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CAPITULO I
GENERALIDADES.

1.1 DRENAJE EN CAMINOS Y AEROPIBTAS.

El objeto del drenaje en caminos y pistas en un aeropuer
to, es reducir al maximo la cantidad de agua que llega a estas,
interceptando, canalizando, dando una salida rapida o evitando
que llegue a perjudicar el funcionamiento de este tipo de obras
de ingenieria.

Las formas en que llega el agua son diversasj precipitacién,
una parte se infiltra y otra escurre superficialmente. El1 escu
rrimiento superficial provaca erosiones en cortes y terraplenesg
y las infiltraciones producen la saturacién de terraplenes,
disminuyendo la resistencia al esfuerzo cortante de los sue-
los, que provoca asentamientas y fuerzas de infiltracién.

El estudio del drenaje se divide en superficial y subterra-
neo; el drenaje superficial tiene por objeto recoger y elimi-
par las agua procedentes de precipitaciones por medio de abras
de captacién y defensa tales como cunetas, contracunetas, bomben,
lavaderos; asi{ como la de dar pasc a corrientes naturales, con -
las obras de cruce come son las alcantarillas y puentes. El drena
je subterraneo tiene por objeto captar las infiltraciones por me-
dio de drenes, disminuyendo las zonas saturadas.

Al realizar el reconocimiento de las rutas posibles en ca—
minos se debe preever el drenaje, tratando de evitar filtraciones
de corrientes subterraneas, as! como de procurar que el drenaje
sea natural, ademis de anotar las dificultades posibles en 1la
construccién de las obras.

Una vez que se tiene la localizacién del camino @ la pista



del aeropuerta, el tratamiento del drenaije superficial entra en
dos puntos basicos: analisis hidrolégico, para calcular el
gasto mAximo que transitara por la obra, y el diseffo hidridulico -
la seleccidn de la clase y tamafio de la obra para recibir el gas-
to estimado.

En el anilisis hidrolégico intervienen las caracteristicas
fisicas de una cuenca y para su determinacién se disponen dw car-
tas topograficas a escalas de 1:100,000 y 1:500,000, elaboradas
por el Departamente Cartografico Military ademas, la Dire:cipn
General de Estudios del Territorio Naciunal, dispone de cartas
a escalas de 1:50,000 de toda la Repdblica Mexicana.

En relacién con el uso del suelo se precisa de planos elabp
rados por cartografia sindptica dependiente de la Secretarf{a de
Agricultura y Recursos Hidraulicos y por la Direccidn General de
Estudios del Territorio Nacional, ademis disponen de fotografias
aereas a diversas escalas obtenidas en el reconocimiento aéreo, -
facilitandose el proyecto de drenaje, ya que las cuencas se
estudian con mAs facilidad; Jdeterminando las caracteristicas mas
importantes, como son el drea de la cuenca, longitud del cauce -
principal y pendientn mardia del nismo entre otras también de im—
portancia.

1.1 PERIODO DE RETORNG.
El periodo de retorno se define como el intervala de tiempo
dentro del cual un evento (x) de cierta magnitud puede ser iguala

do o excedida, en promedio una vez.

P (x) =1/ Tr {1. 1



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

P(x}) =1~-P (x} = 1-(1/Tr) - - 1. 2)

La probabilidad de gque *x ’ no ocurra en ‘n * afios sucesivos, ess

PLlx) P2O) . oPrix) = P )% = (L - W/Tr " _ _ 1. 3

La probabilidad de que el evento ocurra al menos una vez en
*n’ afios sucesivos,se denomina riesgo de falla y la expresién pa-
ra determinarla es:

R=1-¢1-1/Tr " [ ¢ P 3
®l valor de n, es la vida util de la obra que se va a diseffar.

Asociado al periodo de retorno con diversos grados de riesgo
y vida util esperada, se tiene:

Tr = 1 ) e U ®
1 - (1-RrHY

En la asignacién de un periodo de retorno a un avento
hidrolégico (gasto o precipitacién) para el disefioc de une abra
hidraulica, se debe tener en cuenta: importancia de la via de
cominicacién por lo que respecta al coéto de amorticacién durante
su vida util, inconveniencia y perjuicios al trafico y riesgo de
vidas humanas. ‘ '



l.a practica usual, es utilizar tablas en las que se relacio-
na el tipo de obra con el pertodo de retorno, la tahla 1.1 muas-
tra los perfodos de retorno recomendados para las estructuras que
se analizaran. Este criteric es adecuado por basarse fundamental
mente en la experiencia que tienen 10s hidrolégos Mexicaness en el
estudio de problemas relativas al drenaje de caminos y aeropistas.

Cuando se analizan datas hidrolégicos de un cierto perfodo -
de retorno y es necesario extrapolar a periodos de retorno
mayores al de medicién con la finalidad de aplicar algun método
estadistica, se puede asignar a cada evento un intervalo de recu-
rrencia o perindo de retorno, de acuerdo con la siguiente férmula

para aventos maximas anuales:
Tr=(rn+1) /m - . &

donde:
Tr periodo de retorno para cada registro, en afos.
n numero de aifos de registro.
m nmumero de orden de los registraos.
En términos estadisticos, extrapolar implica inferir las
caracteristicas de una poblacidn desconocida (por ejemplo, la su-
cesién de avenidas a largo plazo) de propiedades abservadas de -

una pequefia muestra.

