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@ A TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ol ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

1. INTRODUCCION.

En el trabajo se presenta el dimensionamiento de una obra hidraulica fluvial menor,
la cual consiste en el desazolve de la corriente principal ubicada en la sub-cuenca
RH30Dn denominada Rio Puxcatan. Para tal efecto, se caracteriza la cuenca a la
cual pertenece la corriente principal, ademas del modelado realizado a partir de los
datos hidrolégicos y topograficos disponibles; dicha modelacion se realizé para las
condiciones naturales bajo las cuales actualmente se encuentra el rio, las cuales se
compararon con el comportamiento hidraulico esperado del mismo después de
realizar la obra propuesta. Se muestra ademas, la determinacion del gasto
formativo del rio para condiciones naturales y condiciones de proyecto, definiéndose
asi el gasto de disefio de la obra generada. Para la adecuada realizacion de este
trabajo, al final de este documento se exponen algunas recomendaciones

constructivas ademas del costo aproximado de la obra propuesta.

1.1. ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA.

El territorio nacional se encuentra dividido en 13 regiones hidrologico-
administrativas, de las cuales a su vez el pais se encuentra subdividido en 37
regiones hidrolégicas, en donde se define como regién hidrolégica a la agrupacion
de varias cuencas hidrologicas con niveles de escurrimiento muy similares; este
andlisis se enfoca en la region hidrolégica RH-30 la cual compete la region
denominada “Grijalva-Usumacinta” la cual es de las mas humedas del pais y se
encuentra dentro de la regién hidrologico-administrativa IX “Frontera Sur”; lo cual se
muestra en la Figura 1.1.1, en donde se muestra la division del pais en cuanto a las
regiones hidrolégicas que lo componen, ademas de denotarse la region de interés

en rojo.

Irfgenieria

2|Pagina
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URBANA.
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Figura 1.1.1 Regiones Hidroldgicas existentes en el pais, se resalta en rojo la regién hidrolégica de interés.
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

El sistema denominado Rh30 se encuentra integrado por los estados de Chiapas y
Tabasco; de dicho sistema los cauces de mayor importancia son los rios Grijalva y

Usumacinta.

En el punto de interés transita el cauce denominado “Rio Puxcatan” el cual nace en
el estado de Chiapas y converge con el Rio Grijalva en el sistema lagunario que se

encuentra kilbmetros aguas abajo del punto de interés del proyecto.

En la dltima década, en el estado de Tabasco se han presentado inundaciones
provocando dafios significativos. El riesgo de que las avenidas provoquen dafios se
ha incrementado debido a asentamientos irregulares, infraestructura caminera y
petrolera que obstruye el drenaje natural de la cuenca y el azolvamiento de los

cauces que reducen su capacidad hidraulica.

En la zona de estudio se puede observar como existen cauces con un avanzado
grado de azolvamiento provocado por el transporte inherente de material que se
produce por estado natural de la corriente en transito; lo cual reduce la capacidad
hidraulica de los mismos y reduce el periodo de retorno asociado al gasto formativo
de cada corriente lo cual provoca un aumento de riesgo de inundacién en las zonas

habitadas aledafias a los cauces.

1.2. OBJETIVO.

El objetivo del presente trabajo es presentar una solucion practica a un asolvamiento
presentado en un tramo del cauce denominado Rio Puxcatan, dicho desazolve
tendra como obijetivos los siguientes puntos:

e Aumentar el Periodo de Retorno Asociado al Gasto Formativo del cauce en

estudio (maximo gasto que se presenta sin desbordar).
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

e Aumentar el periodo de retorno asociado al evento maximo registrado en la
zona de estudio y que es conocido como la Huella M&xima de Inundacion.

2. ASPECTOS BASICOS.

2.1. LOCALIZACION.

El sitio de proyecto se encuentra ubicado aproximadamente en las coordenadas
(X=534774.00Este, Y=1931118.00Norte) entre las coordenadas
P1(X1=534368.00Este, Y1=1930783.00Norte); P2(X2=533373.00Este,
Y2=1930822.00Norte).

Figura 2.1.1 Red hidrolégica de la RH30, se denota en rojo la sub-cuenca analizada y la cual

genera los escurrimientos que transporta el Rio Puxcatan hasta el sitio de proyecto.
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE ESPECIALISTA EN HIDRAULICA
URBANA.
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Figura 2.1.2 Localizacion del tramo del cauce a analizar para el desarrollo del desazolve propuesto
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2.2. DELIMITACION GEOGRAFICA.

La cuenca de estudio se encuentra ubicada dentro de la Region Hidrolégica 30, la
cual se encuentra conformada por el territorio del estado de Tabasco y el estado de
Chiapas, dentro de esta region se encuentra la cuenca R. Grijalva-Villahermosa;
dicha cuenca se encuentra conformada en parte por la sub-cuenca RH30Dn la cual
es objeto de estudio en este documento. La sub-cuenca RH30Dn es también
denominada R. Puxcatan el cual también es el nombre de la corriente principal de
dicha sub-cuenca, esta corriente es aquella que se encuentra en las cercanias del
poblado de Miraflores lugar en donde se planea la construccion de la obra de
proteccidon contra inundaciones objeto de este estudio. Esta sub-cuenca recibe
aportaciones de mdultiples corrientes las cuales drenan hasta dicho rio, a
continuacion se muestra en la Figura 3.1 la delimitacion de la sub-cuenca RH30Dn

y la red hidrografica que la compone.
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Figura 3.1 Delimitacién Geogréfica de la Sub-cuenca de estudio.
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

S

2.2.1. CLIMA.
La ubicacion del estado de Tabasco se encuentra en la zona tropical, su escasa

elevacion con respecto al nivel del mar y su cercania al Golfo de México-determinan
el desarrollo de climas céalidos con influencia maritima, en los que la variacion de la
temperatura es moderada. La invasion de las masas de aire en la entidad es directa

y provoca gran parte de la precipitacion anual.

El Estado de Tabasco se puede dividir en dos regiones, por sus tipos de clima: la
Llanura y la Sierra, con su zona de transicion hacia la Llanura. Esta ultima bordea
al Golfo de México y tiene elevaciones menores a los 100 m; en ella los climas de
acuerdo con la clasificacion de Képpen modificado por Enriqueta Garcia, son calidos
con lluvias en verano y van desde los humedos hasta los subhumedos,

principalmente en los limites con Campeche.

El clima calido humedo con abundantes lluvias en verano se distribuye en gran parte
de las subregiones Tonald-Coatzacoalcos y Bajo Grijalva, desde la zona costera
hasta las estribaciones de las sierras ubicadas en el sur. Este clima es el que cubre
la mayor extension territorial del estado, desde la Costa del Golfo hasta las
estribaciones de la Sierra de Chiapas y Guatemala (localizadas al sur),
encontrandose en esta zona importantes localidades, tales como Villahermosa,
Cardenas, Frontera, Emiliano Zapata, Ciudad PEMEX, Comalcalco, Cunduacan, La

Venta, Paraiso, Tenosique y Balancan.

2.2.2. OROGRAFIA.

El relieve de Tabasco guarda una estrecha relacion con la geologia de la region. La
mayor parte del territorio queda comprendido dentro de la provincia fisiografica
llamada Planicie Costera del Golfo, y sélo una pequefia porcién del sur, en la cual
se localizan las poblaciones de Teapa, Tacotalpa, Tapijulapa, Puxcatan y Lomas

Tristes, corresponde a la zona de montafas bajas.

Irfgenieria

8|IPagina



TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

En este municipio se localizan las mayores elevaciones de la entidad, destacandose
entre ellas las montafias de El Madrigal, La Campana, Murciélago, Palo Quemado

y Cora de Poana, las cuales no sobrepasan los 1,000 metros de altitud.

3. COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO.

Para la realizacion de cualquier obra hidraulica es de vital importancia la informacion
hidrolégica de la zona en donde se va a desarrollar dicha obra, para la
determinacién de los gastos a analizar en esta obra fue necesario el analisis de los
factores que componen a la cuenca de estudio, ademas de identificar las estaciones
climatolégicas e hidrométricas que alimentaran el analisis y guiarén el disefio de la
obra propuesta. A continuacion se muestra un analisis hidrologico realizado para la

futura modelacion del cauce bajo condiciones naturales y de proyecto.

3.1. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA DE
ESTUDIO.

La denominacion de la cuenca de estudio se encuentra especificada como RH30Dn
denominada comunmente R. Puxcatan, dicha cuenca es de tipo exorreica ademas
de contar con un area drenada hasta el punto de andlisis de 674.35 [km?], la
informacion fisiogréfica de la cuenca fue obtenida de las multiples bases de datos
del INEGI utilizando primordialmente como herramienta de recopilacion de datos el
Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas cominmente conocido

como SIATL desarrollado por este instituto.

Ademas de utilizarse el simulador se recopilo informacion fisiografica de la cuenca
través de las cartas vectoriales disponibles en la base de datos de la institucion

anteriormente referida.
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

A continuacién se muestran las caracteristicas fisiograficas de la cuenca analizada.

= PARTEAGUAS Y AREA DE LA CUENCA.

Para la determinacion de dichos parametro se utilizo la informacion obtenida de la
herramienta conocida como SIATL, en dicha herramienta se solicitd la generacion
de las caracteristicas de la cuenca en un archivo GIS el cual fue convertido a un
formato CAD del cual se extrajo dicha informacion. A continuacion se muestra el

parteaguas de la cuenca analizada resaltando dentro del mismo el area de la

cuenca analizada.

673.85 [km?]

Figura 3.1.1 Parteaguas de la cuenca analizada, se muestra ademas el area de la cuenca drenada.

= DRENAJE Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA

De la herramienta anteriormente mencionada se obtuvieron las caracteristicas de
drenaje de la cuenca analizada, de donde se pudo extraer la red hidrografica de la
misma, la cual se muestra en la Figura 3.1.2, en dicha imagen se pueden apreciar

POSGRADO -2
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los tributarios y los diferentes escurrimientos que existen dentro de la cuenca

analizada.
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Figura 3.1.2 Parteaguas y sistema de drenaje de la Cuenca analizada.

Enla Tabla 3.1.1 se resumen las caracteristicas fisiograficas generales de la cuenca

asi como las caracteristicas de drenaje de la cuenca de estudio incluyendo las

caracteristicas de la corriente principal de la sub-cuenca analizada.
Tabla 3.1.1 Rasgos Fisiograficos de la Cuenca Analizada.

Rasgo Fisiografico. Valor
673.85 [km?

Area

184.96 [km]

Perimetro
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

Densidad de Drenaje 1.322 [1]

Coeficiente de Compacidad. 2.009[1]

Elevacién Maxima de la Cuenca 2160.00 [msnm)]

Elevacion Minima de la Cuenca 20.00 [msnm]

EIgvapmn Méxima de la Corriente 1260.00 [msnm]

Principal

Elqumon Minima de la Corriente 20.00 [msnm]
rincipal

Longitud de la Corriente Principal 95.97 [km]

Pendiente de la Corriente Principal 1.292[%)]

glr)uqmdad de la Corriente 1.923[1]
rincipal

Pendiente Media de la Sub-cuenca 41.460[%)]

3.2. ANALISIS DE USOS DE SUELO, VEGETACION, Y TIPOS
DE SUELO QUE COMPONEN A LA CUENCA DE ESTUDIO.

Dentro de la descripcion fisica de la cuenca mediante el andlisis de las
caracteristicas fisiograficas de la misma, se analizaron las condiciones en las cuales
se encuentra el uso de suelo, vegetacion y tipo de suelo que la integran. Dicho
andlisis se realiz6 mediante el empleo de las cartas vectoriales disponibles en la
pagina de internet del INEGI, especificamente aquellas relacionadas con los
siguientes temas.

e Edafologia.

A continuacién en la Tabla 3.2.1, se muestra un resumen de analisis edafolégico

de la zona de estudio.
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Tabla 3.2.1 Distribucién del suelo dentro de la zona de estudio.

ID ‘ SUELO TEXTURA Area Peso

S1 Luvisol Fina 455.47[km?] 67.59%
S2 Nitrosol02 Fina 69.07[km?] 10.25%
S3 Regosol Media 46.25[km?] 6.86%
S4 Acrisol Media 77.32[km?] 11.47%
S5 Cambisol Media 12.33[km?] 1.83%
S6 | Rendzina02 Fina 13.41[km?] 2.00%

673.85[km?]

e Uso de Suelo y Vegetacion.

La informacién obtenida fue procesada mediante el uso de un programa GIS
especificamente aquel denominado como “Arc-GIS” el cual es ampliamente usado
para el procesamiento de este tipo de informacién; mediante la vectorizacion del
parteaguas generado en este documento se logro la extraccion de la informacion

anteriormente referida en la zona de estudio.

