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CAPITULO I 
GENERALIDADES 

1,1 DRENAJE EN CAMINOS Y AEROPISTAS. 

El objete del drenaje en camines y pistas en un aercpue~ 

to, es reducir al máximo la cantidad de agua que llega a éstas, 

interceptando, canalizando, dando una salida rápida o evitando 

que llegue a perjudicar el funcionamiento de este tipo de obras 

de ingeniería. 

Las ~ormas en que llega el agua son diversas¡ precipitación, 

una parte se infiltra y otra escurre super-Ficialmente.. El ese!:! 

rrimiento super~icial provoca erosiones en cortes y terraplenes1 

y las in-Filtraciones producen la saturación de terraplenes, 

disminuyendo la resistencia al es-fuerzo cortante de los sue­

los, que provoca asentamientos y fuerzas de in-filtración .. 

El estudio del drenaje se di vide en superficial y subterrá-· 

neo; el drenaje super-Ficial tiene por objeto recoger y elimi­

nar las agua procedentes de precipitaciones por medio de obras 

de captación y deTensa tales como cunetas, contracunetas, bombeo, 

lavaderos; asi como la de dar paso a corrientes naturales, con -

las abras de cruce como son las alcantarillas y puentes. El dren~ 

je subterráneo tiene por obJetc captar las in-Filtraciones por me­

dio de drenes, disminuyendo las zonas saturadas. 

Al realizar· el reconocimiento de las rutas posibles en ca­

minos se debe preaver el drenaje, tratando de evitar Tiltraciones 

de corriente• subterráne•s, .as! como de procurar que el drenaje 

sea natural, además de anotar las dificultades posibles en la 

construcción de las obras. 

Un~ vez que se tiene la localización del camino a la pista 



del aeropuerto, el tratamiento del drenaje super~icial entra en 

dos puntos básicos• ant.lisls hidrológico, para calcular el 

gasto máximo que tran&itará por la obra, y el dise~o hidráulica -

la selección de la cl~~e y t~mafto de la obra para recibir el gas­

to estimado. 

En el análisis hidrológico intervienen las caracteri st icas 

<fisicas de una cuenca y para su determinación se disponen d•-' 1:ar­

tas topográficas a escalas de 11100,000 y 1:500,000, elaboradas 

por el Departamento Cartográfico Mi 1 i tarJ además, la Dit·ecci~n 

General de Estudios del Territorio Naciunal, dispone de cartas 

a escalas de 1150,000 de toda la Repóblica MeKicana. 

En relación con el uso del suelo se precisa de planos elabQ 

radas por cartografia sinóptica dependiente de la Secretaria de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos y por la Dirección General de 

Estudios del Territorio Nacional, ademas disponen de fotografias 

aereas a diversa• escalas obtenidas en el reconocimiento aéreo, -

facilitAndose el proyecto de drenaje, ya que las cuencas se 

estudian con más ~acilidadJ determinando las características más 

importantes, como gen el área de la cuenca, longitud del cauce -

principal y p1.!ndito~nl:1~ mr~di.1 del ini-5mo entre otras también de im­

portancia. 

l.l PERIODO DE RETORNO. 

El per:1odo de retot·no se define como el intervalo de tiempo 

dentr<J del cual un evento (K) de cierta magnitud puede ser igualª 

do o excedida, en promedio una vez. 

P (K) = 1 I Tr ( 1. 1) 

2 



Por lo tanto,la probabilidad de que dicho evento no ocurra, 

p Cxl l - P Cxl l - 11/Tr> (l. 2) 

La probabilid~d de que •x ' no ocurra en 'n • aftas sucesivos, es1 

P<lxl P21xl ••• Pnlxl 1 1 - 1/Tr >" (!. 3) 

La probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en 

•n• af'ios sucesivos,se denomina riesgo de falla y la expresión pa­

ra determinarla es: 

R = 1 - 1 1 - 1/Tr >" 11. 4) 

•l valor de n, es la vida útil de la obra que se va & diseftar. 

Asociado al pertodo de retorno con diversos grados de riesgo 

y vida útil esperada, se tiene: 

Tr (1. 5) 

En la asignación de un periodo de retorno a un evento 

hidrológico (g•isto o precipitación) para el disef'{o de une: 0:1bra 

hidráulica, se debe tenet· en cuenta: importancia de la via de 

r:omunicaci6n por lo que respecta al costo de amr..1t t-. i tac::i611 durante 

su vida útil, inconveniencia y perjuicios al l:ráfico y ries90 de 

vicl .. lS h1Jmanas. 
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La practica usut1l, es ut iliZCl't· t.f,blas en las que se relacio­

n.:i el t: 1po dP. obra con el perJ odo de retorno, la tabla 1.1 mues­

tra los pe•ri odas. de r-etor n('.I recomenda.dos para las estructuras que 

se analizará.n. Este crítel'"io es adecuado por bas.arse -fundamental 

mente en la experiencia que tienen los hidr•o16go-s Mexicanos en el 

es\:udio lle problemas relativos al drenaje de caminos y aeropistas. 

Cuando se analizan datas hidrológicos de 11n cierto periodo -

de retorno y es necesario e><trapolar a pet·1odo'5 de retorna 

mayores al de ml3díción con la finalidad de aplicar algún métoqo 

estadistico, se puade asignar a cada evento un intervalo de recuP· 

rrencia o periodo de ~etQrno, de acuerdo con la siguiente fórmula 

pñra eventos má.Hi1nos dnuales: 

Tr = <n + 1l I m 

Tr pedodo de !'&\.orno par·a cada registro, en arios. 

n número de a~os de registro. 

m número de orden de los registros. 

<1. bl 

En términos estadisticos, extrapolar implica inferir las 

características de una población desconocida Cpor ejemplo, la su­

cesión de avenidas a largo plazo) de propiedades observadas de -

una pequena muestra. 

l.3 PRECIPITACION. 

La precipitación ocurre a partir del aire cargado con vapor 

de agua cuando la te11peratura desciende hosta el punto de 

condensación, para que se presente el enfriamiento es necesario -
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TABLA l. 1 

PERIODOS DE RETORNO DE DISERO RECOMENDABLES 

PARA ESTRUCTURAS MENORES 

P•ri'odo de retorno 
Tipo d1 estructuro ( años ) 

Puente sobre corret1ro Importante, 

donde 11 remanso puede causar do~ 
ños ocasfvos por lnl.lndocldn u oca· 

slonor lo follo del puente &O a 100 

Pu1nt1 sobrt carr1t1rros n11not lm-
portantes o olcantorrlllos sobra corrt 2& 

teros Importantes 

Alcontorlltos sobre caminos 11cun .. 

dorios, drenaje da lluvlo a controcu- e a 10 

natas 

Or1naj1 tottrol dé 101 pavimentos, doo 
de puada toluorse anchorcaml•nto con 1 o 2 
lluvlo da corto durocldn 

Drenaje d• Aeropuertos & 

Dr1noj1s urbanos 2 o 10 



i:?l .~scenso del aire húmedo. De acuerd1r -.l 1 .u r.1.w·n.l. de elevación -

del aire, la precipitación puede S•~r: 

alPRECIPITACION POR CONVENCCION: Se origina por el calenta­

miento de la superficie terrestre, provoca el levantamiento y al 

ir ascendiendo se enfria, originando la condensación y 

precipitación. Este tipo de lluvia prevalece en las regiones 

tropicales. 

blPRECIPil"ACION OROGRAFICA: El ascenso es producido por las 

barreras orograficas, produciéndose el enfriamiento del aire, su 

condensación y precipitaci6n. 

c>PRECIPITACION CICLONICA: Se produce cuando se enfrentan 

dos masas de aire con diTerentes temperaturas y se subdivide en -

dos tipos, frontal y por convergencia. La frontal resulta del le­

vantamiento del aire cálido avanza hacia arriba sobre una masa de 

aire fria se llama Trente caliente y cuando el aire frio asciende 

por la penetración de una masa de aire caliente se presenta un 

~rente Trio, siendo su precipitación de corta duración. La preci­

tación por convergencia resulta del levantamiento del aire produ­

cido por la convergencia en un ~rea de baja presión o ciclón. 

1.3.1 MEDICION V ANALISIS DE LA PRECIPlTACION. 

La& mediciones de la precipitación se hacen a int•rvalo& 

de tiempo que van deade el registro continuo <pluviógrafol y los 

diarios totales(pluviómetro). La precipitación se mide en término 

de la altura de lámina de agua y se expresa comonmente en milime-
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tras. La República Me><icana cuenta con una amplia red de estacio­

nes cliinal.1Jl61Ji• .. -\~, i.:.untr·oladas principalmente por la S€-:•.:.re-l:11·ir.; 

de Agricultura y Recursos HjdrAulicos (5.A.R.H.>, la Comisión Fe­

dJ?t"al de Elec:t.-icidad <C.F.E.l y la Comision Inte.-nacionA! de Li­

mites y Aguas (C.I.L.A.). 

La Direc:ci6n de Hidr·ologla de la S.A.R.H. ha dividido al pa-

1 s en 37 regiones hidrológicas y tiene planas 1:on la posición de 

las estaciones climatologicas e hidrométricas, con su nombre, a­

Nos de registro y dependencia que las contr~~a. 

Con la in.formación pluviográ-Fica se puede gráficar la altura 

de precipitación acu'!'ulada a través del tiempo, que representa la 

curva masa. En la curva masa, la relación de la altura de precipi 

taci6n y el tiempo en que se origino representa la intensidad de 

prec: ipi taci6n. 

1.3.2 PREC.IPITACION MEDIA. 

Las mediciones de la altura de precipitación de una tormenta 

se refieren a la estación que la registró y se trata de una llu­

via puntual, por lo que es necesario obtener la precipitación me­

dia en toda la cuenca y en las proximaciones a ella, existiendo -

tres criterios1 

a>PROMEDIO ARITMETICO, se aplica c:uando es necesario tener 

una idea répida del valor de la Altura de precipitación y es la 

suma de las alturas de pt·ecipitaci6n dividida entre el nú,.ero de 

eataciones·, considera que todas las estacione5 tienen la misma in 
Tluencia en la cuenca. 
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blPOLIGDNDS DE THIESSEN, se requiere conocer la localización 

de las estaciones, uniéndose éstas por medio de lineas rectas, -

las más cercanas entre si, al mismo tiempo que se obtienen las m@ 

diatrices correspondientes, 'formando as! la zona de inFluencia de 

cada estación. Considerando un promedio pesado de las precipita­

ciones de cada estación y utilizando como peso el área de inFluen 

cia, se determina la precipitación media. 

clMETODD DE LAS ISOYETAS, con la ubicación de las estacio­

nes y las precipitaciones registradas, se trazan las lineas de i 
gual precipitación. La precipitación media se calcula como el prQ 

medio pesado, tomando en cuenta la t 1.~lar:j6n del á.roa de in-Fluen­

cia de cada isoyeta y la total de la cuenca • Este mótodo es el -
más preciso dependiendo del trazo de las isoyetas. 

CURVAS INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNO. 

Representan la síntesis de las condiciones máximas anuales 

de precipitación para diferentes duraciones en una estación 

pluviográfica dada, con respecto a un periodo de retorno selecciQ 

nado, y se utilizan en algunas relaciones lluvia - escurrimiento. 

Existen dos métodos can los qua se puede determinar la rela­

ción entre las variables intensidad, duraciOn y periodo de retor­

na, para un sitio dado. 

al METODO.DE _INTENSIDAD - PERIODO DE RETORNO. 

Relaciona las variables intensidad y periodo de retorno para 
cada duración de interés par separado, ajustando los valoras máxi 

mes anuales de intensidad a una Tuncion de distribucióñ de proba-
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bilidad con el periodo de retorno seleccionado, considerando que 

la distribución representa la probabilidad de que no ocurrencia~ 

ec:. (1.2). 

Es un proceso iterativo, tantas veces como duraciones inte­

resen, con los valores obtenidos se trazan las curvas en papel lQ 

garitmico. La selección de la distribución de probabilidad consi§ 

te en graf icar cada una de las diferentes ~unciones junto con los 

datos registrados y visualmente elegir la -Función que mejor se a­

pegue a los datos. 

b)METOOOS DE CORRELACION MULTIPLE. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente; de los regis­

tros de precipitación se determina la máxima para la duración se­

leccionada, esto se hace para cada a~o de registro, a continua­

ción se calcula la inten$idad de lluvia, éstas se ordenan, de ma­

yor a menor con su respectivo número de orden y se determina su -

tiempo de retorno c:on la ec:.(1.6). Si existe gran diversidad de 

duración se seleccionan intervalos de clase con una duración tipo. 

El an.ilisis de los datos de intensidades máximas anuales 

relaciona las tres variables con una ~unción del tipo: 

(1. 7> 

donde: 

inten9idad de precipitación, en mm/hr. 

Tr periodo de retarno,ftn anos. 

k,m,n p•r•m•tros que ct.ber•n obtenerse para cada región en 

partic:ular,mediante un antlisis de c:orrelaci6n m~ltiple. 

Por lo tanto, tomando logaritmos, la ec:.(1.7> se transforma 

9 



en: 

log i = log k + m log Tr - n log d (1. 8) 

La ecuación anterior representa una ~amilia de linea& rectas: 

Y = ao + a.-.Xt. + uXz 

donde: 

siendo: 

y lag 

log k 

X< = lag Tr 
o..t:::: m 

az pendiente de las lineas rectas 

4t espaciamiento 

ao ordenada al origen 

(1. 9) 

Xz = log d 
az e -n (1. 10) 

Realizando un aJUste de correlación lineal múltiple, la ec. 

(1.8), puede solucionarse con el siguiente sistema de ecuaciones: 

'5:.V = n ao 

E<X<Vl 

'5:.CXzY> 

donde: 

o.o EX< 

-00 '5:.Xz 

+ + 

+ + 

+ <>.< E<X<Xzl + 

n m'1mero de da.tos 

<LZ '5:.Xz 

<LZ '5:.(XtXzl 

"" E<Xzl
2 

Xt logaritmos de el periodo de retorno 

Xz logaritmo de la duración 

V logaritmo de la ·intensidad 

- - - 11.11) 

Después de calcular a.o~ <u. y a.z, se valuan los paraámetros k, 

m y n, 

10 



de las igualdades en la ec.(1.10). 

Finalmente se tiene la ecuacion de las curvas i - d - Tr y 

se grafican en papel logaritmico. 

Estas curvas, en ocasiones no se pueden determinar por no 

disponer de pluviografos en la cuenca en estudio, siendo necesa­

rio utilizar las curvas, de una estación cercana a ésta. As1 

mismo es posible establecer -factores de transporte, es decir, 

realizat· una correlaci6n con Pa /Pb, donde Pa es la precipitación 

media anual de la cuenca en estudio y Pb la correspondiente al 

lugar donde se localiza la estación pluviográfica. 

1,4 ESCURRIMIENTO, 

En el dise~o de estructuras de drenaje, el aspecto más impoc 

tante es determinar el escurrimiento originado por la precipita­

tacion. Asi pués, se debe conocer la relación entre precipitación 

y escurrimiento de acuerdo con el esquema l : 

El volumen total esta dividido en dos partes~ el subterrAneo 

o base y el superficiAl o directo, el primero es producto de la 

precipitación que se infiltra en el suelo y fluye hasta abajo del 

nivel 'freAtico, siendo el únicQ que contribuye, en época de estiª 

je, al escurrimiento del rio; el escurrimiento subsuperficial es 

ia infiltración que fluye cerca de la superficie del suelo sin 

llegar al nivel frel!.tico. 

El escurrimiento directo es producto de la lluvia en eMceso, 

que es la precipitación total menos l•s pérdidas e infiltracio­

nes, y aparece cuando la intensidad da lluvia es mayor que la 

capacidad de infiltración del suelo, dependiendo del tipo y uso -

que tiene. 
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Esquema 11 

Precipitación 

en exceso 

Escurrimiento 

superficial 

Precipitaci6n total 

Infiltración 

,.-~~~~--~~~------, 

Escurr imient.o 

sui1su¡H?1·fií-. ial 

1 
1 
1 

Pérdidas 

<evaporación y 

transpiración) 

Ese. subsup. 

directo 

Ese. subsup. 

retardado 

L-

Escul'rimiento 

Escurrimiento 

directo 

Escurrimiento tutal 

.-.. ubl errá1:r:o 

-r·---1 
Escurrimiento 

base 

En el escurrimiento tot.aJ se re'fleJan todas las cara.cteria 

ticas de la cuenca, tdnto ~isiográ'ficas, como geológicas. Para el 

diseNo de estructurds de drenaje superficial, es ~ceptable consi 

derar sólo el escurrimiento directo. 

Para valuar el escurrimiento en una ~arma directa se requie­

re de una estación de a'forc en el cauce principal, la cual r~ 

gistra la variaciOn del gasto con respecto al tiempo por medio de 

un hidrograma, fig. Cl.l>, que puede ser par~ una tormenta aislada 

o bien, la distribución de una serie de tormentas a lo largo de un 

intervalo de tiempo grande. 

De la ~igCl.1), es ne~esario definir los siguientes 

parametros1 tiempo ~ concentraciDn l!.!;l, que es el tiempo que -
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Escurri­

miento. 
o Inicio escurrimiento directo 

pico del hidrogromo 

e cese ncurrlmlento directo 

FJg, 1.1 Porámet;o1 de un hidrogromo. 

Elevo­

cfón 

Eo 

DHcen10 del 

hldrogromo ( - - "/ 

;../Curva. medio 

/ /. 

,{( ;/ Aocenso d•I 

• / ; / hldrouromo 

/ .r 
I /;({_Aforos 

¡' 
'v/. 

l'lg. 1.2 Curvo el1vaclone1 - gastos. 
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tarda 111 agua en escurrir desde el punto mas alejado hasta la sa­

lida de la cuenca; o bien, es el tiempo que transcurre desde que 

comienzan los escurrimientos superficiales hasta que toda la llu­

via en exceso de la cuenca contribuya a incrementar el flujo a la 

salida de la misma; ~ .9g retraso J.lBl., definido como el tiem 

po desde el cemtro de gravedad del hietograma de la precipitación 

en exceso hasta al pico del hidrograma de una tormeni·a, o también, 

es el tiempo que demora el gasto maximo en presentarse a la sali­

da de la cubnca después de producirse la mt\xima intensidad de la 

tor·me11ta; tiemog gjsg J.!.el., es el tiempo transcurrido d~sda qui:? -

principia el escurrimiento directo y el momento en que alcanza 

el valor máximo; y el tiempo base .itQ.1., que es la duraciOn del e~ 

cutr1mlento directo. 

Los hidrogramas generalmente se utilizan pat"a programar la 

construcción de la estructura y para determinar los gastos má­

Himos anuales, en los ª"ºs de registro. 

La elaboraciOn de los hidrogramas, se obtiene con el auKilio 

de las curvas elevación - gasto que se can5truyen con los aToros 

realizados en una sección del cauce considerado; debido a que la 

ralación elevación - gasto no es onica, se realiza un ajuste de 

la curva con la siguiente ecuaciont 

a C CE - Eo ln ___ C1.12l 

donde: 

G gasto aTorado correspondiente al nivel de agua <El 

medido en la sección del cauce considerada. 

Eo nivel de agua para el cuai el gasto es nulo, estimado 

gráTicamente de la curva de aToros Q-E. 

e, n c1111st.~ntea, calculada& por vl método da mínimas cuadt·a-

14 



dos después de obtener log~ritmos de la ec.<1.12l. 

Las procesos de erosión y sedimentacion,provocan el cambio -

de las secciones transversales, por lo que es necesario realizar 

aforos con -Frecuencia y actualizar la curva elevación - gasto. 

En la tabla 1.2 se muestran los principales tipos de in-for­

mación hidrológica y publicaciones en el pais, asi como las -

dependencias responsables. 

1.4.1 CURVAS DE FRECUENCIA PARA ESTACIONES DE MEDICION. 

Cuando se tienen periodos de registro que JustiTiquen la 

extrapolación al periodo de retorno seleccionado, se utilizan co­

mo primera aproximación, para el cálculo del gasto de diseno, las 

curvas de frecuencia de gastos máximos anuales registrados, de e§ 

taciones cercanas al lugar donde se localizará la estructura. 

Para determinar la curva de Trecuencia, se realiza lo si­

guiente: 

1) Se enlistan los gastos máximos anuales y se ordenan en -

forma decreciente. 

2) Se asigna a cada evento un periodo de retorno, o interva­

lo de recurrencia, con la ec.(1.6>. 

3) Se grafican los gastos contra periodos de retorno, para -

cada evento, en papel especial para graf1car, como son el Gumbel 

aritmético, Gumbel - logar1tmico, o ~1 Normal - logaritmico; aju~ 

tanda una curva de distribución a los puntos registrados. 

Cuando se disponen de curvas de Trecuencia conTiables, en e~ 

taciones aguas arriba y aguas abajo del lugar analizado, se gra­

fican los gastos correspondientes para un periodo de retorno dado, 

contra el área de drenaje correspondiente a las estaciones; en -
lS 



Tablo 1.2: lnformocfén hidrológico •n lo R•públlca M•xlcana. 

PUBLICACION ALCANCE FRECUENCIA 

Bolet{n Hidrológico Datos Hidrométricos Anual 
d•I Val I• de México 1 MetaorolcSQlco.s del 

Vol le da Méxfco 

Boletfn d•I Servicio Obs•rvoclones pluvlo- M•nsual 
Meteoro IÓgfco Noclg métricos 7 ter•on.IÍ-
nal irlcos-:i 

Boleiín Hidrométrico Escurrlml11tnio del Anual 
ría Colora do '1 otros 
rioa lnternoclonoles: 
del Oeste 

Bolat{n HldroruÍtrlco Doto• Hfd roraétricos Anual 
'1 cllmotolcS1tcos del 
río Popoloopon 

Bolet(n HldrolÓglco Datos Hidrométricos * Periódica 

Bol et in Meteoroldglco Datos Mateoroló1lcoi"·'r Periódico 

Boletín HfdrolÓglco Datos Hldrom11hrlcos~• Periódico 

BoleHn CI 1 motol6glco Datos Cllmotoldgtcos lnfor111ocldn 
reglan Hld rolÓgtco hasta di e .de 
No.12-Alporclol) 1972 

i.i-.': Se refiere o sua Htoclones en toda lo Rapilbllco Mexicano 

•:::':Abarca informoclóP por reglón hldrotcSglco 

DEPENDENCIA 

Co•lslón Hldrol6glco 
d• lo Cuenco del V¡, 
lle da Mtxlco. SARH. 

Dlucclón G•neral del 
Servicio MetenolÓglco 
Nocional. SARH. 

Comisión lnternoclQ. 
nal de LÍmf1es 7 
Aguas. SRE. 

ConifslÓn de I Popoloq_ 
pan. SARH 

Comlsl&n Federa 1 de 
Electrlcldod 

Co•ltl&n Federo 1 de 
Electricidad 

Dirección di Hldrolo-
gía. SARH 

Olreccldn de Hldrolo-
gla. SARH 



papel log-log, uniendo los puntos y determinando el area que 

drenará el lugar anal izado, se inte..-polan los valores de gasto Cf! 

rrespandientes a los periodos de retorna dados. Es recomendable -

que al menos se disponga de tres estaciones, y asl el área 

de drenaje en el lugar, caerA dentro del rango de áreas 

representadas; las estaciones pueden ser de la misma cuenca, o de 

cuencas adyacentes cuyas caracter!sticas fisiográficas sean simi­

lares. 

Cuando las estaciones tienen periodos de registros muy 

di-fet·ente&~ se aconseja ajustarlos a un periodo de retorno común 

y Q\ gasl:.o obleni do delle ser comparado con los calculados por o­

tros métodos, cuando esto es posible. 

1.4.2 REGIONALIZACION DE GASTOS MAXIMOS. 

La regionalizaci6n en la República Mexicana~ para estimar -

gastas maximoa anuale~ para perlados de retorno de interés , ha -

sido realizado por la Comisión del Plan NaCional Hidraulico en el 

eú'io de 1975 y actualmente se prepara una segunda aproximación el.ª­

borada por la Dirección General de Control de Rios e Ingenieria -

de Seguridad Hiráulica de la S.A.R.H. 

En la fig. 0.3) se muestr·a la regionalizaciOn del pais y se 

realizó deriniendo regiones homógeneas, tomando en cuenta los ra& 

tares que intervier.en en la formación de avenidas, definiendo 13 

regiones, a su vez las 13 regiones se agrupan en 4 zonas que a 

continu~ción se describen, indicando las regiones q~e comprenden: 

Zona Pacifico Norte y Centro: 

I. Baja California. 

17 
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I I. Noroeste. 

I!I. Pacl~ico Centro. 

Za na Nr:w te: 

VI. Bravo. 

XI. Cuencas Cerradas del Norte. 

Zona Centro: 

IV. 
XII. 

XIII. 

Balsas. 

ler-ma. 

Val le de Mé~ i 1:0. 

Zona Golfa y Sureste: 

v. Paci~ico Sur - Istmo. 
VII. 

VIII. 
rx. 
x. 

Pánuco. 

Papaloapan .. 

Gr i jaJ va - Usumacinta .. 

Vucatá.n. 
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CAPITULO I1 
RELACIONES LLUVIA - ESCURRIMIENTO. 

IZn el cálculo del gasta de dis~1'o para las estructuras de -

dt•13naje en caminos y at"'eopistas existen u11.:i i;:Jr·an eant: i dZJrJ r1e métg 

dos,. los cuales se pueden clasi-ficar de la slgu \a11te 1:orina.: 

Mét crdos dEt e.ampo: 

Sección - pendienl:e 

Sección - velocid~d 

Método$ hidrolóqii=os: 

Empi ricos: 

Creager 

Lo"sry 

Talbot 

Semiemp!ricos: 

Racional 

F.A.A. 

A.R.M.c.o. 
Burkli - Ziegler 

lng. Slnchez Brlbiesc:a 

Chow 

I - Pal - Wu 

Hidrograma Unitario Triangular 

Hidrcgrama Unitario Adimensional 

Esta di st ic:os: 

Gumbel 

Nash 

Lebediev 

~todos hidr;t.111 ices: 

Henderson 

lzzard 

Cuerpo de Ingenieros 20 



La elección del método depende de la información disponible, 

del conocimiento del método, y de la experiencia del dise~ador; -

asi como de las recomendaciones locales. 

II.1 l'IETODOS DE CAMPO. 

Se utilizan mediciones y cálculos hidráulicos para obtener 

los gastos má.ximos en corrientes cuando no se dispone de informa­

ción registrada. 

al METODO DE SECCION PENDIENTE. 

El pFincipio bá.sico, es que la pendiente en la supeFficie -

del agua y el área de la sección transver&al, astán determinados 

por las marcas en las paredes del cauce al pa5o de una avenida, -

las cuales se verifican topogra~icamente. As1, el gasto es calcu­

lado a través de la ecuación de Manning considerando el flujo uni 

forme para un tramo recto y cuya geometr!a de la sección transveL 

sal sea similar en todo el tramo considerado. 

El método puede llevar a errores al calcular el gasto, debi­

do a que es di~lcil estimar el coeficiente de rugosidad apropi 

ado para el cauce, ver <ref.lZ, cap. 5>; ademá.s, el régimen de la 

corriente realmente no es uni~orme y la sección transversal del -

cauce cambia a lo largo del tramo debido a la socavación, siendo 

complicado asegurar cuá.l es el área apropiado de la sección tran~ 

versal. 

b) METODO DE SECCION - VELOCIDAD. 

21 



La integración del producto del área y velocidad media, ~n 

una sección transversal de la corriente, propicia el gasto total, 

siendo necesario dividir la sección en dovelas. Por lo tanto, uti 

lizando la ecuación de continuidad, se tiene: 

Q = ta.\Vm\. - - - (2. 1) 

donde al y Vml, son el área y la velocidad media de cada dove­

la, respectivamente. La VAlocidad se mide con molinete, la veloci 

dad media se considera el promedio de las mediciones a 0.2 y 0.8 

del tirante CS.A.R.H.l 6 0.6 del tirante CC.F.E.l. 

II.2 l'IETODOS HIDRDLOGICDS. 

Se considera que eKiste una relación Tuncional Onica entre -

la distribuci6n de la lluvia en el tiempo y la respuesta de escu­

rrimiento a la salida de la cuenca, se divide a su vez en los si­

guientes métodos: 

II.2.1 METODOS EMPIRICOS. 

