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CAPITULO . I.~- GENERALIDADES.

I.~- INTRODUCCION

I.l.- Objetivo de este estudid. .

Existen varias dependencias,encafqadas{ entre otras cosas,
de proyectar y construir diversas obras ﬁidréulicas relacionadas
’coﬁ el drenaje transversal de las carreteras, vias fér?eas y aero-
puertos, tales como puentes, vados, puéntes:vadOs, obras ﬁenores,
etc. (pohvénciéna}men;e se ha llamado obra menor aﬁuglla que mide

6.0 m o menos de claro).

Uno de los datos fundamentales con que_ ‘'se debe contar para
proyectar cualquiera de las obras anteriormente mencionadas es el
ga;to de‘la corriente en avaniaaa mdximas extraordinarias asocia -
das a‘uh'Cierto periédo Jde fetorno, mismo que se determinéjen funf
cidn‘dé‘la‘vida‘dtil de proyecto y del rieago gue se puede aceptar'
de cue‘falle la cbra, el cual a su vez es funcidn de la importan -

cia de esta, de los danos que ocasxonaria en caso de falla y del -

costo de la reparacidn o reconatrucc;on.

La determinacidn del gasto-'de la corr;ente es 1mportante
‘porque 51 .el’ valor gue se adopte para el proyecto es exceszvo au -

menta el costo de las reparaciones o reconstruccxones.

Por lo anterxor se ve la necesidad de determxnar e1 gasto
‘de proyecto lo mis adecuadamente posible, y para esto el inqenzero
se vale de 1a Hidrologia, que se puede ‘definir como la cxencia que:'
‘trata de las propzedades, la diatrzbucxén y circulacidn: del agua -

enla natnrale;a en sus tres estadosf gaseoso,‘lxquido xﬂsdlidq,,
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estando una de sus ramas principales consagradas al andlisis del

gasto de las corrientes de agua.

El desarrollo de la hidrolegia como materia fundamental,ha
traido como consecuencia la aparicidn de muy diversos métodos pa-

ra el célculd de avenidas de diseiflo.

Uno-de los objetivos primordiales de este trabajo es des ~
cribir aquellos nétodos mis usuales 6 gue ae congidgren mis dti -

‘les.

2 - ESTUDIO HIDROLOGICO EN EL PROYECTO DE ESTRUCTURAS DE DRENAJE
_EN VIAS TERRESTRES.

I Za.- Objeto Y claaificacxdn de las esttuctutal de drenaje.

En toda'vja de cbmunicacién perreltref es necellrio coﬁs -
:truir ebtructurag de crﬁée‘-obre’el cauce de lai corrienteé natu-
 ra;esApara elbdrenéje de los caminog, el objeto de estas estructu
‘résacéhﬁiste en permitit-iibremente el paso de lbé volumenes dév
agua gque escurren superfidiai;ente.sin que ;e dafie el camino'ﬁi -
43& intértumpa el. trdnsito sobre ei mismo{ es decir,’que el dimen-
. Sioﬁ&niento de las estructuras se debe hacer de tal nanq?a que -
‘las avenidas tanto ordinarias cbno'extraordihafiaq no ocasionen -
problemas a la‘via'de cbmuniéacidn4
Las estructuras de cruce de caminos se clasifican en alcan
.tarzllas, vados, puentea-vado- Yy puentel,,los ptimeros son cual -
quier,conducto situado bajo el camino con una lqnqitud en el sen-
. tido dei camino de 6.0 m como hiximo' las alcantarillas se égru -
) pan ‘de acuerdo a' la forma de la estructura, en tubo, b6veda losa

Y cajdn, las estructuras de nayor claro son: ttatadan cono puentes.

- Los’ vados son obras de cruce que se localizan ‘a pelo de t;erra con



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 loé puentes pero el diseifio
se hace de tal manera que los gastos extraordinarios escurren so -

bre el camino, o sea que la seccidn hidrdulica iinicamente permite

el paso de las avenidas ordinarias.

I.- 2b.~-Importancia del esfudio hidroldgico.-

Una via de coﬁunicacién moderna, no solo exige una édecua
da planeacidn econdmica y la seleccidn mds conveniente de 1a'ru£$
' Y matetialés de construccidn a emplear, sino también el diseiio de"
‘las estructuras de dreﬁaje due sean q#paces de deSalojar en todo =
moménto y en forma eficiente,. los volumenes de escurrimiento apor-

tados por las lluvias en cualquier tramo del camino.

Con un criterio asi definido, el proyecto del sistgma de
drenaje de un camino se\plantea atendiendo a dos pasos bésiéos: el
estudio hidroldgico de las zonas por drenar y el disefio hidrdulico

de las estructuras componentes del mismo.

El estudio hidroldgico implica la prediccidén mids o menos
confiable de lés magnitudes miximas de las intenéidades de précipi
tacidn o de los picos de escurrimiento (Qastos),-seQGn sea el caso,

para periodos de retorno especificados del evento.

El periodo de retorno se define como el intervalo prome -
dio de tiempo. en afios, durante el cual el evento de disefio serd -

igualado o excedido una vez.

- Bl diseﬁo hidriulico permite determinar las dimensiones -~



necesa:rias de las estructuras componentes para desalojar los vold
menes .portados por las lluvias, atendiendo a la eficiencia que -

se se :cquiera en la eliminacidn de las aguas.

Existe por lo tanto una relacidn muy estrecha entre es -
tas dos fases del proyecto y el grado de perfeccidn que en ellas
se logre reducird en un disefio balanceado en el que el monto de -
la inversidn pueda ser comparado con la proteccidn que se propor-

.ciona.
I.-2c.- Aspecto Lisico del disefio hidriulico.

El disefio de las estructuras.de‘cruce'para el-dienaje de.
caminos se debe realizar con base en un anélisis.econamico, con -
- el cual se toma én cuenta lanihversién total de la propia estruc-
tura y los dafios que pueda producir su destruccidn total o par --
cial. ‘La ihveréién inicial se incrementa al aumentar el gasto de
disefio, esto eslel gasto méximoAaso;iado a un periodo de retorno
determinado, o éea que al aumentar el periodo de retorno se incre
«;henté'el gasto éé diseﬁd. Los daﬁos 6casiqnados por la destruc -
cién.to;al o parcial se debe tanto a los éostos dé.reposicidn o -
_:tcpa;acidn'como a las péidida$ pibducidas por la intétrupciéh de
frénsito de'véhiculos sobre el camino. Es decir, al aumentar el
k-pe:iodo de .retorno de la avenida de disefio se incrementa tanto el

costo ¢omd'1a Seguridad‘de la estructura.

) Por lo tanto el proyectista de estructuras de cruce para
el drenaje {e caminos debe estimar los gastos miximos probables -
correépondiéntes a diferentes periodos de tetotnova fin,de llevar

a cabo el anilisis econdmico de diversas alternativas y seleccio-
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nar la mejor de ellas. El perfiodo de retorno se elige asocidndo-
lo con el riesgo de falla y la vida udtil de la estructura de dre

naje.

Por otra parte, es importante hacer notar que el costo -
de las estructuras de cruce tepresenta un alto poxcentajevde la
inversidén. total de un camino, donde los estudios estadinticdg -
realizadds en Aive:sos tramq;, muestran que aproxinadamepté el -
"15 % .del costo de_hn camino se gasta en esttuc;utas dé drenaje,
qﬁe deben justificar la ihversiéﬁ‘ptofeqiendo la via deﬁéomuniqg:

cidn de los ataques del agua con un adecundo'iiatena de’drepaje.a

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

, I.3a.-‘_Descrip¢§6n.;

La informacidn necesaria para la aplicacidn en los estu

diosuhidrblégiCOs para predecir gastos miximos asociados a dife

rentes periodos de retorno se clasifica, segiun sus caracteristi

cas eh"lqs grupds que se describen a éohtinuncidn:

Hidrolégica.- Esta comprende los reﬁiltroi de ptecipita'

. cidén'y escgrriﬁientb. tanto a nivel diario como en forma contf‘-f;

‘nuﬁ; incluye ubicacidn e informacidn &eiallaleQp las estaciones
de regist:o, asi como lo relativo a las caracteristicas de las co
r;ientea'naturaleé. Lo anterior se recobila en.boletines denon;Q

nados hidroldgicos.

Hidrogrdfica.- En este grupo se encuentra el tipo y uso -

del suelo, el tipb de'vegetacién Y oifporcontnj§ do»cubiértaivqu'



tal concue cuenta la superficie de la‘cuenca de captacidn.

Caracteristicas del suelo.~ En este caso se tienen dos di
‘visiones que comprenden los agpectos de topografia e 1nf11tracion

.del suelo.

"I.3b.f Fuentes de Informacidn.

.

' Hidroldgica.-'La mayor parte de esta informéciéﬁ seilocali
za en la Direccidn dé Hidrologia y en el Setvicio Meteoroldgico Me
xieano, dependiente de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi-.
’driulicos' la parte restante se 1ocaliza ‘tanto en la Comisidn Fede

‘ral de Electricidad como en la COmisidn Internacxonal de Limitea y

.Aguas.

Pinioqréficas.- ‘hai principales fuentes de informaéidq.qé
. asto'qrﬁbo aoh la Direccidn de‘éatﬁdios del Territorio Nacional de

la'sécretatia de Prbqéanacidn Yy Presupuesto, el Departamento Carto
' qritico Militar de la Secretaxia de la Detensa Nacional la ptime-
ra se encuentra £ormu1ando cartas topoqtificas de todo el Pais,por
otra parta en. alqunoa casos se diapone de fotograffas aéreds o de

planos~topogr6£icos especificados.

CaraCteristicas del auelo'en relacidn al qrupd topoqréfico
la principal fuente de infotmacidn son las cartas topoqréficas de '
1la Direccidn de Estudios del Territorio Nacional y del Departamento
Cartogréfico Militar, en alqunos caaos, también se dispone de foto—

grafias adreas y de planoa topogréficos especificos.,




CAPTTMILO II.- ESTACIONES REGISTRADORAS DE LA
PRECIP ITACION.

IT.1l.-La precipitacidn.

Lés proyectos de las estructuras de drenaje en ;aminos son -.
diéeﬁados para drenar el agua que en su mayor parte pfoviene de la .
iprécipitacién, concepto éué puede explicarse como sigue:

El vapor de aguakcontenido en la atmdsfeia; desempeﬁé un ba-
pel muy activo dentro del ciclo hidrbldgico, formando laa-nubes,
lo que a su vez, debido al fenémeno de la condensacién. cambia su
estado fisico provocando de este modo la precipitac;én. Entonces.
‘1a formacidn de la precipitacidn es el resultado de un enfriam;eg

.to,Jque puede tipificarse en cohvectiva, orogrdfica y cicldnica.

“Convectiva.- Se oriqiné‘pdr el enftiahiento debido a la. -
expansién de una masa de aire humedo, cuando ésta aacxende arras--
trada por corrientes con;ectzvas a una capa més alta y: de menor -
presién. Las lluv1as de tipo convect;vo son caracterfsticas de -

las zonas ecuatoriales y de las zonas t,rpladas, durante la epoca

calurosa raramente produce granizo.

Orogrificas.- El ascen;ofque céupanylas bartera;.nonéhﬁo -
sas é las masas de aire cargadas de humedad que'aoplan debqr3nde§
depdsitos, la saturacidén de éstas y la condehsacidn'dél'yapot de
agua gue dontienen, dando 1u9ar.a precipitacionea.éue puéden pre§

sentarse bajo la forma de lluvia o nieve.

Cicldnicas.e Son debidas al conjunto de fendmenos de este
txpo que hacen que los’ vientos calientea y muy “himedos asciendan o

tip;damente al incorporarse al torbellino c;cldnico con lo que



se expanden y bajan de temperatura.

En general puede decirse que la mayor parte de las precipita

ciones resultan de la combinacidn de los tipos antes descritos.

La precipitacidn proporciona toda el agua que llega a la su-
perficie terrestres proveniente de la atmésfera, ya sea en estado
liguido o sdlido (lluvia, niebla, rocio, granizo, nieve, etc.), el

agua precipitada se distribuye como sique:

a) La que es intérceptada por vegetaciéh que cubre la zona,
‘constituyendo un almacenamiento conocido como de intercepcidn el -

cual,-si la lluvia es escasa y la vegetacidn abundante, puede impe

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

b) La precipitacidn que cae al suelo y llena las oguedades,

constituyendo el almacenamiento por depresiones.

C)VEl‘agua de llﬁvia'que se  -£11tra y se distribuye patavv;
incrementar el agua constitutiva del suelo y como eacurrimiento -
'sensihlemente paralelo a la superficie a traves de las capas més
bptéximas a-esta,-pudxendose incorporar posteriormente a_los escu -
rrimiehfés~aupbrficiales; descargan a los ;agoaVO)océaﬁos, o recar
gan los acuiiéroa prbfundds: el resto del agua infiltrada pasa'di-

rectamente a dichos acuiferos.

d! La parte complementaria del agua precipitada, si la razdn
“a la que ésta cae es mayor que la capacidad de infiltracién del -
suelo, escurre superficialmente, siendo necesario para ello que se
almacene en la superfxcie hasta alcanzar un tzrante que proporcxo-

ne la energia potencialineceaaria para vencer: LaArcaistencia que ‘=




la rugosidad del terreno le impone. A este tipo de almacenamiento

se le conoce como detencién superficial,

. De lo anterior se concluye que el escurrimiento superfi --
‘cial es el responsable de la mayor parte del'voldmen de agua que
un rio lleva durante sus crecientes si éste es de réqimen perma -

nente, o de su totalidad si el réqimen ‘es torrencial.
11.2,-~ APARATOS DE MEDICION

II.2a.- Estaciones clinltblégicas.

Las observaciones que tienen por objeto 1a med;cién de-
la precipitacién se realiza en luqares que se han denominado esta
ciones climatoldgicas, -que se conocen COmO la instalacidn adecua-

da y apegada a las éapecificaciones de los aiguientes'aparétos:'

Aparatos de informacién directa.- Termdmetro, pluvidme -

‘tro, évaporénetro y anemoacopio (vgleta).

