0'85

Hd = carga de disefio

Tabla 4.3. datos para el trazo del perfil de un cimacio tipo
Creager usando la féormula de Scimemi.

X/Hd Y/Hd X/Hd Y/Hd X/Hd Y/Hd
0.10 0.00706 1.10 0.5964 2.10 1.973
0.20 0.02546 1.20 0.7006 2.20 2.150
0.30 0.05391 1.30 0.812 2.30 2.334
0.40 0.09170 1.40 0.932 240 2.526
0.50 0.1387 1.50 1.058 2.50 2.724
0.60 0.1844 1.60 1.193 2.60 2.929
0.70 0.2585 1.70 1.334 2.80 3.359
0.80 0.3309 1.80 1.483 3.00 3.816
0.90 04115 1.90 1.639 3.50 5.076
1.00 0.5000 2.00 1.802 4.00 6.498

4.19. Caida vertical

Esta caida tiene justificacion debido a la topografia y caracteristicas del

terreno, ya que no permiten que el canal vaya a una pendiente fija. En general esta

estructura va unir el tramo de canal superior y el canal inferior por medio de un plano

vertical permitiendo que el agua salte ligeramente y caiga en el tramo de abajo. Las

partes de una caida vertical son: la zona de entrada, seccion de control, muro vertical,

colchon y salida. La formulas utilizadas de Molina (1998) son las siguientes:

X =0.425* V¢ * Y2

Y=7Z+P

L=2X

P=L/6
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Donde: L= longitud del colchon, m
P = profundidad del colchén, m
Z = diferencia de elevaciones entre los dos canales, m
X=esade L, m

Vc = velocidad critica, m/seg

4.20. Dimensiones del estanque

Es la estructura principal de un almacenamiento pequefio
que puede construirse de tierra, se le denomina bordo o
terraplén. Este puede ser de seccidon homogénea cuando se
construye exclusivamente de tierra o de seccidon mixta. Para
este caso debido a que es pequeiio se prefirid basarse en el

siguiente cuadro de taludes recomendables de Fernandez

(1980).

Tabla 4.4. Taludes recomendados para secciones homogéneas.

SECCION [ ALTURA ANCHO DE TALUD AGUAS | TALUD AGUAS
MAXIMA (m) | CORONA (m) ARRIBA ABAJO
1 6.00 —7.50 4.00 2.5:1 2.0:1
2 7.50 —9.00 4.50 2.5:1 2.5:1
3 9.00 — 10.50 4.50 3.0:1 2.5:1
4 10.50 — 12.00 5.00 3.0:1 3.0:1
5 12.00 — 13.50 5.00 3.5:1 3.0:1
6 13.50 — 15.00 5.00 3.5:1 3.5:1

4.21. Calculo de volumenes de azolve
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En este caso se propuso retirar el azolve aguas arriba de la
cortina con el fin de retener mas tiempo los escurrimientos
menores que el de disefio y diminuir un poco la fuerza de
llegada de la avenida.
Los volumenes fueron calculados con el programa de
AutoCAD V13 al igual que los cortes para la seccion de canal,
el procedimiento fue el siguiente:
e Primero se colocaron los puntos muestreados con las
coordenadas X,Y,Z.
e Segundo se trazo la rasante a la que se desea hacer el
corte, para este caso la rasante se propuso con pendiente
cero.
e Tercero se paso a unir los puntos formando figuras
irregulares.
e Por ultimo usando el comando Inquiry Volume para
obtener el volimen de cada figura y al sumarse se

obtiene el azolve total.

4.22. Numero de Froude

Este nimero de Froude indica el tipo de régimen que lleva el canal, es
necesario conocerlo para ver el perfil del agua que se formara en el vertedor lateral y

determinar el tipo de salto que se formara en la caida vertical y se calcula con la

y

Jar

F =
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siguiente expresion:

Donde: V = velocidad media del agua en el canal, m/seg
g=9.81 m/seg’

Y = tirante, m

RESULTADOS

5.1. Caracteristicas y area de la cuenca

La cuenca esta compuesta por tres condiciones hidrolégicas distintas que son:
pastizal natural con una superficie de 8.3523 ha. , agricultura de temporal 13.4854
ha., bosque caducifolio 45.6774 ha. y matorral desértico con 575.78 ha. que en total
dan 643.3001 ha.

La longitud del dren principal es de 3150 m con una diferencia de
elevaciones de 440 m. De la zona de riego influenciada por la cuenca y susceptible a
la agricultura son 50 ha.

5.2. Datos procesados de precipitacion
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De acuerdo al procedimiento antes mencionado los datos fueron ordenados de
mayor a menor determinando su probabilidad con la férmula de Weuibul. A
continuacion se muestran los datos procesados del mes de Junio; los demas meses
aparecen en el anexo de tablas de analisis estadistico (tabla B.2.).

Tabla 5.1. Procesamiento de datos de junio

Ano| Preci |[N°| Preci [P(X>x| Tr |Ano |Precip.| N° |Precip |P(X>x)| Tr
p. p. )

196 16.3 | 1| 52 |[0.033|30.00|1984| 20.3 | 16| 17 | 0.533 [1.88
8

196 21.5 |2 | 46 |0.067|15.00|1985| 349 |17 | 17 | 0.567 {1.76
9

197 17 |3 | 354 |0.100|10.00|1986| 23.5 |18 | 16.3 | 0.600 |1.67
0

197 52 (4| 35 |0.133|7.50 |1987| 109 |19 15 | 0.633 [1.58
1

197|344 | 5| 349 |0.167| 6.00 |1988| 6.7 |20 | 13.5 | 0.667 |[1.50
2

197 255 |6 | 34.4 |0.200| 5.00 |{1989| 12.6 |21 | 12.6 | 0.700 (1.43
3

197 17 | 7| 33.8 |0.233|4.29 {1990, 9 22| 10.9 | 0.733 |1.36
5

197 24 | 8| 30 |0.267|3.75|1991| 354 |23 | 9.5 | 0.767 |1.30
6

1971 7 |9] 255 (0.300|3.33 {1992 30 |24| 9.5 |0.800 (1.25
7

197 | 9.5 (10| 24.1 |0.333| 3.00 |1993| 35 |25 9 0.833 |1.20
8

197 7.7 (11| 24 |0.367|2.73 {1994, 15 |26 | 7.7 |0.867 [1.15
9

198| 5 (12| 23.5 |0.400| 2.50 |1995| 13.5 | 27 7 0.900 (1.11
0

198 | 24.1 (13| 21.5 |0.433| 2.31 |1997| 33.8 |28 | 6.7 | 0.933 [1.07
1

198 | 20 (14| 20.3 |0.467| 2.14 |1998| 46 |29 5 0.967 (1.03
2

198 | 9.5 (15| 20 |[0.500]| 2.00
3
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5.3. Parametros de las distribuciones para los tres meses
Los pardmetros fueron determinados en base a la técnica de cada distribucion

antes mencionada en la literatura. Los resultados fueron los siguientes:

Julio:

Log-Pearson III: Sx =1.37097 media (X)=0.2017 y=-0.014559

Log-Normal: Sx =1.37097 media (X) = 0.2017

Interpolacion L.: A=12.8971 B= 3215 1=0.999

Junio:

Log-Pearson III: Sx =0.2706 media (X) =1.2524  y=-0.26649

Log-Normal: Sx =0.2706 media (X) = 1.2524

Interpolacion L.: A=7.616 B = 333255 1t=0.999

Valores Extremos De Gumbel: o = 0.3662 p=19.703

Agosto:

Log-Pearson III: Sx =0.18036 media (X)=1.39157 y=0.6799

Log-Normal: Sx =0.18036 media (X) = 1.39157

Interpolacion L.: A=21.777 B= 12.5859 1=0.999
Valores Extremos De Gumbel: o =0.1019 n=21.273

A continuacidon se muestran los valores teoricos de las distribuciones para el
mes de Junio; los demas meses estan en ¢l anexo de tablas del analisis estadistico

(B.3.-B.5.).



de junio.

X log-pearson III X log-ormal X V.E.G. INTER. LINEAL
52.89203681 55.95137539| 28.94453 56.83951711
44.84510368  |45.54989393 |  27.00428 46.80814405
38.96232788 39.71352516| 25.84816 40.94016698
35.87515064  |35.72097921| 25.01214 36.77677099
33.03793893 32.73622381 | 24.35071 33.54739017

30.4148720 30.18843341 |  23.79900 30.90879392
28.76133076 | 28.18811994| 23.32232 28.67789258
27.19870337 26.32034910 |  22.89991 26.74539793
25.71648663 24.72999048 |  22.51829 25.04081685
24.31898505 23.38099682 |  22.16820 23.51601711
22.99728405 22.10558927 | 21.84292 22.13666797
21.74389175  120.89975379| 21.53743 20.87742086
20.56227143 19.88323352 |  21.24780 19.71902581
19.44353042 18.79862510|  20.97087 18.64651951
18.38500411 17.88429933 |  20.70400 17.64804004
17.31073567 17.01444445| 20.44480 16.71402487
16.29916754 16.0863253 20.19150 15.83665248
15.34403333 15.30392011 19.94189 15.00944379
14.44739118 14.46910818 |  19.69417 14.22697149
13.6032299 13.67983431 | 19.44636 13.48464405
12.80607813 12.93361446 | 19.19629 12.77854244
12.05774364 12.15212463 |  18.94143 12.10529491
11.35313873 11.34691363 | 18.67862 11.46197957
10.68784272 10.59505666 |  18.40370 10.84604780
9.673819533 9.770466023 | 18.11066 10.25526323
8.745013701 8.954070395| 17.79015 9.687652751
7.922850741 8.053884946 | 17.42572 9.141466717
6.680397936  |7.021929907 | 16.98281 8.615146454
4.982952167 5.716537979| 16.36050 8.107297429
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Tabla 5.2. Valores calculados de las distribuciones para el mes



5.4. Prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov

De acuerdo con las hipdtesis ya mencionadas
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anteriormente se evaluaron las distribuciones, en unas no se

realizo esta prueba debido a que en las graficas de precipitacion

contra periodo de retorno se veia claramente que no se ajustaba.

A continuacion se muestran los resultados de la prueba de ajuste

para el mes de junio; el resto de la prueba de ajuste se encuentra

en anexos de tablas de analisis estadistico (B.6.1.-B.6.3.).

Tabla 5.3. Prueba de ajuste de la distribucion Log-Pearson III con datos de junio.

N° | P(X>x)e | P(X>x)t | Dmax | N° | P(X>x)e | P(X>x)t Dmax
1 3.22 3.2 -0.02 16 51.61 58 6.39
2 6.45 8 1.55 17 54.83 58.2 3.37
3 9.67 9 -0.67 18 58.06 60 1.94
4 12.9 10.5 -2.4 19 61.29 60.1 -1.19
5 16.12 13 -3.12 20 64.35 66 1.65
6 19.35 13.5 -5.85 21 67.74 70 2.26
7 22.58 22 -0.58 22 70.96 74 3.04
8 25.8 24 -1.8 23 74.19 82 7.81
9 29.03 27.4 -1.63 24 77.41 87 9.59
10 32.25 30 -2.25 25 80.64 87.2 6.56
11 35.48 31.5 -3.98 26 83.87 89.5 5.63
12 38.7 32 -6.7 27 87.09 98.6 11.51
13 41.93 32.5 -9.43 28 90.32 92 1.68
14 45.16 36.5 -8.66 29 93.54 95 1.46
15 48.38 45 -3.38 30 96.77 95 -1.77

Los resultados de los siguientes meses fueron los siguientes:

Para el mes de julio se obtuvo una Dmax = 0.115

correspondiente a la distribucion Log-Pearson III y el valor

obtenido aun a ( 0.05y 0.01 ) es de 0.248 y 0.297
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respectivamente con n = 30 es mayor por lo que la hipdtesis se
acepta.
A la probabilidad de 0.05  0.115 <0.248
A la probabilidad de 0.01  0.115<0.297
Por lo tanto los datos se ajustan a la curva Log-Pearson III
de acuerdo a esta prueba de bondad de ajuste.