A continuacién se muestra la informacion extraida para la zona de estudio,
especificamente para cada tema que se menciona con anterioridad; esto con la
finalidad de ilustrar las condiciones del terreno de estudio, lo cual ayudé a interpretar
y a generar una conclusion al final de este documento; esto es debido a que la
informacion hidroldgica por si misma no es suficiente si no se encuentra englobada
dentro de un contexto el cual ayude a interpretar la informacion generada por los
multiples célculos que se muestran en los siguientes sub-apartados de este

documento.
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Tabla 3.2.2 Distribucion del uso de suelo y vegetacion dentro de la zona de estudio.

ID ‘ Tipos de Suelo en la Zona Area Peso

U1 | Pastizal Cultivado 145.56[km?] | 21.60%

U2 | Selva Alta Perennifola 405.28[km?] | 60.14%

U3 | Bosque Mesofilo de Montafia 88.43[km?] | 13.12%

U4 | Agricultura de Temporal 34.58[km? | 5.14%
m 673.85[km?]

3.3. METODOLOGIA.

A partir de la informacion histérica de la estacion hidrométrica Tapijulapa, se
obtuvieron los gastos maximos anuales para el periodo de registro, se realizo el
transporte de informacién de la estacion hidrométrica Tapijulapa a la cuenca del rio
Puxcatan. A los datos transportados se les realizé un analisis estadistico mediante
el cual se obtuvieron extrapolaciones de gastos para diferentes periodos de retorno,

mismas que serviran para determinar la magnitud del gasto de disefio.

Se proceso la informacion topografica y se genero la geometria del cauce en Hec-
Ras, posteriormente se realizaron corridas con gastos asociados a los periodos de
retorno de 2 y 10,000 afios respectivamente. A partir de los trabajos de topografia,
se localiz6 en un plano a la huella méxima y se definié la seccibn mas cercana a
ella. Conocida la seccién, se construyé0 la curva Gastos-Elevaciones
correspondiente a dicha geometria, a partir de los resultados de la simulacion en
Hec-Ras y se obtuvo el gasto que genera una elevacion de la superficie del agua
en 58.939 msnm (correspondiente a la huella maxima). Una vez determinado el
gasto que genera la huella maxima se estimd el periodo de retorno al que

corresponde.

POSGRMDO ="

hy/ 1D
Irfgenieria

1l4|Pagina



TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

3.4. ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROMETRICA.,

El sitio de estudio se localiza en la margen izquierda del rio Puxcatan, sin embargo
en la subcuenca de este cauce no se cuenta con estaciones hidrométricas, por ello
fue necesario realizar un transporte de informacion desde el sitio con informacién

mas cercano. (Figura 3.4.1)

CLV:27011 CLV:27022
an.

oo CL\V:27027

Figura 3.4.1. Estaciones climatolégicas e hidrométrica.

Se cuenta con informacién hidrométrica de Tapijulapa con periodo de registro 1964-
1999 y 2002-2006, proveniente de la base de datos BANDAS. La estacion
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GENIERIZ
s 0
N

hidrométrica 30093 registra los gastos escurridos por el rio Alimendro, de modo que
debido a su cercania y caracteristicas de uso de suelo, vegetacion y area similares
a la cuenca del rio Puxcatan, se puede realizar un transporte de informacion

hidrométrica al sitio de estudio.

A partir del registro histérico se determinaron los gastos maximos anuales, se
marcan con S/R los afios sin registro de datos y como R/l los afios con al menos

un mes de registro faltante. Tabla 3.4.1.

Tabla 3.4.1. Gastos maximos anuales. Estacion Tapijulapa.

Estacion Hidrométrica Tapijulapa

Ao Qmax m¥/s
1964 985.69
1965 814.94
1966 1083.80
1967 2626.34
1968 650.66
1969 1404.67
1970 955.09
1971 1027.31
1972 948.09
1973 2596.04
1974 2587.00
1975 1717.51
1976 870.72
1977 926.13
1978 1598.77
1979 1169.47
1980 634.35
1981 897.03
1982 759.26
1983 810.28
1984 1133.23
1985 489.51
1986 1269.76
1987 940.90
1988 844.59
1989 1182.32
1990 1645.53
1991 666.75
1992 929.90
1993 856.71
1994 753.96
1995 828.82
1996 1282.63
1997 891.03
1998 819.86
1999 1064.60
UN/M:: =
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Estacion Hidrométrica Tapijulapa

Ao Qmax m¥/s
2000 SIR
2001 SIR
2002 640.31
2003 1033.72
2004 838.09
2005 R/
2006 R/

Para la identificacion de puntos extrafios, asi como para tener una idea preliminar
de la distribucion de probabilidad a emplear para la extrapolaciéon de gastos a
diferentes periodos de retorno, se dibujaron los datos de la Tabla 3.4.1 en papel

Gumbel, el procedimiento para obtener la curva se describe a continuacion:

e Se ordend la muestra de gastos maximos anuales de mayor a menor,

eliminandose los afios sin registro y con registro incompleto

Qmax Qmax
m3/s ordenados

985.69 2626.34
814.94 2596.04
1083.80 2587.00
2626.34 1717.51
650.66 1645.53
1404.67 1598.77
955.09 1404.67
1027.31 1282.63
948.09 1269.76
2596.04 1182.32
2587.00 1169.47
1064.60 650.66

640.31 640.31

1033.72 634.35

838.09 489.51

e A cada elemento se le asigné un nimero de orden n y un periodo de retorno
Tr mediante la distribucion de Weibull Tr = mT“ donde m es el total de

elementos en la muestra.
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Numero Qmax

Tr
de Orden ordenados

1 2626.34 40.00

2 2596.04 20.00

3 2587.00 13.33

4 1717.51 10.00
36 650.66 1.11
37 640.31 1.08
38 634.35 1.05
39=m 489.51 1.03

e Se determind la variable reducida z, como z = —In (ln (T:il))

Qmax
Orden

ordenados

2626.34 40.00 3.68
2596.04 20.00 297
3 2587.00 13.33 2.55

37 640,31 108 | 0.9
38 63435 | 105 | -1.10
39 489.51 105 | 131

e Se dibujo la curva Qmax ordenados-z

oo Puntos extrafios
Tapijulapa
300000
2500.00 * 0 ¢
g 2000.00
§~ 1500.00 ,"
ﬁ X o il
; H%W ¢ Tapiulapa
¢ 500.00

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Figura 3.4.2. Gastos maximos anuales en papel Gumbel. Estacién Tapijulapa

UN/M: ¢
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Se observa en la Figura 3.4.2 la existencia de tres puntos extrafios, mismos que
deben ser verificados para determinar si son datos correctos o errores de captura,
para ello se dibujaron los hidrogramas del mes completo donde se presento el gasto
maximo en cuestion y se comparo contra la serie de tiempo de la precipitacion del
mismo mes de la estacidn climatolégica Tapijulapa. A partir de estas
representaciones gréficas se determind que los gastos en cuestion son correctos y

se toman en cuenta para el ajuste de los datos.

Estacion hidrométrica Tapijulapa
3000
2500 "\ A—
£ 2000 S
z \
E_ 1500 A T I Octubre
2 \ 1967
[}
G 1000 ‘
Agosto
A N
500 o~ N ] N 1973
[/ ——— —~—
0 Septiembre
0 5 10 15 20 25 30 1974
Duracion, dias

Figura 3.4.3. Hidrogramas de los meses en los que se presentan los puntos extrafios

Una vez verificada la validez de la muestra de gastos maximos anuales, se realizo
el transporte de informacién de la estacién hidrométrica Tapijulapa a la cuenca del
rio Puxcatan. Para ello, se afect6 a los datos por un factor de transporte F; , que

depende de las areas de las cuencas:

Ay
Qx = A_Qd = FrQq
d

donde

Q. gasto estimado, m3/s

POSGRMDO +=5
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A, area de la cuenca sin datos, km?
Ay area de cuenca de la estacion hidrométrica, km?

Qg gasto en la estaciéon hidrométrica m3/s

Para este trabajo:

673.85

Qx = 1042.03

Qq = 0.65Qq

Por lo que la “muestra” de gastos maximos anuales para la subcuenca del rio

Puxcatan queda definida por la Tabla 3.4.2.

Tabla 3.4.2. Gastos maximos anuales estacion virtual Puxcatan

Estacion Virtual Puxcatan

Ao Qmax m3/s

1964 637.41
1965 526.99
1966 700.86
1967 1698.36
1968 420.76
1969 908.35
1970 617.62
1971 664.32
1972 613.10
1973 1678.77
1974 1672.92
1975 1110.65
1976 563.07
1977 598.89
1978 1033.87
1979 756.25
1980 410.21
1981 580.08
1982 490.99
1983 523.98
1984 732.82
1985 316.55
1986 821.11
1987 608.45
1988 546.17
1989 764.56
1990 1064.10
1991 431.16
1992 601.33
1993 554.00
1994 487.56
UN/M: ¢
POSGRMDO =2
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Estacion Virtual Puxcatan

Aio Qméax md/s
1995 535.97
1996 829.43
1997 576.20
1998 530.17
1999 688.44
2000 SIR
2001 SIR
2002 414.07
2003 668.47
2004 541.96
2005 R/
2006 R/

El transporte de informacién de la estacién hidrométrica Tapijulapa al sitio en estudio
es valido, pues son cuencas contiguas que tienen caracteristicas similares de uso
de suelo, vegetacion, clima, tipo de suelos y pendiente media de la cuenca.

A partir de los datos de la Tabla 3.4.2, se realizd la extrapolacion de los gastos a

periodos de retorno desde 2 hasta 10,000 afios con ayuda del programa AX.

Se muestra a continuacion en la Tabla 3.4.3 la extrapolacion realizada a través del
anterior problema, ademas de las imagenes que muestran los parametros de la

funcién seleccionada para realizar el mismo.

Tabla 3.4.3. Gastos Extrapolados mediante Ax utilizando la funcién Doble-Gumble

TR (0]
[afios] [m3/s]
2 603.18
5 898.36
10 1253.53
20 1495.7
50 1773.73

100 1973.02
200 2168.58
500 2424.6
1000 2617.91
2000 2808.99
5000 3068.74
10000 | 3259.82

UN/M - -
POSGR/MDO =%
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A continuacion se muestran los gastos extrapolados representados en graficas para

los gastos transportados y no transportados.

6000

5000

4000

3000

Q [m3/s]

2000

1000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tr [afos]

Gastos Transportados Gastos no Transportados

POSGR/TDO <=2~
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Funcidn Homentos Mazxima Yerosimilitud
2 parametros 3 parametros 2 parametros 3 parametros
Hormal 169.075 —————— 163.075 e
Lognommal 114.706 107.483 137.564 88.41

Gumbel 12160 —_— 151.584 —_—
Exzponencial 96.578 —_— 321.480 —_—

Gamma 1235 101.8388 143.642 124134

Doble Gumbel 74843

Hinimo emmor estandar:  74.843
Calculado por la funcidn: Doble Gumbel

i T |Dato |Calculado  |Emor™2

19 211 613.42 613.57 02
20 2 608.76 603.18 31.12
21 19 601.65 593.35 68.85
22 1.82 5992 583.98 231.51

23 1.74 580.38 574.99 29.04
24 1.67 576.5 566.3 104.07
25 16 563.36 557.84 30.44
26 1.54 554 29 549 56 2235
27 1.48 546.45 54141 2544
28 1.43 542 24 533.32 79.63|
29 1.38 536.25 525.24 121.21

30 1.33 530.45 517.12 1778
3 1.29 527.26 508.88 337.99
32 1.25 524 25 500.44 567.02
33 1.21 49124 4917 21

34 1.18 487 81 482 52 28.02
35 1.14 431.38 472 BS 1706.66
36 1.11 420.98 4619 167471

37 1.08 41428 44959 1246.7
38 1.05 410.42 434 56 582 84
39 1.03 316.71 41335 934007

Parametros estadisticos de la muestra:

p= 716.263 o= J333.548 7= 1358 x =6.696

Parametros de la funcion: Doble Gumbel
Parametrol Alfal Betal |AllaZ |Beta2 [P
Valor L laEas 531 4833 00361 11504074 8

Error estandar = 74.843

UN/M <
POSGR/TDO <=2~
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4, COMPORTAMIENTO HIDRAULICO.

En este apartado se mostrara el comportamiento hidraulico del rio a lo largo de su
longitud, lo cual comprende en la determinacion de niveles de agua y velocidades
gue se presentan a lo largo del eje propuesto. Para la determinacion de dichos
valores se expondra de manera detallada los pardmetros usados para su
determinacion tales como (Rugosidad y Pendiente Hidraulica).

Ademas de exponerse la metodologia realizada para la generacion del modelo

matematico del rio en el famoso software conocido como HEC-RAS.

4.1. METODOLOGIA.

A continuacién se exponen los pasos que se siguieron para la obtencion del modelo
matematico ademas de la correspondiente extraccion y analisis de la informacion

que se genero a partir de esta herramienta de calculo.