El escurrimiento provocado por una tormenta es Tunción prin­

cipal de las caracteri sticas -fisiogr:..-ficas de la cuenca;. se uti l! 

zan para obtener un estudio preliminar sobre el gasto de disef'{o,­

o cuando se tiene información de la precipitación. 

al METODO DE CREAGER. 

Creager registró datos de gastos máximos por unidad de área 

en diversas cuencas del mundo y los graficó contra el área de l~ 

22 



cuenca. Trazo una curva envolvente a los puntos graficados y la -

ecuación obtenida ~ue: 

q = 1.303 e < o.386 A >~ A 

siendo: 

q 

donde: 

Q I A 

0.048 
0.936 / A 

q gasto unitario, en m3 I seg I km2. 
Q gasto de diseNo de la cuenca, en m3 /seg. 

A Area de la cuenca, en kmZ. 

- - - (2. 2) 

- - - (2. 3) 

- - - (2. 4) 

e parámetro adimensional~ que depende de la región hidro­

lógica considerada, tabla 2.1 

bl METODO DE LOWRY. 

La ecuación que de~ine a la envolvente es más sencilla: 

q = CL I ( A + 259 >º'ª - - - <2. Sl 

La S.A.R.H. ha determinado los valores de CL para las 37 re­

giones hidrológicas en que se ha dividido a la República Mexicana, 

l:abla 2.2 
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TABLA z.1 Valores del coeficiente C de Creager para las 
regiones de la República Mexicana · 

RegiOn Coeficiente 
de Creager 

l. Baja California Norte 30 
2. Baja California Sur 72 
3. Río Col orado 14 
4. Noroeste 

a) Zona norte 35 
b) Zona sur 64 

5. Sis tema Lerma-Chapa la-Santiago 
a¡ Lerma-Chapa 1 a 16 
b Santiago 19 

6. Pacifico Centro 100 
7 •. Cuenca Río Ba 1 sas 

a) Alto Balsas 18 
b) Bajo Balsas 32 

8. Pacífico Sur 62 
9. Cuenca Río Bravo 

~l Zona Conchos 23 
Zona Sa 1 ado y San Juan 91 

10. Golfo Norte 61 
11. Cuenca Río Pánuco 

~l Al to Pánuco 14 
Bajo Pánuco 67 

12. Golfo Centro 59 
13. Cuenca Río Papaloapan 36 
14. Golfo Sur 36 
15. Sistema Grija 1 va-Usvmacinta 50 
16. Península de Yucatán 3.7 
17. Cuencas cerradas de 1 Harte, 

Zona Norte 4 
16. Cuencas cerrad~s de 1 Norte, 

Zona Sur 26 
19. El Salado, Zona Sur 45 
20. Ourango 8.4 
21. Cuencas de Cuitzeo y Pátzcuaro 6.8 
22. Valle de México 19 
23. Cuenca del Río MetztitUn 37 
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Tabla 2.2 Coaflclent•• de la envolvente de 
Lowry 1 datos hasta 19761 

R°tl'~~ Oescrlpcl&n ct. 
1 Bojo Colffornlo noroeste tEnsenadaJ 960 
2 Baja Colffornla c8Tltro (El Vizcaíno} 630 
3 iilajo Cqllfornlu suroeste (Mogdolenol 2190 
4 Boja Collfornla. noreste tl..oguna Salodal 1060 
5 Baja Cotlforn fo centro este tSta. RosolíoJ 990 
6 Bojo Californio sureste {lo Paz) 5120 
7 Río Colorado 1050 
8 Sonoro norte 7!50 
9 Soooro sur 2140 
10 Sinoloo 3290 
11 Presidio - Son Pedro zona costero 4630 
11 Presidio - Son Pedro zona alta 470 
12 Luma - Santlogo 1290 
13 Hui el ello 760 
14 A meco 600 
16 Costo d1 Jalisco 6270 
16 Armarlo - Coohl.l)'ono 4940 
17 Costo de Michoacón ZIOO 
18 Bolsos alto 1090 
18 Bolsos medio '1 bajo 4460 
19 Costa Grande 2100 
20 Costo Chico - Río Verde 3180 
20 Alto R(o Vorde 390 
21 Costo d1 Ooxoca l Pto. Angel J 3000 
22 T1huont1p1c 2170 
23 Costo de ChEopos 1190 
24A Alto Bravo- Conchos 1020 
t4B M;dlo Bravo 6170 
24C Aro Solado 1410 
240 Bojo Bravo 2130 
25 San Fernando- Soto lo Marino 2330 
2BA Alto Pdnuco 1380 
269 Bojo Pánuco 3010 
26C Valle de México 760 
27 Tuxpan- Nautla 2450 
28 Popaloapan 1760 
29 Coatzacoalcos 1840 
30 Grfjalva - Uaimaclr>ta 2130 
30 Alto GrlJalva 610 
31 Vucatán Oeste tCampecheJ 370 
32 Yucatán norte tVucatdn J sin datos 
33 Yucatán Hte Quintana Aoo sin datos 
34 Cuencas c1rroda1 del norte 25 

lCasos Grandes 1 230 
35 Moplmí aln datos 
36 Na zas 1610 
36 Aguonovol 380 
37 El Salada 1310 



el METODO DE TALBOT. 

Una de las -fórmula·~ emp!ricas iná.s simples, es la de Talbot,­

que determina directamente el área hidráulica requerida en el cr!!. 

ce o alcantarilla en función del area por drenar y el tipo de te­

rreno. Se basa en la siguiente expresióna 

A 0.103 e [7 - - - C2. 6l 

donde• 

A área hidráulica requerida, en m2 

M área de la cuenca drenada, en ha. 

C coeficiente de escurrimiento 

El coeficiente C depende del contorno del terreno drenado. 

Para di~erentes condiciones topográficas del suelo, se tiene: 

e 
e 
e 

e 

2/3 

112 

113 

e= 115 

suelo rocoso y pendientes grandes. 

terrenos quebrados con pendientes maderadas. 

valles irregulares~ muy anchos en comparación de su 

largo. 

terrenos agr!colas ondulados, en los que el largo -

del valle es de 3 a 4 el ancho 

terrenos a nivel que no son afectados por anchareª 
mientas de consideración. 

Fue propuesto a fines del siglo pasado y su empleo se justi-

Fica cuando se tiene in~ormación limitada. 

II.2.2 METODOS SEMIEMPIRICOS. 
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Estos métodos consideran que la intensidad de la lluvia es 

la Funcion que define el gast:o de diseNo, son simil.oires a los 

empíricos y deb~n utilizarse en regiones de caracteristicas pare­

cidas a las de aquellas en las que se desarrollaron. La intensi­

dad Me dis1~f'ío asociada una duración de periodo espf'cH=\c.6 1 se pug 

de obtener de las curvas de intensidad -duración ~período de re­

torno de la región considEwada .. 

a) METODO RACIONA~. 

Este método se puede considr~rar- c•.Jma P.l t:CJncepto bá.sico de -

que la aplicación de una intensidad constante y uniforme de la -

lluvia, producirA un escurrimiento cuy6 valor máximo será alcanz~ 

do cuando toda la cuenca está contribuyendo al mismo, en el punto 

de estudio. El método emplea la siguiente expresiOn: 

donde: 

0.278 C i A 

Q gasto máximo de disefS'o, en m 3 /seg. 

C coe~iciente de escurrimiento que depende de las 

caracteristicas de la cuenca, tabla 2.3 

intensidad de lluyia ,en mm / hr 

A área de la cuenca, en km
2 

(2. 7) 

Para determinar la intensidad de lluvia se utilizan las cur­

vas intensidad - duración - periodo de retorno de la región anali 

zada, adem~s del periodo de retorno seleccionado y una duración 

tal que el agua llegue al punto de des~ogue analizado desde todas 

las porciones del érea de la cuenca, dicha duración es igual al 
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TABLA 2.3 Valores del coeficiente de escurrimiento 

TI PO DEL AREA DRENADA 

ZONAS° COMERCIALES: 
Zona comercial 
Vecindarios 

ZON4S RES JOENC JALES: 
Unifami 1 iares 
Multifamiliares, espaciados 
Multifamiliares, compactos 
Semi urbanas 
Casas habitación 

ZONAS INDUSTRIALES: 
Espaciado 
Compacto 

CEMENTERIOS, PARQUES 

CAMPOS DE JUEGO 

PATIOS DE HRROCARR!L 

ZONAS SUBURBANAS 

CALLES: 
Asfaltadas 
De concreto hidráulico 
Adoquinadas 

ESTACIONAMIENTOS 

TECHADOS 

PRADERAS 
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 
Suelos arenosos escarpados (0.07 ó más) 
Suelos arcillosos planos (0.02 ó menos) 
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 
Suelos arcillosos escarpados (0.07 ó más) 

COEF 1C1 EllTE DE 
ESCURRIMIENTO 
MINIMO MAXIMO 

0.70 0.9S 
o.so 0.70 

0.30 o.so 
0.40 0.60 
0.60 0.7S 
0.2S 0.40 
o.so 0.70 

o.so 0.80 
0.60 0.90 

·0.10 0.2S 

0.20 0.3S 

0.20 0.40 

0.10 0.30 

0.70 0.9S 
0.80 0.9S 
0.70 o.as 
0.75 0.85 

0.75 0.95 

o.os 0.10 
0.10 0.15 
O.lS 0.20 
0.13 0.17 
0.18 0.22 
0.25 0.35 
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tiempo de concentración de la cuenca. 

El tiempo de concentración de la cuenca, cuya definición co­

rresponde al tiempo requerido para que el agua fluya desde la pa!: 

te más alejada por drenar hasta el punto de consideración, SE? ca! 

cula mediante -fórmulas. las más usuales son las siguientes: 

Kirpieh. 

te = o. 0003245 r L I fS' J 
0

· 
77 

donde: 

te tiempo de concentración de la cuenca, en ht-. 

L longitud del cauce principal, en m. 

S Pendiente media del cauce, en m. 

Rowe. 

(2. 8> 

te = [ 0.87 L 3 / H Jº'385 
- - - (2. 9) 

donde: 

te tiempo de concentración de la cuenca, en hr. 

L longitude del cauce principal, en km. 

H desnivel del cauce, en m. 

En caso de existir conductos para el desalojo del éscurrimi­

ento, el tiempo de concentración se calcula mediante la siguiente 

expresiOn: 

t'e tls +ti - - - (2. 8) 

dondes 
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t 1 c tiempo de concentración del conducto, en hr. 

trs tiempo de ~lujo superficial o tiempo de concentraci6n 

de la cuenca, ecs. (2,8) 6 <2.9), hasta la entrada del 

conducto, en hrs. 

donde: 

L / V - - - (2.11) 

L longitud del tramo considerado, en m. 
V velocidad del escurrimiento en el conducto, calculada 

con la ecuación de Manning, en m/hr. 

El coe~iciente de escurrimiento es totalmente empirico, para 

su elección es necesario una amplia experiencia y además, de ser 

posible, contar con registros simultáneos de lluvia y 

escurrimiento. En la práctica, se utiliza un coe~iciente de 

escurrimiento promedio, calculando para las diferentes condicio­

nes de uso del suelo de la cuenca. 

El método racional es adecuado para Areas que no eMcedan de 

4 km2 , ya que al carecer de antecedentes de humedad se incremen 

ta el error con el tama~o de la cuenca. 

bl METODO DE LA AGENCIA FEDERAL DE AVIACION <F.A.A.>. 

La Agencia Federal de Aviación analiza el proyecto de drena­

je interior en aeropuertos, con la solución de la expresión del 

método racional~ calibrando los dos parámetros basicos: 

1) Tiempo de concentración. Usualmente es dividido en dos 

componentes: tiempo de rlujo superricial y tiempo de traslado. 

Para determinar el tiempo de Tlujo super~icial, la F.A.A.,-



propone la siguiente eKpresi6n1 

'-"' 3 {.;'Is t10 = [ 3. 26 < 1 .1 - C > V D J I y "' - - - (2.12) 

danr:te: 

tr!I tiempo de flujo superficial, en min. 

C coeficiente de escurrimiento, adimensional. 

D distancia, del punto más alejado del áreia por drenar a 

la entrada del conductc, en m 

S pendiente de la superficie, en z .. 
El tiempo de flujo superricial puede ser estimado, con la 

f'ig. (2. ll; el tiempo de traslado se calcula con la ec. (2.11>. 

2> Coeficiente de escurrimiento. Depende de las condiciones 

antecedentes a la tormenta, pendiente, tipo de superficie y exten. 
si6n del área de drenaje. Los valores sugeridos por la F.A.A., 

san indicados en la tablet :?. 11. 

e:> METODO A.R.M.1:.u. 

Se Pmpl~a. el método Racional, modificando con la intt·oduc.­

ci6n tli::al -faclol"' ~F '. El método se utiliza para proyecto~ de cfre­

naje interior en tleropuiarl:o<S, y emplea la siguiente -fórmula: 

Q 

dondEc>: 

AI R I (36fl 

Q gasto de disefl{o, en m3' / seg. 

A área de aportación, en ha. 

fai::tor" de ascurr imienl:o~ tabla 2. 4 

- - - <2.1.31 
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flltncl•, 200 

150 

Ffg. 2.1 Tiempo de flujo superffcfal, 

-~~-'---"'"'--'----='º'--'--""."'º'-'---' .• º 
Tlu•po •• f11jo 111p•rtl~lo1 , M •i" 
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TABLA 2.4 

Tipo de superficie Coeficiente de • 

escurrimiento. 

Techos Impermeables 0.75 -0.llfl 

Pavimentos flexibles 0.80 ·O.ll5 

Pavimentos rígidos 0.70 ·O,QO 

Empedrados o enlodrlllodos 0.3!! • 0.70 

Suelos lmpermeobl9s (+) 0.40 ·0.65 

Suelos Impermeables con césped(+) 0.30 • 0.55 

Suelos ligeramente permeobles (+ 1 0.15 • 0.40 

Suelos ligeramente permeables con césped(+) 0.10 -0.30 

Suelos moderadamente permeables (+ l 0.05 - 0.20 

Suelos moderadamente permeables con césped l+) 0.00-0.10 

(+J Poro pendiente de 1 a 2 •/. 

Noto: el coeficiente de esc1.1rrlmlento se designa con la letra C en el 

método F.A.A. y con lo 1 en el A.R.M.C.0. 
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R intensidad de lluvia, en t.:111 I hr, p.:ira una dur·ación de 

una hora.. 

f factor para ct.11npl'ílE•ar la µendiente.· úe la super-ficie, la 

que ~f~r..+a el tiempo d~ c:c11centr-ación, a.dimensional, ver 

tabla ·2. S 

d l METUDO DE BURKL l - 71 EGl F:I' .• 

Se utiliza en "5Upe1·fici~s con áreas menores de 20 

ll.:1S., la e>epr~sión car·acteristica es la siguiente: 

donde: 

GI = 0.027 C A 

Q gasto de diseP'l'n, en 111
3 I ·~eg. 

C coe.-ficJent.t?, que depende del tipo de superficie, adimensi.Q 

nal,, vr..•r' t . .ahla 2.6 

A área de la cuenca, en ha. 

intensidad de lluvia, en cm I hr. 

S pendi~nte del terretio, G-1' m k"'· 

el ME101'.lí.l Df.I. lNr,. SANCHEZ BRIBIESCA. 

Se emplea en el caso de c.:sr.:ce.- d~ ·lnform.:1ci6n 1) se dude d'e 

los ddtos disponibles. Procedimiento de cálculo: 

1. Determinar el Area de la cuenca, en km 2 • 

2. Utilizar la curva envolvente tipo Creager ele la ·Fig. 12.2). 

Con el •rea determinar el gasto unitario<G* >, carrespondien 

te, en m3 I seg I km2 • 
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TABLA 2.5 Valores del factor 't' del metodo A.R.M.C.O. 

Pendiente, S 

1 .,. , 

s :::; 0.5 

< s ~ 1.0 

s > 1.0 

Factor de pendfente. t 

{ adimensfonol ) 

3.0 

2.5 

2.0 

TABLA 2.6 Valores del coetlclente 'C1 da la fórmula 

de Bürkll - Zloglar. 

Clase de terreno Coerlclente 'e' 

Callos povlmantodos 0.75 

Muy Impermeable 0.60 

Permeable 0.40 

Mu.Y permeoble 0.30 
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~. Obtener el gasto pico (Qp), en m3 I seg, como: Qp = Q* A. 
Para el caso en que no se cuente can datos, la expresión utill 
zada es la siguiente: 

Qp fd fv Pob A 0.45 - - - (2.15) 

donde: 

Qp gasto pico, en m3 I seg. 

~d coe~iciente de duración, adimehsional,que depende de la 

duración de la lluvia, en horas, f'ig. !2. 3) 

fv factor de humedad antecedente,adimensional,que depende 

de la época y la zona en análisis, tabla 2.7 

P•b al tura de ! luvia cal da en una hora, en cm, depende de 

Pb y N. Se utiliza la f'ig.<2. 4) 

Pb altura de lluvia calda en una hora, en cm, 5e requieren 

las coordenadas de la cuenca para utilizar la fig.!2. Sl 

N nOmero de escurrimiento, depende del tipo de suelo: 

Tipo A, 

Tipo e, 

Tipo e, 
Tipo D, 

Cescurr imienta minimo), incluye gravas y are-

nas -Finas con paco limo y arcillas. 

incluye arenas -Finas y limos orgánicos e 

i norgá.nicos. 

arenas muy ~inas, limos con bastante arcilla. 

(escurrimiento ~ximo>, incluye arcillas de -

alta plasticidad, también algunos suelos poco 

profundos. 

Se utiliza la tabla 2.8 

A Are• de la cuenca,en km 2 

La duración de la tormenta, para determinar 'f', se puede dg 

c:ir .• que es de O.S hr· si· son muy rápidas o intensas, si son pro-
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Tablo 2.8 Selacclón del o~muo da 1scurrlmlcmto N 

Uso de lo t ferro o Condición de lo Tipo de suelo 
cobertura superficie A 8 e o 
Bosq.its sembrados Esparcido o bajo tronspirocidn 45 66 77 83 
1 cultlvados Normal 36 60 73 79 

Detlm o al to tronspiroddn 25 55 70 77 

Cominos De tierra 72 82 87 89 
Superficie duro 74 B4 90 92 

Bosques naturales ~~clTnrckjo o baja tron1 
56 75 BB 91 

Esparcido o bajo tronsp. 48 68 78 84 
Normal 36 60 70 76 
Dwlso o alto tronsplroclón 26 5Z 62 69 
Muy denso o alto transp. 15 44 54 fll 

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 ee 91 94 

Cultivos de s1.1rco Surcos rectos 70 80 87 90 
Surco1 en cul'VOI de nlvel tl7 77 83 87 
Terrazos 'fl4 73 79 82 

Carea las Surcos rectos fl4 16 84 8B 
Surcos tn curvos denlvel 62 74 82 85 
Terrazos eo 71 79 82 

LllglMnlnosas!-•ain Surcos rectos 62 75 83 87 

rr::'!~~lo::,~~~lo P2 Surcos 1n curvos de nf..wl flO 72 81 84 
Ter rozos 57 70 78 82 

Po1tho1 Pobre 6B 79 Sil 89 
Normal 4g &.l 7'Q 84 
Bu.no 3Q 61 74 80 
Curvos de nlwl, pobre 47 67 81 88 
Curvos d1 nfvtt, normal 25 59 75 83 
Corvos dt nlv1I, bueno 6 35 70 79 

Potrero parman1nf1 Nornial 30 fl8 71 78 

Supartlcla lfl'IP•rm1obl1 100 100 100 100 
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longadas~ de 3 a 4 hrc;. 

f) METDDO DE CHOW. 

Se desarroló en base a cuencas no urbanas menores de 250 km2 

y se utiliza para el cálculo del gasto de dise~o en alcantari-

11."ls y otras estructuras de drenaje pequeri'a~, tas expresiones co­

munes cerno son las siguientes: 

Clm A X y z (2.16) 

X Peb I d (2.171 

Pob C Pb - ( 508/N l + s.oa 2 
] - - - 12.18) 

Pb + e 2032/N ) - 20.32 

y 2.78 I' / Pb (2.19) 

tR 0.00505 < L I fS') 0.64 - - - (2.20) 

donde; 

Om gasl:o pico del hidrograma de escurrimiento, en ml/seg. 

A Area de la cuenca, en km2. 

X To.cf:tJr de escurrimiento, en cm / hr. 

Y ~actor climático, adimensional. 

Z ~actor de reducción del aasto pico. 

Pb lluvia en la estación base, para una duración dada de 
7 d 7 horas, en cm. 

d duración de la tormenta. 
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p lluvia en la zona en estudio para 'd' horas, en cm. 

N número de escurrimiento, adimensional. 

tR tiempo de retr"aso, en hr. 

L longitud del cauce principal, en m. 

s pendiente m•dia del cauce principal, en r. 
Consideraciones: El Tactor climatológico 'Y', representa la 

liga entre la zona dP 11~t:udio y la estación base <estación con -

pluviograTo), sirve para transportar la tormenta, la liga se rea­

liza tomando en cuenta las condiciones más desfavorables; es de­

cir, establecer un -fa;cbJr de transporte, mencionados en el subca­

pi tula I.3.3, incisa bl. 

En caso de ubicarse la estación en la zona de estudio, se -

tiene: 

P = Pb - - - !2. 21> 

Los factores que afectan al escurrimiento se pueden dividir 

en d~s grupos; entre los del primer grupo y que modiTic:an directª 

mente al escurrimiento directo están: uso y tipo de suelo, condi­

ción antecedente de la superTicie, cantidad y duración de la llu­

via. El segundo grupo a~ect~ la distribuciOn del escurrimiento 

directo e incluye el tama~o y Terma de la cuenca, pendiente del 

terreno y el efecto de retención del flujo, el cual tiene influen 

cia en el cálculo del tiempo de retraso. 

Para aplicar el método de Chaw se requieren las siguientes -

datas: 

I. FisiagrA~icas1 

Area de la cuenca. 

Lnngitud del cauce principal. 
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Pendiente media del cauce principal. 

Tipos de suelo de la cuenca. 

Uso del suelo en la cuenca. 

1 r, Cl i11.,•tC>l6rJicas: 

Curvas intensidad - duración - periodo de retorno, en la 

estación base de la zona en estudio. 

Forma de ligar la estación base con la cuenca en estudio 

ec. 12.21>. 

El procedimiento de cálculo p.:.ra obtefler el gasto má.ximo pa­

ra un determinado período de retorno, es el siguiente: 

1. Con los datos del tipo y uso de suelo se calcula el valor -

de N, emplear la tabla 2.8 

~· Como se ignora la duración de la tormenta más desTavorable, 

se suponen valores de ésta, hasta determinar el gasto pico. 

3. De las curvas - d - Tr, para el periodo de retorno asig-

nado y el valor de la duración supuesta 'd', se calcula la in 

tensidad de lluvia para esa tormenta. Multiplicando la inten­

sidad de lluvia por la duración propuesta 'd' se obtiene la -

precipitación Pb, en cm. 

4. Con el valor de N y de Pb, s~ calcula la lluvia en exceso -

en la estaci6n base, empleando la ec. (2.18) o la Hg. 12.41. 

5. Con el valor de 'Peb', y el de la duración 'd~, se calcula 

X, ec. 12.17). 

6. Utilizando la ec. 12.19>, se calcula Y. 

7. Con la longitud y la pendiente media del cauce principal, -

aplicando la ec. 12.20) O la fig. 12.6), se calcula tR. 

B. Se calcula la relación d I tA y empleando la fig. 12. 71 ,­

se obtiene el valor de z. 
9. Aplicando la ec. 12.16>, se calcula el gasto. 
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Flg. 2.7 R1loclan entre Z 'J d / t" 

2.0 

! 1 

1.01-t-+-++-+--___ ~ - _-:i -~-' -___::_;;z. 
1-t--t-H--t--- --: / 

¡ ¡ 

z 
1' 

1 ! 
11 I, 
. i 1 · 

0.05 / 

t<-t-t-+t--+-----t--+--'--t--t-1-r-t+----i 

0.01 ~_._ ........ _,_ __ _.__..__.__.__.__._._.._._ __ __. 

o.o:i 0.1 o.a 1.0 2.0 

d I lo 
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10. Se repiten los pasos 3) a 'll para otras duraciones de tor­

menta 'd'. 
11. Se grafica el gasto contra las duraciones de tormentas asig 

nadas. El gasto mayor ~ .. erá el de disef'{o. 

gl METODO DE I - PAI - WU. 

El método de I - Pai - Wu, asemeja a un sistema de 'n~ reci 

pientes lineales e iguales, con el mismo coeficiente de almacena­

je 11 k 11
, coloc:ados en serie. 

Permite conocer el hidrograma de una avenida para una cierta 

frecuencia en cuencas peque~as, al igual que el método de Chow 

toma en cuenta la variación de la precipitación para el cAlculo -

del gasto 11 Qm", as! como las caracterl&ticas fisicas de la cuenca. 

Las expresiones que se proponen para calcular el gasto mAxi­

mo, son las siguientes~ 

Qm 

f( n,tp ) 

2.78 A Pe f( n,tp ) 

tp 

n 1-n 
n-1 l e 

r <n> 

k• 19300 Ao.031 ci.474 6-1.473 

donde: 

A área de la cuenca, en km2 

- - - (2.22) 

- - - <2.23) 

(2.24) 

- - - (2,25) 
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Pe precipitación efectiva, en cm. 

tp tiempo pico, en hr. 

Dm gasto mAximo, en m3 I seg. 

f<n,tpl función de n y tp. 

n número de recipientes lineales que se consideran en la 

cuenca; argumento de la ~unción Gamma. 

r <n> -función Gamma, J~ xn-I e-x dx <n > 0) 

e base de los logaritmos naturales. 

ks coeTiciente de almacenaje de una cuenca, en hr. 

Procedimiento de cálculo, si se analiza la expresión que 

proporciona el gasto tná.Kimo, se ve que este es directamente pro­

porcional a Pe, e independiente de la duración de la tormenta 11 d 11
, 

la cual esta implícita en Pe. Por lo tanto, se requiere conocer -

la duración má.s des~avorable; esta óltima, según I - Pai Wu, 

se· apro>dma al valor del tiempo pico. Para aplicar el Mtodo se 

requieren los mismos datos del método de Chow; el procedimiento -

es el siguiente: 

1. Con el tipo y uso de suelo se calcula el valor de N, tabla 

2.8 

2. Obtener los datos de A, L, s, área, longitud y pendiente de 

la cuenca n:~spectivamente, y las curvas intensidad - duración 

- periodo de retorno la región analizada. 

3. Seleccionar la duracion de la tormenta más desvaTorable "d 11
, 

es decir, aproxim.ar al tiempo pico, ec. (2. 24>, esto es d;;;:tp. 

4. De las curvas i - d - Tr, consider~ndo la duración selec­

cionada y la frecuencia con que se requiere. c·alcular el gasto 

mAximo, se determina la intensidad de lluvia. Multiplicando la 

intensidad de lluvia 11 i 11 por su duración 11 d 11
, correspondien­

te, se obtiene la precipitación total·Pb, en cm. 
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5. Se calcula la lluvia en e>:ceso, Peb, como se hace en el mé­

todo de Chow, empleando la ec, <2.1Bl o la fig. <2. 4l. 

ó. Si la estación base no esta en la cuenca en estudio, se de­

be establecer la siguiente relación: 

Pe/P•b = P / Pb - - - (2.26) 

por lo tanto• 

Pe = P•b < P/Pb - - - (2.27) 

donde: 

Pb, P•b, P 

Pe 

definidos con anterioridad. 

lluvia en exceso de la zona en estudiC para 
11 d 11 horas~ en cm. 

7. Calcular tp y kt, con las ecs. (2.24l y (2,25l, respectivg 

mente. 

8. Con la relación kt y tp, y la .fig. C2.8), se calcula 11 n 11
• 

9. Conocida "n", se calcula TCn,tp), con la. ec. C2.23> o la 

fig. (2.9). 

10. Se obtiene el gasto má.ximo a partir de la ec. (2.22>. 

11. Con los valores de Qm, .tp y n, se obtiene el hidro­

grama correspondiente a la tormenta; -=;e ~·1nploan los hi­

·drogramas instantAneos adimensionales de la fig. (2.10). 

hl HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR. 

