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CAPI'l'ULO I.- GENERALIDADES. 

I.- INTRODUCCION 

I.1.- Objetivo de este estudio •. 

Existen· varias dependencias. ~ncargadas •. entre otras· cosas, 

de proyectar y construir diversas obras hidráulicas relacionadas. 

con el drenaje transversal de las carreteras, vías férreas y aero­

puertos, tales como puentes, · vados. pu.entes· vados, obras menores, 

etc. (~onv~ncionalmente se ha llamado obra menor aquella q~e mide 

6.0 m o menos de claro). 

Uno de los datos fundamentales con que~se debe cont~r para 

proyectar cualquiera.de las obras anter~ormente mencionadas, es el 

c¡asto de·.la corriente en avenictas maximas extraordinarias asocia..,. 

das a un cierto período ~e retorno, mismo que se determina en fun­

~~ón ·de' la· vida útil d~ proyecto y del riesgo que se puede aceptar 

de aua falle la obra, el cual a su vez ea función de la importan 

cia de ésta,· de· los .d~ños que ocasionaría en caso de falla y del -

~osto de la reparación o reconstruccion. 

La determinación del c¡asto·de la corriente es importante 

· porque,s:í .el' valor que se adopte para el proyeeto es excesivo au -

menta el costo de las reparaciones o reconstrucciones. 

Por lo anterior se' ve ·1a necesidad de determinar el gasto 

de proyecto lo más adecuadamente posible, y para asto el ingeniero 

ae'vale de· la Hidrología, que se puede definir como la ciencia que· 

. t~ata de las propiedades, la distribución .Y circulación del agua -

en. la' naturaleza en sus tres estados: gaseoso, líquido y, sólido, 



estando una de sus ramas principales consagradas al análisis qel 

gasto de las corrientes· de agua. 

El desarrollo de la hidrología como materia fundamental,ha 

traído como con~ecuencia la aparición de muy diversos métOdos pa­

ra el cálculo de ávenid•• de diaefto. 

Uno·de·los obje~ivos primordiales de este trabajo es des -

cribir aquellos métodos máa usuales ó .que se con•ideren más úti -

·lea. 

I.2.- ESTUDIO HIDROLOGICO.EN EL PROYEC"l'O DE ESTRUCTURAS DE DRENAJE 
.EN VIAS TERRESTRES. 

I.2a.- Objeto y claaificacidn de la• estructura• de ~renaje. 

. . 
En tod¡¡' .v:ía de comunicacidn terre•tre· •• neceaario cona -

. truir e'structuras de cruce. aobre 'el cauce de las corrientes natu-

ralea. para el drenaje de· los caminos, el objeto.de estas estruct!!. 

ras consiste en permitir libremente el paso de loa volumenes de 

ac¡ua que escurren superficiaJ..-ente. sin que se c:iañe el camino ni. -

se. interrumpa el tránsito sobre el mismo, es decir, que el dimen­

sionamiento de· las estructuras se debe hacer de tal manera que 

· laa avenidas tan to ordinar·ias como extraordinarias no ocasionen -

problemas a la· vía de c·omunicación~ 

Las esµucturas de cruce de cuinos se clásifican en alca.!l. 

. tarillas, vados, puentes-vado• y puente•, los primeros son cual -

quier conducto situado bajo el camino con una longitud en el· sen­

tido del camino de 6.0 m como máximo: las alcantarillas ae agru - . 

pan de acuerdo a·la forma de la estructura, en tubo, b6veda, losa 

y cajón,·· las estructuras de mayor claro son. tratadas como pu'entes. 

Los'vadoa .son obras de cruce que se localizan a pelo de tierra con 
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el objeto de permitir el paso del gasto através del camino sin mo­

dificar la forma del escurrimiento en el cauce de la corriente na­

tural. Los puentes' vados se asemejan a los puentes pero el diseño 

se hace de tal manera que los gastos extraordinarios escurren so -

bre el camino, o sea que la sección hidráulica unicamente permite 

el paso de las avenidas ordinarias. 

I.- 2b.-·Importancia del estudio hidrológico .. 

Una vía de comunicación moderna, no solo exige una adecua 

da planeación económica y la selección más conveniente de la ruta 

y materiales de construcción a emplear, sino también el diseño de 

'las estructuras de drenaje que sean capaces de desalojar en todo ~ 

momento y en forma eficiente,. los volumenes de escurrimiento apor­

tados por las lluvias en cualquier tramo del camino. 

Con un criterio así .definido, el proyecto del sistema de 

drenaje de un camino se 'piantea atendiendo·a dos pasos básicos: el 

estudio hidrológico de las zonas por drenar y el diseño hidráulico 

de las estructuras componentes del mismo. 

El estudio'hidrológico implica la predicción más o menos 

confiable de las magnitudes máximas de las intensidades de precip1_ 

tación o de los picos de escurrimiento (gastos), según sea el caso, 

para períodos de retorno especificados del evento. 

El período de retorno se define como el intervalo prome -

dio de tiempo. en años, durante el cual el evento de dise~o será -

igualado o excedido una vez. 

El diseño hidráulico ~ermite determinar las dimensiones -
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necesa~ias de las estructuras componentes para desalojar los vol~ 

menes Jp~rtados por las llüvias, atendie~do a la eficiencia que -

se se ¡~quiera en la eliminación de las aguas, 

Existe por lo tanto una relación muy estrecha entre es -

tas dos fases del proyecto y el grado de perfección que en ellas 

se logre reducirá en un diseño balanceado en el que el monto de -

la inversión ptieda ser comparado con· la protección que se propor-

. ciona. 

I.-2c.- Aspecto básico del diseño hidráulico. 

El diseño de las estructuras de cruce· para el drenaje de. 

caminos se debe realizar con base en un análisis económico, con -

el cual se toma en cuenta la .. inversión total de la propia estruc­

tura y los daños que pueda producir su destrucción total· o par 

cial. ·La inversión inicial se· incrementa al aumentar el gasto de 

diseño, esto es el gasto máximo asociado a un período de retorno 

determinado, o sea que al aumentar el período de retorno se incr.!!. 

menta el gasto de diseño. Los daños ocasionados por la destruc -

ción. total o parcial se debe tanto a los costos de reposición o -

reparación como a las pérdidas producidas por la interrupción de 

tránsito de.vehículos sobre el camino. Es decir, al aumentar el 

período de .retorno de la avenida de diseño se incrementa tanto el 

costo como la seguridad de la estructura. 

Por lo tanto el proyectista de estructuras de cruce para 

el drenaje rle caminos debe estimar los ga.stos máximos probables -

correspondien~es a diferentes períodos de retorno a fin de llevar 

a cabo el.análisis económico de diversas alternativas y seleccio-
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nar la mejor de ellas. El período de retorno se elige asor.iRndo­

lo con el riesgo de falla y la vida útil de la estructura de dr~ 

naje. 

Por otra parte, es importante hacer notar que el costo -

de las estructuras de cruce representa un alto porcentaje de la 

inversión. total de un· camino, donde los eatudios eatad!aticos 

realizados en diversos tramos, muestran que aproximadamente el -

15." del costo de .un camino se gasta en estructuras de drenaje, 

que deben justifiqar la inversión.protegiendo la.vía de comunic,!_ 

ción de los ataques del agua con un adecuado. sistema de dre~aJ~. 

I.3.- INFORMACION NECESARIA PARA LA ELABORACION DE UN ESTUDIO 
HIDROLOGICO. 

I.3a.- Descripeión. 

La información nec.eaaria para la aplicación en. los estu -

dios hidrol6gicos para predecir gasto• máxiaoe asociados a dif e -

rentes períodos de 'retorno se clasifica~ según sus caracter!sti -

cas en·· los grupos que se describen a continu.ación: 

Hidrológica.- Esta comprende loa rec¡iatroa de precipita -

ción y escurrimiento, tanto a nivel diario coao en forma cont! --
·, 

nu¡a: incluye ubicación e información detall.Sa de las estaciones .. . 

de registro, así como lo relativo a las caracterieticaa de las c2 

r.rientes ·naturales. Lo anterior se recopila en boletine• denomi­

nildoe hidrolóc;iicoa • 

. Hidr09ráfica.- En .este grupo se encuentra el· tipo y uso -

del suelo, .•~ tipo de· vegetación y el porcentaje de cubierta·'.vec¡,! 



tal conque cuenta la superficie de la·cuenca de captación. 

Características del suelo.- En este caso se tienen dos di, 

.·visiones que comprenden los aspectos de topografía e. infiltración 

del suelo. 

I.lb.- Fuentes de Información •. 

Hidrológica.- La mayor parte de esta información se local! 

za en la Dirección de Hidrología y en el Serv'icio Meteorol~ico H.!, 

xicano, dependien~e de la Secretaría de .Agricultura y Recursos Hi­

dr,ulicos: la parte restante se localiza tanto en la Comisión Fede . . . . -
ral, -de Electricidad como en la Comisión Internacional de Límites y 

. .AQuaa. 

Fi•iográficas.- Las P,rincipales fuentes de información de 

este grupo son la Dirección de Es.tudios del Territorio Nacional de 

la Secretaría de Programación y Presupuesto, el Departamento Cart2 

gráfi~o Militar de la Secretaría de la Defensa Nacional: la prime­

ra se encuentra formulando cartas topográficas de todo el Paí8,por 

otra parte en algunos casos se dispone de fotografías aéreas o de 
. . 

planos topográficos especificados. 

Características del suelo en relación al 9rupo topográfico 

la principal fuente de información son las cartas topográficas de 

la Dirección de Estudios del Territorio Nacional y del Departamento 

Cartográfico Militar, en algunos casos, también se dispone de foto­

grafías aéreas y de planos topográficos específicos. 
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("'.llPT"'l'llLO II.- ESTACIONES REGISTRADORAS DE LA 
PRECIPITACION. 

II.l.-La precipitación. 

Los proyectos de las estructuras de drenaje en caminos son -. 

diseñados para drenar el agua que en su mayor parte proviene de la . 

,precipitación, concepto que puede explicarse como sigue: 

El.vapor de agua contenido en la atmósfera, desempeña un pa­

pel muy activo dentro del ciclo hidrológico, formando las· nubes. 

lo que a su vez, debido al fen6meno de la condensación, cambia su 

estado físico provocando de este modo la precipitación. Entonces. 

1a f-ormación de la precipitación es el resultado de un enfriamie!!. 

to. ·que puede tipificarse en convectiva, oroc¡ráfica y ciclónica~ 

Convectiva.- se origina por el enfriamiento, debido a la. -

expansión de una masa de aire húmedo, cuando ésta asciende arras­

trada· por corrientes convectivas a una capa máa alta y de menor 

presidn. Las lluvias de tipo convectivo aon características de -

las zonas ecuatoriales y de las zonas t·~plad~s, du1·ante la época 

calurosa raramente produce granizo. 

Oroc¡r~icas.- El ascenso que causan las barreras .•antaño -

sas a las masas de aire cargadas de humedad que soplan de grandes 

depósitos, la saturación de éstas y la condensación del vapor de 

agua que contienen, dando lugar.ª precipitacionee que pueden pre:­

sentarse bajo la forma de llúvia o nieve.· 

Ciclónicas.:- Son debidas al conjun·to de fenómenos de este 

tipo que hacep que los· vientos calien~es y muy húmedo• asciendan 

rápidamente ·al incorporar•e al torbellino c~cldnico,'con lo que 
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se expanden y bajan de temperatura. 

En general puede decirse que la mayor parte de las precipit~ 

ciones resultán de la combinación de los tipos antes descritos. 

La precipitación proporciona toda el agua que llega a la su­

perficie terrestres proveniente de la atm6sfera, ya sea en estado 

líquido o sólido (lluvia, niebla, rocío, granizo, nieve, etc.), el 

agua precipitada se distribuye como sigue: 

a) La que es interceptada por vegetación que cubre la zona, 

constituyendo un almacenamiento conocido como de intercepción el -

cual,:si la lluvia es escasa y la·veqetación abundante, puede imp.! 

dir o reducir la cantidad de aqua que llega al suelo. 

b) La precipitación que cae al s1.1elo y llena las oquedades, 

constituyendo el almaéenamiento por depresiones. 

c) El aqua de lluvia que se .·.filtra y se distribuye para 

inc.rementar el agua constitutiva del suelo y como 'escurrimiento 

sensil>lement'e paralelo a la superficie a través de las capas más 

próximas a. ésta, pudiéndose incorporar posteriormente a los escu -

rrimientos superficiales, descargan a los ,lagos o océanos, o recal: 

gan loa acuíferos profundos: el resto del agua infiltrada pasadi.­

rée tamente a dichos acuíf.eros. 

d~ La parte complementaria del agua precipitada, si la razón 

·a la que ésta cae es mayor que la capacidad de infiltración del 

suelo, escurre superficialmente, siendo necesario para ello que se 

almacene en la superficie hasta alcanzar un tirante que proporcio­

ne la energía potencial necesaria para vencer ·la resistencia que -
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la rugosidad del terreno le impone. A este tipo de· almacenamiento 

se le conoce como detenci6n superficial. 

De lo anterior se concluye que el escurrimiento superfi -­

cial es el responsable de la mayor parte del volúmen de agua que 

un río lleva durante sus crecientes si éste es de régimen perm~ -

nente, o de su totalidad si el régimen es torrencial. 

II.2.- APARATOS DE·MEDICION 

II.2a.- Estaciones climatoldgicas. 

Las observaciones que tienen por objeto la medici6n de­

la precipitación se realiza en lu;ares que se han denominado est_! 

ciones climatológicas. que se conocen como la instalación adecua­

da y ape;ada a las especificaciones de los siguientes aparatos: 

Aparatos de información directa.- Termóm•tro, pluvióme 

tro, evaporó•etro y anemoscopio {veleta). 

Aparatos de r911istro gráfico.- TermdQrafo,pluviÓC',¡rafo, 

evapordQrafo y ane116tJrafo. 

Termómetro.-Su objetivo es medir. las temperaturas del aj.,, 
. . 

re . ya sean ambiente. máxima 6 mínima, expresándola en grados 

cen dgradoa. 

Pluviómetro.- Aparato que sirve para medir la precipita­

ción Ulüvia, granizo,. nieve, etc.) expresándola en milímetros de 

altura. 

Evapc>r6metro.-.Sirve para medir la.altura, en milímetros 

de la.precipit11eión que por diversas razones ae evapora deau su-
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perficie, la que está expuesta completamente a los agentes atmosf~ 

ricas . 

Anemoscopio (veleta).- Se utiliza para determinar la di -. ' 
rección del viento en el momento de la observación. Los aparatos 

de registro gráfico, proporcionan automáticame~te la información -

según el caso, durante las 24 horas. 