4.1.1. MODELACION.

Para la modelacion del rio en condiciones naturales se utilizé el modelo matematico
HEC-RAS desarrollado por el USACE (United States Army Corps of Engineers).
Dicho modelo es utilizado para la modelacion de conductos a superficie libre, tanto
artificiales como naturales; al tratarse de un modelo matemético, el procesamiento
de la informacidon que se va a introducir al modelo cobra vital importancia, ya que lo
gue se busca generar es una representacion adecuada de la realidad; en este caso
el proceso de modelacion en cuanto a su estructura se separd en los siguientes

elementos.

e Procesamiento de Elementos Geométricos.
e Parametros Hidraulicos y Datos de Flujo.
e Consideraciones realizadas en la modelacién matematica.

Irfgenieria
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Procesamiento de Elementos Geométricos.

Para el procesamiento de elementos geométricos se hizo uso de la topobatimetria
de detalle levantada en el tramo de estudio “Rio Grijalva PUXCATAN KM 0+000.00-
1+560.00”, para la obtenciéon de los siguientes elementos que componen la

estructura del modelo matematico.

e Eje del Cauce.
e Secciones que componen al Cauce.

Se proces6 toda la informacién disponible mediante el programa conocido como
CivilCad, el cual ayudo a extraer cada punto de la topografia disponible con sus
correspondientes coordenadas X (Este) y Y (Norte), ademas de las elevaciones de
los mismos, informacién que fue procesada para la correspondiente lectura del

programa conocido como HEC-RAS.

Eje del Cauce: En base a la topobatimetria de detalle se trazé el eje del cauce,
siguiendo la I6gica de continuidad de la vena liquida del flujo, se evitaron en el trazo
cambios de direccion, fuertes y frecuentes razon por la cual no se trazé el eje del
cauce por los puntos mas bajos de la topobatimetria ya antes referida. Para la
georeferenciacion de dicho eje en el modelo matematico se extrajeron las

coordenadas del eje anteriormente trazado mediante el uso de Autocad y Excel.

Secciones que Componen al Cauce: Para la introduccién de dicha informacion y
conservar las coordenadas geograficas de cada punto que integra a la topografia
levantada se gener6 un archivo CSV delimitado por comas generado por CivilCad y
depurado en Excel; para la medicion de las distancias que existe entre cada seccion
aguas abajo se generaron dos poli-lineas de apoyo que se trazaron a los extremos
de cada seccidon generada sobre el eje del cauce, se extrajeron las coordenadas
gue componen a las poli-lineas generadas y mediante la relacion geométrica que

se muestra a continuacion se obtuvieron las distancias anteriormente referidas.

r=0—xi-1)%+ i — yie1)?

Irfgenieria
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i: Seccion i que compone al tramo de estudio.

i-1: Seccion i-1 que compone al tramo de estudio, y se encuentra aguas

abajo de la seccion i.

r: Distancia que existe entre la seccion iy la seccion i-1.

xi: Coordenada UTM Este de la poli-linea generada en la seccion i.

xi-1: Coordenada UTM Este de la poli-linea generada en la seccion i-1.

yi: Coordenada UTM Norte de la poli-linea generada en la seccion i.
Parametros Hidraulicos de Flujo.

Los Parametros Hidraulicos necesarios para la realizacion de la modelacion
matematica se enlistan a continuacién de manera ilustrativa, se menciona ademas
el origen de la consideracion de cada uno de los parametros utilizados. La
explicacion a detalle del como fueron obtenidos estos valores se muestra a lo largo

de este documento.

Tabla 4.1.1 Parametros hidraulicos considerados para la modelacién matematica.

Descripcion Valor Origen

Longitud del | Del km 0+000 al km | Informacién Topobatimétrica de detalle, sobre

tramo 1+560, un total de | el eje de cauce propuesto.
1.56 km
Coeficiente de Andlisis  Fotogréfico, Topobatimétrico y
rugosidad en 0.042y 0.039 Granulométrico de las calas realizadas. Ref(
Plantilla.(n) Hidraulica de Canales Abiertos Ven Te Chow.

En rio 0.3 User's Manual River Analysis System Hec
coeficiente de ' Ras, Us Army Corp of Engineers
expansion (c)

Enrio User's Manual River Analysis System Hec
coeficiente de 01

Ras, Us Army Corp of Engineers
contraccion (c)

POSGRMDO +=5
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pal 2

Descripcion Valor Origen
Desde el tr=2 hasta

Gastos tr=100 afios;y | Andlisis de la Estacién Hidrométrica
simulados Gasto Formativo | Tapijulapa.

segun Inglis y
Kellerhals.
Condicién de 0.001065, Flujo Datos obtenidos de Campo (Pendiente

Frontera Uniforme. Hidraulica).
Tipo de Subcritico. User's Manual River Analysis System Hec
régimen Ras, Us Army Corp of Engineers.
Tirante inicial _ Datos obtenidos de Campo (Pendiente
frontera aguas Tirante normal Hidraulica),
arriba
Tirante inicial

) Datos obtenidos de Campo (Pendiente
Tirante normal

frontera aguas Hidraulica).

abajo

Como se menciona en la Tabla 4.1.1 se realiz6é un analisis para la muestra de datos
generados en la estacion Hidrométrica el Tapijulapa A continuacion s6lo se muestra
la Tabla resumen 4.1.2 en donde se presenta una relacion gasto periodo de retorno

utilizado para la modelacion matematica.

Tabla 4.1.2 Parametros hidraulicos considerados para la modelacién matematica.

TR (0]
[afios] [m3/s]
2 603.18
5 898.36
10 1253.53
20 1495.7
50 1773.73
100 1973.02

En la Tabla 4.1.2 se muestra una relacion Gastos-Periodo de Retorno utilizada en
la modelacibn mateméatica, se modelé sélo para los gastos que comprenden un
periodo de retorno que va de 2 afios a 100 afios, de la informacion arrojada por el
modelo matematico para este escenario se generd una nueva condicion en donde

se busco el gasto para el cual el cauce no desborda “Gasto Formativo segun Inglis

- UN/M:i:
POSGRMDO #=5%"
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y Kellerhals” ref.4; en dicha condicién se busco la seccion de minima capacidad a
la cual le fue construida su curva Gastos-Elevaciones y mediante la misma fue
obtenido dicho Gasto Formativo buscando el Gasto y Periodo de Retorno para el

cual se alcanza la elevacion del hombro existente.

4.1.2. Extraccion de Informacion del Modelo.
Para el analisis de la informacién arrojada por el modelo, se realizé la extraccion de

los resultados del modelo matematico siguiendo el siguiente orden.

e Perspectivas 3D.

e Perfiles Hidraulicos.

e Secciones Hidraulicas.

e Grafica de Velocidades.

e Tabla de Resultados Hidraulicos.

En cuanto a las secciones hidraulicas se menciona que se insertaran sélo las
secciones representativas del cauce, buscando mostrar en el informe sélo los
cambios representativos de niveles dentro del tramo analizado; por lo cual se
insertaran solo las secciones iniciales y finales, y las secciones generadas a cada

100 metros.

Se busco dicho proceso en la extraccion de la informacién buscando una adecuada
sintesis de la informacion arrojada por el modelo matematico y poder llegar a un

adecuado analisis de la misma.

4.1.3. ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LA INFORMACION EXTRAIDA
DEL MODELO MATEMATICO.

Con base en la informacion extraida del modelo matematico se realizo el analisis de

la misma, se busc6 cumplir con los siguientes objetivos en el analisis hidraulico.

e llustrar el comportamiento del Rio en condiciones naturales, y en condiciones
de proyecto.

Irfgenieria
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Determinacion del Gasto para el cual el cauce desborda “Gasto Formativo
segun Inglis y Kellerhals”.

Determinacion del Gasto Formativo comparando criterio de “Inglis vy
Kellerhals” y criterio de “Leopold y Maddock” ref.4.

4. DISENO DE CUBETA PROPUESTA.

La cubeta propuesta se disefié siguiendo los siguientes criterios.

POSGR,

Se propuso niveles de rasante de excavacion los cuales permitieran formar
una pendiente topografica adecuada, en una longitud considerable para
lograr establecer un flujo en equilibrio, esta pendiente utilizada al final del
tramo de desazolve propuesto fue la empleada para la modelacion generada
en condiciones de proyecto. En el proyecto se propusieron dos pendientes
de disefio debido a la irregularidad topografica que presenta el perfil natural
del cauce de disefio, ambos tramos de diseifio quedan definidos de la

siguiente forma.

PENDIENTE
TOPOGRAFICA.
M/KM
1100 700 4.2
700 80 1.2

El ancho de la cubeta obedeci6é a la topografia existente en la zona de
estudio, y se ajusto dicha topografia a una seccion regular trapecial con un
talud de 2:1, en la totalidad de los tramos excavados; esta geometria en la
excavacion tiene como unica finalidad ajustar el rio a una geometria lo mas
regular posible, ademas de quitar los obstaculos que antes se presentaban
en el tramo de estudio, con lo cual se logra reducir el coeficiente de rugosidad

gue afecta al rio en condiciones naturales.

|

DO &=
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e Con este trazo en la excavacion realizada se busca reducir los niveles de
agua que se presentan con cada periodo de retorno y ademas aumentar la
capacidad hidraulica del rio asi como el gasto formativo del rio en el tramo

analizado.

4.2. ANALISIS HIDRAULICO DEL RiO EN CONDICIONES
NATURALES Y DE PROYECTO.

A continuacién se muestra el analisis hidraulico que se realizé para finalidades de
este trabajo, se presenta el proceso de obtencién de los pardmetros hidraulicos
necesarios para la modelacion realizada y los analisis generados para la obtencién
de gastos de disefio y que regiran la comparacion entre condiciones naturales y de

proyecto.

4.2.1. ANALISIS HIDRAULICO DEL RIiO EN CONDICIONES NATURALES.

A continuacion se muestran los elementos que componen el Analisis Hidraulico del
Rio realizado en el tramo de estudio, se busca a continuacion especificar las
consideraciones realizadas para su realizacion, ademas de ilustrar los resultados
sintetizados obtenidos a través de la modelacién matematica realizada; se buscoé al
final de este apartado proponer una solucion a la problemética presentada. En este
apartado se exponen los siguientes elementos.

e Parametros Hidraulicos empleados a lo largo del estudio debidamente
Justificados.

e Gastos empleados para la modelacion matematica, debidamente detallados.

¢ Informacion topografica relevante para el andlisis hidraulico.

e Informacion geotécnica relevante para el analisis hidraulico.

e Extraccion de resultados obtenidos mediante el modelo matematico.

e Obtencion del Gasto Formativo.

Irfgenieria
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e Obtenciéon de Gastos de Disefio.

4.2.1.1. CONDICIONES GENERALES.

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad “n” de Manning se utilizaran los
conceptos vertidos en las Ref.1 y 3; ademas de utilizar los resultados obtenidos de
los estudios topogréafico y geotécnico del proyecto. El andlisis efectuado para la
obtencidén del coeficiente de rugosidad “n” de Manning se encuentra basado en un
andlisis de fotos realizadas a lo largo del tramo de estudio del cauce que ayuden a
determinar el valor de dicho concepto, con los cuales se determinara cémo

discretizar dicho parametro.

Para la estimacion del coeficiente de rugosidad se emplearon diferentes criterios
con la finalidad de refinar la estimacion de dicho parametro, mediante la

comparacion de los métodos que a continuaciéon se mencionan.

Asignacion del coeficiente “n” de Manning utilizando tablas: El empleo de este
método se basd en la observacion de las caracteristicas del cauce, lo cual
comprende el analisis de “Topografia e Imagenes”; y basandose en los

conocimientos vertidos en la ref.1 se asigna un valor adecuado de n.

Método de Cowan: Este método se basa en la observacion de las caracteristicas
fisicas del cauce, y busca a través de una ponderacion de cada una de estas
caracteristicas la obtencién del coeficiente de rugosidad; este método se encuentra

basado en lo estipulado en la ref.1 de este documento.

Estimacion del coeficiente de rugosidad mediante fotografias: a partir de fotografias
de tramos del cauce se comparan con las imagenes en la ref.1 y se determina el

valor correspondiente del coeficiente

Andlisis Topogréfico.
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Para el andlisis topografico se utilizé la topobatimetria levantada a lo largo del tramo
de estudio, en donde se muestra una irregularidad menor al no existir contracciones
0 expansiones bruscas de un tramo a otro en un corto intervalo de longitud, ademas
de no presenciarse un cambio de forma a lo largo del tramo de estudio. A

continuacion en la Figura 4.2.1.1.1 se muestra la topobatimetria levantada en la

zona de estudio.

Figura 4.2.1.1.1 Tapobatimetria realizada en el tramo de estudio, sin seccionamiento.