Para el mes de junio se obtuvo una Dmax = 0.0901
correspondiente a la distribucion Log-Normal y el valor
obtenido a un a ( 0.05y 0.01 ) es de 0.257 y 0.308
respectivamente con n =28 es mayor por lo que la hipotesis se
acepta.

A la probabilidad de 0.05 0.0901 <0.257
A la probabilidad de 0.01  0.0901 < 0.308
Por lo tanto los datos se ajustan a la curva Log-Normal de
acuerdo a esta prueba de bondad de ajuste.

Para el mes de agosto se obtuvo una Dmax =0.1175
correspondiente a la distribucion Log-Pearson III y el valor
obtenido aun a ( 0.05y 0.01 ) es de 0.261 y 0.313
respectivamente con n =28 es mayor por lo que la hipdtesis se
acepta.

A la probabilidad de 0.05  0.1175 <0.261
A la probabilidad de 0.01 0.1175<0.313
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Por lo tanto los datos se ajustan a la curva Log-Pearson III

de acuerdo a esta prueba de bondad de ajuste.

5.5. Periodo de retorno de la obra.

De acuerdo a los puntos ya mencionados y en base a la
tabla 4.2. que se muestra anteriormente, se determino un
periodo de retorno de 20 afios para estimar la lluvia de disefio de

la obra.

5.6. Estimacion de la lluvia de diseiio
De acuerdo con el periodo de retorno se procedio a estimar
la Iluvia de disefio con un Tr = 20 afios con una P(X>x) = 0.05
para el mes de junio se obtiene una lluvia estimada en 50.53

X = anti - log(} + (S * k))
mm con la distribucion log-pearson III como se muestra a

continuacion:

Donde: x (barra)= es la media
Sx = desviacion estandar
K = factor de frecuencia
X =anti Log ( 1.3709 + (1.6491 x 0.2017)) =
50.53 mm
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Para el mes de julio con los mismos datos pero con la

X = anti— log(} + (S * Z))
distribucién Log-Normal se obtuvo un lluvia estimada en 48.11

mm como Sse muestra en la ecuacion:

Donde: x (barra)= es la media
Sx = desviacion estandar
7. = factor de frecuencia

X =anti Log ( 1.2524 + ( 1.588 x 0.2706 )) =48.11 mm

Y por ultimo el mes de agosto con el mismo Tr y la misma

X = anti - log(} +(Sx k))
P(X>x) se obtuvo un lluvia estimada en 53.25 mm con la

distribucion log-pearson III con la siguiente ecuacion:
Donde: x (barra)= es la media
Sx = desviacion estandar
K = factor de frecuencia
X =anti Log ( 1.3915+(0.1803 x 1.857) =
53.25 mm

5.7. Método de la seccion y la pendiente
Para este caso se tomaron dos secciones una cerca de la
cortina y otra a 200 mts aguas arriba de la cortina debido a que

en ese lugar se localizaron otras huellas de la avenida.
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Los datos obtenidos en la seccidon de la cortina fueron los

siguientes:

A=18.15m’ S =0.0 1467 V =2.259 m/seg n=0.05 Rh=0.9007m

Sustituyendo tenemos:

1 2
0 = 18 .15 *(0.01467 )2 *(0.9007 )3 = 41 m > / seg
0.05
Datos obtenidos a 200 m aguas arriba de la cortina :
A=99m’ S=0.01470 n=0.05 Rh=0.900 m
9.9 L 2
0 = W* (0.0147 )2 *(0.900 )3 =22 .4 m?/ seg

Debido a las caracteristicas de la seccién se optd por tomar 41 m’/seg.

5.8. Resultado del método del servicio de conservacion de suelos de los E.U.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente en el
M¢étodo del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos la cuenca queda dividida de la siguiente
manera:

Tabla 5.4. Clasificacion de suelo y vegetacion de la

cucnca.
SITIO AREA (ha) GRUPO DE SUELO CONDICION HIDROLOGICA
1 8.3523 C Pastizal natural
2 13.4854 B Agricultura de temporal
3 45.6774 C Bosque caducifolio
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|| 4 | 575.7848 | D Matorral desértico

Siguiendo con el procedimiento se determino la ldmina
escurrida (Q) y la retencion de la cuenca (S) teniendo en Junio

lo siguiente:

Sitio 1
Wy = 79.92 W;=2.166 + 0.169 Wy +7.66x10~ W
S = 2500 -25 S= 2500 —-25=13.700cm
W, 64.598
W, = 64.598
Q:(P—O.2*S) Q:(4.811-0.2*13.7) 09720 em
P+0.8%S§ 4.811+0.8%13.7
Sitio 2
Wy =71 W;=2.166 + 0.169 Wy; +7.66x10° W W,
_ 2500 _ (4.811-0.2%22.367)
S = —-25=22367 _ _
52.779 o Q 4.811+0.8%22.367 0.005 cm
=52.779

Sitio 3
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Wy=81.226 W;=2.166+0.169 Wy +7.66x10° W  W;

2
g 2500 o o Q=(4.811-0.2*5.446) 15109 em
66.431 4.811+0.8%5.446
= 66.431
Sito 4

Wy =91.772 W;=2.166 + 0.169 Wy +7.66x107° Wy

2
g 2500 ol o= (4.811-02%12.632] _ ' 00
82.11 4.811+0.8%12.632
W;=282.11

5.9 Determinacion de la lamina media equivalente
Utilizando la ecuacion de la lamina media equivalente se
obtuvieron los siguientes resultados para los tres meses de

estudio.

LME para Junio:

IME — (0.0835%0.2717)+(0.1348*0.005) + (0.4567 *0.3499) + (5.7478 ¥1.5105)
6.433

=1.38

Tabla 5.5. Valores de Q1 y LME para julio.

SITIO Q (cm) LME (cm)
1 0.3340
2 0.0146 1.5489
3 0.0421
4 1.3397

Tabla 5.6. Valores de Q1 y LME para agosto.
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SITIO Q (cm) LME (cm)
1 0.4103
2 0.0312 1.6989
3 0.5075
4 1.8531

5.9. Parametros de la cuenca

Estos se obtuvieron en base a la condicion hidroldgica de

la cuenca , al grupo de suelo, al area, a los datos calculados por

el Método del Servicio de Conservacion de Suelos de los

Estados Unidos y la lamina media equivalente. El resultado fue

lo siguiente:

Tabla 5.7. Parametros de la cuenca del mes de junio.

JUNIO
SITIO | GRUPO DE CONDICION AREA Wi WA Sem [ Qem | LME
SUELO HIDROLOGICA (ha) cm
1 C Pastizal natural 60% 8.3523 | 79.92 | 64.598 [13.700| 0.2720
2 B Agricultura de 13.4854 | 71.00 | 52.779 |22.360 | 0.0050 | 1.380
temporal
3 C Bosque caducifolio 45.6774 | 81.22 | 66.431 | 12.630| 0.3499
60%
4 D Matorral desértico 575.7840 | 91.72 | 82.110 | 5.446 | 1.5109
60%
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Tabla 5.8. Parametros de la cuenca del mes de julio.

JULIO
SITIO GRUPO DE CONDICION AREA Wi W, S cm Qcm LME
SUELO HIDROLOGICA (ha) cm
1 C Pastizal natural 60% 8.3523 79.92 | 64.598 |13.700| 0.3340
2 B Agricultura de 13.4854 | 71.00 | 52.779 [22.360 | 0.0146 | 1.528
temporal
3 C Bosque caducifolio 45.6774 | 81.22 | 66.431 |12.630( 0.4210
60%
4 D Matorral desértico 575.7840 | 91.72 | 82.110 | 5.446 | 1.6697
60%

Tabla 5.9. Parametros de la cuenca del mes de agosto.

AGOSTO
SITIO | GRUPO DE CONDICION AREA Wi W, Secm | Qem | LME
SUELO HIDROLOGICA (ha) cm
1 C Pastizal natural 60% 8.3523 79.92 [64.598 [13.700 [ 0.410
2 B Agricultura de 13.4854 | 71.00 |[52.779|22.367 | 0.031 | 1.698
temporal
3 C Bosque caducifolio 45.6774 81.22 166.431|12.632 | 0.507
60%
4 D Matorral desértico 575.7840 | 91.72 |[82.110| 5.446 | 1.853
60%

5.11. Determinacion del tiempo de concentracion
Este tiempo de concentracion se calculo en base a la

pendiente media del dren dominante que ya conocemos

M cot a mayor - cota menor

longitud del dren
obtenida con la diferencias de cotas de los dos extremos del

dren como se muestra a continuacion:

Donde: cota mayor = 2380 m

Cota menor = 1940 m
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Longitud del dren = 3150 m

Sustituyendo tenemos:

M 2380 -1940
3150

=0.1396

Al sustituir los valores en la ecuacidn de tc se obtuvo lo

siguiente:

fc = 3245x1 04 * L0.77 * M70.385

fc =3.245x107* *(3150)"" *(0.1396) "** = 0.342 hr

5.12. Determinacion de los volumenes
Debido a que en esta cuenca no hay base de datos se hizo
necesario la construccion del hidrograma triangular teniendo en
consideracion que las tormentas en esta zona son de
aproximadamente entre 20 y 30 minutos, para este caso se
considero una duracion de 30 minutos. Utilizando las

ecuaciones siguientes se construyo el hidrograma triangular.

D
Ip = > + 0.61c

3 2.0804
qp = -
tr=167tp

th=26Ttp
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Sustituyendo tenemos lo siguiente:

0.5

p =" +0.6(0342)= 04556 hr g, = 2.08(1.5289)6.433)

0.4556

=45m’/seg

tr =1.67(0.4556) = 0.7608 hr ~ tb =2.67(0.4556)=1.2164 hr

Tabla 5.10. Valores de qp para los tres meses de estudio.

qp M’ /seg
Junio Julio Agosto
40.5 45 50

HIDROGRAMA DE LA AVENIDA

gp = 40.5

Gasto m3 /seg
O8]
S

Z

tp = 0.4556 hr tr = 0.7608 hr

Qo

tb = 1.2164 hr

7.08 hr

Figura 5.1. Hidrograma triangular de la avenida.

5.13. Seleccion del gasto de la avenida de disefio
De acuerdo con el método de la seccion y la pendiente y el del hidrograma
triangular (qp) se determino usar el gasto de la avenida de junio que corresponde a

40.5 m’/ seg ya que estos son muy semejantes.
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5.14. Determinacion de la carga hidraulica en la toma
Utilizando la ecuacion de Francis despejada para la carga

tenemos:
Q — C*L*H3/2

40.5
2*18.15

Q 2/3
H = (C - LJ sistituyerdotenemos H= (

2/3
j =1.078 mts

Donde: Q = gasto = 40.5 m’/seg
C = coeficiente = 2 adimensional
L = longitud de la cresta= 18.15 m

H = carga sobre el vertedor, m

El coeficiente C para vertedores Creager se obtuvo con la

relacion de Hd / P Donde: P = es la elevacion de cimacio con

Elev. del agua para maxima avenida 1.078 m

- T ﬁLoza de concreto

Elev. de cresta vertedora 99.89
N

on

ertura de compuerta 1.222 m

Compuertas deslizantes —/ L Toma de compuerta deslizante

desarenador y la obra de toma




16

respecto a la base de la cortina
Figura 5.2. Elevaciones principales de la presa derivadora de

proyecto.