Aparatos de reqiatto grifico.- Terndgrafo pluviéqrafo,

evapordqrafo y anel6grl£o.

Termémetro.-Su objetivo gs'nedir.las teﬁperaturaa del ai
re . ya sean ambiente.‘migima 6_n£nima; expresindﬁlq en grados -

centigrados.

Pluvidmetro. - Aparato que sifve para medir la precipitaé
',¢i6n (lluvia, qranizo,‘niévq, etc.) expreséndola en i11£netros de
altura.

Evapo:dnetro.- Sirve para uedir la altura, en milimetros

de la precipztacién que por divetlll razones se evnpora de su su-i
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perficie, la que.esté,expuesta completamente a los agentes atmosfe
ricaos
Anemoscopio (veleta).- Se utiliza para determinar la di -

reccidn del viento en el momento de la observacidén. Los aparatos -

de registro grafico, proporcionan automdticamente la informacidn -

seguin el caso, durante las 24 horas.

II.2b - Plavidémetro y Pluvidgrafo.

Como se'mencioné.anteriormente, loa‘aparatOS'llamados'plg

',v.jlémetros y pluvidgrafos sirven para registrar la precipitacién y

miden la altura que tendria la capa de agua al deppsithrsg sobre -
el suelo, si éata no se infiltra ni evapora por efecto del qalor,-'
nilescurriera sobre la supérficig éel suelo. La diferéncia funda-
meétal entre estos dos aparatos es que mientras que el pluvidmetro
as ﬁn rébiatro unico de cada 24 horas, y el pluviéqrafo‘es un re -
giatr§ de altura de precipifacidn contra el tiempo en que se origi
nd. .

.Piﬁvidmetro.- Como se obaei@a en la fxqurall'consta eben-
cialmente_de'uhldepdkito cilindrico de ldmina galvanizada (a,b,c,
d) en cuyo .interior se-aloja un ;eclpiente del mismo material (1),
el cual se llama vaso medidor, porque en el se mide la cantidad de
precipiﬁadién'caido. La tapa del cilindro estd formada por un embu
do receptbr (3).'terminando en una iriata viva (2),‘pof su parte -
superior y una pequefia abeftura por la parte inferior que descar -

ga én_elfvasormedidor en la que~esti,colocadobel,tapén (4) cuyo ob .

. jeto es impedir la entrada de. cuerpos extrafios al interior de di -

cho’vaso.

pa‘boca dél,p;nvidmetrg'b sea la arista viva (2), estd -
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formada por un anille reforzado de bronce qQue tiene 226 mm de dia
metro. E1 vaso medidor (1) tiene un didmetro de 71 mm y una altu-

ra de 20 cm.

81 se calculan' las 3reas de las bocas del embudo y del -
‘vaso medidor, se ve que ésta ultima es 10 veces menor que la de -
la primera. Esto 6casiona qué cada mm de altur;vreal de pteciﬁi-,.
' tacién, se émplifique én'el'vaso medidor alcanzando unq'altpra  -
diez veces mayor} o sea quebcada cm de altura en el vaso medidor
representa un mm de altura de precipitaci6n real, pudiéndose por
;o,tanto, apreczar con facxlidad los décimos de mm al hacer las -»,

chturas;

Pluviégrafo.-'Por medio de este aparato se lleva un.re -
gistro de alturas de precipitacidn contra tienpo., Las mds comu -
nes son de forma cilfndrica'y el embudo receptor esté ligado a un
sistema de flotadores que originan el movimiento de una aguja so-
bfe un papel'reqi;trador montado a un sistema de~r§loj (Fig.2).
Como el pipel registrador tigne-un cierto rango en la altura dé Q‘
reqiaﬁto, uﬁa'vcz que la aguja llega al borde inferior y sigue re
. gistrando. (Fig.3). La medicién de la~1nten-idad'de.nha torneﬁta.
que se definé como lavéltuti de precipitacidn enffo él'tielpo'en
" que se orzgind, solo es posible si se cuenta con un registro de -

su variacidn con el tiempo tomado. de un pluvidgrafo.

II.3.~ Cuantificacidn de los registros de precipitacién.

El pais cuenta con un total de 3104 e.tlciOnes que regis-

tran o han reqistrado datos de precipitacién a nivel diario.‘
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- Fi6. 1 - Plavidmetre.
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Pl 2.~ Plavicgrete.’
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En el aﬁo 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‘-
con registros grdficos de la precipitacidn ocurrida en sus respec-
tivos lugares, en su mayoria se encuetran localizados en lugares -
donde también se encuentra inataiado un b;nviémetro, muchas veces
‘se'ihstalan las estaciones solamente con pluvidmetro y posferior -

‘mente se instala en el mismo sitio elﬁpihvidgrafo.

El desarrollé que han tenido las QStéciones pluvidgrafi -
cas en:elltiempo, estas alcanzﬁron el mdximo én el aflo de 1968 coﬁ
359 estaciones, dicho numero descendié a 346 en promedio para el -
‘periodo 1969-1972, es decir en los \iltimos afios el nimero de esta-
ciones a disminuido en relacién al de 1968.

-

En el aflo de 1972 se'regiatrabon observaciones en 347 es-
‘.tacionen, o sea que 107 han- sido suspendidaa, al compatar con las
‘ 522 estaciones con pluviémetro que han sido suspendidas se obtiene

una relacidn de un pluvidgrafo por cada cinco pluv:.dmetrqs.

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

III.l.- Clasificacidn

Para finea de este trabajo se pucden claaificar los méto~

doe para detcrninar ‘las avenidaa mdximas como uxque.
af,‘Enpiticou.

A ‘b) Senienpirico-.
e} Estadisticos. .
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En el aﬁo 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 -
don registros grdficos de la precipitacidn ocurrida en sus respec-
tivos lugares, en su mayoria se encuetran'local;zadog en lugares -
donde también se encuentra instalado un pluvidmetro, muchas veces
'selinstalan las estaciones solamente con-p;uvidmefro y posteridr -

mente se ihstala en el mismo sitio el piﬁvidgrafo.

E1l deaarrollé que han tenido las estadiones‘pluvidgrafl -
' cas en el tiempo, estas alcanzaron el miximo én ei afilo de 1968 coﬁ
- 359 est;ciones; Qicho nimero descendidé a 346 ehvpromedip para el -
1Petiodo;l?69-i972, es decir en los udltimos afios el numero de e#ta¥

ciones a disminuido en relacién al de 1968,

En el afio de 1972 se registraron obsgtvacionea en 347 es-
- taciones, o sea que 107 han sido'auapendidas, al comparar con las
522'oltacioneb con pluviémetto que han sido suspendidas se obtiene

“una relacién de un pluvidgrafd por cada cinco pluvidmetros.

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

III.1.- Clasificacién

- Para fines de este trabajo se pueden clasificar 1los méto-
dos paia determinar ‘las avenidas miximas como sigue:
a) . Eqpiticps.,

b) Sqnicnpirigos.A
c) ' Estad{sticos.
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Los métodoé empiricos se emplean para obtener una idea
preliminar sobre el gasto de disefio, o bien cuando no se conocen -
1$s caracteristicas de la precipitacién en la zona correspondienté
a la cuenca.en estudio, ya Que en ellos intervienen como variable
dnicamente las caracteristicas fisicas de la cuenca. En nuestro me -,
dio se utilizan con frecuencia los métodos de Lowey y‘¢REAGER que
proporcionar el gast& de disefio en funcidn del drea de la cuenca -
y de su coéficiénte que depende de la regidn hidroldgica correspon
diente. A ' ‘ ‘ -
' 'Los métodos semiempiricos son similares a los enpiricos,'
pero hacen intervenir ademds la intensxdad .de la lluvia en la rela
cién funcional que define el gaato de:-disefio. Estos. metodos se hg 
san en ‘el conocimiento del ciclo h1droldgico y dlfieren unos de -
otros en el menor o mayor detalle con que toman los factores que -

intervienen en dicho ciclo.

. 'Los métodos estadisticos son de gran utilidad en sitiﬁs -
en los que se cuenta con un buen regxatro de los gastos ocurridos.
Se basan en suponer que los gautoa méximos anuales aforados en una
cuenca son una muestra aleatoria de una poblacién de gastos méx:-
pos. Difieren entre ellos en ;a forma de la funcidn de distribu --

cién de probabilidad que suponen tiene la poblacién.

ITI.2.- Métodos de uso actual

II1,2a.- Método de Creager

Para la obtencidn de su fdérmula, Creager qiaficd'loa gas-
tos mdximos por unidad de drea observadas en ‘cuencas de todo el -

fmundo, contra el érea Il!la de la cuenca. B
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Después trazo una curva que fuera envolvente de todos -
los puntos graficados y obtuvo la ecuacién correspondiente, la -

cual se indica
0.894

(0.386 a)0-048
1 el

q = 0.503 c(0.386 a)

siendo:
g = Gasto unitario ma/seg/kmz
A -_Atea de la cuenca en kmz

C= Paréﬁétro que deﬁende de la regidn considerada

Cuando se conaide£§n las cuencaa»de todo el mundo el pa-~
riuetrq (C) vale 100. Conviene hacer notaé gue el problema pian--
;eadb admite miltiples soluéiones,.dependiéydo deylos‘puntos.que -
se escojan para dgflnir la cu}va de envolyentes, lo que ha dado ig .
gar a otro método similai al de Cteéger que es el ﬁétodo o‘curva -

de Lowry, el cual se verd mis adelante.

lﬂa Secretaria de Agricultura vaecursos Hidrdulicos, a -~
,travéa.de su debartamento de.tstudibs_ﬂidrolégicoa. de la Direc -~
cién de Hidrologfa, realizd un estudio para determinar el valor -
del‘coeficiente (C) de la‘ecuaciénvanﬁerior.considétando‘por‘sepa-
. rado.24 regiones hidroldgicas en,ia Republica Mexicana: los resul-
tados estdn puhlicados en f9rma,de gr&ficas, una por cada regidén -
hidroldqica’con su éhvol?enfe Yy su valor (C) correspondiente y --
otra qu~ engloba la informacidén obtenida en toda la Repiblica. Mds
recientemente la Secretaria mencionada modificé la divisién hidro-
"léqica de la Repﬁblica,-considerando actualmente 37 gegionea hidro
légicaa, péra'la mayo;Ia dé‘laa Cuales cuehté ya con el valor de

(c) correlpondiente. La misma Secretariu eltablecié graficas de -~

'115 37 req;one- ante- mencionadan. con inforllcién obtenida haata
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1976, las cuales fueron publicadas durante el afio de 1977.

Ejemplo: (1) Obtener el gasto m&ximo por el método de Creager
‘para el arroyo "DE LOS OCOTES" en el camino Pénjamo-Laguna Larga,

en el estado de Guanajuato..

La cuenca se muestfa en"la figura (III.1l)

‘L4 figura (III 2) es una copia.de la limina tomada del - .
boletin - hidrolégico No. 54 Tomo Publicado por la Secretaria de -
Agricultura y Recuraos Hidriulicos en la cual ae nueltrln las en—'
"volventes de Crelqer y dery para la regidén hidroldgica No. 12 a -

la cual_corresponde la cuenca en estudio.

El irea de la cuenca se puede obtener de la Carta ya ind1 »

cada a escala 1:50 000 de la cual reaulto.

A -jl»kiz

L = 3000 m
con el valor de el itea como Iblcill se entta en la qritica de  -=-
Creaqet fig. III.2 y se obtiene el ‘gasto unitario q : cortelpon -
diente. "‘ ’ . R , .
q=17.5 n3/leq/kh2 o Q =7.5x4 = 30 n3/-eq
Como ae've,'eaté aétodo es muy sencillo Y ripido de apli-'
car pero tiene el xnconveniente de que no toma en cuenta las ca -.
'rnctetfnticaa fisioqrifiCla y de preczpitacién de la Cuenca parti-

cular en estudio. Adenia se delconoce el periodo de retorno ‘aso -

ciado al gasto obtenido por este procedilionto lo cual. 1-p1de adop.. -

tar ‘un. criterio econdmico de dilcﬂo ean tuncidn dc la problhilidad

de falla de 1a .ntructurn. o
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Como las envolventes de Creager se trazan por regiones hi
dfoldgicas y cada regidn comprende un grah numero de estaciones hi
drométricas, se tiene una probabilidad alta de que en alguna o al-
gunas de estas.se presentén avenidas excepcionales correspondien -
tes a periodos de retorno muy grandes ain cuando individualmente -

muchas de estas estaciones posean un perfodo de registro corto.

Esto origina que-en casi todas las réqiones hidroldégicas
las envolventes de Creager dan valores de los gastos muy exagera -
dos para el proyccto de aicantarillas o de puentea. para las cua -
‘les se usan generalmente peribdos de retorno que varian de 25 a 50

y 100 aﬂoi, respectiéanente.

Por lo que respecta a cuencas pequefias, menores de 30 kmz,.

"ae puede decir que existe muy poca informacidn en nuestro pais.por.
1o que: 01 método no esta bien fundamentado en el intervalo de 0 a

30 km .
III;Zb.; Método de wary

' Este método se basa en é;zuilno précedimiehto gque el de -~
Creager, -aiferenciindose de éste eﬁ eCuac16n qne define la envol -

'vonte de los gaatos méximos la cual es muy_sencilla en eljdétodo

de Laury. .
q= ——=—p ... 3.2
N (A+259)"" : .
‘Bjehplo 2.

Obtener el qasto méximo por el matodo de Lowry pata el -
nisno ctuce del ejenplo anterior, con el'valor del. irea -
: ya deterninldo A= 4 km ae cntta en 1a gri!ica de Loury

tiq. III 2 y se obtiene 01 qalto unitario q correlpondien
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te: q = 4 ma/kg/kmZ de donde Q = A x g
Q=4 x4=16 m3/seg

Por lo general éste método di resultados mids bajos que
el de Creager para cuencas menores de 100 a mayores de 100,000 -
kmz, pero mds altos bara cuencas comprendidas entre 100 y 1000 -~
kmz. Con respecto a este método se pueden hacer .las mismas obser

'vacionea citadas al anotar el de Creaqer.
"III.2c.~- Método de Talbot

Actualmente se usa exclusivamente este método en el pro
yecto de las"obras menores" de drenaje o alcantarillas, es decir =

.aquelias cuya longitud es igual o menor que 6 m.