1.3 PRECIPITACION.

La precipitacién ocurre a partiv del aire cargado con _vapor
de agua cuando 1la temperatura desciende hasta el punto de

condensacidén, para gque se presente el enfriamiento es necesario -~

4



TABLA

PERIODOS DE RETORNO DE DISENO RECOMENDABLES

PARA ESTRUCTURAS MENORES

Tipo de estructuro

Periodo de retorno
{ofios}

Puente sobre corretera imporiante,
donde el remansc puaede causar do-
fos excesivos por Inundocidn u oco-
sionar lo falia del _puente

80 o 100

Puents sobre carreterrcs menos im-
portontes o olcantarriitas sobre carrg
teras importantes

2%

Alcontariilos sobre caminos secun-
dorios, drenoje de liuvla o controcu-
netos

Orenaje lateral de los pavimentos, dop
de puede tolararse encharcamiento con
\luvia de corto duracién

Drencje de Aeropuerios

Drenojes urbanos




nl ascenso del aire humedo. De acuerd: 3 1a furaa de elevacién -

del aire, la precipitacion puede sar:

a)PRECIPITACION POR CONVENCCION: Se origina por el calenta-
miento de la superficie tervestre, provoca el levantamiento vy al
ir ascendiendo se enfria, originando la condensacién Y
precipitacién. Este tipo de lluvia prevalece en las regiones

tropicales.

b)PRECIPITACION OROGRAFICA: El ascenso es producida por las
barreras orograAficas, produciéndose el enfriamiento del aire, su

condensaciéon y precipitacidn,

c)PRECIPITACION CICLONICA: Se produce cuando se enfrentan
dos masas de aire con diferentes temperaturas y se subdivide en -
dos tipos, frontal y por convergencia. La frontal resulta del le-
vantamiento del aire cdlido avanza hacia arriba sobre una masa de
aire frio se llama frente caliente y cuando el aire frio asciende
por la penetracién de una masa de aire caliente se presenta un
frente frio, siendo su precipitacién de corta duracién. La preci-
tacién por convergencia resulta del levantamiento del aire produ-

cido por la convergencia en un Area de baja presién o ciclén.
1.3.1 MEDICION Y ANALISIS DE LA PRECIPITACION.
Las mediciones de la precipitacién se hacen a intervalos
de tiempo que van desde el registro continuo (pluvidgrafo) y los
diarios totales(pluviémetro). La precipitacién se mide en términa

de la altura de lamina de agua y se expresa comupmente en milime-

&



tros. La Republica Mexicana cuenta con una amplia red de estacio-
nes climalolédginag, controladas principalmente por la Secrelaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (S.A.R.H.), la Comisién Fe-
deral de Electricidad (C.F.E.) y la Comision Internacional de Li-
mites y Aguas (C.I.L.A.).

La Direccién de Hidrologia de la §.A.R.H. ha dividido al pa-
is en 37 regiones hidrolégicas y tiene planos con la posicién de
las estaciones climatoldgicas e hidrometricas, con su nombre, a-
Kos de registro y dependencia que las controla.

Con la infarmacién pluviografica se puede graficar la altura
de precipitacién acu@ulada a través del tiempo, que representa la
curva masa. En la curva masa, la relacién de la altura de precipi
tacién y el tiempo en que se origind representa la intensidad de
precipitacién.

1.3.2 PRECIPITACION MEDIA.

Las mediciones de la altura de precipitacién de una tormenta
e refieren a la estacién que la registré y se trata de una 1lu-
via puntual, por le gque es necesario obtener 1la precipitacién me-
dia en toda la cuenca y en las proximaciones a ella, existiendo -

tres criterios:

a)PROMEDIO ARITMETICO, se aplica cuando es necesario tener
una idea rapida del valor de la altura de precipitaciéon y es 1la
suma de las alturas de precipitacién dividida entre el nimero de
estaciones, considera gque todas las estaciones tienen la misma ip
fluencia en la cuenca.



b)POLIGONDS DE THIESSEN, se requiere conocer la lacalizacidn
de las estaciones, uniéndose éstas por medio de l{neas rectas, -
las mAs cercanas entre si, al mismo tiempo que se obtienen las me
diatrices correspondientes, formando asi la zona de influencia de
cada estacién. Considerando un promedio pesado de las precipita-
ciones de cada estacidén y utilizando como peso el area de influen

cia, se determina la precipitacién media.

cJMETODO DE LAS ISOYETAS, con la ubicacion de las estacio-
nes y las precipitaciones registradas, se trazan las lineas de i
gual precipitacién. La precipitacisn media se calcula como el prg
medio pesado, tomando en cuenta la relarcién del adreoa de influen—
cia de cada isoyeta y la total de la cuenca . Este método es el -

mAs preciso dependiendo del trazo de las isoyetas.
1.3.3 CURVAS INTENSIDAD — DURACION — PERIODO DE RETORNO.

Rep}esentan la s{ntesis de las condiciones maximas anuales
de precipitacién para diferentes duraciones en una estacion
pluviografica dada, con respecto a un periodo de retorno seleccipo
nado, y se utilizan en algﬁnas relaciones lluvia - escurrimiento.

Existen dos métodos con los que se puede determinar la rela-
cién entre las variables intensidad, duracion y periado de retdr—
no, para un sitio dado.

a) METODO DE INTENSIDAD — PERIODO DE RETORNO.

Relaciona las variables intensidad y perfado de retorno para
cada duracidn de interés por separado, ajustando los valores maxi
mos anuales de intensidad a una funcion de distribucidn de proba-—

8



bilidad con el periodo de retorno seleccionado, considerando que
la distribucidn representa la probabilidad de que no ocurrencia,
ec. (1.2).

Es un proceso iterativo, tantas veces como duraciones inte-
resen, con los valares obtenidos se trazan las curvas en papel 1o
gari tmico. La seleccién de la distribucion de probabilidad consis
te en graficar cada una de las diferentes funciones junto con los
datas registrados y visualmente elegir la funcién que mejor se a-

pegue a los datos.

b)METODOS DE CORRELACION MULTIPLE.

El procedimiento de cAlculo es el siguiente; de los regis—
tros de precipitacison se determina la maxima para la duracidn se-
leccionada, esto se hace para cada afio de registro, a continua-
cién se calcula la intensidad de lluvia, éstas se ordenan, de ma-
yor a menor con su respectivo namero de orden y se determina su -
tiempo de retorno con la ec.(i.6). Si existe gran diversidad de
duracién se seleccionan intervalos de clase con una duracién tipo.