Se utiliza cuando es poca la información disponible. Para su 

aplicación es necesario conocer las principales características -
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Flg. 2.10 Hldrogramo lnstant6neo adlmtn1lonal. 
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de la cuenca. El gasto pico se obtuvo del ané.lisi• de la fig. (2. 

11>, la cual representa el hidrograma de respuesta de una cuenca; 

la expresión deducida es la siguiente: 

Qp = 0.208 ~ 

tp 

- - - (2.28) 

donde: 

Qp gasto pico, en ml/seg. 

A área de la cuenca, en kmZ. 

tp tiempo pico, en hr; de la fig. (2.11) 0 se tiene: 

tp 0.5 ele + ta 

Pe precipitación en exceso, en mm. 

de duración en exceso, en hr. 

- - - <2.29) 

tR tiempo de retraso, en hr; se concluyó que: 

ta 0.6 te - - - (2.30) 

te tiempo de concentración, en hr, ecs. C2.B> y (2.9). 

Cuando no se canees la duración en exceso "de", se puede ca.! 

cular como: 

- - - (2.31> 

En la fig. <2.11>, el tiempo de retensi6n (tri, es el tiem­

po que transcurre desde el gasto máximo hasta el final del escu­

rrimiento directo; adcpt,ndose Cpara cuencas sin registros 
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ha 
lmm) 

Gasto 

lm'/11 

ti ampo, lhrl 

tp 
1-

Ir tiempo, (hrl 

Flg. 2.11 Hldrogronio Unitario Triangular. 



hidrométrico>, como valor medica 

tr = 1.67 tp - - - (2.32) 

por lo tanto, de la fig. C2.11l: 

tb = 2.67 tp - (2.33) 

Debido a que la intensidad de lluvia es variable, la dura­

c.ió e" eXCl!SO debe dividirse en periodo& de 0.2 (6 menas) del 

tiempo de concentarción <te)¡ posteriormente se calculan las ca­

tTespondiente& valares de gasto y tiempo base para cada división 

y se gra~ican los gastos contra tiempo ( el inicio de cada hidro­

grama es el instante en que su precipitación en exceso correspon­

diente contribuye al escurrimiento directo >, para obtener el hi­

drograma total del escurrimiento. se suman las ordenadas en las -

horas que representan el principio, ""-ximo y final de cada hidro­

grama, Tinalmente se determina cual es el gasto mAximo en el hi­

drograma total. 

h.1) HIDROGRAHA UNITARIO ADIMENSIONAL. 

Este método puede mejorar la defl nir:i6n de la forma 

del hidrograma, utilizando los resultados obtenidos por el Soil 

Conservation Service, sintetizados en la fig. (2.12). 

Conocidos Gp y tp, se puede obtenar el hidrograma curvili­

neo, utilizando la fig. <2.12>, como sigue: 

1. Se elige un valor de t/tp y con la figura o interpolando 

los valores tabulados se obtiene G/Gp. 
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'"' "' 

1.0 

0.8 1 

q/Qp 

o.e ~ 

0.4 

o. ! 

1 

I 

o 

t/tp q/Qp 

o o 

0.1 0.015 

\ 0.2 0.07& 

\ 0.3 o.Je 

0.4 0211 

\ . 0.5 0.43 

\ 0.6 o.eo 

0.7 0.77 

o.e 0.89 

O.ll 0.117 

\ 1.0 1.00 

1.1 0.118 

"-... 1.2 0.92 

2 3 4 e 1.3 0.84 

t/tp 

Fig. 2.12 Hldrogromo Unitario Adlmenslonol. 

tltp q/Qp 

1.4 0.75 

t.e o.ee 

1.e O.!>e 

1.8 0.42 

2.0 0.32 

2.2 o.24 

2.4 0.18 

2.6 0.13 

2.8 O.Oll8 

3.0 0.0711 

3.5 0.03e 

4.0 O.Ql8 

4.5 O.OOll 

e.o 0.004 



2. De las relaciones t/tp y Q/Qp determinadas, se despeja 

t y Q respectivamente, ya que se conocen los valores de tp y 

Qp. 

3. Se construye una gr~Tica con los valores de Q y t, obteni­

dos con anterioridad. 

4. Se repiten los pasos 1) a 3>, tantas veces como sea neces~ 

rio, para deTinir el hidrograma. 

II.2.3 METODOS ESTADISTICOS 

Consideran como variable aleatoria es gasto máximo anual con 

una cierta distribución o tendencia. Se requiere tener una 

serie de registros máximos anuales, siendo más aproximados los 

resultados si se disponen de una gran cantidad de registros. 

Se utilizan distribuciones de probabilidad, que se definen 

como la ~unción que puede tomar valores en el campo de los 

números reales. Dicha Tunción, es la probabilidad de que la variª 

ble aleatoria X <lluvia o escurrimiento>, tome valores menores o 

iguales que un valor -fijo 11 x 11
, la cual queda eMpresada como: 

F <X> p <X (. ><l - - - <2.34) 

También se nombra como la J,Jrobabilidad dF.! na ocut·rencia, por 

lo tanto se tiene: 

Tr ___ 1 __ _ 
- - - (2.35) 

P <X ~ <l l - P <X (. ><> 
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Sustituyendo la definición ,Je rlistribuci6n para escurl"imien­

to, y despejando de la ec. C2.32l, se tiene: 

F <Gl = P (Q < ql 1 - _1 __ 

Tr 

- - - (2.36) 

Que representa la pro babi 1 i dad que no se presente una aveni­

da mayor que 11 q 11
• 

El diseNo de una obra de drenaje está relacionado con even­

tos ~uturos, por lo que es necesario utilizar distribuciones de -

probabilidad para· deducir los métodos estadisticos. 

a) METODO DE GUHBEL. 

Considera que el gasto máximo para un período de 

determinado, se expresa de la siguiente manera: 

retorno 

GmAx = Gm -.Sa + Ln Ln /_~T~r )~-
\ Tr - ~ 

- - (2.:S7l 

N 
2 2 

t Qi N Qm 

SQ ' .. - - - (2.36) 

N 

N 

Qm = t Qi I N - - - (2.39) 

L = s. 

donde: 
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Qmá.x gasto má.ximo, en m3 I seg. 

Qm gasto medio, en m3 / seg. 

Di gastos maximos anuales registr&dos, en m3 I seg 

So desviación estándar de los gastos m.lximos. 

N nOmero de ª"ºs de registro. 

<»1,VN constantes, función de N, se obtienen de la tabla 2.9 

bl METODO DE NASH. 

Utiliza la misma distribución de probabilidad Gumbel, pero -

ajustada por minimos cuadrados, la ecuación del gasto mllximo para 

un determinado periodo de retorno, es la siguiente: 

donde: 

a + e Ln Ln (~Tr ) Tr -

"'"'. - - (2.40) 

Qmáx gasto má.Ximo, para un periodo de retorno seleccionado, 

en m3 I seg. 

a,c parámetros en Tunción de los registros. 

Tr periodo de retorno, en arlas. 

Los parámetros a y e, se calculan de la in-formación regis­

trada de la siguiente .forma• 

a Qm c Xm - - - (2.41> 
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N v, cr. N v, li• 
8 .4843 .Q043 411 .5481 1.15110 
9 ,4Q02 .Q288 50 .54854 1.18000 

10 .4952 .Q497 51 .54811 1.1823 
11 .4QQ6 .9070 52 ,5493 1.1638 
1 2 .5035 .9833 53 .5497 1.1653 
13 .5070 .9972 54 .5501 1.1667 
14 .51 ºº 1.00915 55 .5504 1.1681 
15 .5128 l. 02067 56 .5508 1. 1898 
16 .5157 l. 0316 57 .5511 1.1708 
17 .5181 l. 0411 58 .5515 1.1721 
18 .5202 1.0493 59 .5518 1.1734 
19 .5220 l. 0568 80 . 55208 l. 17487 
20 .52355 l. 002 83 02 ,5527 1.1770 
21 .5252 l. 0090 64 .5533 1.1793 
22 .5288 l. 0754 116 .5538 1.1814 
23 .5283 1.0811 08 . 5543 l. 1834 
24 .5290 l. 0804 70 . 511477 1.18530 
25 .53080 1.0Q45 72 .5552 1. 1873 
211 .15320 l. 0901 74 .5057 l. 18110 
27 .5332 1.1004 78 . 5581 1.11100 
28 .5343 l. 1047 78 . 5565 l. 1923 
2Q .5353 l. 1088 80 . 55088 l. 19382 
30 . 53022 l. 11238 82 .5572 l. 11183 
31 .11371 l. 115g 84 .5576 l. 11187 
H .5380 l. l IQ3 811 .5580 l. 1980 
33 .5388 l. 1226 88 .5583 l. 111114 
34 .53911 l. 1255 90 .5586 l. 20073 
35 .54034 l. 12847 92 .5089 1.2020 
30 .5410 l. 1313 94 .5592 1. 2032 
37 .5418 l. l33Q 90 .55115 1.2044 
38 .l5424 l. 1303 98 . 51198 1.2050 
3g .5430 1.1388 100 • 511002 1.20849 
40 • 043112 l. 14132 150 . 6114111 1.22534 
41 . 5442 l. 14311 200 . 5117111 1.2llll98 
42 . 5448 l. 1458 250 .58878 1.24292 
43 . 5453 l. 1480 
44 .5458 l. 1499 

300 .561193 \j~¡!º 400 .57144 
45 . 5483 l. 15185 500 .57240 1.2 588 
40 . 5488 l. 1538 750 . 67377 1.281106 
47 . 5473 1.1587 1000 .57450 1.288111 
48 • 5477 1.1574 . 5772 2 1.282115 
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N 

:¡: Xi CH N Xm 

e: = = • 
N 

2 z 
:¡: Xi N Xm 

L = t 

N 

Qm = :¡: Qi I N 

= • 

N 

Xm a :¡: Xi I N 

= • 

Xi = Ln Ln ( Ir 
1 ) Tr -

donde: 

Qm gasta medio, en m3 / seg. 

Xm valar media de las Xi. 

Qm 

Xi valar para c:ada gasta regi~trado. 

Qi gasto máximo de .al'!os registrados. 

N número de a~os de registros. 

- - - (2.42) 

- - - (2.43) 

- - ..: (2.44) 

- - - (2.45) 

Tr periodo da retorno, para cada 11 Qi 11
, se calcula can la 

ec:. <1.6l 

e:> METODO DE LEBEDIEV. 
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El gasto máximo $e c.dlcula con las siguientes expresiones: 

llmá.x llm (kCv + ll - - - (2.4ó) 

donde: 

llmá.>< gasto má.ximo, para el periodo de retorno determinado, 

en m3 I seg. 

Cs 

Cv 

k coeficiente que depende de la probabilidad, en por­

centaje, de que se presente el gasto máximo, 

ec. Cl.1> y del coeficiente de asimetr!a 11 Cs'1
, tabla 

2.10. 

Cs coe~iciente de asimetria, se calcula con la siguien­

te fórmula: 

N 

' .. ( _fil_ 
llm 

N 
3 

Cv 

- - - (2.47> 

Qi gastes mAximos anuales, en m.3 / seg. 

llm gasto medio, ec. (2.43>, en m3 I seg. 

N n~mero de a~os de observación. 

Cv coe~iciente de variación, se valua con la siguiente 

expresión: 

N 

.. - - - (2.48) 

N 
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Valar•• de K 
P en .,._ 

es '001 lo.1 lo.6 3 6 l 10 l 20 1 26 30 401eo1eo 70 75 eo llO 116 117 1111 
e 

1111.11' s 

o.o 
O.Oll 
0.1 
0.15 
0.2 
0.2S 

0.1 
0.36 
0.4 
0.4& 
0.5 

055 
0.'5 
0.'55 
0.7 
0.7& 

3:!.0ll[e ""I°" •¡o.e• 1.20 o.84 o.e7 
3.83 3.le 2.e2 ue 2.oe 1.90 1.ee 1.za o.84 oee 
3.114 3:23 'llJ7 z.40 2.11 1.112 1.e7 1.211 o.&4 o.ee 
4.o&3:31 z.11 z z.13 1.114 1.ea 1.30 o.114 o.ee 
ot.1e 3e 1e 2.47 2.1e 1.99 1.10 1.30 0.83 oe& 
4ZT3.452.81 2.50

1
2.18 1.98 1.71 1.30 0.82 wt4 

4.311 .!i2 zae 2 1 1.12 1.31 o.ez o.e. 
4 3:611 ZllO U8 225 171 1.32 0.82 0.114 
4.e1 3.118 2.Qe ze1 zze 1.76 1.32 o.82 o.6' 
4.7213:74 zoia 2.e. 2.28 oe 1.?e¡1.32 o.sz o.ez 
4.113 3:81 .04 zee2.31 z 1.77.1.l\2 o.eo o.e2 

o.52 o.2e 
0.62 0.24 
0.51 024 
0.50 0.23 
o.~ 0.22 
0.40 0.21 

0.48 0.20 
0.48 0.20 
0.47 0.111 
0.4e 0.18 
º·* 0.17 

MJe 398 s.13 2.7& 2.3& 12 1.eo 1.33 o.ao oe1 o.44 o.1e 
s.1e 4.03. 17 2.78 2.3 2.14 1.e1 1.33 o.1g o.ea 0.44 o.1e 
5. 4.10 2 Z82 2.40 16 1.82 1.33 0.711 ().511 0.43 0.14 
5.3114.17 3:26 2.1182.422.111LN1.340."111 0.&11 0.42 0.13 

·¡3:i3:0ªl""72l=m1ºl .. 7ªl .. 32I0.'50IO.e2 lº··6 ¡ 0.16 

o.s ,~424j3.31 '2.8Q'~z.1s,1.11411.3410.1s¡o.i;e 0.85 5152 4.3¡3.35 2.Q2 2.47 Z.20 le5 1.34 0.78 0.58 
O.lil 0.73.. ~40 z.ge 2.22 1.ee 1.34 0.77 D.57 

Fo5 
5.96 ~~ 3.:: ~ ~ !:: ;~a:%~ ¡g_;g 

0.41 0.12 
0.40 0.12 
0.40 0.11 
03P 0.10 
0.30 Q® 

1.05 
1.1 
1.15 
1.2 
1.25 

1.3 
1.35 
1.4 
1.45 
L5 

1.55 
1.e 
1.ee 
1.7 
l:nl 

em .. eo 3.53 3.0l5 z.ee z.ze 1.es L34 o.75 D.54 
4111 4.67 3.58 3.0ll 2.58 2.28 1811 1.34 0.74 D.54 
e. "74 382 312 2110 2.30 1ao 1.34 0.74 Cl.53 
441 4.81 ee 3~ 2.82 2.31 1.112 1.34 0.13 o.52 
11112 4 3.70 3.18 2M 32 1.93 1.34 0.12 0.62 

:: 

0.37 
0.36 
o.~ 
0.35 
0.34 

o.ce 
0!17 
ooe 
OD5 
D.04 

0.33 o.04 
0.32 003 
0.31 002 
0.30 0.01 
030 0.00 

Q21l 0.01 
o.ze 0.02 
0.27 0.02 
0.2'5 0.03 
0.25 o.04 

o.oc -o.25 -o.s2 -om!o.841-1.2e -1.04 -1.aa¡-2.3 -3.09 o.o 
-0.01 -020 -0.02 -o.ee-o.84 -1.20 -Jez -1.ae -2.2lill -3.02 o.os 
-0.02 -0.21 -o.53 -o.es-o.85 -1.21 -1.e1 -1.64 -225 -2.116 0.1 
-0.02 -o.ze-o.M -o.ea-o.es -1.2e -1.ao -1.az -222-2.se 0.15 
-0.03 -o.za -o.55 -al59-aa5 -1.2t1 -1.ae -L70 -z.1e -2.e1 0.2 
-0.04 -o.:N-0,515 -OJO -0.851-1.2~ -1.58 -1.77 -2.14 -2.0Q O~ 

-o.oe -o.30 -o.56 -o.70 o.ee -124 -1!15 -1.7& - z.io -2.'57 o.3 
-o.oe -o.30-0M -o.70 .ee -124 -1.53 -1.12 -2oe-zeo 0-35 
- 0.07 -0.31 -0.67 -0.71 0.85 -1.23 -1.!12 -1.70 - 2.D3 -2.64 0.4 -O.OS-O.R-0!18-0.71~.85 -122 -1.51 -1.88-2.00-2.47 0.45 
-o.oe -o.33 -o.es - 0.71 .85 -122 -l.4Q -1.Ge - llle - 2.40 0.11 

- OOll~0.34 -o.15e -0:12 -aes -1.21 -1.41 -1.e4¡·- 1.az -2.32 o.~ 
-0.10 -o.34 -o.&& -o.72 ~.85 -1.20 -1.45 -1.e1 - 1 -227 o.e 
-0.11 -o.35-o.eo -o.72 o.85 -1.1g -1.44 -1.w.-1. -2.20 o.M 
-0.12 -0.38-0.eo -0:72Fº·ª5 -1.18 -1.42 -1.'57

1
- 1.81 -Z.14 0.7 

-0.12 -o.36 -o.eo -0.12 o.ee -1.10 -1.40 -1.64
1

-1.?e-zo 0.7& 

i -0.13 -0."57 -o.ea -0.73 .80 -1.17 -1.38 -1.52 - 1.74 -202 0.8 
-0.14 -0.38-o.oo-o.níla8e1-1.1e -1.3e1-l.49¡-1:ro-1,.ge o.M 
-015 -o.3B-ae1 -o.73 -o.es -1.15 -1.35 -1.41 - 1.ee-1.go ª" 
=~:: -g:: =~ :gji _g:g =:::: =::~: ::::: 1-:~: :t; ~: 
- 0.171-0.40,-0.621-0.741-<>.861- 1.121-1.30 ¡-1.40 -0.18 -0.41 -0.62 -0.11< -o.85 - 1.10 -1.28 -1.38 
-0.18 -0.42 -0.82 -0.11< -o.84 - IDll -1.28 -1.36 
-0.111 -0.42 -0.63 -0.74 -D.64 -1.08 -124 -1.33 
-0.ZO -0.42 -063 -0.11< -D.64 -ID7 -1.22 -1.30 

-l~-1.74 -1.52 -1158 
-1. -1.63 
-145 -1.58 
-1.42 -1!13 

ID!> 
1.1 
1.15 
1.2 
1.25 

-021 -0.43 -o.83 -0.74 -Q.84 -1.oe -1.20 -L28 -t.38 -1.48 1.3 
-02Z -0.44 -0.64 -0.74 -084 -1.05 -1.18 -1.26 -1.36 -1.44 1.35 
-0.22 -0.44 -O.e4 -0.73 -0.83 - l.04 -1.17 -1.23 -1.32 -t.3Q 1.4 
-D.23 -0.44 -0.64 -0.73-0.82 -1.03 -1.15 -1.21 -1211 -1.35 1.45 
-0.24 -045 -064 -0.73 -0.82 -102 -1.13 -l.llil -1.26 -1.31 1.5 

-024 -0.4& -0.64 -0.?S -0.82 -1.00 -1.12 -1.MI -1.23 -1.28 1.66 
-0.25 -0.4e-084 -0.73-0.81 -QQll -1.10 -1.14 -120 -1.24 1.8 
-D.2'5 -0.4e -0.64 -072 -O.SI -0.QS -1.08 -1.12 -1.17 -120 1.'55 
-027 -0.47 -Oll4 -0.72 -081 -D.117 -1.oe -LIO -1.14 -1.17 1.7 
-028 -0.48 -084 -072 -o.eo -0.116 -1.04 -ID6 -1.12 -1.14 1.75 
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Vol ores di K 
P en•/. 

es "00110.1 gs gg 00.0 • C5 3 15 110 120 1 25 1 30 1 40 1 50 1 tlO 70 75 80 g7 go 

2.05 
2.1 
2.15 
2.2 
2.25 

2.3 
2.3e 
2.4 
2.4& 
2.5 

2.55 
2.8 
2.65 
2.7 
2.Te 

28 
285 
z.g 
z.ge 
3.0 

305 
3.1 
3.le 
3.2 
3.28 

3.3 
3.35 
3.4 
3.45 
3.5 

Z.4819G L32 ae4 OAI 023 o.oe -a.29 -o.4a -o.64 -0.12 -o.so o.g3 
2.49 ZOO l~I 0.63 0.40 o.22 007 -0.20 -0.48 -0.M -0.72 -0.70 O.QZ r.eo 1.30 0.02 0.40 0.21 o.30 -0.48 -o.84 -0.72 -0.78 o.g1 

ll!!.GI 4.30 1102.111 2.151 <30 o.ea o.~1020 
1
-ooe -0.31 0.49 -o.64 -o.71 -0.78 -o.go 

sw 434 393 292 2!12 120 o.ea 0381 a1g 1-o.oo -032 -0.49 -0.64 

~::==~ 1 \~~,g: ~\~ ~\~:g~ -0.~ :g_~ 

-1.09 ,-Lll 11.8 -1.oe -1.os 1 m 
-1.04 -1.05 1,g 
-1.02 -1.02 l.ll5 
-0.990 -1.00 2.0 

z...a u1g 1.32 M4 0.42 ¡ 02• ~io.28 o.48 -0.84 ~o.n ~aso ~Q.Q4 

6.14 4.46 368 2Jil& 2b4 202 IZT 0.l:r.7 0.36 0.19 -0.12 -O.U ~DO -0.64 
11204.4Q3.102.882.54 212e¡o.ee 0.'33·0.15

1
-0.12 -o.34-o.eo -0.83 

11215 4.!12 3.73 2112.54 1 l.2e Me D.3210.14 ·-0.131-o.M -0.l!O -0.1131-D.1111 -0.74 -0.815 -o.eeo-08!!0 -o.ae7-0.ll10 2.3 
11314.M3.T& llllO 2.117 1 1.2e o.as 0.30 0.13 -0.13¡-o.M -o.ea -0.02 -o.e7 -o.73 -o.803 -0835-D.843 -o.&18-o.8&2 2.35 
6.374.&937'1!15'22.80 1.250.eiz a.zg 012 -0.14.-o.3& ~&1 -o.ez -o.s7 -a.12 -o.792-o.szo-D.82e-o.eao-Cl834z.4 
e. 4.82: 3.:>3.0I USI l.24¡Q&I o.zal 0.11 l¡-0.U~j-O.M -o.ar -o.e2 ~- -0.71 -0.780 -aaos-o.a10 -0.816 ..Q.817 2.40 
MO •.es 382 3.0e z.ee l.Z3 0.50 o.Z? 0.10 -o.1e,-o.ae -o.&t -o.ez -o.ee -o:r1 -o:ree ·0.700-0N~ ·OBCIO z.o 

<> .. 

IZZ 0.49 028 ODa5 -Q.18 -Q58 -0&1 -0.61 1 ~- -0.70 -0.757 ·0777 -0.780 ·0.78& -<l185 2.M 

g: 1 = :g:: =~~ ~~~ :g:~ 1 :g: :~: ~~ :~~ :g= :Ó:?Mt ~~ ~66 
D.241 0010 -o.1a,-o.5ll -o.e1 -o.ea 1-o.es -o.&e -0.724 -eme -0.73'1 -o.7 -0.740 2.7 
0.23, OOll3 -0.IQ -0.311 -O.el -O.ea -0.84 -o.e7 -0.713 -0.724 -0.726 -0.727 -0:728 2.Te 

0.22 '¡ QQl51 -020 ·030 -Q.51 -0.60 
O.Z 1 . O.o.,¡ -o.20 -D.311 -o.&1 -o.ea 
a2oi D.041 "il21 -o.» -o.ea -o.ea 
O.IQ 1

1 

-0.ZI ,-Q3Q -O.el a 1g D.027 -022 -0.40 -ae1 

a.is oow -azz -o.40 -0.~1 
0.17 ocno -Cl23 -o.40 -0.&1 
O. UI oca? -D.24 -O. 40 -o.e 1 

a 1 e -0000 -0.2~ -0.41 -ae1 0.1• -0014 ·02& -0.41 .aeo 
0.13 -Q022 -0.211 -0.41 -aso 
0.12 -0020 -oze -0.41 -o.ro 

llóli i:w. :gr, :&:: :8!8 
aoe -004Q -oza ~041 ·050 
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Valores de K 
P en•¡. 

es 001 0.1 o.s 1 2 3 s 1 o 20 25 30 40 50 60 10 75 80 90 gs 97 99 99.9 es 

3.55 1.aa = 4.22 3.18 z.es 1.93 1.03 aza 0012 ooeo -a28 -041 -049 ¡-054 -a!l4 -055 -a!S62 -aSM --0564 -0564 '0!1&4 3.55 
3.6 7.72 5.30 4.24 3.17 z.ee 1.93 103 028 OO!M <m2 -o.28 -042 -0.49 -Cl.M -o.s -o.!56 -O!BI -05ee --O!lel5 ~ -Cll!lll 3e 
3.91 7.79 1132 4.25 3.17 288 1.92 1.02 D.27 <lD78 -0.28 -0.42 -0.48 -0.53 -053 -0.54 -o.548 -Cl&<!I -Cl&'ISI -0.&IQ -Cl&'ISI 
3.7 7f!/3 5.36 "lo28 3.18 2.68 1.91 1.oi o.28 ~ -Q08'1 I -QN -Q42 -o.48 -osz ·Q53 -054 -0.541 -0.541 0541 -o.541 -0541 ~ 
3.75 7.91 537 4.27

1 
3.18 z.es 1!l0 ¡'-oo o~ 1-00B<l I -o.29 [ ·0.42 

1
-o.48 -051 -o.sz -053 ,-o.533 -o.= -o= 

1
-a533 -0533 3.75 

3.8 1gr 540 4.29 3.18 20!! IJllJ 1a> 024 005! l -0.30 /-o.42 -Q.41 -0.51 -o.52 -o.52 -0528 -0.528 -osa; ·0.5211 -<l.525 M 
385 e02 5A2: 4.3t 3.19~.661901QggQZ3 o~o3!-a30¡-a41 j-a47 -o.so -as1 -o.si -0519 -D.51Q -o.s1g\-o.s1g -Ol!llQ 3.85 
3.9 aoe 5.45

1

432 3.20 Z&> t,QO¡age OZ3 11 · -Q30 -a41 -o.'47 -o.ro -0.51 -MI -a.s13 -0513 -os13 1-as13 -0513 3.Q 
3.115 e.12 !!.41 4.33 3.20 285 1.90 o.G7 022 OM 11 •-0.30 -o.41 -046 -0"9 -oso -0.50 -on -o.n -o.soo

1
-cum -o!Ol ~5 

40 8.11550
1
4343.20285 1.go oge o.z1 001o¡o-12 ; -0.31 :·0.41 -o4B -o.49 -o.49 -o.eo -0.000

1
-o.500 -o=

1
-o.ooo 

1
-o!Dl 40 

4.<l!I e~ ar.e 4;315 3.21 2.1111 1.BG Oll6 Q2D ax11fo.12 -031 :-o.41 -o-oe -o.48 1-Q487 -Q.493 -0.-1-0.- o.4113 ¡-o- -04113 4.0S 
4.1 82Q 6!!6 4,36 322 z.M l.S OSil6 Q20 OOJS~s>.13 -0.31 '.-0.41 -0.4& -0.48 -0.414 -Q'486 -0487 -0.'487 -O.E7 -o . ..;ar -Q4'87 4.1 
4.15 8.33 &514.37 3.23 2M 1.88 0.94 0.111 QClllf0.13 -0.31 !.·0.41 ·0.45 ·0.47 ·0.478 -<l4BO -0.481 -0.'4151 -0481 -0.481 -0.481 4.15 
4.2 B.38 !!SO 4311 3.24 264 1.ee og3 0.19 ooo 0.13 -0.31 1-o.4 -0.4& ·0.47 -0.473 -0.475 -0.476 -o.-ms -a.416 -o.'178 -0.476 4.2 
4.25 8.43 5.52 4.311 3.24 2&4 1.67 0.92 0.18 ll015fo.13 -0.31 i'-0.40 -0.44 -046 -0.487 -0.4701·0.4"10 -0.470 -0.4"/0l·0.470 -0.470 4.25 

1 
1 

i 
4.3 849 ~ 4.40 3.24 284 1.e1 o.92 0.11 oazifQ.14 -0.32 -o.4 -044 -o.46 -o.4112 -o.4esl-o.45s -o.<e5 -o.465 -a.466 -o.e 4.3 
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Lebediev recomienda los siguientes valores; cuando es reduci 

do el número de registros: 

avenidas producidas por deshielo. 

avenidas producidas por tormentas. 