Consiste en aplicar una férmula empir;ca, publicada en
-1887 por el profesor A.N. Talbot de la Un;veraidad de Illinoia,
E.U., la cual deduJo basado en los datos de elcurrimiento de un
grah nimero de observaciones efectuadas en el ceste medio de -~

‘agquel pais, sobre corrientes tributarias del rio Mississipi.

La férmula de Talbot 'es :

a= 0.183 ¢ VAB 3.3
en la cual .

‘a = érea hidréulxca que debera tener la alcantarilla
(m ) '

‘A = drea de 1la cuenca por drenar (Ha)

Cw coeficiente de esCurrlmiento que depende de la -
, topografia de 1a cuenca. G
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Tabla 1.
CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS DE LA C‘UENCA o]

" MONTANOSA Y ESCARPADA 10
" CON MUCHO LOMERIO +v.vveenevocoronacnsnsnascsseassss0.80
CON LOMERIO. .« svrasnsnnacesecassencosesssenasassess0.60
MUY ONDULADA. .. .eeernernnnnnnnsasanesassnesesnasns 050
PQC0,0NDULADA.........‘...............,........;......0.40
CASI PLANA. ..oveveennsanenasansonasaasonvesessesssss0.30

PLANA. <1 vveeeeeneivnnseneansenssosasiossensscensneesa0.20

Esta fSrmula por estar basada en las caracteristicas de
'precipitaciOn particulares de una regién, no permite tomar en cuen
ta la variacién en la intensidad de prec;pitacién, factor de fre -

cuencia y velocidad del flujo cuando se aplzca a otras localidades.

Desde el moderno punto de’ vista lu.droléqa.co e hidréulico, .
la térnula de Talbot da solamente una idea muy tosca de la respues'
ta al problena ya que supone que el drea hidréulica de la alcanta
rilla es directamente proporcional al qaato ¥ que éste varia con -

il S

) 1a potencxa 3/4 del drea, pues depende de muchas’ caracterist;cas

f(aicas de la cuenca, asi como de otros factores hidrolégicos e h1

dtéulicos involucrados en el problema dado.

La raién del ua§ tin extendido de esta f£érmula radica en
sy simplicidad, pero né hay que'olvidar al formidable aliado gue -
tenemos actualmente en la computadora electréhiéa y_aﬁn en lé'ming

‘computadora proqramable de boléillo, gue nos reddce importaﬁtemen-
‘te la’ labor de célculo permitiendonos aplicar con igual £acilidad

metodoa nis elaboradoa -pero- tambien méa precisos.'
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La £érmula de 'ralbot,‘ secj\in su actor, es aplicable a cuen
cas de hasta 200 km , al restrznqir su uso a las obraa menores- \ini
cmentc, se ha reducido ese valor a'l0 km% ap;oximadamente que es,
en términos genérales el valor del irea de la cuenca més grande -
que se puede drenar con una alca;ltarilla. Es de desear que ‘en -J. -
tutﬁr'o continie la tendencia a eliminar este adtodo y a,lublﬂtpi';*
lo por otio nojor tundnontldo. ‘ ' ' :

smha.-mwam-hm&m”mtmhu- do

cruco sl el trn de la cuoncl es do 4 “2., .

Para determinar dl'viior dol’éoétiélonti c quo se debe’ " -'-,
apu.cu- a ucc cuo ‘se conudoﬁ h cu.nca divtdida on do- pnrtu.;‘
Una pluu y una nonnnon. se obtuvhron lon nqulonton v-loru de -

'.lu éreas pmhh-.
™o oe swmrrczz -ﬁﬁ-—m% curxcnm m‘m"“_ﬁ |

maa 25 0.6 02 . 0.z

MOTAROSA L5 0.37. . 1.0 03

ssas 4.0 1.00 Co 050

tl coouciontc polado de olcurrilhnw es o 50. Subltitu-:_”
yendo este’ vuor y el dol irn .n .lu oeuacién (3. 3) se obticnc..-, :

I-O 183 x 050!.‘\“(5"'

a -'0.26 ]

. IIT.2d.- u'g'ogo ‘lllc:l.onll'.

7 % puar do utu: buuo oato l‘todo on c.toreu hipdtui- _
 _ quo qonoru.lonu a0 u cumlon y quc se: upu‘tnn -l &- 1. rcnud.d« .l'-;.
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mientras mayor sea el drea de’ 1a cuenca considerada, su uso se ha
extendido ampliamente en muchos paises debido a su gran sencillez.

En el siitema métrico se puede escribir de la siguiente manera:

op =0.278C I A .... (3.4)

donde:
o = gnto- pico. lalleg |
C = cocﬂclont. de. ucdrriliento,adilcnsional.
- 1ntcnlidad de la lluvia para una duncién igual
' u tiempo de conc.ntncidn en ma/hr.
A = drea drenada en kn? - " '

0,278 = factor de honoq.noldad de unidldu. :

!1 coeficiente C representa h relncldn ontro el’ vol.\il-n
; cucurr:ldo y el 1llovido y depende de las cancurilttcu do la cuep
ca.’ En la 'rabla {2) se muestran los’ valorn d. uto cocncunto -

'-colunun te uplndos.

‘Una de las . hipdtuu en quc se basa la Mmh ncionnl
. 'oxprua quc el qnto producido por una lluvia de lntonudad cons -
nnt:o .obro una. cuonca .- ldxinc cuando dicha .tntonlidld se llntio.
ne por un l.lpso :lqual o nyor quc ‘el tia-po de conccnttlcidn,-l -A
cual ae dotinc co-o el ticlpo de recorrido del agua desde ol punto
hidriuncacnte -ia aiejado hasta el punto de salida de la cuoncl,
fya quo a1 culplir con uta condicién toda el érea de la cuenca co_n .

ttibuyo al oacurtuionto.

Por conllquhntc, (1] nocnu'io calcuhr puv:l.uonto el -

: tio-po de concontracién pan J.o cull se olplu llqunn do l.ll luchu

témln qiﬂcu quc cxiatcn. colo por cjuplo l.a dctorlinada po: S

k -Kil’PiCR quc se’ 1nc1uye a contin{lucidn. i
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Tabla No.2 Valores del coeficlente "c” de la formula racionat

Coeficiente de

Tipd dvclv irea por d;enar' | . cscurriniento, €

‘Con o.éspad C .:B:::::::: So |
Suslo grerieso’ : 2 , . 0.,05 ~ O.iQ 4
Suslo arenoso o T 2a7 0,10 = 0,15
Suelo arcnoso AV N 0,15 = 0,20
_Suelo grusso. e S 2 0,93 - Oo‘l'i
Suelo grusso 2a7 . 018-022
Suslo grusso B 1 025 -0.35

unu comro_idlei

:lrou_fcéntrieg.é ' ) ' , , R 0,70 ~ 0.95
Aress vecinalos . S 0.50 - 0.70
‘Zonas mnidnnici'n.le_l )

Areas faniliaves | 0430 - 0.50

‘Aress multifznilieres separadas. " 0,40 = 0,60
Areas multifenilieras juntas ' ‘ 0.60 -“0.75-
Aress suburbanas - = : o '6.25 = 0.40
Aress de spartanentos habitacionales’ - 0450 = 0.70

 Zomas industriales . L
Qaros 0,50 - 0.80
Zonas densanente construidas ‘ ‘0.._60 = 0,90
Parques y cementorios ' ‘ 0.10 - 0.25
Aveas do resreo o 0,20 - 0.35
Patios de FP CC 7 o20-0.0.

Aress y:avj;sioulos o : T 0610 = 0.30.
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0.77 .
T,K = 0.0662 3.5

»L .
c 50-385

donde:

|
L}

tiempo de concentracidn, en horas

| o
[}

longitud del cauce principal en km

S = pendiente del cauce, en decimales..

Una vez que se han calculado el tiempo de concgntracidn,
se puede déte:minar‘la intensidad de diseifio,a partir de las curvas.
.vIntéhsidad-butacidh -Periodo de retorno dé la estacidn pluviogrifi
4cé mis bréxima a la cuénca e# estudio, para lo cual se considera -
la duracién de la tormenta igual al tiempo de concéntracidn éalcu-
" lado, y se f£ija el periodo de retorno en funcidn de la vida util

de proyecto Yy del riesqo que se puede aceptar de que la obra falle. .

Las hipéteals mis 1nportantea en que se basa el metodo —-—

racional son las aiguxentes. )

‘a) La duracidn de la precipitacién coincide con el tiem-
po de pico del escurrimiento.

1b) Todas las porciones de la'cuénca cont;ibuyen ala -
magnitud del pico del escurrimiento. V

c) La capacidad de infiltracién es constante en todo el

tiempo. - ) .
d) La intensidad de precipitacién es uniforme sobre toda

la cueﬁca.

e)’ Lon antecedenton de’ huuedad y almacenaje de la cuen-~

ca son delpreclablcl.-
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Estas supoasiciones bésicas indican-las limitaciones del -
método y son, por consiguiente, el punto critico hacia el que se -

enfocan los ataques de que éste es objetb.

Ademis de las objeciones relativas a las hipdtesis el mé-

todo tiene los siguientes inconvenientes:

a) Proporciona solanente una estimacidn del gasto miximo

sin. tomar en cuenta la forma del hidroqra-a-

‘ b) E1 cdlculo del tiempo de concentracién'ie efectia me -
diante formulas aproxinadll;,enilildll en tegioncl que en general

no son semejahtes‘ajlii cuencas en estudio.

Ejenplo No. 4.~ Obtcner el qatto de proyecto por el méto-

do racional para el mismo cruce del ejemplo No. 1

- a) cslculo del tienpo de concentracidn férmula (3.5), paf.
ra aplicar elta férmula necelitllo- conocer los’ valotel do (L) Yy

(s) los cualea obtenenoa de 1a figura III.1 :
L -»3,000 n
"5 = 0.035

éubltituyendo e-ton'viiores en la ecuacidn (3.5)
o 1077 -
% = 0.0662 —n'ss

T = 0.56- hrs . =336 min.
B) Determinacidén del pcriqdo de retorno.

En terlinou qeneralel se puede decir que el perfodo de re -
torno de proyecto depende prinCipllnente de las dincnlioncl Y del

.tipo dp la obra de drenaje I-I cono la iaportlncia de 1- vI- te -

- .
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rrestre. En el éaso'de‘las alcantarillas, un valor cominmente em’
pleado del periodo de retorno es el de 25 afios, y en el caso de -

puentes de 50 a 100 afios.

c) Cdlculo de la intensidad de precipitacidn.La estacidn
pluvidgraftica que se usari serd la qQue se muestra en la siguiente

figura III.3.

Entrando en dicha figura con'ia duracidén de 33.50 minu -
tos (igual al tiempo de concentracidn determinado previamente) y
el perfodo de retorno de 25 aflos, se obtiene el valor de la inten-

sidad de precipitacidn, que en este caso es de 66 mm/hr.

d) Cdlculo del coeficiente de escurrimiento. Por tratar-
se de una zona rural los valores aplicables son los correspondien

-tes a’ los dos dltimos remglones de la Tabla No. 2.

Se considera la cuenca dividida Qp dos partes, enyla nis-
ma porcidn, la parté baji, que representa el 45 % se usa para cul-
tivo, por. lo que'alicocticientc aplicables ea de'0.3, y la parte -
aita queé representa el 55 % estd forestada, pdr lo que el coefi -

cliente es de 0.2. Se han tomado los valores medios del intervalo
indicado en la Tabla,porque la fuente de donde se bxtxajb ésta, no

proporciona naybr informacidn que pernita‘atinar los valores del -

coeficiente.

TIPO DE AREA  PORCENTAJE ‘ COEPICIENTE
SUPERFICIE Km DEL AREA TogAL  COEFICIENTE PESADO
_CULTIVO - 1.50 0.45 0.3 0.14
"FORESTADA  2.50 ~  0.55 0.2 0.11

" SUMA .- - 4.00 71.00 , 0.25
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.El coeficiente pesado de escurrimiento es 0.25.

Sustituyendo los valores de los pardmetros ya determina-

dos en la expresidn (3.4)

Qp = 0,278 x 0,25 x 66 x 4.0

Qp = 18,00 ma/ség

III.2e.- Método de Dickens.

~ En 1865 C.H. Dickens publicé un artfculo titulado "Gasto
de Avenidas de Rios" en Documentos Profesionales sobre Ingenieria
Hindd. La férmula que él propuso, en unidades del sistema 1nqlés,

es:’

a=cal 7 el (306)

Que es idéntica a la que 22 afios mds tarde propuso el -
profesor Talbot. La diferencia entre ambas férmulas tadica‘éxclu-

sivaﬁedte en los valores que dan los autores para el coeficiente C.

'La féxrmula (3.6), traducida al sistema néttico, result§:A

g.=0.0139 ca® 75 ... ..... 3.7)

, ' Dickens recomendd S'vqlores para-el coeficiente C,isocigV
dos con otras tantas regiones de la Indid,.los_Cualea oscilaban -
desde 200 hasta 2,200. | ‘

En 1924 S.K.Gurtu propuso otros valores para C en funcién
de las caracteristicas topogréficaé de la cuenca, as{ como de la
clase y uso del suelo. El intervalo que cﬁbria; estos valores de
C era de 200 a 2, 000 Y presumlblemente eran tambien -aplicables -

solauente ala India.
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En la Secreta;ia de Asentamientos ﬁumanos y Obras Publi-
cas se han usado otros valores de C, extr;fdos del"Manual para -
Ingenieros de Carreteras" de Harger y Bonhey, los éuales se obtu;
vieron de experiencias en los Estados Unidos de Anérica. Dichos -
valores de € toman en cuenta la topografia de la cuenca y la pre-
cipitacién correspondiente a 24 horas de duracidén; se encuentran

en la tabla que se incluye a continuacidn:

‘I‘ABLA NO. 3 VALORES DEL COEFICIENTE C DE LA
- FORMULA DE DICKENS.