II.2b - Pluviómetro y Pluviógrafo. 

Como se mencionó .an~eriormente, los aparatos llamados pl!:!. 

·.vióaaetros y pluviógrafos sirven para reqistrar la precipitación y 

miden la altura que tendría la capa de agua al deposit
0

arse sobre -

el suelo, si ésta no se infiltra ni evapora· por efecto del calor,-
-· 

ni escurriera sobre la superficie del suelo. La diferencia funda­

mental entre estos dos aparato.a es que _mientras que el pluviómetro. 

es un r~istro único de cada 24 horas, y el pluv16Qrafo es un re -

gistro de áltura de precipitación contra el tiempo en que se orig_! 

nó. 

Pluviómetro.- Como se obse~va en la fi;ura l consta esen­

cialmente de u·n _depósito cilíndrico de lámina galvanizada (a,b,c, 

d) en cuyo. interior se aloja un recipiente del mismo material (l), 

el cual se llama vaso medidor, porque en el se mide la cantidad ~e 

precipitación caído. La tapa del cilindro está formada por un emb!:!. 

do receptor (3). terminando en una arista viva (2), por su parte -

superior y una peque~a abertura por la parte inferior que desear -

g a en el· vaso medidor en la que eat' .colocado el tapón ( 4) cuyo o!? . 

. jP.to ea impedir la entrada de cuerpos extr~os al interior de di -

cho'vaso. 

La boca del pluviómetro o sea la arista vivl'I (21 ,. eAt' 
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formada por un anillo reforzado de bronce que tiene 226 mm de di,! 

metro. El.vaso medidor (1) tiene un·diámetro de 71 mm y una altu­

ra de 20 cm. 

Si se calculan las áreas de.las bocas del embudo y del -

vaso medidor, se' ve que ésta última es 10 veces menor que la de 

la primera. Esto ocasiona que cada mm de altura real de precipi­

tación, se amplifique en·e1·vaso medidor alcanzando una altura 

diez'veces mayor, o sea que cada cm de altura en el vaso medidor 

representa un mm de altura de precipitaci6n real, pudiéndose por 

lo tanto, apreciar con facilidad loa décimos de mm al hacer las -

lecturas. 

Pluvié9rato.- Por medio de este aparato se lleva .un re -

gistro de alturas de precipitación contra tienqio. Las más comu -

nea son de forma cilíndrica y el ~do receptor está li9ado a un 

sistema de flotlldores que ori9inan el moviaiento de una aguja so­

bre un papel r99istrador montlldo a un sisteaa de reloj (Fig.2). 

Como el papel r99istrador tiene un cierto ranc¡o en la altura de -

reQistro, una·vez que· la aquja lle¡• al borde inferior y aic¡ue re 

;istrando (Fig.3). La medición de la-intensidlld de una tormenta, 

que ae define como la altura de precipitación entre el tieJIPO en 

que se originó, solo es posible si se cuenta con un registro de -

su variación con el tiempo tomado de un pluvi&¡irafo. 

II.3.- Cuantificación de los registros de precipitación. 

El P.a.ía cuenta con un total de 3104 eátaciones que regis­

tran o han recJ,istrado datos de precipitación a nivel diario. 
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FIG. 1 :- Plnlct11.tt ro. 
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En el año 1972 se registraron observaciones con 2582 es­

taciones o sea el 83% de las que han existido , las 522 restantes 

han.sidc ·suspendidas con anterioridad. Se tienen 454 estaciones -

éon registros gráficos de la precipitación ocurrida en sus respec­

.tivos lugares. en· su mayoría se encuetran local.izados en lugares -

donde también se encuentra instalado un pluviómetro, muchas veces 

se instalan las estaciones solamente con pluviómetro y posterior -

mente se instala en el mismo sitio el pluviógrafo. 

El desarrollo que han tenido las estaciones pluviógrafi -

cas en el tiempo, estas alcanzaron el máximo en el año de 1968 con 

359 estaciones, dicho número descendió a 346 en promedio para el -

per:!odo· 1969-1972, ea decir en los Últimos años el número de .eata­

_cionéa a disminúido en· relación al de 1968 • 

. En el año de·l972 se registraron observaciones en 347 ea­

. tacionea, o sea que 107 han sido suspendidas, al comparar con las 

522 estaciones con pluviómetro que han sido suspendidas se obtiene 

una relación de un pluviógrafo por cada cinco pluviómetros. 

CAPITULO III.- METODOS PARA EL CALCULO DE 
AVENIDAS MAXIMAS. 

111.1.- Clasificación 

Para fines de ~ate trabajo se pueden clasificar los méto­

CSoa para determinar··1as avenidas máximas como ai911e: 

a) ~pfri.coa. 
b) Semiemp!ricoa. 
e) Estadfsticos. 
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taciones o sea el 83% de las que han existido , las 522 restantes 

han.sidú ·suspendidas con anterioridad. Se tienen 454 estaciones -

éon registros gráficos de la precipitación ocurrida en sus respec­

~ivoa lugares, en su mayoría se encuetran local~zados en lugares -

donde también se encuentra instalado un pluviómetro, muchas veces 

se instalan las estaciones solamente con pluviómetro y posterior -

mente se instala en el mismo sitio el plúviógrafo. 

El desarrollo que han tenido· laa estaciones P.luviógraf1 -

caa en el tiempo, estas alcanzaron el máximo en el año de 1968 con 

359 estaciones, dicho número descendió .a 346 en promedio para el -

. período· 1969-1972, ea decir en los Últimos áños el número de esta­

cione• a disminuido en·relación al de·l968 • 

. En el ailo de 1972 se registraron obse.r.vaciones en 347 ea­

. tacionea, o sea que 107 han sido suspendidas, al comparar con las 

522 estaciones con pluviómetro que han·sido suspendidas ae obtiene 

una relaci6n de un pluviógrafo por cada cinco pluviómetros. 

CAPITULO III.- METODOS PARA EL CALCULO DE· 
AVENIDAS MAXIMAS. 

III.1.- Clasificación 

Para fines de ~ate trabajo se pueden clasificar loa méto­

aoa para determinar· las avenidas máximaa como sigue: 

a) Empír.icoa. 

b) Semiempídcos. 
e)· Eatad!aticoa. 
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Los métodos empíricos se emplean para obtener una idea 

preliminar sobre el gasto de diseño, o bien cuando no se conocen -

las características de la precipitación en la zona correspondiente 

a la cuenca en estudio, ya que en ellos intervienen como· variable 

únicaJDente las características físicas de la cuenca. En nuestro m~ 

dio se utilizan con·frecuencia los métodos de Lowey y CREAGER que 

proporcionar el gasto de diseño en función del ~área de la cuenca -

y de su coeficiénte que depende de la región hidrológica correspon. 

diente. 

'Los métodos semiempíricos son similares a los empíricos, 

pero hacen intervenir además la intensidad.de la lluvia en la rel.!, 

ci~n funcional que define el c¡asto de·diseño. Estos.métodos se b~· 

san en·el conocimiento del ciclo hidrológico y difieren unos de 

otros en el menor o mayor detalle con que toman los factores que -

intervienen en dicho ciclo. 

'Lós métodos estadísticos son de gran utilidad en sitios -

en los que se cuenta con un buen registro de los gastos ocurridos. 

Se basan en suponer que los qastos máximos anuales a~oradoa en una 

cuenca, son una muestra aleatoria de una población de gastos 11111.>CJ.­

mos. Difieren entre ellos en la forma de la funcidn de diatribu -­

ción de probabilidad que suponen tiene la población. 

III.2.- Métodos de uso actual 

III,2a.- Método de Creager 

Para la obtención de su fórmula, Creager oraficó·. los 9as­

tos máximos por unidad de área observadas en 'cuencas de todo el 

mundo, contra el área •iama de la cuenca. 
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Después trazo una curva que fuera envolvente de todos 

los puntos graficados y obtuvo la ecuación correspondiente, la 

cual se lndica 

q • 0,503 c(0,386 A) 0,894 
(0.386 A)0.04B 

..••. 1 
siendo: 

3 . 2 
g • Gasto unitario m /seg/km 

A • Area de la cuenca en km2 

e • Parámetro que depende de la región considerada 

Cuando se consideran las cuencas de todo el mundo el pa-. 

rmiaetro (c)·vale 100, Conviene hacer notar que ei problema plan·~ 

teado admite múltiples soluciones, dependiendo de loa -puntos que -

se escojan para definir la curva de envolventes, lo que ha dado l!! 

gar a otro método similar al de Creager que es el método o curva -

de Lowr~, el cual se.verá más adelante. 

·La Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, a -

través de su departamento de Estudios Hidrológicos. de la Direc 

ci6n de Hidrología, realizó .un estudio para determinar el valor 

del coeficiente (C) de la ecuación anterior considerando por .sepa­

rado 24 re;iones hidrológicas en la República Mexicana: los resul­

tadom están publicados en forma de gráficas, una por cada región -

hidrolÓQica .con su envolven:te y su· valor (C) correspondiente y 

otra qu,. er19loba la información obtenida en toda la República. Máa 

recientemente la Secretaría mencionada modificó la división hidro­

lóc;iica de la República, considerando actualmente 37 regiones hidr,S? 

lógicas, para la mayoría de las cuales cuenta ya con el.valor de 

(C) correspondiente. La misma Secretar!~ estableció .9ráficas de 
.. /·'"·-.' 

las 37 r99ione• antes mencionadas, con i~o.raación obtenida hasta 
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1976, las cuales fueron publicadas durante el año de 1977. 

'. 
Ejemplo: (l) Obtener el gasto máximo por el método de Creager 

para el arroyo "DE' LOS OCOTES" en el camino Pénjamo-Laguna Larg.a, 

en el estado de Guanajuato •. 

La cuenca se muestra en·la figura UII.l) 

La .figura (III.2) ea una copia de la· lámina toaada del 

bole.t.ín hidrológico No. 54, Tomo Publicado por la Secretaría de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos, en· la cual ae mue•tran las en­

·volventea de Creager y Lówry para· la región hidrológica No. 12 a 

la cual correaponde·la cuenca en estudio. 

El área de la cuenca •e .Puede obtener de la Carta ya indi 

cada a eaca1a·i:so 000, de la cual reaulto. 

A • .t kill2 

L •. 3 000 a 

con el· valor de el área como ab•ciaa se entra en la gráfica de 

Creager fig. III.2 y ae ob.tiene el gasto unitario q· · correapon 

«Siente. 
. q • 7. 5 m3 /aeg/kill2 3 . 

Q •7.Sx.t • 30 • /seg 
' 

Como ae·ve, eate •étodo ea auy sencillo y rápido de apli-

car, pero tiene el inconveniente de que no .toma en cuenta laa ca -

racter.ísticaa fiaiográficaa y de precipitació~ de la cuenca parti~ 

cular en eatudio. Adeaás se deaconoce el período de retorno aao -

ciado al gHto obtenido por ~•te procecSi•iento· lo cual i•pide ado,e .. 

tar un. criterio econd111ico de dbefto en funcidn de la probabilidad 

de falla de la eatructur•. 
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Como las envolventes de Creager se trazan por regiones h!. 

drológicas y cada región comprende un gran número de estaciones h!. 

drométric,as, se tiene una probabilidad al ta de que en alguna o al­

gunas de estas se presenten avenidas excepcionales correspondien 

tes a períodos de retorno muy grandes aún cuando individualmente -

muchas de estas estaciones posean un período de registro corto. 

Esto oriqina que en casi todas las reQiones hidrológicas 

las envolventes de Creager dan· valores de los gastos muy exagera -

dos para el proyecto de alcantarillas o de puentes, para las cua -

'les •e usari general.Jllente períodos de retorno que varían de 25 a SO 

y 100 aftoa, respectivamente. 

Por lo que respecta a cuencas pequeftaa, menores de 30 km2 , 

•e puede decir que existe muy poca información en nuestro país.por. 

lo que el método 'no esta bien fundamentado en el intervalo de O a 

30 km2 • · 

III.2b.- Método de Lowry 

Este método se basa en el mismo procedimiento que el de -

~rew¡er,·diferenciándose de éste en ecuación que define la envol -

ºvente de los gasto• máximos, la cual es muy sencilla en el·método 

de Lowry. 

q -
e 

(A+259)Ó.e 
• • • • 3 .2 

. Ejelllplo 2. 

Obtener el gasto máximo por el método de Lovry para el 

mismo cruce.del ejemplo anterior, con el' valor del. área 

ya determinlido. A·· 4 km2 se entra en la gráfica de Lowry 

fi9. IIX.2 y se obtiene el gasto unitario q correapondien 
. . . . -
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3 2 te: q • 4 m /kg/krn· de donde Q • A x q 

Q • 4 x 4 ·• 16 m3/seg 

Por lo general éste método dá .resultados más bajos que 

el de Creager para cuencas menores de 100 a mayores de 100,000 -

kmi, pero más altos para cuencas comprendidas entre 100 y 1000 

km2 Con respecto a este método se pueden hacer las mismas obseE 

·vaciones citadas al anotar el de Creager • 

. III.2c.- Método de Talbot 

Actualmente se usa exclusivamente este método en el .Pr,2. 

yecto de las"obras menores" de drenaje o alcantarillas, es decir 

aquellas cuya longitud es igual o menor que 6 m. 

Consiste en aplicar una fórmula e111p1rica, publicada en 

1887 por el profesor A.N. Talbot de· la Universidad de Illinoia, 

E.U., la cual dedujo' basado en los datos de escurrimiento de un 

gran número de observaciones efectuadas en el oeste medio de 

aquel país, sobre corrientes tributarias del r!o Miaaissipi. 

La fórmula de Talbot·es 

a • 0.183 c
4

fA5 3.3 

en la cual 

· a • área hidráulica que deberá tener la alcantarilla 
(m2) 

A• área de la cuenca·por drenar (Ha) 

e • coefic.iente de escurrimiento que depende de la -
topograf !a d• ·la cuen~a. 
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CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LA CÜENCA c 

MONTAÑOSA Y ESCARPADA ••••••••••••••••••••• • • • •• • • • .1. O 

CON MUCHO LOMERIO ••••• , ••••••••••••• , •••••••••••••• O. 80 

CON LOMERIO ••••••••••••••••••••••••• ; •••••••••• : •• •,•O. 60 

MUl ONDULADA •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• O • 50 

POCO .ONDULADA ••••••••• · ••••••••• , •••••.••••••••••••••• O. 4 O 

CASI PLANA •••••••••••••••••••• , ••••••••• , ••••••••••• O. 30 

PLANA •••••••••••• ~ •.••••••••••••• · •••••••••••••••••••• 0.20 

Esta f6rmula por estar basada en las características de 

precipitación particulares de una región, no permite tomar en cue.!J. 

ta la· variación en la intensi~ad de precipitación, factor de fre -

cuencia y· velocidad del flujo cuando se aplica a otras localidades. 