Teniendo una diferencia entre la cresta del vertedor y el
limite superior de la compuerta de 0.264 m mas la carga sobre
le vertedor (1.078 m) tenemos una carga total de 1.34 m sobre

la compuerta totalmente abierta.

5.15. Capacidad de la toma
De acuerdo a las formulas mencionadas el volimen aportado y el volimen

aprovechable fue el siguiente:

(Tp + Tr)Q max
2

Volumen aportado =

De acuerdo con el hidrograma triangular Figura 5.1.
tenemos los siguientes datos:
Tp =0.4556 hr
Tr=0.7608 hr
Qmax = 40.5 m’/seg
Tb=1.2164 hr

Sustituyendo tenemos:
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%k %
Vol.aport.:1'2164 32600 405 =88,675m’

El cual daun valor Qa=20.2 m’/seg el cual servira para

calcular el volimen aprovechable que es el siguiente:

20.2°

2
Qa J — 44228304 m’

2Qmax

V =Tb|Qa- sustituyendo tenemos V =4898.4| 20.2-
2*40.5

El cual nos da un valor del gasto de 10.1 m’/seg el cual
tendrd una duracion de 1.03 hr de acuerdo al hidrograma
triangular Figura 5.1.. Para este caso solo vamos a derivar 3

m’/seg ya que es muy dificil manejar un mayor gasto.

5.16. Determinacion del area que se puede regar
De acuerdo al gasto de la toma de 3 m’/seg con una duracion de 1.03 hry una
lamina de auxilio de 15 cm para el cultivo del maiz se determino al area susceptible

que se puede regar de la siguiente manera:

Voltimen = 3 m*/seg * 3601.8 seg = 10,805.4 m’
Cantidad de agua que requiere 1 ha = 10,000 m* * 0.15 m = 1500 m’
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La superficie que se puede regar es de 7.2 ha por cada avenida de disefio.

5.17. Seleccion de la compuerta

De acuerdo con las tablas de compuertas deslizantes tipo que se encuentra en
anexo de tablas para disefio de obra (C.2.), se considerd la que mas se acoplara para
darnos el gasto requerido de 3 m’/seg con la carga méaxima y se adecuara a las
instalaciones ya hechas para no hacer demasiadas modificaciones a la toma. Por lo
tanto se selecciono la siguiente compuerta de plano n® TM-C-104 de peso 308 kg con

area de 1.1163 m* (915x1220 mm).

5.18. Disefio de las secciones del canal
5.18.1. Primera seccion del canal

De acuerdo a esta ecuacion se propuso que el tirante tuviera la altura hasta la
de la carga méxima y respetando el ancho de la compuerta para utilizar la ecuacion
de orificios, se hicieron asunciones hasta igualar la ecuacion, utilizando las siguientes
ecuaciones para determinar las variables del area, perimetro mojado y radio
hidraulico.

El gasto de la toma se calculo considerando que trabaje como orificio utilizando dicha

férmula:
: : A
A = plantilla (b) * tirante (Y) Pm =b + 2Y Rh = P
m
O=C*A4*.2gh

Donde: C = coeficiente para orificios = 0.8 adimensional
A = 4rea del orificio =0.915 * 1.222 =1.1163 m*
g =9.81 m/seg’

h = carga sobre el vertedor =1.335 m

Sustituyendo tenemos:

0=08*1.1163*/2*9.81*1.335 =4.6m’ | seg
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Y utilizando la férmula de Manning igualada con la de continuidad se sustituyeron

los datos conocidos en la formula despegada para la pendiente , los resultados fueron

los siguientes:

oA

n

on*ro
A*Rh2/3

1

2

*S2* Rh?

| =

Tabla 5.11. Valores de los parametros de la primera seccion del canal.

B (m)

Y (m)

A (m)

Pm (m)

Rh*” (m) S

V (m/seg)

Ak Rh23

0.915

2.555

2.338

6.025

0.532

0.0148

1.96

1.2438

5.18.2. Segunda seccion del canal

En esta parte del canal se considero el gasto de 3 m’/seg que se habia

considerado en al principio, ahora se considero una pendiente suave y proponiendo

tirantes y plantilla para encontrar la pendiente adecuada. Se utilizaron las mismas

ecuaciones anteriores y la de Manning igualada con la de continuidad y el resultado

fue el siguiente:

A
A*Rh2/3

jzzs

Tabla 5.12. Valores de los parametros de la segunda seccion del canal.

Y (mts)

A (m)

Pm (mts)

Rh*” (mts)

S

V (m/seg)

B (mts)

A* Rh??

2.0

8.0

8.0

1.0

0.0001

0.375

4.0

8.0
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Figura 5.3. Caracteristicas de las secciones del canal.

5.19. Calculo del vertedor lateral

De acuerdo a la diferencia de gastos y tirantes se tiene la siguiente

informacion:

Q=4.6 m3/seg

3 m’/seg

Q2
Q

3/seg

1.6 m

El célculo de C es el siguiente
*0.49*+/2%9.81 =1.4469

2
3

C =
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La longitud de la cresta se célculo despejando la L de la ecuacion de Francis:

.0 . 1.6

sutituyend o tenemos = =1.41 mts
C*H" g 1.4469 *(0.8)*"

Para este caso se le dio casi el triple como medida de seguridad o sea se ajusta

a 3 mde longitud de cresta vertedora.

5.20. Calculo de las coordenadas del cimacio tipo Creager
Las célculo para las coordenadas de cimacio tipo Creager

estan en base a la carga sobre el cimacio, se usando la relacion

188
Y=05 W Hd = carga de disefo
H .

mencionada o en base a la Figura 5.4. como se muestran a

continuacion:

El cimacio queda de la siguiente manera:
R;=0.424 R,=0.1872 R;-R,=0.2368 X =0.2264

Y

%TXC¢ X

R1
R2

Y RI-R2

Y=0.1008
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Figura 5.4. Geometria del perfil aguas arriba de la cresta vertedora para un parametro
vertical o con talud 1:3.

perfil del wvertedor lateral

cresta vertedora 3 mts

2 =
4
B 4 —
_—
Qmaxr = 4.6 m3/seg . 4 >
b < 5 a . ] 2 S 4 a > 4
4 Yl =,255 mts 4 a w 4 . s
< < a “ & a g
N . 3 , . 4 q
4 B 4 Y2 #A1.75 mis <
a " ) < < 4 a 4 ” <
4 a < 48
a < . v 4 a4 . . N 7 ‘a4
s < 4 e B
f a4l s N < . & a s 7, < @n = 3 m3,/seg

plantilla del canal

El disefio del vertedor lateral quedaria de la siguiente
manera:
Figura 5.5. El disefio del vertedor lateral

5.21. Especificacion de la caida vertical

Como ya se menciono esta estructura ayudara a unir dos

secciones del canal, se tomo como base el desnivel que existe

TRANSVERSAL

1:1.03m Ve=

Q. 3
A (1.03)(0.919

=3.183 m/ seg
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entre los dos canales para proponer Z de lo cual resulto lo

siguiente.

X =0.425%3.183 *2.8"7=2263m
Y=2+0.8=2.8
L=2%2263=4.527m
P=(4.527)/6=0.75=0.80 m
Z=2m

—
P
|

Figura 5.6. Perfil de una caida vertical.

De acuerdo con los célculos mencionados para la segunda

seccion del canal, el tirante Y, =2 m

5.22. Dimensiones del estanque

Debido a que el estanque va hacer muy pequetio de 75 m
por 75 m con un tirante de 2 m se determina que las
caracteristicas del bordo seran de acuerdo a la tabla 4.4. las

siguientes:
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Tabla 5.13. Caracteristicas del bordo del estanque.

SECCION [ ALTURA ANCHO DE TALUD AGUAS | TALUD AGUAS
MAXIMA (m) | CORONA (m) ARRIBA ABAJO
1 6.00 — 7.50 4.00 2.5:1 2.0:1

5.23. Toma de salida del estanque
La salida se va hacer para un gasto de 1 m’/seg y con una
pantalla de concreto para que no pase mas de lo proyectado, de

tal manera que se uso la ecuacion de orificios despejada para el
4-_ 92
c*.|2gh
area para calcular las dimensiones considerando la carga
maxima sobre el.

Sabemos que: Q = 1 m’/seg C =0.80 g = 9.8]1 m/seg’ se propuso una

plantilla de 0.28 m por una altura de 1 m que dio un area de 0.28 m”. Sustituyendo:

1
A= =0.28nr
0.8*/1962*1.0

5.24. Canal de distribucion
Debido a que este canal no va revestido se propuso una
pendiente muy suave para llevar velocidades menores a 0.8
m/seg, de seccion trapecial y debido a que el terreno es arcillo

n*Q
s

= A*Ri*"
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arenoso se propuso un talud de 1.5:1, utilizando la ecuacién de

Manning igualada con la continuidad se obtuvo lo siguiente:
Donde : n=0.04

Z=1.5
S =0.0001

Tabla 5.14. Valores de los parametros del canal de distribucion.

Y (mts) | A (m®) | Pm (mts) | Rh*° (mts) | V (m/seg) B (mts) A* Rh*”

0.95 2.3037 1 1.744 0.43 1 4.01

El volimen almacenado alcanza para regar 7.2 hectéreas
con una lamina de 15 cm por lo que se tendrd que turnar los

riegos y a lo largo de este se colocaran tomas para 100 Ips

5.25. Longitud de la transicion entre la toma de salida del
estanque y el canal de distribucion
Esta longitud sirve para que el canal vaya toman su nivel
en forma gradual, la formula utilizada fue la de Molina (1998)

que es la siguiente:
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T—t

Ltrans =————
2 tang 22.5°

Donde: T = ancho de la superficie libre del agua de la seccion
mayor = 3.85 m
t = ancho de la superficie libre del agua de la seccion
menor = 0.28 m
tang 22.5° = es el d&ngulo que forma el cambio de una superficie

a otra

L trans = M =4.84 m

2 tang 22.5°
Sustituyendo tenemos:

5.26. Volumen a retirar de azolve aguas arriba de la cortina

De acuerdo al procedimiento antes descrito y proponiendo
un dezasolve en forma de cajon. Los resultados se muestran a

continuacion.

Tabla 5.15. volamenes de azolve calculados.

SECCION VOLUMEN m’ SECCION VOLUMEN m’
1 2441.3 5 2846.7
2 1484.3 6 2624.4
3 4090.0 7 1619.8
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4 2579.3 8 241.9

cota maxima de azolve 96.52

cota del cimacio 93.45

AAAAAAAAAAAAAA

AAAAAAAAA

AAAAAAA
AAAAAAA

limite del dez

Figura 5.7. Perfil del area azolvada.

5.27. Volumen a retirar de tierra para el paso del canal
El mimo procedimiento se siguid para calcular el corte que
se tiene que hacer para el paso del canal; este requirio de hacerle
un cierto talud en los muros (0.3:1) para evitar derrumbes, la
longitud de la excavacion es de 50 m y una profundidad de 3 m.

El resultado del voltimen a cortar fue de 1450 m’
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Figura 5.8. Caracteristicas del corte de terreno para
el paso del canal.

5.28. Trazo del canal

Las caracteristicas del terreno fue factor determinante para
la trayectoria o trazo del canal. Como resultado estas fueron las
dimensiones de el canal, el cual, se tubo que dividir en dos
partes debido a la topografia, con un controlador de gasto
(vertedor lateral) y una caida vertical los detalles se mencionan

a continuacion:

La primera seccion tiene las siguientes caracteristicas:

Una plantilla de 0.915 m, una altura de 3 m, un
vertedor de gasto del cual baja la altura del canal a

2 m, con una pendiente de 0.0148 y una longitud
de 50 m.
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Figura 5.9. Trayecto del canal.

5.29. Determinacion del numero de Froude antes del
vertedor lateral y salto hidraulico en la caida
Conociendo de ante mano los datos de Y =2.55m y V=
1.97 m/seg, los antes del vertedor lateral y al sustituirlos en la

formula de Froude ya antes mencionada tenemos lo siguiente.