CARACTERISTICAS TOPOGRA RNN\PRIHPPHCDGES  -PARA PRECIPITACIONES
»FICASELAVCUMA. " DE' 10 CM EN 24 HORAS DE 15 CM EN 24 HORAS

TERRENO PLANO 200 ’ 300

‘CON LOMERIO SUAVE 250 - 3z

CON MUCHO LOMERIO 300 : 350

| Bjenplo No. 5,- Obtener el gasto de proyecto para el ‘mis

RO crucc del ejemplo No. 4.

La altura de precipitacién m&xima en 24 hrs. reqistrada -
en la ciudad de Ledn, Gto., es de 10.01 cm, por lo que ae usarén -

“los’ valoren de C de la segunda columna de la tabla No. 3.

Por lo.que regpecta a la topografia de la cuenca, se con-~

siderari,dividida en dos.gréas parciales.

. /TIPO DE SUPERFICIE K“:E‘ AREA PARCIAL oom:cmm: COEFICIENTE

AREA TOTAL PESADO
PLANA - 1.50 0.45 200 9%
CON MUCHO LOMERIO . 2.50 0.55 300 165

SUMAS a 4.00 = -1.00 255

El coeficiente pe-ado de escurrimiento es de‘255.8ustitu-
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yendo este valor y el del drea en la ecuac§6n {3.7) se obtiene:
y . ) ;

0.75

,Q<- 0.0139 x 255 x (4) = 10 ma/seq.

III.2f.~- Método de Sdnchez Bribiesca.

La férmula propuesta por el Ing. J.L.S&nchez Bribiesca
para calcular el gasto mdximo de upa cuenca pegueila (hasta de -~

©100 kmz) es la siquiente:

Q= f——i‘-'—-l-‘—"-l‘- cereeereias (3.8)
4500

donde L » .

Q = Gasto de diseiio, en,ié/loq

f, = CQeficiente de duracidn, adimensional.

£, = COeficientevde precipitacién, adi-ena1ona;,_

hE - .Altura de precipitacién_eh exceso, en.-etrp:{_d

A = Area de la cuenca, en m? ' o

‘LA ‘secuencia para:ob;ener el gasto de diséﬂo ea‘li si -;
guiente: ‘

“lo. ‘Investigar la duracién de lal tornentll de la cuenca; 8i son
) ripidas e intensas se pensaré en ucdia hora o si son muy pro
'longadas, en 3.6 4 horas; esto’ perlit;ri.elcoger el factor

£, segin la figura 111.4

on. De acuerdo‘con la ftecuenéia de las tormentaa y con‘la humgv-
dad de la zona se aelecc;ona £, aegﬂn tabla No. 4. Los doa’
£actore: noncionldos definen el clima por lo cull i la tabla
originul que .consta de 1a tercera princ:a‘coluuna‘-olanento,

. se'le aqreqégla columna coptra; CQn‘Ll;QQnoqinlgtén-gqﬁivglég'
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" do.

.50.

0.

8o.

Obtener el valor de h

a3

. te del clima en términos de la clasificac#én adoptada por la

DETENAL.

A

Reconocer la cuenca, si.no se ha calibrado previamente, para
escoger el nimero de escurrimiento N cuando la cuenca -tiene
diferentes valores de N, se calcula el promedio pesado de -

ellos ver Tabla No. 5.

Determinar el valor de h1 o sea la mdxima precipitacidn'qo_—

*rrespondiente‘a una hora de duracidén, registrada en la cuen-

ca o en'la eatécidn nis cercana a ella.

sélanente en el caso de no encontrar ninguna 1n£ormacidn se

considerard el valor obtenido de la figura III. 5

El valor de hl loté.nin confiable cuanto més cercana este la

Cuenca a una de las 40 estaciones mostradas en la figura --

_IFI.S .-

g de la figura III.6, en funcidn de hy.

y NI

Medir el izea de la cuenca sobre la carta topogrdfica o en -

- las fotograf{as aéreas, donde previamente se ha delimitado.

Sustituir los valores de las literales en la férmula (3.8) -

para encontrar el gasto de disefio.

Por dltimo debe'comp;obarae que el gasto detgrminado por es-

te‘procadiniento no exceda el valor del gasto dado.poi la -

':cutya de la figura III.7, la cual es una envolvente de Crea-
‘ger de gastos mdximos correspondientes l'Ig’Repdblica Mexica
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TABLA No.. 4 VALORES DEL COEFICIENTE DE PRECIPITACION fW

CONDICION (SEGUN AUTOR) FUENTE DE INFORMACION
CARTAS DE CLIMAS

N

AGUACEROS AISLADOS EN CLIMAS SECOS Y
ZONAS SECAS O DE PLUVIO B

SIDAD MEDIA. ‘ SEMISECOS
AGUACEROS EN EPOCAS DE cz.mA

LLUVIAS EN ZONAS DE PLU  goaii, -
VIOSIDAD MEDIA.

AGUACEROS EN ZONAS MUY

HUMEDAS DE FUERTE PLU - CLIMA

VIOSIDAD ¥ DE TORMENTAS HUMEDO

FRECUENTES.

VALOR DE

fu

1.5

Ejemplo No. 6. Obtener el gasto de ﬁroyecto con los mismos datos

del ejemplo anterior:

lo. EL primer paso consiste en determinar el factor f, en funcidn

de la duracidn de las tormentas de la cuenca, para io cual el

autdr de este método proporciona un criterio subjetivo y muy

‘vago. En vez de esto, propongo usar la duracidn correspondien

. te al tiempo de concentracidén obtenido con ia férmula (3.5),

es decir: )
L0.77
To = 0.0662
» s0.385
en la cual:
L = 3.0 knm
s -’0.035

ambos pardmetros obtenidos de la carta topogrifica.

L gay0.77
(3)
7 035)0.385 -»0.56.hra

" de donde: Tc

= 0.0662

TC - 33.6 nin = 34 mihutoa
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A continuacidén se entra a la grafica de la figura III.4

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

fD:

20.

30.°

D™ 1.3

En la carta de climas aparecen los siguientes simbolos relati

vos al clima

B
S1h
w(w)(e)q

lo cual indica que se trata de un clima semiseco y semicélido.

. A continuacién se obtiene el valor de £, de la tabla No. 4, -

en’ la cual se ve que a los climas Eémisécos‘ldé correéponden~

. un coeficiente de precipitacidn de 1:

fw =]

El’ valor de N se obtiene con ayuda de las cartas. de uso del -

‘suelo y edafoldgicaa ‘de la DETENAL.

'La parte baja de la cuenca, en la cnita de uso del suelo tiene

s{mbolos Atp A-ArA y.Ar(A-sp) que corresponde al uso aqricbla,

y © en la carta edafolégica -BA | jndicando el "2% que se. ~.
2a

trata de un suelo con textura media y'la "a" que es un terre-

. no plano a'ligeraménte ondulado.' Con esta informacidén se 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 simbolos Ms N, que significa "Matorral -

Subinerme" y "Nopalera", es decir asociaciones especiales de
Hh 4 HL - '

‘vegetacién, y Y- » con lo cual se encuentra en la tabla

_No. 5 que N = 60
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CON LOS VALORES ANTERIORES SE DETERMINA
EL, PROMEDIO PESADO DE N

AREA

AREA PARCTAL VALOR DE
LACALIZACION  PARCIAL  RER TOTAL N FRODUCTO
(n (2) (3) (4) (3) x (4)
PARTE BAJA “1.10 0.275 70 19.25
- PARTE MEDIA  ~1.05 0.262 ] 19.65
PARTE ALTA - 1.85 ) 0.463 a0 ‘27.78

40,

50.

6o.

0.

SUMAS 4.00 . "1.00 . 66.68

Se redondea el valor de N a 67
DeAla carta topogrdfica se obtienen las coofdenadas geogrdfi -
éaa de'la cuenca:

Latltu&.:Zlo 09' Norte

Longitud:101° 38' W.G..

Con'loas cuales se puede idehtificar la cuenca en la figura --
III.S'y encontrar el'valor de,h1 correspondiente, el cual en

olt§ caso es de h; = 6 ca/hr

Con los valores ya determinados de N y h1 se obtiene el'vélor

de hE de la figura III.6

h

g = 0.9 cm/hr

El érea, en metros cuﬁdrados,'vale
A = 4.0 x 10° p?
Se sustituye los valorea de las literales en la férmula {3.8)

pari encontfar el valor de Q: .
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3 10 % 0. . 6. .
Q= 1,3 x°1.0 x 0.009 x 4x10 = 10.4 m;/seQ’

‘ 4.500
Q@ =10 ma/seq
Este método, como se puede observar, es relativamente sen
cillo de aplicar y tienen la ventaja de que permite tomar en cuen-

ta factores fisiog;éficos y'c;imatoléqiéos que influyeﬁ,inportantg.

mente en el escurrimiento resultante dentro de una cuenca.

.1II.2g.- Método de Chow

El método de Chow fue deducido baséndose en el concepto -

de hidrograma unitario.
El deaarfpllo del método se presenta a continuacidn.

‘ ' El gasto de pico del escurrimiento directo de una cuenca
puede calcularse como el'producto de la.lluvia en exceso por el -

gasto de un pidrogfana unitario, o sea

Q= Qp Py cecrrecceenaes (3.9)

Considefandq una lluvia en exceso.iqual al ci por d ho-
ras y un.éte; drenada de- A knz, el équiliprio del'eacurrinienﬁo se
rdé igual a 2.79 A/d. La relacidén del gasto pico del hidroqtéma -
unitario q a 2.78 A/d, se define como factor de reduccién del pi-

co, Z

SR LI A
Z = Z.78 & . easessws (3.10) .

Yy entonces O , o
UG = 2.78 AZ  .s..ae.0e (3.11)
3 ffa———- »
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si se sustituye en la ecuacidn (3.9)

271882 % . ............(3.12)
d

Q.=
El factor 2.78 Pe/a puede remplazarse por el producto -

de dos factores: Xy Y. X es el factor de escurrimiento expresa-

do por P
X = ;b' Ceteaneecanracsaneeess (3:13)

El factor climético es Y. Considerado que P /P _, = P/P,,

ieste factor se puede representar por

Y 2 2.78 P i ieiiecaecaassenss (3.14)
Py
_Por lo tanto, la ecuacién (3.12)

Q, =AX Y2 coiierearenconnnnens (3.15)

- Factores que afectan al escurrimiento.

"‘LOI factores que afecfan algescurrimiento, conbiderados
‘en-este Ietodo, pueden dividxrle en dos grupos. Unos gue afecta -
directamente a la cantidad de lluvia en exceso o glcurxinionto di
-recto, ‘el cua; consiste principalpente en el uso de la Tierra,con
dicidén de la:auperficie, tipo de suelo, y la cantidad y duracién

de la lluvia. El otro qrupo afecta la distribucidn del escurri -

'miento directo e incluye el tamaﬁo y la forma de la Cuenca, la

"pendiente del terrenc y el efecto de retencidn del flujo por me

dio del tiempo de retraso. Esta distribucidn del escurrimiento

; diricto_esti expresada en términou,del hidroqrama unitario.

Exi-ta una cierta interdepcndencia entre los dos grupos

dé‘factores. Sin onbargo, esta intotdopendcncia es desconocida -
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y., para propésitos prdcticos, puede considerarse que no afecta a ~
la relacidn entre el escurrimiento directo y la lluvia en exceso.

Esta hipdtesis es ia base para poder establecer la ecuacidn (3.9):

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo, se tie-~
ne el nimero de escurrimiento, N. Este nimero N es un coeficiente °
de. peso del escurrimiento directo, y es funcién del uso del suelo

y de las caracteristxcas de éste.

'Los suelos se clasifican, segin afecten las caracteristi

cas del macerial en el eécurrimiento, en cuatro tipos:

Tipo A.( Escurrimxento minimo). Incluye gravas y arenas

de tamaﬁo medio limpias. Yy mezcla de ambas.

Tipo B. Incluye arenas finas, limos orgdnicos e inorgdni

cos, mezclas de arena y limo.

Tipo C. Comprende arenas‘muy finasg, arcillas de baja -

ﬂpiaaticidad, mezclas de arena, limo y‘ arcilla.

'Tipo D.f(Escurrimiento mdximo) Incluye principalmente -
arcillas de alta plasticidad) suelos poco profundos con subhori -

zqnﬁes casi imbermeables Cerca de la suﬁerficie.

cOnocido el tlpo de- suelo de acuerdo con la clasifica -
czon anterior, y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo, con
la tabla No. 6 se podrd conocer el valor.de N. Para condiciones
‘de escurrimiento conpuesto; se deberd determinar un nﬁmero de es-
. currimiento pe-ado;;considerando €l drea total unitaria. Por ejem
plo,?on'una‘cuonca, el 37.4 por ciento del'érea es inﬁefmeable y
el 5r§a relténta es potrero, tipo B, el nimero de eadutriniénto -:

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

Condicién de la

Superﬁcw impermeable -

. Uso de la tierra o Tipo de  suelo
cobertura superficie A B C D
* Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiracién 45 6 11 83
cultivados) Normal, transpiracién media 36 60 73 79 .
S Espeso o alta transpiracién - 25 55 70 77
Caminos De tierm ' 72 82 87 - 89
Superficie durs 74 84 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracién 56 75 86 91
S : : Ralo, baja transpiracién 46 68 78 84
Normal, transpiracién media 36 60 70 7
Espeso, alta transpiracibn 26 §2 62. 69
. Muy espeso, alta transpiracién 15 44 - 54 (]
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos . . 77 86 91 94 .
Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 - 87 %
. Surcos en curvas de nivel 67 M 83 87
Terrazas. o4 73 79 82
Cereales Surcos rectos - g 64 . 76 84 . 88
Surcos en curvas de nivel 62 74 . 82 85
R © . ) Terrazas ) .60 .1 82
Leguminosas (sembradas ‘| Surcos rectos 62 15. 83 87
con maquinaris o af vpleo) | Surcos en curvas de nivel 60 72 81 ' 84,
- o'potrerode rotacién Tetrazas 57 70 78 82
" Pastizal ’ Pobre 68 79 86 89
: Normal 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel, nommal 25 59 75 83
- : : Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79
" Potrero (permanente) | Nomal . 30 58 71 78
100 100 100 100

~ YABLA No 6
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-NO. DE PRODUCTO

ESCURRIMIENTO
SUPERFICIE IMPERMEABLE 37,4 x 100 =« 37.4
POTRERO, TIPO B 62.4_x .58 = 36.3

73,7

El nﬁﬁgro de escurrimiento pesado es 73.3

‘Una’ vez conocido el nimero de escurrimiento, ‘el valor de‘
la'1luvia en exceso, P e’ puede calcularse para un tirlnte de 11u -

vxa dada, P, a partxr de la fiqura III 8 o bien por la ecuacién.-

(P - 5°°+soa) , : e
P - N ceeceen. (3.16)

P +,-2—32 - 20.32_

- Deterninuci&n del factor de escurrimiento, X.