Andlisis Fotogréfico.

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad se emplearon diferentes
imagenes las cuales ilustran las condiciones generales del cauce y ayudan a
apreciar el estado en el que se encuentra el tramo de estudio. En dichas imagenes
se busco evaluar la cantidad de vegetacion existente, asi como constatar la

composicion del material que integra los elementos de las secciones que componen

DO &=
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al tramo del cauce de estudio; a su vez se buscé observar la irregularidad del cauce

asi como los cambios de direccion que el mismo presenta.

ol

Figura 4.2.1.1.2 Fotografia del tramo en estudio.

En la Figura 4.2.1.1.2 se muestra una seccion del tramo en estudio, en la cual se
puede observar la existencia de vegetacion dentro del cauce, asi como un ancho

considerable en el cual no se aprecian cambios bruscos de seccion.

UN/M: ¢
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Figura 4.2.1.1.3 Fotografia del tramo en estudio.

Enla Figura 4.2.1.1.3 se muestra el tramo de estudio, en la cual se puede observar
que el rio conserva una amplitud considerable en el ancho de su cauce, sin cambios
bruscos de seccion. También se aprecia una curva, pero al ser la relacion de la
longitud del meandro con la longitud del tramo recto menor de 1.2, se considera

menor.
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Figura 4.2.1.1.4 Fotografia que muestra una zona del tramo del cauce de estudio.

Enla Figura 4.2.1.1.4 se muestra el tramo de estudio, en la cual se puede observar
que la presencia de las pilas del puente no constituye una obstruccion, debido a la
amplitud del ancho del cauce, se puede considerar que dichas obstrucciones son

despreciables y por lo tanto, se considera que no existe obstruccion al flujo.

Se dividié al cauce cualitativamente en dos tramos, Tramo 1 (0+000 a 1+060) y
Tramo 2 (1+080 a 1+579.19), estos tramos se definieron con base en fotografias
del cauce, en las cuales se aprecia que el Tramo 1 esta compuesto principalmente
por boleos mientras que el suelo en el Tramo 2 es de caracteristicas finas.

Debido a que no existe un método exacto para la seleccion del coeficiente de
rugosidad n, su determinacion es dificil. Los factores que afectan el coeficiente n

son la rugosidad de la superficie, la existencia de vegetacion, las irregularidades del

UN/M ¢«
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canal, depdésitos 0 socavaciones, obstrucciones, tamafio y forma del canal, nivel y
caudal, cambio estacional y el material suspendido y transporte de fondo. Todos
estos factores que deben ser tomados en cuenta para la determinacion del

coeficiente.

Se estimaran los coeficientes de rugosidad con tres procedimientos, se determinara
primero el rango de valores entre los cuales se encuentra el coeficiente de rugosidad

y posteriormente se afinara:

e Mediante el uso de Tablas, Ref 1
e Método de Cowan, Ref 1

¢ Identificacion de fotografias, Ref 1

Determinacion del coeficiente de rugosidad mediante el uso de Tablas

La Tabla 4.2.1.1.2 da una lista de valores n para canales de varios tipos, se
muestran Unicamente los valores correspondientes a canales con caracteristicas
similares a los tramos del cauce, para conocer la totalidad de los valores dirigirse al
Cuadro 5-6 de la Referencia 1.

Tabla 4.2.1.1.2. Valores n diferentes tipos de canal

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo

D-3. Cursos de agua importantes (ancho superficial en nivel
de creciente > 100 ft). Los valores de n son menores que los
de los cursos menores de descripcion similar, ya que los
bancos ofrecen menor resistencia efectiva.
a. Seccién regular, sin rocas y arbustos 0.025 | ----- 0.060
b. Seccidn irregulary aspera 0.035 | ----- 0.100

El intervalo valido del coeficiente de rugosidad n se encuentra dentro del intervalo
0.035a 0.100

Método de Cowan
Cowan desarrolldé un procedimiento para estimar el valor de n:
-~ UN/M =
POSGRMADO ==
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n= Mg+ nn, +nz+n,)ms
donde

ny es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales comprendidos

n, es un valor que corrige el efecto de irregularidades de la superficie

n, es un valor para las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal del
canal

ns es un valor de obstrucciones
n, €s un valor para la vegetacion y condiciones de flujo
ms es un factor de correccién de los meandros del canal

Los valores anteriores pueden definirse con la Tabla 4.2.1.1.3, Ref 1.

Tabla 4.2.1.1.3. Valores de los coeficientes del método de Cowan

Condiciones del canal Valores

Tierra 0.020
_ ) Roca cortada 0.025
Material considerado : ng
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
_ _ Menor 0.005
Grado de irregularidad ny
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la Ocasionalmente
_ 0.005
seccion transversal del | alternante n,
canal Frecuentemente
0.010-0.015
alternante
Despreciable 0.000

UN/M::,:
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Condiciones del canal Valores

Menor 0.010-0.015
Efectivo relativo de i
_ Apreciable N3 0.020-0.030
obstrucciones
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
_ Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny

Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100

Menor 1.000

Cantidad de meandros | Apreciable ms 1.150

Severa 1.300

Para el Tramo 1:

Valor Justificacion

ng | 0.028 | El material del fondo del cauce estd compuesto por gravas gruesas

nq | 0.005 | Las irregularidades del fondo del cauce son menores

n, | 0.000 | Las variaciones de la seccién transversal son graduales

n3 | 0.000 | El cauce no se encuentra obstruido

La altura de la vegetacion es de dos a tres veces menor que la altura media de la

ny, | 0.009 .,
Vegetacion.

ms | 1.000 | La cantidad de meandros en el tramo es menor

n = (0.028 + 0.005 + 0.000 + 0.000 + 0.009)1.0 = 0.04

Para el Tramo 2:

Valor Justificacion

ny | 0.020 | El material del fondo del cauce estd compuesto por arenas

nq | 0.005 | Lasirregularidades del fondo del cauce son moderadas

n, | 0.000 | Las variaciones de la seccién transversal son graduales

n3 | 0.000 | El cauce no se encuentra obstruido

La altura de la vegetacion es de dos a tres veces menor que la profundidad media

n, | 0.014
4 del flujo

mg | 1.000 | La cantidad de meandros en el tramo es menor
n = (0.020 + 0.005 + 0.000 + 0.000 + 0.014)1.0 = 0.039

UN/M
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Ambos valores quedan dentro del intervalo definido anteriormente.

Coeficiente de rugosidad mediante fotografias

Al comparar las Figuras Figura 4.2.1.1.6 y Figura 4.2.1.1.7, puede observarse que
las ilustraciones (17) y (18) de la Figura 4.2.1.1.5 tienen caracteristicas similares a
los tramos del cauce en estudio, resultando asi un valor del coeficiente de rugosidad
de 0.040 y 0.045. Por lo que para el Tramo 1, el valor del coeficiente de rugosidad
sera 0.042, mientras que para el tramo 2 se consideré una media entre el método

de Cowan y el coeficiente establecido en las ilustraciones, es decir 0.039.

Enla Tabla 4.2.1.1.4 se muestra un resumen de la obtencion de este parametro.

Tabla 4.2.1.1.4. Valores de los coeficientes de rugosidad para el cauce

Cadenamiento
n Manning

de

0+000.00 | 0+120.00 0.042

0+140.00 | 0+380.00 0.042

0+400.00 | 0+720.00 0.042

0+740.00 1+060.00 0.042

1+080.00 1+320.00 0.039

1+340.00 1+560.00 0.039
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13}

(18)

Frg, b5 (16-18)

16, n=0040. Canal en roca excavado con explosivos

17, n =040, Lanja en arcille ¥ preds arenosa; pendientss latorales, fondo v seeclén transver-
sal irreguinres, postos en los lndas,

18, n= 0045 Canal deogade, pendientes laterales ¥ fondo irregalares, en arcilln negra plistics
ent la parte superior ¥ en arcilla amarills en el fonda, jog ldes cubioras con pequedios ackalitos ¥ arbasios,
variaciém pequeda ¥ grodual en ln seocion tranavessal.

Figura 4.2.1.1.5 llustraciones de canales con diferente rugosidad
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Figura 4.2.1.1.7 Figura del Tramo 2
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Coeficientes de expansion y contraccion.

La recomendacion que da la ref.2, estipula que si el cambio en las secciones
transversales es gradual y el flujo es subcritico -este caso-, los coeficientes de
contraccion y expansion estan en el orden de 0.1 y 0.3, respectivamente. Por lo que

los coeficientes para el modelo seran:

e Contraccion: 0.1

e Expansion: 0.3

Condiciones de frontera.

Para la realizacién de la modelacién matematica se consideré que el flujo tiende al
equilibrio tanto aguas arriba como aguas abajo, por lo que se estimo la pendiente a
la cual se establece dicho equilibrio; dicha pendiente se estimé utilizando la
topobatimetria de detalle, mediante la mediciébn de dos cotas de agua medidas
sobre el eje del cauce trazado en diferentes cadenamientos alejados a una distancia
considerable; y se dividi6 la diferencia de elevaciones entre la diferencia de
longitudes de cada cadenamiento analizado. Se utiliz6 dicha pendiente como
representativa; debido a que la condicion hipotética del flujo uniforme considera

paralelas las pendientes del flujo, del fondo y de energia.

Tabla 4.2.1.1.5 Distancias y alturas utilizadas para la estimacién de la condicion de Frontera.

ESTACION NIVEL DEL TERRENO
1+560.00 52.966 msnm
0+000.00 51.305 msnm

1560.00 m 1.682 m

En la Tabla 4.2.1.1.5 se muestran las diferencias de longitudes y las diferencias de
elevaciones de agua, a continuacion se muestra la expresiéon utilizada para la

obtencion de la pendiente a la cual se establece el equilibrio del flujo.

POSGRMDO +=5
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y2—y1 1682

= 1560 = 0.001065 [m/m]

S =

Secciones Topogréaficas Representativas.

A continuacion con la finalidad de representar la forma que tienen las secciones que
componen el tramo de estudio se ilustran 5 secciones representativas del cauce en
el tramo analizado. En dichas secciones se muestran los elementos que componen
dichas secciones como por ejemplo ancho del cauce, y elevacién del fondo; se
incluye una malla numerada para la corroboracion de los datos medidos ademas de

indicarse el cadenamiento al que corresponde
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4.2.1.2. RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE LA MODELACION
MATEMATICA.

En este apartado se ilustran los resultados obtenidos de la modelacion matemética
del tramo del cauce analizado, el cual fue modelado utilizando HEC-RAS. Los
escenarios simulados fueron generados siguiendo la metodologia que se muestra
en el apartado 4.1 de este documento, acatando los parametros hidraulicos que se
muestran en la Tabla 4.1.1.1; los cuales fueron debidamente justificados en el sub-

apartado 4.2.1.1 de este documento.

Para cada escenario se incluyen los respectivos resultados, los cuales se ordenaron

de la siguiente forma para cada escenario generado.

e Perspectivas 3D

e Perfiles Hidraulicos

e Secciones Hidraulicas: En este apartado se muestran las secciones
representativas del tramo del cauce de estudio. Dichas secciones son
aguellas que se presentan en el inicio y el final del tramo del cauce analizado
ademas de aquellas secciones ubicadas a cada cien metros sobre el eje del
cauce trazado; en dichos elementos se busca representar el nivel de agua
gue ocurre para los diferentes escenarios anteriormente mencionados.

e Gréfica de Velocidades: En este apartado se busca ilustrar la variacién del
pardmetro velocidad a lo largo de la longitud del tramo del cauce estudiado;
su representacion sigue el mismo formato utilizado para los elementos

anteriormente mencionados.

Tr{genieria
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A continuacidn se muestran diferentes sub-apartados donde se ilustran los
resultados hidraulicos generados para cada escenario mencionado en este
apartado; dichos resultados se integran para cada sub-apartado mostrando los
elementos anteriormente mencionados y que son fundamentales para poder realizar

un analisis del comportamiento hidraulico del tramo del cauce de estudio.
PERSPECTIVAS 3D.

TR=2 [afios], Q=603.18 [m?3¥/s].

puxcatan Plan: Plan O7 19/02/2013
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TR=5 [afios], Q=898.36 [m?3¥/s].

puxcatan Plan: Plan O7 19/02/2013

e

=1560

TR=10 [afios], Q=1,253.53 [m?¥/s].

puxcatan Plan: Plan O7 19/02/2013
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TR=20 [afios], Q=1,495.70 [m53/s].

puxcatan Plan: Plan O7 19/02/2013

TR=50 [afios], Q=1773.73 [m3/s].

puxcatan Plan: Plan O7 19/02/2013
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TR=100 [afios], Q=1973.02 [m?/s].

puxcatan Plan: Plan O7 19/02/2013

PERFILES HIDRAULICOS.