Cs = 2 Cv 

Cs = 3 Cv 

Cs 5 Cv avenidas producidas por tormentas ciclónicas. 

II.3 l'ETODOS HJDRAULJCOS. 

Los métodos hidráulicos se basan en las ecuaciones Tundamen­

tales de la hidráulica, consideran explícitamente las caracteris­

ticas TisiogrATicas de la cuenca con diversos grados de simpliTi­

caci6n. 

al METODO DE HENDERSON. 

Su aplicación Tundamental se realiza en superTicies planas -

con pendientes transversales respecto a la estructura que se pre­

tende diseP'l:ar, permice eliminar la deter·minación del tiempo de 

concentración por las procedimientos tradicionales. Para descri­

bir el método, es necesario hacer las siguientes consideracio­

nes: se analiza un elemento de Area tributaria de 1.0 metro de 

ancho, de superficie plana con pendiente lateral "So" y longitud 

.. L 11
, desde el parteaguas hasta la zanja de intercepción, como se 

ilustra en la fig. (2. 13). 

Considerando que se conoce la intensidad de precipitación 

en exceso, constante y uniformemente distribuida para la tormenta 

seleccionada, la cual debe ser. igual a la intensidild total menos 
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las pérdidas por inriltraci6n, captación de construcciones y 

plantas, evaporación, etc. 

Henderson realizó la integración de las ecuaciones diferen­

ciales del rlujo transitorio a superricie libre y determinó una 

serie de ecuaciones bastante simples para calcular el tiempo de 

concentrac:i6n "tc 11
, en el cual se establece el gasto máximo por 

unidad de ancho y el valor del gasto al ~inal de la superricie 

plana. 

Las ecuaciones deducidas son las siguientes: 

Vo 

3.6 X 10
6 

a 

n 

Te=[ a< Vo ,o.667 J 
q =a <Vo tll.667 

q = a <Va tell.
667 

donde: 

9.6 

cuando O < t < te 

cuando te < t < d 

Vo Intensidad de precipitación, en m / seg. 

Intensidad de precipitación, en mm / hr. 

- - - (2.49) 

- - - (2.50) 

- - - (2.51) 

a Factor que depende de la pendiente media y el coeri­

ciente de rugosidad de la super~icie, adimensional. 

So Pendiente media de la superficie en m / m. 
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n Coe~iciente de rugosidad de Manning. 

L Longitud desde el parteaguas de la cuenca hasta el ca­

nal o zanja de intercepción, en m. 

te Tiempo de equilibrio,en el cual se presenta el q máx, 

en seg. 

t Tiempo, en seg. 

d Duración de la tormenta, en ~eg. 

q Gasto en el instante t, en m3 I seg / m. 

qmax Gasto máximo, en m3 I seg / m. 

Con la longitud del canal o de la estructura que ha sido 

propuesta, se puede obtener el gasto total que conducira. 

En las anteriores ecuaciones no se considera que el ~lujo -

puede tener caracteristicas desde laminar hasta turbulento, ya 

que el coe~iciente de Manning es válido s6lo en el caso de ~lujo 

turbulento. Se han realizado investigaciones para considerar los 

di~erentes tipos de resistencia del flujo v los cambios en la in­

tensidad de lluvia, siendo más complicado y poco práctico¡ las 

investigaciones sólo se rerieren a super~icies pavimentadas a ba­

se de concreto hidráulico. 

Este método, considera que la duración da la lluvia debe ser 

por lo menos igual al tiempo pico (d = tp)~ y no toma en cuen­

ta la posibilidad de encharcamiento; se considera de utilidad por 

su T~cil aplicación. 

bl METODO DE IZZARD. 

El método es aplicable para flujo laminar sobre superficies 

planas y es una solución empirica al ~lujo espacialmente variado 

y da una. respuesta aproximada al proble111a. !2:.zard desarrolló ex-
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perimentos de laboratorio y de los onáli5is de los hidrogramas r~ 

sultantes de lluvias simuladas de ritmo constante,sobre una supe~ 

ficie de pendiente no mayor de 0.04, determinó que la forma del -

hidrograma en su rama ascendente se puede representar por una 

curva simple adimensionada, fig. (2.141. 

donde: 

q 

qe 

qe 

Gasto de flujo super-fic.ial, en m3 I seg. por cada me-

tro de ancho de super-ficie, en el ·~ instante "t" desde 

que la lluvia inició. 

Gasto de flujo super-ficial, en m3 I seg I m, en el 

equilibrio; cuando la intensidad de precipitación, es i­

gual al gasto de salida. 

Siendo 11 i '' la intensidad d~ lluvia, en mm / hr y nL", 

la longitud en m, hasta la cual se mide "q 11
• entone.es: 

i L - - - (2.52)' 

3.6 X 106 

t Tiempo desde que inició la lluvia, en min. 

te Tiempo de equilibrio, en min, expresado por: 

te 0.1094 _!l!L_ 

qe 
- - - <2.53) 

De Valor almacenaje en el equilibrio, en m3, e~presado por: 

De 0.205 K L qe
113 

- - - (2.54) 

Se encontró, que el exponente varia desde apro>Cimadamente -
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0.2 para pavimento muy liso, hasta 0.4 para superficie de pas­

to. El factor adjlfien..,ional K, depende de la intensidad 11 i 11
, la -

pendiente de la super-ficie 11 8 11
, en mm, y el factos de rugosillad -

11 C11
; se calcula con la siguiente expresiOn: 

K 0.0000275 1 + e (2.55) 

s" 3 

El -factor "C" de rugosidad, se presenta en la tabla 2.11 • 

El tiempo de recesión <tr>, desde el inicio del receso hasta 

el punto q / qe = r, del hidrograma considerada, se calcula como: 

tr =-~º~º~F_<_r_>_ 

60 qe 

donde: 

- - - (2.56) 

Do Almacenaje correspondiente a "De", después del cese de 

la lluvia, utilizar las ecs. !2.52> y C2.53l para i=O. 

La función de 11 r 11 se valua con la siguiente expresión: 

F!rl = 0.5 Cr213 - 1) - <2.57) 

Conocida la intensidad y características de la superficie 

analizada, se puede construir la rama ascendente del hidrograma -

para el escurrimiento super~icial utilizando el hidrograma a.dimen 

sional y las ecuaciones e~puestaa con anterioridad, se proponen -

valores de "t" y con la relación 11 t/te11 se emplea el hidrograma 

adimensional para determinar el valor de 11 r=q/qe 11
, se despeja 11 q 11 

y se gráTica el correspondiente valor de "t"i se repiten estos -
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~A 