D~sde el moderno punto de.vista hidrolcSQico e hidráulico, 

la fórmula de Talbot da solamente una idea muy tosca de la respue..!. 

ta al problema. ya que supone que el área hidráulica de la alcant,! 

rilla ea directamente proporcional al gasto y que éste'varia con :-
,,_ 

la potencia 3/4 del área~ pués depende de muchas' características 

f!aicas de la cuenca, así .como de otros factores hidrológicos e hi 
dráulicos involucrados en el problema dado. 

La razón del uso tan extendido de esta fórmula radica en 

su simplicidad, pero no hay que' olvidar al formidable aliado que -

tenemos actualmente en la 'computadora electrónica y aún en la min! 

computadora programable de bolsillo, que nos ~educe importantemen­

te la labor de cálculo, permitiéndonos aplicar con igual facilidad 

métQdoa más elaborados pero también más precisos. 

¡ .· 
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La fórmula de Talbot, s~gún. su ,acto~, es aplicable a cue~ 

cas de hasta 200 km2 , al restrinQir su uao
1

a la• obra• menores úni 

camente, ae ha reducido ese· valor a 10 km~ aproximadamente que es, 

en términos generales el valor del &~ea de la cuenca •'• 9rande 

que ae puede drenar con una alcantarilla. E• de desear que en el -

futuro continl.Íe ·1a tendencia • eli!linar Hte •'todo 'i a ,aubatitllii 

lo porotto aejor' fund .. entado. 

Ejenplo 3.-: tbt:ener el "9a hidrml.ica cue deber' W.- la ··a de 
2 cruce ai al 'rea de la cuenca ea de. ' ka • 

~ara deter•inar el" valor del coeficiente e que ae debe. 

aplicar a este c .. o •• cona.idttrd .ia cuenca dividida en do• parteii:. 

Una p·lana 'i una aontalloaa, ae obtuvieron loa aiguientea · valor•• de. 

: l••· úeaa parcial••: 

T.DO llB --JCD =r · MIA P-=rAL · QSJCma" amiicm.n 
MD 'IOIN. ...., 

,,.... 2.5 0.'3 o.z ·.· ·0.126 
..n.a. 1.5 o.l7 · 1.0 . 0.37 

SllU "·º · 1.00 .o.so 

El coeficiente peHdo de e.curriatea.""' ea o.so. SlibaUtu-

yendo .. te.valor y e-1 del- ú:ea en· la ecuacicSn U.3) ae obtiene: 

a.• 0;.183 X 0.50 X ~·. 
a • 0.26 • 2 

IU.Zd •. - 1i4t:odo Racional. 

A puar de eiitar baHdo .. te 9'todo en ciertae hip6t~ab 

. que v.•a•ralaent• ·no •• c:u11Plen y que •• · ap~tu ••• de i• r•alidlld 

.->. 

,,,. ~· 

.\ 

··"' 
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mientras mayor sea el área de la cuenca considerada, su uso se ha 

extendido ampliamen.te en muchos paíae• debido. a au c¡ran sencillez. 

En el sistema métrico se puede escribir de la ai9uiente manera: 

donde: 

aP • o. 2 78 e 1 A • • • • e 3. 4 > 

Op • 11aato. pico a 3/•9Ci1 

e • coeficiente de e•curriaiento,adiaensional 

I • intensidad de la· lluvia para una duracidn ig1ul 

al tiempo de concen trllC i6n en mil/hr .• 

A 

0.278 

. z 
• úea drenada en ka 
• f.ctor de hoa09ene,idad de unidad ... 

11 coeficiente c. reprea~nta la relaci6n entre el'volúilen 

e.currido y el llovido y· depende de las caracter!stiCH de la CU~,D 

ca.· In la Tül• (2) se •••tran lo• valores de este coeficiente -

coaunaente eapleadoa. 

una de lH hipdte•i• en que se basa la fdraula rec:ional 

expresa que el 11.isto prochuiido por una lluvia de intensidad cona -

tante sobre una .cuenca e•. aixillo cuando dicha intenaid.S ae aanU! 
. . 

ne por un lapso J.Qual o aayor que ·el tieapo de concentrac:idn,el 

cual ae define coao el tieapo de recorrido del ai¡ua desde el punto 

hidrálicuente •'- alejado haata e·l punto de salida de la cuenca, 
• 1 

Y• que al· culis»lir con esta conclicidn toda el· 'rea de· la cuenca co.n 
. . . 

tribuye· al escurr~iento. · 

Por co~iCJUiente, •• n.C .. ario calcular prévi•ente •l 

tiupo de concentracicSn para' lo cual •e 911111 .. a19Una de· 1aa auchu 

f6raula• -.Pír.icu que exiaten, cO.o por. ejeaplo la deteriainad•. por 

.ICirpick que ae ·. incÍ.uye a conuf•cidn._. 
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" . ' Tabla No.2 Valores del coeficiente e de lo formula racional 

Tipo dol ú.:.·c.a por drenn.r 

Sualo arerio~o' 

Suelo arenoso 

Suelo aronoso 

Suelo gruoaó 

.Suelo ~so 

Suelo gru!Jao 

Zo~ comeroi~ee 

· a.re.. céntrica.S 

lreu woina.lc•. 

Zonu l'Ouidenoiales 

are .. ~midliares 
. 1reP flUl.tit'e::iiliezes Hpe.ra~ . 

1re .. f1Ul. tiiuilians ju.ntaa 

Ar•.. suburbanas 

Pendien";e, 
en porcentaje 

2 

2&7 

7 
2 

~·l 
1 

an.. de aF.taaentos .ha'bitacionale• 

lcmu in4uatria.les 

Zonaa dent:a.iiente ccnstrui,du 

fazoquéo 7 cementerios 

&reas de recreo 

taUos ~ Fi' ce 
&reas prOTisionalo• 

Coefi.cif:ntc de 
csourrioicnto, e 

. 0.05 - o.-io . 
0.10 - 0.15 

0.15 - 0.20 

0.13 - 0.17 

0.18 - 0.22 

0.25 - 0.35 

0.70 - 0.95 

0.50 - 0.70 

0.30 - 0.50, 

· 0.40 - o.&.> 
o.co - 0.75 

·0.25 - 0.40 

º·~ - 0.10 

0.50 - o.so 
o.60 - 0.90 

0.10 - 0.25 

0.20 - 0.35 
. 0.20 - 0.'40.' 

.0.10 - 0.30 
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L0.77 . 
Te • O. 0662 .. S0.385 3.5 

T • tiempo de concentración, en horas e 

L • longitud de1 cauce principal en km 

S • pendiente del cauce, en decimales. 

Una vez que se haB calculado el tiempo de conc~ntración 

se puede determinar la inteBaidad de diseño,a partir de las curvas 

Intensidad-Duración -Período de retorno de la estación pluviográfi 

ca más próxima a la cuenca e11 estudio, para lo cual se considera -

la duración de la tormenta i9u.al al. tiempo de concentración calcu­

lado, y se fija el período de. retorno en función de la vida útil 

de proyecto y del riesgo que se puede aceptar de que la obra falle •. 

Las hipótesis más importantes en que se basa el método ~ 

racional aon·laa siguientes: 

a) La duración de l.a precipitación coincide con el tiem-

po de pico del escurrimiento. 

b) Todas las porciones de la cuenca c.ontribuyen a la 

magnitud del pico, del escurrimiento. 

c) La capacidad de infiltración es constante en todo el 

tiempo. 

d) La intensidad da precipitación ea uniforme sobre toda 

la cuenca. 

e)'Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuen­

ca son despreciables. 
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Estas suposiciones básicas indi.can ·las .li¡nitaciones del -

método y son, por consiguiente, el punto crítico h.cia el que se -

enfocan loa ataques de que éste es objeto. 

Además de las objeciones relativas a las hipótesis el mé­

todo tiene· loa siguiente• inconvenientes: 

a) Proporciona solamente una estimación del gasto •'ximo · 

•in. tomar en cuentá la forma del hidrogralÍa-

b) El cálculo del tiempo de concentración •e efectúa me -

diante formulas ~proxi•ad••• ensayadas en regiones que en general 

no aon· semejantes a.· las cuenca en estudio. 

Ejemplo No. 4.- Obtener el ga&to de proyecto por el •éto­

do racional para el misao cruce del ejemplo No. l 

a) C'lculo del tieapo de concentración fór.11Ula (3.5),, pa~ 

ra aplicar esta fóraula neceaitaaoa conocer los·valore• de (L) y 

(S), loa cuales obtenemos de la filJura III.l : 

suba ti tuyendo 

'L .. 3,000 • 
s -0.035 

estoa'válores en la ecuación (3.5) 
•' LO .• 77 
Te • 0.0662 .5o.385 

Te • 0.56· hr• T • 33.6 ain. c 

b) Deterainación del per:!Qdo de retorno. 

En tér•inoa 9enerale• se puede decir que el per!odo de r~ · 

torno .de proyecto depench~ principalaente de l•• di~n•ione• y del 

. tip·o de· la ol>ra de drenaje ast .coao · la iaportancia de la· v:la te -
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rrestre. En el caso de. las alcanta.rillas, un· valor comúnmente efil 

pleado del período de retorno a• el de 25 años, y en el caso de -

puentes de 50 a 100 años. 

c) Cálculo de· la intensidad de precipitación.La estación 

plu.viógrafica que se usará será .la que se muestra en la .si9uiente 

figura III.3. 

Entrando en dicha figura con· la duración de 33.50 minu -

toa .(igual al tiempo de concentración determinado previamente) y 

el período de retorno de 25 años, se obtiene el.valor de la inten­

•idlld de precipitación, que en este caso ea de 66 mm/hr. 

d). Cálculo del coeficiente de escurrimiento. Por tratar-

ae de una zona rural loa· valorea aplicables son loa correspondien 

tea a loa dos. últimos 1.'t!lllJlonee de la Tabla No. 2. 

Se considera la cuenca dividida en dos partes, en la mis­

ma porción, la parte baja, que representa el 45 % se usa para cul­

tivo, por lo que ·el_ coeficiente aplicables ea de O.J, y la parte -

alta que reprea~nta el SS % está .forestada, por lo que el coefi 

ciente ea de ,0.2. Se han to•ado los valores •.Sioa del intervalo 

indicado en la Tabla,porque la fuente de donde ae ·extrajo ésta, no 

proporciona •ayor inforaaación que permita afinar los·valorea del -

codiciente. 

TIPO DE :tA PORCENTAJE COEFICIENTE COEP'J:CIENTE 
SUPERFICIE DEL AR&\ 'l'O'l'AL PESADO 

CULTIVO 1.50 0.45 0.3 0.14 
'FORESTADA 2.SO O.SS 0 .• 2 o.u 

SUMA 4.00 1.00 0.25 
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.El coeficiente pesado de esc~rrimiento ~s 0.25. 

Sustituyerido los.valores de los parámetros ya determina~ 

dos en la expresión (3,4) 

Qp • 0,278 X 0.25 X 66 X 4,0 

Q • 18.00 m3/s'eg p 

.IU:.2e.- Método de Dickens. 

,En 1865 C.H. Dickens publicó un artículo titulado "Gasto 

de Avenidas de Ríos" en Documentos Profesionales a.obre Ingeniería 

Hindú. La fórmula que él propuso, en unidades del sistema inglés, 

es:· 
Q • CA0.75 (3.6) 

Que es idéntica a la que 22 afíos ª'ª tarde propuso el 

profesor Talbot. La difefencia entre ambas fórmulas radica exclu-

sivamente en los·valores que dan los autores para el coeficiente c. 

La fórmula (3.6), traducida al sistema métrico, resulta: 

Q.• 0.0139 CAo. 75 •••••• ~ •••• (3~7) 

Dickens recomendó 5 ·va.lores para el coeficiente e, asociA 

dos con otras tantas regiones de la India,. los cuales oscilaban -

desde 200 hasta 2,200. 

En 1924 s.K.Gurtu propuso ot~os·valores para C en función 

de las características topográficas de la cuenca, así como de la 

clase y uso del suelo. El intervalo que cubrían estos'valores de 

e era de 200 a 2,000 y presumiblemente eran también aplicables -

solaaente a la India. 
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En la Secretaría de. Asentamientos Humanos y Obras Públi-

cas se han ·usado otros· valores de C, ex.traídos del"Manual para 

Ingenieros de Carreteras" de Harger y Bonney, los cuales se obtu­

vieron de experiencias en los Estados Unidos de An.érica. Dichos -

valores de e toman en cuenta la topografía de la cuenca y la pre­

cipi taci6n correspondiente a 24 horas de duración; se encuentran 

en la tabla que se incluye a continuaci6n: 

TABLA NO. ~ VALORES DEL COEFICIENTE C DE LA 
FORMULA DE DICKENS. 

CARtcrmuS'l'ICAS '1tl'<XiRA PARA PREJ:IPITACIOOES 
FICM JE LA <:U!N:A. - JE· 10 OC EN 24 IQAS 

TmRENO PLl\NO 200 
CON LOMERIO SUAVE 250 
.CON MUCHO LOMERIO 300 

PARA PREX:IPITICIONES 
DE 15 CM EN 24 aaw; 

300 
325 
350 

Ejemplo No. S.- Obtener el ;asto de proyecto para el mi.! 

ao cruce del ejemplo No. 4. 

La altura de precipitación máxima en 24 hrs. registrada -

en la ciudad de León, Gto., es de 10.0l cm, por lo que se usarán -

·loa' valorea de C de la segunda columna de la tabla No. 3. 

Por lo.que respecta a la topografía de la cuenca, se con­

siderará .dividida en dos. áreas parciales. 

·TIPO DE SlP!H'ICIE : ::r JW:A- PAH:IAL OOEFICllNI'E. COEFICIENTE 
AREA '1UrAL PESAOO 

PLANA .l.50 0.45 200 90 

<nf HDD ramuo 2.50 O.SS 300 165 
stJfAS 4.00 . l.00 255 

El coeficiente pesado.de eacurriaiento es de 255.sustitu-
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yendo este.valor 'i el del área en la ecua.ci6n (.3.7) se ob.tiene: 
1, 

Q • 0.0139 x 255 x (4) 0 •75 ··10 m3/se9. 

III.2f.- Método de Sánchez Bribiesca. 