TR=2 [afios], Q=603.18 [m3/s].

puxcatan Plan: Plan 07 19/02/2013
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TR=5 [afios], Q=898.36 [m3/s].

puxcatan Plan: Plan 07 19/02/2013
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TR=10 [afios], Q=1,253.53 [m?/s].
puxcatan Plan: Plan 07  19/02/2013
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DE GRADO DE

TR=20 [afios], Q=1,495.70 [m3/s].

Elevation (m)

puxcatan Plan: Plan 07 19/02/2013
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TR=50 [afios], Q=1773.73 [m3/s].

Elevation (m)

puxcatan Plan: Plan 07 19/02/2013
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TR=100 [afios], Q=1973.02 [m3/s].

Elevation (m)

puxcatan Plan: Plan 07  19/02/2013
PUXCATAN MIRAFLORES' 1

[ Legend

WS Tr=100
—_—
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Right Levee

[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Main Channel Distance (m)

SECCIONES HIDRAULICAS.

A continuacion se muestran algunas de las secciones que integran al cauce
modelado, especificamente aquellas que se consideran representativas de la
problematica presentada, se incluyen ademas los niveles de agua presentados para

los diferentes periodos de retorno modelados.
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SECCION 1+560.00

Elevation (m)

puxcatan

Plan: Plan 07  19/02/2013
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SECCION 1+500.00

Elevation (m)
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.
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SECCION 0+900.00
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

SECCION 0+260.00
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

GRAFICAS DE VELOCIDADES.

A continuacion se muestra la variacion que existe del parametro de velocidad a lo
largo del rio analizado, esto es con respecto al gasto que transita a lo largo de su

longitud.

TR=2 [afi0s], Q=603.18 [m3/s].

Vel Chnl (m/s)

puxcatan Plan: Plan 07 19/02/2013
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TR=5 [afios], Q=898.36 [m?3¥/s].

puxcatan Plan: Plan 07 19/02/2013
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TR=20 [afios], Q=1,495.70 [m53/s].
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TR=100 [afios], Q=1973.02 [m?/s].

Vel Chnl (m/s)

puxcatan Plan: Plan 07 19/02/2013
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4.2.1.3. DETERMINACION DEL PERIODO DE GASTO Y PERIODO DE
RETORNO ASOCIADO A HUELLA MAXIMA DE INUNDACION.

Para la determinacion del gasto y periodo de retorno al cual corresponde el evento
maximo registrado en la zona de estudio, el cual es conocido como Huella Maxima
de Inundacion se realizé un analisis de curva Elevacion-Capacidad a la seccién
topografica utilizada para la generacion del modelo en condiciones naturales que se
encontrara con mayor cercania a la misma, dicha seccién de analisis es aquella que
se encuentra en el cadenamiento 1+480.00 sobre el eje de cauce propuesto. A
continuacion se muestra una grafica en donde se expone la variacion de nivel de
agua de dicha seccion con respecto a los gastos modelados y la interseccion del
nivel de dicha huella maxima de inundacion que se encuentra ubicada en la cota
58.939 msnm con dicha grafica, la cual fue empleada para la obtencion de dicho
gasto, para probar la validez de dicho ajuste se modelara en HEC-RAS dicho gasto

obtenido, el cual tendra que arrojar la elevacién de huella maxima de inundacion
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

conocida. Para la obtencion del periodo de retorno se obtuvo una interpolacion de

la tabla de gastos extrapolados el cual se muestra en la seccion 3.4.

CURVAS DE CAPACIDAD-ELEVACIONES PARA LA SECCION 1+480.00

SECCION DE HUELLA MAX

60

59 _—

58

57

Elev.[msnm]

56
55

54
0 500 1000 1500 2000 2500

Q [m3/s]

DETERMINACION DE GASTO.

3
1o — _ 1973.02 — 1773.73 m
SQ — QTR-lOO QTR—SO _ — 586.147[ Tn/S]

ETR=100 - ETR=50 n 5922 - 5888

Qumix = Qrr=so + [(Eymix. — Err=s0) * So| = 1773.73 + [(58.939 — 58.88) * 586.147]

m
Qumix = 1773.73 + (0.059 * 586.147) = 1808.313 lTl

DETERMINACION DE PERIODO DE RETORNO.

50

QTR=1OO - QTR=50

TRymax =50 + [(QH.MAX — Qrr=50) * ( )] = 58.676 [afios]
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

Después de obtenido el gasto y el periodo de retorno al cual pertenece la huella
maxima registrada se procede a determinar si dicho analisis fue lo suficientemente
preciso tomando como margen de error 5 centimetros de tolerancia, razén por la
cual se modelo dicho gasto y se obtuvo el nivel de agua que se presenta en la
seccion de analisis, comparandolo con el nivel deseado dicho valor de muestra a

continuacion en la figura 4.2.1.3.1.

ELEV.=58.94
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La anterior modelacién muestra que existe solo una diferencia minima de 0.1 cm
menor a la tolerancia aceptada por lo cual el anterior andlisis queda validado por el

modelo matematico generado con anterioridad.

De lo anterior se puede concluir que el gasto al cual corresponde el evento maximo
de inundacion registrado corresponde a aquel con magnitud de 1808.13 [m?3/s], el

cual corresponde a un evento que se presenta cada 58.676 [afios].
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4.2.1.4. ANALISIS HIDRAULICO Y DETERMINACION DE GASTO DE
DISENO.

En este apartado se estiman las condiciones que abran de regir el disefo, debido a
que esta no es una obra de proteccion se escogerd como gasto de disefio a aquel
que corresponda al gasto formativo del tramo de estudio, para definir el gasto
formativo de la zona de estudio se tomaran en cuenta dos criterios los cuales se

detallan en la ref.1 de este documento.

e Criterio de Inglis y Kellerhalls: De este criterio se especifica como gasto
formativo o dominante de una corriente, aquel con el cual el cauce desborde,
por lo cual para este analisis se encontrard y analizara la seccién de menor
capacidad la cual quedara definida como la seccion con el menor bordo libre
en la margen izquierda, esto es debido a que esta es la margen de interés
para el trabajo en cuestion.

e Criterio de Leopold y Maddock: Este criterio estipula que el gasto formativo

sera aquel que se presente cada 1.4 [afios].

De lo anterior se realizara una comparativa de criterios siendo aquel criterio a seguir

el que arroje el gasto mas desfavorable o de mayor magnitud.
CRITERIO DE INGLIS Y KELLERHALS.

Para este criterio se encontré la seccion con el menor bordo libre en la margen
izquierda existente a lo largo de la longitud del tramo de estudio. Para la obtencién
de este valor se transitd un gasto igual a un periodo de retorno de 2 afios debido a
gue como se trata en este trabajo de un rio de planicie no importa la magnitud del

mismo ya que la corriente debe de presentar el mismo comportamiento.
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BORDO
LIBRE EN
Cadenamiento GASTO ELEVACION M.
DEL AGUA IZQUIERDA
(m3/s) (m) (m)
0+000.00 603.18 53.61 1.4
0+020.00 603.18 53.64 1.17
0+040.00 603.18 53.66 1.47
0+060.00 603.18 53.69 1.4
0+080.00 603.18 53.71 1.77
0+100.00 603.18 53.71 1.99
0+120.00 603.18 53.74 2.09
0+140.00 603.18 53.78 2
0+160.00 603.18 53.81 1.89
0+180.00 603.18 53.89 1.11
0+200.00 603.18 53.92 1.22
0+220.00 603.18 53.96 1.37
0+240.00 603.18 53.98 1.72
0+260.00 603.18 54.01 1.85
0+280.00 603.18 54.03 2.19
0+300.00 603.18 54.05 2.16
0+320.00 603.18 54.07 2.17
0+340.00 603.18 54.09 1.73
0+360.00 603.18 54.12 1.41
0+380.00 603.18 54.14 1.47
0+400.00 603.18 54.16 1.64
0+420.00 603.18 54.18 1.65
0+440.00 603.18 54.2 1.82
0+460.00 603.18 54.22 1.57
0+480.00 603.18 54.26 1.52
0+500.00 603.18 54.29 2.01
0+520.00 603.18 54.3 1.95
0+540.00 603.18 54.32 1.38
0+560.00 603.18 54.29 1.4
0+580.00 603.18 54.3 1.22
0+600.00 603.18 54.3 1.4
0+620.00 603.18 54.32 1.54
0+640.00 603.18 54.36 1.66
0+660.00 603.18 54.41 2
0+680.00 603.18 54.43 2.06
P( }HN !1)\(/1) Sl
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

BORDO
LIBRE EN
Cadenamiento GASTO ELEVACION M.
DEL AGUA IZQUIERDA

(m3/s) (m) (m)

0+700.00 603.18 54.45 2.13
0+720.00 603.18 54.5 1.82
0+740.00 603.18 54.54 1.75
0+760.00 603.18 54.56 1.44
0+780.00 603.18 54.65 1.11
0+800.00 603.18 54.7 1.24
0+820.00 603.18 54.73 1.48
0+840.00 603.18 54.72 2.03
0+860.00 603.18 54.73 2.14
0+880.00 603.18 54.78 1.97
0+900.00 603.18 54.82 1.84
0+920.00 603.18 54.85 1.67
0+940.00 603.18 54.89 1.88
0+960.00 603.18 54.92 1.86
0+980.00 603.18 54.94 1.99
1+000.00 603.18 54.94 2.09
1+020.00 603.18 54.95 1.87
1+040.00 603.18 54.97 1.72
1+060.00 603.18 55 1.99
1+080.00 603.18 55.04 2.12
1+100.00 603.18 55.1 2.15
1+120.00 603.18 55.13 2.07
1+140.00 603.18 55.16 5.28
1+160.00 603.18 55.21 1.85
1+180.00 603.18 55.25 1.9
1+200.00 603.18 55.28 1.89
1+220.00 603.18 55.29 2.11
1+240.00 603.18 55.38 2.13
1+260.00 603.18 55.4 1.91
1+280.00 603.18 55.44 2.12
1+300.00 603.18 55.46 2.14
1+320.00 603.18 55.48 1.75
1+340.00 603.18 55.49 2.1
1+360.00 603.18 55.5 241
1+380.00 603.18 55.51 1.46
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

BORDO

LIBRE EN
Cadenamiento GASTO ELEVACION M.

DEL AGUA IZQUIERDA

(m3/s) (m) (m)
1+400.00 603.18 55.55 1.78
1+420.00 603.18 55.6 1.88
1+440.00 603.18 55.65 1.62
1+460.00 603.18 55.66 1.36
1+480.00 603.18 55.69 1.53
1+500.00 603.18 55.63 1.92
1+520.00 603.18 55.67 1.26
1+540.00 603.18 55.71 1.36
1+560.00 603.18 55.82 1.43

De lo anterior se puede observar que la seccion con menor capacidad es aquella
gue se encuentra en la seccion 0+020.00, sin embargo, dicha seccién carece de
validez debido a que se encuentra muy alejada de la zona en donde se encuentra
la poblacién asentada en la margen izquierda del tramo de estudio, razén por la cual
se tomara la segunda en orden descendente, la cual corresponde a la seccion
1+520.00 y posee un valor de bordo libre de 1.26 m, dicho valor es el segundo
minimo encontrado en la muestra de analisis ademas de encontrarse la estacion
muy cerca en donde la poblacion se encuentra asentada.

A continuacion se muestra un andlisis de capacidad elevaciones para la seccion de

analisis seleccionada, la cual posee una elevacién de hombro igual a 56.93 msnm.

: ELEVACION
. Periodo de
Cadenamiento Q Total DE AGUA
Retorno
(m3/s) | (m)
1520 2 603.18 55.67
1520 5 898.36 56.86
1520 10 1253.53 57.83
1520 20 1495.7 58.32
1520 50 1773.73 58.8
1520 100 1973.02 59.13
POSGRADO “- 2
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

SECCION DE MENOR CAPACIDAD PARA OBTENCION DE GASTO

FORMATIVO.
59.5
59
58.5
T 58
c
3
o 56.5
56 /
55.5
55
0 500 1000 1500 2000 2500

Q [m?/s]

DETERMINACION DE GASTO.

_ Qrr=10 — Qrg=s _ 1253.53 —898.36
© 7 Erpeio — Erpes  57.83 —56.86

S

m3 /s]

= 366.155[
m

Qrorm = Qrr=s + [(Enomsro — ETr=5) * So| = 898.36 + [(56.93 — 56.86) * 366.155]
m3
Qumix = 898.36 + (0.07 * 366.155) = 923.991 [Tl

DETERMINACION DE PERIODO DE RETORNO.

5

QTR=1O - QTR=5

TRporm =5 + [(QFORM — Qrr=5) * ( )] = 5.361 [afios]

Para la validacion del anterior gasto obtenido se procede a generar una modelacion
de dicho gasto el cual corroborara que se presenta inmediatamente antes de

desbordar en la seccion critica de andlisis.
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

60
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Esto indica una diferencia de 3 centimetros menor a la tolerancia aceptada de 5
centimetros en cuanto al nivel estimado, razén por la cual se toma el analisis como
valido y se acepta el gasto estimado.