El andlisis de los datos de intensidades maAximas anuales

relaciona las tres variables con una funcién del tipo:
i=sckTr )™ s 4d° e _ 1.7

donde:
i intensidad de precipitacién, en mm/hr.
Tr periodo de retorno,en afos.
kem,n parametros que deberin obtenerse para cada regién en
particular,mediante un analisis de correlacién maitiple.
Por lo tanto, tomando logaritmos, la ec.{1.7) se transforma

?



en:

log i = lag kK + m log Tr - n log d - . 8’

La ecuacién apnterior representa una familia de lineas rectas:

Y = ao + at¥s + azXz —— - . 9
donde:
Y = log i X1 = log Tr ¥z = log d
a0 = log k 1 = m az = -n ~ _ _ - (1.10)
siendo:

ez pendiente de las lineas rectas
214 espaciamiento
ao ardenada al arigen
Realizandoe un ajuste de correlacién lineal
(1.8), puede solucionarse con el siguiente sistema de ecuaciones:

miltiple,la ec.

ZY = n ao + ot TXs + az Xz
S(XaY) = a0 EXa + a1 TiX0)®  + a2 E(XaXz)
£(Xz¥) = a0 EXz + o1 E(XiXz) + a2 TiXa) o _ .11y
donde:

n nimero de datos

X1 logaritmos de el periodo de retarno

Xz logaritmo de la duracion

Y logaritmo de la -intensidad

Después de calcular ao, ai y a2, se valuan los paraametros k,

m oy o,
10



de las igualdades en la ec.(1.10).

Finalmente se tiene la ecuacion de las curvas i = d - Tr vy
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-
rip utilizar las curvas, de una estacién cercana a désta, Ast
mismo es posible establecer factores de transporte, es decir,
realizar una correlacion con Pa /Pb, donde Fa es la precipitacion
media anual de la cuenca en estudio y Pb la correspondiente al

lugar donde se localiza la estacién pluviografica.
1.4 ESCURRIMIENTO.

En el disefio de estructuras de drenaje, el aspecto mas impop
tante es determinar el escurrimiento originado por la precipita—
tacién. Asi pués, se debe conocer la relacidn entre precipitacién
y escurrimiento de acuerdo con el esquema 1 :

El volumen total esta dividido en dos partes, el subterraneo
o base y el superficial o directo, el primers es producto de la
precipitacisn que se infiltra en el suslo y fluye hasta abajo del
nivel freAtico, siendo el unico que contribuye, en ¢poca de estia
Je, al escurrimiento del ri{o; el escurrimiento subsuperficial es
la infiltracisn que fluye cerca de la superficie del suelo sin
Ilegar al nivel freatico.

El escurrimiento directo es producto de la lluvia en exceso,‘
que es la precipitacién total menos las pérdidas e infiltracio—
nes, y aparece cuando la intensidad de lluvia es mayor que 1la
capacidad de infiltracién del suelo, dependiendo del tipo y uso -
que tiene.

11



Esquemna 1:
Precipitacion tatal

T T 1
Frecipitacién Infiltracion Pérdidas
en exceso i (evaporacisn y

| 1 — . transpiracion)

|

r

Escurrimiento Escurrimiento
superficial subsuperficial
| Estc. subsup. Esc. subsup. Escurrimiento
] directo retardado =ub! erriio
l [ - r.___._._._.J
Escurrimiento Escurrimiento
directo base
L]
to- - T

Escurrimiento total

En el escurrimiento total se reflejan taodas las caracteris
ticas de la cuenca, tanto fisiograficas, como geolégicas. Para el
diseffo de estructuras de drenaje superficial, es aceptable consi
derar sélo el escurrimiento directa.

Para valuar el escurrimiento en una forma directa se requie—
re de una estacion de aforo en el cauce principal, 1la cual vre
gistra la variacion del gasto con respecto al tiempo por medio de
un hidrograma, fig.(1.1), que puede ser para una tormenta aislada
o bien, la distribucidén de una serie de tormentas a lo largo de un
intervalo de tiempu grande.

De la fig(l.1), es necesario definir las siguientes
parametraos: tiempo de concentracipn (tc), gue es el tiempo que -~

12



dFroci-
Escurri- | tocidn

mlento,

1. concentrocidn

1. retraso a iniclo escurtimiento directo
& plco dal hidrograma
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(@erg, oprox.

| tiempo
!
=
Fig. 11 Pordmatros de un hidrograma.
Eteva-
cloh
Dascenso de! b/(:urm medlo
hldrograma /’
YOy
/
"4 Ascenso del
// hidrograma
Aforos
Eo
Gasto

Fig. 1.2 Curvo elevaciones — gastos,



tarda @l 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 escurvimientos superficiales hasta que tada la 11u-
via en exceso de la cuenca contribuya a incrementar el flujo a la
salida de la misma; tiempo de retrasa (tR), definido como el tiem
po desde el centro de gravedad del hietograma de la precipitacién
en exceso hasta el pico del hidrograma de una tormenta, o también,
es el tiempo que demora el gasto maximo en presentarse a la sali-
da de la cuenca después de producirse la maxima intensidad de la
tormenta; tiempo pico (tp). es el tiempo transcurrido desda qu= -
principia @l escurrimiento directo y el momento en que alcanza -~
el valer maximo; y el tiempo base (tb), que es la duraciéon del es

currimiento directo.

Los hidrogramas generalmente se utilizan para programar la
construccién de la estructura y para determinar los Qastus ma-
ximos anuales, en los aNos de registro.