1.97

= 0.394
(9.81)(2.55)

Este numero nos ayuda a saber el tipo de régimen antes
del vertedor que como se ve es menor a 1 lo que nos indica un
régimen subcritico corresponde a un perfil sobre el vertedor tipo

(a) de acuerdo con la Figura 3.1.
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FEl calculo del salto hidraulico en la caida se determino

E=Y+hv
igualando la siguiente expresion:
2 2
Yc=3ZL Vc:g hV:VC
b'g Ac 2g

También se utilizaron las siguientes formulas:

Figura 5.10. Perfil del salto hidraulico.

CAIDA VARTICAL

hv! =0.516 m

v __P=o08m

4.527 m

Los datos ya conocidos son los siguientes: Y =2.55m Q=3 m’/seg  b=0915m

Yn = 2.55 m. Sustituyendo valores en las formulas se

determinaron los valores de los parametros.
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Yc=1.03m Vec=3.183 m/seg  hvi=0.516 m E=
1.55m

Para encontrar el Y, se hicieron varias asunciones hasta

igualar la energia (E=1.55 m) lo que dio como resultado:

Y =096m  V=3415m/seg hv =0.594 m E=
1.55m

2 2 g 4

Para el calculo del tirante conjugado Y, se utilizo la siguiente

formula:

Y, = =1.105m

0.96 \/2*0.96*3.4152 0.96°
— + +
2 9.81 4

El nimero de Froude es de 1.037 que corresponde a un

salto hidraulico ondular.

Despuc¢s del salto a 5 m se propuso una zona de transicion
para ampliar el canal a una seccion de 0.915 metros a 4 metros
mas amplia para reducir la velocidad y bajar la pendiente. La

cual fue la siguiente:
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T—t

Ltrans =———
2 tang 22.5°

Donde: T = ancho de la superficie libre del agua de la seccion
mayor =4 m
t = ancho de la superficie libre del agua de la seccion
menor = 0.915 m
tang 22.5° = es el angulo que forma el cambio de una superficie

a otra

L trans = w =4.181 m

2 tang 22.5°
Sustituyendo tenemos:

CONCLUSIONES
De acuerdo el estudio hidrologico, al método de la seccion y la pendiente y al

método del servicio de conservacion de suelos de lo E.U. se determind el gasto de la
maxima avenida de disefio que fue de 40.5 m’/seg que presentara 3 veces cada 20

anos.

Lo que se refiere a la obra de toma tendrd que cambiarse por una compuerta
mas grande de 915 x 1222 mm para lograr aprovechar al maximo el escurrimiento a

parte que la tiene instalada ya es muy vieja y esta deteriorada.
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Es necesario la construccion de un vertedor lateral y una pantalla en la toma
con el fin de evitar de que pase mas gasto de lo que canal puede llevar y asi evitar que

se desborde o que cause erosion en el mismo o en la zona de riego.

El estanque (75 x 75 x 2 m) se requiere para controlar o
poder manejar el agua cuando se presente una avenida de la
magnitud ya mencionada y servird como amortiguador y
almacenamiento, de aqui en adelante se puede sacar el gasto que

sea manejable para riego.

Se proyecto una caida de 2 m para disminuir la velocidad
del agua en el canal debido a la topografia y condiciones del

terreno.

Se calculo un gasto para la obra de 3 m’/seg; para la toma
a la salida del estanque de 1 m’/seg y 10 tomas cada 7 ha para

100 Ips a lo largo del canal de distribucion.

En cuanto al volimen de excavacion para el canal se
calcularon 295 m’ y es necesario que quede con un cierto talud
debido a que es terreno muy suelto (0.3:1) y esto nos dara mas

estabilidad para evitar derrumbes.
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Por ultimo el volimen total de azolve que hay que retirar
es de 180,000 m’ dejandolo en forma de cajon con el fin de

disminuir la velocidad de llegada del agua a la toma.
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RECOMENDACIONES

Para este caso se recomienda la modificacidon parcial de la obra de toma, tanto
la rehabilitacion del los desarenador, la construccion del canal, el estanque y tomas

granja sobre el canal de riego.

Se recomienda que el desarenador sean manejados correctamente para evitar
que se azolve rapidamente y/o entren materiales de acarreo como troncos al canal y

provoquen obstruccion a las demés estructuras.

De acuerdo a las dimensiones del canal ya mencionadas anteriormente la
construccion de éste seria la inversion mas alta que se tendria que hacer para la
rehabilitacion total de la obra, pero viendo los beneficios que traerd ya sea de tipo
socioecondmicos o como aprovechamiento de los escurrimientos ya que es una zona
donde el agua es escasa. Podrd permitir que la comunidad de ese lugar tener una
fuente de donde obtener recursos y por lo tanto no tendran que dejar sus lugares de

origen para ir la ciudad.



16

Por ultimo se recomienda darle mantenimiento al canal limpiandolo en el

periodo fuera de lluvias, con el fin de que no se vayan acumulando materiales de

acarreo que provoquen que dicho canal no trabaje en forma adecuada.

A. Tablas hidrologicas

Tabla A.1. Se utiliza para asignar el grupo de suelo de acuerdo a sus caracteristicas.

GRUPO
DE DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS
SUELO
Suelos con potencial de escurrimiento bajo. Incluye arenas profundas con
A muy poco limo y arcilla ; y suelos permeables con grava en el perfil
Suelos con potencial de escurrimiento moderadamente bajo.
Son suelos arenosos menos profundos y agregados que el grupo A. Este
B grupo una infiltraciéon mayor que el promedio cuando hiimedo. Ejemplos :
migajones arenosos ligeros y migajones limosos.
Suelos con potencial de escurrimiento moderadamente alto.
Comprenden suelos someros y suelos con considerable contenido de arcilla,
C pero menos que el grupo D. Este grupo tiene una infiltraciéon menor que el
promedio después de saturacion. Ejemplo : migajones arcillosos
Suelos con alto potencial de escurrimiento. Suelos pesados, con alto
D contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales
fuertemente cementados




16

Tabla A.2. Se usa para caracterizar hidrologicamente ala cuenca de acuerdo al tipo
condicion de la vegetacion.

UsSo CONDICION
DEL
SUELO HIDROLOGICA DESCRIPCION
Pobre Pastos dispersos, fuertemente pastoreados con
Pastizales Regular cobertura menor de 50 %
Naturales Buena Pastos con pastoreo moderado, cobertura del 50 al
75%
Pastos con pastoreo ligero, con cobertura mayor de
75%
Pobre Areas fuertemente pastoreadas, con arboles dispersos,
Areas de sin crecimiento rastrero
bosque Regular Arboles dispersos, moderado crecimiento rastrero, y
Buena pastoreo moderado
Areas densamente pobladas, con pastoreo minimo
Pastizales Buena Mezcla de pastos y leguminosas bajo sistema de
mejorados manejo adecuado
Praderas Pobre Praderas sobre pastoreadas, con reducida poblacion
en rotacion Buena Praderas moderadamente pastoreadas, con alta
poblacién, y usadas en rotacidon con cultivos
cultivos Pobre Cultivos en pendiente, condiciones de monocultivo
Buena Cultivos en rotacion, cultivos de cobertura, cultivos

de barbecho

Tabla A.3. Condicion de vegetacion.

CONDICION COBERTURA
Buena Mayor de 75%
Regular Entre 50y 75%
Pobre Menor de 50%

Tabla A.4. Indice de la cuenca para CHA media.

Uso Del Suelo

Condicion Grupo de Suelo
Hidrolégica A B C D

Tierra en

Surcos rectos

71 88 91 94
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descanso
Surcos rectos Pobre 71 81 88 91
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Cultivos de Curva a nivel Pobre 70 79 84 88
escarda Curva a nivel Buena 65 75 82 86
Terraza y curva a nivel Pobre 66 74 80 82
Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81
Surcos Rectos Pobre 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Cultivos Curva a nivel Pobre 63 74 82 85
cerrados curva a nivel Buena 61 73 81 84
Terraza y curva a nivel Pobre 61 72 79 82
Terraza y curva a nivel Buena 59 70 78 81
Surcos Rectos Pobre 66 77 83 85
Leguminosas Surcos rectos Buena 58 72 81 85
en hileras o Curva anivel Pobre 64 75 83 85
forrajes en curva a nivel Buena 55 69 78 83
rotacion Terraza y curva a nivel Pobre 63 73 80 83
Terraza y curva a nivel Buena 51 67 78 80
Natural Pobre 68 79 86 89
Natural Regular 49 69 79 84
Natural Buena 39 61 74 80
Pastizal curva a nivel Pobre 47 67 81 88
curva a nivel Regular 25 59 75 83
curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte curva a nivel Buena 30 58 71 78
Bosque Pobre 45 58 71 78
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 71
Caminos de Buena 72 82 87 89
Tierra
Caminos Buena 74 84 90 92
pavimentados
Tabla A.5. Indice de cuenca .
Grupo Ecuacion Notas
Tipo de vegetacion de
suelo
matorral de juniperos C W, =88 - C" 1




16

pastizal B w, =82-C 042 1
matorral de arbustos C W, =86.5-C%% 1
con pastizal B w, =73.5 - o4 1
D w, =93 - C*1P° 1
herbaceo C W, =90 - C*" 1
B W, =84 - C*¥ 1
D W, =93 - C*% 2.3
matorral desértico C W, =80 - C*° 2.3
B W, =84 - C*% 2.3
C W, =83 - C*'* 1.4
bosque de coniferas B w, =73 - ot 2.4
A w, =77 - C*® 3
A W, =63 - C*% 6
pastizal de agostadero B w, =83 - C**
C W, =89 - C*'®
D W, =91 -C"" 5
A w, =75 - C** 3
A W, =60 - C*" 6
pasto natural B W, =83 - Y%
C w, =89 - C*1®
D W, =91 -C"" 7
A W, =50.5 - C**¢
areas forestales B w, =71.5 - %%
C W, =81.5 - C**%
D W, =87 - C**! 7
A w, =73
caminos B W, =83
C W, =88.5
D VV// =90.5
rocas desnudas W, =96 8
superficies liquidas W, =1000

Valores del indice de Cuenca para condiciones de humedad antecedente media y

diferentes tipos de vegetacion.

Todos los valores de W son para una condicion de humedad antecedente media,

1,=0.2 S, y cubierta sin rocas. 'De Enderlin y Markowitz (1962). “De Simanton y

sutter (1973). *Para C < 50%. 4 Para ¢> 50 % .

*Para 10 % < C < 80%, relacion no

lineal a W = 83 y W = 7.3. °De National Engineering Handbook . ®Para C > 50% .

"De datos no publicados del U.S. Forest Service. *Asume 1, = 0.08 pulgadas




Tabla A.6. Condicion de humedad antecedente.
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CHA Pacum
mm
<12.5
II 12.5-37
111 >37

Condicion de humedad antecedente en funcidn de la ldmina precipitada acumulada

Tabla A.7. Valores del indice de cuenca para diversas condiciones de humedad

antecedente
CHAII CHAI CHAII
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22

Los valores presentados en la tabla anterior para condiciones de humedad antecedente
I y II, se pueden también obtener de las siguientes ecuaciones que fueron obtenidas

por el Dr. Mufioz

Wi =2.166+ 0.169 Wy, + 7.66 (10)° Wy
Wi = 6.931 + 1.596 Wy - 6.73 (10)~ Wy

donde : W = indice de cuenca para condicion seca.