» »ﬁ» Para calcular cl valor de X, se requiete conocer la pre-.
c;pitac;én en exceso de la eltacién base,- .b pnra conocerlo, se
u-a»la eCuacidn (3. 16) La Q-tacidn baae es donde se ‘conoce la dis
tribucién de lluvia respecto al tienpo o sea, donde se tiene un -'

pluviégtafo.

Para deterl;nar Pb' ae deberi conocer la- curvas 1ntensif ‘
" 'dad de lluvia duracién de la tor-entu-poriodo de rctorno, o sea, a
se requiere de un anillsil cli-itico do los regiltrol. ‘Se puede -

caICular para cada periodo de retorno una’ qrifica que ligue el --
'tienpo de la tor-enta y al £actor x con ba-e en el udnero de escu-

_rrilinnto N, haciondo el cilculo nis directo.
y Detiuinaé;&h,dbl factor {:1‘1'-33;1;:0 '3

"B-té:tidtqtﬁtrd:aA¢o:;d-lr en cﬁghia,quf.ﬁnﬁ.barti,sia_*
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forma como se distribuye el escurrimiento y por otra, el hecho de
Que el sitio donde se Quiere valuar el gasto esta alejada la esta

* cién base. Sikve para transportar la tormenta.

El valor de Y estd dado por la ecuacidn .(3.14). La liga-
venttevla estacién base y la zona en’estudio se debe hacer tomando
‘en cuenta las condiciones mis.desfavorables. ‘Para_tdmar en cueh-

ta ' la variacidn de Pb a P, o sea lo que lluévé en la éstacidn ba-
Se a lo que lluéve'en la zéna.en eafudio, Chow empléa un plano de
isoyetas de precipitacxones diarias con periodos de retorno de 50

aﬁoa. _ :
Determinacidn del factor de reduccidn del pico, 2

El £actor Z, representado por la ecuacidn (3. 10) es ==
1qual a la reIacidn entre el gasto del pico de un hidrograma uni-
’tario dabido a una.lluvia de duracidén dada, d Yy el elcurrxmiento
de oquilibric, o sea el escurrimxento de la misma incgnaidad de

lluvia pero de duracxdn xnfinita.

‘ ‘ “E1 valdr de Z se puede calcular como una tuhcidn de la

relacidn entte la duxacién de la tormenta d y el tienpo de retra-
80 tp.Dicho tienpo tp se define como un intervalo de tiempo medi’
"do del centro de masa de un bloque de intensldad de 1luvia al pi-
co resultante Ael hidrograma. Para un. hidrogtana unitatio instan

téneo este tiempo de retraso es igual al tiempo de pico del escu-

rriniento.

_ . Pot oira pa:te,el tienpo de retraio deponde priﬁéipalmen
. te de: la Eotna del hxdzoqrama y de las caracterxltical !isioqra -
£;cal'de 1a cuenca,. y es 1ndepondiente de la duracidn de la lluvia.

‘.Chow encontré para nu zona en cltudio qua el tioupo de rctraso ae f
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podia representar como

L 0.64, . (3:17)
t;, = 0.0050)~— . esrssissscsssee .1

Lo cual aparece en’ la q_:'éfida de la figura No. III.9

Conociendo el valor de tp de la cuenca en eatudio, ‘para .
'cada duracidén de tormenta se puede calcular 2. La relacidn d/t

con 2 cbtenida por _Chow,.se muestra en la figura No. 111.10

Procedimiento de célculo.

Para aplicar el método de Chow se requieren los datos ai-

guientes:

" 1. '‘Datos filiogti.ﬂcqs
‘a) Area de la cuenca‘por eatudiar ,
b) ‘Longitud del cau_ce.bri’ncipal
: ¢) Pendiente media del cauce va'i.ncip_alu RS

d) Tipos de suelo en la cuenca.

_I1. Datos climatoldgicos.

Curvas de intensidad-durlcién-paiodo de rctorno para la

eatacién base de la zona en eltudio.

§

Forma de liqar la estlcidn base con la ciienci en eat_:u‘dio.

Ejemplo No. 7 Obtener el gasto de prcyecto por el nitodo de Chow,
con los nguientea datos: :

Area drénada’; 2} kmz
Pendiente del cauce: 8.3 %
‘Longitud ;dei c‘hucq:vi.'10.647 km
Precipitacién media:100mm i
 Escurrimiento N de Chow: 86




CRUCE: VADO "SIN NOMBRE® e e
' CAMINO: MEXICAL |- SAN FELIPE . i L MEHISALY -
'TRAMO . MEXICAL! - EL FARO

" ORIGEN : MEXICALI, B.C.N.

Km. 223 $607

A SAN FELIPE

a=2) kmd
"L 210.7 Km.
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I1I,3.- "Métodos estadfsticos.

Hay ocasxonés en que Cerca del &itio donde ‘se requiere -
construir un puente exxste o eX1Sth, sobre 1a misma corriente al-
_guna estacidn de aforos con suf;cientes aflos de reqistro ‘para -
aplicar algunos de los métodos estadistieos‘que se verin a conti -
nuacidn. Con ellos es posible detetninar dcntro de un cierto mar -
gen de aproximac1on denominado intervalo de contianza, el qaltc def{

disefio de la obra h1réulica de que se trate, en !uncidn de au vida :

_utxl y del periodo de rctornq conaidcrado.

. Puesto que al diaeﬁo de una’ obru de drenlje Clt‘ rclacio-r”
nada con -éventos futuron cuyo tieﬂpo de ocurroncia o ‘su. naqnitud i
no se pueden prever, debenoa recurrir a los IGnCiOnIdOI conc.ptoa :

de probabilidad como lo es. 01 periodo pronedio d.ntto del cual un S

 qa-tc especificado pucde aor iqunlldo o caccdxdo. o

La seleccidn del nivel de probabilidad apropindo para cl
diseflo 6 en: otras palabru el riuqo que ne puodc accptu- do que
: la obra sea excedida en lu capacidad hid:iulica. ‘u haee qcnaral ;..' .

mente sobre la base’ de un critorio econélxco.‘ ‘

Para podet aplicar loa nétodoa eltadiltieon se roquioro -:;

conccer los gastos nixi-ol lnualel ‘;....

Cuanto nds datos se tenqa nayor leri 1. aproxinacidn Pezmi'

¢

~tiendo conocer el gasto nixino pnra un poriodo dc rotorno conlidora

do.

Todos los nétodo- estldiltico-* 'quighfiq;éon!idg:tg qq£nf:j

jel qaato néximo anual el una varilblo .

vtn diatr;bucidn.
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Esto ha ocasionado diversos metodos estadiaticos depen—
‘diendo del tipo de dxstrxbucion que se considere. Asi Gunkel y
Nash cons;deran una reparticidn de valores extremos, con la dnica
. diferencia gue el criterio de Nash eé menos rigido que el de' ~--
éhﬁbel pués permite ajustaryla disttibucidn por minimos cuadra&os.
Por otra parte, Levedier conaidera una distr;bucidn del tipo III -

de Pearson.
' Iii}3a.;,nét6do'6uhbel.

Para calcular el gasto méximo para un perfodo de retotno w

‘deterlinado se usa la ecuacién

Qpax om —-L Aty - leg T ‘(3.1‘9);:-

siendo S ;E 2 - : E P :
-ﬁé&;_&ﬁfl_ reeieneaeses (3.19)
" dvondgr_ . . . R ) o
o 'f"cgaiff Gasto nixi-o para un petiodo de retorno determi
o nado, en na/leg., ‘

: Qij . 3,
‘fgifk f'i_1~-ir-f*,.qaato, en m /aeq. B
'.9; 1-§‘Gasto. mixino. anualos registrados, en m’ /aeq.
N ”ri Numero de afos de regiatro.
- Deaviac;én estandar de los gastos
T Yy - Cénsﬁlneol-funcidn de N, (Tabla)

'?} f}-’Pcriodéqu‘ketorno,

’ Para calcular 01 1ntetvalo do cnntianza O sea, el ranqo

dentro dol cual pucde variar 'Q“x dopendicndo del reqistro dis-iuni
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sig =1 - -i,L"varia entre 0.20 y 0,80, el intervalo de config_p_

r
za ‘e calcula con la fdérmula.

t.c:-ﬂ—;.c:'rl‘I PO eeieieiiiee.. (3.20)
. : vTNﬁ R
‘donde' _
ﬁ-cn = Conatante funcidn de ¢

= Deaviacidn estandar de los gastos.

Ta
TN _ = Constante funcidn de N ,
N- = M-ero de aﬁos do toqiatro

_312';!' ‘s ndyoz-'de,o.so, el intervalo se calcula co-_oé

Aot L4 Qi (3.21)
o ™ - ‘ D

‘ En la zona de # conprendxda entre 0.8 y o 9 se consideta

de Ttansicxdn, en donde bQ es proporcional al cilculo con lll ex -

proaionen 3.20 y 3. 21 dopendicndo el valor de l

Bl gasto nixino de diseﬂo para-un cierto periodo de retor

'no serd 1gual al gasto méximo clICulado por la ecuacidn (3.18).

III1 .3b.- Hétodo de Nash. Considera que el valor del qast‘o para uﬁ

determinado perfodo de retorno se puéde. calcular de la ecuacién.

. ‘ ‘ T '.' ‘ . N
Q,, = a+c log log 'l‘r. ................(3.22)
) . r-1
donde:
Q-‘x. qanto lixluo parl un periodo de retorno deter-
-.i.nudo en n° /seg ) i '

a, c .conauntea : funcidn del regiltro de gutoa -ixi- B
ROS. nnualol '

T, : periodo de _ut,orno',_'_ R T,




Y
Las constantes a y ¢ se valuan de los registros en la
forma siguiente.
as= Qm - me ceseiesresess (3.23)
N
£ X, 0 -NX Q

cowdiml ; teeiedieenas (3.24)

N
. 2 2
. é xl - N Xm

im]l
 siendo: t, ‘ o
' © X;= log log RPN & I%-1-1
Tr-l ) .
donde:
Q, f. Q /N, qasto uedio, en m /leq

1-1 _
Qi : Gastos néximos anualea registrados, én malaeg

xi : Constante para cada gasto Q registrado, funcidn
‘de su periodo de retorno correapohdiente.

N.: Nimero de cada afio de registro.

éara‘célculat'lds’vélorea.de ¥1 correnpohdientes a 108‘
Qi' se otdenan‘éqtos en forna‘decrecience, asigndndole a cada uno
un;hﬁnerb de ordéq N;; al Q; mdximo le corresponderé.ei Qalor -
uno, al inmediato siguiente dos, etc; Entonces, el valor del pe -
r{odo_de re§0r56 éara ca@a Qi se calcuiar& como ¢

N+ 1 o .
c -—.-4:— emseseerescactane sonnen (3.26)‘

T
Finalnente el valor do cada xi se obtiene lultituyendo
vel valor de (3 26) en (3. 25)

El rango dentro ‘del cual puedo variar el Q “ calculado

"por la ecuacién (3 22), se: obticna de. la liquionee manera:




58

21 1 2 B
a-+2—99———+(x-x) (s -85y ....(3.27)
= N8 (N-1) N-2 5, W -559-?—
. XX

siendo: o

5., = NEX: - (gx,)?
- XX o Ci ) ~1i

2 L. .2
sqq - Nt(}i - “91)

Syq = NEQ "1 - €,) (£x,)

. De la ocuacién (3. 27) se ve que AQ nolo varia con x la

cual se calcull de la ecuacién (3 25) lultituyondo el valor del ‘-4‘  g

poriodo de utorno para el cual se calculé ol Q.“ 'lfodoa los --:";

otros tininoa quc 1nterviencn en la ecuacidn (3 27) @e obti'cnen" .
de lol dato.. . !

El gnto n‘xino de: diaoﬂo corrupondicnto a un detornina -

do per.{odo de retorno serd iqual al qnto -‘xiao obtonido en (3.22 -

nés o lonoa el 1ntcrvnlo de contnnzlcalculado ugtin (3. 27). ,

. .nz 3c.- uétoéo do Lobodim.r
El q_ﬁltcr néximo se obtiono a partiz do ‘1.“‘3;@1. L
'oa - Cpux ‘8 (328)
' T',‘e'lvx dénd’ei ‘
‘ .0“,“".'- Qp (x ¢ +1)_....‘...‘...:.k...(a.zs)

tABrQ‘x

A.d."- v"—

...;§.........(3.3o)

-Los" términos que ap-roccn en las cculcionu antoriore- R

‘ tionon el aiguionto lignificado' o e
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Qd: " Gasto. total de disefio, en m;/l'eq.

Q : - Gasto néxilo probable obtenido para periodo de
retorno determinado, na/seg.

o .