DDl 
--¡1.omf­
~A 

~~~•~•.__.¡_.¡_.'"-"'_.I J.. en mm/hr 

corte A-A 

Fig. 2.13 

Tipo do sup1rflcl• Valor de e 

Pavimento de asfalto muy liso 0,0070 

Pavimento de concreto 1n con 
dlclon11 normal os 0.0120 

Cubiertos pionas de gravo 0.0170 

Arios d1sn1.1do1 conipoctas 0.0320 

Pasto cortado ol ras 0.04eO 

Cubierto de hierba dtnsa o. o e o o 

Tablo 2.11 Coeficiente de rugosidad 71 



0.2 0.4 o.e .o.a 1.0 
t /te 

Fig. 2 .14 Hldrogroma Adlmonslonol. 
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pasos, tantas veces sea necesario el gasto mA~imo se obtiene cuan 

do t= te. Si se requiere determinar la curva de recesión del 

hidrograma, se utilizan las ecs.(2.54) y (2.55). Este método se -

llmita a casos donde el producto de la intensidad, en mm / hr y -

la longitud de. la superficie, en m, es menor de 3871. 

el HETODO DEL CUERPO DE INGENIEROS. 

Para determinar el gasto de dise~o, se utiliza una solu­

ción desarrollada por R.E. Hartan para escurrimiento superficial 

•'oJn flujo bu·bulento, dicha ecuación .fue modii=icada por el Cuerpo 

de Ingenieros de los Estados Unidos, como sigue: 

q = 0.0275 " tan h
2 e 0.3194 te (O'/nu

0
·
50 

(2.58) 

donde: 

q Gasto máximo en el extremo de una franja elemental de -

una superficie pavimentada, con pasto o descubierta, 

en m3 I seg / ha. 

o Intensidad deprecipitaci6n en exceso, en cm / hr. 

" = Ie - 9 

le Intensidad de precipitación para una duración igual al 

tiempo de concentración, en cm /hr. 

a Capacidad de inTiltración, en cm I hr, tabla 2.12 

te 

tan h 

Tiempo de concentración 

anterioridad>, en min. 

criterios expuestos con 

Tangente hiperbólica, calculada con la siguiente fórmu­

la: 



Tablo 2.12 Valores de lníllltroclón 

Dascrlpclon del suelo Símbolo lnflltraclón 
s.u.c.s. 0 cm/ hr 

Mezclo de areno y gravo GW, GP 2.0 - 2. 5 

sw. SP 

Gravas y arenas limosos o timo GM, SM 0.3 - 1.5 

orgánico y morgas descubiertos: ML, MH,OL 

Arena llmoarclllosa o arcillo se, CL 0.6 - o. 8 

arenoso, 

Arcll los, lnorgonlcas y orgonfcos CH, OH 0.25 - 0.5 

Roca desnuda no demasiado fracturado - - o.o - 0.25 

Superficie pavimentada - - o.o 

Tablo 2.13 Valores del coeflclenle 
1
n

1 

Su.perflcfet n 

Pavimentos y acotamientos o. o 1 

Suelo desnudo compacto llbre de piedra o. 10 

Cubierto de pasto escoso o superficie 

descubierta moderadamento rugoso 0.30 

Cubierto de pasto normal o. 40 

Cubierto da post o denso o.ªº 
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tan h (x) ~ ~~e-'~~~e~--•_ - - - 12.59) 

n Factor de rugosidad~ adimensional, tabla 2.13 

L Long~tud efectiva, en m, del punto mAs alejado del par­

teaguas hasta el punto de concentración. 

S Pendiente media de la superficie, en decimales. 

Los valores de inriltración en la tabla 2.12, son para sue­

los sin compactar, si esté.n compactados aumentan del 25 al 75'l., 

dependiendo del grado de compactación y tipo de suelo. Para supeL 

~icies cubiertas de pasto, se utiliza generalmente una capacidad 

de infiltración de 1.25 cm I hr. 

Este método es aplicable al dise~o de drenaje interior de 

aeropuertos y se utiliza en superficies de poca pendiente y 

sensiblemente planas, en las que el escurrimiento Tluye en forma 

de lámina, como es el caso de las pistas. 
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INTRODUCCION. 

CAPITULOIII 
CONCEPTOS HIDRAULICOS 

El dise~o hidráulico del drenaje en caminos y aeropistas, rg 

quiere del conocimiento de algunos principios básicos del ~lujo -

de Tluidos, particularmente aquellos que se relacionan con cana­

les abiertos y conductos cerrados. Estos conceptos permitirán d~ 

terminar la capacidad de la estructura empleada y el per~il que -

presentaré. la super-ficie libre del agua dentro de éstas, asi como 

las condiciones de entrada y salida del flujo. 

III.1 FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. 

Se pueden distinguir algunos tipos de flujo a superficie li­

bre que~ por sus caracteristicas particulares, permiten hacer 

simpli-Ficaciones en las ecuaciones fundamentales de la hidráuli­

ca. A continuación se definen algunos de los que se utilizan fre­

cuentemente en la práctica: 

a) FLUJO UNIFORME, se refiere a la condición según la cual 

la profundidad, pendiente, velocidad y sección transversal es 

idéntica en cualquier punto de escurrimiento, Sr = So ,flg. <3.1>. 

b) FLUJO VARIADO, cuando la velocidad media cambia a lo la~ 

go de la conducción, fig.<3.2). Esta tipo de flujo se puede clasi 

ficar a su vez en gradual, ripida y espacialmente variado, uegón 

el cambio sea gradual, abrupto o se presenten modi~icaciones en -

el gasto de sección a sección. 
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v• 
-'-

29 

v, 

D.Z 

v• 
.....!... 

29 

v, 

llZ 

Flg. 3.1 FhJJo uniforme. 

/Líneo de energfo 

¡=r--=----=--=:.-= ~~-=: ~ 
J Superficie libre 1 

~So 

Y, ' Y2 , A 1 ' Az, V1 'V2 , 0 1: e, 
S¡' So, So 

St : pendiente de la llr.ea de energfo 

So:. pendiente de la superficie Ubre del aguo 

So: pendiente de lo plonlllla 

P.H.C. = plano horizontal de comporoclÓn 

Y = tirante en formo 11ert1col 

d: profundidad normal 

Fig. 3.2 Flujo variado. 

1 

1 v, e vJ. 
T77'=·=·~·~":·:·:·'ñ~'~::7~?.~·~·7!~::::::U!:!:J""7i-,.,,.__,,JJ 

P.H:c. 

S¡ ~ So i So 

v• 
J.. 
29 

v• 
J... 
zg 
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IIl.1.1. GEOMETRIA DE CANALES. 

Los elemento& Qll6metricos de una sección de canal < se refig 

re a la sección transversal, normal a la dirección del flujo), 

quedan deTinidos por la geometria de la secci6n y proTundidad del 

flujo. 

Los canales artiTiciales, se disenan con formas geométricas 

ragulares, asi la forma tt·apecial es común en canales no r-evesti­

dos, pues sus taludes suministran estabilidad, la rectangular en 

canales consttuidos de materiales estables, la triangular para pg 

que~as zanjas y en las cunetas de caminos, y la circular para 

alcantarillas y colectores. 

Los elementos ge6metricoe de la sección de un canal, son los 

siguientes: 

Tirante V, a& la distancia vertical del punto mAs bajo de la 

secci6n del canal hasta la superflcie libre de agua. La proTundi­

dad de la s&cci6n del Tlujo es la proTundidad normal del canal. -
o 

Para canales con pendiente longitudinal de ángulo 8 ~ 6 , la 

proTundidad de la secci6n es igual al tirante < Y l. 

El ancho de la. superficie libre 11 B", 

nal en la superficie libre. 

es la sncción del ca-

El perimutro mojado "P", es la distancia de la superficie 

mojada de la secci6n transversal del canal. 

El área hidráulica "A'', es la superTicie del flujo. 

El radio hidráulico Rh, es la relaci6n del área hidráulica 
y el perlmetro mojado: 

Rh = A I P (3. ll 
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El tirante hidráulico medio, es la relación del Area hi­

drAulica y el ancho de la superficie libre. 

Vm = A I B <3. 21 

A continuación se presentan los elementos geométricos para 

secciones comúnmente utilizadas: 

Sección trapecial <k• 4 k2 4 O l,fig. (3.3.al • 

A = [v (k• : kz ) + 
b] 

V (3. 31 

p b + V e~· + j kz2 + 1 1 (3. 4) 

B = b + k• V + kz V (3. 51 

La sección trapecial <kt kz >, rectangular y triangular, 

son casos especiales de la trapecial 

Sección circular, fig.(3.3.bl 

8 21)"- 2 
-1 

( ~V ) CDS 

A __¡¿ 9 - sen 8 

e 

p .JL 8 

2 

B D ( sen 1/2 8 1 

k• 'JI' k2 ) • 

- - - (3. bl 

- - - <3. 7) 

___ (3. Bl 

(3. 9) 
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III.1.2 ECUACIONES QUE SE UTILIZAN EN EL ANALISIS DE LOS 
CANALES ABIERTOS. 

1) ECUACION DE CONTINUIDAD. Es una consecuencia del princi­

pio de la conservación de la ma!la, para flujo permanente es: 

Q = V A = constante. 13.10) 

donde: 

a Gasto que escurre a través de todas las secciones. 

V Velocidad del rlujo. 
A Area hidrAulica de la sección. 

!.al FLUJO UNIFORME. Manning utilizó la rórmula de Chezy, 
deducida para régimen unirorme: 

V= c¡RnS' (3.11) 

y para valuar el coeficiente de -fricción 11 C11
, observó que 1 

c (3.12) 

sustituyendo la ec. <3.12l en 13.11 l, se tiene: 

V (3.13) 

que sustituyendo en la ecuación de continuidad, ec. (3.101, 
se dete~mina la siguiente relación, para flujo uniforme: 
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(3.141 

n 

donde: 

G,A,Rh De~inidas can anterioridad. 

n Coe-ficiente de rugosidad, que depende del material de la 

sección, tabla 3.1 

S Pendiente de la plantilla del canal. 

La ecuación anterior fue propuesta por Manning e indica que 

para una condición dada de 11 C1 11
, "nº y 11 S 11 existe un tirante ónice, 

"Vn'1
• que la cumple y se designa como tirante not"mal. 

Para calcular 11 Vn 11
, se pueden separ"ar las incógnitas, 

en la siguiente expresión: 

- - - (3.15) 

utilizando el radia hidráulica, ec. (3.11 en (3.151 y despejando 

los términos conocidos, se tiene: 

- - - (3.161 

el problema se resuelve por iteraciones,, una vez de-finidos el an­

cha de la plantilla y la inclinación de taludes. 

21 ECUACION DE LA ENERGIA. Se obtiene al considerar la e­

nergi a que posee un fluido en movimiento. La carga total dis-
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VolorH represantatlvo!l del coa,lcl1nt1 de Manning 

•,.': poro varios revestimientos de conoles. 

Tipa de revestimiento Valor de 'n 1 

Tierra nivelado y ollsodo 0.02& 

Cemento bien pulido 0.010 

Concreto ocobodo norma 1 o.o 14 

Concreto áspero 0.020 

Roca port Ida o piedra tosca 0.040 

Piedra liso 0.020 

Pasto bien conservado 0.040 

Ver Hldrdullco de canal•• abiertos de Ven Te Chow lcopftulo&) 

Valores del coeficiente da Monnlng 'n', poro 

varios materiales de alcantarilla. 

Clot• da olcaritarlllo 

Tubo de concreto con juntos dsperos 
Tubo de c;oncreto, juntos ordinarios razonoblemtnle lisos 

Tubo de concreto. juntos 811'.Cllantes, formas de acero 
Alcontorlllaa de cojón de concreto. formas de modero, lisos 
Alcontorilla' da cojón da concreto, formo ordinario 
Alcantarillas da cojón de concreto. ásperos, con dapdsltos 
Hdlmentorlos 
Tubo de arcillo vitrificado 
Tubo de metal corrugado 
Tubo da metal corrusrodo, plantillo pavimentado 

Tablo 3.1 

Valor da 1n1 

0.013 
0.012 
0.011 
0.012 
0.013 

0.016 
0.014 
0.024 
Ó.021 
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ponible en una sección, se de-fine cuma: 

H = Z + _e__ + ~ cs. 17) 

donde: 

r 29 

Z Carga de posición, media a partir del plano horizontal 

de ca.nparación (P.H.C. l. 

f Carga de presión, siendo, y , el peso esp•cifico del -

r agua. Para flujo a superficie libre es igual al tirante 

del agua 11 V 11
• 

~ Carga de velocidad, donde g, es la aceleración de la grª 

2g vedad. 

2.al ENERGIA ESPECIFICA. 
La energia especifica se deTine como la energia por unidad 

da peso que fluye a través de la sección medida con respecto al 

fondo y estA expresada como: 

E= V + L 
2g 

V+ D
2 

A2. 2g 

(3.18) 

con esta ecuación se construye la curva de energia contra tiran­

tes, Tig. (3.4); se observa que a la energia minima para el gasto 

dado, le corresponde un sólo tirante llamado critico y las carac­

teristicas hidráulicas de este escurrimiento se designan con el -

nombre de Tlujo critico, ademAs para un mismo valar de energia e­

xisten dos tirantes que la satisfacen, a los cuales se les llama 

alternos. 
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Flg. 3.3 Elementos geométricos de canales. 

B 
la l 

~M I 
donde: 

K1. Kz taludes del canal 
1 • y tirante / 

Ko ancho de plantilla 

B ancho de superficie libra 

KoY K,y· 

lbl B 

O dldmetra 

~ ángulo l ro di anos 1 



2.b) FLUJO CRITICO. Para definir el tipo de régimen que se 

presente en un caso dado, se compara el tirante de flujo con el 

tirante critico, si es mayar al critico se dice que el régimen es 

subcr1tico y si es menor se dice que el régimen es.supercritico. 

Para determinar el tirante critico se utiliza el criterio de 

la primera derivada a la ec. (3.16)¡ derivando la energ1a con re~ 

pecto al tirante: 

_lllL 

dy 

ademAs: 

dA dY 

+_iL 
2g 

B 

-3 
<-21 A --º1L.. - - - (3.191 

dy 

- - - (3.20) 

igualando a cero, sustituyéndola ec. <3.201 en (3.19) y despejan­

do, se astablece la condición para flujo critico: 

...!C._ ~ (3.21) 

g Be 

el termino de la izquierda es constante, !·esolviéndose la expre­

sión por iteraciones, una vez conocido al gasto y la geometria de 

la sección, el tirante, se utiliza para determinar la pendiente -

critica: 

- - - (3.221 
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comparando la ec. <3.221 con la pendiente del terreno 

se de~ine el régiman del Tlujo: 

Se > So Régimen supercr1 t ico. 

Se < So Régimen subcritico. 

"50 11
, 

En ocasiones para de~inir el régimen del Tlujo es convenien­

te utilizar un· parAmetro adimensional llamado número de Fraude, 

que relaciona las ~uerzas de peso <gravedad) e inercia; dicho 

número se derine con la siguiente expresión: 

F V (3.23) 

Jg <A/Bl \ 

Si el número de Fraude es igual a uno, se dice que el Tlujo 

es critico, si es mayor que uno supercritico,y si es menor de 

uno subcr1 tic:o. 

31 ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. 
Para Tlujo permanente, esta ecuación se ewpresa como: 

I:F=....2:- Q V 

g 

donde: 

r Peso especi~ico del agua. 

(3.24) 

E F Suma algebráica de las fuerzas que intel"'vienen en 

el escurrimiento. 

Una forma alternativa de e>cpreo;;'lr· esti\ Pl':-tJ~r:ión entre 2 

secciones, considerando una distribución hidrostAtica de presión 

es: 
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+ + Yz Az (3.25) 

dende: 
y La distancia del centro de gravedad de la sección con 

área Ai, fig.(3.51 

Se designa como mQméntum o fuerza especifica al siguiente valor: 

2 H = __ G __ + y A C3.2bl 

g A 

3.a) SALTU HIDRAULICO (fluje variado rápidamente>. Es aquel 

fenómeno en el cual el tirante del flujo se eleva en forma brusca 

en una distancia relativamente corta provocado por el cambio de 

r6gimen supercri tico a subcr1 tico, acon1pal"l'ado con una considera­

ble pérdida da energia. Para su calculo se utiliza la ecuación 

de moméntum, ec. C3.2bl antes y después del salte, fig. (3. 5l, 

determinando los tirantes conjugados. Para una sección rectangu­
lar, se tiene: 

- - - (3.27) 

conocido el régimen supercritico. 

III.1.3 PERDIDAS. 

Generalmante en el escurrimiento a superficie libre, la pér­

dida que se considera es la de fricción y para calcularla, se em-
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f"lg. 3.11 Sollo hidráulico. 

Volumen de control. SocclÓn transversal. 

Análisis del salto hldrÓullco. 

y y 

Salto hidráulico Curva M-Y Curva E - Y 

Curvos de momentum y energía especifica 

paro un salto hldrÓullco, 66 



plea la siguiente ecuación1 

hr =( 
donde: 

hf 

n 
¡¡ 

Rn 
L 

-~-)z _L__n_ 
Rn 

L 

Pérdida por Tricción entre dos secciones. 

Coe~iciente de Tricci6n. 

Velocidad promedio. 

Radio promedio. 

Distancia entre las secciones 1 y 2 .. 

III.2 ESCURRIMIENTO A PRESIDN. 

(3,28) 

Las ecuaciones que se utilizan en el escurrimiento a presión 

son la ecuación de continuidad, la ecuación de la energía y la e­

cuación da la cantidad de movimiento, descritos en III.1. 

al ECUACION DE LA ENERGIA APLICADA ENTRE DOS SECCIONES. 
Aplicando la ecuación de la energia entre dos secciones, 

se tiene1 

E• Ez + E hr + E h (3.29) 

donde• 

Ei,Ez Energia total ~ntre las secciones 1 y 2, respectiva· 

mente. 

E hr Pérdidas por -fricción. 

E h Pérdidas menores o locales. 

Las pérd.ida& por fricción se producen a lo largo del 
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conducto y las menores dependen de cambios locales en la geome­

trt a de la conducción. 

bl PERDIDAS. 
El escurrimiento a presión se puede presentar en alcantari­

llas y las pé~didas que se consideran ademAs de las de ~ricción, 

son las de tipo local, que se expresan en términos de la carga de 

velocidad y se utiliza la siguiente expresión: 

hl K~ (3.30) 

2g 

donde: 

hl Pérdida de energía local. 

K Coeficiente adimensional, que depende del tipo de 

pérdida que se trate. 
_:L_ Carga de velocidad, ~guas abajo. 

2g 

En la -fig. \3. 6) se muestran los valores de 11 K11
, para la 

pérdida por entrada, ya que es la más frecuentemente empleada. 

III.3 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 

El ~lujo gradualmente variado es aquel que tiene como 

caracteristica principal la variación relativa del tirante a lo -

largo del canal. Para la obtención de la ecuación dinámica, se 

consideran dos secciones separadas a una distancia "dx", -fig.­

<3. 7). 

Se supone que la pendiente del canal es pequeNa y se aplica 
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Flg. 3.e Coeflcltnf•• d• pérdlda tpar entroda1 paro dlfarenh1 formas. 

Borde afilado K• o.a 

Borde ranurado 

K• 0.1 

VelerH ff 1C 

Borde 

redondeado 

para 1ubo nctangutor. 
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la ecuación de la energ1a entre las dos secciones: 

So dx + V + _y_:_ 
2g 

donde: 

So _1 _ _Q__ 

2g dX 
-f!l!L 

dX 

(3.31) 

(3.32) 

simpli-ficando, se abtien~ l.."\ ec:uación dinámica, cuando se calcula 

la variación del tirante con respecto a un incremento de distan­

cia: 

....!f!'._ 

dX 

siendo: 

So - Sr 
- F2 

(3.33) 

- - - (3.34> 

La clasi-ficación de los per-Files depende de la posición 

del tirante real respecto al tirante normal y el tirante critico 

y de la pendiente del canal. Los per-files se determinan en -Fun­

ción de la pendiente de la plantilla del canal; si es subcritica 

o suave el per-fil del -flujo se determina como "M"; cuando la 

pendiente es pronunciada o supercrl ti ca se designa como 11 8 11
; cuan 

do es critica y la normal, y la zona 1 par arriba de la última -
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Une•. 

Para determinar la forma que adopta el perfil de la super­

ficie libre, se considera el signo de la ec. (3.33), ya que de é,a 

te depende de la magnitud de 11 V11
; los distintos tipos de -flujo 

son los siguientes: 

_gy_ >o 
dX 

..JfY.._ e O 

dX 

..!!L < o 
dX 

Flujo uniforme retardado (remanso>, el perfil de las~ 

perficie libre diverge de la plantilla. 

Se presenta un régimen uniforme, ya que el per.ftl es 

paralelo a la plantilla. 

Flujo uniTorme acelerado, el perfi 1 de la super.ficie 

libre convergente a la plantilla. 

En la Tig. (3. S> se muestran las diferentes formas para 

el perfil de la superTicie libre, tomamdo en cuanta las an­

teriores consideraciones. 
Para el cAlculo de perfiles de flujo gradualmente variado e­

xisten varios métodos: cuando se tienen como datos el tirante ini 

cial y la distancia a la que se desea calcular el tirante final, 

se utilizan los métodos de Runge - Kutta, integración directa e -

incrementos Tinitos1 si se tienen como datos los tirantes y se r~ 

quiere calcular la distancia entre éstos, se utilizan el método -

de integración grAfica y el de incr•mentos finitos. 

111.4 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO. 

En el análisis hidráulico a superTicie libre, se presenta 
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Flg. ~.8 Closlflcoclón da los perfilas en flujo 

gradualmente variado. 

Perfiles en lo zona 1 Perfiles an kJ zona ! 

•i: 'fn ~ ~)=~' 'I: Y•: ~a:~r 
11. 

" l. 

ji 
o i " c8 VI 

:. ..!!!:.!....: + .!l :o 

~ 
dx 

o " 
~ .. .. .§ -
o y ... :s . 
~ l. !)k=7=+ . • ... l. 

~ 
e ¡¡ . 

Q. 

~ -l 
cil "" 

t,, ~ 
'!!=::: =+ 

h& )"" .A:. ,, - ... 
1 dy :! =-=-=~ dx no •ld1t1 

o calculo 
~ V nl!!Jl!!'ll.---

E~ i 
J E~,~.,, ,,,,,7" 

-- .,--:: 
i ,, 95 
Q. 



este tipo de Tluja cuando a lo largo d• su curso se adiciona 

agua 11 qt1, teniendo como consecuencia una descarga resultante no 

uniTorme; como sucede en las zanjas de intercepción de una aero­

pista. 

El estudio de este tipo de Tlujo se realiza con base en 

la solución de ecuaciones diTerenciales, deducidas al aplicar la 

ley de impulso y cantidad de movimiento, ec. (3.24>, entre las -

secciones 1 y 2 de la fig. (3. 9) e igualando con todas las fuer­

zas extremas que actuan sobre el volumen de control analizando, -

considerando un rápido establecimiento del ~lujo permanente, aun 

en el caso de una lluvia de corta duración; se determina la si­

guiente expresión: 

r A <So - Sf) AX y A AY 

tomando diTerenciales. 

~1~ CGldV + dGI (V+ dV)J 

g 

.1'._ GI AV + y l>.GI (V + AV) _ (3.35) 

g g 

A <So - SfldX AdY (3.36) 

Dedido a que la integración resulta problemática, se solu­

ciona por el método de incrementos ~initos: 

de la fig. C3. 9l, la caida en la elevación de la superficie del 

agua entre las secciones 1 y 2, es: 

l>. Y' = So l>.X + <Y• - Yzl (3.37) 

el cual varia con el incremento finito de la longitud d~l canal, 
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esto es: 

Q 

ademas: 

Vz 

q AX 

Ot ·+ AQ 

V• +AV 

el área. promedio se consi dera1 

A 

Vm v,+ Vz 

(3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuación di~eren­

cial <3.36) y desarrollando se obtiene finalmente: 

y• St AX (3.42) 

el primer término representa el efecto de la pérdida de impacto 

y el segundo el efecto de fricci.6n. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.37) y C3.42J, se ob­

tiene el per~il de la super~icie libre del agua del c•nal. 

111.S PR06RAttAS PROPUESTOS. 

al Programa TIRANTE NOR"AL. 
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A continuación se resuelve la ecuación de Manning, para cal­

cular el tirante normal por iteraciones, se utilizará ~!método de 

Newton - Raphson • La ac. C3.16>, puede ser representada de 

la siguiente ~arma: 

f<Y> (3.43) 

derivando la Tunción, se tienes 

f' !Y) = - (3.44) 

sustituyendo el r~dio hidr~ulico, ec. !3.1) y simplificando: 

ne: 

f'!Yl 
(

-5J!B._ 

dY 
+ 2R 

_gf'_ ) 
dY 

(3.45) 

De las ecs. C3. 3< y C3. 4>, para seccion trapecial, &e tie-

....!!a..... 
dY 

_gf'_ 

dV 

b + y !kt + l<z - - - (3.46) 

+ j Kz2 + (3.47l 

De las ecs. (3. 6l, <3. 7) y !3. Bl, para sección circular -
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~ 4 (3.48) 

dY D t -(~y -1)2 

_ge_ L _.!!!L l - COS-9) (3.49) 

dY 8 dY 

_ge_ JL _Q(L (3.50) 

dY 2 dY 

Las ecuaciones anteriores se utilizan en el método,además de 

su -fórmula de recurrencia: 

X= y - _filL_ 

f' IY) 

donde: 

Y Valor inicial del tirante. 

(3.51) 

X Valor aproximado del tirante en la siguiente interación. 

En la fig. 13.10), se muestra el diagrama de flL1jo del programa. 

bl Programa TIRANTE CRITICO. 

De la siguienteforma se calcula el tirante critico; conside­

rando la ec. (3.21) es igual a la siguiente expresi6n1 

o LJUL 
3 

gA dY 
- - - (3.52) 

que multiplicando por A , se tiene: 
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INICIO 

Datos: Gasto: Q , n = N 
Pend=S, Tolud=k1.k1 
Plont= b , Olam =O 
1tor1:I, T.l.:Y 

NO SI 

J>t 

A=[v(~) t b] Y 
P: bt~Jlti' + ¡wi') 

-&= 21:- 2 co•·{~ - 1) 
A=% (&- oon-&); P:0/2 l-&l 

~: b+Ylk,t11,l 

% : [r+i' + [klti' 

~- 4 1 

dY" O J 1 - l ..ZS - i)' 

~= f~t 1-co1&l 

~:~-(~) 

f!Yl = (..9..L\' - L [5' / p• 

!'lYl: g (-~ .!!!. + 2R dP) 
· p• dY dY 

Flg, 3.10 
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f<V> A3 L -.!!ft_ (3.53) 

g dV 

derivando la función: 

f' <V> = "Sfl.2 .J!a_ ¿ _¿_ -- - - !3.54) 

dV g dV2 

la derivada de la ec. (3.46>, para sección trapecial, es: 

ki + Kz - - - (3.55) 

Para 5ecci6n circular, la derivada de las ecs. (3.48) y 

C3. 49), respectivamente son: 

!C.L --:. H· ~~V -
1 f J3/2 (:'. ')~-''·"' 

dV2 

~ = L fd
2

e [~ :~) <-sen El> + d
2

El Ccos e] } 
dV 2 8 dV2 dV 2 

(3.57> 

Se utilizara el método de Newton - Raphson, ec. <3.51l, en 

la fig. (3.lll, se demuestra el diagrama de flujo. 
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IN 10 

Daros: Go1to:Q ,Talud=k1 ,ka 
Ptont: b , DIOM: o 
lttr•= I, T . .t..: Y 

NO 

&: 2fT - 2 cos•I !J. - 1 

.d.- 4 1 

dY - °'5 J 1 - {% -r 

1 
A: -f l+-11n+I 

~: .f ~ 1 1 - COI+ I 

llYI: A1 - .Ji_~ 
f dY 

2 

Fl9. 3.11 
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Flg. '. l 1 l contlnlloclón l 
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CODlFICACION: "TIRANTE NOaMAL", 

Z PIUNT " CALCULO DEL TIRANTE NORMAL" 

5 PI=B. l.41d 

7 REM DATOS 

to 

"' 
INPUT 

INPUT 

Q-=: .. ,Q:INPUT .. n= ... N:INPUT .. P•nd:-·.s 

ICl=''•T:INPUT " ICZ=",U:INPUT " Plc:int.:'",B 

18 INPUT " D\c:im=" ,D:JNPUT "Jt.•r•=" ,J:INPUT .. T. \,. ='",y 
IP PRINT 

20 PlllNT "--------------------------------------------" 
Zt 

zz 
PRINT ITEltA-

PRJNT '' CION. 

APROXJNACJON 

RELATIVA.. 

VALOR DEL 

TIRANTE. 

ZS PRINT "-------------------------------------------" 
25 FOlt .J:::. 1 TO 

90 IF D > O THEN 05 

9'5 REM S'ECCION TllAPECJAL, ltf!CTANOULAR V TRIANOULAR, 

97 REM AllEA 

40 A C<Y .. Z~«T+U>/2H tB•Y> 

42 Rl:N PEllJKETRO 
45 8 tY•C<SQltCT" 2+i» <SQR<U., 2+1>))) 

47 lll:M dA./dY 

"º 
5Z 

e a 
aEN dP/dY 

CYdi<T+UI 

"" 
"° 
"" 61 

H CSQll<T"' Z+I» 

"" -
OOTO iOO 

llEN SIECCION CIRCULAR 

aEN A.NOULO 9. EN RA.D 

NO <t2•Y>/DI 

INVC ATN <tSORli-CNO"' 2}))/NO> 

OOTO 72 

70 JNVC INVC PI 

72 O cZ•PU <Z•INYC> 

7' REN AftEA 

80 A CD" 2/8) • CO-(SJHCO>n •z RIEN PERJMETllO 

85 <D/2) • O 

Bef lll:M d9/'DY 

97 CONST SQlt <t-(NO" 2U 

tle H <4/'Dt • tl/CONST> 
eo IUEM d.A/'dY 

00 e CD" 2/8) • N • (1-<COStOm 

Ot. REM dP/'dY 

P2: 11 CD/Z) • M 

IF INVC O THEN 
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P5 ltl:M. RADIO HIDRAULICO 

'ºº • ,.,, . 
lOS ltl:M ((Y) 

"º 
U5 

E fCQ•N;'SQll(SU" S> 

REM f"<Y> 

iZO F" CA" 4/P" Z> • U-!5•C>•<2•R•Hn 
l!O ltl:M TIRANTE EN LA SIOUIENTE ITEllACION 

"º 
J,4,, 

"'° 
idO 

''° '90 

X 

RIEM llELACION lll:LATJVA 

L ABSUV - Xl;'X> 

PlllNT USINO " #### 

IF L<. 001 THl:N 2i0 

V X 
U)O NEKT .J 

##.### 

ZOO PRINT "NO CONVEROE": OOTO 220 

2:10 PRINT "-------... -------------------------------" .... 
zzo 

PlllHT 

END 

TUtANTJC NORMAL'='º; X 

##. ### ":.J,L,X 
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CODU'ICACIOH: "TIRANTE CRTTlr.O"'. 

PRINT '' CAl.r.Ul,O DEL TDANTE CRITICO .. 

PI:&. t4tO 

REK DATOS 

INPUT " Q":.",Q 

5 

7 

10 ... INPUT " ICt='', T:INPUT ICZ:.",U:INPUT .. Plant.=",• 

t• INPUT .. DLam=··.o:INPUT "lt.er•=··.1:INPUT .. To i.. =",Y 
U> PRl:NT 

ZO Pltl:NT "-------------------------------------------" 
2t PRENT " ITltltA- APROXIMACION VALOR DEL 

PRI:NT " CION. RELATIVA. TIRANTE, zz 
•• 
"º 
'º 

PRINT "---------------------------------------------" 
FOR .t= t TO 

U' D > O THEN d!S 

'" 47 

REM SECCION TRAPECIAL, RECTANOULAft Y TRIANOULAR. 

REW A.REA 

"º 
"" -... 

A <CY" 2>•UT+U)/2n tB•Y> 

RF.W dA/dY 

e • <Y•<T+U> 

"" "7 

REM. dZA/dYZ 

.. T+U 

OOTO .t40 ... -70 

REN SECCION CIRCULAR 

REM ANGULO 8, EN RAD 

NO 
INVC 

UZ•YJ/D) 

7" 

77 

80 ... 
ATN f<SQIUt .. CNO" Z>U/NOl 

OOTO ?Z 

INVC JNVC 

o cz•p1, 
REM A.REA 

00 A CD" 2/8) • CO-CSJN<OHl 

5>5 REM d8/DY 

V1 CONST SQR <t-<NO"' zn 
tOO N <4/0) • Ct/CONST) 

t.0'!5 REW dA/dV 

uo e cD" l/8J • w • (t-<coscom 

t.t5 REN dZ9/dYZ 

t20 E <8/CD"ZU • Wl-<NO"'ZU"'C-1.tJ))•(NO» 

tZS REN dzA/dVZ 

· t90 F V • <(E> -<H-SJN<OU•<N" Z» + <E•<COllCOH))) 

18!5 llll:M r<Y> 

IF JNVC O THEN 
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tso P <1•cA • z,•c> - ma" z>,;p, a.u•,., 
t!l5 1lF.M TIR~NT9r. Jr.N LA SIGUIENTE ITERACION 

tdO X Y - (0/PI 

td!I lllEM llll:LACJON llELATIYA 

l70 

HO 

1l ldlSUY - X>/Xl 

P1l1NT U8JNO " #### 
too u· ll<. oot THJ:N 210 

ZOO Y X 
ZIO Nl:XT .1 

##.### 

280 PAINT "NO CONYEllOE'': OOTO 240 

225 P1l1NT "--------------.. -----------------------" 
210 P1llNT TIRANTE C"ITICO:"; X 

z•o IEND 

##, ### ";.J,L,X 
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INTRODUCCION. 

CAPITULO IV 
DRENAJE TRANSVERSAL 

Las estructuras de drenaje en caminos, proporcionan les me­

dios para recoger, conducir y evacuar el agua super~icial que se 

precipita sobre éstas en zonas adyacentes, a que fluya en corri­

entes naturales que los cruzan o bordean; en la fig. (4.1.a>, se 

muestra el drenaje en una carretera, y en la fig. C4.1.b) se ob­

servan los elementos que integran su sección transversal. 

En un aeropuerto, el funcionamiento de una pista de aterriz~ 

je y despegue, es adecuado, si el control y desfogue de las aguas 

superficiales se realizan sin suspender el servicio a las aero­

naves; esto es, deben desalojarse los escurrimientos superficia­

les producidos par la lluvia, ~uera del área del aeropuerto, a­

través del bombeo o pendiente transversal hacia los lados del 

pavimento y los canales de intercepción localizados a los lados -

de las pistas, evitando enchat·camientos y la posible inundación -

de las mismas. Las ~iltraciones do la precipitación y el agua del 

subsuelo que producen dat'íos a la base y sub - base del pavimento, 

se controlan por medio de drenes subterráneos. 

IV.1 DRENAJE TRANSVERSAL. 

Las obras de cruce, que son llamados también de drenaje 

transversal, tienen por objeto dar paso al agua que, por no tener 

otra forma de eliminarse, cruzan de un lado a otro del camino. 

Las principales cruces de agua lo constituyen las alcantarillas 

y los puentes, se reserva el primer nombre para las estructuras -
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Cuneta a un lado 

del amino 

7fl0 
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Flg. 4.1.a Planta de drenaje en uno carretero. 
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de clarD menor de 6m y el nombre del puente para claras mayores 

de 6m. 

IV.1.1 ALCANTARILLAS. 

Las alcantarillas son conductos que dan paso a aguas de llu­

via a través de un terraplén, provenientes de cauces natúrales,­

cunetas o contracunetas muy largas que necesitan una obra de ali­

vio. 

Las alcantarillas se construyen con materiales rígidos como 

mamposteria a concreto y materiales flexibles a base de lAmina cg 

rrugada; la elecci6n del tipo de alcantarilla depende del suelo y 

de las dimensionas de la estructura. 

De acuerdo a su forma y material de ~abricación, sa clasi­

ficdn en: 

1) De tubo. Estas alcantarillas &on canatruidas con tubos -

pre~abricados, pueden ser de concreto o !Amina corrugada, la ven­

taja que presentan es la rapidez en su construcción, siendo nece­

sario disponer de un colchón minimo de 60 cm y una buena prepara­

ci6n de la plantilla donde se va a desplantar. 

2) De cajón. Son construidos can concreto reforzado de sec­

ción rectangular. Este tipa, se utiliza en suelos de poca resis­

tencia, ya que la carga se trasmite uni-formemente y para claros -

de 0.6 a 1.5 mt. 

3) De bóveda. Son estructuras en las cuales un arco de mam­

poster ia o concreto armado, recibe la carga del camino y pueden -

ser sencillas o multiples, la ventaja en este tipo de alcantari­

llas es su estabilidad. 

41 De losa. Es empleada para claros de 1.5 m a 6.0 m , se 
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construye sabre estribos de mamposteria o de concreto. Su empleo 

e& común cuando no es po~ible usar una bateria de tubos debido a 

la magnitud del ga&to por drenar. 

IV.1.1.a LOCALIZACION. 

Las alcantarillas se localizan tomando en cuenta que es un -

paso obligado da una corriente, en su instalación intervienen el 

alineamiento y la pendiente del conducto con respecto al camino y 

a la corriente. 
La localización da una alcantarilla con9iste en que la corri 

ente debe seguir el alineamiento en linea recta del cauce natu­

ral, cualquier cambio brusco de dirección ocasiona el retardo de 

la corriente y obliga a emplear un conducto de mayor sección. La 
antrada y salida en linea recta se puede lograr cambiando la di­
rección del cauce, fig. 14.2.al para que el eje de la alcantarilla 
sea normal al ca~ino o alineandola oblicuamente con respecto al -

eje del camino fig. 14.2.bl, siendo mlt.s larga y lo& muros de ini­
ciales y los ~inale& necesitarAn una con&trucción m•s completa, -

siendo pre~erible por trastornar menos el régimen hidráulico y t~ 

ner má.s seguridad en su funcionamiento. 

Cuando la oblicuidad de una corriente sea menor de 5 grados, 

se recomienda hacer la alcantarilla normal al camino suprimiendo 

ésta, rectificando el cauce y el costo del cambio del cauce puede 
ser compensado por la economia del acortamiento. 

En terreno plano donde se presentan meandros, es conveniente 

recti~icar o encausar las corrientes en una alcAntarilla que no 

siga al curso de la corriente fig. (4.31, localizando la entrada y 

salida en puntos del cauce antiguo. En ocasiones el cauce se loe~ 
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liza paralelo al camino del lado de aguas arriba fig.14.41 por lo 

que debe evitarse, encausando la corriente a una alcantarilla 

para evitar deslizamientos del terraplén. 

Se recomienda que la pendiente de la alcantarilla sea la 

del cauce natural o aquella que no ocasione sedimentación ni velg 

cidad excesiva, para evitar la erosión. Las velaciades de má.s de 

3 mis causan erosión en la estructura aguas abajo y al conducto -

mismo; a ~in de evitar sedimentación, se aconseja una pendiente -

mi nima de 0.5 Y. • 

Normalmente se hace coincidir la pendiente del ~ndo del -

cauce con el de la alcantarilla fig.14.5>; la desviación de este 

principio, se presenta en lo& siguientes casos: 

1> En zonas relativamente suaves y niveladas donde se 

presenta sedimentación; la alcantarilla se coloca unos centime­

tros tná.s alta, pero conservando la misma pendiente fig. 14.6). 

21 Cuando la altura del terraplén es limitada y la alcanta­

rilla ~e coloca mAs baja que ei fondo del cauce reduciendo el •­

rea hidráulica¡ debe utilizarse una estructura ancha y de poca al 
tura fig. 14.7>, el rellano m1nimo es de 0.5 la altura de la al­

cantarilla pero no menor de 60 cm. 

3) En terrenas altos, donde se puede admitirse remanso, la 

alcantarilla se colacA en un nivel alto, reduciendo su longitud; 

para evitar la socavaci6n, el terraplén debe de revestirse aguas 

abajo fig. 14.Bl. 

4> En pendientes fuertes, donde na es necesario dar a la 

alcantarilla l~ pendiente del terreno natural fig. 14.9). La lon­

gitud de las alcantarillas depende del ancho de la corona del 

camino, altura del terraplén, taludes, pendientes y oblicuidad de 

la entrada y salida de la misma. 
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El mejor metodo para determinar la longitud requerida es 

realizando un levantamiento topogra~tco del per~il de la sección 

transversal del terraplén y del perfil del cauce. Sobre este per­

fil se acomoda la linea que indica la plantilla de la alcantari­

lla. 

1v.1.b. FORMAS DE ENTRADA Y SALIDA. 

Las paredes de entrada en una alcantarilla dirigen el ~lujo 

hacia ésta, mientras que las finales proporcionan una transición 

de ~a alcantar-illa al cauce natural, adem~s de evitar la erº 

si6n en el terraplén. 

Para retener los empujes del terraplén en la entrada y sali­

da de la alcantarilla, es necesario construir muros de cabeza en 

donde los materiales empleados son generalmente de concreto re~o~ 

zado o mamposteria; estos muros pueden ser rectos y son emplea­

dos en alcantarillas peque~as fig. <4.10.a), en terrenos planos y 

cuando el cauce natural es normal al eje del camino. 

Las paredes inicia.les del tipo 11 L11
, .fig. <4 .. 10.b) son nece­

sarios cuando se requiere de un cambio brusco en la direc­

ción de la corriente. Para grandes escurrimientos, es preferible 

el alero, fig. <4.10.c y dl, que garantiza la estabilidad del te­

rraplén. 

En la fig. <4.11), se muestra la entrada recomendada para u­

na alcantarilla de cajón. La entrada de la .fig ... <4.12>, reduce la 

posibilidad de trabajar a tubo lleno¡ con las entradas de la fig. 

(4.13) se logra un llenado de la tuber!a. De modelos, se ha 

determinado que para pendientes de 4 y a por ciento los coeficien 

tes de pérdidads promedio, para la fig. <4.13.al es de 0.57 y pa-
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rala ~ig. (4.13.bl es de 0.67 

La entrada de caida fig. (4.14>, se pude utilizar donde exi~ 

te poco espesor disponible en el terraplén, el coeficiente de pér 

didas varia de 1.5 para codo cuadrado, hasta 0.45 para codo circy 

lar con radio 11 r 11 igual al diámetro 11 D". 

Para velocidades moderadas, se puede construir a la salida 

aleros para mejorar la transición de la alcantarilla con el cauce 

natural, el Angulo 11(1 11 de transición, de acuerdo con la .fig. 

C4.10.c y d) para escurrimiento supercritico, según Izzard, debe 

ser aproximado a; 

Tan (1 = _I_ (4.1) 

2 F 2 V 

donde: 

F Ntímero de Fraude, ec. <3.23), adimensional. 

Ym Tirante medio, ec. <3.2>, en m. 

V Velocidad media, en m/s~ 
g Aceleración de la gravedad, en m/s 

para escurrimiento subcr!tico, se utilizan Angules mayores. 

Las corrie,ites .frecuentemente arrastran arbustos y ocasiona! 

mente ramas u otros objetos de gran tama5o, existiendo la posibi­

lidad de que se obstruya la entrada ci la alcantat·rilla, acasionan 

do la elevación en el nivel de aguas hasta que el camino es 

inundado, una solución a este problema es la instalación de reji­

llas aguas arriba a base de alambre, madera~ rieles de acero u o­

tros objetos para retener. 

rv.1.1.c FLUJO A TRAVES DE ALCANTARILLAS. 
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El ~uncionamiento de las alcantarillas pueda sar como un con 

dueto a presi6n o a superficie libre. El flujo lleno se presenta 

cuando la salida estA sumergida o cuando la carga en la entrada -

es alta y el tramo largo con la salida no sumergida, ver fiQ. <4. 

17>. La alcantarilla restringe al cauce natural y forma un embal­

se aguas arriba de la estructura; considerando esto, se han rea­

l izado investigaciones de laboratorio, determinAndose que la en­

trada de una alcantarilla no eatará sumergida si la altura entre 

la plantilla de la entrada y el nivel de aguas arriba es menor a 

un valor critico "H*: 11
, mientras la salida no esbfll sumergida. El 

valor de "H*' 11 varia de 1. 2 a 1. 5 veces la al tura o diá.metro de -

la alcantarilla, utilizándose el valor superior para un anAlisis 

preliminar. 

Se considera una alcantarilla hidrAulicamente corta si no &e 

llena, debido a que no es su~icientemente larga para que el ti­

rante se incremente por la reducción de la velocidad y llegue ha& 

ta la clave del conducto, en caso contrario es larga. 

Para determinar 5i una alcantarilla es corta o larga, se de­

be considerar su longitud, pendiente, tama~o, geometria a la en­

trada, nivel de aguas arriba, condiciones a la entrada y salida, 

etc. Las grAficas de las fig. (4.15) y <4.16), permiten defi­

nir un criterio para analizar si la alcantarilla es hidr~ulicamen 

te corta o larga, considerando ''D" (diámetro), "L" <longitud> y 

"r·" (redondamiento de aristas>, en la -fig. <4.15>, 11 n 11 es el -Fac­

tor de rugosidad de Manning, adimensional, 11 H* 11 en mt y 11 Rn", ra­

dio hidráulico, en mt. 

Prá.cticamente, el -flujo en alcantarillas se clasi-fica en se­

is tipos, de acuerdo con la fig. C4.171, la eMplicaci6n se puede 

dar de la siguiente manera: 
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Flg. 4.1?1 Criterio paro definir 11 uno olcontorllla H hldrcÑllcom1nt• corta o larga. 

Barrll construido de metal corrrJgado . 



So 
r/D: 0.02 

0.10 

o.so 

O.CIO 

0.4·0 

0.20 

o 
o 10 IS 20 30 33 L 

ii 

So 

o '---'L..AlW....-l~~ ..... ~-L-~-1.~~L-~~~ ... 
o 10 13 20 23 30 33 L 

o 
1211 

Fit• 4.13 C Continuación J 



P1ndl1nh de la 

plantilla, So 

0.10 '----~----~----.------.., 

º·º" 

., 
o 
o ~

L 

- o 
So 

''º 1 •'º_:_E~ -/---

o l_.J__J.1!./J'-=::::::::::::::.i~~~-L~~~..L.~ .... 
o 10 20 30 40 .h 

o 
Flg. 4.10 Curvas para dtflnlr al uM olcantarllla e1 tildrÓUllcDf'lent1 larta o corta. 

Alcantarrllla1 dt concreta con bordH a la entrado tonto r1dondeado1 CQ 

mo afilados, con o 1ln muro di cabezo 1/0 oleros poro encou1or. 
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Tipo d• ll•l• 
1 ) _ Sollda 1um1r91da 

H>D 
V1>º 
fl•l• l\ono 

2. l SoHdo no •umergldo 
H > H• 
v1< o 
Flujo l\ono 

::11 SolldO no ""'º'gldO 
H >H .. 

vi< o 
Flu)o porciolm•nt• neno 

41 Solido no .. ,..rgld• 
H < H" 

Y1 >Ve 

Flu}O •ubcrltlco 

&l Salido no """'º''Ido 
H < H• 

Yt <Ye 
fha)o •"'bcrlttco 
control a 11 ,anda 

el Salid• no .. mergldo 
H < H• 

Y1< Ve 
Fh•)o IUP•rcrítlco 
Contr~ a Ja entrada 

Por fil 

r: ~::1d;;:~J:· 
E~ ~::::ti;;:~ .. 
r:_Fms;-+ 
~xi%f2J~_4,, 

Flg. 4, 17 Tipo• d• flujo on 01eontorlll01. 
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A. Salida sumergida 

B. Salida no sumergida 

t. Carga a la entrada mayor que 11 H• 11 

al Alcantarilla hidraulicamente larga 

bl Alcantarilla hidraulicamente corta 

2. Carga a la entrada menor que nH' 11 

a) Carga a la salida por arriba del 

tirante crítico. 

bl Carga a la salida por debajo del 

tirante cri t ice. 

il Pendiente subcritica 

iil Pendiente supercr1tica 

A continuación se explican los tipos de flujo descritos: 

Tipo 1 

Tipo 2 

Tipo 3 

Tipo 4 

Tipo 5 

Tipo 6 

FLUJO TIPO t. Se presenta cuando la salida esta sumergida, 

este ocurre en terrenos planos, o en casos en que el agua a la s~ 

lida no circule con la •u~iciente rapidez, la alcantarrilla -

trabajará a presión, debido a que la pendiente es pequefta. La r~ 

lación carga-gasto, para condiciones estables se determinan a pa~ 

tir de las ecuaciones de energia y continuidad, ver fig. 14.tBl; 
por lo tanto, se tiene: 

Sol + H Yt +L_+hL+hr 

2g 

sustituyendo la ecuación de continuidad, 

H = Yt + hl + hf So L 

- - - (4. 2) 

14. 3) 
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donde: 

H Altura del nivel aguas arriba, a partir del punto más bA 

jo de la s.cción de entrada, en m. 

Y• Altura del nivel aguas abajo respecto al punta in.is baja 

de la sección de salida, en n1. 

O Gasto en la alcantarrilla, en m3 I seg. 

A Area de la sección transversal del conducto, en m2 • 

g Aceleración de la gravedad, en m2 I seg • 

L Longitud de la alcantarrilla, en m. 

So Pendiente de la alcantarrilla, en milésimas 

h\ Pérdida da energía a la entrada, en 11, ec. (3.30) 

ht Pérdida por Tricción, en m, ec. (3.28) 

El gasto depende de la diTerencia de niveles entre la super­

Ticie libre aguas arriba y aguas abajo. De esta Torma, se tiene 

lo siguiente• 

H+SoL-Y•+L +h\+hf 

2gA2 
(4. 4) 

FLUJO TIPO 2. Cuando la alcantarrilla •• hidrAulicamente 

larga y la salida no astA sumergida,se presenta este tipo de 

-flujo. Para de-finir si la alc•ntarrilla es hidrAul ic;,mente lar­

ga o corta se utilizan la• Tigs. (4.15) y <4.16>. 

El valor de la carga hidré.ulica •guas arr·iba 11 H11
• se deter­

mina aplicando las ecuaciones de anergia y continuidad <ver pro­

cedimiento "" Flujo Tipo l>, conaiderando al nivel de aguas abajo 

''Yl 11 coma el tirante normal de la alcantarilla. 
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FLUJO TIPO 3. La pendiente geométrica y las pérdidas 

por f'rii:ci6n tienen poca importancia en este flujo; má.s bien,-

el gasto •lep.,nde riel nivel de la !>ección de entrada y el grado -

de redondamiento de ~.1.1s aric-:;tAs. Se presenta cuando la alcanta­

rilla hidráulicamente carta y su colftPortamiento es la de una com 

puerta al producir una contracción del ~lujo a la entrada a par-

tir de valores H/D > 1.2. 

Para alcantarillas rectangulares, H/D > 1.2, el gasto pue­

de calcularse con la siguiente -fórmula de orificios: 

Ch B O J 2g ( H - Ch O 1
1 (4. 5) 

donde: 

Ch Coeficiente de contracción, en promedio: 

Ch O.B para bordes redondeados. 

Ch 0.6 para bordes afilados. 

O Altura de la alcantarilla, en m. 

B Ancho de la alcantarilla, an m. 

H Carga a la entrada, an m. 

La fig. (4.191, muestra la solución gráfica de la ac. <4. SI. 

Para alcantarillas circulares, el gasto se valua con la si­

guiente ecuación: 

Ce Cv j 2g < H - 0/2 l 
1 

- - - <4.61 

donde: 

Ce coeficiente de ccntracción, en promedio: 
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Ce = O.ól 

Ce = o.so 
para bordes afilados. 

para dorde saliente y ••filado. 

Cv coeficient• de velocidad, se calcula can la siguiente 

expresi6n:r 

Cv 14.71 

129 1 H/D - 1/2 >
2 

La flg. 14.201, muestra la solución grafica de la ec. 14. ól 

para aristas en Angulo recto y redondeadas. 

FLUJO TIPO 4. S. presenta cuando Ve < VI < D, y el fly 

jo que •@presenta es subcr1tico, donde Ye se calcula con la ec. 

13.211 y para determinar el régimen del flujo, se compara Se !pan 

diente critica) con So !pendiente da la alcantarilla>. 

El tirante V1 controla las condiciones del flujo, siendo la 

longitud da la alcantarilla generalmente corta, la ecuación de la 

energia entre las secciones de entrada y salida, queda de~inida 

de la siguiente forma1 

Ve + ~ + So L 

2g Ae2 
V•+~ +(..!Lm.....n....)

2
L _ 14. 81 

2g At Rhm 

donde• 

Q, g, So, L, Yt Mencionados con ~nterioridad. 

Ae Araa hidrAulic• en lA aección da entrad~, en m2 • 

At Area hidrAulica en la sección da salida, en • 2 • 

Vm Velocidad promedio de las secciones de entrada y 

salida, en m. 
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n Factor de rugosidad de Manning, adimens~onal, 

tabla !3. 11 • 

Rhm Radio hidráulico promedio de las secciones de entrada 

y salida, en m. 

Ve Tirante en la sección de entrada, en m. 

Se debe d~tisfacer la ecuación de continuidad: 

Ve Ae (4. 91 

Resolviendo el sistema de ecuaciones (4. 8) y 14. 91, se ob­

tienen las condiciones de entrada y después al aplicar la 

ecuación de la energia sobre el nivel de aguas detrás de la alean 

tarilla y la sección de entrada, •e tiene: 

H Ve + < 1 + ke 1 a2 
- - - (4.10) 

2g Ae
2 

Siendo "ke" el coe.ficiente de plt.rdida por entrada; ver sub­

cap1 tula <tII.2> en las ecuaciones anteriores, se conoce el gasto 

y con éste se calcula H, el cual debe ser menor que H 

FLUJO TIPIO 5. Se presenta un flujo subcritico, la sección 

de control se localiza cerca de la sección Tinal del conducto. El 

procedimiento de calculo es idéntico al ~lujo 4, utilizAndose a 

la salida el tirante critico. 

FLUJO TIPO 6. El .flujo es supercritico, esto es, So > Se, 

la alcantarilla .funciona como vertedero de cresta ancha, siendo -
11H11 su carga. 
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La sección de central se pre9anta a la entrada de la 

alcantarilla, siendo el tir•nte critico "Ve" mayor que el tirante 

normal, el anAli&i• para determinar las condiciones aguas arriba 

e5 an.llogo al TluJo tipo 4, 

Para alcantarillas circularas, se tiene 

ecuación de gastos 

la 

dandtH 

Cd 

Cd Ae FH -Ye) 

coa~iciente da d&scaroa, varia de 0.39 

dependiendo del tipo de bordes. 

siguiente 

(4.11) 

0.98, 

Para alcantarillas de cajón y la relación H/D < 1.2, el 

oasto se calcula con la siguiente acuacióni 

donde: 

- - - (4.121 

Cb Coeficiente de contracción lateral, en promedios 

Cb 0.9 Para bordas verticales. 

Cb = l.O Pa~a bordes redondeados, cuando el radio 

es > 0.1 B 

B Ancho de la alcantarilla, en m. 

H Carga en la sección de entrada, en m. 

g Acel•ración d• la gravedad, an m/seg2. 

En la Tig <4.191, se ~uestra la solución de la ec. <4.131 • 

1v.1.1.d PRDCEDI"JENTOS DE ANALISIS. 
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Para eTectuar el estudio el drenaje transversal, es 

necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos: 

1> InTormación hidrológica disponible en la zona donde se 

localiza el cruce. 

2) Planos topogáficos del área de drenaJe para determinar 

las características de la cuenca del cauce que cruzará el camino. 

3) Con la inTormación descrita en los puntos y 2, se 

obtiene el gasto de díse~o para la obra de cruce; seleccionando 

la relación precipitación - escurrimiento, según la inTormación 

disponible y las recomendacior1es de cada método. 

4) Contar con el perTil del Tondo del cauce y secciones 

transversales en la zona de cruce, asi como el perTil del 

terraplén que se va a cruzar; logrAndose asl la seleccion del 

tipo de obra, pendiente y alineamiento. 

5> Con el gasto de dise~o se calcula la forma y 

dimensiones necesarias que debe tener la obra de cruce, para 

determinar el Area hidrAulica necesaria que permita el paso del 

gasto má.Kimo, se pueden utilizar los siguientes procedimientos: 

a> METODO DE COMPARACION, su aplicación requiere la 

investigación del tama~o, ~arma y condición de las obras aguas a­

rriba y aguas abajo del drenaje en un camino localizado en una 

zona cercana y semejante a la analizada; cuando se tienen como 

datos los niveles má.ximcs de las crecientes o cuando se pueda 

obtener inTormación del lugar relativa al nivel mAs alto ocurrido 

en un periodo no menor de 10 a~os, en los dos casos, se puede 

determinar por comparación la sección transversal de la obra de 

cruce. 

bl USO DE FORMULAS EMPIRICAS para calcular directamente el 
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área hidráulica necesaria de la obra de cruce, se aplica cuando 

no se cuenta con datos hidrológicos y consecuentemente no se 

puede aplicar el método de comparación, la -fórmula que m4s se uti 

liza en este caso, es la de Talbot. 

cl TENIENDO COMO DATO EL GASTO DE DISEFIO, se utiliza otra 

.formula para determinar la sección adecuada que permita descargar 

di cho gasto: 

c.ll UTILIZANDO LA FORMULA DE KING propuesta por el manual 

de hidrAulica de King (re~. o>, considerando secciones circulares 

con escurrimiento parcialmente llena, que es deducida a partir de 

la ecuación de Manning, ec. (3.13>, y despejando el 

diámetro, se tiene l• fórmula d1t Kin11 1 

d 

donde: 

( 
.,.,. 

!i !! ) k' s 

d Diámetro de la alcantarilla, en m. 

Q Gasto de diseno, en m3/seg. 

n Coeficiente de rugosidad, tabla 3.1 

(4.13> 

5 Pendiente de la alcantarilla, en por ciento. 

k' Factor de gasto, tabla 4.1, se obtiene eligiendo un 

porcentaje de llenado, en la columna de la relación D/d 

y , se interpola en la tabla; siendo: 

D Tirante del agua, en m, que est• considerado en el 

porcentaj• de llenado de la alcantarilla. 

La ec <4.13) ,· proporciona el diametro requerido para el 

gasto de dise"o consider~do, este diAmetro se aproxima a una co­

mercial; este prccedimi&nto es adecuado para calcular el diámetro 
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de alcantarillas, considerando un porcentaje de llenado. 

c.2> CONSIDERAR LAS INVESTIGACIONES DE LABORATORIO, 

expuestas en 4.1.1.c ... para disef'(ar la alcantarilla se supone un 

diámetro, a partir del cual se calcula el tirante a la entrada 

para verificar si sobrepasa la altura del terraplén; si es as1, 

obligar~ a cambiar la sección del conducto. Se debe definir si la 

alcantarilla es hidrAulicamente corta o larga con las figs. 

(4.15) y <4.16l, analizando que tipo de flujo se presentará y 

utilizando las ~iguras o -fórmulas correspondientes, para calcular 

la carga a la entrada, ademAs de clasi~icar el tipo de régimen. 

Can la carga a la entrada, se calcula el tirante a la salida 

de la alcantarilla, aplicando la ecuac:i6n de la energia entre 

estas secciones; para determinar el tirante •a la salida, se 

calcula por medio de iteraciones en la ecuación de la energia 

planteada; con este se calculará la velocidad a la salida y se 

determinar:. la nec:esidad de c:olocar alguna estruc:tura que evite o 

aminore la socavación a la salida. 

c:.3) OTRA ALTERNATIVA es c:alc:ular el perfil que se 

presenta . en la alcantarilla, teniendo en cuenta las 
c:onsiderac:iones del subcapitulo 111.3; utilizando el c:orte del 

perTil medio del .fondo del cauce, con las secciones transversales 

de éste, aguas arriba y abajo de la estruc:tura de drenaje, se c:al 

cula el tirante normal correspondiente al gasto de dise~o, 

empleando el c:riterio de sec:c:i6n - pendiente y asi definir las 

condic:iones hidráulic:•s en la entrada y salida respec:tivamente. 

1.v.1.1.e DISIPACION DE ENERGIA EN ALCANTARILLAS. 

141 



Las alcantarillas con 

descargan a velocidades altas 

pendiente pronunciada siempre 

<mayor de 5.5 m/seg) y pueden 

provocar problemas de erosión, por lo que es necesario disipar la 

energia excesiva del escurrimiento a la salida de estas 

estructuras, pudiendo ser con un tanque de amortiguación o 

utilizar un tramo de tubo más lat·go y de mayor diámetro, para dar 

protección al terraplén y alejar la salida del flujo. 

Un dispositivo para lograr la disipación de energia, es 

construir una estructura amortizadora del tipo impacto como el 

mostrado en la fig. (4.21>, que se ha probado para velocidades de 

9 mis y gastos inferiores a 12 m /seg. 

La disipación se obtiene haciendo chocar el flujo de llegada 

con un deflector vertical suspendido de las paredes del·tanque, y 

por los remolinos que se forman por el cambio de dirección 

después dtf impactarse con el amortiguador. 

El mejor amortiguamiento se obtiene cuando el tirante de 

desca~ga se •proxima, pero no eKcede, de un nivel a la mitad de 

la altura del deflector y su borde inferior debe colocarse al 

nivel del fondo del conducto. 

Eo la tabla 4.2, se indican las dimensiones para varios 

gastos y la fig. (4.22) relaciona el gasto con el ancho del 

tanque. Se proteger•n con enrocamiento el fondo y los taludes ad­

yacentes a la estructura, par~ evitar la tendencia a la 5ocava­

ción del canal de descarga, otra alternativa es calocar aleros 

agLtas abajo con un ángulo d& 45°. 

IV.1.2 PUENTES. 
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Los puentes son estructuras de cruce que permiten el paso de 

una corriente o cualquier otro cuerpo de agua y presentan claros 

mayores de 6 m. Los requerimientos hidráulicos en los puentes son 

la localización y a.rea hidráulica. 

La localización del puente depende del trazo.del camino, tipo 

de suelo donde se va a cimentar y en caso de tener varias opcio­

nes deben de pre-ferirse desarrollos rectos de cruce, considerando 

la alternativa más económica, además de preever el comportamiento 

de divagación del cauce a través de ~otogra~ias aeréas de 

di~erentes épocas del affo, evitando al minimo trabajos de 

encauzamiento. 

El gasto de diseffo se calcula considerando la inTarmaci6n 

disponible en las estaciones hidrométricas mas cercanas; si se 

cuenta con di-ferentes registros de gastos mA.ximos anuales, el 

gasto se determina con algOn método estadlst.ico eHpuesto en 

II.2.3, para el periodo seleccionado segOn la importancia v valor 

de la estructura; otros métodos utilizados son los da campa 

(Il.11, cuando se utilizan estos es necesario realizar los 

estudios en la sección del cruce y dos estaciones auKiliares 

aguas arriba y aguas abaja, a una distancia de 200 m a cada lado 

del eje, el gasto de dise~o serA el promedio de les 

escurrimientos en dichas secciones. 

El gasto obtenido es utilizado para el calculo de la 

socavación y la sobre-elevación producida por el puente y sus 

accesos carreteros asociados; la sobre-elevación del nivel 

natural del agua es reducida por el efecto de socavación general 

en el estrechamiento. Cuando las consecuencias del remanso son 

importantes, es aconsejable estimar la sobre-elevación, 

suponiendo que la socavación no se presenta; la teoria bá&ica en 
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canales con estrechamiento, está definida en la re~. de Chow, se 

pueden utilizar diagramas y coeficientes basarlos en experimentos 

de laboratorio, contenidos en la misma referencia. 

La ecuación que se emplea generalmente para el cálculo de la 

sobre-elevación en puentes. es la siguiente: 

Se (4.14) 

donde: 

2g 

Se Sobre-elevación provocada por estrechamiento, en m. 

V2 Velocidad bajo el puente, se calcula con la ec. 

(3.101, en mis. 

V1 Velocidad natural del cauce o de llegada, se calcula 

con la ec. (3.131 y utilizando el · método 

sección-pendiente, sección CII.1>, en m/s. 

g Aceleración de la gravedad, en m/segZ. 

de 

Para seleccionar la altura mlnima de la superestructura del 

puente, se debe considerar el nivel de aguas mAximas registrado 

en el lugar, veriTicando la credibilidad de la in~ormación; otra 

alternativa es derivar el nivel del agua del gasto d~ dise~o 

calculado por un aná.lisis de frecuencias, por medio de la ~6rmula 

de Manning o par la curva elevación-gasto. La altura libre entre 

el nivel de aguas IM.Kimas considerado y la parte má.s baja de la 

superestructura, debe permitir el paso de objetos en ~lotación 

llevados por la corriente, tránsito del ria, an caso de ser 

navegable y considerar la sobre-elevación del tirante si es nece­

sario. 

El proyecto estructural del puente se realiza planteando las 
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alternativas de solución, tales como ancho, .altura, niveles 

críticos de agua, profundidades de socavación, forma de pilas y 

tipo de cimentación, para seleccionar la más viable. 

Cuando la estructura es importante o costosa, el estudio con 

un modelo hidráulico puede lograr econom1as considerables en el 

costo total del proyecto; visualizando los problemas de 

diseNo,comportamiento de la distribución de socavación y 

tendencias!'! para proponer soluciones, que son ensayadas y 

analizar los resultados obtenidos. Se relaciona cualitativamente 

las variables que inrluyen en el comportamiento del rio <ref.13), 

el gasto liquido de la corriente y gasto sólido del r!o que se 

relacionan, mediante la siguiente expresión: 

Qs d Q s (4.15) 

donde: 

Da Gasto del material sólido del fondo. 

Q Gasto liquido de la corriente. 

d TamaNo representativo del material arrastrado. 

S Pendiente del fondo del cauce. 

Esta eMpresión representa el comportamiento dinámico del rio 

y el equilibrio entre las variables; se~alando cualitativamente 

las respuestas al alterar alguna o algunas de estas variables, 

ott·as relaciones útiles para predecir cambios en un cauce cuando 

se impone alguna condición, se representa en la tabla 4.3 • 

rv.1.2.2 SOCAVACION. 

La socavación es un problema de ~lujo de agua que se 
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Efectos Impuestos Cambios principales provoco.;Jos 

R•ducclón en al ancho Incremento en la profundidad por socavocl6n 

~...2Qr_un estrochClnllentol 

Incremento en la pendiente Incremento en la velocidad 

lcomo poruno reducción de longl- Aumento consklerobl• en el transporte de Mdl-

tud en el cauce 1 mentos por efecto de lo erosláno Incremento en el 

movimiento dal cauce tonto aguas arribo como 

oouos abolo 

Incremento en gasto doniinonte lncremet.to en oncl\o, profundidad 1 ero?4ón o 

(como por lo unión de diversos red1.1eción de lo pendiente por de¡rodocidn 

cauces) 

Reducción en cargo de Hdimen- Reduccldn de to pendjente aguo• abajo por 

tos 1 COPIO por represa 1 degradación 

l!lcr1meato en car¡¡o d• sedimen- lncnmtn to en ia pendiente por OCUIMl!oclónt 

tos (como por descuido en comblos lncnm1nto en to f81'1dencla a desviarse. In-

del uso de lo tierra) cremento en el ancho) 

Los exponentes no deb11n tornorse con'O gen•olmlfnta aplicables o 

están iflcluido• poro dor uno ideo grueso de lo sensibilidad. J vo­

áan de acuerdo con al tipo de río y numerosos factores. B H el 

ancho del cauce. S lo pendiente y Q et 9osto formativo. 