La fórmula propuesta por ei Iiw;. J.L.S,nchez Bribieaca 
para calcular el gasto m~ximo de una cuenca pequeAa (ha•t• de 

2 . 
·100 km) es la siguiente: 

donde:' 

c¡uiente: 

Q 

fD . 
f . w 
hE 

A 

• 

• 

• 

• .. 

fD f w hE A 
Q. . ...... ~ •.• (3.8) 

4500 

Gasto de diaefto, en m3/•e; 

Coeficiente de duración, adimenaional. 

Coeficiente de precipi taci6n, ·adiaensional .• 

Altura de precipitación en exce•o, en aetroa. 

Area de· la cuenca. en m2 

·La secuencia para obtener el 9aato de diaefto ea la si 

lo. ·Investigar la duración de laa tormenta• de la cuenca; si son 

rápidas e intensas se penaar,.en media hora o si son muy prg 

·1onqadas, en 3.6 4 horaa; eato·peraitir,.eac0ger el ~actor 

fD ae;ún la figura III.4. 

2do. Qe acuerdo con la frecuencia de laa tormenta• y con· la hume -

dad de la zona se aelecci~na fv. ae;ún. tabl.a No. · 4 •. Loa· dos 

factorea ••ncionlldoa definen el cliaapoz: lo cual, a la tllbla 

o.riginal .que .consta de la tercera y priaera columna aolaaente, 

ae ·le 119reoó·.1a columna central con .la denOlli.nación equivale!!. 
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te del cl-ima en términos de la clasificación adoptada por la 

DETENAL. 

3o. Reconocer la cuenca, si no se ha calibrado previamente, para 

escoger el número de escurrimiento N cuando la cuenca tiene 

diferentes· valorea de N, se calcula el prómedio pesado de 

ellos' ver Tabla No. S. 

4o. Determinar.el· valor de h1 o sea la máxima precipitación co -

· rreapondiente a una hora de duración, registrada en la cuen­

ca o en· la estacidn más cercana a ella. 

S6lamente en el caso de no encontrar ninguna información se 

considerará .el.valor obtenido de la figura III. S. 

El.valor de h1 aerá.máa co~iable cuanto más cercana este la 

cuenca a una de las 40 estaciones mostradas en la ~igura 

. Ill.5 • · 

So. Obtener el· valor de hE de la figura III.6, en función de h¡. 
'i N. 

60. Medir el área de la cuenca sobre la carta topográfica o en ~ 

·1as ~otograf!as' aéreas, dond~ previamente se ha delimitado. 

7o. Sustituir los valores de las literales en la fórmula (3.8) -

para encontrar el gasto de disefto. 

80. Por.último debe' comprobarse que el gasto determinado por es­

te procedimiento no exceda el valor del gasto dado por la 

· curva de la figura III. 7, · la cual es una envolvel'l te de Crea­

c¡rer dec¡raatoa máximos correspondientes a· la República Mexic.! 

na. 



t.I 
\ 

·,.p \ ., 

' 
\. 

e 
".2 
u 
o 
"' ::J 

"O '·º 

\. 

~ .. == .. _\: . : ·-
I'\. 
1 i'\... 

QJ 
"O • ......... - 1 "- .. ' 

qo cu 
"" ... --. r--... 

e 
cu 
CJ 

-= cu 
o 

,-
~ r.---... r- .•.. 

-r -- -- 1 - --
o.~ 

o 1 --1 . . 
o 

o 2 3 4 

' .Ouracton de lo lluvlo en horoí 

: ', 
Fl9uro:llt· 4 ~ Groflco pnro obtenor t0 

'-·. -



in 
M -----··------..___, _____ ~--~.,....-

•• 

... , .... , .. ,., .... 'º::· ... hrt •. 
llHll H I• 

JH . 
IH 
tu 

---11 e• 

----¡¡-·-

-·-"e• 
"l __ :~~-.~~·~·~··:··~·~•;'·~·~•·~•:'':':'c:•·l'.!::::::::::J:~---

,~==-~--:-~-. ---------~ 



w • .. 
e 
u 

e: .. 
a 
'O ·-.. .. 
:11 
u 

"' .. 
\O O' ,., 

> 
..! 

5 .. 
'O 

a 
~ 

:11 -:e 

Altura de lluvia caída en cm, h1 

FIG·lII·6 



,.. 
"" 

.100 

01 

'º -s 40 ... 
flt ;;- 10 •. 
: . zo 

·• -• a· • 10 
.· ' 2 

' 

1 -r--
""'~~ 

. 1 ,--........ r-......... 
t .... ¡-..... 

¡.,.,, 
to... 

l 
¡.,..~ 

1. 
1 
1 

4 5 10 10 30 50 100 

Arel 41 11 cH11c1 111 eca• 

FIG ·llI · 1 •• Envolvente dt tastos máalmts dt la Rtpdbllco Míalcano 
(Curva dt Crtattr ) 



38 

., BILl No. t5 TAIAUS JlllL IQICSllO JB r:ICtlRIDIIMO W • 

OOJllRfURA •. 

JE30RUOIOI 

SIXJIJI' At1?01 

IE3CRIPOIOlf s/ustmm •• 
1\aonto do inton11~· · Fuonto do into1-a11o016n do ponclion-
ol6n10lrta. do tilo tG y d~n11ju1Co.1'tA 'l'opo«r4tioa¡do 
1101 _Ouolo. To1tur11.1Cart:s. l·:datolcSr,lon. 

l:ÁlUprovio\& do Y,! 
go\aol6n.Zon11a u,t 
'ocutoa • Indua t1'1!. 
loo. 

h•brll4o,tuene ,. 
ilont1 1 tnaon dte- U.o .,rfoola 

ftDjOó 

Sombra4o,ba3D pon-
4lont.,on4u1ado.lfa1 U.e .,ao!oola 
dron11..10 .. 
l'a.'J\bal, f\lor\e -
sion4l'1nte 1 buon - Uio powal'lo 
dront\,1o. 

V.o\orral 
,\foolaolcnoa eopo.. 
ololea 4o waota.­
oldn. 

Cualquiera 

1'01uUon\e •a.YOr quo 12'~,oon \es­
tura 4o •ocUa a finca. Dronaj• ·­
blon 1ntor.r~do. 
Fon41ente mno1• que t~, ocn tox­
\ura 81'1""ºª• Dl'011a;t. euac1to, aml 
tntor:rnclo. 
l'undlonto •Q,)'or quo. 1~, oon \ox­
\ura do nodlo a r1ria. :Dronq .. -
b1on lntor,rndo, 
l'ondiunto Ulnoi- qua 12.C-oon· te»­
t\lra cn111uo. Di.'Ona.jo 11\lOon\e, •Dl 
lti to1:r11do. 

.. 

-

. 

·SUELO'' l 
P o l.' n o 1.1. b i l i d a d---·¡ 

l'ormo11blo 
(tu"Gno:io) 

ao 

es, 

<io 

10 

'º 
40 

50 

,35. 

>!odio 

-

67 

, .. ' 
: 75 ,' ... 
... 

. ,• 70~ 
'· ... 
80 

" 
••• ¡¡,~ ..... 

" 
. ·. ,,. 

;· .. 

l'ooo po't',lioo."'blo 
(aroillooo) 

94 

8o 

90 

80 

ao 



39 

TABLA No •. 4 VALORES DEL COEFICIENTE DE PRECIPITACION fw 

CONDICION (SEGUN AUTOR) 

AGUACEROS AISLADOS EN 
ZONAS SECAS O DE PLUVIO 
SI DAD MEDIA. -

AGUACEROS EN EPOCAS DE 
LLUVIAS EN ZONAS DE PLQ 
VIOSIDAD MEDIA. 

AGUACEROS EN ZONAS MUY 
HUMEDAS DE FUERTE PLU -
VIOSIDAD Y DE TORMENTAS 
FRECUENTES. 

FUENTE DE INFORHACION 
CARTAS DE CLIMAS 

CLIMAS SECOS Y 

SEMI SECOS 

CLIMA 
SUBHUMEDO 

CLIMA 
HU MEDO 

VALOR DE 
fw 

l 

1.5 

2 

Ejemplo No. 6. Obtener el gasto de proyecto con los mismos datos 
del ejemplo anterior• 

lo. E1 primer paso consiste en determinar el factor fD en función 

de la duración de las tormentas de la cuenca, para lo cual el 

a~tor de este método proporciona un criterio subjetivo y muy 

vago. En vez de eato, propongo usar la duración correspondien 

te al tiempo de concentración obtenido con la fórmula (3.5), 

es decir: 

e11 la cual: 

L • 3.0 km 

s • 0.035 

ambos parámetros obt~nidos de la carta top09ráfica • 

· de donde: Te - o. 0662 . (3)º· 7.7. 
. 0 385 • 0.56 hrs 

(.0. 035) • 

Te • 33.6 min • 34 minutos 
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A continuación se entra a la gráfica de. la figura III.4 

con el' valor de la duración igual a 34 minutos y se obtiene el de 

2o. En la carta de climas aparecen los siguientes símbolos relat! 

·vos al clima 

B 
Slhw(w )(e >

11 

lo cual indica que se trata de un clima semiseco y semic,lido. 

A continuación se obtiene el· valor de. fw de la t-i>la No. 4, -

en· la cual ae've que_ a los climas semisecos les corresponden 

. un coeficiente de. precipitación de l: 

3o. El'valor de N se obtiene con ayuda .de las cartas de uin> del -

suelo y edafoldc¡icaa de la DE'l'ENAL. 

La parte baja de la cuenca, en la carta de uao del suelo tiene 

sílllbolos Atp A~ArA y. Ar(A-Sp) que correaponde al uao agrícola, 

y _. en la carta edafológica ..!!h- , indicando el "2" que ae -
2a 

trata de un suelo con textura media y la "•"-que ea un terre-

. no plano a· ligeramente ondulado. Con esta i~oraación ae es­

coge la N • 70 de la tabla No. 5 

La parte media tiene una N •75 • Por dltimo, la parte alta de 

· la cuenta tiene los símbolos M
8 

N
0 

que sic¡nifica "Matorral 

Subinerae" y "Nopalera", es decir aaociacionea especiales de 

·vegetación, y Hh ·+ ·HL -iC'"" ·, con lo cual ae encuentra en la tabla 

No. 5 que N • 60 
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9CJN LOS VAWRF.S AN'l'EIUOOF.S SE IETERl-IINA 
EL PROMEDIO PESAOO DE N 

ARFA AREA PAR:IAL' VALOR DE 
WCALIZPCICN PARCIAL ARFA TOl'AL N 

PROIXPl'O 
KM 

(1) (2) (3) (4) (3) X (4) 

·PARl'E SAJA l.10 0.275 70 19.25 

PARl'E MmIA . l.05 0,262 75 19.65 

PARTE ALTA · l.BS 0.463 6,0 27. 78 

SlJfAS 4.00 . 1.00 66.68 

Se redondea el.valor de N a 67 

·co. De la carta topográfica se obtienen las coordenadas qeoqráfi -

cas de la cuenca: 

Latitud. :21° 09' Norte 
Lon;itud: 101° 38' 11.G •. 

Con· loa cuales se puede identificar la cuenca en la fiqura 

III.5 y encontrar el.valor de h1 corre•pondiente, el cual ~~ 

eate caso es de hi_• 6 cm/hr 

So. Con los· valores ya determinados de N y h1 se obtiene el· valor 

de hE de la figura I~I.6 

hE • 0.9 cm/hr 

60. El área, en metros cuadrados,· vale 

6 2 
A • 4 .0 X 10 111 

7o. Se sustituye loa' valore• de las literales en la fórmula {3.8) 

para encontrar el' valor de Q: 
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Q. i.·3 ·x"t.·o x ·0.-009 x: ·4x10
6
· ·~· i.o. 4 m3/se; 

4.500 
3 

Q •· 10 m /seq 

Este método, como se puede observar, es relativamente 88,!l 

cillo de aplicar y tienen la.ventaja de que permite tomar en cuen­

ta factores fisiográficos y climatol6gicos que influyen important~ 

mente en el escurrimiento resultante dentro de.una cuenca. 

III.29.- Método de Chow 

El método de Chow fue deducido bas,ndoee en el concepto ~ 

de hidrogr~a unitario. 

El desarr_ollo del método se presenta a continuacicSn. 

El gasto.de pico del escurrimiento directo de una cuenca 

puede calcularse como el producto de la ll.úvia en exceao por el 

qasto de un ~idroc¡rama unitario, o aea 

O. • qm Pe • • •• • ••• •• •.• • • (3.9) 

Considerando una lluvia en exceso i9ual. a l cm por d ho­

ras y un. área drenada de· A km2 , el 'equilibrio del . escurrimiento a~ 

rá igual a 2.79 A/d. La relación del 9aato pico üel hidroqrama 

unitario <la a 2. 78 A/d, se define como factor de reducción del pi-" 

co, z 

y entonce• 

Clm el .. 
z • 2. 78 A •·•·••••••• (3~10) 

• 2;78 'AZ 
d 

u.u> 
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si se sustituye en la ecuación .(.3.9) 

0 • 2. 78 A ·z P.e •••.••.•••••••••• '<3.12) 
m d 

El factor 2.78 Pe/d puede remplazarse por el producto -

de dos factores: X y 'i. X es el factor de escu.rrimiento expresa-

do por 
( 3 ~ 13) 

El factor climático es Y. Considerado que Pe/Peb• P/pb, 

este factor se puede representar por 

y. 2.78 -L 
pb 

Por lo tanto, la ecuación (3.12) 

(3.14) 

~ • A X y· Z • • • • • • • • • • • • • • • • •. • • • ( 3 • 15) 

Factores ciue afectan al e•currimiento~ 

Lo• factora• que afectan al ·escurrimiento, considerados 

en eate •étodo, pueden dividir••. en do• c;irupoa. Uno• que decta -

directamente a la cantidad de lluvia en exceso o e•currimiento d.! 

recto, el cual c.onsiste principalmente en el uso de la Tierra,col! 

dición de la superficie, tipo de suelo, y la cantidad y duración 

de la llúvia. El otro grupo afecta la distribución del eacurri 

miento directo e incluye el tamafto y la forma de la ~uenca, la 

·pendiente del terreno y el efecto de retención del flujo por me -

dio del tiempo de retraso. Esta distribución del escurrimiento 

directo .está expresada en términos del hidrograma unitario. 

Exiate una ciert• interdependencia entre loa dos c;irupos 

de factores. Sin emb'arqo, eata interdependencia ea desconocida -
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y, para propósitos prácticos, puede considerarse que no afecta a -

la relación entre el escurrimiento directo y la lluvia en exceso. 