Wi = indice de cuenca para condicion media




W= indice de cuenca para condicion humeda

B. Tablas del analisis estadistico

Tabla B.1. Valores del factor de frecuencia para distribuciones Pearson III
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Y1

99

95

90

80

50

20

10

4

2

1

0.5

3.0

0.667

0.665

-0.660

-0.636

-0.396

0.420

1.18
0

2.278

3.15
2

4.05
1

4.970

2.9

0.690

0.688

-0.681

-0.651

-0.390

0.440

1.19
5

2.277

3.13
4

4.01
3

4.909

2.8

0.714

0.711

-0.702

-0.666

-0.384

0.460

1.21
0

2.275

3.11
4

3.97
3

4.847

2.7

0.740

0.736

-0.724

-0.681

-0.376

0.479

1.22
4

2.272

3.09
3

3.93
2

4.783

2.6

0.769

0.762

-0.747

-0.696

-0.369

0.499

1.23
8

2.267

3.07
1

3.88
9

4.718

2.5

0.799

0.790

-0.771

-0.711

-0.360

0.518

1.25
0

2.262

3.04
8

3.84
5

4.652

24

0.832

0.819

-0.795

-0.725

-0.351

0.537

1.26
2

2.256

3.02
3

3.80
0

4.584

23

0.867

0.850

-0.819

-0.739

-0.341

0.555

1.27
4

2.248

2.99
7

3.75
3

4.515

2.2

0.905

0.882

-0.844

-0.752

-0.330

0.574

1.28
4

2.240

2.97
0

3.70
5

4.444

2.1

0.946

0.914

-0.869

-0.765

-0.319

0.592

1.29
4

2.230

2.94
2

3.65
6

4.372

2.0

0.990

0.949

-0.895

-0.777

-0.307

0.609

1.30
2

2.219

291
2

3.60
6

4.298

1.9

1.037

0.984

-0.920

-0.768

-0.294

0.627

1.31
0

2.207

2.88
1

3.55
3

4.223

1.8

1.067

1.020

-0.945

-0.799

-0.282

0.643

1.31
8

2.193

2.84
8

3.49
9

4.147

1.7

1.140

1.056

-0.970

-0.806

-0.268

0.660

1.32
4

2.179

2.81
5

3.44
4

4.069

1.6

1.197

1.093

-0.994

-0.817

-0.254

0.675

1.32
9

2.163

2.78
0

3.38
8

3.990

1.5

1.256

1.131

-0.018

-0.825

-0.240

0.690

1.33
3

2.146

2.74
3

3.33
0

3.910

1.4

1.318

1.168

-1.041

-0.832

-0.225

0.705

1.33
7

2.128

2.70
6

3.27
1

3.828

1.3

-1.064

-0.838

-0.210

0.719

1.33

2.106

2.66

3.21

3.745
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1.383

1.206

9

1.2

1.449

1.243

-1.086

-0.844

-0.195

0.732

1.34
0

2.066

2.62

3.14

3.661

1.1

1.518

1.280

-1.107

-0.848

-0.190

0.745

1.34
1

2.043

2.58

3.08

3.575

1.0

1.588

1.317

-1.128

-0.852

-0.164

0.758

1.34
0

2.043

2.54

3.02

3.489

0.9

1.660

1.353

-1.147

-0.854

-0.148

0.769

1.33
9

2.018

2.49

2.95

3.401

0.8

1.733

1.388

-1.166

-0.856

-0.132

0.780

1.33
6

1.993

2.45

2.89

3.312

0.7

1.806

1.423

-1.183

-0.857

-0.116

0.790

1.33
3

1.967

2.40

2.82

3.223

0.6

1.880

1.458

-1.200

-0.857

-0.099

0.800

1.32
8

1.939

2.35

2.75

3.132

0.5

1.955

1.491

-1.216

-0.856

-0.083

0.808

1.32
3

1.910

231

2.68

3.041

0.4

2.029

1.524

-1.231

-0.855

-0.066

0.816

1.31
7

1.880

2.26

2.61

2.949

0.3

2.104

1.555

-1.245

-0.853

-0.050

0.824

1.30
9

1.849

2.21

2.54

2.856

0.2

2.178

1.586

-1.258

-0.850

-0.033

0.830

1.30
1

1.818

2.15

2.47

2.763

0.1

2.252

1.616

-1.270

-0.846

-0.017

0.836

1.29
2

1.785

2.10

2.40

2.670

0.0

2.326

1.645

-1.282

-0.842

0.000

0.842

1.28
2

1.751

2.05

2.32

2.576

Continuacion de la tabla B. 1.

Probabilidad de excedencia




Coeficiente de asimetria negativo
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99

95

90

80

50

20

10

4

0.5

2.400

1.673

-1.292

-0.836

0.017

0.846

1.27
0

1.716

2.00

2.25

2.482

2.472

1.700

-1.301

-0.830

0.033

0.850

1.25
8

1.680

1.94

2.17

2.388

2.544

1.726

-1.309

-0.824

0.050

0.853

1.24
5

1.643

1.89

2.10

2.294

2.615

1.750

-1.317

-0.816

0.066

0.855

1.23
1

1.606

1.83

2.02

2.201

2.686

1.774

-1.323

-0.806

0.083

0.856

1.21
6

1.567

1.77

1.95

2.108

2.7755

1.797

-1.328

-0.800

0.099

0.857

1.20
0

1.528

1.72

1.88

2.016

2.824

1.819

-1.333

-0.790

0.116

0.857

1.18
3

1.488

1.66

1.80

1.926

2.891

1.839

-1.336

-0.780

0.132

0.856

1.16
6

1.448

1.60

1.73

1.837

2.957

1.858

-1.339

-0.769

0.148

0.854

1.14
7

1.407

1.54

1.66

1.749

-1.0

3.022

1.877

-1.340

-0.758

0.164

0.852

1.12
8

1.366

1.49

1.58

1.664

-1.1

3.087

1.894

-1.341

-0.745

0.180

0.848

1.10
7

1.324

1.43

1.51

1.581

-1.2

3.149

1.910

-1.340

-0.732

0.195

0.844

1.08
6

1.282

1.37

1.44

1.501

-1.3

3.211

1.925

-1.339

-0.719

0.210

0.838

1.06
4

1.240

1.32

1.38

1.424

1.4

3.271

1.938

-1.337

-0.705

0.225

0.832

1.04
1

1.198

1.27

1.31

1.351

-1.5

3.330

1.951

-1.333

-0.690

0.240

0.825

1.01
8

1.157

1.21

1.25

1.282

-1.6

3.388

1.962

-1.329

-0.675

0.254

0.817

1.99
4

1.116

1.16

1.19

1.242

-1.7

3.444

1.972

-1.324

-0.659

0268

0.808

0.96
9

1.075

1.11

1.14

1.172

-1.8

3.499

1.981

-1.318

-0.643

0.281

0.798

0.94
5

1.035

1.06

1.08

1.097

-1.9

3.553

1.989

-1.310

-0.627

0.294

0.788

0.92
0

0.996

1.02

1.03

1.044

3.606

1.996

-1.302

-0.609

0.307

0.777

0.89
5

0.959

0.98

0.99

0.995

3.656

2.001

-1.294

-0.592

0.319

0.765

0.86
9

0.923

0.93

0.94

0.949

-1.284

-0.574

0.330

0.752

0.84

0.888

0.90

0.90

0.907
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3.705

2.006

3.753

2.009

-1.274

-0.555

0.341

0.739

0.81

0.855

0.86

0.86

0.869

3.800

2.011

-1.262

-0.537

0.351

0.725

0.79

0.823

0.83

0.83

0.833

3.845

2.012

-1.250

-0.518

0.360

0.711

0.77

0.793

0.79

0.79

0.800

3.889

2.013

-1.238

-0.499

0.368

0.696

0.74

0.764

0.76

0.76

0.769

3.932

2.012

-1.224

-0.479

0.376

0.681

0.72

0.738

0.74

0.74

0.741

3.973

2.010

-1.210

-0.460

0.384

0.666

0.70

0.712

0.71

0.71

0.714

4.013

2.007

-1.195

-0.440

0.390

0.651

0.68

0.683

0.68

0.69

0.690

4.051

2.000

-1.180

-0.420

0.396

0.636

0.66

0.666

0.66

0.66

0.667







Tabla B.2. Procesamiento de datos de precipitacion.

Datos del mes de Julio

Datos del mes de Junio

Datos del mes de Agosto

Afo | Precip. N° Precip. P(X>x) Tr Afo |Precip.[ N° |Precip.|P(X>x)[ Tr Afo |[Precip.| N° |Precip.[P(X>x)| Tr
Max. orden Max. | orden Max. | orden

1968| 30.5 1 55.5 3.226 |31.000| 1968 | 16.3 1 52 (0.033 |30.000| 1968 | 36.7 1 64.7 | 0.033 |30.000
1969 30 2 45.8 6.452 |15.500| 1969 | 21.5 2 46 | 0.067 [15.000| 1969 | 46 2 47 ] 0.067 [15.000
1970| 15.5 3 44 9.677 110.333| 1970 17 3 35.4 | 0.100 |10.000( 1970 16 3 46 [ 0.100 |10.000
1971 29.5 4 42 12.903 | 7.750 | 1971 52 4 35 [0.133|7.500 | 1971 | 25.5 4 46 | 0.133 | 7.500
1972 34 5 40 16.129 | 6.200 | 1972 | 34.4 5 34.9 | 0.167 | 6.000 | 1972 17 5 43.4 | 0.167 | 6.000
1973 1141 6 39.7 19.355 | 5.167 | 1973 | 25.5 6 34.4 | 0.200 | 5.000 | 1975 19 6 36.7 | 0.200 | 5.000
1975 42 7 34 22.581 | 4.429 | 1975 17 7 33.8 | 0.233 | 4.286 | 1976 | 47 7 35.2 | 0.233 | 4.286
1976 44 8 33.2 25.806 | 3.875 | 1976 24 8 30 |0.267 | 3.750 | 1977 | 22.2 8 34.7 | 0.267 | 3.750
1977 18 9 315 29.032 | 3.444 | 1977 7 9 25.5 | 0.300 | 3.333 | 1978 | 16.5 9 32 [0.300 | 3.333
1978| 55.5 10 30.5 32.258 |[3.100 | 1978 | 9.5 10 241 | 0.333 | 3.000 | 1979 18 10 30 |[0.333 ] 3.000
1979 111 11 30 35484 (2818 | 1979 | 7.7 11 24 10.367 | 2.727 | 1980 17 11 274 | 0.367 | 2.727
1980 14 12 29.8 38.710 |[2.583 | 1980 5 12 23.5 | 0.400 | 2.500 | 1981 | 27.4 12 25.5 | 0.400 | 2.500
1981 21.5 13 29.5 41.935 |2.385| 1981 | 24.1 13 21.5 | 0.433 | 2.308 | 1982 | 20.5 13 23.5 | 0.433 | 2.308
1982| 31.5 14 28 45161 | 2.214 | 1982 20 14 20.3 | 0.467 | 2.143 | 1983 32 14 22.2 | 0.467 | 2.143
1983 25 15 25 48.387 | 2.067 | 1983 | 9.5 15 20 [ 0.500 | 2.000 | 1984 | 34.7 15 22 ] 0.500 | 2.000
1984| 204 16 215 51.613 [1.938 | 1984 [ 20.3 16 17 [0.533 | 1.875 | 1985 | 13.6 16 20.5 [ 0.533 | 1.875
1985| 13.3 17 21.2 54.839 |[1.824 | 1985 | 34.9 17 17 | 0.567 | 1.765 | 1986 30 17 19.5 | 0.567 | 1.765
1986| 45.8 18 20.5 58.065 |[1.722 | 1986 | 23.5 18 16.3 | 0.600 | 1.667 | 1987 22 18 19 ] 0.600 | 1.667
1987| 33.2 19 20.4 61.290 | 1.632 | 1987 | 10.9 19 15 [ 0.633 | 1.579 | 1988 19 19 19 |[0.633 | 1.579
1988| 39.7 20 18.7 64.516 | 1.550 [ 1988 | 6.7 20 13.5 | 0.667 | 1.500 | 1989 17 20 18.4 | 0.667 | 1.500
1989| 20.5 21 18 67.742 | 1476 | 1989 | 12.6 21 12.6 | 0.700 | 1.429 | 1990 | 46 21 18 1 0.700 | 1.429
1990| 29.8 22 17 70.968 [ 1.409 | 1990 9 22 10.9 | 0.733 | 1.364 | 1991 | 23.5 22 17.6 | 0.733 | 1.364
1991 14.2 23 15.5 74.194 |[1.348 | 1991 | 354 23 9.5 |0.767 | 1.304 | 1992 | 19.5 23 17 1 0.767 | 1.304
1992 21.2 24 14.2 77419 |[1.292 | 1992 30 24 9.5 |0.800| 1.250 | 1993 | 17.6 24 17 | 0.800 | 1.250
1993 17 25 14 80.645 [ 1.240 | 1993 35 25 9 0.833 | 1.200 | 1994 | 15.8 25 17 1 0.833 | 1.200
1994| 124 26 13.3 83.871 1.192 | 1994 15 26 7.7 |0.867 | 1.154 | 1995 | 35.2 26 16.5 | 0.867 | 1.154
1995 28 27 13.2 87.097 |[1.148 | 1995 [ 13.5 27 7 0.900 | 1.111 | 1996 | 64.7 27 16 | 0.900 | 1.111
1996| 13.2 28 124 90.323 [ 1.107 | 1997 | 33.8 28 6.7 | 0.933 [ 1.071 | 1997 | 43.4 28 15.8 | 0.933 | 1.071
1997 40 29 111 93.548 [ 1.069 | 1998 46 29 5 0.967 | 1.034 | 1998 | 184 29 13.6 | 0.967 | 1.034
1998| 18.7 30 11.1 96.774 | 1.033
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Tabla B.3. Datos calculados en las distribuciones para el mes de Junio.