COMPARACION DE CRITERIOS.

Debido a que el periodo de retorno del Gasto Formativo queda definido como aquel
que se presenta cada 5.361 [afios] y por ende mayor a aquel que se llegara a
presentar cada 1.4 [aflos] se establece que aquel criterio que dominara el disefio es
aguel gasto que se obtiene a partir del criterio de Inglis y Kellerhalls el cual posee
una magnitud de 929.991 [m3/s]. De lo anterior queda para el analisis a realizar en

condiciones de proyecto como gastos de disefio los siguientes valores.

~UN/M . ¢
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TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

Magnitud Periodo de
[m?/s] Ret~orno
[afos]
Gasto Formativo | 929.991 5.361
Gasto H.
Maxima 1808.313 58.676

4.2.2. ANALISIS HIDRAULICO DEL RiO EN CONDICIONES DE
PROYECTO.

En este apartado se busca generar las condiciones en las cuales transitara el cauce
en su tramo en estudio después de realizada la excavacion propuesta, con lo cual
se realizard una comparacion de niveles y velocidades con respecto a las
condiciones naturales, para esto se mostraran Unicamente los gastos de disefio
considerados en el apartado anterior los cuales son (Gasto Formativo, y Gasto al

cual corresponde la Huella Maxima).

4.2.2.1. CONDICIONES GENERALES.

A continuacién se muestran los paradmetros hidraulicos y geométricos considerados
para la modelacion del tramo de estudio en condiciones de proyecto, mostrandose
las nuevas condiciones de rugosidad, pendiente hidraulica y secciones a modelar

tomadas para la realizacion del mismo.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD.

Determinacion del coeficiente de rugosidad mediante el uso de Tablas

La Tabla 4.2.2.1.1 da una lista de valores n para canales de varios tipos, se
muestran Unicamente los valores correspondientes a canales con caracteristicas
similares a los tramos del cauce, para conocer la totalidad de los valores dirigirse al

Cuadro 5-6 de la Referencia 1.
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Tabla 4.2.2.1.1. Valores n diferentes tipos de canal

Tipo de canal y descripcion Minimo Normal Maximo ‘

D-3. Cursos de agua importantes (ancho superficial en nivel

de creciente > 100 ft). Los valores de n son menores que los
de los cursos menores de descripcion similar, ya que los
bancos ofrecen menor resistencia efectiva.

a. Seccién regular, sin rocas y arbustos 0.025 | ----- 0.060

b. Seccidn irregular y aspera 0.035 | ----- 0.100

El intervalo valido del coeficiente de rugosidad n se encuentra dentro del intervalo
0.035a 0.100

Método de Cowan

Cowan desarrollo un procedimiento para estimar el valor de n:
n = (ny+nyn, + ng +ny)ms

donde

n, €s un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales comprendidos

n, es un valor que corrige el efecto de irregularidades de la superficie

n, es un valor para las variaciones en forma y tamafio de la seccion transversal del
canal

ns €s un valor de obstrucciones
n, €s un valor para la vegetacion y condiciones de flujo
mg es un factor de correccion de los meandros del canal

Los valores anteriores pueden definirse con la Tabla 4.2.2.1.2, Ref 1.

UN/M:
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Tabla 4.2.2.1.2 Valores de los coeficientes del método de Cowan

Condiciones del canal Valores

Tierra 0.020
_ ] Roca cortada 0.025
Material considerado ng
Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
_ _ Menor 0.005
Grado de irregularidad ny
Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variaciones de la Ocasionalmente
y 0.005
seccion transversal del | alternante n,
canal Frecuentemente
0.010-0.015
alternante
Despreciable 0.000
Efectivo relativo de Menor 0.010-0.015
n
obstrucciones Apreciable ’ 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
. Media 0.010-0.025
Vegetacion Ny
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
Cantidad de meandros | Apreciable ms 1.150
Severa 1.300

Para el Tramo 1:

Valor Justificacion

ng | 0.028 | El material del fondo del cauce esta compuesto por gravas gruesas

n, | 0.000 | Las irregularidades del fondo del cauce son nulas

UN/M :-
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Valor Justificacion

n, | 0.000 | Las variaciones de la seccién transversal son graduales

ng | 0.000 | El cauce no se encuentra obstruido

0.003 La altura de la vegetacion es de dos a tres veces menor que la altura media de la
n . ,
4 Vegetacion.

ms | 1.000 | La cantidad de meandros en el tramo es menor

n = (0.028 + 0.000 + 0.000 + 0.000 + 0.005)1.0 = 0.033

Para el Tramo 2:

Valor Justificacion

ngy | 0.020 | El material del fondo del cauce esta compuesto por arenas

n, | 0.005 | Lasirregularidades del fondo del cauce son moderadas

n, | 0.000 | Las variaciones de la seccién transversal son graduales

n3 | 0.000 | El cauce no se encuentra obstruido

La altura de la vegetacion es de dos a tres veces menor que la profundidad media
e | 00141 fujo

ms | 1.000 | La cantidad de meandros en el tramo es menor

n = (0.020 + 0.005 + 0.000 + 0.000 + 0.014)1.0 = 0.039
Ambos valores quedan dentro del intervalo definido anteriormente.
Coeficiente de rugosidad mediante fotografias

Por lo que para el Tramo 1, el valor del coeficiente de rugosidad sera 0.033, mientras
que para el tramo 2 se consider6 una media entre el método de Cowan y el

coeficiente establecido en las ilustraciones, es decir 0.039.

En la Tabla 4.2.2.1.3 se muestra un resumen de la obtencion de este parametro.

Tabla 4.2.2.1.3. Valores de los coeficientes de rugosidad para el cauce

UNM
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Cadenamiento

n Manning
de

0+000.00 | 0+120.00 0.033

0+140.00 | 0+380.00 0.033

0+400.00 | 0+720.00 0.033

0+740.00 1+060.00 0.033

1+080.00 1+100.00 0.033

1+100.00 1+320.00 0.039

1+340.00 1+560.00 0.039

PENDIENTE HIDRAULICA.

Para la determinacién de este parametro en condiciones de proyecto se utilizé la
pendiente topografica que se logré dar al rio con la excavacién propuesta por lo cual

dicho valor queda de la siguiente forma.

PERFIL TOPOGRAFICO.

52
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50.5

50
49.5 1100, 50.35

49
48.5

700, 48.59
48
80,47.72
47.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

POSGRADO -2
Irfgenieria

77IPagina



TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

Tabla 4.2.2.1.1. Pendiente topografica del cauce de estudio.
De lo anterior se puede deducir que existen dos tramos de interés en el disefio, los
cuales quedan representados en la figura 4.2.2.1.1, el primer tramo comprende del
km 1+100.00 al km 0+700.00 y el segundo comprende desde el km 0+700.00 al km
0+080.00.

Para la realizacion del modelo matematico en condiciones de proyecto se considero
como pendiente de frontera aquella que corresponde al segundo tramo de proyecto
por lo cual la pendiente utilizada para el modelo matemético como condicion de

frontera es la siguiente.

. 48.59 — 47.72 _ 0.87
7 700-80 ~ 620

= 0.0014

Seccion Topogréafica.

A continuacion se muestra la seccion tipo utilizada para este desazolve propuesto,
dicha seccion obedece a los niveles de rasante proyectados, ademas de que los
anchos de plantilla de la misma son variables debido a que se buscé adaptar dicha
seccién a la geometria existente del cauce, el talud propuesto para las secciones a

modelar es de 2:1 en ambas margenes.

UN/M:: ¢
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4.2.2.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MODELACION MATEMATICA.
En este apartado se ilustran los resultados obtenidos de la modelacion matemética

del tramo del cauce analizado, el cual fue modelado utilizando HEC-RAS. Los
escenarios simulados fueron generados siguiendo la metodologia que se muestra
en el apartado 4.1 de este documento, acatando los parametros hidraulicos que se
muestran en la Tabla 4.1.1.1; los cuales fueron debidamente justificados en el sub-

apartado 4.2.1.1 de este documento.

Para cada escenario se incluyen los respectivos resultados, los cuales se ordenaron

de la siguiente forma para cada escenario generado.

e Perspectivas 3D

e Perfiles Hidraulicos

e Secciones Hidraulicas: En este apartado se muestran las secciones
representativas del tramo del cauce de estudio. Dichas secciones son
aguéllas que se presentan en el inicio y el final del tramo del cauce analizado
ademas de aquellas secciones ubicadas a cada cien metros sobre el eje del
cauce trazado; en dichos elementos se busca representar el nivel de agua

gue ocurre para los diferentes escenarios anteriormente mencionados.

~UN/M . ¢
POSGRADO -2
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e Gréfica de Velocidades: En este apartado se busca ilustrar la variacion del
parametro velocidad a lo largo de la longitud del tramo del cauce estudiado;
su representacion sigue el mismo formato utilizado para los elementos

anteriormente mencionados.

A continuacién se muestran los resultados hidraulicos obtenidos a partir del modelo
matematico generado, mostrando Unicamente los gastos que se han considerado

como gastos de disefio en el apartado 4.2.1.4.

PERSPECTIVAS 3D.

TR=5.361 [afios], Q=929.991 [m?/s]

puxcatan Plan: Plan 09 20/02/2013

-0

<1560,

TR=58.676 [afios], Q=1808.313 [m?¥/s]

~UN/M: -
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puxcatan Plan: Plan 09 20/02/2013

PERFIL HIDRAULICO.
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Elevation (m)

puxcatan
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Plan: Plan 09 20/02/2013
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SECCIONES HIDRAULICAS.

A continuacion se muestran algunas de las secciones que integran al cauce

modelado, especificamente aquellas que se consideran representativas de la

problematica presentada, se incluyen ademas los niveles de agua presentados para

los diferentes periodos de retorno modelados.

SECCION 1+520.00
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Elevation (m)
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4.2.2.3. DETERMINACION DE GASTO Y PERIODO DE RETORNO
ASOCIADO A LA HUELLA MAXIMA DE INUNDACION.

Para la determinacion del gasto y periodo de retorno al cual corresponde el evento
maximo registrado en la zona de estudio, el cual es conocido como Huella Maxima
de Inundacion, se realiz6 un analisis de curva Elevacion-Capacidad a la seccién
topogréfica utilizada para la generacion del modelo en condiciones de proyecto que
se encontrara con mayor cercania a la misma, dicha seccion de analisis es aquella
gue se encuentra en el cadenamiento 1+480.00 sobre el eje de cauce propuesto. A
continuacion se muestra una grafica en donde se expone la variacion de nivel de
agua de dicha seccion con respecto a los gastos modelados y la interseccion del
nivel de dicha huella maxima de inundacién que se encuentra ubicada en la cota
58.939 msnm con dicha gréfica la cual fue empleada para la obtencién de dicho
gasto, para probar la validez de este ajuste se modelard en HEC-RAS dicho gasto
obtenido, el cual tendra que arrojar la elevacién de huella maxima de inundacién
conocida. Para la obtencién del periodo de retorno se obtuvo una interpolacion de
la tabla de gastos extrapolados el cual se muestra en la seccion 3.4.

CURVAS DE CAPACIDAD-ELEVACIONES PARA LA SECCION 1+480.00

SECCION DE HUELLA MAX.

59.5
59
58.5

(9]
oo

57.5

ul
~

Elev. [msnm]

56.5
56
55.5

55
0 500 1000 1500 2000 2500

Q [m?/s]
DETERMINACION DE GASTO.
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SQ:

Qrr=100 — Qrr=s0 _ 1973.02 —1773.73 538622 m3/s
Err=100 = ETr=50 ~ 58.74-5837 '

= Qrr=so + [(Ey.mix. — Err=s0) * So] = 1773.73 + [(58.939 — 58.37) x 538.622]

Qumix =

m
Qumix = 1773.73 + (0.059 * 586.147) = 2080.206 ITI

DETERMINACION DE PERIODO DE RETORNO.

50

QTR=100 -

TRymax =50 + [(QH.MAX — Qrr=50) * ( Orn 50)] = 126.892 [afos]

Después de obtenido el gasto y el periodo de retorno al cual pertenece la huella
maxima registrada se procede a determinar si dicho andlisis fue lo suficientemente
preciso tomando como margen de error 5 centimetros de tolerancia, razén por la
cual se modelo dicho gasto y se obtuvo el nivel de agua que se presenta en la
seccion de analisis, comparandolo con el nivel deseado dicho valor de muestra a

continuacion en la figura 4.2.1.3.1.
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La anterior modelacion muestra que existe una diferencia de 6 cm mayor a la
tolerancia aceptada por lo cual el anterior analisis demuestra que la aproximacion
realizada no es suficiente razon, por la cual se itero el gasto hasta encontrar aquel
que correspondiera a dicha elevacion con el menor grado de error posible, después
de realizadas dichas iteraciones se encontro que el gasto con mayor aproximacion
era aquel con magnitud de 2,050.00 m3/s el cual corresponde a un periodo de
retorno de 119.313 afios. A continuacion se muestra la seccion de andlisis
transitando un gasto de 2,050.00 [m?3/s].