Esta hipótesis es la base para poder establecer la ecuación (3.9): 

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo, se tie­

ne el número de escurrimiento, !J. Este número N es un coeficiente 

de peso del escurrimiento directo, y es.función del uso del suelo 

y de las características de éste. 

Los suelos se clasifican, Rf!9Ún afecten las característ! 

cas del material en el escurrimiento, en cuatro tipos: 

Tipo A. ( Escurrimiento mínimo). Incluye gravas y arenas 

de tamaño medio, limpias, y mezcla de ambas. 

Tipo B. Incluye arenas finas, limos orgánicos e inorgáni 

coa, mezclas de arena y limo. 

Tipo C. Comprende arenas muy finas, arcillas de baja 

plasticidad, mezclas de arena, limo y arcilla. 

Tipo o.· (Escurrimiento máximo) Incluye principalmente -

arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos con aubhori -

zontes casi impermeables cerca de la auperf icie. 

Conoci.do el tipo de suelo de acuerdo con la clasifica -

ción anterior, y tomando en cuanta el uso que tenga el suelo, con 

la tabla No. 6 se podrá conocer el valor.de N. Para condiciones 

de escurrimiento compuesto, se deberá determinar un número de es­

currimiento pesado, considerando el ár.ea total unitaria. Por eje!!). 

plo, en una cuenca, el 37.4 por ciento del área es impermeable y 

el 'rea restante ea potrero, tipo B, el número de escurrimiento -

pesado se calcula como sigue: 
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SELECCION.DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO (N) 

Uso de la tierra o Condici6n de la Tipo de suelo 
cobertura superficie A B e D 

Bolques (Mmbndol y Ralo, baja tnnapiraci6n 45 66 77 83 
cultivados> Nonnat. tnnsplraci6n media 36 60 73 79 

Eapeso o alta tnnsplraci6n 25 SS 70 77 
CaminOI De tierra 72 82 87 89 

Superficie dura 74 84 90 .92 
Botques naturales Muy ralo o i.;a tnnspiracl6n 56 75 86 91 

Ralo, btja transpiraci6n 46 68 78 84 
Normal, transpiraci6n media 36 60 70 76 
Elpeso, alta tnnspiraci6n 26 52 62 69 
Muy espeso, alta tnnapinci6n IS 44 54 61 

Desc:alllO (lin cultivo) Sun:os recic.· 77 86 91 94 
Cultivol de IUICO Surcos rectos 70 80 87 90 

Sun:os en c:umu de nivel 67 77 83 87 
Tenazas ó4 73 79 82 

Cena les Sun:os rectos 64 76 84 88 
Sul'COI en CUl'Yll de nivel 62 74 82 85 
Terrazas 60 71 79 82 

Lepminosu (sembradas Surcos rectos 62 75. 83. 87 
con maquinaria o al mleo) Surcos en cunas de nivel 60 72 81 84. 
o potren> de rotaci6n Tenuu S7 70 78 82 
Putlzal Pobre ó8 79 86 89 

Normal 49 69 79 84 
Bueno 39 61 74 80 
CurYas de nivel, pobre 47 67 81 88 
Cwvu de nivel, normal 25 S9 7S 83 
Curvas de nivel, bueno ·6 JS 70 79 

Potrero (permuente) Nonnal . 30 58 71 78 
Superficie impermeable 

·' 
100 100 100 100 

TABLA No. 6 

.. 
\·' 
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. NO. DE PIQlC'lO 
ES::tJUUMinm> 

SUPERFICIE IMPERMEABLE 

POTRERO, TIPO B 

37 ,4 X J..00 • 

62.4 x .se -
37.4 

3.6.3 

·n. 1 

El número de escurrimiento pesado es 73. 3 

Una· vez conocido el número de escurrimiento, el valor d~ 
la· llúvia en exceso; p·e' puede calcularse para un tirante de llu -

via dada, P, a partir de la fiQura III. 8 o bien por. la ecuación. 

Pe.• 
(P ~- ~ 5.08) 2. 

N 

p + l91! - 20.3_2 
'N 

Determinaci~n del factor de e•currimiento, X. 

(3.16) 

Para calcular el.valor de X, se requiere conocer la.pre­

cipitación en exceso de la estación base, P eb para conocerlo, ae 

usa· la ecuación ( 3 .16) • La eatación base es donde ae conoce la di,! 

tribución de ll.uvia respecto al tiempo, o sea, donde se tiene un-· 

plÜ:viáQrÁf o. 

Para determinar Pb, ae deber' conocer laa curvaa intens,! 

dad de 11.Uvia duración de la tor•enta-período de retorno, o aea, 

•e requiere de un análisis cl.b,tico de loa regis~ros. Se puede -
. ' . . . 

calcular para cada período de retorno una Qráfica que liQue el 

tie111po de la tor•enta y al ~actor X con base en el nú .. ro de escu~ 

rriai.ento N, haciendo el. cálé:ulo •'• ~irecto. 

Detiaraina~ión del .~.actor cÚútico le 

Este ~actor trata.de te11ar en cuenta, por' una part:e,. l.a 

.. \, 

". 
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forma como se distribuye el escu·rrimiento y por otra, el hecho de 

que el sitio donde se quiere valuar el gasto esta alejada la est~ 

ción base. Si*ve para transportar la tormenta. 

tl valor de Y está dado por la ecuación (3.14). La liga­

entre la estación base y la zona en estudio se debe hacer tomando 

en cuenta las condiciones más desfavorables. Para tomar en cuen-

ta· la variación de Pb a P, o sea lo que llueve en la estación ba­

se a lo que llueve en la zona en estudio, Chow emplea un plano de 

iaoyetas de precipitaciones diarias con períodos de retorno de SO 

aftos. 
Determinación del factor de reducción del pico, z 

El factor z, representado por la e.Cuación (3.10), es 

igual a la relación entre el gasto del pico de un hidrograma uni­

tario debido a una.lluvia de duración dada, d, y ei eacurrimiento 

de equilibrio, o sea el escurrimiento de la misma ·intensidad de 

lluvia pero de duración infinita. 

J:l valor de Z se puede. calcular como una función de la 

relación entre la duración de la tormenta d y el tiempo de retra­

so tp.Dicho tiempo tp se define como ún intervalo de.tiempo med! 

do del centro de masa de un bloque de intensidad de lluvia al pi­

co resultante del hidrograma. Para un hidrograma unitario insta~ 

táneo este tiempo ele retraso es igual al tiempo .de pico del escu­

rrimiento. 

· .~_or otra parte,,1 tie11po de retraso depende principalme~ 

te de la ,forma del hidroqrama y de la• caracteríaticaa f_isiográ -

ficaa·de la cuenca, y es independiente de la duración de la lluvia. 

Chaw .encontró para· au zona en ·eatudio que· el. tiempo de retraso •• 
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poaía representar como 

tp • ·····{~ 1·· .. " ............. 13,17) 

Lo cual aparece en· la gráfica de· la figura No. III.9 

Conociendo el· valor de tp de la cuenca en estudio, para 

cada duración de tormenta se puede calcular z. La relación d/tp' 

con Z obtenida por Chow,.se muestra en la figura.No. III.10 

Procedimiento de c&lculo. 

Para aplicar el método de Chov se requieren loa datos ai-

. 
l. Dato• fiaiogr,ficoe 

a) Area de la cuenca por estudiar 

b) Lon;itud del cauce principal 

c) Pendiente media del cauce principal 

d) Tipos de suelo en la cuenca • 

. u. Dato• cliaatológicos. 

Curvas de intenaidad-duración-per.!odo de retorno para la 

eat.ción.base de la zona en eatudio. 

.. 
Forma de ligar la estaeidn baae con la cüenca en eatudio. 

Ejemplo No; 7 Obtener el gasto de proyecto por el. método de Chow, 
con los siguiente• datos: 

2 ., 
Area drenada: Zl ,kJn: .. 

Pendiente del cauce: 9.S 1' 

Longitud .del c.auce: l:.0.~7 ~ 

Precipitación 11ec:Ua::lOO,QllP •·Ji'. 

Eacurrimiento N .d• Chow; 8~ 

·,. 
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I II. 3. - Métodos estadh.ticos. 

Hay ocasiones en que cerca del· sitio donde se requiere 

construir un puente existe o existió, sobre l.a misma corriente,al-

guna estación de aforos con suficientes añoa de registro para 

aplicar algunos de los métodos estadísticos que ae·ver'n a conti -

.nuación. Con ellos es posible determinar, : dentro de un cierto ma.c 

c,ien de aproximacicSn denominado intervalo de confianza, el' gasto de · 
diseño de la obra hir~ulica de que se trate, en ~uné::icSn de 11u vida 

útil y del período de retornQ conaiderado~ · 

Puesto que e.l disei\o. de una ob.ra de drenaje eat' .relacfo.;.. 

nada con eventos futuro8 cuyo t_iempo .de oC:urrencia o au. aagnltu~ · 
. . . . , 

no ae pueden prever, deb .. oa recurrir a loa •encionadoa coné::eptos 

de probabilidad como. lo ea el. período pro•edio dentro del cual un 

9aato especificado puede aer. i13ualado o .xc.cS:Í.do. 

La selección del. nivel de. probabilidad· ~ropiado .para el .·: 

disei'lo 6. en otras palabras, el rieavo ~ue •e puede aceptar de que · 

la obra aea excedida e~ au capacida~' ~idr,~lica, .... h'ace v~neral., ~ 
aente sobre la base de un criterio eéoncSaico. 

\_ ~ 

Para poder apiicar la"a .métodos eetadbtté:'oa se requiere ._ 

conocer l.os c¡astos miilxi•o••.anualea 
. .. ·,·, ' 

Cuanto más datos ise tenga, .. ••yor ••r' la aproximacidn.PerJ.!i 

tierdo conOc:er el gasto .,ximo para ,un pedcicto de :r•torno conaid~r.! 

do. 

'roclos los método• ~atadilttiC::o~ ae b .. .n_.;;.n -cona~dera~ que· .. ·. 

el gasto mlixiao anual es una ·vari~le aleatoda que tiene :una ciei:, 

ta rUatrihucidn. 
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Esto ha ocasionado ~iversos métodos estadís.ticos depen-. . 
diendo del tipo de distribución que se considere. A~í, Gumbel y 

. . 
Nash consideran una repartición de' valores extremos, con la ún~ca 

.diferencia que el criterio deºNash es menos rígido que el de 

Gumbel, pués permite ajustar la distribución por mínimos cuadrados. 

Por otra parte, Levedier considera una distribución del tipo III -

de Pearson. 

IÚ~Ja.- Método Gumbel. 

Para. calcular. el gasto máximo para un período de retorno 

deter•inado se usa la ecuación 

. T 

º•ax • ~· T ( YN - loe¡~ Tr.> (3.18) 

siendo . . l. 2 . . . 2 
~<-fi•l Qi_N ~ ............... (J .19) 

donde 

. N-1 

º•me~ Gasto laá:Íi:iaopara ·un período de retorno determ! 
nado, en ml/seg. 

N .. QL 3 
• ~l N , gasto, en m /seq. 

• Gastos máximos ariu_ales registrados, en m3/aec¡. 

• Nuaaero de ai'los de regbtro. 

• Desviación estandar de los gastos 

'l'W Y11 . • Constantes función de N, (Tabla) 

Tr • Pedod~ de retorno. 

Para calcular el intervalo de .ci:an~hnz·a,. O sea, •.l rani¡o. 

dentro del cual puede· vadar a.u dependiendo cid registro dis-: 
' ,, ., . 

· pqnible 1 se h.ace io. aiquient~: .'/,' 
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Si !J • l - - 1- ·varía entre 0.20 y 0.80, el. intervalo de confia.!! 
Tr 

za ie calcula con la fórmula. 

~ · ••••••••••••••• (3.20) 

. TNVN 

donde 

'/Ñ_ -e m • constante funci6~ de SI 

Tg • Deáviación eatandar de loa gaatoa. 

TN • Constante funci6n de N 

N· • Hú•ero de ai\oa de regi•tro 

Si'-1' ea mayor de 0.90, el intervalo •e calcula coao: 

~·a•+ .•••.•.•.•••••••..• (3.21) 

En la zona de , comprendida entre 0.8 y O. 9 se conaidera. 

de Tranaición, en donde 11g e•proporcional alcálculo con laa ex -

presione• 3.20 y 3.21, dependiendo el.valor de '· 

El ga•to máximo de diae6o para un cierto período de reto.E: 

no •erá igual. al 9aato mpimo calculado por la ecuaci6n (3.18). 

III•lb.- Método d~ Naah. Considera que el valor del va•to para un 

deterainado per!c>.do de retorno ae puede.calcular de la ecuación. 

O.ax • a+c log lOIJ 
Tr , . ( 

---- •••••••••••••.•• 3.22) 
Tr-1 

donde: 

' ~· 

O.ax= ga•to ~áxi•o3para un período de retorno deter­
ainado, en • /•eg 

a,c. :.constante.9 función del re;iatro de ga•tos •bi­

•o• anual••· 

período.de retorno 
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Las constantes a y e se valúan de los registros en la 

forma siguiente. 

siendo: 

donde: 

a • Qm - cxm ••••• •.. •.• • • • • ( 3. 2 3) 

N 
~ .xi Qi - N XII\ Qm 
i•l c • 

(3.24) 

N 
x2 ~X~ - N 11 

i•l 

t 
lC)Q' --L. ..•...........•..••... (J. 25) 

Tr-1 

N . 3 
Qm : ~ Q1/N, qasto medio, en m /•e<J 

i•l 

a1 Gaatoa máximos anua·lea registrados, en m3 /11eq 

Xi Constante para cada 9aato Q reqiatrado, función 
de su período de retorno correspondiente. 

N : Número de cada año de registro. 

Para cálcular loa valores de x1 correspondiente• a loa 

Qi' se ordenan éatos en foraua decreciente, aai;nándole a cada uno 

un número de orden Ni: al Qi máximo le corresponderá .el valor 

uno, al inmediato siguiente dos, etc. Entonces, el valor del pe -

ríodo de re~orno para cada Qi se calculará como: 

(3.26) 

Finalmente; el valor de cada Xi •e ob.tiene austituyendo 

el'valo~ de (J.26) en (3.25) 

· · El ra1190 dentro ·del cual puede· variar el Qmá'C calculado 

por la 'ecuacidn. (3.2Ú, se obtiene de.la •il;ruiente manera: 

·',·,' 



se 

Q. :!: 2 sgq + (X-X >2 ..!_ ..! (S -s2 ) •••• (3.27) 
N2 (N-l) m N-2 S qq .::.5..L. 

XX SXX 

8iendo: 

De la ecuación (3.27) •e ve que6Q •olo var!a cori X, la 

cual •• calcula de la ecuación (3.25) au•ti~uyendo •.1 'valor .del 

per!Odo de retorno par• el cual •• calcu~ó .el O.ax• Todo• lo• 

otro• término• que intervienen en la ecuacidn ( 3. 2 7) ae obtienen 
' de loa dato•. 