Ano Precip. N°orden | Precip. | P(X>x) Tr Log X K K K X X X X
log-pearson | log-Normal V.E.G. |log-pearson Il |log-normal| V.E.G. Inter. Lineal

1968 16.3 1 52 0.033 30.000 | 1.716003 1.73978 1.83 2.188411 52.892 55.951 28.945 56.840
1969 215 2 46 0.067 15.000 | 1.662758 1.47498 1.5 1.634472 44.845 45.550 27.004 46.808
1970 17 3 35.4 0.100 10.000 | 1.549003 1.24936 1.28 1.304401 38.962 39.714 25.848 40.940
1971 52 4 35 0.133 7.500 1.544068 1.11691 1.11 1.065718 35.875 35.721 25.012 36.777
1972 34.4 5 34.9 0.167 6.000 1.542825 [ 0.98472 0.97 0.876881 33.038 32.736 24.351 33.547
1973 25.5 6 34.4 0.200 5.000 1.536558 | 0.85199 0.84 0.719368 30.415 30.188 23.799 30.909
1975 17 7 33.8 0.233 4.286 1.528917 0.7623 0.73 0.583278 28.761 28.188 23.322 28.678
1976 24 8 30 0.267 3.750 1.477121 0.67267 0.62 0.46268 27.199 26.320 22.900 26.745
1977 7 9 25.5 0.300 3.333 1.40654 0.58276 0.52 0.353728 25.716 24.730 22.518 25.041
1978 9.5 10 241 0.333 3.000 1.382017 | 0.49311 0.43 0.253776 24.319 23.381 22.168 23.516
1979 7.7 11 24 0.367 2.727 1.380211 0.40345 0.34 0.16091 22.997 22.106 21.843 22.137
1980 5 12 23.5 0.400 2.500 1.371068 | 0.31353 0.25 0.073693 21.744 20.900 21.537 20.877
1981 241 13 21.5 0.433 2.308 1.332438 | 0.22388 0.17 -0.009 20.562 19.883 21.248 19.719
1982 20 14 20.3 0.467 2.143 1.307496 | 0.13412 0.08 -0.08806 19.444 18.799 20.971 18.647
1983 9.5 15 20 0.500 2.000 1.30103 | 0.044303 0 -0.16425 18.385 17.884 20.704 17.648
1984 20.3 16 17 0.533 1.875 1.230449 -0.0523 -0.08 -0.23823 17.311 17.014 20.445 16.714
1985 34.9 17 17 0.567 1.765 1.230449 [ -0.14891 -0.17 -0.31057 16.299 16.086 20.191 15.837
1986 23.5 18 16.3 0.600 1.667 1.212188 -0.2458 -0.25 -0.38183 15.344 15.304 19.942 15.009
1987 10.9 19 15 0.633 1.579 1.176091 | -0.34241 -0.34 -0.45256 14.447 14.469 19.694 14.227
1988 6.7 20 13.5 0.667 1.500 1.130334 | -0.43901 -0.43 -0.5233 13.603 13.680 19.446 13.485
1989 12.6 21 12.6 0.700 1.429 1.100371 -0.5359 -0.52 -0.5947 12.806 12.934 19.196 12.779
1990 9 22 10.9 0.733 1.364 1.037426 | -0.63251 -0.62 -0.66746 12.058 12.152 18.941 12.105
1991 35.4 23 9.5 0.767 1.304 0.977724 | -0.72912 -0.73 -0.74249 11.353 11.347 18.679 11.462
1992 30 24 9.5 0.800 1.250 0.977724 | -0.82601 -0.84 -0.82099 10.688 10.595 18.404 10.846
1993 35 25 9 0.833 1.200 0.954243 | -0.98595 -0.97 -0.90465 9.674 9.770 18.111 10.255
1994 15 26 7.7 0.867 1.154 0.886491 | -1.14791 -1.11 -0.99615 8.745 8.954 17.790 9.688
1995 13.5 27 7 0.900 1.111 0.845098 | -1.30632 -1.28 -1.1002 7.923 8.054 17.426 9.141
1997 33.8 28 6.7 0.933 1.071 0.826075 -1.58 -1.5 -1.22665 6.680 7.022 16.983 8.615
1998 46 29 5 0.967 1.034 0.69897 -2.05036 -1.83 -1.40431 4.983 5.717 16.361 8.107
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Tabla B.4. Datos calculados en las distribuciones para el mes de Julio.

Ano Precip. Max.| N°orden Precip. PX>x) TR Log X X X X X
log-pearson Ill log-normal Inter. Lineal V.E.G.
1968 30.5 1 55.5 3.226 31.000 1.744293 55.0185 55.4776 60.774967 52.3203
1969 30 2 45.8 6.452 15.500 1.6608655 48.3886 47.5945 51.094715 45.7466
1970 15.5 3 44 9.677 10.333 1.6434527 43.0772 42.9717 45.432131 41.8321
1971 29.5 4 42 12.903 7.750 1.6232493 40.1438 39.7094 41.414464 39.0034
1972 34 5 40 16.129 6.200 1.60206 37.5917 37.2096 38.298119 36.7671
1973 11.1 6 39.7 19.355 5.167 1.5987905 35.205 35.0783 35.75188 34.9033
1975 42 7 34 22.581 4.429 1.5314789 33.6004 33.3468 33.599065 33.2944
1976 44 8 33.2 25.806 3.875 1.5211381 32.2197 31.7744 31.734212 31.87
1977 18 9 31.5 29.032 3.444 1.4983106 30.896 30.3324 30.089295 30.5846
1978 55.5 10 30.5 32.258 3.100 1.4842998 29.6267 29.0907 28.617867 29.4068
1979 11.1 11 30 35.484 2.818 1.4771213 28.4093 27.9257 27.286798 28.314
1980 14 12 29.8 38.710 2.583 1.4742163 27.2421 26.9197 26.071628 27.2891
1981 21.5 13 29.5 41.935 2.385 1.469822 26.1229 25.8656 24.953779 26.3191
1982 31.5 14 28 45.161 2.214 1.447158 25.0497 24.8413 23.918813 25.3934
1983 25 15 25 48.387 2.067 1.39794 241679 23.9353 22.955283 24.5033
1984 20.4 16 215 51.613 1.938 1.3324385 23.0315 23.0623 22.05396 23.6412
1985 13.3 17 21.2 54.839 1.824 1.3263359 22.0814 22.1593 21.207298 22.8005
1986 45.8 18 20.5 58.065 1.722 1.3117539 21.1704 21.309 20.409044 21.9752
1987 33.2 19 20.4 61.290 1.632 1.3096302 20.2971 20.439 19.65396 21.1594
1988 39.7 20 18.7 64.516 1.550 1.2718416 19.4597 19.7853 18.937615 20.3472
1989 20.5 21 18 67.742 1.476 1.2552725 18.657 18.9753 18.256229 19.5324
1990 29.8 22 17 70.968 1.409 1.2304489 17.887 18.0889 17.606547 18.7079
1991 14.2 23 15.5 74.194 1.348 1.1903317 17.1494 17.3716 16.985749 17.8656
1992 21.2 24 14.2 77.419 1.292 1.1522883 16.4433 16.5842 16.391376 16.9951
1993 17 25 14 80.645 1.240 1.146128 15.6877 15.6852 15.82127 16.0824
1994 124 26 13.3 83.871 1.192 1.1238516 14.835 14.835 15.273528 15.1076
1995 28 27 13.2 87.097 1.148 1.1205739 13.9011 13.9011 14.746459 14.0393
1996 13.2 28 124 90.323 1.107 1.0934217 12.8457 12.8457 14.238562 12.8221
1997 40 29 11.1 93.548 1.069 1.045323 11.6061 11.6061 13.748488 11.3397
1998 18.7 30 11.1 96.774 1.033 1.045323 9.4804 9.95 13.275031 9.2522

16



Tabla B.5. Datos calculados en las distribuciones para el mes de Agosto.
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Afo |Precip. Ne Precip. P(X>x) Tr Log X K K K log-Tr X X X X
orden log-pearson Il | log-normal V.E.G. log-pearson lll| log-normal V.E.G. inter. Lineal