. } ELEV.=58.94 -

80

S H. Méx
(102,62, 53.94)

&

2

Elewation (m)

I

50
0 20 40 60 80 100 120 140 16t
Station (m)

Para este analisis se puede observar en los resultados hidraulicos mostrados que
los niveles de agua correspondientes al gasto formativo anteriormente calculado
disminuyen, razén por la cual se procedi6 a realizar un analisis similar al mostrado
con anterioridad para determinar el gasto formativo y el periodo de retorno al cual
corresponde con las nuevas condiciones de proyecto, como se estipulé con
anterioridad en el apartado 4.2.1, la seccion critica de interés es aquella que posee

la menor capacidad dentro del tramo de estudio y que ademas se encuentre cercana

POSGR/TD(
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ala zona en donde se encuentra la poblacién, razon por la cual la seccion de analisis

es aquella ubicada en el cadenamiento 1+520.00 del eje de cauce trazado

Periodo de ELEVACION
Cadenamiento Q Total DE AGUA
Retorno
(m3/s) (m)
1520 2 603.18 55.41
1520 5 898.36 56.38
1520 10 1253.53 57.5
1520 20 1495.7 58
1520 50 1773.73 58.56
1520 100 1973.02 58.87

SECCION DE MENOR CAPACIDAD PARA OBTENCION
DE GASTO FORMATIVO.

59.5

(O3]
Y]

58.5
€ 58
g 57.5
S 57
= 56.5
” /
55.5
55
0 500 1000 1500 2000 2500
Q[m?/s]
DETERMINACION DE GASTO.
3
—10 — - 1253.53 — 898.36 m
SQ — QTR—10 QTR—S — = 317116 /S
ETR=10 - ETR=5 5750 - 5638 m

Qrorm = Qrr=s + [(Enomsro — ETr=5) * So| = 898.36 + [(56.93 — 56.38) x 317.116]
m3
Qu mix = 898.36 + (0.07 * 366.155) = 1072.774 [Tl

DETERMINACION DE PERIODO DE RETORNO.
5

QTR=10 -

TRporm =5 + [(QFORM — Qrg=s) * ( QTst)] = 7.455 [afios]
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Para la validacion del anterior gasto obtenido se procede a generar una modelacion
de dicho gasto el cual corroborard que se presenta inmediatamente antes de

desbordar en la seccion critica de analisis.

2

Elavation (m}
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Esto indica una diferencia de 24 centimetros muy superior a la tolerancia aceptada
de 5 centimetros en cuanto al nivel estimado, razon por la cual no se toma el andlisis
como valido y no se acepta el gasto estimado, para esto se procede a iterar los
gastos de forma ascendente tomando como pivote el anteriormente calculado.
Después de realizar dichas iteraciones, se encontré que el valor adecuado de gasto
formativo para el tramo de andlisis es aquel que corresponde a una magnitud de

1145.00 m3/s y que corresponde a un periodo de retorno de 8.47 [afios].
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4.2.2.4. DIFERENCIAS DE NIVELES DE AGUA PARA DIFERENTES
PERIODOS DE RETORNO (TR=25 ANOS, TR=50 ANOS Y TR=100
ANOS).

Aqui se muestra la variacion de niveles de agua presentados en el tramo de estudio,

tomando los anteriores gastos como referencia; debido a que dichos gastos son los

mas comunes para el disefio de obras de proteccidn contra inundaciones.

Para la estimacion del gasto que corresponde a un Periodo de Retorno de 25 afios

se realizd una interpolacién basada en la extrapolacién de gastos realizada en el

apartado 3.4 de este documento, quedando el mismo con un valor de 1542.038

[m3/s].

PERIODO DE RETORNO DE 25 ANOS.
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PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS.
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5.PROCESO CONSTRUCTIVO, CATALOGO DE
CONCEPTOS Y PRESUPUESTO.

Se muestran los elementos que habran de integrar la ejecucion de este proceso

constructivo, ademas de los conceptos y presupuestos de los que consistira.

PROCESO CONSTRUCTIVO.

5.1 TRAZO Y NIVELACION DE ELEMENTOS ESTABLECIENDO EJES Y
REFERENCIAS.

DEFINICION

Este concepto comprende todos los trabajos que se requieran para ubicar en el
terreno fisicamente, ejes y puntos de referencia necesarios para el correcto inicio y
ejecucion de la obra; se deberan colocar cuantas veces sea necesario, ademas se

deberan utilizar materiales y equipo adecuado.
ALCANCES.

Limpieza del terreno donde se va a sefialar el trazo, colocar estacas, bancos de

nivel y colocar mojoneras de concreto necesarias.

Se debera contar con personal especializado para la correcta ejecucion de este
concepto, tales como: ingeniero, topografo, aparatero, estadalero y cadenero etc.

REQUISITOS DE EJECUCION.

Se deberan realizar trabajos de medicion y nivelacién que se tengan que llevar a

cabo para ubicar puntos de referencia tanto en vertical como en horizontal.

Se deberan revisar las cotas de proyecto y verificacion del perfil del terreno natural,

previo al inicio de las excavaciones.

Irfgenieria
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Se debera llevar un control necesario en la excavacion realizada buscando la

correcta ejecucion de la obra.

Se requiere que se cuente con el equipo necesario para la realizacion de estos

trabajos.

Trazo de los lados de la seccion de corte (empleando cal para marcar), con

mediciones de cinta perpendiculares al eje de construccion.

El trazo y nivelacion se medird tomando como unidad el metro cuadrado con

aproximacion de un décimo (0.1).

Las cantidades de obra ejecutada con cargo a este concepto se mediran en el sitio
de ejecucion, estando limitadas entre las lineas que indiquen el proyecto o las
modificaciones ordenadas por el ingeniero. Estas cantidades se expresaran en

metros cuadrados para su pago.
No se contemplaran volimenes de trabajo que excedan las lineas de proyecto.

Los criterios de aceptacion y rechazo para la recepcion de dicho concepto seran los

siguientes:

e Trazo de los ejes de construccidén a partir de los puntos de referencia con
equipo topogréfico (debidamente calibrado); efectuar registro en libreta de
campo y registro en hojas de calculo computarizado para entregar a la

supervision.

e Adecuado estacado sobre los ejes, que consiste en el traslado de las lineas
de los ejes y los niveles de los planos del contrato al terreno en donde se
desplantara la cubeta por medio de marcas que generalmente son mojoneras

para los trazos horizontales y bancos de nivel para los posiciones verticales.

e El equipo utilizado para el trazo y nivelacion deber4 contar con su

correspondiente certificado de calibracion si asi se requiere.
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5.2 DESMONTE, DESHIERBE Y LIMPIA DEL TERRENO EN ZONA DE
DESASOLVE.

DEFINICION

Conjunto de operaciones para efectuar la eliminacién de vegetacion, restos de
cultivos, basura y desperdicios existentes en el area de excavacion.

ALCANCES.
Desmonte, deshierbe y limpia de terreno comprende las operaciones siguientes:

La roza, que consiste en cortar y remover con todo y raiz la hierba, maleza y restos

de cultivos.

La limpia, que consiste en retirar de las superficies en que se haya efectuado la
roza, el producto de la misma, especificamente la basura y desechos no reutilizables
para posteriormente colocarlos en el sitio y con la disposicibn que ordene el

ingeniero.

Reutilizacioén, que consiste en la clasificacion del material producto de la roza para

su posterior empleo en el arrope del bordo contra inundaciones propuesto.

REQUISITOS DE EJECUCION.

El contratista debera emplear los procedimientos y equipos propuestos en el
concurso, sin embargo, puede poner a consideracion de la dependencia para su
aprobacion cualquier cambio que justifique un mejor aprovechamiento de su equipo
y mejora en los programas de trabajo; pero en caso de ser aceptado no sera motivo

para que pretenda la revision del precio unitario establecido en el contrato.

El deshierbe y limpia se ejecutara en las areas y dentro de las lineas y niveles que
sefale el proyecto.
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Los trabajos de deshierbe y limpia deberan efectuarse tomando todas las

precauciones necesarias para evitar que las estructuras existentes sufran dafos.

Se tomardn las precauciones necesarias para que el material producto del
deshierbe no sea acarreado por la accion de las lluvias a los sitios ya deshierbados
y limpios o a depdsitos y corrientes de agua para riego o para abastecimiento de

agua potable.

Los dafios y perjuicios por los trabajos de deshierbe y limpia ejecutados
indebidamente dentro o fuera de las areas marcadas en el proyecto, seran de la
exclusiva responsabilidad del contratista, por lo que debera cubrir a sus expensas
todas las reclamaciones que por tal motivo se presenten. Las escalatorias que se
generen se haran de acuerdo a lo estipulado en la ley de obras publicas y servicios
relacionados con las mismas y su reglamento y demas normatividad aplicable en la
materia. EI desmonte, desenraice deshierbe y limpia se medird tomando como
unidad la hectarea con aproximacion de un décimo (0.1).

Los trabajos de deshierbe y limpia se mediran en los sitios de ejecucion.

El area que se estimara para pago, sera la que resulte de considerar la proyeccién
horizontal de la superficie que haya sido deshierbada y limpiada a entera
satisfaccion del ingeniero y de la dependencia, tomando como base las cantidades
de proyecto, haciendo las modificaciones que resulten necesarias por los cambios

autorizados.

En ningln caso la dependencia hara mas de un pago por el deshierbe y limpia
ejecutado en una misma superficie, por lo que, el contratista procurara efectuarlo en
la fecha mas conveniente para que el terreno se conserve limpio hasta el momento

gue inicien los trabajos subsecuentes.

No se medira el deshierbe y limpia que el contratista ejecute fuera de las superficies

sefialadas en el proyecto.
No se mediran los deshierbes y limpias que el contratista ejecute para facilitar sus
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operaciones.

Para los fines de medicion y pago, los precios unitarios de los conceptos de trabajo
relacionados con esta norma incluyen lo que corresponda por el uso de
herramientas, materiales, mano de obra y todo lo necesarios para ejecutar
debidamente las operaciones de desmonte, desenraice, deshierbe y limpia, asi

como el acarreo libre antes referido.

5.3 EXCAVACION PARA RIOS EN CUALQUIER MATERIAL EXCEPTO ROCA,
INCLUYE AFINE DE CUBETA PROPUESTA Y ACARREO LIBRE DE 200 MTS.

DEFINICION.

Conjunto de operaciones para efectuar el afloje, extraccion, remocion y traspaleo
de material extraido, para la correcta ejecucién del afine de taludes y corte; de

acuerdo a lo indicado en las lineas de proyecto.
ALCANCES.

El trabajo consistira en efectuar las excavaciones necesarias para conseguir el afine
de taludes y corte dicha actividad se realizara segun el proyecto y/u 6rdenes del
ingeniero, incluyendo las operaciones necesarias para amacizar o limpiar la plantilla
y taludes de las mismas; asi mismo, la remocién del material producto de tal
excavacion, su colocacion a las margenes del rio disponiéndolo de tal forma que no
interfiera con el desarrollo normal de los trabajos y la conservacion de dichas
excavaciones por el tiempo que se requiera para la ejecucion satisfactoria de la

obra.

El ingeniero esta facultado para suspender total o parcialmente las obras cuando
considere que el estado de las excavaciones no garantiza la seguridad necesaria
para las obras y/o los trabajadores, hasta en tanto no se efectien los trabajos de

ademe o apuntalamiento si éstos fueran necesarios.
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El criterio constructivo del contratista sera de su Unica responsabilidad y cualquier
modificacion no serd motivo de cambio en el precio unitario, debera tomar en cuenta
que sus rendimientos propuestos sean congruentes con el programa y con las

restricciones que pudiesen existir.

Dentro de esta actividad queda comprendida la excavacion correspondiente en
cualquier material excepto roca fija, para la formacion de la cubeta propuesta y el

cual se clasificara como material tipo i.
MATERIAL |

Son los materiales facilmente excavables con pala de mano sin necesidad de
emplear el zapapico aungue este se use para aumentar los rendimientos. También
los que son facilmente excavables con equipo mecanico ligero, como draga de
arrastre, cargador frontal o retroexcavadora montados en tractores de oruga con
cuchillas angulables o arado desgarrador para aflojar el material, aun cuando el

contratista los utilice para aumentar sus rendimientos.

Se consideran en esta clasificacion materiales tales como: suelos agricolas, arcilla
blanda, toba dendritica (tepetate) poco compacta, arenas y gravas sueltas o poco

cementadas.