El 9aato •'xi•o de·diaefto corre•ponc:Uente • un deterain~ 

do período ·de retorno •er;6 igual al 9aato aúiao obtenido en ( 3 .22) , • 

•'•o •eno• el intervalo de co~i•naacalculedo a99ún' (3~27) • 

. I:U.lc.- Método de Lebediev 

El 9aato· •'xi•o ae ob~iene a partir de la fdnNl• 

Qd•O.ax.+~Q •••••••••• · •••••••••• (3 .• 28~ . 

. en donde: 

Qmú: • Q11 Uc cv+U .• ••••••••••••• (3.29) 

. ± A .Er .Qaáx 
4 ª· • -:--'{;i" " .••.•.••••••• ( 3. 30) 

. Lo• tér•ino• que aparecen en 1•• ecuacion••· anterior••· 

tienen el •icJuiente ai9nif icado: · 

'·,., 

. . . . . 
'·. ~ . 
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31 . Ga•to total de diaefto, en m 1eg. 

Qmax= Gasto máxiao probable obtenido para período de 
. 3 

retorno determinado, m /seg. 

AQ Intervalo de confianza, en m3 /seg 

El 9aato medio, 3 el cual ae obtiene ª· en m /seg, :-

: co•o aig11e 

~ 
i•l Qi 

N 
(3.31) 

Cv • Coeficiente de'variación, que •e obtiene de la 
ecuaci6n .. · 

c2 • 
y 

·N 

IC 

2· 

~ (§: - 1) 
ital . . . . •••••••••••• ( 3. 32, 

N 

. 3· 
Gaatoa uxi•oa anualea obaei:vadoa, en • /ae;. 

Año.ti de cbaei:vacione1·. 

Coeficiente. que depende de la poaibilidad P, .ex -

pre8ada ~n p~rcentaje de ~e ae repita . el CJHtO 

de diaefto. y el.coeficiente de ••i•etr!a C
8 

· C
8 

Coeficiente de ••i•etr.h, el cuai ~e c'alcula co-

•o aiq11e: 

; (ºi - i) 3 
Cs • i•l Qa •••••••••••• ••• ._., •. (3 .. 33) 

N C 3 
V 

· Por. o·tra parte Lebediitv recomienda to•ar loa· valorea •1-
9uientea: 

.:.1' 
es··• 2 e ··para avenid•• produci'daa por deahielo •. V, 

es • 3 cy para avenid•• prodtacid•• por torment••· 

es• s:~v ¡>•ra avenid••p~CMSucidaa p~r tor .. ntu en -
euencaa Cicldnica •.~· · · 

'\' .. 
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Entre eatoa'valores y el obtenido por la ecu•ción <~.J3) 

ae escoge el mayor coeficiente que varía de. O. 7 a l.·s, depenµiendo 

del número de años de registro. 

Entre m's años de re11istro haya, menor aer' .el valor del 

coeficiente. Si Nea mayor de 40 añoa, •e toma de 0.7 

Er: coefic.iente que depende de loa· valor•• dtit cv ecuación 

(3.32) y de la· prob~ilidad P. Ej911Plo: 

. . . . . 

OBTENER. EL GASTO DE . DISEÑO POR EL · 11n0DO DE GUDEL . . 
PARA LOS :!IGUIENTES.DATOS DE.LA 1:1'1'.ACION HIDllOlll: -
TRICA "ATLACONULCO", LOCALIZADA SOBRE ·n. ·uo ~· 
Affos O.ax ANUALES oi ·x. io-4 · 

1947 
.· .. 1948 

1949 
1950 
1151 

.1952 
1153 
19,54. 
.1956 

··· 1957 
·usa .. 
1960·. 
1961 

· 1162 
. •1163 
'1164 
·1965 
1966 

'1967 
. . ·• 19~8. 

,1969. 
1970 
1971 

. 1972 
1173 
1174 
1975. 
lt76' 
1917. 

·1978 .. 
.1979 
1980 .· 

" :.~ ;, ¡ ". . 

·:: ,::.~-~--.·~ ,'.~/~' _;.;., .,:~· .· 

u.oao 
Ul.400 
65,'040 
97.HO 

1'8~600 
·1s8.ooo 

88.HO 
87.3f5 

138.tzO · 
42.6,00. 

244.700 
103.480 
·l.33~300 
1&'7~600 
241.000 
. 76.800 
206~000 

'113.00.0 
170 .• 00 

H.0.60 
115•140 
17~500 ,• 

136 •. 160 
. 54.·595 
147.300 

. ·79. 700 
74. 754 

241.351 .. · 
61.580 
56~500 
52~050 
St.'250 .. 

0.4866 
1.7700. 
0.4230 
o.9596 
2.2082 
2.4964 
0.7103 
2.JJ72' 
1 •. 9160 
0~1814 
s. 9178 
1~070.8 

"1.7768 
3.5193 . 
6~2001 

. 0.5898' 
4.2436 

. 1.2769 
2.9049 . 
o. 7066 
3.8079 
0.9506 
1.8758 
0.2980 
2.16'7 
0;,6352 
0.5581 
5.82H 
0,;37t2. 
o.u12· 
0.2709 
0.35l0 
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~ 

11 Yzr 1 Ur. Il Tr. crr. ~ ~ . 
8 • .;1l43 .9043 49 .5481 1.1590 .01 (2.160"7) 

9 .4902 .92aa 50 .54854 1.16066 
·10 .4952 .9.;97 51 .5499 1.162) .02 . (1.7894) 

11 .4996 .9676 52 .549,l 1.1638 
12 .5035 .9833 53 .5411 1.1653 .05 (1.4550) 
1l .5070 .997~ . 54 .55cw 1.1667 
14 .5100 1.0095 55 .5504 1.1681· 
15 .5128 1.02057 56 .5508 1 •. 1696 
15 .5157 1.0316 57 .5511 1.1709 

.10 (1.3C28) 

'115 1.2548 

17 .5181 1.0411 58 .5515 1.1721 
1~ .5202 1.0493 59 .5518 1.1734 
:19 .5220 1.0566 60 .55208 1.17467 
20 ~52355 1.06283 62 .5521 1.1110.· 

.20 1.2427 

.25 1.2494 
21 .5252 1.0696, 64 .5533 1.1793 
22 .5268 1.0754 66 •5538 1.1814 .30 1.2687 
23 .52a3 1.os11 68 .5543 1.1834 
24 .5296 1.0364 70 .55477 1.185)6 .35 1.2~s1 

25 .530S6 '1.()9145 '12 .5552 1,;1873 
26 .5320 1.0961 74 ~5557 1.1890 
27 .5332 1.1004 .· 75 .5561 1.1906 
28 .5343 ,·. 1.1047 78 .5565 1.1923 

~40 1.3366 

•45 1.3845 
·29 .5353 1 .. 10!!6 ªº .55ESS 1.193!!2 
30 .53622 .1.11238 82 .5512 1.1953 
.31·· .5371 1.1159 84 •5575 1.1967 
32 .5360 1.1193 85 .5580 1.1980 
33 .5338 1.1226 88 .5593 1.1994 
34 .5396. 1.1255 90 •'5960 1.20073 

.50 1.4421 

~55 1.1~130 

·'° 1.5954 
35 .54034 1.12847 92 .5599 1.2020 
36 ,;5410 .1.1313 94 .5592 1 •. 2032 .'5 1.1034 
37 .5418 1.1339 96 .5595 1.2~ 

38 .5424 1.1363 'ª .5599 1.2055 ' .10 1.8355 
39 .5430 1.1)!!8 1CXI .5. 1.20649 
40 .54362 .1.14132 ''° .~61 1.22534 .15 2.co59 
41 .5442 1.1436 200 .• 56'115 1.23599 
42 .544a 1.145a 250 .S6278. 1.24292 
43 '.5453 1.1490 300 ·56IJ93 t.24786 
44 .5458 - 1~1499 400 .57144 1.25450 
45 .• 54630 1.15185 5C)Ó. '.57240 1.25890 

"'· .546! 1.1538 750. .5n11 1.26506 
47 • 5473 191557 1~ .57450 .1.26851 .• 
48 .5477 1.1574 .57722. 1.28255 

.• eo_ 2.2408' .. 
.95 2~~9 

•'° (3.t639) 

.,, (4.C721) · 

·- (7.0110) . 

~" (10.oco) 
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AÑOS DE OBSERVACION: 

GASTOS MAXIMOS ANUALES: 

'a2 x lo-4 
i 

~ • __ 4:..1,._.o.;;s.-1 ..... 2=-'----
3 J. oo · 

34 

- 4081.271 

- 61.5174 

- 123. 6 m
3 /•f!9· 

61,52xlo~4-ll(l_-2l.6) 2 a. . __ • s9.oo 
32 

TN • l.1226 YN • 0.5388 

. .· - ('l'Q - 1 J ª•ax • Q - [ TN Y N + lOJ n ( T ) .. 

O.ax • 123.67 - 1~f2~X ' o.s18e+Ln ~0 > 

Q · • 300 ~3 /a. eg , para . Tr - 50 ai\os . •ax 
par~ Tr • 100 aftoa 

COllO , • 1 - + ?' 0,90 
r 

Q -
1.14 X TQ 

N 

Q • 1.14 X 59 • fiO 
. l~ 1226 

Para • 50 aftos: º•ax + Q • 360 a 3 /aeg 

Para •100 años: Qmax· + Q • 3.97 a 3 /seg 

CAPI~ULO IV.- TRABAJO DE CAMPO. 

IV~l.- Recopilación de datos previos. 

. ' 

·' · · Previuente a la'.viaita al •i.tio de cruce, debe contarH -
. . . ' 

con la inforaacidn necesaria diaponiblti de· la zona,· teniendo· la ae 
. ' ' -

CJt.aridad de·que'el cruce·en ••tudio •• ubique dentro.de loa lútitea 



63 

y además debe consultarse el boletín hidro~ógico correspondiente -

con el propósito de conocer la información general relativa a la -

corriehte hatural en estudio. 

En el análisis de la cuenca de captación que contribuye -

al escurrimiento del ríohasta el cruce en estudio, se empleará la 

·información proporcionada por la Dirección de E.studioa del Terri -

torio· Nacional, y de la Dirección de Hidrología de la Secretaría 

de Ai.;iricultura y Recursos Hidráulicos. 

La inioraacidn hidrolóc¡ica será obtenida de loa.· pluvidae­

troa y pluvicSgrafos, que se encuentren instalados en laa poblacio~ 

nea cercanas al cruce de estudio. 

Por supuesto, la disponibilidad de mayor cantidad de da -

tos de reqistroa de precipitación en cada cuenca en particular, 

permitid.obtener.,. aproximación en la. prediccidn .de qaatoa que 

sirvan como condiciones de diÍle!o. 

VI. 2. - Inspección al ai tio de cruce del rlo. en estudio. 

Laa mediciones y observaciones directas en el cupo tendrán 

.una precisión que dependen en gran parte de h. veracidad y exacti­

tud de .loa datos recolectado•, de ah! la importancia de loa dato• 

de campo. Si se qi.iisiera cuantificar la importancia que tiene el 

trabAjo de cupo y de gabinete aequraaente se concluiría de que -

·umoa son iqualmente iapor.tánte•, pues no·· se lle iría a respues -

t ... ·acertada• con dató. errdneo•,. lo mi.ao .que •' .·!a incorrecto -

prOCe'Hr datoa Confiables COR criterios equiVOClld .18~ 
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En la inspección directa a la zona de la corriente natu-

ral en estudio, donde se localiza el ai.tio de cruc·e, el primer P.! 
' . 

so es ubicarlo en la carta top09ráfica correspondiente. Posterio~ 

mente se puede conocer su comportamiento hidráulico en la zona de 

cruce, investigando sus tirantes máximos en época de crecientes, -

tanto de la avenida máxima en el año en que ocurrió as! .como los ·-

anuales, que se obtienen observando en el cauce natural las hue 

.llas dejadas por el agua y se complementan con la información pro.;. 

porcionada por !os habitantes .,. antíguos del luqar, datos que •e 

anotan en el levantamiento top09ráfico del sitio de cruce. 

Simultáneamente a la· visita del sitio de. cruce, debe rea­

lizarae un reconocimiento CJeneral de la zona, anotando la• caract.! 

r!aticas topográficas, tipo y· uao del suelo, claae de· v19etación -

de la cuenca de captación de la corriente natural en •atud:io. Ea -

tos datos probablemente ae observarán en la inf ormacidn top0qráf i­

ca y fiai09ráfica, pero ea conveniente observarlos en el campo. 

-· > 

Con el propósito de verificar la presencia o ausencia de 

Obras hidráulicas o alguna otra característica quepue<la alterar -

el gasto de la corriente natural, 'también. debe realizarse un reco­

rrido a11uas arriba y aguas abajo de.l sitio en estudio en unil lon;.!, 

tud que se considere conveniente. 

La inspección real.izada·al sitio de· cruce en estudio no• 

debe arrojar los siguiente•. 'datos: 

l.- Ubicación del cruce en la carta top09ráfica. 

2.- Localización, ~.Üoaetraje, camino, orig•I\· 

,, 
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3.- Arch o del cauce principal,· 1ongitud, pendiente apro.ximada. 

4.- Tirante en época de crecientes. 

S.- En que.año se presentó la avenida mibima. 

6.- Observar si existen obras hidráulicas cercanas al sitio en ea-

tudio. 

1.~ Observar si existen estaciones de aforo aguas arriba del cruce 

en estudio. 

8.- Que tipo de suelo existe en la zona. 

9.- Observar la maqnitud del aaterial de arrastre·· · 

10.- Tipo de v99etación 

11. - Observar iÚ. existen llanuras de inundación en .·el si.tio de cruce. 

IV. 3 .- Estudio topohidráulico para proyecto de puentea. 

Este estudio deber•Lincluir un infonae ·preliainar en el 

cu.al se den a conocer loa ~atoa ~eneralea de localización del 

puent·e, las características hidráulicas principalea que puedan ob­

tenerse de un· an1'1iais visual de la zona del cruce, tales coao las 

dimensiones del tirante y la 1'81ina de agua durante la observación 

así como au·velocidad, afluente•.Y posibles reaanaoa que puedan 11g 

dificar el f~ncionamiento de la corriente, dando d.atoa de las dis­

tancias a la• desembocaduras, lagunas, esteros o la influencia de 

las mareas. 