~~~~jj¡J~~~f ~~~°t, 11gd1cor 
Profudldod pt.. 1 /B

3
'

4 

-Verocldod °' s 1'
2 

Arrostre de faido oe. S
3 

A.Icho C(, o"ª 
Profundidad e<. o""S 
Pendiente o<. 1 / o"4 

O.pende en gran IHdldo de ta notu-

raleza del lecho del do y del m¡ 

tariol de arrostre 

Pendiente ol.. cargo de 

sedimentos " 3 

Tablo 4.3 R1loclon11 cualitativas entre efectos Impuestos y los cambio• que éstos prO\'OcOn en 11 rlÍ¡lm•n de un río • 

... 
"' 
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presenta cuando una avenida provoca el descenso por erosión en el 

Tondo del cauce, para determinarla se requiere: del gasto de 

dise~o, tirante en la sección de estudio para ese gasto, perfil 

estratigrA~ico y características del material (diámetro medio o 

peso especifico). 

Los principales tipos de socavación en puentes son: 

socavación general, debida a un e&currimiento y la socavación 

local al pie de pilas o estribos, producida por la resistencia al 

~lujo de estas obstrucciones. Los -factores que rnA.s aTectan la 

socavación son: Pendiente y variaciones del cauce, tipo del 

material del lecho, contracción o alineamiento del 

geometria y alineamiento de pilas. 

A> SOCAVACION GENERAL Y TRANSVERSAL. 

~lujo, 

Este -fenómeno se presenta cuando se reduce el Area 

hidráulica Otil, se utiliza el criterio de Leischtvan-Lebediev, 

para clasiTicarla, según sea el cauce definido o inde~inido, asi 

como el tipo y distribución del suelo: 

Socavación 

general. 

Cauce: 

[ 

A.1 

Definido. 

A.2 
Indefinido 

Material 

del fondo: 

{
cohesivo 

no.cohesivo 

{

cohesivo 

no cohesivo 

Distribución 

de estratos: 

} 

homogi&neo. 

het:rog6neo. 

Se describan a continuación estos criterios. 
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A.1) SOCAVACION EN CAUCES DEFINIDOS. 

Al descender el fondo del cauce debido a que se presenta el 

gasto de diseKo calculado, aumenta el área poco a paco y la 

velocidad media de la corriente disminuye, teniendo como 

consecuencia la reducción de la capacidad de arrastre hasta que 

llega a una socavación máxima, es decir, se alcanza el estado de 

equilibrio: la velocidad de la corriente (Vr> y la velocidad de 

arrastre CVe) son iguales; una vez pasada la avenida, el material 

arrastrado es depositado nuevamente. 

A.1.1> SDCAVACION EN SUELOS HOMOGENEOS. 

il MATERIAL COHESIVO. 

La solución consiste en determinar la socavación máxima 

general bajo un puente, conociendo el gasto de diseNo para un 

periodo de retorno seleccionado y la elevación de la super~icie 

del agua para este gasto. Es necesario igualar 11 Vr 11 y 11 Ve 11
, para 

determinar la socavación; anal izando la relación de ambas 

velocidades con la ecuación de Manning y continuidad, para una 

franja de altura 11 Haº y ancho 11 H", -fig.. <4 .. 22), se obtiene la 

siguiente ecuaci6n1 
1 

Hs = ( Ho 
5/3 ) !+. " 

0.60 ~ r• 1.18 

<4.16) 

" ll¡! - - - (4.17) 
Hm5/3 µ ~ Be 

Hm __0h!!__ (4.18) 

Be 
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-~- ....... .,/ 
p' 

Ho tirante en el p1.1nto P antes de lo erosldn 

Hs tirante de socavación del punto P1 

ancho de lo superficie libre 

(o) perfll antes de lo ero91Ón 

lbl perfil después de la erosión 

I 
h 

/ 1 bt 

I 
I 

) 

) 

Fig. 4.22 Profundidad de socovocldn y significado de 88 152 



Be E Be - - - (4.19> 

donde: 

H, Tirante de sovación en el punto de análisis, en m. 

a Coericiente de distribución del gasto, ec. (4.17). 

Ha Tirante. en el punto de aná.1 isis antes de la erosión~ 

en m. 
~ Coeficiente de paso, en funci6n de la frecuencia de la 

avenida, tabla 4.4 

r• Peso volumétrico del material seco bajo el punto de 

análisis o el estrato considerado, en tn/m
3

• 

X Exponente variable que depende de r•, tabla 4.5 

Qd Gasto de dise~o, en m3/seg. 

µ Coeficiente de contracción,tabla 4.6 

Hm Tirante medio de una sección, ec. (4.18>, en m. 

Be Ancho efectivo de la superficie libre de~ agua, en m. 

Ahe Area hidráulica efectiva, en m2. 
§ Angulo de esviajamiento de la corriente y el eje de 

las pilas, ver Tig. (4.22) • 

iil MATERIAL NO COHESIVO. 

Se realiza un aná.lisis similar al anterior, siendo la 

velociad erosiva en función de su diámetro medio, obteniendo la 

siguiente expresión: 

H. e ( a Ho!l/
3 )-± 

0.68 (1 Dmº· 28 
(4.20) 

dond&: 
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Suelos cohesivos Suelos no cohesivos 

X 
_,_ 

X 
_,_ 

• 1 +x s r+x 
Dm _1_ Dm 

lmml 
X 

1 +x lmmJ 
X 

0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 

0.83 0.51 o.e& r.24 0.38 0.72 0.1!! 0.42 0.70 60.00 0.29 

o.8e 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 o.ao 0.41 o. 71 90.00 0.28 

0.88 0.411 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 

0.110 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 1.50 0.311 o. 72 190.00 o.2e 

0.113 0.47 C.68 1.415 0.34 0.75 2.50 0.38 o. 72 250.00 0.25 

0.1115 0.415 o.ea 1.52 0.33 0.75 4.00 o.37 o. 73 310.00 0.24 

0.98 0.45 o.eg J.58 0.32 0.76 6.00 0.30 0.74 370.00 0.23 

1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.oo 0.35 0.74 450.00 o.zz 
1.04 0.43 0.10 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 470.00 0.21 

1.08 0.42 0.10 1.80 0.211 0.78 l!!.00 0.33 0.75 750.00 0.20 

1.12 0.41 0.11 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.111 

1.16 0.40 o. 71 z.oo 0.27 0.79 25-00 0.31 0.76 

Tobfa 4.5 Volores d• x y l/tl+xl. poro suelo• cohe.sivo.s 7no cohesivo•. 
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Ha, a, Ha y X, similares a los descritos en la expresión 

(4.16) • 

Dm Diámetro medio representativo de un material, en mm; 

Dm 

siendo: 

eKisten criterios como el Soviético o bien, el gráf!ico 

mediante su curva granulométrica. 

I: p, Di 

100 

(4.211 

P FClrcentaje en peso del material, que queda retenida en 

una mal la d,,ida. 

D Diámetro medio de las particulas 11 i. 11 retenidas 

(diámetro de la malla que la retiene>. 

A. l.2l SOCAVACION EN SUELOS HETEROGENEOS. 
Suelos heterogéneos son aquellos formados por estratos con 

características físicas distintas, la prof'undidad de equilibt·io o 

de socavación se puede obtener analiticamente a base de tanteos, 

utilizando las ecs. C4.16l y C4.20l, dependiendo del material de 

que estén -formados los estratos, se calcula la profundidad "Hs 11 

para cada estrato debajo del punto 11 Pt 11 esc:agido, -fig. C4. 23), el 

cálculo se inicia del manto superior a las capas pro-fundas; 

considerando '1 Ho 11 del estrato superior para todos los mantos y 

comparando la pro-fundidad de socavación 11 Hs 11 obtenida para cada 

estrato con sus respectivos niveles < superior e inferior >; se 

observa si cae dentro de alguno de éstos, donde se cumpla esta 

condición, se tiene la pro-fundidad de socaVación del punto 11 Pi.'1 

considerado; suspendi~ndose los tanteos. 
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Esto se repite para varios puntos de la sección~ que al 

unirlos, se tiene el perfil después de la erosión, fig. (4.23.al. 

Puede apl icarsa el método semigrá.fico a un punto "P1" con 

una profundidad inicial 11 Ho 11 1 conociendo las fronteras entre los 

estratos y utilizando las siguientes ecuaciones: 

Ve o. 60 r• 1.1a f1 Ho <suelos cohesivos) 

Ve <sueles ne cohesivos> 

dende• 

Ve, r•, Dm, ~' H., deTinidos con anterioridad 

donde1 

Vr 

Vr, Ho 

Hs 

a Ho ~ 13 

Hs 

Descritos en la ec. (2.16) 

Profundidades escogidas arbitrariamente. 

(4.22) 

<4.23> 

<4.24> 

Se grafican las curvas.para "Ve" y 11 Vr 11 contra profundidades 
11 Hs", como se muestra en la -Fig. <4.23.b>; la intersección de las 

curvas indica la profundidad de equilibrio de la erosión en el 

punto "Ri.'1 y la velocidad media a la que se presenta; este 

procedimiento se repite para varios puntos de la sección y al 

unirlos se tendr~ el perfil de equilibrio tras la erosión. 

A.2) SOCAVACION EN CAUCES INDEFINIDOS EN SUELO HOMOGENEO 
Y HETEROGENEO. 

Estos rlos no tienen un cauce bien deTinido; es decir, 
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cambian de posición con relativa ~acilidad, p~ra las cuales se 

cumplen las siguientes condiciones1 

1l _gg_ ~ o. 25 

Qa 

21 -ªº-- = o.so 
Br 

donde: 

Dp Gasto aportado por el cauce principal en época de 

estiaje, en ml/seg, ver fig. <4.241 

Da Suma de gastos, de los que transitan por los cauces, 

cuando se presenta la avenida, en m3'/seg. 

Bo Ancho del ria para un nivel normál del agua, en m. 

Br Ancho total formado entre los bordos del cauce de 

avenidas, en m. 
Para el cAlculo de la socavación se considera la velocidad 

no erosionable <Ve>, ver tabla 4.7 para material no cohesivo y la 

tabla 4.8~ para material cohesivo y cualquier otro material~ en 

general: 

Ve <4.25) 

donde: 

VcL Velocidad mA.xima no erosionable con un tirante igual 

a 1.0 mt, obtenidas de las tablas 4.7 y 4.8, en la 

columna correspondiente a H = 1 m. 

H• Tirante de socavación, en m. 