Intervalo de confianza, en m?/aeq

Fe)

“El daato medio, en ma/seg, 91 cual se obtiene -~

‘como- sigue

S a. e L
O i.'.-l-—i. (.31

vl C;‘- Coeficicnte de vu'.i.acidn, quo se obtiene do la
e iecuacién : -
o2 (..A -1
Cv = ‘ )

............(3 32)

N

: Gaato- lixi-oa anualen obnetvadoc. on ] /log.

z o
e 4

,Ai'&o- de cbservncionel.
Coaficionte quc dcpende de h pollbil.idad P ox -
prelada on porc.ntljc de que l. topita el qaﬂ:o :

" de diseﬁo y ol cociicicntc de ninotrh . :

.-.¢. Coeiiciente de uinetn’.a el cpul 4u cllcu_li co-~
' mo sigue: ' s e
N” n 3
R _,1) E S .
cs é.-_l.iﬂ..__..- NP & % )
Ne? '

Por otra plrt. Lobediov r.conienda tonnr loa valoroa si-

- : quicntol. .

B ;.,. 2 ¢,

ara 'avoni&u pxoduci’di-ﬂ pbr delhiélb.’" S

s - 3 c . par- avcnidu prodncidal por tomcntal. . " o

cs - 5 cv pln uv-nidn producidn por torluntu ‘on -  e
’ cuoncu ciclénica L 35 x S
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Entre estos valores y el obtenido por la ecuacidn (3.33)
se escoge el mayor coeficiente que varia dé 0.7 a 1.5, dependiendo

~ del nimero de afios de registro.

Entre mis afios de registro haya,‘mqnor serd el valor del

coet;ciente. Si N es mayor de 40 afios, noltonn’dc 0.7

B : coeficionte que dependc de los valores du c ccuacién’

(3.32) y de la problbilidad P. Bjclplo.- ,

oawanza,sn GASTO DE. DISENO pda.snjuzrbno DE GUMBEL .
 PARA'LOS SIGUIENTES DATOS DE LA ESTACION HIDROME -
- TRICA “ATLACONULCO", LOCALIZADA SOBRE EL RIO LERMA

Anbs q' Anunnss - @ x 10-‘
T 194T L : zz oso-; Lo o.coss
11948 o 133.400 o 1.7700 .

T 1949 '65,040 : . - 0.4230
‘1950 - . 97ls0 . 0.9596
©1951° _ 148,600 o 2.2082

L1982 - '158.000 O 2.4964
L1983 0 88.340 047803
1954 o 087,345 o 2,3872°
S1986 0 T 0 138.420 L 109160
11987 S - 42.600 - ST 0,1014
1958 244.700 S s,9878
1960 103.480° T 1.0708
1961 ¢ ¢ ©.-133,300 14,7768
S19620 0 ¢ 2 1187.600 L 3.5193"
:1963 . '249.000 .. . 6.2001
1964 ' .16.800 - . . .-0,5898
“1965 - . 206.000 T 4,2436
1966 - +113.000 Ul " 1.2769
S 1967 0170.438 . . 2.9049
1968 86,060 © .. 0.7066
©1969 S 195,140 0 3.8079 .
197 - 97500 . 0.9506
1971 : 136.960 - . 1.8758
182 - 54.595 S - 0.2980
1973 S . 1474300 C 2,169
197¢ . "79.700 R 0.6352
1978 24.75¢ . 0 0.5588.
41976 o 241,389 . . 5.g284
1977 o 61,580 o T 0.3792.0
1978 T 56,800 T 0,3192. -
01979 - 52,080 L ©0.2709
- 151990;‘ S, oB9.2800 . 10,3810 ¢
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] a8

B | 4843 #5043 49 | #5481 1,1590
9 | 902 #9288 50 | 54354 | 1.16066
40 -} 4552 9297 | 51 ]45493 | 141623
A1 | 4536 | L9676 |- 52 | .5493 | 141638
12 { 5035 «9833 53 1 «5437 | 141653
‘43 | .5c70 9972 ° 54 | 5501 | 141667
94 }-45100 | 140095 55 1 45504 | 1.1681:
|95 [e5128 | 1.02057 56 | 5508 | 1.1696
146 | 5157 | 1.0316 57 1 .5511 | 1.1708
147} .5181 | 1,081 587} 5515 | 1.1721
48 | 5202 ] 1.0493 59 ] .5518 | 1.1734
-} 19 | «5220 | 1.0566 601 455208 | 1417467
‘{20 | .52355 | 1.06283 |- 62 | 5527 | 1.1770;
21 | 5252 | 1.0696. | 64 |..5533 | 1.1793 .
22 | 45268 .| 1.0754 . 66 | 5538 1 «1814
(24 #5226, 1.0364 70 1 55477 ‘1918536
26 | 5320 | 1.0961 74 | 5557 | 11890
27 1 .5332 | 1.1004 76 | 5561 | 1.1906
28 :55343 oa 1-1047 . 78 . 05565 101923 .
30 | 53622 | 1.11238 82 | .55T2 | 1.1953
317 53T 1.1159 84 | <5576 | 1.1967
32 .5360 1,1193 | 86 | 5580 1.1930
‘34-] 5396} 1.1255 90 | +55860 |- 1.,20073.
35 | 54034 | 1.12847 92 | .55% | 1.2020
§ 36 [ 5410 | 141313 | 94 | 5%92 | t.2032. %
37| 5418 | 1,339 | 96 | .5%5 | 1.2034 |
38 1 5423 | 1.126) 98 | «5598 | 1.2055
39 ] 5430 | 11,1328 100 | J56002 | 1420849
40| 54362 | 1414132 | 150 +56461 | 1,22%34
43.] 582 | 11436 200 | «56715 | 1.23598
421 05448 | 141453 250 | 56278 | 1.24292.
44 | 5458 |-t 1429 400 | «57144 | 1.254%0
45. 1454530 ] 1.15185 | 500 .| 57240 | 1.25880
"46.] «5463 | 1.1538 150 | «5T3TT | 126506
47} <5473 | 1.1557 | 1000 | «57450 | :1.26351.
o5417 | 11574 | - ] e5TT22 1.28255

[4 Ko,
l.0r | (2.1607)

o2 | (1.7894)

05 | (1.4559)
{e10 (1.3(28)‘
a5 | taese
20 | 221
25 102494

.30 1.2687
35 | re2ss
0 | 166 | |
s | orams
.50 14427
55 | 115130
oo | tmes
1.6 | 13s
o | tess

5| 2008
Jo | 22w |
_ :335" ~z.se-.9 1
Joo (3.169)
.95 a2y |
98 | (1.010) }
| ooy |
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ANOS Da'oassnvaczon:, 34
GASTOS MAXINOS ANUALES: = 4081.271
o x 10" : = 6l.5174.

. s081.27 123.6 m’/seg.
33.00° :
-4
& 5;,52:10 -330123, s) - 59.00
32
,,m”'- 1.1226 YN = 0.5388
Quay = 0 - "'Qv“+1ogn (2 ]
e L. 59.00 ( o samaiy Ly
Q..x - 123:67 - T-1%%¢ (:0.535§+Ln 50)' ‘
lQ.."; = 300 ha/qoq, .para T, - 50 afios -
Quax = 337 n’/seg  para T, = 100 aos
. Como fm 1 -—2=70.90
L l:1a xTQ o . 1.18 x 59 _ .
@= =L e TTnm %

| Para = 50 afiosi Qy,, + Q.= 360 a'/acg

Para =100 aiios; bq;)m‘x + Q=397 m /seg

CAPITULO IV.- TRABAJO DE CAMPO.
, ;IV;l;- Recopiiac;éh de datos previos.

Ptovialcnte a 1- viaita al litio de crucc, dobe contaruo -

‘con la. intor-acidn necolaria di-ponibl. do la zona, tonxendo la se

>f5quridad de quc cl crucc en ontudio lo ubiquo dcntro ‘de loc ltnito-
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y ademds debe consultarse el bolepin hidroldgico correspondiente -
con el propdsito de conocer la informacidn general relativa a la -~

corriente hatural en estudio.

En el anélisis de la cuencﬁ de captac;dn que contribuye -
nilvéscurriniento del riohasta el cruce en estudio, se emplearé_la
»1n£6rnac16n proporcionada bor la Diréccién de Estudiob del Terri -
» vtorio Nacional 'y . de la Direccidn de Hidroloqia de la Schetaria o

'de Agricultura Yy Recuruos Hidriulzcoa. :

. La informacidan hidrbldqici seré obtenida de lba;pluvidié-i'
‘tIOI Y pluviégrafos, que se cncuontren 1nlt|1adon on laa poblacxo-

,noa cercanas al. c:uce d. estudio.

Por nupuento la diaponibilidad de layor cantidnd de da -
..tos de roqxutroa de ptecipitacidn en cada cuonca en particullr,v
- poruitiri obtener nés aproxiuacidn en la prcdiccidn de gaatos que N

airvun como condiciones de disefio.
VI.2.- Inspeccidn al sitio de cruce del rfo en oqtﬁﬁti

Lal lediciones y oblervacionca directaa en el canpo tendrén
una prccia;dn que . dependen en gran parte de la’ voracidad Y exacti-
-tud deJloa datqavrecolectadoa, de ahi 1. ilportaucia dp los datos
do'cimyo.. Si se quisiera cuantificar la. inportancia‘que»tiene el
trabajo de campo y de gabinete coqurnlente se concluiria de que -
‘anboa son 1qua1mcnte lnportantol pues no se 110 |rta a respues -
 »tl- acortadaa con datoa errdn.os, lo mismo quo s Ia 1ncorrecto -

v‘procolar dntoa contilblo. con critorioa oquivocAH»n.-ﬁgi"'
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"En la inspeccién directa a la zona de la corriente natu-
ral en estudlo donde se 1oca11za el sitio de cruce, el przmer pa
so es ubicarlo en la carta tqpog;ifica correspondiante. Posteriog
mente se puede conocer su éohpotéamiento hidréulico en la zona de
cruce, 1nvestxgando sus tirantes miximos en epoca de crecientes, =
tanto de la avenida méxima en el afio en que ocurrié as{ como los -
"anuales; que se obtienen observando en el cauce natural lau hue -
llas dejadaa por el aqun y se conplementan con la 1nformacién pro-
:porcionada por los habitantel -éa antxguos del luqar, datos que -e> 

1'anotan en el levantamiento topoqritico del sitio de cruce.

simulténeamento ala’ viaitn del sitio de cruce dcbe rea-'
lizarle un reconociuiento qenetal de la zona anotlndo 1al caracte 5

riaticas topogrificas, tipo y uso del auelo clale dc vegotacién - 

de la cucnca de captacidn da 1: corriente natural ‘en oatudio. Es -

‘ 3toa datoa probablenente se obaervat&n en la infornacidn topoqrifl- '

‘f,: ca y £ilioqri£ica pero es conveniente obsetvarloa ‘en 01 c-lpo.:

" Con el propdaito de Verxficar la prosencia ° auaencia de
"obraa hidriulicaa o alquna ‘otra caractorfstica quo pueda alterar -
"el qasto de la corrzente natural taubien debe realizar-a un teco-
'~ rrido- aguas arriba y aguas abajo del aitio en estudxo en- una lonqi

- tud que se consadere convenionte.

La 1nspeccidn rellizada al sitio de ctuce cn estudio nos

: ‘debe arrojar los aiguientos daton~

'71.- Ubicacidn del cruca en la c-rta topogritica.~

“2 < Localizac16n, kiloactraje, canxno, oriqcn. e
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3.- Amﬂ16‘de1 cauce principai,'longitud, pendiente aprqximada;
4.- Tirante en época de crecientes. '

5.~ En‘que‘aﬁo se preséntd la avenida méxima.

6.~ Observar si existen obras hidrdulicas cercanas'al sitio en es-

tudio.

7.- Observar si existen estaciones de aforo aguas arriba del cruce
en estudio.
8.- Que tipo de suelo existe en la zona.
. 9.- Observar la magnltud del material de arraatro.-v
 10.+‘Tipo de vegetacidn :

11.- Obaervar si existen llanuras de xnundacxdn an el aitio de ctuce.

,IV.J;- Estudio topohidréuiico para proyecto de puentes.

Este estudio dgber‘fincluir un infor:e'prgli-inqr en el
Eual bd‘din‘a"Cohdcer los datos generales de localizacién del -

, puente, 1aa caractet:[aticn hidriulicas punczpale- que puedan ob-' '
tenorae de un: aniliaia viaual de la zona del cruco. talea co-o las
vdiuenaioncs del. tirante y la linina de agua. durante la. obaorvacidn.,
aai como su velocidad atluentel Yy poslbles renansos que puedan no
dificar el funcionamiento de la corriente, dando datoa de laa dls-

tancias a las deaembocaduraa,_lagunaq,resteroa [+) la influencia de

las nareas.:'

Se debe ademds clasificar loa materiales de atra-tre y aul‘

dimensiones ptobablen, aeﬂalar si el rio lleva agua poruanente o -_;A i

ai es de carictar torrencxal si el cauce es eltlble o tlende a di~,v

_Zvaqar ‘st la corriente aocava o depoaita en el luqar del cruce -y
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cualquier dato a juicio del obaekvador sea de alguna importancia

bara el proyacto del puente.

Ademds de este,informe,_debeté.completarse el estudio con

,qu;évantamiento,topoqréflco de la zona del cruce.

La p:ine}a fase para el estudio del proyecto de un puente,
'y de la magnitud del ﬁiano qﬁé debe de hacer'el'inqeniaro encarga-"
‘do de efectuarlo es la de hacer un recor:ido , sino de la totalidad‘
del étea de la cuenca, s{ de una zona en la ‘que se pueda: normar el
criterio para conocar la nnqnitud de la obra que ae tendra que rea

lizar.

Una vez hecho llto se procede ‘a realizat un levantaniento

':topoqritico de la zona dcl cruce el cual dobeti~de,contener.

. a) . Planta genetil.
: b) Planta Qetallidé.
 c) "Perfil de construccidén.

'd)  Perfil detallado.