La elaboraci¢en de los hidrogramas, se obtiene con el auxilio
de las curvas elevacién — gasto que se construyen con los aforas
realizados en una seccidn del cauce considerado; debida a que la
ralacién elevacién - gasto no es Unica, se realiza un ajuste de
ia curva con la siguiente ecuacion:

G=C (E - Eo )" L _ (1
donde:
G gasto aforado correspondiente al nivel de .agua (E)
medido en la seccién del cauce considerada.
Eo nivel de agua para el cual el gasto es nulo, estimado
graficamente de la curva de aforos G-E.
C, n cmstantes, calculadas por el método de minimos cuadra-
14



dos después de obtener logaritmos de la ec.(1,12).

Los procesos de erasién y sedimentacion,provocan el cambio -
de las secciones transversales, por lo que es pecesario realizar
aforos con frecuencia y actualizar la curva elevaciéon — gasto.

En la tabla 1.2 se muestran los principales tipos de infor-
macién hidrolégica y publicaciones en el pals, asf como las -

dependencias responsables.
1.4.1 CURVAS DE FRECUENCIA PARA ESTACIONES DE MEDICION.

Cuando se tienen perfodos de registro que Jjustifiquen la
axtrapolacién al periodo de retorno seleccionado, se utilizan co-
mo primera aproximacisén, para el calculo del gasto de disefio, las
curvas de frecuencia de gastos maximos anuales registrados, de eg
taciones cercanas al lugar donde se localizara la estructura.

Para determinar la curva de frecuencia, se realiza 1lo si~
guiente:

1) Se enlistan los gastos miximos 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 perfiodos de retorno, para -
cada evento, en papel especial para graficar, como son el Gumbel
aritmético, Gumbel - logaritmico, o el Normal - logaritmico; ajug
tando una curva de distribucién a los puntos registrados.

Cuando se disponen de curvas de frecuencia confiables, en es
taciones aguas arriba y aguas abajo del 1ugér analizado, se gra-
fican los gastos correspondientes para un periodo de retorno dado,
contra el Area de drenaje correspondiente a las estaciones; &n -

15



Tablo 1.2 Iaformocidn égico en lo M .

PUBLICACION ALCANCE FRECUENCIA DEPENDENCIA
Boletin Hidroldgico Dotos Hidrométricos Anual Comision Hidrolégico
de) Valle de México y Mateoroldgicos del de lo  Cuenca del Vg

Vaite da México lie do Msxico, SARH.
Boletin del Servicio Observaciones pluvio- Mansual Direccidn General de!
MeteoroIdgico Nacig méiricos y termome- Servicic Matersoldpico
nal tricas™ Nacional, SARH.
Boletin Hidromdtrico Escurrimianto del Anual Comisién Internocio
rio Colorcdo y otros nal de Limites y
ries Internoclionales Aguas. SRE.
del Oeste
Bolatin Hidromstrico Dotos Hidroméiricos Anuat Comision del Papalog
y ctimotoldglcos del pan. SARH
rio Papstoapan
Boletin Hidroidgico Datos Hidromeiricos % Pertddica Comisidn Federal de
Electricidad
Botetin Mateoroidgico Datos Metearoldglcos r Periddica Comisidn Federoi de
Electricidad
Boletin Hidroldgico Dotos Hidrométrico sk Periddico Direccian de Hidrolo-

gio. SARH

Boletin Cilmotoldgico

Datos Climotoldglcos
region Hidroldplea
No. 12-A {parcial )

Informacidn
hasta dic.de
1972

Direccidn de Hidroto-
gfa. SARH

33: Se refiers a sus

fRand

en foda lo

3% Abarco informacide por region hidroléglca




papel log-log, uniendo los puntbs y determinando el Area que
drenard el lugar analizado, se interpolan los valores de gasto ca
rrespondientes a los periodos de retorno dadas. Es recomendable —
que al menos se disponga de tres estaciones, y asi el Area
de drenaje en el lugar, caerd dentro del rango de Aareas
representadas; las estaciones pueden ser de la misma cuenca, o de
cuencas adyacentes cuyas caracteristicas fisiogrAficas sean simi-—
lares.

Cuando las estaciones tienen periodos de vregistros .muy
diferentes, se aconseja ajustarlos a un periodo de retorno comt¢n
y &l gasto ablenido debe ser comparado con los calculadas por o-
tros métodos, cuando esto es posible.

1.4.2 REGIONALIZACION DE GASTOS MAXIMOS.

La regionalizacién en la Repdblica Mexicana, para estimar —
gastos maximos anuales para perfodos de retorno de interés , ha —
sido realizado por la Comisidén del FPlan Nacional Hidraulico en el
afio de 1975 y actualmente se prepara una s€gunda aproximacién ela
borada por la Direccisn General de Control ﬁe Rios e Ingenieria -
de Seguridad Hiraulica de la S.A.R.H.

En la fig. (1.3) se muestra la regionalizacion del pais y se
realizé definiendo regiones hamégeneas, tomando en cuenta los fag
tores que intervieren en la formacion de avenidas, definiendo 13
regiones, a su vez las 13 regiones se agrupan en 4 zonas que & -—
cantinu;cibn se describen, indicando las regiones que comprenden:

Zona Pacifico Norte y Centro:
I. Baja California.
17
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II. Noroeste.
Irr. Pacy fico Centro.

Zona Norte:
VI. Brava.

XI. Cuencas Cerradas del Norte.

Zona Centro:
Iv. Balsas.
XI1I. Lerma.
XIII. Valle de México,

Zaona Golfo y Sureste:
V. Pacifico Sur - Istmo.
VII. Panuca.
VIII. Papaloapan.
X, Grijalva - Usumacinta.
X Yucatan.



CAPITULO I
RELACIONES LLUVIA - ESCURRIMIENTO.