Igualando la velocidad de la corriente CVr>, ec. (4.24) con 
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Velocidad 

Vr 

~ ...... ,., 
(e 1 Profundldod ( b 1 

(i) Perfi 1 tronversol antes de lo erosldn 
® Perfil tronversol despu8s de lo erosión 

.Flg, 4.23 

QP gasto aportado por el cauce principal •n época de estiaje 

Oa sumo da gastos, de lo• que transitan por los cauces, 

cuando se preHnfo lo avenido 

80 ancho del río poro un nlv1I normal del agua 

Br ancho total formado entre lo~ bordos del cauce de avenidos 

Flg. 4.24 
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Oanornlnacian de lo• Olametro medio dt Tirante medio de ta corriente. en m 

suelos las prtlculosJIMll 0.40 1 l. 00 1 2.00 1 3.0 1 5.0 1 más de 10.0 

Polvo y limo 0.005-0.05 0.15 -0.20 0.20- 0.30 0.25 - 0.40 0.30- 0.4~ Q.40-0.55 0.45-0.65 

Arena fino 0.05- 0.25 0.20-0.35 0.30-0.45 0.40- 0.55 0.45-0.60 Q.55 -0.70 0.65-0.60 

Areno rHdio Q.25- 1.00 0.35-0.50 0.45-0.60 0.66-0.70 0.60-0.7!5 0.70 -0.65 0.60-0.9!5 

Areno gruesa 1.00- 2.50 0.50-0.65 o.eo -0.75 0.70 -0.60 0.75-0.90 0.65- 1.00 0.95- 1.20 

Grovlllo fina 2.50- 5.00 o.es -0.60 o.75 -o.es o.ea - 1 .oo 0.110-1.10 1.00- 1.20 1.20- 1.50 

Gravilla medio 5.0 -10.0 0.60-0.90 0.65 - 1 .05 1.00- 1.1& 1.10-1.30 t.20- 1.45 1.50- 1.75 

Gravilla grueso 10 - 15 0.110-1.10 1.05- 1.20 1.15-1.35 1.30- 1.50 1.46-1.1'>5 1.75-2.00 

Grava fino 15 - 20 1.10-1.25 1.20- 1.45 1.36- 1.65 1.60-1.65 1.611-2.00 2.00-2.30 

Gravo medio 26 - 40 l. 25-1.60 1.45 - 1.65 l.&5-2.10 1.65-2.30 2.00- 2.45 2.30-2.70 

Gravo grueso 40 - 75 1.50-2.00 1.85- 2.40 2.10 - 2.75 2.30-3.10 2.45-3.30 2.70-3.60 

Guijarro fino 75 -100 2.00-2.45 2.40-2.BO 2.75-3.20 3.10-3.50 3.30-3 .BO 3 .60-4.20 

Guijarro medio 100 -150 2.45-3.00 2.60-3.35 3.20-3.75 3.50-4.10 3.B0-4.40 4.20-4.50 

G..afjorro gru~ 150 -200 3.00-3.~0 3.35-3.60 3.75 - 4.30 4.10- 4.65 4.40- 5. 00 4.~0-5.40 

Canto rodado fino 200 -300 3.50 -3.65 3.60-4.35 4.30- 4.70 4.155-4.110 5.00- 5.50 5.40-5 .110 

corno rodado medio 300 -400 - 4.35 -4.75 4.70 - 4.115 4.110-5.30 5 .!I0-5.150 5.110-6.00 

Canto rodado gruno 400-500 - - 4.115 -5.35 5.30- 5.50 5.60-6 .00 6.00-1'>.20 

o más 

Tablo 4.7 Velocidades medios da lo corriente que son odmlsiblH lno erosivos). poro suelos no cohesivos. en m/seg 

o 



V1locidodea medios d1 lo corriente d1l aguo qui son odmlsiblas 
lno erosivas) poro suelos cohesivo•. 1n m/a1g 

D1nomlnoclon el• 
loa suelos 

Arcillas 

y tierras 

Porc1ntoj1 dal con­
tenido de partCcu­
loo 

Suelos poco com­
pactos. peso volu­
métrico del mate­
rial saco hasta 
1.ee tonlm;i 

Suelos m1dlonome.n 
te comp~ctodo1. pt 

so votumetrlco del 
material seco, 1.20 

o 1.ee ton/m:S 

Suelos compactos. Suelos muy com-
paso volumetrlco pactos, al paso "2 
del material seco. lum4trico del mg, 
do l.6«5-2.04 ton/m;, tarlal seco da 

2.04- 2 .14 tonM 

Profundidades medios da lo corriente. en m 

0.005 o.oo5-ao5 0.4 1.0 2.0 3.o 

30-50 70-50 

0.35 0.4 0.45 0.5 

0.4 1.0 2.0 3.0 

0.7 o.e5 o.g5 1. 1 

0.4 1.0 2.0 3.0 0.4 1.0 2.0 3.0 

1.0 1.2 1.4 1.5 1.4 1.7 1.9 2.1 
fuertemente arciDosoi; 20-30 80-70 

Tierras ligeramente 
arcillosas 

Suelos de aluvión 

1 arclllos margosos 

Tierras arenosas 

"' N 

10-20 110-80 o.35 o.4 a45 o.5 o.65 o.e 0.11 1.0 o.95 1,2 1.4 1.5 1.4 1.7 1.11 2.1 

o.6 o.7 o.e o.ee o.e 1.0 1.2 1.3 1.1 1.3 1.5.1.7 

5-10 20-40 Sagún lo tablo 4.7 en r1lac16n con 11 tomofto d1 los fracclon1s arenosos. 

Tablo 4. e 



Ve, se tiene: 

Vr OI Ho 51~ Ve (4.26) 

Hs 

uonde: 

Hs - - - (4.27) 

Bl SOCAVACION LOCAL EN PILAS. 

La profundidad local de socavación depende de la forma de la 

pila, alineamiento con la corriente, tirantes del ~lujo, tipo del 

material del Tondo; se han realizado pruebas Sn modelos y 

determinado relaciones que proporcionan el valor aproximado de la 

socavación. 

Las criterios que han prevalecido para determinar la 

socavación local, son: el propuesta por Laursen y Toch, donde la 

socavación depende principalmente del tirante y en segundo 

término de la Terma de la pila; el segundo criterio, se debe a 

resultados de mediciones hechas en varios puentes de la Unión 

Soviética por Varoslavtziev, la socavación depende del cuadrado 

de la velocidad media de la corriente, del tamaffo de los granas 

del ~ando y geometria de la pila. 

Haza A. y Sánchez B. realizaron un estudia en el 

Instituto de Ingeniería, analizando las divergencias entre los 

criterios citados, agrupando los par~metrcs hidr~ulicos y otros 

má.s que intervienen en la socavación• considerad 4 tipos de 

materiales y 3 formas de pilas para determinar la socavación 
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local. 

IV.1.3 LAVADEROS. 

Los lavaderos o vertedores, son obras de cruce que se 

construyen en las cunetas o bordillos para conducir el gasto 

total o parcial de las mismas, a través de zanjas instaladas 

sobre los taludes hasta las partes bajas del terraplén; y de ahi, 

seguir los cauces naturales de drenaje; pueden ser de mampostería 

o de concreto, ver Tig. <4.25>, la separación entre lavaderos 

depende de· la pendiente longitudinal del camino y de su capacidad 

para desalojar el gasto conducido por las cunetas o bordillos, 

generalmente se disponen a cada 60 6 100 mt. 

La entrada utilizada es la de un umbral colocado 

longitudinalmente en una escotadura del bordillo y su capacidad 

depende del gasto que intercepta, de la geparaci6n entre 

lavaderos y del tirante de la cuneta inmediatamente entes del 

umbral. Para calcular la longitud del umbral que intercepta el 

gasto total que llega desde la cuneta, se utiliza la siguiente 

expresión: 

La (4.28) 

donde: 

0.386 <a+ Y >~ 12 

La Longitud del umb~al, en m. 

Oa Gasto de llegada, en ml/sag. 

a Desnivel entre el fondo de la cuneta y el umbral, en m 

<comúnmente del orden de 0.06 mt.) • 

164 



165 

Flg. 4.Z5 Lavadero 



V Tirante en cuneta de llegada, en mt. 

Esta expresión, se encuentra resuelta gráTicamente en la 

i'ig. C4.26.a) • 

Cuando se utilizan varios lavaderos para desalojar el gasto 

total, es necesario determinar la capacidad parcial de cada uno, 

esto se logra utilizando la i'ig. (4.26.bl, donde "L" es la 

longitud de entrada con$iderada como estAndar para los lavaderos 

y 11 G11 el gasto interceptado; conociendo v, a, L, Qa, se utiliza 

la -fig. <4.26.a) para obtener la longitud 11La 11 necesaria para 

captar todo el gasto que llega al lavadero y después con el valor 

de 11 L11 y con la -fig. (4.26. b), &e calcula a. 
Para dise~ar la zanja que conduce el agua a la parte baja 

del terraplén se utilizan los principios y ecuaciones que rigen 

el escurrimiento a superficie libre, considerandO que en el 

umbral de entrada se forma el tit·ante critico, dado que la 

pendiente cambia de una super~icie relativamente plana a otra 

inclinada. 

En ocasiones la& dimensiones y forma de los lavaderos quedan 

de~inidos por el criterio y experiencia del dise"ador. 

IV.1.4 DIVERSOS. 

al BOMBEO. 

Se llama bombeo o pendiente transversal a la i'orma que se da 

a la sección del camino para permitir drenaje lateral hacia los 

lados, conduciendo al agua a cunetas o bordillos¡ evitando el 

estancamiento • ini'iltraciones que pudieran destruir el camino. 

La pendiente transversal depende de la clase de superi'icie, se 

acostumbra e111Plear un bD111beo da 2 r. para caminos aafaltados y 
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de 1.5 'l. para los concretos hidráulicos, aumentando para una 

superficie rugosa y de poca compactación. 

En aeropistas, se utiliza generalmente una pendiente de 1.5 

'l., desde el eje hacia los hombros, pat·a conducir el agua a cana­

les abiertos ubicados a los lados de la pista con inclinación má­

xima en los taludes de 7 : 1, por ser el sistema más Tuncional y 

ecan6mico utilizados en nuestro pais, ver .fig. (4.27) .. 

bl IMBORNALES. 

Se utilizan para recoger el agua proveniente de su. 

respectiva zona tributaria, conduciéndola a la tuberia de drenaje 

conectada a zonas de desagüe, ver fig (4.28>, y consiste en una 

caja de concreto armado, cuya tapa debe soportar el paso de las 

aeronaves; su diseno hidráulico está relacionado con las 

pendientes y magnitud del área tributaria de cada imbarnal a 

partir del gasto calculado en el análisis hidrolólogico. 

La localización de los imbornales depende 

configuración del aeropuerto y la del terreno, 

de la 

sienda 

recomendable que estén a distancias mayot·es de 25 mt, con 

respecto al borde del pavimento, en la ~ig.(4.28) se muestra el 

dren•je para zonas pavimentadas. 
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.~ CAPITULO V. 
DRENAJE LONGITUDINAL. 

El diseNo de drenaje longitudinal en caminos (cunetas y 
contracunetasl, est4 basado en los principios de flujo a 

super~icie libre, al igual que las zanja& de intercepción de una 

aeropista. De acuerdo con lo anterior, en seguida se de~inen 

algunos conceptos b4sicos. 

1/,1 CANALES. 

El drenaje de aeropistas en ocasiones requiere de la 

construcci6n de un canal lateral, el cual debe interceptar los 

escurrimientos naturales que la crucen, asi como los que 

provienen de la pista y 4reas tributarias, evitando inundaciones1 

conduciéndolas a zonas alejadas. 

Para el disefto hidr4ulico de un canal, se calcula 

previamente el gasto que debe transportar, empleando para ello el 

método hidrológico má.s adecuado, ademá.s considerar la pendiente 

dÁsponible de acuerdo con la topografia del terreno1 la geometria 

de la sección se determina de la siguiente manera: 

a) Elegir el valor d11l talud 11 k 11 de la &acción, da acuerdo 

con el tipo de suelo por excavar, tabla (5. 1>; siendo el volumen 

de e~cavaci6n y la superficie de revestimiento los factores que 

tnls afectan al costo del canal. 

bl En func:i611 del material qua se utilizarll. para 

revestimiento, seleccionar el valor dP.l coeficiente de rugo•idad 

de l'lanning, tabla (3. 1l, 
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Tablo 5.1 

MATERIAL: TALUD: 

ROCA Casi vertical 

ROCA FRACTURADA O ALTER ADA. 114: 1 

ARCILLA MUY COMPACTADA, CON 

RECUBRIMIENTO DE CONCRETO, 112:1 o 1:1 

TIERRA CON RECUBRIMIENTO DE 

PIEDRA. 1:1 

ARCILLA O PEQUENOS CANALES 

EN TIERRA 1112: 1 

TIERRA ARENOSA SUELTA 2: 1· 

ARCILLA POROSA 3:1 

Toluda~ recomendados poro los lodos de canales trapeciales . 



c> Proponer un ancho de plantilla razonable. 

d) Con los datos anteriores calcular el tirante normal, 

resolviendo la ecuación <3.19) por iteraciones, asi se 

determinará la sección minima, para el gasto de dise~o. 

e) Para prevenir las variaciones del nivel de la super-ficie 

del agua que puede ocasionar desbordamiento en el canal, la 

altura del bordo libre generalmente se recomienda entre 5 y 30 

por ciento del tirante del canal, en la -Fig. CS. 1), se dan 

recomendMcionPs al respecto. 

-f) Sección hidraulica óptima, analizando la fórmula de 

Manning ecuación (3.18>, se concluye que es la sección que 

transporta el máximo gasto y se presenta cuando el radio 

hidráulico es má.ximo y el perímetro mojado es minimo; esto 

implica reducir el costo de excavación que depende del Area de la 

sección y el de la super~icie de revestimiento que es Tunción del 

perímetro mojado; se analizará la sección trape~ial por ser la 

~sutilizada en canales, se tiene: 

5l 

despejando "b" de la ec. (3. 3l v sustituyendo en la ec. (3. 

p _A_ 

y 
k Y + 2Y j k2 + 1 

derivando con respecto al tirante, se tiene: 

_gf_ 

dY 
k + 2 J k¿ + 1 1 

- - - (5. ll 

- - - (3. 2l 

igualando a cero y sustituyendo el valor de 11 A", se t iena: 
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b 2Y - k ) (5. 3l 

La ecuación <5. 3> representa la condición para que un canal 

funcione con m!xima eficiencia hidr~ulica. 

El talud de máxima eficiencia hidráulica, se obtiene, 

determinando el valor de 11 k" que hace a 11 P" m1 nimo; considerando 

a •k 1 como variable y derivando la ec. (5. 1), se obtiene: 

--ºE.._ 

dk 

-Y + 2 Y _.JL_ 

~ 
igualando a cero, y resolvendo para 'k', se tiene1 

k _I_ 

3 

cot <P donde• <P 

que representa la parte inferior de un heM~gona. 

(5. 4) 

Realizando un a,...lisis semejante, se han determinada las 

mejores secciones hidrAulicas en canales, tabla C5. 2>, éstas se 

C"on~truyen cuando es posible llevarlo a la prá.ctica. 

v.1.a SALTO HIDRAULICO Y SU USO COMO DISIPADOR. 
!LECHO AMORTIGUADOR>. 

<régimen Cuando la energia de flujo en un 

supercri tico> debe disiparse, a Tire de reducir la velocidad del 

escurrimiento y ••i avitar la erosión dal c•nal •gu•s abaJ01los 

tanques amortiguadores son un medio eTectivo parA di&minuir la 
energia del flujo, ya que confinan parcialmente o enteramente el 

salto hidrAulico utilizado COftlO disipador; aKisten di sellos 

175 



PERI METRO ANCHO DE SUP. 
SECCION AREA MOJADO LIBRE 
TRANSVERSAL: A p B 

TRAPECIAL, MITAD .'3' y• z.(3'v 413/3'Y 
DE UN HEXAGONO. 

RECTANGULO, MITAD 2 y• 
DE UN CUADRADO. 

4Y ZY 

TRIANGULO, MITAD 
DE UN CUADRADO. 

yZ ef2'y zv 

SEMICIRCULO. ~ y• 1T y ZY 

PARA SOLA. •tW'i' y 813.12' y z.rz'v 
e= z/2'v 

DONDE: 'y' ES EL TIRANTE NORMAL. 

Tablo 5.2 

;; 



generalizados, en el cual el salto qua se produce tiene Terma 

deTinida y las caracteristicas de su régimen puede relacionarse 

al factor cinético V2/gV, del flujo que entra al estanque; 

con el tirante critico 'Ve'; o al número de Froud. 

El proyecto del estanque en relación con el número de Fraude 

de llegada, Frt, se describe a continuación: 

a> Cuando Frt es menor de 1. 7, no es necesario emplear 

tanques amortiguadores. 

b) Para Frt entre 1. 7 y 2. 5 En la corriente na se 

presenta turbulencia, por lo cual no son necesarios pantallas ni 

umbrales, el ónice requerimiento necesario es suministrar la 

longitud del estanque, ademas de la altura de las paredes de 

retención, a travás de los tirantes conjugadas; empleando la ~ig. 

(5. 2) • 

e) Número de Fraude entre 2.5 y 4.5, se presenta un salto 

oscilante, camón en canales, se recomienda el estanque de la fig. 

(5. 3). 

Para números de Fraude mayores de 4.5, es necesario instalar 

bloquP-s, de~electores y umbrales, para estabilizar el salto, se 

utiliza el estanque de la ·fi g. (5. 4> • 

Los elementos asociados con los estanques amartiguadoyes, 

que se observan en las Tiguras, se describen a continuación: 

al Bloques de cai da. Se ubican en la sección final del 

canal de descarga y a la entrada del lecho; canalizan el flujo 

y su ~unción es acortar la longitud del salto y estabi­

zarlo. 

bl Umbral o escalón, dentado o continuo. Se emplea en la 

sección 'Tinal del tanque para Yeducir, aún más, la longitud del 

salto y controlar la socavación a la salida. 
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o) Relación de los tirantes con)Jgodos, * 

bl Pérdida de energi'a en el reaotto. 

~. I HIT !TI 
o z 4 • • 10 1z 1• 1• 11 za 

el Longitud del resalto. 

Ffg. 5.2 Proplodad11 dof roSGl!o hldrÓullco con 
relación al número de Fraude. 
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•1 :11 u,. ..... u., .... 
•: tire1111 ce11l111•0 

Fig. e. 3 Coroctorl11ica1 do 101 to- omortlguodorH poro 
núm1rM de Fraude entre 2.S r 4.5 

o 
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Dlm•nslones del estanque Tipa n 

Flg. 5. 4 Caract1r(1tfcos d• los tanques amortiguadoras para nümeros de 
Frou~de 4,,, cm v•I, da llegada menor da 18 mlseg. 
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e) Pilas disipadoras o dentellones. Se localizan en secciones 

intermedias del tanque y se utilizan para disipar energla por la 

acción de impacto. 

Otros tipos de estructuras que sirven para la formación del 

salto hidrá.ulico y la consecuente disipac:ion de energia, son: el 

vertedor de cresta delgada y cresta ancha, el escalón de subida 

abrupta y el de caida abrupta; que se analizan en la referencia 

de French. 

V.1.b CUNETAS. 

Las cunetas san canales paralelos al eje del camino, que se 

localizan en los bordes de la corona y su función es la·de captar 

el agua pluvial que escurre de la superTicie del caffiino debida al 

bombeo, así como de los taludes cuando existen cortes y en 

ocasiones la de Areas pequeNas adyacentes; para conducirla a una 

corriente natural o una obra transversal 

lavadero>, aleJé.ndola del te1·raplén. 

(alcantarilla o 

Para determinar la sección más conveniente para una cuneta, 

se considera el flujo que va a circular por éstas, su longitud y 

pendiente que puede proyectarse; se debe ajustar a las 

necesidades hidrAulicas y se diseNan con los principios del ~lujo 

en canales abiertos, considerando las siguientes variables:. 

1> Gasto de disefto, se considera la precipitación de la zona y 

el tipo de terreno del área por drenar. 

21 Forma, se emplea la forma triangular, con talud del lado -

del camino lo mé.s tendido posible y del lado exterior el lado del 

corte, sus dimensiones se determinan de acuerdo con su 
escurrimiento , su profundidad varia de 30 a 90 cm. 
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Para evitar la erosión en las cunetas, se disminuye la 

velocidad del flujo, reduciendo su pendiente, aumentando la 

seccion o revestir considerando las velocidades máximas 

recomendables, tabla (5. 3) • 

En el dise~o de cunetas, interviene la comparación con 

lugares semejantes donde se ha probado l funcionamiento de éstas, 

considerando esto se han determinado cunetas tipo, en las cuales 

se cuenta con las velocidades y gastas que tienen para diferente 

pendientes longitudinales; encontrandose que en la mayoria de los 

casos es suficiente, una sección triangular, cuyo talud del lado 

de la corona sea de 3:1 y del lado del corte, la que corresponda, 

según el material que se encuentre, fig. C5. 5) • 

V.1.c CONTRACUNETAS. 

San canales construidos paralelamente en el borde superior 

de los cortes del camino, a Tin de que escurra a las cunetas más 

agua de la que tiene capacidad para desalojar, asi como de evitar 

erosión en los taludes del corte. 

Las contracunetas se proyectan considerando las condiciones 

hidráulicas y condiciones del terreno, tales como: geologia y 

topograTia; siendo necesario revestirlas y dar la suficiente 

pendiente para alejar rápidamente el agua que interceptan, y as!, 

evitar -filtraciones en el talud que provoque una falla. 

Generalmente la sección de una contracuneta es trapezoidal, 

se disenan igual que un canal, recomendá.ndose una plantilla de 60 

a 80 cm y sus talues de acuerdo al tipo de suelo; los materiales 

utilizadas para revestirlas son el concreto y el zampeado. 

La distancia al borde del corte será como minimo de 5 mt. o 
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Material: 
Velo el dad 
an , rn/s 

Arena fino 0.45 

Arcilla arenoso 0.50 

Arcillo ordinaria 0.85 

Arel llo firme 1. 25 

Gro va fino 2 .00 

Tepato1es 2.00 

Zampaodo 3.4 -4.5 

Con ere to 7.5-7,5 

Tablo 5.3 V•locl do des mÓxfmos. 

Flg, 5.!l Cuneta tipo. 183 



una distancia igual a la altura del corte, ver ~ig. (4.1.bl • 

V.2 DRENAJE BUBTERRANEO, 

Al presentarse la precipitación sobre la superTicie de la 

tierra, una parte se evapora, las otras escurren superricialmente 

y es interceptada por la vegetación y la otra se in~iltra; los 

.factores que intervienen en la capacidad de in-filtración son: 

contenido inicial de agua y de saturación, tipo de suelo y 

permeabilidad del mismo 

Es necesario realizar exploraciones y sondeos para 

determinar la localización, origen y dirección de las aguas 

subterrAneas, asi como las variaciones del nivel Treático; el 

agua subterrAnea puede consistir en una corriente entre capas 

imper·meables o un manto en suelos permeables; de las propiedades 

del suelo obtenidas en los sondeos >e puede elegir el talud a 

emplear en los cortes y el drenaje necesario para el camino. 

Los problemas que ocasiona el agua subterránea, son: las 

Filtraciones laterales que pueden escurrir en los cortes del 

camino provocando erosión y en ocasiones Tallas de talud, también 

~luyen bajo el camino disminuyendo su resistencia; otro problema 

en el nivel Treático poco prciTundo y el con5ecucnte ascenso del 

agua capilar. Los principales tipas de subdrenaje son los drenes 

longitudinales y transversales. 

DRENES LONGITUDINALES. 

Se utilizan para intercepción y desviación de las corrientes 

de agua libre (originada por la gravedad> que Tluyen hacia el 
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camino con el consecuente aumento de presiones neutrales en el 

suelo y disminución de su resistencia; la captación del flujo en 

el dren es debido al gradiente hidráulico producido al colocar 

éste_, ya que de<5carga a la presión atmos-férica. Tambien se 

utilizan para abatir el nivel ft·eá.tic:o que provoca el flujo 

ascendente de agua capilar; otra manera de evitarse es mediante 

una capa de material mal graduado (un solo tama~o) bajo el 

terraplén, que impide el riesgo de estabilidad de la base, 

no ascendiendo al terraplén sino que escurre lateralmente, fig. 

(5.b.bl. 

Los drenes longitudinales se localizan al pie de las taludes 

del corte en zanjas llenas con material permeable (filtro>; el 

dren es un tubo perforado que se coloca sobre una plantilla 

compactada~ como se muestra en la fig. (5.6.al y a través de la 

experiencia se demostró que hay menos obstrucciones cuando las 

per~oraciones se encuentran en la mitad inferior del tubo y por 

lo menos a 22.5° y 45° debajo de la horizontal, recomendándose el 

d:iámetro de 3/8 pulg., en condiciones ordinarias en caminos es 

suficiente un tubo de 4 pulg. de diametro y rara vez el de b 

pulg. 

El material filtrante debe permitir el flujo del agua hacia 

el tubo perforado y ser de una granulometria que evite el 

arrastre de parti cu las que pueden inpermeabi l izar el -Fi 1 tro·~ es 

necesario conocer la influencia que tiene a cada lado el tubo 

para la captación de aguas subterráneas y abatimiento del nivel 

freatico, esto depende del tipo de suelo que drenara, en general 

abarca 15 mt. de ancho para la mayoría de los suelos, ademá.s de· 

proporcionar una pendiente al dren para desalojar el agua captada 

a un bajo topográ~ico o a travé& de una obra transversal, ~ig. 
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Oi1po1fo-fón de perforaclone1. 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
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MALLA 

Zona gronulomitrlco de material drenont1 

T1.1bo perforado y gronolom1tda de filtro paro drenes tongltudlnalts. 

Fig. r>. 7 
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<5. 7). 

V.2.b DRENES TRANSVERSALES. 

Adamá.s de l~s drenes longitudinales, se utilizan los drenes 

transversales cuando el flujo es importante, su localización es a 

través de los taludes del corte, los cuales modiTican la 

dirección de la corriente, captan las aguas internas y abaten las 

presiones neutrales estabilizando el suelo. Para la instalación 

de estos drenes, se hace una perforación, lateralmente a través 

de los taludes, para colocar los tubos de acero perforados de 5 

cm y dar una pendiente de 3 a 10 7. ; el n(.1mero de drenes necesa­

rios depende de la magnitud de las infiltraciones, su colocación 

es en hileras separadas 5 mt. una de otra y su longitud es varia­

ble, dependiendo de las ~allas que puedan ocurrir. 

Existen otros tipos de subdren, como son los pozos de alivio 

que se utilizan cuando existe subpresiones de gran magnitud, las 

trincheras estabilizadoras y galerias ~iltrantes que tienen un 

alto costo, se emplean cuando existen problemas mayores de 

filtración y en ocasiones reemplazan el sistema de drenes 

longitudinales y transversales, debido a que no son suficientes 

para eliminar las ~iltraciones, ver re~. 13. 
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EJEMPLO 11 

CAPITULO VI 
EJEMPLOS DE APLICACIOlt 

al G•neralidad••· 

Se analizará el dise~o del drenaje super~icial del 

Aeropuerto de la Cd. de San Luis Potosi, describiendo el 

procedimiento utilizado. A continuación se mencionan algunas 

caracteristicas generales de la zona. 

San Luis Potosi, es la capital del Estado que lleva el mismo 

nombre, ~e encuentra localizado en el centro de la República 

Mexicana, sus coordenadas geográficas son las siguientes 22°11' 

lat\tud Norte y 100•58' longitud Oeste. Su elevación sobre el ni­

vel del mar es de 1877 mt. 

La topcgrafia en la zona es casi homogenea y en su totalidad 

es plana. Al Occidente y Sur de la ciudad sobresale la Sierra 

Manzano que limita de manera natural el crecimiento de la zona 

urbana. 

El Aeropuerto de San Luis Potosi se localiza al Norte, a 15 

km de la ciudad, la vla de acceso es un ramal ubicado en el km 10 

+ 500 de la carretera San Luis Potosi - Matehuela. El área del 

aeropuerto está en la zona que delimita las vias de F.F.C.C. a 

Tampico y Saltillo, fig. (V.1>. 