"~ a) Planta general.- Debdfi’cubtir‘uha éxﬁédiién‘de'teirc-
no. tanto de aguas artiba couo aqual abajo en la que el proyectiata

,se de cuenta del curso del rio a anboa lados dcl cruce.‘

La elcala dependc ‘de- la cxtonsidn del terreno en 1a que -

 ~se levanta topogratia, r.conondindoae sacalas de 1:500 o 1: 200

‘ ‘5), Planta d.tallada.- Es indispensabla en todo eltudio -
',el dibujar una planta de detallo, tratando que la eacala aea -

11,200. Por otra patto en: lon ctuccn con cauces muy profundos Yy -
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que consecuentemenfe.tienen la rasante muy glta, la'extens;én de -
las plantas de detalle debe serltal que cubra una exténsidn de te-l
rreno suficiente ya gue en algunas ocasiones los apoyos ﬁel puenté
se deben colocar muy afuera’del cauce paté obtener alturas ecéném;

cas para esos apoyos.

c) Perfil de construccién.; Se'debé'nivelar una lonqicud:
de perfil que varia de acuerdo con las condiciones del tetreno alb
.tratarse de un ‘terreno montanoso, se justifica por lo nenos 300 m A
de nivelac;on a cada mi:gen del riq o arroyo. _Esto ‘se hace con el
£in ‘de que . en ese perfil se puedan hncer lan reconendaciones nece-:

sa:iaa_en e1 qaso,de que la raaantefae tgnqg qug cambiar.

: _ d) Perfil detallado.- Bn este. plano binicanente podenos -
’ observar lo quc es ‘el caj6n del cnuce eato quiere docir que deta—;

111no- la zona donde’ vamos a levantar nueltra obra.

Atendicndo a las caracter:[lticas topohidriulical del cru-
‘ce puede preaentarae una serie de c-los diferentel en la seccién .
: de la corriente que se ptetenda cruzar._A este tclpocto, puede c1- ‘v

ftarlo 1o siqulente.
a) = Cauce con caja detinida.”

» Es el cago que podria llamarse cl‘sico en el problena de -
Tla soluc1on de las estructuxas de puentes. En elte t:po de cauccl“'
vno ex;ate la incertxdunbre de sus limitas topogtificoa, el decir - 

de su caja.

B estndio hidriulico de entos rias. yla eleccidn del ti-

po de puente ld¢Cuado e li-plitican notablo-onte al poder llnitlr]iﬂ
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con cierta certeza el drea hidrdulica de la corriente. En todos -
los cauces con caja definida es recomendable localizar la estructu

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

rio, atendiendo desde luego a la importancia del cruce y al tipo

de obfa‘que se decida utilizar. Esto es recomendable en base a -

qQue en muchos casos, la caja del rio tiene una formq tal que fun
- ciona con caracteristicas simiiates en todo su ancho, es decir ad-
nite el analisis un solo tramo hidrdulico, por lo cual la obstruc- .
cion de una parte de él produce 1ncrementos notables en la’ veloci—

‘dad del agua y en los efectos derivados de ello.

Por aupuesto que existen cauces con caja definida en los"
cuales la corriente debe: analizarse considerando varios tramoa hi-'
idriulicos en su funcionaniento, en estos casos deberé tenerse cui-
dado en su estudio‘con el fin de determxna; cuanta,érea pueda obs-.
~truirse'y definir as{ 15'lonqitdd:més gcdnémicé del huenté;‘

b)> CIHCQ'Con cajé'y llanufa dé:ihundacidn.

- -En ahuunas ocaaxones, 01 cauce del rIo en la zona de cru
‘ce adquiere caractaristxcas topogréficas que hacen insuficiente la
’fcaja del rfo para drenar el gaato de’ 1a corriente. Sucede -enton -
,ces que al preaentarse las avenidaa méximas, el agqua se desborda -
de 1a caja eimudaunaolasdocni:vmenéreasquemdmrmltaruﬂs»
‘;Ao menos g:ande-, de acuerdo con las caracteristieas del terreno.Se
ticne tli ‘el cauo de ‘un rio con caja defznida insuficiente y una o

-dos llanuran de inunducidn durance las qrandes crecienten.

;f¢) Cauco con’ varial caj-l y llanuras de 1nundac16n.

' f B-to ea-o correnpoudo a lol rtoa que bifurcan su cortien

)
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ﬁé, llegando a recdnocer‘varios cauces bien definidos y varias lla
nﬁras de inundacidn producidas por la insufiétencﬂa hidrdulica de

dichos cauces.

Estos corresponden a‘una multiplicidad del problema deé -
crito eﬁAel inciso anterior y debe procederse en la misma forma en
cuanto a la determinacxén del comportamiento de la corriente defi
niendo los’ valores de los gastos drenados por cada una de las dife
rentes cajas reconocidas po: el rio y el cprrespondiqnte a las lla

hurab'debinundlcién.

7 Para ‘este t;po de cruces surge la po-ibilidad de aolucio-l,
narlos construyendo una estructura de puente en: cada uno de los -
‘ cauceu defxnxdos, auficiente .para-: dronar el qasto estiuado para. ca:
~da’uno’ de ellos, prev1endo adenia la. conatruccién de las obraa —

auxiliares que pudieran resultar necolarill parn el desfcque del -ff

agua allacenada en las llnnnrll de 1nundaci6n.
d) (Cépcé indefinido,ﬁqin cajas.;‘

) Exiaten.rios Cuyo caucCe, en zonal ui: o nbno.zgrnndés;' -
) puede no estar defxn;do pudiendo ser znclulo, de caricter divagan
Atg., En estoa casos. no' es ponible deterﬂinar una cajl definida de’
la corriente conutituyendo elto un aerio problena, tanto para el .
‘eltu¢io‘hi§riu;ico como para 1a eleccién de la seccidn del cruce -
" definitivo. ‘ " | |
~En lituacionen como estas debe " hlcorle un cuidadoao traba
.jo de 1nvestigac16n tondientc l detinir lo -‘. precico quo raaultef

*fpociblo lal caractcr!atacau de la corrionto on funcidn do lal pro-ﬁ
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piedédes de los matériales del cauce y de las terndencias generales

'de drenaje enla zona/del cruce.

Puede resultar. que la escasa definicién del rio se deba
al gran acarreo de material durante las grandes avenidas, el cual
al depositarse puede constituir una capa de espesor tal que impida

'definirlo Estos casos suelen preaentarne en’ terrono: planoa con -

: bajaa velocidade- dal agua.

Para la solucién de estos czucea, como ‘se: dijo en lf

'A'antetiorel, se requicre un eltudio exhauntivo qua defina lll ten -

_ denciaa qenoralea de drenaje en la :ona, aai cono 1-- carncterinti.
cas filicas de’ loa nlterialea del terreno, con el tin ‘de touar laa.
: providencias que relulten necealtial para el control del agua del

"rio.

,VI.l.? Deterninacidn del qasto de la corrientc (nétodo ceccidn y
pendiento). ' : :

Bl nétodo de Seccidn y Pcndiente para -.dir cl qalto queZT
alcurre por una corriente, conailte en doterninar la volocidad -
de: 1a -isna en crecientes mixinal extrnordinarial, aplicando dis-\
.tintaa tétﬂulal, cemo la de uanninq, chezy, Kutt-r, otc' la nis -
usada e- la' de Hanninq que’ e-': ‘ ‘

vl 23 g

o B Ve velocidad modia de’ 1- corrior ‘cn n/ncg

"An - coeticzento dc ruqouidad ‘de E'rtonff”'

%1”t - radio hidriulico dc la -cccit Trqn-vorsall -
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S = pendiente hidrdulica del rfo en crecientes mdxi

mas extraordinarias,

 Después se calcula el gasto miximo usando la ekprelidh}
Q= V. A
donde: _ ,
' ' Q =~ qastc de la corriente en creciante nixiua ex~
trnordinatia '
v - nisuo signiticado que para la cxpreuidn nnte -

rior.

o A= érea hidtiulica de la leccién Transvor-al.j J_ '

’ Para la aplicacién de eate uetodo se debo clegit un -tni—
5 lo de tres aecciones hidréulica-. de prefercncil una aquaa arriba,
'otra aguas ahajo y la tercera en el sitio de ctuca, todl. ellas a-‘
plradal a distanciaa convenxentea (aproxinadal-nto ‘200 - 300 n) Y. B
‘ en un tramo,recco del riq., eade lueqo quc on la ptictica. en qran>
"nﬂlero.de oéaiioncs,,no podri contarue con un ttalo toctq Yy 1- se-
i pazachﬁz de las secciones hidtiﬁlic-s tendrd qhe~hié§rie eligiendo
1oa luqares nén convanientes para ello, dando como tulultado que'a
‘veces sdlo sea poaible contar con dos secciones hidrlulicua diqnas,.
de confianza o tal vez una -oln. Ia aplicncién dcl létodo de lec
y pendiente en lugares con anplias zonas dc-de-bordanionto, condu-"

Ce a resultados or:éneoa ap.rtadon de_la»roalidld. '

. Para“la cleccién de lo: luqaren convonicntcl do 1-- ‘sec -
. ciones hzdrdulical, deberin bulCltle sitios donde el rio se -ncv.xen»-‘l

’txe oncajonado.‘sin zonao “de desborﬂaniento o te-.nao, lo cunl nc-;,u
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tivara que en muchas ocasiones debe hacerse un estudio hidrdulico
Sas;ante aguas arriba o abajo del cruée para comparar y corregir -~
"los datos que hallan arrojado las seccioneé Cercanasral cruce que
‘tendrdn, para este caso,‘zonas amplias de desbordamiento. Por otfa
parée es necegario hécer estas dltimas 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 gue el proyectista esté en posi'
Vbilidad de determinar el estrechamiento conveniente para la estruc-
£ﬁra., : ‘
Huchas veces es necesario aumentar el nimero de seccio -
'.nea hidréulicas debido a que los originales, previamente proqrana -
das,hayan dado datos no,concordantgs, o bien para la neceaidad de
3obteher el gasto en algiin lugar aguéa a:ripé donde el rio se encuen.
itre bien definido. También seri necesario éfeqtuar‘secciﬁnes hi ==
dr‘ulicas adicionales por la’presencia de afluentcuanuaa arriba -

.. que puedan aportar un gasto de importancia. -

4 Las zonaa de desbord;niento o de remanso muy amplias, ge
. neralnente proporcionan datos incorrectos en telacidn al gasto cal
"culado por el letodo de seccidn y pendiente, debido principalnentev
'amgu forua incxerta de funcionar, con pendientop difcrentes a la -

‘ general del rio.

Existe tambien el problena Que presenta la deterninacidn
,d° los valotes que adquiere el coef iciente de ruqosidad "n" de -
Horton.f

Elte coeficiente depende del tirante do 1- corriente y

ruqosidad del terreno que forma el cauca, sus parcdee o botdoa.
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también dependen de la vegetacidnu que exista en dicho cauce.

Por lo anterior se ve que en la mayotia de las ocasiones,
las secciones hidrdulicas con31deradas no tlenen un solo coeficien
te de rugosidad, sino por el contrario, deberdn elegirse varios va
lores, tomando en consideracidén las caracterfsticas que lo hacen -

variar.

La correcta determinacién de estbs valores es una de las
principales dificultades que preaenta el metodo Yy puede conducir -

a serlos errores en el célculo del gasto..

. Los valores de A,ip y r, son funéioheé qé la seccién -
Ttannﬁerlalfy de la altura del agua en uh»monento dado. Deberin -
tcmarae‘lbl datos»cotrespondiéntes al NAME. El_valor.dé S deberd -

‘medirse en ‘una longitud, para casos notﬁales;‘de aproximadamente -

800 m, 500 m aguas arriba y 300 m aguas abajo del:litio del cruce.

- Comovse comprende uno de los puntos clave éaré la correc

. ta aplxcacién del método es la certidumbre de . los datos del NANE |
los cuales deben obtenerse en el campo mediante la observacién de
las huéllléé,dejadaa'pqr laa‘credientea maximas oxtrlordinafias»6

_bor.infornés de las gentes delrluqar.

CAPITULO V.- TIPOS DE OBRAS USADAS PARA
DRENAR UN CAMINO,

V.l.- Vvado. .

Es la estructura que pernite el paao de ‘un rio ° arroyo -

' cuando esti aeco o b;en cuando lleva deteru;nado cnudal hasta de -
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terminado nivel. Longitudinalmente pueden ser a nivel o curvos,
preferentemente parabdlicos, pero siempre cuidando gue no ocasio -
nen trastornos al automovilista al éasar sobre ellos, es decir que

no sean depresiones bruscas o con cambios que produzcan golpes.

Los vados generalmente se broyectan de mamposteria, de lo
sas de concreto, o bien de denteiloné5~de mamposteria o concreto,

pueden ser también pavimentados. -

Las condiciones de un bueh'Vado son las siguientes.

a) Se debe evitar la eroaidn y la socavacién aguas arri-
ba‘y aguas abajo.

‘b) . La superficze de rodamiento no se debe erosionar con
el paso del agua.

c) El agua no debe provocar‘reqimehes turbulenﬁos remo
linos etc., para lo cual debe facxlitarse el ‘escu -
ttimiento.‘ i ) )

' »V,Z.-k-"Tubos.A

Las alcantarillas canatruidas con tubos prefabricados, se
llaman tubulares.. Los gubos puedep ser. metélicos o de concreto.
Las alcantarillaa'tubulareb tiénen la ventaja sobre cualquier- otro
tipo, de la rapidez de su- construccion, pués inmediatamente des -

pues’de tendido se puede construir elyterraplen.

Las condiciones de una buena alcantarilla son las Siguien-

tes:

“a) Buena preparacidn de la plantilla donde va a’ colocarse

»cl tubo, evitando que haya cama riqida, ° que haya -




77

diferente resistencia del terreno, huecos, etc.