Zn el cAlculo del gaslio de disefo para las estructuras de -

dr2naje en caminos y areopistas existen una yran cantidad de méto

dos, los cuales se pueden clasificar de la siguiente Forma:
Métodos de campo:
Seccién — pendiénte
Seccién - velocidad
Métodos hidroldgicos:
Empl ricos:
Creager
Lowry
Talbot
Semiempiricos:
Racional
F.A.A.
A.R.M.C.O.
Burkli ~ Ziegler
Ing. Sanchez Bribiesca
Chaw
I -~ Pai — Wu
Hidragrama Unitario Triangular
Hidrograma Unitario Adimensional
Estadisticos:
Gumbel
Nash
Lebediev
Métodos hidranlicos:
Henderson
Izzard

€uerpo de Ingenieros
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La eleccién del método depende de la informacidn disponible,
del conocimiento del método, y de la experiencia del diseffador; -~

asi como de las recomendaciones locales.
II.1 METODOS DE CAMPO.

Se utilizan mediciones y calculos hidriaulicos para obtener
los gastos maximos en corrientes cuando no se dispone de informa-

cién registrada.
a) METODO DE SECCION PENDIENTE.

El principioc bdsico, es que la péndiente en la superficie -
del agua y el &rea de la seccion transversal, estan determinados
por las marcas en las paredes del cauce al paso de una avenida, -
las cuales se verifican topograficamente. As{, el gasto es calcu—
lado a través de la ecuacidén de Manning considerando el flujo uni
forme. para un tramo recto y cuya geometrfa de la seccién transver
sal sea similar en todo el tramo considerado.

El método puede llevar a errores al calcular el gasto, debi-
do a que es dificil estimar el coeficiente de rugosidad apropi
ado para el cauce, ver (ref.lZ, cap. 5); ademis, el régimen de la
corriente realmente no es uniforme y la seccién transversal del -
cauce cambia a lo largo del tramo debido a la socavacidén, siendo
complicado asegurar cuil es el Area apropiado de la seccién trans
varsal.

b) METODO DE SECCION - VELOCIDAD.
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La integracion del producto del area y velocidad media, =n
una seccidn transversal de la corriente, prapicia el gasto total,
siendo necesario dividir la seccidn en dovelas. Por 1o tanto, uti

lizando la ecuacién de continuidad, se tiene:
0 = ZaiVmi - - - (2. 1}

donde oi y Vmi, son el Area y la velocidad media de cada dove-—
la, respectivamente. La velocidad se mide con molinete, la veloci
dad media se considera el promedioc de las mediciones a 0.2 y 0.8
del tirante (S.A.R.H.) ¢ 0.6 del tirante (C.F.E.).

I1.2 METODDS HIDROLOGICOS.

Se considera que existe una relacién funcional dnica entre -
la distribucién de 1a 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:

I1.2.1 METODOS EMPIRICOS.

El escurrimiento provocado por una tormenta es funcidn prin—
cipal de las caracteristicas fisiograficas de la cuencaj se utili
zan para obtener un estudio preliminar sobre el gasto de diseffo, -
o cuando se tiene informacién de la precipitacisén.

a) METODO DE CREAGER.
Creager registré datos de gastos maximos por unidad de area

en diversas cuencas del mundo y los graficd cuntr& el area de la
22



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

ecuacién obtenida fue:

g =1.303C ( 0.386 A A - - 2. 2)
siendo:
g=0/a - L2773
0.048 : L
a =0.936 / A - = ={2. 4
donde:
g gasto unitario, en m3 / seg / km2.
G gasto de disefo de la cuenca, en m3 /seg.
A Area de la cuenca, en km2.
o parametro adimensional, gue depende de la regién hidro-

14égica considerada, tabla 2.1
b) METODO DE LOWRY.
La ecuacién que define a la envaolvente es mas sencilla:
Qq=0CL / { A+ 259 )O'B - - - {2. 59
La S.A.R.H. ha determinado los valores de CL para las 37 re-

giones hidrolégicas en que se ha dividido a la Reptblica Mexicana,
tabla 2.2
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TABLA 2.

BN —

o

Regitn

Baja Catifornia Norte

Baja California Sur

Rio Colorado

Noroeste

a) Zona norte

b) Zona sur

Sistema Lerma-Chapala-Santiago
a) Lerma-Chapala

b) Santiago

Pacifico Centro

- Cuenca Rio Balsas

a) Alto Balsas

b) Bajo Balsas

Pacifico Sur

Cuenca Rio Bravo

a; Zona Conchos

b) Zona Salado y San Juan
Golfo Norte

Cuenca Rio Pdnuco

a) Alto Panuco

b) Bajo Panuco

Golfo Centro

Cuenca Rio Papaloapan
Golfo Sur

Sistema Grijalva-Usumacinta
Peninsula de Yucatan
Cuencas cerradas del Norte,
Zona Norte

Cuencas cerradas del Norte,
Zona Sur

E1 Salado, Zona Sur
Durango

Cuencas de Cuitzeo y Pitzcuaro
Valle de México

Cuenca del Rio Metztitlin

valores del coeficiente C de Creager para las
regiones de 1a Replblica Mexicana '

Coeficiente
de Creager
30
72
14

35
64

16
19
100

18
32
62

23

91
61

24



Table 2.2 Cosficientes de la envolvente de

Regidn
o.

CPpNGadwn —

26C

Lowry (datos hasta 1976)

Descripcidn

Bojo California noroeste {Ensenada)
8aja Colifornia centro (€l Vizcaino)
8ojo Catitornla suroeste (Magdalano)

Baja Colifornia noreste {Loguna Saloda)
Baja Californio centro este ({Sta. Rosallo)
Boja Californio sureste {iLg Paz)

Rio Colorado
Sonore norte
Sonora sur
Sinelcu

Presidio ~ Son Pedro zona costerc
Presidio — San Pedro 2zono alta

Lerma -~ Santlago

Huicicila

Ameca

Costa de Jolisco

Armer{o - Coohuyana

Costa de Michoacdn

Bolsos alto

Balsas medio y bajo

Costa Grande

Costa Chica ~ Rio Verde
Alto Rfo Verde

Costa da Oaxaca {Pto. Angel)
Tehuantepec

Costa de Chigpas

Alto Bravo- Conchos

Madio Bravo

Rio Salado

Bojo Bravo

San Farnando - Soto la Marina
Alto Pdauco

Bajo Pdnuco

Valle de México

Tuxpan — Nautla

Papaloapon

Cootzacoalcos

Grijalva - Usumacinte

Alto Grijatva

Yucatdn Oeste {Campache!
Yucotan norte {Yucotdn)
Yucotdn este Quintono Roo

Cuencos cerradas del norte
(Casas Grondas!