Se debe además clasificar loa materiales de arrastre y aua 

dimensiones prob;ablea, seilalar si el ~ío lleva a;ua penaanente o -

si es de carácte~'torrencial, •i el cauce ea estable o tiende a c:i.! 
·vagar, si la corriente socava () depoai'ta en el lugar del .cruce; y 
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cualquier dato a juicio del obsei:vador •ea de alguna importancia 

para el proyecto del puente. 

Además de este informe, deberá completarse el estudio con 

e_l · levantuiento topográfico de la zona del cruce. 

La priaera fase para el estudio del proyecto de un puente, 

y de· la maqnitud del mia110 que debe de hacer el ingeniero encarga-.. 
do de efectuarlo ea la de hacer un recorrido , .sino de la· totalidad 

del. ár_ea de la cuenca, sí .de una zona en la que se pueda normar el 

c.riterio para conocer la •agnitud de la obra que se tendra que re,! 

lizar. 

Una vez hec:ho esto ae procede a realizar un levantamiento 

topOl¡Jr"ico de· la zona del cruce el cu.al deberá de contener: 

a) Pl.anta general. 

b) Planta detallada. 

e) Perfil de construcci6n. 

d) Perfil detall.So. 

· a) Planta CJ•neral.- Debet:á. cubrir una •xtenaidn de terre­

no. tanto de aguas arriba como aguas aba·jo en la que ei proyecti.sta 

se dé .cuenta del curso del río a ambos lados del cruce. 

La eacala depende de la extensión.del terreno en la que -

se·ievanta topOQra~!a, recomendándose eacalas de 1:500 o 1:200. 

li). Planta detallada.~·Ea indiapenaat>le en todo eatudio -

el di):>ujar una plÁnta de ·detalle,. tratando que la eacala aea 

· 1:200. · Por. otra parte en loa .cruces c.on cauces muy profundos y 

i.': 



67 

que consecuentemente .. tienen la rasante muy alta, la extensión de -

las plantas de detalle debe ser. tal que cubra una extensión de te-

rreno suficiente ya que en algunas ocasiones los apoyos del puente 

se deben colocar muy afuera del cauce para obtener alturas económj. 

cas para esos apoyos. 

c) Perfil de construcción.- Se debe nivelar una longitud 

de perfil que varía de acuerdo con las condiciones del terreno, al 

. tratarse de un terreno montañoso, se justifica por· lo menos 300 m 

de .nivelación a cada már:gen del ríq o arroyo. Esto. '•e hace con f"l 

fin de que en ese perfil •• puedan hacer· la• recoaendacione• nece-

sarias en el caso de que la rasante se tel1fila que cambiar. 

. . 
dJ Perfil detallado.- En este plano báaicaaente podeaoa -

observar lo que es ·el cajón del. cauce, esto ·quiere decir. que deta- · 

lluoa la zona donde·vaaos a levantar nue•tra obra. 

Atendiendo a las características· topphidráulicaii del cru~ 

ce,· puede presentarse una serie de ca•os diferente• en l.a sección 

de la corriente que se pretenda cruzar. A este re•pecto, puede ci-'. 

itarse lo siguiente: 

a) Cauce con caja definida. 

Es el caso que podría llamarse clásico en el problema de -

·1a solución de las estructuras de puentes. ·En este tipo de cauce• 

no existe la incertidumbre de sus l.ími tes topoc¡rüicos, e• decir -

de su caja~ 

El estudio hidráulico de estos ~ÍQ•. y· la elecci.dn del ti­

po de· puente adecuado ae s.illp.lifican notlableaente ·al Pocler· li1Ditar. 



con cierta certeza el área .hidt:áulica de la corriente. En todos -

los cauces con caja definida e• recomendable localizar la estruct~ 

ra de tal manera que. no se obstruya en forma notable la caja del -

río, atendiendo desde luego a la importancia del cruce Y al tipo 

de obra que se decida utilizar. Esto es recomendable en base a 

que en muchos casos, la caja del río tiene una forma tal que fun -

ciona .con características similares en todo su ancho, es decir ad­

mite el análisis un solo tramo hidráulico, por lo cual la obstruc­

ción de una parte de él produce incrementos notables en la· veloci­

dad del ac¡ua y en loa efec.toa derivados de ello. 

Por supuesto que existen. _cauc!!s con caja definida en los 

cuales la corriente debe analizarse considerando' varios tramos hi­

dráu.Ucoa en su funcionamiento; en estos casos deberá .tenerse cui­

dado en su estudio con el ·fin de determina~ cuanta área pueda obs­

truirse 'y definir as! la. lonljlitud más económica del puente. 

b) Cauce con cajá y llanura de inundación • 

. En al.Qunaa ocasiones, .el cauce del. r!o en la zona de cru .-
ce adquiere características topográ~icas que hacen insuficiente la 

·caja del río para drenar el gasto de" la corriente. sucede en ton -

cea que al presentarse las avenidas máximas, el ac¡ua se desborda -

de la caja e inwda una o las dc»· lllÚl¡enes en áreas <J.18 p¡a:len reailtar más 

<? menos grandes, de acuerdo con laa características del terreno.Se 

ti'•ne. llsí ··.el caso de un río con caja definida insuficiente y una o 

dos llanura• de inUlldación durant~ las c¡randes crecientes. 

d) !!auc:secon·variaa cajas. y, llanuras de inundación. 

Eate <iaao correspolde' a .lcia doa que bifurcan su corri'!!. 

····'.' ,'.· 

"' ·, 
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te, llegando a reconocer'varios cauces bien de_finidos y·varias 11.,! 

nuras de inundaci6n producidas por la insufici"encia hidráulica de 

dichos cauces. 

Estos corresponden a una multiplicidad del problema des -

crito en el inciso anterior y debe procederse en la misma forma en 

cuanto a la déterminación del comportamiento de la co~rient~, defi, 

niendo los'valores de los gastos drenados por cada una de las dif,St 

rentes cajas reconocidas por el río y el correspondiente a las 11~ 

nuras de inundación. 

Para este tipo de cruces sur9e la posibilidad de solucio­

narlos construyendo una estructura de puente en·_ cada uno de 1011 

cauces definidos, suficiente .para· drenar el 9aato estimado para C.! 

d.a uno. de ellos, previendo ad_e•'• la construcción de las obras 

.auxiliares que pudieran resultar necesarias pata el deafo;ue del -

a;u.a alaacenada en. las llanura• .de inundación. 

d) Cauce indefinido, :ain e.ajas. 

Existen ríos cuyo cauce, en zonas •'• o meno• 9randes, 

puede no estar dt;tfinido, pudiendo aer incluso, de ca.r,cter diva;a.!l 

. te. En estos caaoa. no es poa.i.bl~ determinar una caja definida de· 

la corriente, constituyendo esto un serio problema'., tanto ¡¡>ara el 

estudio hidráulico c01110 para la elección de la sección del cruce 

def ini_tivo. 

·.En .situaciones como eataa debe hacerse un cuidadoso trab,! 

jo de_ investita~idn. tendiente a definir lo •'• preciso que resulte 

posible las caracte_rlsticaa de. ·la cor.riente en función de laa pro- · 
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piedades de los materiales del cauce y de las. terid.encias general.es 

de drenaje en· la zona del cruce. 

Puede resultar.que la escasa definici6n del río se deba 

al gran acarreo de mater.ial durante las grandes ávenidas, el cual 

al depositarse puede constituir una capa de espesor tal que impida 

definirlo.Estos casos suelen presentarse en· ·terreno• planos, con .. -

bajas· velocidade• del ao~·· 

Para la solución de eat.o• cruces, e.Olio ·•e dijo en línc:u;: 

anterior••· se requiere un eatudio exhauativo que defina la• ten -

denci.ás generalea de drenaje en la zona, aaí como la• caracterÍ•t.! 

caa flaica~ de· l~s materiales del. terr.en~. con el fin de tomar ~ .. 
providencba que resulten necesaria•· para el control· del ll!iua del 

do. 

. . . 
VI.4.- Determinación del 9as.to de la corriente (mftodo aeccicSn y 

pendiente)~ 

.El ·método de Sección y Pendiente para •edir el 9aato que 

escurre.por una corriente, consi•te en determinar la veloeidad -

de ·la •i•111a en crecientes ª'"i11aa extraordinariaa, aplicando.dia-· 

tintas :fórmula•, COlllO la de.Hannini;i, Chezy, Kutter, etc¡ la •'s 

uaada ea la de Manninr;i que ea ·: 

donde: 

v • ...!.... r~/3 sl/2 
n 

V ··velocidad media dela corder e,' en m/•-9 
• - - .·' : . .l-

. n • coe:f iciente de' rugoaidad.: de .. rt~n .. ' 
t •• radió hidr,ialié:o de la aeccÚ ·· ' 'l'r4náverHl, 

en •· 

·, ·. 
~- ~ .. 

. . - ' '.-·.,·. 
_; , .. ¡, -
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s = pen<liente hidráulica del río en crecientes máx.! 

mas extraordinarias. 

Después se calcula el gasto máximo usando la expreai6n: 

donde: 

Q • V. A 

Q - gasto de la corriente en creciente aáxilla ex­

t.raordinaria 

V • aia•o significado que para la expre•ión ante -

rior. 

A • área hidr,ulica de :1a aección 'l'ranilveraal. 

Para la aplicacion de eate método ae debe elil;ir un •!ni;_ 

ao de tres aecc~ones hidráulicas. de preferencia una iuJuaa arriba, 

otra aguas abajo y la tercera en el sitio de cruce; t~aa ella~ S,!! · 

paradas a distancias c-:>itvenientea (aproxiaaduente ;200 o 300 a) y -. 

en un tramo recto del río. Desde lueoo que en la pr,ctica, en ~ran 

nuaero de ocaaiones, no podr' contarse con un traao recto y la ae­

paración de las secciones hidr,ulicaa tendr,_que hacer•• eligiendo 

~OS lugares máa- convenientea para ello, dando COllO rea~itado que a 
. . 

·veces sólo sea posible contar con doa seccione• h~,dráulicaa dignas 

de confianza o tal' vez un-a sola. La aplicación del aétodo de aes, 

y pendiente en· luqareis con aiap_liaa zona• d• deltbordaaiento, condu-:­

ce a resultados erróneos apertadoa de la realidad. 

Para i. eiec~~ón de_ loa~ lúQarea.convenient•• de laa aec -
. . 

cionH hidrii.llicaa, .del>erán buac•r•e aitioa donde el ~to ae encue!!. 

tre encaj~hado, .•in Jonaa de c!eabord.aaiento o r-anao, lo éual ao-.. 
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tivará que .en. muchas ocasiones debe hacerse un estudio hidráulico 

bastante aguas arriba o abajo del cruce para comparar y corregir -

los datos que hallan arrojado las secciones cercanas al cruce que 

tendrán, para este caso, zonas amplias de.desbordamiento. Por otra 

parte es necesario hacer estas últimas secciones (sobre todo la 

del cruce) para tener idea de la manera como se distribuye el gas­

to total en la zona de cruce y para que el proyectista esté en pos! 

bilidad de determinar el estrechamiento conveniente para la estruc-· 

tura. 
Muchas veces es necesario aumentar el número de seccio 

nea hidráulicas debido a que los originales, ,.Previamente pr0grama -

das, hayan dado datos no cancordantes, o bien para la necesidad de . 

obtener el gasto en algún lugar ac¡uas arriba donde el río se encue.n . 

. ·tre bien definido. También será .necesario efectuar secciones hi 

dr,ulic•• adicionales por la presencia de afluentes aguas arriba 

que puedan aportar un gasto de importancia. 

Las zo~as de desbordamiento o de reaanso muy amplias, g~ 

neralaente proporcionan datos incorrectos en relación al gasto ca! 

culado por el aétodo de sección y pendiente, debido principalmente 

a su forma incierta de funcionar, con pendientes diferentes a la -

general del río. 

Existe también el problema que presenta la determinación 

de los valores que adquiere el coef !ciente de rugosidad "n" de 

Horton. 

Este coeficiente depende del tirante de la corriente y 

ru;osidad d·e1 terreno que forma el cauce, sus paredes o bordos, 
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también dependen de la vegetacióu que exisºta en dicho cauce. 

Por lo anterior se ve que en la mayoría de las ocasiones; 

las secciones hidráulicas consideradas no tienen un solo coeficie.!l 

te de rugosidad, sino por el contrario, deberán elegirse varios V.! 

lores, tomando en consideración las catacterísticas que lo hacen -

variar. 

La correcta determinación de ~stos valores es una de las 

principales dificultades que presenta el método y puede conducir -

a serios errores en el cálculo del gasto. 

Los valores de A, P y r, son funciones de la sección 

Transversal y de la altura del agua en un momento dado. Deberán 

tomarse loa datos correspondientes al NAME. El valor de s deberá -

medirse en una longitud, para casos normales, de aproximadamente -

800 m, 500 111 aguas arriba. y 300 111 a9uas abajo del,' sitio del cruce. 

Como se comprende, uno de los puntos clave para la corre~ 

ta aplicación del método es la certidumbre de loa d'atos del NAME, . 

loa cuales deben obtenerse en el campo •ediante la obaervación de 

las huelllas dejadas por las crecientes máximas extraordinarias o 

por informes de las gentes del lugar. 

.v.1.- V~do. 

CAPITULO V.- TIPOS DE OBRAS USADAS PARA 
DRENAR UN CAMINO, 

E.I lá.estructura que permite el paso de un rí.o o arroyo -

cuando es.tá .seco o bien cuando lleva determina:<!o caudal hasta de -
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ter~inado nivel. Longitudinalmente pueden ser a. nivel o curvos, 

preferentemente parabólicos, pero siempre cuidando que no ocasio -

nen trastornos al automovilista al pasar sobre ellos, es decir que 

no sean depresiones bruscas o con cambios que produzcan golpes. 

Los vados generalmente se proyectan de mampostería, de l~ 

sas de concreto, o bien de dentellones de mampostería o concreto, 

pueden ser también pavimentados. 

V.2.-

Las condiciones de un buen.vado son las siguientes. 

a) Se debe evitar la erosión y la socavación aguas arri-
ba y aguas abajo. 

·b) La superficie de rodamiento. no se debe erosionar eón 
el paso del agua. 

e) El agua no debe provocar regímenes turbulentos, rem~ 
linos etc., para lo cual debe facilitarse.·el escu 
rrimiento. 

Tubos. 

Las alcantarillas construidas con tubos prefabricados, se 

llaman tUbulares •. Los tubos puede.n aer metálicos o de concreto. 