- b) Colocacién siguiendo las e#peciticacionea de los
cqnstructbrea. ’
c) Articulaciones convenientes.
d) ’Colocacién Ael coléhén por capas coipactadns.
e) -Suficiente proteccidn a la ehtrada_y a la salida.
£) Tenerléuficiente peddiente pari evitar,azolies (de

0.5 % minimo, convenientemente 2 %)
v.3.- Alcantarillas

Una alcnntarilla es un ducto qQue sirve para dar palo a -
laa aguas pluvialea ‘que se acunulan en zonas del cllino escurri --
'uxentoa naturalea Yy artxf;ciale-, cuando. éstos no son de layor -

cuantia o cuando ‘el cauce tiene un claro ltleo de 6. 0 m,

‘Estas alcantarillas, pueden ser tubos Circulare-;7losasﬁ'
bévgdas,wcajones, etc., Yy pueden estar congtituidhl»dg‘concréco; -

’lén;na, maqpoatetia, en algunos casos de madera.

Losas.~'Se llaman conun-ente 1°lll a lll llcantarillaa de
'concreto reforzado sobre muros de nanpontcrta y se ulan culndo por
la uaqnitud del qaltq no es posible usar una blteria de,tubos‘de‘f
didmetro necegariq; o resultan cheoivalontc cbatoao--o-diticilél
. de tran-portar ] 1n-£a1nr._ Tanbién se rcco-iondan cuando .ae txe -

nen a mano los natcrialel nocctariou talol cono

fi,l) arena
b) grava ¢
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c) piedra

- £) mano de obra'para la mamposteria.

'V.4.- Alcantarillas Celulares.

Se llaman alcantarillas celulares o de cajéh a las es -

Erucfuras de concreto armado que tienen varias celdas.

Este tipo se usa en caso de que el terreno ‘tenga’ poca re
aistencia cono en el caso de pantanos y cuando la altura del col
'ch6n es moderada y la extension del cauce muy grande. Son cos to-

sas y lentas de conatruir.

V.5.- Puente'Vado{

Se llanu puente bajo o puente-vado a la estructura en for
~na de puente que ‘sirva para dat el paso al gasto de aguas néxinaa;
'ordina:ias Yy que durante el periddo de aquas miximas extraordina—

riaa pqtnite que el_aquggbriqque encima de ella.
.Un puente-vado reunird los siguientes requisitos:
. a)u_Altpra Yy longitudltal que«pérmita el paso del gasto -
de las avenidas 6rdinprils.
bi' sﬁpeteétructura de espesor minimo con cbjeto de que

haya la henor obstruccidn al agua.

c) Procurar que la superesttuctura quede tah abajo de la

‘,superficie del aqua, en las crecientes miximas ex -—

'ttaordinaria. como sea necesaria para que los drbo -

:‘xl.l palen encina del puente ‘8in daﬂarlo.




' 79 -

PUENTES

Un puente es un sistema estructural formado por un conjun
to de partes combinadas en . forma. ordenada para realizut una fun -
cidn determinadl. Este sistema estructural puente, es parte de un
sistena nds general como son las vias de conunicncidn (carreteraa,
1Inen de ferrocarril, etc ). Es por ello qQue’ lou Puentes no ‘de -
v{_ben analizarn en forma. aialada sino cono plrte intogrante de 1a

‘via de conum.cacidn.

Los puenten como. cullquict otra utmctura, dcben culp.lir.
su funczén a la que utin dcotinado: con un. qrado do -equridad ra- :
‘zonable dcben pruont-r un co-portniento ldccuado en condicionu
norlalu de trabajo, 1. 1nvcr.16n inicinl debe oltlr dentro de un .
E nnqo cconélico aprop.udo, el colto ‘de lantenilicnto Y conurva -
cidn dcbe ser el -Inino y dobo -atinfacer cierto. :cquorinienton - .

'e-t‘ticon con;ruentn con el lugat do ubicaeidn.

’b;r'xiucxoﬁ DEL “CRUCE"

En- o.l de-arrouo de o-te tun se usard con alquna tre -
' 'cuoncu el término "cruce", el cual ‘se usa tanh.i.‘n en la Diroccién.z
i Gcneral de Carroteru F.dera.lol ‘de la Secretlria de Comnicacio -
nes Yy 'L‘ranaportel, para daaignar el punto ‘de inte: zeccidn de- una -
vil torreltrca, ya sea carretera o tcrrocarril .on un cuorpo de -

aqua, generalaente una corrionee naturll o artl. \cial- rIo, a:royo '

o canal, aunque tllbién puode aer. unl llquna o e 3:'0. R
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DIFERENCIA ENTRE PUENTE Y‘ALCANTARILLA

Ain cuando las dos estructuras sitven para cruzar corrien
tes, existen algunas difarenciasrentre'IOS puentes y las alcantari

llas que veremos a continuacidn:

Se ha venido considerando como alcantarillas a las estruc
turas cuyc Glaro es menor o igual que 6.0 m 'y, por consiguiente,se

‘;én puentes lal estructufia"éon élaro nayor a dicho'valor.

Adelia de olta diferencil en: longitud existe otra muy im
. portante por lo que roapecta al tratamiento que IO le da a e-tas -
'qltructurac,~gn tanto quo~para el proyecto de lo- puentes se relxé

zan eitudioa topddrificds, hidriulicos y de suelos para cada puen-

te en patticular, para laa alcantarillas’ eatos cstudiol se reducen o

a.un niniuo' el hidréulxco se auprime, el topogritico se limita al
 ~1evantlliento dol aje de la obra y las reconendacionel de cimenta- 
»c16n se dan con base en una exploracién somera: a lo lamqo del eje

7do la carreteta que se et-ctdn para determinar. las caracteriatical‘

.,do lol -atorialel de 10: cortes.
. ESTUDIOS PRELIMINARES.

‘ fAl btoycctar'y'éon-truir un buente es de importancia -
‘uhdalental‘confar con toda la informacidn necesaria, ya'que de na
da lcrviria el dineﬂar un pucnto con gran esmero y cuidado si se -

'earcce de la intorlaci6n colpleta que proporcione las caracteristi

cas dol luqar donde se va a locallzlr, pi‘intavol escasa o erré-  Q

‘nna. puﬂiendo rglultar al finllyde cuentai que el pucnto‘nb_dqf§1
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apropiado a las condiciones del lugar.

Ademds, la info:macién pieliminar'es' importante desde el
punto. de vista econdmico ya ique, con una buena 1n£ofnacidn podré -
determinarse uné elecéidn‘ adecuadg, 'dre la cu‘_al depende ampliamente
la econ;mi‘a de ‘la obra, por lo que puede decirse gque la eleccién -
. de est:e t:ipo es muy importante, puds se 1oqra una layor econon(a »

con una buena eleccidn que con refina-iento de diaeﬂo. .

Ahora bien, esta 1n!orlac16n se obtiene a trlvél del re-
‘conoclniento Yy los eatudios punninaru lon cualcl l. dobon rn-
lizar con l1a -amplitud y profundidad que’ r.qui.cra la hport-ncia -

dol puonte y el co-to del nxuc.

Los eatudios prelininurel que deben llevarse a c-bo depen :
dcn de’ laa caracter!sticas del. puente, do.l ob.t‘culo que l. va a ‘_-t;
nlvat del tipo de terreno, etc. A continuacién ‘ae indican los e-

tudi.oa que realizan con nis frecuencia Yy se concnnn brovnente.

B RECONOC IMIENTO PRELIMINAR

’ E-te reconoc:l.-ionto tione por objcto dctcminn las con -
dicionu q-neralu de ll zona y dotcct-r los po.lb].cs cruccl, ob -~

" servando las caracterfaticql ‘particulares de cada uno de é¢llos.
ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

Debe ‘vo'ntﬁdiarlve ‘en el t‘crltoiinb‘,‘ Que la vloéql_iz'lcidlﬁ c‘l"evlo.lk wi
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- accesos y -del puente sea realmente la mds ventajosa desde el punto
de vista de:alineamxento general del camino, as{ como de' la tela -
cidn entre ei costo del buente y el de ' los tramos de la’ linea adya
. centes -a és;e, ya que deberd tenerse en cuenta gue no siempre la -

_-solucién md&s econdmica es la nds adecuada.

El estudio topogrifico tiene por objeto conocer con deta
lle el c@njunto de particularidades que presenta el terreno en su
, cpnfigu;a;idn supertiéial'en 1a :ona»éonde sc"localiza el cruce;v
Este estudio es bisico ¥ de»éran utilidid;-ya gque apoyados en él -
jfdj;bouiblé cuantiﬁlca;;lo- nbviuientou'dé tierra que prévocgr‘.di-
fcﬁavtopdﬁraffi as{ como la altura de rasante, la localizacidn de -

\’vlon”apdydl y las exchvi@ionéu en los mismos.

Sirve adenin, on rolacion con: el estudio hidréulico para

*t.n-r {dea del funciona-iento “del rfo en la zona de cruce, ya. que

1 -uoatrl ai el rIo esti chijonado o tiene llanuras de 1nundaci6n.
P“ui tiene curvas o ueandroa antes y despues del cruce, si es _reco -i
' f-ondab1c hacer alquna rectificaci6n local del caucc, li se requie-
re. alquna proteccién en los apoyos, en los terraplones de acccso o
kon las -ingenea, etc. El eatudio topoqrifico qucda contenido onvf“
los diqd;ontes planos: '
Croquis dqylocalizabiéﬁ.

Planta general.

/Planta detallada.
Pcrtil de construccidn

Porttl detallado.-
Intor-o_do,caapp.
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ESTUDIO HIDRAULICO

E Habrd que tomar en el terreno. todos aquellos datos indis-
pensables para proyectar un puente congruente con las caracteristi

cas hidrdulicas de la corriente que se trata de cruzar, como son:

Nivél de aguas ﬁékiﬁas extrao;dinarias.
ikiveltde aguas miximas ordinarias.
'Zonas que se inundan.

, Coéfidiente de ruqoaidaﬁ del cauce.

u.Dzimetro de los cuerpoa niximoa arrastrados (por;
el fondo) ' i
Dlmensiones de- loa cuerpo: flptantes.
Epoca . de entilje '

Posibilidad de aocivacidn.-

El estudxo hidrfulieo proporciona todas lll caracteriuti-'
‘cas hidriulicas de la corriente en la seccién del cruce asociadaa e
a una avenida extraordinaria detectada ‘en el ca-po, ya uea por hue;
11as encontradas en el cauce o por xnfomacidn de laa poraonas del

luqar, pero cuya ftecuencia por lo qeneral se deaconoce.
' ‘ES‘TI_JDIO axnr.oz.oézc’:b.

Para subsanar el inconveniente que tiene el estudio topo-
hidriulico relatlvo a la frecuencia de la avenida cuyos datos se -

’recoqen en el campo, se etectua el eatudzo hxdroléqico con base a

las caractetiaticaa fiaioqréticas Y de precipitacién da la cuenca ""‘

correapondiente al cruce en eatudio, el cual proporciona el qaato

g méxino alociado aun periodo de retorno deteruinado en. tuncion de S
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“la vida dtil de la obra y de la importancia de ' la misma, que se ~
:t;aduce en el grado de riesgo que se acepta corresponde gue el --
puente sea excedido en su capacidad una vez en cierto nﬁmero de -~

afios.

Hay que hacer hinéap;é:en que los puentes no se proyectan
para la avenida ﬁéxima makimo:uﬁ que se bueda presentar en el si -
vtio de cruce; ja‘que esto seria aht}éﬁobdﬁico porquevresultarian,-
;pnenfes ehoémes‘que tal'vézfeh toda su viéa‘6t11 nunca trabajétian
'a toda su capacidad sino .que se proyeétan bara Qna'avenida menor,
'“aceptando correr un cierto riesgo calculado de que el puente resul

te ;nsuficiente alqunavvez durantg esa ‘vida util..

Por eso las fallas que en algunas ocasiones se producen -
en loa puentcs,_no deben verse como fracasos derivados de proyec -
" tos .o de estudios defectuosoa, aino como ‘casos previstos desde la

: ;otlpa de la toma de decisiones, en’ loa cuales se ha verxficado la

"['fponibilidad de falla cuyo riesgo fue acoptado de antenano.
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CAPITULO . V¥V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los caminos, como en toda obra vial, el drenaje dé -
' "$empeﬁa la funcidn de retirar ripida y eficientemente el agua de -
lluvia gque cae sobre los cauées de las corrientes naturales que: -

cruzan dichos caminos.

Por lo anterior, en’ las v.{as terteatres el drena;e ad -
quiere una importan¢ia’ preponderante requiriendo la ‘atencién del

personal con mucho criterio y conocxliento:.

El.ptee'enta"tnb.ajd se buede considerar como una metodo
“logia para el célculo de qastoi miximos ocurridos sobre corrientes

‘ ‘ nitﬁra]_.gs, ‘bls_ienpre y cuando se tengan k,ln siguientes bases:

1).- La corriente na,t:uralk tenga estaciones de aforo aguas arriba

", del cruce en estudio.

‘2).- Se tenq,é informacidn de panidﬁraqu ° .plﬂvig&netxos.

Dicho lo anterior urib de los problelias fundy'arlvne'ntalels -
que frecuentemente se presentan en un eatudio hidrolégico es la es
‘casez de pluvidgrafos existentes ‘en’ el plil, indi-pensables para -

» la elabo;ac;dn de’ laa,
CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO.

En gene‘ral' los fldtotch que intervienen en un ct\tﬁdio
.hidrol&qico son nuchoa y variadoa en los. dlti-oa afios han lido am
‘ "pliadas laa cont:ribuciones qraci.al a oltudion -i: d.tlllldOl 'y al

kuso do £6mu1u natemiticas, a-{ cono el a-tlbleciniento de cuen -
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cas experimentales en nuéstro pais, Eon‘el propésito de>édaptar
las férmulas qQue actualmente ge utilizan a las condiciones de -

nuestro pais.

Para la elaboracidén adecuada del proyecto hidrdulico de un puen
te, cuyos resultados se acerquen al funcionamiento'iéal della -
corriente, es necesario realizarvun anélisis pteliminar_queidé-
a conocer mis o menos en fé:ma‘completa las caracteristicas ge-
_hgraiqs del escurrimiento; lo cual nos dejara en,pdsibil;dad de
pddpt efectuar una serie debinvestigaciones y de deduécionea' ;\
' tendientes a determinar el .gasto y.ia velocidad probablerdel -

aqha'durante las avenidas miximas en la zona del cruce,
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