1968 | 36.7 1 64.7 0.033 30.000 | 1.810904 2.106771 1.83 2.188411 1.4771 59.0891 52.6729 54.4851 40.3687
1969 46 2 47 0.067 15.000 | 1.672098 1.68171 1.5 1.634472 | 1.1761 49.5268 45.9268 47.5122 36.5799
1970 16 3 46 0.100 10.000 | 1.662758 1.331995 1.28 1.304401 1.0000 42.8316 41.9166 43.3574 34.3637
1971 | 255 4 46 0.133 7.500 | 1.662758 1.15201 1.11 1.065718 | 0.8751 39.7467 39.0592 40.3529 32.7912
1972 17 5 43.4 0.167 6.000 1.63749 0.972356 0.97 0.876881 | 0.7782 36.8890 36.8529 37.9759 31.5715
1975 19 6 36.7 0.200 5.000 | 1.564666 0.79201 0.84 0.719368 | 0.6990 34.2270 34.9160 35.9931 30.5749
1976 47 7 35.2 0.233 4.286 | 1.546543 0.691525 0.73 0.583278 | 0.6320 32.8280 33.3568 34.2801 29.7323
1977 | 22.2 8 34.7 0.267 3.750 | 1.540329 0.59047 0.62 0.46268 0.5740 31.4788 31.8672 32.7620 29.0024
1978 | 16.5 9 32 0.300 3.333 1.50515 0.49047 0.52 0.353728 | 0.5229 30.1982 30.5708 31.3906 28.3586
1979 18 10 30 0.333 3.000 | 1.477121 0.38997 0.43 0.253776 | 0.4771 28.9637 29.4493 30.1324 27.7827
1980 17 11 27.4 0.367 2,727 | 1.437751 0.28947 0.34 0.16091 0.4357 27.7797 28.3688 28.9634 27.2618
1981 | 27.4 12 25.5 0.400 2.500 1.40654 0.188947 0.25 0.073693 | 0.3979 26.6438 27.3280 27.8656 26.7862
1982 | 20.5 13 23.5 0.433 2.308 | 1.371068 0.08852 0.17 -0.009 0.3632 25.5554 26.4350 26.8247 26.3486
1983 32 14 22.2 0.467 2.143 | 1.346353 -0.01205 0.08 -0.08806 | 0.3310 24.5100 25.4652 25.8295 25.9436
1984 | 34.7 15 22 0.500 2.000 | 1.342423 -0.11258 0 -0.16425 | 0.3010 23.5077 24.6330 24.8704 25.5665
1985 | 13.6 16 20.5 0.533 1.875 | 1.311754 -0.19528 -0.08 -0.23823 | 0.2730 22.7141 23.8280 23.9392 25.2137
1986 30 17 19.5 0.567 1.765 | 1.290035 -0.27799 -0.17 -0.31057 | 0.2467 21.9471 22.9538 23.0286 24.8823
1987 22 18 19 0.600 1.667 | 1.278754 -0.36071 -0.25 -0.38183 [ 0.2218 21.2059 22.2037 22.1315 24.5699
1988 19 19 19 0.633 1.579 | 1.278754 -0.44337 -0.34 -0.45256 | 0.1984 20.4903 21.3891 21.2413 24.2743
1989 17 20 18.4 0.667 1.500 | 1.264818 -0.52613 -0.43 -0.5233 0.1761 19.7980 20.6044 20.3507 23.9940
1990 46 21 18 0.700 1.429 | 1.255273 -0.60886 -0.52 -0.5947 0.1549 19.1293 19.8485 19.4520 23.7273
1991 | 23.5 22 17.6 0.733 1.364 | 1.245513 -0.69157 -0.62 -0.66746 | 0.1347 18.4834 19.0410 18.5361 23.4730
1992 | 19.5 23 17 0.767 1.304 | 1.230449 -0.77427 -0.73 -0.74249 | 0.1154 17.8593 18.1907 17.5916 23.2300
1993 | 17.6 24 17 0.800 1.250 | 1.230449 -0.857 -0.84 -0.82099 | 0.0969 17.2561 17.3784 16.6036 22.9974
1994 | 15.8 25 17 0.833 1.200 | 1.230449 -0.99679 -0.97 -0.90465 | 0.0792 16.2828 16.4650 15.5505 22.7743
1995 | 35.2 26 16.5 0.867 1.154 | 1.217484 -1.07659 -1.11 -0.99615 | 0.0621 15.7520 15.5350 14.3987 22.5599
1996 | 64.7 27 16 0.900 1.111 1.20412 -1.18642 -1.28 -1.1002 0.0458 15.0497 14.4760 13.0889 22.3536
1997 | 43.4 28 15.8 0.933 1.071 | 1.198657 -1.23249 -1.5 -1.22665 | 0.0300 14.7645 13.2120 11.4972 22.1548
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[ 1998 | 184 |

29

13.6 |

0.967

| 1.034 ]1.133539 |

-1.59282

-1.83

| -1.40431 ] 0.0147 |

12.7124

115199 | 9.2608 |

21.9630
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Tablas B.6. Resultados de la prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov.
Tabla B.6.1.Mes de julio

Log- pearson Il Log-
normal

P(X>x) e P(X>x) t Dmax P(X>x) e P(X>x) t Dmax
1 3.22 3.2 -0.02 1 3.22 4 0.78
2 6.45 8 1.55 2 6.45 75 1.05
3 9.67 9 -0.67 3 9.67 9 -0.67
4 12.9 10.5 2.4 4 12.9 10 -2.9
5 16.12 13 -3.12 5 16.12 1 -5.12
6 19.35 13.5 -5.85 6 19.35 12 -7.35
7 22.58 22 -0.58 7 22.58 13 -9.58
8 25.8 24 -1.8 8 25.8 22 -3.8
9 29.03 27.4 -1.63 9 29.03 26 -3.03
10 32.25 30 -2.25 10 32.25 29 -3.25
1 35.48 31.5 -3.98 11 35.48 32 -3.48
12 38.7 32 -6.7 12 38.7 34 4.7
13 41.93 32.5 -9.43 13 41.93 34.5 -7.43
14 45.16 36.5 -8.66 14 45.16 36 -9.16
15 48.38 45 -3.38 15 48.38 44 -4.38
16 51.61 58 6.39 16 51.61 56 4.39
17 54.83 58.2 3.37 17 54.83 58 3.17
18 58.06 60 1.94 18 58.06 60 1.94
19 61.29 60.1 -1.19 19 61.29 62 0.71
20 64.35 66 1.65 20 64.35 68 3.65
21 67.74 70 2.26 21 67.74 72 4.26
22 70.96 74 3.04 22 70.96 76 5.04
23 74.19 82 7.81 23 74.19 80 5.81
24 77.41 87 9.59 24 77.41 86 8.59
25 80.64 87.2 6.56 25 80.64 87 6.36
26 83.87 89.5 5.63 26 83.87 88 4.13
27 87.09 98.6 11.51 27 87.09 90 2.91
28 90.32 92 1.68 28 90.32 91 0.68
29 93.54 95 1.46 29 93.54 94 0.46
30 96.77 95 -1.77 30 96.77 94 -2.77

Interp. V.E.G
Lineal

P(X>x) e P(X>x) t Dmax P(X>x) e P(X>x)t  [P(X>x)e -P(X>x)t
1 3.22 5 1.78 1 3.22 2.2 -1.02
2 6.45 9.5 3.05 2 6.45 7.5 1.05
3 9.67 1 1.33 3 9.67 8.5 -1.17
4 12.9 12 -0.9 4 12.9 9.5 -3.4
5 16.12 15 -1.12 5 16.12 12 -4.12
6 19.35 15.5 -3.85 6 19.35 13 -6.35
7 22.58 22 -0.58 7 22.58 22 -0.58
8 25.8 24 -1.8 8 25.8 27 1.2
9 29.03 27 -2.03 9 29.03 28 -1.03
10 32.25 28 -4.25 10 32.25 29.5 -2.75
11 35.48 29 -6.48 1" 35.48 30 -5.48
12 38.7 30 -8.7 12 38.7 31 7.7
13 41.93 31 -10.93 13 41.93 32 -9.93
14 45.16 34 -11.16 14 45.16 36 -9.16
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15 48.38 40 -8.38 15 48.38 48 -0.38
16 51.61 52 0.39 16 51.61 59 7.39
17 54.83 54 -0.83 17 54.83 60 5.17
18 58.06 58 -0.06 18 58.06 62 3.94
19 61.29 62 0.71 19 61.29 64 2.71
20 64.35 65 0.65 20 64.35 70 5.65
21 67.74 68 0.26 21 67.74 73 5.26
22 70.96 75 4.04 22 70.96 77 6.04
23 74.19 78 3.81 23 74.19 82 7.81
24 77.41 90 12.59 24 77.41 87 9.59
25 80.64 92 11.36 25 80.64 89 8.36
26 83.87 98 14.13 26 83.87 90 6.13
27 87.09 99.5 12.41 27 87.09 90.2 3.1
28 90.32 100 9.68 28 90.32 91 0.68
29 93.54 95 1.46
30 96.77 95 -1.77
Tabla B.6.2. Mes de junio
Log- pearson Il Log-
normal
P(X>x) e P(X>x) t Dmax P(X>x) e P(X>x) t Dmax
1 3.3 3.75 0.45 1 3.3 4.16 0.86
2 6.66 6.11 -0.55 2 6.66 6.44 -0.22
3 9.99 16 6.01 3 9.99 14.5 4.51
4 14.5 15.2 0.7 4 14.5 15 0.5
5 17.5 15.4 -2.1 5 17.5 15.2 -2.3
6 20 16 -4 6 20 15.8 -4.2
7 24.16 16.8 -7.36 7 24.16 16.5 -7.66
8 26.66 21.25 -5.41 8 26.66 20.83 -5.83
9 334 33.12 -0.28 9 334 31.13 -2.27
10 36.81 33.63 -3.18 10 36.81 32.27 -4.54
1 40 34.77 -5.23 11 40 33.18 -6.82
12 43.07 40.05 -3.02 12 43.07 37.95 -5.12
13 46.15 43.84 -2.31 13 46.15 41.23 -4.92
14 50.05 44.92 -5.13 14 50.05 42.76 -7.29
15 54 55 1 15 54 53 -1
16 60 56.2 -3.8 16 60 56 -4
17 64 62 -2 17 64 61.5 2.5
18 30 30.05 0.05 18 30 27.91 -2.09
19 66 65.5 -0.5 19 66 65 -1
20 70 71.25 1.25 20 70 71.2 1.2
21 73.75 78.75 5 21 73.75 78.7 4.95
22 76.25 82.63 6.38 22 76.25 85.26 9.01
23 80 83.15 3.15 23 80 86.59 6.59
24 83.15 85.28 213 24 83.15 85.3 2.15
25 85.26 90.06 4.8 25 85.26 90.03 4.77
26 90 93.33 3.33 26 90 92.23 2.23
27 93.33 93.33 0 27 93.33 94 0.67
28 96.66 97.33 0.67 28 96.66 97 0.34
Interp.
Lineal
P(X>x) e P(X>x) t Dmax P(X>x) e P(X>x) t Dmax
1 3.3 4.71 1.41 13 46.15 41.22 -4.93
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2 6.66 7.05 0.39 14 50.05 42.74 -7.31
3 9.99 10 0.01 15 54 52 -2
4 14.5 16.4 1.9 16 60 55 -5
5 17.5 16.5 -1 17 64 60 -4
6 20 16.9 -3.1 18 30 28.75 -1.25
7 24.16 17.4 -6.76 19 66 65 -1
8 16.66 22.08 5.42 20 70 71.25 1.25
9 33.4 311 -2.3 21 73.75 78.8 5.05
10 36.81 32.2 -4.61 22 76.25 84.3 8.05
11 40 33.15 -6.85 23 80 84.36 4.36
12 43.07 37.92 -5.15 24 83.15 90 6.85
25 85.26 99 13.74
Tabla B.6.3. Mes de agosto
Log- pearson llI Log-
normal
P(X>x) e P(X>x) t Dmax P(X>x) e P(X>x) t Dmax
1 6.66 7.78 1.12 1 6.66 6 -0.66
2 10 8.5 -1.5 2 10 6.75 -3.25
3 18.33 8.53 -9.8 3 18.33 6.75 -11.58
4 15 9.83 -5.17 4 15 8.66 -6.34
5 20 14.44 -5.56 5 20 14.44 -5.56
6 23.63 18.33 -5.3 6 23.63 20 -3.63
7 27.09 18.88 -8.21 7 27.09 20.09 -7
8 30 26.36 -3.64 8 30 27.27 -2.73
9 33.84 31.28 -2.56 9 33.84 31.92 -1.92
10 40 45 5 10 40 49.33 9.33
11 43.66 50 6.34 11 43.66 56 12.34
12 46.66 57 10.34 12 46.66 59.5 12.84
13 50 57.35 7.35 13 50 60 10
14 54 63.75 9.75 14 54 67.5 13.5
15 57 68.75 11.75 15 57 69.1 121
16 60 71.31 11.31 16 60 73.9 13.9
17 63.75 72.63 8.88 17 63.75 73.94 10.19
18 67 74.21 7.21 18 67 76.57 9.57
19 70 75.26 5.26 19 70 77.36 7.36
20 73.94 76.57 2.63 20 73.94 79.21 5.27
21 77.36 77.89 0.53 21 77.36 80 2.64
22 80 81.66 1.66 22 80 82.23 2.23
23 83.33 81.76 -1.57 23 83.33 82.3 -1.03
24 86.66 83.3 -3.36 24 86.66 84 -2.66
25 90 85 -5 25 90 86.6 -3.4
26 93.33 96.66 3.33 26 93.33 91.3 -2.03
27 96.66 96.55 -0.11 27 96.66 93.33 -3.33
V.E.G
P(X>X) e P(X>x) t Dmax
1 6.66 7 0.34
2 10 7.78 -2.22
3 18.33 7.78 -10.55
4 15 10 -5
5 20 18.33 -1.67
6 23.63 22.5 -1.13
7 27.09 23.18 -3.91
8 30 29.09 -0.91
9 33.84 33.84 0
10 40 49 9
11 43.66 55.5 11.84
12 46.66 59 12.34
13 50 60 10
14 54 67 13
15 57 70 13
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16 60 71.84 11.84
17 63.75 72.63 8.88
18 67 75.26 8.26
19 70 77.36 7.36
20 73.94 77.89 3.95
21 77.36 79.5 2.14
22 80 79.75 -0.25
23 83.33 80 -3.33
24 86.66 81.6 -5.06
25 90 83.3 -6.7