Las alcantarillas tubulares tienen la' ventaja sobre cualquier otro 

tipo, de la rapidez de su; construcción, pués inmediatamente des 

pués de tendido se puede construir el terraplén. 

tea: 

Las condiciones de una buena alcantarilla son las siguien-

·a) Buena prei¡:>aración de la. plantilla donde va a· colocarse 

el tubo, e.vitáÍ'ido que hayá cama r.!Qida, o que haya 
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diferente resistencia del terreno, huecos,· etc. 

b) Colocaci6n siguiendo las especificaciones de los 
constructores. 

c) Articulaciones convenientes. 

d) Colocaci6n del colchón por capaa compactadas. 

e) Suficiente protección a la entrada. y a l• salida. 

f) Tener suficiente pendiente p•r• evitar azolves (de 

0.5 % mínimo, convenienteaente 2 ~) 

v.3.- Mcan.W•• 

Una &~cantarilla ea un dueto que airve p•ra dar paao a 

las aguas pluviales que ae acumulan en zona• del caaino eacurri 

mientoa naturales y artificialea, cuando '•toa no aon de aayor 

cuantia o cuando el cauce tiene un claro •"'iao de 6.0 •· 

Eatas alcantarillas, pueden aer tubo• circulare•, losa•; 

bóvedas, cajones, etc. , y pueden estar con•ti.tuidaa de concreto, -

lámina, maapoatería, en alqunoa caaoa de aade~a. 

Lo•••·~· se llaman comunaente lo••• a 1•• alcantarillas de 

concreto refÓrzado sobre muros de mupoater.ía y se uaan·cuando por 

la magnitud del gaato no ea posible usar una bateria de tubo• de.­

diámetro necesario, o resultan exceaiva .. nte coatoaoa ·o difícil•• .. 

de tranaportar e inatalar. Tallbi'n ae recoaiendan cuando ae tie -

nen a aano loa materi•lea nece••rioa t•l•• coao: 

a) arena 
b) grava 
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c) piedra 

f) mano de obra para la mampostería. 

V.4.- Alcantarillas Celulares. 

Se llaman alcantarillas celulares o de cajón a las es -

tructuras de concreto armado que tienen varias celdas. 

Este tipo se usa en caso de que el terreno tenga poca r,!t 

sistencia como en el caso de pantanos y cuando la altura del co! 

'ch6n es moderada y la extensión del cauce muy grande. Son costo­

••• y lentas·de construir. 

v.s.- Puente Vado. 

Se <llana puente bajo o puente.:.vado a la estructura en fo.!, 

-•a de puente. que. sirva para dar el paso al gasto de aquas máximas 

ordinar.ias y que durante el periódo de aquas m.ixi•as extraordina­

rias permite que el a11ua brinque encima de ella. 

Un puent.e.:.vado reunirá los siguientes requisitos: 

a) Altura y lonr,iitud. tal que permita el paso del gasto -

de las avenidas ordin~rias. 

b) Superestructura de espesor mínimo con objeto de que 

hayá la menor obstrucción al agua. 

c) Procurar que la superestructura quede tan abajo de la 

superficie del agua, en las crecientes máximas ex 

traordinarias, como sea necesaria para que los árbo -

les pasen enciaa del puente sin dáftarlo. 
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PUENTES 

Un puente ea un sistema estructural f oraado por un conju~ 

to de ~artes combinadas en forma ordenada para realizar una .fun -­

ción determinada. Este sistema estructural puente, es parte de un 

sistema más general como son laa'víaa de comunicación (carreteras, 

líneas de ferrocarril, etc.). Es por ello que· 10• ·puentes no de -

ben analizarse en forana.aislada, sino coao parte intt19rante de·la 

· .v!a de coa.unicacidn. 

Lo• puentee coao.cu~lquier otra éstructúra, deben.cuaplir 

su función a la que ••t'n. deatinados ·con un grado de •eouridad ra­

zonable, deben presentar un coaport-iento adecuado en condiciones 

normalea de trabajo,·. la inversi6n inicial debe ••~ar dentro de un 

rañ;o econdaico apropiado, el. coa to" de aanteniaiento y conserva -­

ci6n debe ser el a!niao y debe a'atisfacer'ciertos requeri•iento"' -
. ' 

estéticos co1111ruent•• con el lWJar de ubicación. 

DEf'INICIOH DEL "CRUCE~ 

Bn el desarrollo de este teaa se usar' ~on al9una fre, -­

cuencia el término "cruce", ei cual·se usa tallhién en la Direcci6n 

General de Carreteras Federales, de la Secretaría de Cosiunicacio 

nea y 'l'ransportes, para desi9nár el punto 'de in.t• .-~ección de una 

vía 'terrestres, ya sea carretera o ferrocarril, ·.:on un cuerpo d.e 

agua, 9eneralaente una corriente natural o artü:.· cial: .río, arroyo 

o canal, aunque tallbién puede ser. una la;uria o ea·1;3ro~ 

'' 

.. .,.:-· 
1.·•• 

·. • .. : ,,':. t·~·; ·-. '. ~: '~':. 
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DIFERENCIA ENTRE PUENTE Y ALCANTARILLA 

Aún cuando las dos estructuras sirven para cruzar corrie~ 

tes, existen algunas diferencias entre· los puentes y las alcantar! 

llas que veremos a continüación: 

Se ha venido considerando como alcantarillas a las estru~ 

turas curo e laro ea menor o i9ual que 6. O m ·y, por. consiguiente,•!. 

rán puentea la• estructuráa con claro mayor a dicho• valor. 

Me•'• de ••ta difei:eneia en.· lonr¡ritud, eXi•te otra muy i,! 

portante por lo que respecta al tratamiento que •e le da a estas -

eatructur••: en tanto que ~ara el proyecto de 108 puentes •• re•lí 

zan e•tudio~ top09ráfico•, hidráulicos y de sueios para cada puan-
1 

te en particular •. para la• alcantarillas estos estudio• se reducen 

a.un •ínimo: el hidrául1co se suprime, el topográfico ~e limita al 

levantuiento del eje de la obra ·y las recomendacione• de cimenta­

ci6n •e dan con base en' una exploración •Ollera a lo la1'90 ael eje 

de la carretera ciue se efecüía para determinar.las características 

de· lo• •ateriale• de lo• cortes • 

. ES'l'UDIOS PRELIMINARES • 

. ... 
Al prorectar lf construir un puente es de importancia 

funduental contar con _toda·la informaci6n necesaria, ya ~ue den~ 

da serviría el diseftar un puente con CjJran esmero Y' cuidado si se -

carece de la in1oraáci6n co•pleta que propor~ione laa caracter!at,! 

cas del lUCjJar donde ae·vá a· localizar, o si ésta•• escasa o err6~ 

nea; pudiendo resultar al final de cuentaa que.al puente no •• el 
-, 
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apropiado a las coridiciones del 1uqar. 

Ad-emás, la información preliminar -ea iaportante. desde el 

punto de vista económico ya que, con una buena inforaación podrll -

_determinarse una elección adecuada, de la cual depende ampliamen_t:e 

la economía de la obra, por lo que puede decirse que la elección -

de este tipo ea muy· importante, pué• ae logr~ una aayor economía 

con una buena elección que con refinaaiento de di•efto. 

,Ahora bien, .eata inforaaci6n •e obtiene a trav.'• del re­

conociaientó y loa estudio• preli•inare8, loa cuale• .se deben.-rea­

lizar con la amplitud y profundidad que requiera la i11portancia 

del puen.te 'J el coato del •iAo. 

-Loa estudios preliminares . que deben llevarr;e a cm>o depe4 · 

den de l•a caracterbticaa del. puente, del obatKulo que ••·._ya a 

aal var, del tipo de terreno, etc. A co~tinuaci6a. áe indican ·los •.! 

tudioa que realizan con aáa freéuencia y •e comentan brev .. ente. 

RECONOClllIEtn'O PRELIMINAR 

Este reconociaiento tiene por objetode~erainar l•• con -

~icionea ~enéralea de la zona y detectar loa poaiblea cruce•, ob 

servando laa caracteríaticaa particulare• de cada uno de ellos. 

ESTUDIOS TCllPOQRAf'ICOS 

Debe.eatUdi•r•e en el terreno, que la localización de lo• 

:._' 
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accesos y del puente sea realmeñte la más ventajosa desde el .Punto 

de vista de alineamiento general del camino, as! como de· la rela -

ción entre el costo del puente 'I el de· los tramos de la· línea ady_! 

ceptes a éste, ya que deberá tenerse en cuenta que no siempre la -

aolución más económica es la más adecuada. 

El estudio. topogr4f ico tiene por objeto conocer con det.!, 

lle el conjunto de particularidades que presenta el terreno en su 

conf V¡uración auperf icial en la zona donde se· localiza el cruce~ 

Eate eatudio ea báaico y de 9ran utilidad, ya que apoyados en él -

ea poaible cuantificar loa movi•ientoa ·de tierra q~e provocará .di­

cha top09rd.!a aaí como la altura de raaante, l• localiziición de -

lo• apoyoa y las excavac:ioné1 en loa miamos. 

Sirve ademb, en relación con el estudio. hidráulico para 

tener idea del funcionuiénto·C:lel río· en la zona de cruce, ya .que 

au.atra si el río eatill encajonado o t.iene·Uanuras de inundación, 
. . 

.•i tiene curvas o aeandroa ant~a .. y deapués .del cruce, si ea reco -

aendable hacer alquna rectUicación 'local del cauce, si ae requie­

re algun.a prot.Cción en .loa apoyoa, en loa terraplene• de acceso o 

en laa aillrgenea, etc. El estudio· top09rillfico queda contenido en -.· 

loa siguiente• planos: 

,'',' 

Cr(>quia de localización. 

Planta general • 

. Planta detallada. 

Perfil de conatrucción. 

Perfil de tallado. 

Infonae de cupo~ 

.. 
-,, ', ,' 

.:',' 
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ESTUDIO HIDRAULICO 

Habrá que tomar en el terreno. todos aquellos datos indis­

pensables para proyectar un puente congruente con las característi 

pas hidráulicas de la corriente que se trata de cruzar, como.son: 

Nivel de aguas máximas extraordinarias. 

Nivel de <19uas máximas ordinarias. 

Zonas que se inundan. 

Coeficiente de rugosidad del cauce.· 

Diámetro de los cuerpos má,1dmoa .arrastrados (por 

el fondo) 

Dimensi.onea de loa cuerpos flptantes. 

Epoca de estiaje 

Posibilidad de socávacidn. 

El ·estudio hid~'ulico proporciona todas. laa caracteríaú'."' 

cas hidráulicas de la corriente en la secci6n del .cruce asociadas 

a una avenida extraordinaria detectada en el caapo,. ya aea por hu~ 

llaa encontradas en el cauce o por informacidn de las peraonaa del 

lugar, pero cuya frecuencia por· lo 9eneral se.desconoce. 

ESTUDIO HIDhOLOGICO. 

Para subsanar el. inconveniente que tiene el estudio topo­

hidráulico relativo a· la frecuencia .de· la ávenida cuyos datos se -

recogen en el campo, se efectúa el estudio hidroldgic~. con base a 

laa cliracteríaticas fisiográficas y de precipitación de la cuenca 

correspondiente al cruce en e.atudio, el cual pz::oporciona el gasto 

máximo· asociado .a un período de retorno deteraiH~o ·en .. función de . 

,,_·:, 
"', "! 
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la vida útil de la obra y de· la importancia de· la misma, que se 

traduce en el grado de riesQo que se acepta corresponde que el 

puente sea excedido en su capacidad una vez en cierto número de 

años. 

Hay que hacer hincapié .en que los puentes no se proyectan 

para la avenida máxima maximorum que se pueda presentar en el si -

tio de cruce, ya que esto sería anti.económico porque resultarían -

puentes enormes que tal"vez 'en toda su vida útil nunca trabajarían 

a toda su capacidad, sino .. Qu.e se proyectan para_ una avenida menor, 

aceptando correr un cierto riesgo calculado de que el puente resul 

te insuficiente alguna· vez ·durante esá" vida útil. 

Por eso las fallas que en algunas ocasiones se producen -

en loa puentes, no deben· verse como fracasos deriv.ados de próyec -

toa .o de estudios defectuosos, sino c"C>mo casos previstos desde la 

etapa de la toma de decisiones, on·los cuales se ha verificado la 

. poiiibúidad de falla cuyo ries90 fué _aceptado de antemano. 

- ·.·· 



85 

CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En los caminos, como en toda obra'vial, el drenaje de -

sempeña la funci6n de retirar rápida y eficientemente el agua de -

lluvia que cae sobre los cauces de· las corrientes naturales que 

cruz'an dichos caminos. 

Por lo a~terior, en las'vías terrestrés el drenaje ad -

quiere una importan9ia preponderante, requiriendo· la atenci6n del 

pe~sonal cpn mucho criterio y conociaientoa. 

El preeente trabajo ae puede conaiderar como una metodo 

logía para el c'lculo de gastos máximos ocurridos sobre corrientes 

naturales, .siempre y cuando •• tengan l•• ai9uientes_baaes: 

1).- La corriente natural tenga estaciones de aforo aguas arriba 

del cruce en estudio. 

2). - Se te1111.a información de pluvi6Qrafos o pluviómetros. 

Dicho lo anterior uno de loa problemas fundamentales -

que frecuentemente se presentan en.un estudio hidrológico ea la e,!_ 

c::aaez de plúvi6g~afos existentes ·en el país, indispensables para -

la elaboración de las: 

CURVAS INTENSIDAD-DU~CION-PÉlllODO DE RETORNO. 

En general, loa factoras que intervienen en un e11tudio 

hidrol6Qico son muchos y· variados, en loa últiaos aftos han aido ~ 

pliadaa · las contribuciones gracias a eatudioa aáa detallado• y al 

uso d•· fórmulas ~·temáticas, ••Í .como ei ••tabl'eciaiento de cuen -

. .-,· 
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cas experimentales en nuestro país, con el propósito de adaptar• 

las fórmulas que actualmente se utilizan a las condiciones de -

nuestro país. 

Para la elaboración adecuada del proyecto hidráulico de un pue~ 

te, cuyos resultados se acerquen al funcionamiento real de la -

corriente, es necesario realizar un análisis preliminar que dé­

a conocer más o menos en forma completa las características ge-

. nerales del escurrimiento, lo cual nos dejará en posibilidad de 

poder efectuar una serie de investigaciones y de deducciones 

tendientes a determinar el.gasto y la velocidad probable del 

agua durante las avenidas máximas en la zona del cruce • 

. >'' 
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