Moplmi
Nazos
Aguanaval
€1 Salado

L

980
530
2190
1060
290
5120
1050
760
2140
3200
4630
470
1290
760
600
5270
4940
Z100
1080
4450
2100
3180
390
3000
2170
190
1020
8170
1410
2130
2330
1360
3010
760
2480
1750
1840
2130
610
370
sin daotos
sin datos

230
sin dotos
15810
380
1310
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cl METODO DE TALBOT.

Una de las formulas empiricas mas simples, es la de Talbot,-
que determina directamente el Area hidraulica requerida en el cru
ce o alcantarilla en funcién del area por drenar y el tipo de te-

rreno. Se basa en la siguiente expresion:

4
A=o.183C | M - - - (2. &

donde:z
A Area hidraulica requerida, en m2
M Area de la cuenca drenada, en ha.
c coeficiente de escurrimiento
El coeficiente C depende del contorno del terreno drenado. -
Para diferentes condiciones topograficas del suelo, se tiene:
c=1 suelo rocoso y pendientes grandes.

[y}
i

2/3 terrenos quebrados con pendientes moderadas.

(9]
"

1/2 valles irregulares, muy anchos en comparacién de su
largo.

c = 173 terrenos agricolas ondulados, en los que el largo -

del valle.es de 3 a 4 el ancho

o
]

1/5 terrenos a nivel que no son afectados por encharca
mientos de consideracién.
Fue propuesto a fines del siglo pasado y su emples se justi-
fica cuando se tiene informacion limitada.

11.2.2 METODOS SEMIEMPIRICOS.
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Estos métodps consideran que la intensidad de la 1lluvia es
la Funcion gue define el gasto de diseflo, son similares a los
empiricos y deben utilizarse en regiones de caracteristicas pare-
cidas a las de aquellas en las que se desarrollaron. La intensi-
dad de disefio asociada una duracién de periodo especificd, se pug
de obtener de las curvas de intensidad ~duracién -periodo de re-

torno de la regién considerada.
a) METODO RACIONAL.

Este método se puede considerar coma el concepto basico de -
que la aplicacién de una intensidad constante y unifnrme.de la -
lluvia, producird um escurrimiento cuyd valor mazimo serd alcanza
do cuando toda la cuenca estd contribuyendo al mismo, en el punto
de estudio. El método emplea la siguiente expresion:

0=0.278C i A L _ 2.7

donde:

@ gasto maximo de disefjo,en m?

/seg.
C coeficiente de escurrimiento que depende de las
caracteristicas de la cuenca, tabla 2.3
i intensidad de liuvia ,en mm / br
A Area de la cuenca, en kmz.

FPara determinar la intensidad de lluvia se utilizan las cur-
vas intensidad - duracién - perfodo de retorno de la regidn anali
zada, ademds del pericodo de retornm seleccionado y una duracién
tal que el agua liegue al punto de desfogue analizado desde todas
las porciones del 4rea de la cuenca, dicha duracién es igual al
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TABLA 2.3 Valores del coeficiente de escurrimiento

COEFICIENTE DE

TIPO DEL AREA DRENADA ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

ZONAS COMERCIALES:

Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
Z0NAS RESIDENCIALES:
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacin 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES -0.10 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATI0S DE FERROCARRIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS R 0.10 0.30
CALLES: i ]
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADOS 0.75 0.95
PRADERAS
Suelos arencsos planos (pendientes 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0,07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados {0.07 & més) 0.15 0.20
Suelos arcillosos plancs (0.02 § menos) 0.13 0.17
Sueios arcillesos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mids) 0.25 0.35



tiempo de concentracién de la cuenca.

El tiempo de concentracién de la cuenca, cuya definicién co-
rresponde al tiempo requerido para que el agua fluya desde la par
te mas alejada por drenar hasta el punto de consideracién, se cal

cula mediante férmulas, las mas usuales son las siguientes:

Kirpich.
tc = 0.0005245 [ L 7¢5 1277 2@

donde:
tc tiempo de concentracidn de la cuenca, en hr.
L longitud del cauce principal, en m.
8 Pendiente media del cauce; en m.

Rawe.
te=0 o.a7L% s H 10%8° —— 2.

donde:
tc tiempo de concentracién de la cuenca, en hr.
L longitude del cauce principal, en km.
H desnivel del cauce, en a.

En caso de existir conductos para ] desalojo del escurrimi-
ento, el tiempo de concentracién se calcula mediante la siguiente
expresion:

t’c = t1s + tt - == (2. 8

donde:
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t’c tiempo de concentracién del conducto, en hr.
tfs tiempo de flujo superficial o tiempo de concentracién
de la cuenca, ecs. (2.,8) ¢ (2.9), hasta la entrada del

conducto, en hrs.
tt= L/ V - == (2.1

donde:
L longitud del tramo considerado, en m.
V  velocidad del escurrimiento en el conducto, calculada
con la ecuacidén de Manning, en m/hr.

El coeficiente de escurrimiento es totalmente empirico, para
su eleccidn es necesario una amplia experiencia y ademis, de ser
posible, contar con registros simultaneos de lluvia y
escurrimiento. En la practica, se utiliza un coeficiente de
escurrimiento promedio, calculando para las diferentes condicio-
nes de uso del suelo de 1la cuanca.