26 93.33 84.2 -9.13
27 96.66 87.6 -9.06

C. Tablas para el disefio de la obra

Tabla C.1. Valores de C en la formula de Q= CLHd*” para vertedores de cresta

ancha.
CONDICION DE LOS BORDES O ARISTAS EN LA ENTRADA
L Todos los bordes a | contracciones contracciones contracciones Contracciones
P escuadra suprimidas en el fondo | suprimidas en el fondo [ suprimidas en el fondo | suprimidas en el
solamente y en el costado y en los costados fondo,los costados y la

parte superior

0.02 0.61 0.63 0.77 0.95

0.04 0.62 0.64 0.77 0.94

0.06 0.63 0.65 0.76 0.94

0.08 0.65 0.66 0.74 0.93

0.10 0.66 0.67 0.73 0.93

0.12 0.60 0.68 0.72 0.93

0.14 0.69 0.69 0.72 0.92

0.16 0.10 0.70 0.72 0.92

0.18 0.20 0.71 0.72 0.92

0.20 0.40 0.30 0.73 0.92

0.22 0.50 0.74 0.75 091

0.24 0.77 0.75 0.78 0.91

0.26 0.78 0.76 0.81 091

0.28 0.78 0.76 0.82 091

0.30 0.79 0.77 0.83 0.91

0.40 0.79 0.78 0.84 0.90

0.60 0.80 0.79 0.84 0.90

0.80 0.80 0.80 0.84 0.90

0.80 0.80 0.80 0.85 0.90

1.00 0.80 0.80 0.85 0.90

coeficiente de derrame o gasto, C, para tubos sumergidos recopilados de los
experimentos efectuados por Sterwart, Rogers y Smith.
Donde : L = longitud del tubo,

P =perimetro de la seccion transversal de los tubos.



Tabla C.2. Algunas compuertas deslizantes tipo.
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Dimensiones 4rea en m’ carga de trabajo en m peso en kg plano No.
bxh en mm
610x 610 0.3721 0 a 4.60 122.00 M- C - 89
610x 610 0.3721 0 a 1540 124.00 PT 105
610x914 0.5575 0 a 4.60 161.74 T™ -C - 101
610x914 0.5575 0 a 1540 165.40 PT - 106
760 x 610 0.4636 4.60a  10.00 216.00 PT - 42
760 x 760 0.5776 4.60 a 9.20 255.00 PT - 40
760 x 760 0.5776 0 a 4.60 170.00 ™ - C- 102
760 x 760 0.5776 0 a 1540 187.00 PT - 107
915x 610 0.5581 0 a 4.60 191.20 TM- C - 105
915x 610 0.5581 0 a 1540 205.20 PT - 108
915x 915 0.8372 0 a 4.60 255.00 T™-C- 103
915x 915 0.8372 0 a 1540 282.00 PT - 109
915 x 1220 1.1163 0 a 4.60 308.00 T™-C- 104
915 x 1220 1.1163 0 a 1540 366.00 PT - 110
1067 x 1067 1.1384 0 a 4.60 333.00 T™M-C- 106
1067 x 1067 1.1384 0 a 1540 385.00 PT - 111
1220 x 920 1.1224 0 a 4.60 418.00 T™-C- 108
1220 x 920 1.1224 0 a 1540 176.00 PT - 112
1220 x 1220 1.4884 0 a 4.60 533.00 T™M-C- 109
1220 x 1220 1.4884 0 a 1540 578.00 T™M-C- 258
1220 x 1525 1.8605 0 a 4.60 639.00 T™M-C- 107
1220 x 1525 1.8605 0 a 1540 738.00 PT - 113
1525 x 1220 1.8605 0 a 4.60 684.00 T™M-C- 111
1525 x 1220 1.8605 0 a 1540 783.00 PT - 114
1520 x 1520 2.3104 0 a 4.60 827.00 TM-C- 110
1520 x 1520 2.3104 0 a 1540 956.00 PT - 115
1525 x 1830 2.7907 0 a 4.60 1058.00 T™M-C - 112
1525 x 1830 2.7907 0 a 1540 1132.00 PT - 116
1830 x 1830 3.3489 0 a 4.60 1305.00 TM-C - 113
1830 x 1830 3.3489 0 a 1540 1451.00 PT - 117
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Tabla C.3. Valores de “n” de Horton ( para ser usados con la

formulas de Kutter y de Manning.

Superficie Optimo Bueno Regular Malo
Tuberia de fundicion sin revestir 0.012 0.013 0.014 0.015
Tuberia de fundicion revestida 0.011 0.012* 0.013*
Tuberia comercial de hierro dulce negra 0.012 0.013 0.014 0.015
Tuberia comercial de hierro dulce galvanizada 0.013 0.014 0.015 0.017
Tuberia lisa de laton y vidrio 0.009 0.010 0.011 0.013
Tuberia lisa de barra de seguridad y soldada “OD” 0.010 0011* 0.013*
Tuberia remachada y de acero en espiral 0.013 0.015%* 0.017*
Tuberia vitrificada para albaiial o alcantarilla 0.010 0.013* 0.015 0.017

0.011

Tuberia comun de arcilla, para drenaje 0.011 0.12* 0.014* 0.017
Fabrica de ladrillo vidriada 0.011 0.012 0.013* 0.015
Ladrillo en mortero de cemento ; albafiales de ladrillo 0.012 0.013 0.015* 0.017
Superficies de cemento puro 0.012 0.011 0.012 0.013
Superficies de mortero de cemento 0.011 0.012 0.013* 0.015
Tuberia de hormigon 0.012 0.013 0.015% 0.016
Tuberia de duelas de madera 0.010 0.011 0.012 0.013
Conducto de entablado
Cepillado 0.010 0.012* 0.013 0.014
Sin cepillar 0.011 0.013* 0.013 0.015
Con en listado 0.012 0.015%* 0.016
Canales con revestimiento int. De hormigon 0.012 0.014* 0.016* 0.018
Superficie de mamposteria con cemento 0.017 0.020 0.025 0.030
Superficie de mamposteria en seco 0.025 0.030 0.033 0.035
Superficie de silleria 0.013 0.014 0.015 0.017
conductos metalicos semicirculares, lisos 0.011 0.012 0.013 0.015
conductos metalicos semicirculares, ondulados 0.0225 0.025 0.0275 0.030
Canales y Zanjas :
De tierra, rectos y uniformes 0.017 0.020 0.0225* 0.025
Cortes en roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033 0.035
Canales sinuosos y de corriente lenta 0.035 0.040 0.045
Canales excavados en tierra 0.0225 0.025* 0.0275 0.030
Canales excavados en tierra 0.025 0.0275* 0.030 0.033
Canales con lechos bastos y pedregosos y con maleza en sus
orillas de tierra 0.025 0.030 0.035 0.040
Fondo de tierra, costados de mamposteria 0.025 0.030* 0.035 0.035

Canales de corrientes naturales :




16

(1) Limpios, de riberas rectas, a plana altura, sin
hendiduras ni

rebalsas profundas 0.025 0.0275 0.030 0.033
(2) Lo mismo que (1), pero con algo de maleza y piedras 0.030 0.033 0.035 0.040
(3) Sinuosos, algunos bancos y rebalsas, limpios 0.033 0.035 0.040 0.045
(4) Lo mismo que (3), alturas mas bajas, pendientes mas 0.040 0.045 0.050 0.055

in efectivas
(5) El mismo (3), con alguna maleza y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
(6) El mismo (4), pero pero de secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060
(7) Tramos lentos de rio, con maleza o con rebalsas muy 0.050 0.060 0.070 0.080
profundas

(8) Tramos con mucha maleza 0.075 0.100 0.125 0.150

*Valores de uso comiin para proyectos

Valores de “n” DE Horton ( para ser usados en las formulas de Kutte y Manning)

Tabla C.4. Coordenadas y cotas del levantamiento topografico
de la cortina aguas arriba.

PUNTOS PUNTOS

X Y COTA X Y COTA
30.309 -19.257 94.98 -135.44 48.269 103.85
40.311 -3.181 93.45 -93.117 75.405 102.79
54.967 7.954 93.31 -97.368 22.03 103.49
-15.186 3.694 95.08 -49.811 58.56 101.29
-4.56 19.44 94.63 -71.03 16.311 102.11
10.17 46.644 92.43 9.029 38.905 99.84
-59.91 19 95.83 -45.165 -10.718 101.39
-51.72 30.125 94.99 61.62 17.26 97.67
-46.33 45.373 94.67 -18.23 -14.81 99.98
-101.92 35.59 96.02 -2.615 -20.705 99.63
-101.28 45.27 95.66 1.51 -57.69 101.86
-96.77 57.193 94.82 13.85 -41.75 98.85
-131.396 61.27 96.4 18.62 -30.01 95.65
-130.698 67.216 96.34 42.368 -3.208 94.29
-114.96 67.44 96.52 58.91 14.235 94.25

-123.73 84.61 103.58 0 0 100

Tabla C.5. Levantamiento para el trazo del canal.

PUNTOS PUNTOS
X Y COTA X Y COTA
67.92 11.97 97.52 190.99 -39.14 97.876




72.6 16.15 94.92 291.32 -51.98 94.99
67.75 1.18 93.74 305.13 -59.4 95
63.87 34.2 95.96 425.17 -64.72 93.53
87.39 17.44 97.89 208.45 -46.68 92.95
78.65 6.88 97.81 206.33 -56.23 90.32
77.87 -3.39 97.35 236.08 -57.29 90.44
110.57 -9.54 96.88 270.07 -66.84 90.26
105.75 -16.144 96.5 296.63 -59.41 90.37
102.12 -24.33 96.66 315.75 -54.11 90.56
146.27 -22.25 95.65 365.68 -61.53 89.48
143.64 -30.87 94.81 397.55 -48.8 88.77
141.73 -42.31 94.62
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D. Graficas de distribuciones tedricas y empiricas
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Grafica D.1. Distribucion empirica de los valores observados del mes de junio.

Grafica D.2. Distribucidon empirica de los valores observados del mes de julio.
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Grafica D.3. Distribucion empirica de los valores observados del mes de agosto.



Precipitacion (mm)

Grafica D.4. Distribuciones teoricas del mes de junio.
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Precipitacion (mm)
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Grafica D.6. Distribuciones teodricas del mes de agosto.
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Frecuencia acumulada

Frecuencia acululada

Grafica D.7. Histograma de agosto.

52.109 39.523 14.351 1.765

Grafica D.8. Histograma de junio.

58.05 45.79 33.53 9.01
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E. PLANOS

Plano E.1. Curvas a nivel del terreno, donde: + son los puntos del levantamiento.
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