El Aeropuerto consta de 2 pistas: la pista Principal <14 321 

y la pista Secundaria (04 - 22). Las secciones y las franjas de 

seguridad se observan en las figs. <V.4, V.5 y V.6). 

Considerando la topografia y en base al sentido de 
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escurrimiento superficial, Tig. VI. 2 además del conocimiento de -

que la zona es de baja precipitación pluvial y el tipo de terreno 

es arenoso, se concluye que una parte del agua t·ecolectada por 

las obra• de drenaje se inTiltrará y otra será alejada a zonas b2 

jas. 

bl Proc•di•i•nta de cAlcula. 

El drenaje se diseno considerando canales de pendiente mini­

ma ubicados en las partes laterales de las pistas~ por ser 

una solución económica y funcional. 

S• ubicó una alcantarilla, que cruza la calle de rodaje ºA" 

descargando al inicio del canal 1 y drena el agua captada en la 

zona delimitada por las calles de rodaje, plataforma y pista 

principal, ver flg. <V.3). 

Se ubicaron dos canales. El canal t, que parte de la calle -

de rodaje 11 A" (0 + 360> que sigue su contorno hasta llegar a la -

pista Principal, alejándose para descargar en terreno natural, 

ofig. <V.3> • El canal 2, inicia en la calle de rodaje 11 8 11 

(0 + 378>, rodeando la pista Secundaria por la cabecera 22, y la 

pista Principal por su cabecera 14, continuando hasta la pista 

Secundaria y descargando por la cabecera 04 a terreno natural, 

flg. <V.3l. 

El trazo de los canales se muestran en las ~igs. <V.7 y V.Bl, 
en las tablas se indican los elementos geométricos de cada uno 

de ellos. 

b.il Obtención de le intensidad de lluvia par hora. 

El clima en la zona es semiseco y su temperatura se clasi~i­

ca como templada con una media anual de 17.9 •C; siendo Mayo el 
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NOMENCLATURA OE LOS SERVICIOS 

t. PLATAFORMA DE OPERACION. 180 X. 90 m 

Z.. PLATAFORMA DE AVIACION GENERAL DE 50 X.90 m 

3:- EDIFICIO TERMINAL 

4- ESTACIONAMIENTO 

8EOMETRIA DE LAS PISTAS 

PISTA 14-32 DE 2,300 X 45 t11 (PRINCIPAL J 

PISTA 04-22 OE 1,000 X. 32 m CAU)(ILIAR l 

CADENAMIENTOS 

tPJ: QE PISTA 

CRl: DE RODAJE 

lCl=-DE CANAL 2913.89 

¡---•---·---·---·---1'--:::-::::--X----·---·---· 
X ~ Ó:: 2'1!¡ ~ o ·~~' - o o ~~ o ~,, :in r si! .,_._'4f~oi' ' ~ Ó Ó '.i RODAJE 'B' 

"'f____ ';.;" . ',,,:~~~~,---~-162~------~ 
s .. _.... s:=o.001•.- 1'....: 

ROOAJE'A''·, 

~11 
< 

L_ ·--·---·--·--·---·---·---·--· 
O KXLa,_ll>O l500 r--... ---~~CALA 8RAFICA 

ACOT. !:N MTS. 

4800.00 

PLANO GENERAL DE DRENAJE. 

Fi g. VI. 3 
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~U!L •o. PISTA t. 
7 . -·· -i-+-~-· 1 

1.0 

~ 
CAllAL No.2 ---

V-oriabl• -¡-y- f 1 

1 17.SO 1 40.00 1 40.00 1 17'.SO 1 

1 IT.00 l 17.90 1 
EIT. 0+3US lPI 

P18TA 14-3Z 
~-·;L.llLC 1 CHALll•.~ 
·~ ~~1111• v.,, ... ~sbr ~· 

"' "' 

1 17'.50 1 70.00 1 715.00 1 17."° 1 

l ft.SO EST:1; ... 500 lP1 OZ.SO 

RODAJE ••• 

~ ~---
' 31.so. I 31 .so \'11 1~':0"""1atr f'' 1 . 1 

1 .... oo 
HT. g.¡.300 llllJ 1 

Pl8TA 04-lt CAMAL Mo~ ......._______ --lsJ>~ 7 

1 40.00 1 40.00 1 17.90 1 

f---- 157.90 

EST. O• eaa CP J 

SECCIONES TRANSVERSALES CANAL No. 2 

Fig. Vl.5 
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mes mAs caluroso y en orden decreciente Abril y Junio. La tempor.! 

da de lluvias son en verano, con una precipitación media anual de 

55.8 mm, teniendo en los meses de Junio con 84.1 y Agosto con 

74.2 mm. 

Debido a que la estación de medición de San Luis Potosi cueo 

ta con pluviórrietro y la estación pluviográ.fica má.s próxima no tig 

ne influencia en dicha zona por estar distante; se procede a cal­

cular la intensidad de lluvias, de la in.formación disponible 

(precipitación máxima mensual en una hora), proporcionada por el 

Depa.-tamento de Climatologia de la S.A.R.H., ver tabla 1. 

Para determinar la intensidad de lluvia de los datos 

disponibles con respecto al periodo de retorno seleccionada 

Tr = 5 aP\os <tabla 1.1>, se utiliza el criterio del subcap. 

1.3.3.a; se utiliza la función de distribución Gumbel: 

-a<X-¡1l 

-e 
F <Xl e - - - <VI. 1l 

donde: 

a, ~ parámetros, siendo: 

l. 2825 

OI - - - !IV. 2l 

0.45 CI - - - <IV •. 3) 

o desviación estándar. 

x media. 

X precipitación buscada. 
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TABLA l, 

Fecha medici6m hr (mm> 

1949, 6 Octubre 15.90 
1950, 29 Mayo 32.90 
1951, 2 Junio 36.80 
1952, 8 Junio 40.50 
1953, lo Noviembre 63.60 
1954, 15 Junio 41.90 
1955, 19 Septiembre 60.00 
1956, 18 Agosto 35.90 
1957, 14 Junio 48.60 
1958, 23 Junio 63.00 
1959, 4 Junio 35.50 
1960, 22 Agosto 40.00 
1961, 8 Agosto 63.20 
1962, 14 Agosto 39.40 
1963, 12 Agosto 27.20 
1964, 22 Agosto 59.00 
1965, 31 Agosto 32.00 
1966, 27 Mayo 30.00 
1967, 22 Agosto 40.20 
1968, 17 Agosto 31. 50 
1969, 7 Agosto 31.50 
197Q, 27 Junio 52.00 
1971, 23 Junio 5'.l!.30 
1972, 2 Julio :;s. so 
1973, 8 Julio 3S.OO 
1974, 23 Septiembre 28.50 
1975, 9 Agosto 57.20 
1976, 12 Julio s0.oo 
1977, 2 Septiembre 42.90 
1978, 7 Septiembre 26.40 
1979, 7 Junio 65.50 
1980, 24 Diciembre 22.00 
1981, 1o Mayo 30.00 
1982, lo Julio 66.50 
1983, 11 Septiembre 26.00 
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realizando operaciones: 

t:I 14.22 

X 42.47 

" 0.0902 

(1 36. 071 

por lo tanto: 

-0.0902 < X - 36.071 l 
-e 

F <X> e - - -· (VI. 41 

Para determinar la precipitación má.xima que se presentar~ en 

el periodo de retorno seleccionado, Tr = 5 a~os, se utiliza la 

definición de distribución de probabilidad, ec. (2.34>, por lo 

que &e tiane1 

-0.0902 < X - 36.071 > 

Tr - 1 -e 

e - - - !VI. 51 

Tr 

donde: 

Tr 
X 36.071 Ln Ln - <Ill. 6) 

0.0902 Tr-1 

la ec. (\/ .6>, representa la intensidad de lluvia por hora: 

201 



sustituyendo valores: 

X 52.70 53.00 mm/hr 

intensidad 5.3 cm/hr. 

b.ii ) Are•• de c•pt•ci6n, 

El cAlculo de áreas, se basa en el trazo geométrico del 

aeropuerto, considerando diversas condicione&, como son: 

a) Area de pavimento, corresponden a las áreas que se 

encuentran pavimentadas o cubiertas con concreto. 

b) Area de terreno natural, es el ~rea que corresponde a 

zonas verdes y de terreno natural. 

Considerando las Areaa tributarias y de acuerdo a la capta­

ción de escurrimientos de cada obra de drenaje, se determinarón 

la siguientes supe1·ficios: 

ESTRUCºí1JRA1 Ap ( H• > An ( Ha 1 

CANAL No. 1 3.1910 102.4740 

CANAL No. 2 7.3398 118.1400 

ALCANTARILLA 5.0920 8.7500 

Siendo• 

Ap •rea de pavimento. 
An 6rea de terreno natural. 
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b .• Hi l 

Para el cálculo del gasto de las obras de drenaje se 

utiliza el método Racional A.R.M.C.O. 

-fórmula de recurrencia, es: 

A R 

<subcap. II.2.2.c), cuya 

D - - - <VI. 7) 

36 -F 

Determinación de parámetros: 

a) Intensidad de lluvia, R = 5.3 cm/hr, calculada en el inciso 

(bil. 

b> Area "A", tabla 1. 

cl Coe-Ficiente de escurrimiento (il, de la tabla <2.4>, se 

tiene: 

Pavimento as-Fáltico 

Terreno natural 

Ip 

In 

0.90 

0.30 

d) Factor de compensación <-F>, tabla <2.5), para pendientes entre 

0.5 y 1.0 'l., se concluye: 

-F = 2.50 

Conocidos estos valores se procede al c~lculo de la ecuación 

<IV.7), considerando una constante: 

R 

K - - - <VI. Bl 

36 -F 

donde: 
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G K A 

Para A.reas pavimentadas: 

dond•: 

0.90 

Kp 

36 

0.30 

Kn 

36 

Kp = 0,053 

Kn m 0.018 

(5,3) 

(2.5) 

(5.3) 

(2.5) 

- - - <VI. 9l 

valores utilizados para el c~lculo del gasto de cada obra. 

ALCANT"aJLLA: 

GGlc 

GGlc 

Kp Ap + Kn An 

(0.053x5.092l + (0.0lBxB.75> 

GGlc 0.4274 m3/seg. 

CANAL No. t.: 

Ge• Kp Ap + Kn An 

Gct <0.053x3,19ll + <0.01Bx102.474) 

Gct 2.0140 m3/seg. 

CANAL No. z: 

Kp Ap + Kn An 

- - - <VI.10) 

- - - (VI.11> 

(Vl.12) 
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Ooz <0.053x7.339Bl + <O.OlBxllB.140) 

Ocz 2. 5155 m3/seg. 

Finalmente, gastos que conducirA cada obra: 

CANAL Ho. i: 

CANAL NO. 2: 

ALCA.NT A.RJLLA: 

Glct 

Dc2 

CALC 

2.01 m3/seg. 

2.52 m3/seg. 

0.43 m3/seg. 

el Dise~o de las obras. 

c.1 > Alcantarilla, 

Esta obra capta las aguas que se almacenan entre las calles 

de rodaje 11 A11 y 11 8 11
, como la parte central de la pista 14-32. 

La alcantarilla atravieza la calle de rodaje 11 A11 en el km O 

+ 360, aparta todo su caudal al canal No. 1 en el cadenamiento O 

+ 000, el gasto de toda el área es de 0.43 m3/seg. 

Considerando las elevaciones del terreno y para no alterar 

las condiciones de escurrimiento natural se determinó una 

pendiente S = o.os, previendo qua la alcantarilla será. de lámina 

corrugada, se obtuv6 el coe~iciente de rugosidad, 

<tabla 3. 1 l. 

n 0.024 

Para calcular el diAmetro requerido, se utiliza el criterio 

de King <subcap. IV.1.1.dl, siguiendo recomendaciones de que la 

tuberia deba transportar el gasto a tubo parcialmente lleno, se 

elige el porcentaje de 75 i. y con la relación D/d = 0.75, se 

obtiene dP. la tabla 4. 1 la constante': K' o. 284 qu1> se 

utiliza en la ec. de Kiny. ec. (4,13) y sustituyendo los valores 
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correspondientes, se tiene: 

3/8 

a n 

d '- - -~ <Vl.131 

K' S 

sustituyendo valores: 

3/8 

0.43x0.024 

d -------
0.284 (0.05) 

se obtiene• 

d = 0,50b mt 0.51 mt 

Con el diámetro de o.51 mt, podrá circular el gasto de 

disefto, pero debido aque no se pueden utilizar diámetros 

pequeno., e& decir se debe tener un di*matro adecuado para dar 

mantenimiento y considerando recomendaciones en la con&trucción 

de alcantarilla• <r•f· 11>, ••fija un diámetro comercial de 1.05 

mt, para el cual se p~oc•de a c•lcular el tirante que circular• 

por dicho conducto, con la ec. de Manning, ec. <3.16), resu•lta 

en el subcap. 11,5.a, se tiene como datos1 
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Q 0.43 m3/seg. 

n 0.024 

s 0.05 

D 1.05 mt. 

Iteraciones 10 

T inicial 0.30 mt. 

ITERA- APROXIMACION \IALOR DEL 

CION. RELATIVA. TIRANTE. 

0.116 0.268 

2 0.044 0.257 

3 0.005 0.255 

4 o.ooo 0.255 

TIRANTE NORMAL 0.255 11T. 

Se procede a calcular la velocidad para el anterior tirante, 

·ec:s. 3.6 a 3.8 y ec:. 3.13: 

9 2.0657 

A 0.1634 m2. 

P 1.0845 m. 

Rh 0.1507 ... 

\/ (1/,024) X (0 0 1507JA(2/3) X (0 0 05)A(1/2) 

11 2.64 m/seg. 

Dicha velocidad evita el depósito de azolve& en el conducto, 
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ademas no es excesiva que pueda producir erosión, la sección 

queda, como se muestra en la fig. VI.7.Cb>. 

e.u> C•nal No. 1. 

El canal No. 1, inicia en el km O + 360 de la calle de 

rodaje continuando paralelamente a ésta, el canal continua por 

las contornos de la pista principal hacia la cabecera 32 para 

realizar la descarga. La longitud total del canal es de 2,240.00 

mt. 

El canal no se revisti rá, ademas a causa de las condiciones 

topográficas, la pendiente del canal será ~equeNa, S 0.001; 

dichO canal está a un lado de l~s aeropistas por lo que debe ser 

lo má.s imperceptible posible, por lo cual se tendrán taludes 

laterales de 7 x 1 y a ~in de que la pro~undidad sea m1nima, se 

fija una plantilla ancha de b 5.00 mt. El coeficiente de 

rugosidad es n = 0.035 para canales excavados en tierra, con 

curvas y en régimen lento, ver re~. 1. 

A continuación se determina el. tirante· que transita por 

dicho canal, se utiliza la ec. de Manning, ec. (3.161, se tienen 

como datos: 

G 2.01 m3/seg. 

n 0.035 

s 0.001 

lú, K2 7 

Itera.e iones 10 

T inicial 0.40 mt. 
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ITERA- APROXIMACION VALOR DEL 

CION. RELATIVA. TIRANTE. 

0.036 0.625 

2 0.130 o.553 

3 1).Q.t,S 0.519 

4 0.013 0.513 

5 o.ooo o.513 

TIRANTE NORMAL 0.513 MT. 

Se procede a calcular la velocidad, ecs. 3.3, 3.4 y 3.13: 

A 4.4072 m2. 

P = 12.2549 m. 

Rh 0.3596 m. 

V (1/.0351 K (0.3596)A(2/31 K (0.00l)A(l/21 

V 0.46 m/seg. 

que es una velocidad permisible, que no erosiona el canal. 

c.iU 1 Canal No. 2. 
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Se consideran las mismas condiciones del Canal No. 1, por lo 

cuAl siendo di~erente el gasto, se tienen cono datos: 

a 2.52 m3/seg. 

n 0.035 

s 0.001 

Kt, Kz 7 

Iteraciones 10 

T inicial 0,50 mt. 

ITERA- APROXIMACIDN VALOR DEL 

CION. RELATIVA. TIRANTE. 

----- -
0.179 0.609 

2 O.OSI 0.579 

3 0.008 0.575 

4 o.ooo 0.574 

TIRANTE NORMAL 0.574 MT. 

Se procede a calcular la velocidad, ecs. 3.3, 3.4 y 3,¡3, 

A S.1763 m2. 

p 13.1176 ... 

Rh o.3946 m. 

V (1/.0351 X I0.3946)A(2/3) X (0.Q01)A(l/2) 
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V 0.49 m/seg. 

que es una velocidad permisible. 

En base a los tirantes calculados para canales, se considera 

el tiranle mayo.- Y = 0.57 mt., adicionando el bordo libre, 

utilizando Ja fig. 4.29 para un gasto de 2.52 se determina el 

bordo libre de 0.60 mt, a 'fin de dar la pro-fundidad final para 

los canales de 1.20 mt. 
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EJEMPLO 21 

al G•n•r•lidad••· 

Se reali2ará el ánalisis hidrológico y diseno hidráulico del 

cruce de la carretera de San Francisco del Rincón a León 

(capital del estado de Guanajuatol, localizado en el km 5 + 952, 

fig. VI.9 • 

El poblado de San Francisco del Rincón se encuentra a 18 km. 

de la capital del estado, sus coordenadas geográficas 

siguientes: 21° 011 latitud Norte y 101° 511 longitud 

Su elevación sobre el nivel del mar es de 1750 mt. 

bl Proc•dimi•nto da cálculo. 

b.il Obt•nci6n d• ár•a•. 

son las 

Oeste. 

Considerando la corriente que atravieza dicho c:ruce, se 

determinó el Araa da s.1J ... 11ern:a, sdemAs de utilizar la carta de 

uso de suelo pAra la región analizada, se concluyó que existen 

dos porciones de bosque natural esparcidos (A1> y dos de uso 

agr!cola (Azl, ver flg VI.9, por lo que L~ tiene un áre~ total 

de 2.38 km 

La longtud del cauce es de 3,275 mt con un desnivel de 153 

mt, por lo que su pendiente , es1 
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153.00 

5 0.047 

3,275.00 

bii) Obtención d• la int•nsidad d9 lluvia. 

La estación de medición que in~luye en la región es l~ de 

Léon, Guanajuato y cuenta con pluviógra~o, por lo que se 

su in~ormacion, el Departamento de Climatolog1a 

utilizó 

de la 

S.A.R.H., proporcionó las curvas intensidad-duración-periodo de 

retorno. -fig. VI.10, de dicha estación; para ser . utilizadas 

se requiere del periodo de retorno de la obra y de la duración de 

dis..rlo. 

De la tabla 1.1, se selecciona el periodo 

alcantarillas, Tr= 5 aNos y para el c•lculo de 

de retorno para 

la duración de 

diseno, se considera el tiempo de concen~raci6n, ya que es el 

tiempo en que se presenta el gasto má.ximo, ver Tig. 1.1, se 

utilizan las ecs. 2.8 y 2.9 : 

Kirpich1 0.77 

te 0.0003245 

[ 

3,275.00 1 
~ 

te O. 5360 hr. 
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Rowe1 [ '·" J~' (3.2751 3 

te 
153 

te 0.5379 hr. 

Seleccionando el mayor se concluye que la duración, es: 

te 0.538 hr 32.22 min. 

d 32 min. 

Con el valor anterior y utilizando de la fig. Vl.10, la 

curva para Tr = 5 artes, &e determinó una intensidad de: 

56 mm/hr 

b.Hil Cotlfici•nt• de ••currimi•nto. 

El tipo de suelo que predomina en la cuenca es la arena y 

utilizando la tabla 2.3, p•ra pendientes medias, se fija un 

coe~iciente de escurrimiento Ce= 0.15 para la cuenca 

anal lz•da. 
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b.iv> 

Para el cálculo del gasto, se utiliza el método racional, 

subcap. rr.2.2.a, cuya ec .. es: 

0.270 e A - - - <VI.14) 

sustituyendo valores: 

Q 0.278 X 0.15 X 56 X 2.38 

Q 5.55 m3 /seg 

c> Dislll'So hidrAulico de l• alcant•rilla. 

El gasto que circula por la alcantarilla es de Q 5.55 

m /seg, la alcantarilla se propone de concreto, siendo su 

coef'iciente de rugosidad n = 0.013 <tabla 3.11; se respeto la 

pendiente del lec:ho de la corriente en el cruce, por lo que es 

de s = 0.003 

El diémetro requerido se obtiene utilizando la ec:. (4.13>, 

para ello se recomienda que al gasto que circule a tubo 

parcialmente lleno, eligiendo el porcentaje de 75 % y con la 

relación D/d = 0.75, se obtiene de la tabla 4.1, la constante 

k' = 0.284 y utilizando la ec. <VI.131, sustituyendo valor••• 
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3/8 

5.55 X 0.013 

112

] 

0.284 (0.0031 

d 1.78 mt. 

Debido a que la altura del terraplén es de 2.55 mt y 

el diámetro comercial m~s cercano es de 1.83 mt, se tendrA un 

colchón de 0.72 mt, para no tener eMceso de cargas en el conducto 

se cambiarA la sección circular por un cajón de concreto de 2.50 

mt. de ancho y 1.50 mt. de altura, el coeficiente de rugosidad ne 

ca•bia por ser construido del mismo material, ver tabla 3.1, se 

procede a calcular el tirante que circulara por el conducto, con 

la ec. de Manning, i!C. <3.16>, resuelta en el subcap. II.5.a, se 

tienen como datos1 

G 5.55 m /seg 

n 0.013 

s 0.0013 

k•, kl o 
b 2.50 mt. 

Iteraciones 10 

T. inicial 0.70 mt 
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ITERA- APROXIMACION VALOR DEL 

CION. RELATIVA. TIRANTE. 

0.418 1.030 

2 0.165 0.884 

3 o.053 0.839 

4 0.005 0.636 
5 o.ooo 0.835 

TIRANTE NORMAL: 0.835 MT 

Se calcula la velocidad para el anterior tirante: 

A 2.0875 m2 

P 4.1700 mt 
Rn 0.5006 mt 

V (1/0.013) K (0.5006)~(2/3) K (0.003)h(1/2) 

V 2.65 m l•eg 

Velocidad que no produce eroaión, ni sedimentación a la 

salida. 

A fin de verificar un po•ible embal•e a la entrada de la 

alcantarilla que pudiera provocar erosión en el terraplén, se 

procede a calcular el tirante aguas arriba, 

siguiente figura 
analizando la 
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18.20 mi 

I• 5.IOmt •I• 8.00 mi ~ 5.IOmt •I 

CORTE TRANSVERSAL. 

Utilizando el criterio del subcap. IV.1.1.c, y como se 

analiza un posible embalse, por ser la condición mas critica; y 

el tirante a la salida es menor que la altura de la alcantarilla, 

•• decir, V > D, se concluye que el tipo de TluJo serA, tipo 2 6 

3~ ver fig. 4.17, para definir esto, es necesario determinar si 

es hidr~ul feamente cor·ta o larga, con la relación: 

L IB.20 

12.13 

D 1.5() 

v c.unsiderando un espesor de losa de 15 cnn 
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w 0.10 

0.10 

D 1.50 

por lo que observando los limites entre alcantarillas, de la Tig. 

4.16, para alcantarillas de concreto, se concluye que es corta, 

siendo el flujo del tipa 3 <ver clasificación de flujos). 

Para determinar la carga la entrada de la a lcantarilla, se 

utiliza la Tig. 4.19, siendo necesario definir la relación: 

D 

- - - <VI.15) 
B D FO' 

5.55 

0.40 

2.5 X 1.5 J 9.81 X 1.5 \ 

y utilizando la curva para bordes a.filadas, se obtiene: 

H 

o.as 
D 

por lo que despejando al tirante agua9 arriba H, se tiene• 
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H o.ea • 1.so 

H 1.32 mt. 

siendo esta altura menor a la del cajon, se concluye que no habrá 

embalse aguas arriba del terraplén, por lo que la sección 

propuesta de 2.50 x 1.50 mt, es adecuada para transitar el gasto 

de dise~o y no &e requiere de revestimiento adicional en las 

taludes del terrap16n. 

Las paredes de entrada en la alcantarilla dirigen el Tlujo 

hacia ~sta, encauzando las aguas y la ~inales proporcionan una 

transición de la alcantarilla al cauce natural; el ángulo má.ximo 

óptimo para transiciones es de 22° 30' y el minimo.de 12º 301 
; 

se sel~cciana el miMimo por ser al que da más amplitud de 

recolección y desTogue del Tlujo, por lo que se determin•ron las 

dimensiones "'°stradas en la Tig. VI.11 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El drenaje en caminos debe considerarse desde los 

reconocimientos de las rutas posibles. ya que pueden conducir- a 

mejores decisiones en el disef"io inicial y en el trazo; en general 

para realizar el diserío de estructuras hidráulicas, se recomienda 

el siguiente procedimiento, mostrado en el esquema VII.1 • 

La selección de la clase y tama~o de obra que conduc1ra el 

gasto de dise~o, se realizará con alguno de los procedimientos 

del capitulo IV; otro procedimiento, además de los mencionados, 

es a través de monogramas y tablas que presentan el gasto para 

di..ferentes condiciones y recomiendan. el tipo de obra para dicho 

gasto, éstos se presentan en manuales, tal es el caso de las 

re~erencias 2 y 3. 

Las limitaciones del análisis hidrológico. se relaciona con 

la información disponible de la zona donde se localiza la 

estructura de drenaje, asi como la experiencia del diseñador y 

conocimiento que se tenga de los métodos disponibles para el 

cálculo del gasto. 

Al aplicar un método para el análisis de un problema, deben 

tomarse en cuenta que las bases con las que se elaboró dicho 

criterio sean las mismas a las del problema, es decir, deben 

considerarse las recomendaciones de cada método. 

En la sección II.2.2, los m6todos a>, b) y dl, tienen como 

car·cteristica comun, la determinación de la intensidad de disef'io, 

correspondiente a un per.1.odod de retot·na seleccionado, asociado a 

una duración, misma que se obtiene con las curvas i-d-Tr, 

representativas de la zona anal i 2.3da. Considerando la hipótesis 
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ESQUEMA vn.1 

Trazo definit'iyo. 

Localización de la estructura. 

Reccpilaci6n de infcrmaci6n de la zona. 

Precipitaci6n. 

Selección de estaciones 

pluviográ.ficas. 

Interpretación fotográfica. 

Determinación del Area que 

drenarA la estructur~ 

Cálculo de intensidades 

máximas. 

Obtención de carácteristicas 

fisiogrA.ficas. 

Curvas i-d-Tr. Determinaci6n del tipo y uso 

del suelo. 

Obtencion de la& tormentas 

de disel'lo. 

Evaluaci6n de estructuras eMistentes­

en la zona 

5elecci6n del método para calcular 

el gaste de disel'lo. 

Disel'lc hidráulico de la estructura. 

225 



común para deducir las -fórmulas de los ~todos mencionados: toda 

la cuenca contribuye a aportar el escurrimiento que genera el 

gasto pico; lo eKpuesto con anterioridad implica que !A ~6n 
de la tormenta .:.Q.: que 

intervalo que tarda en 

alejado de la cuenca, 

interesa conocer el 

concentración ~e~ 

se elija para el disef'ío debe ser 

recorrer el agua desde el 

al punto analizado o lugar 

caudal, es decir, igual al 

igual al 

punto má.s 

donde nos 

tiemoo de 

El tiempo de concentración en una pista o una carretera será 

el tiempo utilizado por el agua para transitar la zona 

pavimentada desde su parteaguas hasta la estructura de 

intercepción que la conducira a zonas bajas, alejadas o bien a 

cauces naturales, para determinar este lapso de tiempo se 

utilizan fórmulas emp1ricas para superficies plana!5 o 

pavimentadas, eMpuestas en el capitulo II. 

El procedimiento de dise~o de drenaje superficial de un 

aeropuerto, generalmente es el mostrado en el esquema VII.2 

En la obtención de datos, se incluyan plano general del 

aereopuerto, plano topográ~ico, tipo de terreno, secciones 

transversales de pistas y rodajes y la intensidad de lluvia. 
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EBOUEl1A V lI • 2 

Obtención de datos. 

Localización de pistas, plataformas 

y edii=icaciones. 

Indicación desl escurrimiento general del 

terreno natural para seleccionar obras. 

Localización de estructuras de drenaje. 

Cálculo de áreas de captación. 

Cálculo de gastos. 

Di&al'lo de las obras. 
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