El método racional es adecuado para areas que no excedan de
4 km2 , ya que al carecer de antecedentes de humedad se incremen
ta el error con.el tamaffo de la cuenca.

b) METODO DE LA AGENCIA FEDERAL DE AVIACION (F.A.A.).

La Agencia Federal de Aviacisen analiza el proyecto de drena-
je interior en aeropuertos, con la solucion de ta expresién del
método racional, calibrando los dos parAmetros basicos:

1) Tiempo de concentracidén. Usualmente es dividido en dos
componentes: tiempo de flujo superficial y tiempo de traslado.

Para determinar el tiempo de flujo superficial, la F.A.A.,~
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propone la siguiente expresién:
tfe = [ 3.26 ¢ 1.1 ~C ) /D 17/ ,/S‘ -- - {2.12)

donde:
tfo tiempo de flujo superficial, en min.
C coeficiente de escurrimiento, adimensional.
D distancia, del punto mas alejado del Area por drenar.a
la entrada del conducto, en m '
8 pendiente de la superficie, en % .

El tiempo de flujo superficial puede ser estimado, con la
fig.(2.1); el tiempo de traslado se calcula con la ec. {(2.11).

2) Coeficiente de escurrimiento. Depende de las condicianes
antecedentes a la tormenta, pendiente, tipo de superficie y extepn
sién del drea de drenaje. Los valores sugeridas por la F.A.A.,
son indicados en la tabla 2.4.

) METODO A.R.M.12.0.
Se emplea el método Racional, modificando con la introduc-

cién del factor *F ', El método se utiliza para proysctios de dre-

naje interiar en aercpurrtos, y emplea la siguiente férmulas

o
#

Al R /7 (36 F) - - - (2.13)

donde:
6 gasto de diseffo, en nJ / seq.
A Area de apoartacidén, en ha.
I factor de escurrimientae, tabla 2.4
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TABLA 2.4

Tipo de superficie

Coeficiente .de -
escurrimlento.

Techos impermeables

Pavimentos flexibles

Pavimentos rigidos

Empe.drudos o entadrlilodos

Suelos impermeables (+)

Suelos impermeacbles con cdsped(+)

Sualos llgerclme.nm permeables (+)

Suelos ligaromente permeablas con césped (+)
Sueles moderadamente permeables (+)

Suelos moderodamente permeablas con cdsped (+)

0.76 -0.95
0.80 -0.95
0.70 -0.00
0.35 -0.70
0.40 -0.85
0.30 -0.55
0.15 ~0.40
0.10 -0.30
0.05 -0.20
0.00-0.10

{+) Paro pendiente de | 0 2 */«

Noto: el coeficiente de escurrimiento se designa con la latra C en el

métode F.ALA, y con la I en ot

AR.M.C.O.
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R intensidad de lluvia, en um / hr, para una duracién de
una hora.

f factor para cumpensar la pendiente de la superficie, la
gue afecta el tiempo de concentracion, adimensional, ver
tabla 2.5

d) METUDO DE BURKLI -~ ZIEGLEN.

Se utiliza en superficies con Areas menores de 20

has., la expression caracteristica es la siguiente:
4
G =0.022CA1 S7A - {z:1q)

donde:
G gasto de diseffin, en w3 7 seg.
C coeficlente, que depende del tipo de superficie, adimensio
nal, ver tahla 2.6
A Area de la cuenca, en ha.
intensidad de lluvia, en cm / hr.

-t

S pendiente del terreng, en m / km,
e) METODD LDEL ING. SANCHEZ BRIBIESCA.

Se emplea en el caso de carecer de informacion n se dude de
los datos disponibles. Procedimiento de cAlculo:
1. Determinar el area de la cuenca, en km? .
2. Utilizar la curva envolvente tipo Creager de la fig.(2.2).
Con el area determinar el gasto unitario@*® )y correspondien

. te, en m3 / seg / km2 .
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TABLA 2.6 Valores del factor 'f' del metodo A.R.M.C.O.

_.Pendiente, S Factor de pendiente, f

: el { adimensionot }

TABLA 2.6 Valores del coeficiante 'C' de la férmulo

de Biirkli - Zlegler,

Clase de terreno Cosficienta 'C'
Calles pavimentodes 0.75
Muy impermeoble 0.60
Pormeable 0.40
Muy permeoble 0.30
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3. Obtener el gasto pico (Op), en 3/ seg, como: Gp = o¥ A,

Para el caso en que ho se cuente con datos, la expresiéon utili

zada es la siguiente:

Gp
daonde:
Gp
fd
v

Feb

Pb

A

fd v Peb A / 0.45 -~ = {2.13)

gasto pico, en w3/ sag.

coeficiente de duracidén, adimensional.que depende de la

duracién de la lluvia, en horas, fig. (2. 3}

factaor de humedad antecedente,adimensianal,que depende

de la época y la zona en andlisis, tabla 2.7

altura de lluvia calda en una hora, en cm, depende de

Pb y N. Se utiliza la fig. (2. 4

altura de lluvia calda @n una hora, en cm, se requieren

las coordenadas de la cuenca para utilizar la fig. (2. 35)

numero de escurrimiento, depende del tipo de suelo:

Tipo A, (escurrimiento minimo),incluye gravas y are—
nas finas con poco limo y arcillas.

Tipo B, incluye arenas finas y limos organicos e

inorginicos.
Tipo C, arenas muy finas, limos con bastante arcilla.
Tipo D, (escurrimiento maximo), incluye arcillas de -

alta plasticidad, también algunos suelos poco
profundos.

S8 utiliza la tabla 2.8

Area de la cuenca,en kmz .

La duracién de la tormenta, para determinar "f’, se puede de

cir, que es de 0.5 hr si-son muy rapidas o intensas; si son pro-
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Condiclon

Volor de fw

Aguaceros gislodos en zonas

secas o de pluviosidad media

Agusceros en dpocas de lluvies

en zonos de pluviosidad meadia

Aguaceros en zonas muy himedas
de fuerte pluviosidad y drenes

de tormentas frecuentes

Tabla

2.