También se consideran en esta clasificacion fracciones de roca, piedras sueltas o
pefiascos que cubiquen aisladamente menos de cero punto setenta y cinco (0.75)
metros cubicos, que no excedan con un volumen total mayor de veinticinco (25) por

ciento del volumen de una seccién media entre dos estaciones.
REQUISITOS DE EJECUCION.

Segun la naturaleza de los materiales de que se trate, el contratista empleara
procedimientos manuales 0 mecanicos para realizar tal actividad, sin embargo,
puede poner a consideracion de la dependencia contratante para su aprobacion
cualquier cambio que justifigue un mejor aprovechamiento y mejora en los

programas de trabajo, pero
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En caso de ser aceptado no serd motivo para que pretenda la revision del precio
unitario establecido en el contrato.

Los trabajos de excavacion se realizaran en dos etapas, como se estipula en el

proyecto.

Los trabajos de excavacion para el afine de taludes, los realizara el contratista de
acuerdo con los datos del proyecto y/o las oOrdenes del ingeniero, y podran
comprender algunas de las operaciones siguientes: afloje previo, extraccion,
remocién, traspaleo, carga y descarga; asi mismo todas las excavaciones se
ejecutaran y afinaran dentro de las lineas y niveles que indique el proyecto, por lo

que se ejecutaran cuidando la geometria propuesta para la cubeta de desazolve.

El material producto de las excavaciones podra ser utilizado segun el proyecto y/o
las 6rdenes del ingeniero en rellenos u otros conceptos de trabajo en cualquier lugar
de las obras, sin compensacion adicional al contratista cuando este trabajo se
efectle dentro de la zona del acarreo libre de hasta doscientos (200) metros, en
forma simultanea al trabajo de excavacion y sin ninguna compensacion adicional a

las que correspondan a la colocacion del material en el banco de desperdicio.

No sera motivo de compensaciones adicionales ni de modificaciones de los precios
unitarios estipulados en el catalogo, el hecho de que las cantidades de obra se
incrementen o disminuyan en cualquier porcentaje, ni la circunstancia de que se
efectlen las operaciones que se han detallado en cualquier forma y con el equipo
gue el contratista considere adecuado.

Para fines de medicion y pago de los conceptos de trabajo relacionados con estos
conceptos incluyen lo que corresponda por equipo, herramienta, materiales y la
mano de obra necesaria para excavar, carga, descarga y acarreo libre de hasta 200

m. De los mismos al lugar de depdsito.
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Para los efectos de medicién de este concepto de trabajo, se tomara como unidad
de medida el metro cubico, entendiéndose como tal, la excavacion necesaria hasta
los niveles de proyecto y/u ordene el ingeniero para desplante y afine de los taludes
del rio en material comun, realizada por el contratista en el lugar y con las
caracteristicas que indique el proyecto y ordene el ingeniero, conforme a la presente
especificacion, entregado a entera satisfaccion de la dependencia, con visto bueno
del area de supervision, y su costo total sera la suma de precios unitarios de cada
uno de los conceptos realizados por el contratista.

No se mediran las excavaciones gque el contratista ejecute fuera de las lineas y
niveles del proyecto y las partes afectadas seran reparadas o repuestas por el

contratista a sus expensas en el momento y forma que ordene el ingeniero.

54 ACARREO DEL MATERIAL EXTRAIDO EN EL CONCEPTO 5.3 AL
PRIMER KILOMETRO.

Transporte de materiales correspondientes a las excavaciones ejecutadas para
desazolve del cauce producto de segunda etapa de excavacion dentro de la zona
de las obras objeto del contrato, efectuado de acuerdo a lo sefialado en el proyecto;

entendiéndose por “zona de la obra” el area ocupada por la obra en si.

El material a que se refiere esta especificacion es producto de las excavaciones
realizadas para el desazolve del cauce en su segunda etapa y que no seran

reutilizados en la ejecucion de las obras que son objeto de este contrato.

El contratista empleara procedimiento y equipo propuesto en el concurso, sin
embargo, puede poner a consideracion de la dependencia, para su aprobacion,
cualquier cambio que justifiqgue un mejor aprovechamiento de su equipo y mejora
en los programas de trabajo; en caso de ser aceptado, esto no sera motivo para que

pretenda la revision del precio unitario establecido en el contrato.

El equipo de acarreo podra ser propiedad del contratista y/o el de las unidades de

transportista de la localidad en que se ejecuten las obras. No serd motivo de
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variacion del precio unitario si el contratista recurre a la utilizacion de fleteros
habiendo cotizado con equipo propio o viceversa y en caso de que se trate de
fleteros seran de su exclusiva responsabilidad los problemas de tipo laboral que se

generen con motivo de su utilizacion.

Los acarreos se efectuaran entre los sitios indicados en el proyecto o los ordenados
por el ingeniero y se realizardn siempre, siguiendo la ruta transitable més corta y

conveniente.

El acarreo en el primer kilbmetro comprende la carga de material en las unidades
de transporte, transportar hasta un kildmetro y descargar, se considerara en el
andlisis de este precio unitario el cargo correspondiente al porcentaje de
abundamiento del material. Y la conservacién de los caminos para realizar los

acarreos dentro de la zona de obra.

El acarreo en el primer kilbmetro de los materiales correspondientes a las
excavaciones ejecutadas en el concepto 5.3, se medird en metros cubicos con la
aproximacion a la unidad inmediata superior del volumen realmente generado,

segun el proyecto y/o las érdenes del ingeniero.
El volumen del material acarreado se medira tomando como unidad el metro cubico

(m?).

Las distancias se mediran siempre por la ruta transitable mas corta y conveniente
gue apruebe el ingeniero entre los centros de gravedad de los sitios de origen y de
utilizacion.

Las actividades relacionadas con esta especificacion se pagaran por unidad de

concepto terminado al precio unitario que se establezca en el contrato.
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5.5 SOBREACARREO DEL MATERIAL UTILIZADO EN EL CONCEPTO 5.4 EN
LOS KILOMETROS SUBSECUENTES AL PRIMERO.

Transporte de materiales correspondientes a las excavaciones ejecutadas para
desazolve del cauce dentro de la zona de las obras objeto del contrato, conforme a
lo sefialado en el proyecto; entendiéndose por zona de la obra el area ocupada por

la obra en si.

El material a que se refiere esta especificacion es producto de las excavaciones
realizadas para el desazolve del cauce en su segunda etapa y que no seran

reutilizados en la ejecucién de las obras que son objeto de este contrato.

El contratista empleara el procedimiento y equipo propuesto en el concurso, sin
embargo, puede poner a consideracién de la dependencia para su aprobacion
cualquier cambio que justifigue un mejor aprovechamiento de su equipo y mejora
en los programas de trabajo; en caso de ser aceptado, esto no sera motivo para que

pretenda la revision del precio unitario establecido en el contrato.

El equipo de sobreacarreo podréa ser propiedad del contratista y/o el de las uniones

de transportistas de la localidad en que se ejecuten las obras.

No sera motivo de variacién del precio unitario para este concepto de trabajo, si el
contratista recurre a la utilizacion de fleteros habiendo cotizado con equipo propio o
viceversa y en caso de que se trate de fleteros serdn de su exclusiva
responsabilidad los problemas de tipo laboral que se generen con motivo de su
utilizacion.

Los sobreacarreos se efectuaran entre los sitios indicados en el proyecto o los

ordenados por el ingeniero y se realizaran siempre, siguiendo la ruta transitable mas

corta y conveniente.

Se entenderd por sobreacarreo, a la operacién consistente en transportar este
material producto de excavacién a una distancia que sobrepase al acarreo de un

kildbmetro. Asi mismo el sobreacarreo del kildbmetro 1 en adelante de los materiales
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correspondientes a las excavaciones ejecutadas en el concepto; 5.3, se medira para
su pago en metro clbico kildbmetro (m3-km), con aproximacion a la unidad inmediata

superior, de los volimenes generados segun el proyecto o las érdenes del ingeniero

Se deberéa considerar el cargo correspondiente al porcentaje de abundamiento del
material, asi como la conservacion de los caminos para realizar los sobreacarreos

dentro de la zona de la obra.

La distancia entre los sitios de trio es aproximada, por lo que la distancia real de
sobreacarreo se medira desde el centro de gravedad del lugar de obtencion hasta
el sitio de utilizacion segun la ruta transitable mas corta o aquella que autorice el
ingeniero utilizando los caminos de acceso o de construccion y descontando el
acarreo el primer kilometro estipulado en el catadlogo para los conceptos de trabajos

correspondientes.

La distancia de sobreacarreo se medird tomando como unidad el kildmetro y el
volumen de material conforme realmente se haga colocando a lineas de proyecto
y/o las indicaciones del ingeniero. No se aceptaran los sobreacarreos que no haya
ordenado la dependencia o el ingeniero ni las mayores distancias que el contratista

recorra para facilitar sus maniobras.

Los conceptos de trabajo relacionados con esta especificacion se pagaran por
unidad de concepto terminado al precio unitario que para cada uno de ellos se

establezca en el contrato.

Tr{genieria

103|Pagina



TESINA PARA LA OBTENCION DE GRADO DE
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA URBANA.

(4

ISITIO DE|DISPOCICION hg N\

Distancia 2 km.

e i Googleearth

Fechas de/imagenes: 10/16/2006  17°28'09.89" N. 92°40'41.16" 0 elevacion 70m . alt. ojo 2.40 km

Figura 5.5.1 Ruta estimada para sitio de disposicién de material producto de excavacion.
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PRESUPUESTO

Propuesta de desazolve sobre el rio Puxcatan, en la zona de estudio ubicada en el Estado de Tabasco entre las coordenadas UTM P1(X1=534368.00Este, Y1= 1930783.00Norte); P2(X2= 533373.00Este, Y2=1930822.00Norte).

CLAVE ESPECIFICACION

DESCRIPCION DE LOS CONCEPTOS

CANTIDAD DE TRABAJO

UNIDAD

PRECIO UNITARIO

CON NUMERO

CON LETRA

IMPORTE

DESASOLVE DE RiO PUXCATAN

TRAZO Y NIVELACION DE ELEMENTOS DE ESTRUCTURAS ESTABLECIENDO EJES Y

(DIEZ MIL CUATROCIENTOS NOVENTA'Y SIETE

5.1 1,224.90 ? 8.57 10,497.37
REFERENCIAS. M ’ PESOS 37/100 M.N.) s
5.2 DESMONTE, DESHIERBE Y LIMPIA DEL TERRENO EN ZONA DE DESASOLVE. 0.12 HA S 8,141.87 (NOVEUENTOS NOVE'clT’/:)Y SIETE PESOS 30/100 S 997.30
53 EXCAVACION PARA RIOS PARA CUALQUIER MATERIAL EXCEPTO ROCA, INCLUYE AFINE 126,843.43 W ¢ 5103 | (SEIS MILLONES CUATROCIENTOS SETENTAY DOS ¢ 6472,82023
DE CUBETA PROPUESTA Y ACARREO LIBRE DE 200 MTS. MIL OCHOCIENTOS VEINTE PESOS 23/100 M.N.)
54 ACARREO DEL MATERIAL EXTRAIDO EN EL CONCEPTO 6.1.K.1.2 AL PRIMER KILOMETRO. 126,843.43 M S 11.97 (UN MILLON QUINIENTOS DIECIOCHO MiL $ 1,518,315.86
TRESCIENTOS QUINCE PESOS 86/100 M.N.)
(SETECIENTOS CINCUENTA Y SIETE MIL
55 SOBREACARREO DEL MATERIAL UTILIZADO EN EL CONCEPTO 5.3 EN LOS KILOMETROS 126.843.43 T 597 | DOSCIENTOS CINCUENTAY CINCO PESOS 26/100 | § 757 255,28
' SUBSECUENTES AL PRIMERO. (e A - et
M.N.)
PROPOSICION QUE TIENE UN IMPORTE ACUMULADO| $  8,759,886.03
LVA. (16%)| $ 140158176
IMPORTE TOTAL DE LA PROPOSICION| $  10,161,467.79

IMPORTE TOTAL DE LA PROPOSICION CON LETRA

(DIEZ MILLONES CIENTO SESENTA Y UN MIL CUATROCIENTOS SESENTA Y

SIETE PESOS 79/100 M.N.)

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La Obra de Desazolve brindara especial beneficio al funcionamiento hidraulico del

rio, provocando en consecuencia que el evento maximo registrado conocido como

Huella Maxima aumente su periodo de retorno de 58.676 a 126.892 afios. Se

recomienda el adecuado control de las geometrias de excavacion realizando un

control topografico adecuado, ademas de considerar que puede existir una ligera

variacion en los volumenes estimados debido al transporte de sedimentos y a la

condicion variable y aleatoria de la morfologia del cauce.
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