7
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[¢]

Pe, luvio en exceso. cm

Q

1T T

T T 17

7z

1

1

[=]

P, lluvio totai. cm

Fig. 2.4 Relacion entre la Huvig total y to tluvia en exceso
para difarentes nimeros de escurrimiento.
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Isoyetos de oltura mdximo
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Tobla 2.8 Seleccidn

dal ndmero de escurrimianto N

Condicldn de o

Uso de la tlerro o Tipo de suslo
coberiura suparficie A B C O
Bosques sembrados Esparcido o boje tronaplracidn| 46 66 77 83
¥ cultivados Normat 38 60 7379
Danwo o alto tronspirocidn 25 8585 70 7T
Cominos De tlarro 72 82 8780
Suparficie duro 74 84 ©60 Q2
Bosques noturales Muy esparcido o baja trong
o piroci c)P‘I %8 75 86 9l
Esparcido o bajo transp, | 46 68 T8 84
Normai 36 60 70 76
Danso o alta tronsplracidn 26 52 62 69
Muy denso o olfo transp, 16 44 54 8l
Dascanso { sin cultivo} Surcos rectos 7t 86 9l 94
Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90
Surcos en curvag danivel | 87 77 83 87
Terrozas 64 73 79 82
Cerodles Surcos rectos 64 76 68488
Surcos en curves denivet| 82 74 82 86
Terrazas T 70 82
Laguminosas{sembrodos con [ Surcos rectes 62 75 B3 87
lnorlucalvmalo pe | Surcos en curvasdenivel | 60 72 81
trero de rotoc Terraza 57 70 78 82
Pastzal Pobre 68 79 86 89
Normal 49 70 84
Bueno 32 6 7480
Curvas ds nivel, pobre 47 67 8l 88
Curves de nivel, normal 25 39 75 83
Curvos de nivel, bueno 8 36 7079
Potrero parmanante Normal 30 88 71 78
Superficiea impermecbis| 100 100 100 100
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longadas, de 3 a 4 hrs.

) METODOD DE CHOW.

Se desarrold en base a cuencas no urbanas menores de 250 km2
y se utiliza para el calculo del gasto de disefo en alcantari-—
ilas y otras estructuras de drenaje pegueffas, las expresiones co-
mungs camp Son  las siguientes:

Um=aXYZ o _ 201
X = Pob / d - - - 217
Peb = [ Pb - ( S08/N ) _+ 5.08_3° - - {2.18)

Pb + { 2032/N ) - 20.32

Y= 2789 / Pob . - - = (2.19

tr

I

0.64
0.00505 ¢ L /7 /8 ") - = = (2.20)

donde:
Rm gasto pico del hidrograma de escurrimiento, en m3/seg.
area de la cuenpca, en kmZ.

»x D

factor de escurrimiento, en cm / hr.
factor climatico, adimensional.
Z factor de reduccidn del gasto pico.
Po lluvia en la estacién base, para una duracién dada de
’d’> thoras, en cm.
d duracidn de 1a tormenta.
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P 1lluvia en la 2ona en estudio para *d* horas, en cm.
N namero de escurrimiento, adimensiaonal.
tr tiempo de retraso, en hr.
L 1longitud del cauce principal, en m.
S pendiente media del cauce principal, en 7 .
Consideraciones: El factor climatolégica ’Y’, representa la
liga entre la zona de nstudio y la estacién base (estacion con -
pluviografo), sirve para transportar la tormenta, la liga se rea-
liza tomando en cuenta las condiciones mas desfavorables; es de-
cir, establecer un factur de transporte, mencionados en el subca-
pitulo I.3.3, incisc b).
En caso de ubicarse la estacién en la zona de estudio, se -
tiene:

P = Pb = = = (2.21)

Los factores que afectan al escurrimiento se pueden dividir
en dos grupos; entre los del primer grupo y que modifican directa
mente al escurrimiento directo estan: uso y tipo de suelo, condi-
ciédn antecedente de la superficie, cantidad y duracidén de la llu-
via. El segundo grupo afecta la distribucién del escurrimiento
directo e incluye el tamaffo y forma de la cuenca, pendiente del
terreno y el efecto de retencién del flujo, el cual tiene influen
cia en el cdlculo del tiempo de retraso.

Para aplicar el método de Chow se requieren los siguientes -
datos:

1. Fisiograficos:

Area de la cuenca.
Longitud del cauce principal.
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Pendiente media del cauce principal.
Tipos de suelo de la cuenca.
Uso del suelo en la cuenca.
1t, Cliratolégicas:
Curvas intensidad — duracién — periado de retorno, en la
estacidén base de la zona en estudio.
Forma de ligar la estacidn base con la éuenca en estudio
ec. (2.21).
El procedimiento de cdlculo para obtener el gasto maximo pa-
ra un determinado periodo de retorno, es el siguiente:
1. Con los datos del tipo y usao de suelo se calcula el valor —~
de N, emplear la tabla 2.8
2. Como se ignora la duracion de la tormenta mads desfavorable,
se suponen valores de ésta, hasta determinar el gasto pico.
3. De las curvas i - d - Tr, para el perfodo de retorno asig-
nado y el valor de la duracion supuesta ’*d’, se calcula la in
tensidad de lluvia para esa tormenta. Multiplicando la inten—
sidad de lluvia por la duracién propuesta *d’ se obtiene la -
precipitacion Pb, en cm.
4. Con el valor de N y de Pb, se calcula la lluvia en exceso -
en la estacién base, empleando la ec. (2.18) o la fig. (2.4).
5. Con el valor de ’*Peb’, y el de la duracién *d?, se calcula
X, ec. (2.17).
6. Utilizando la ec. (2.19), se calcula Y.
7. Con la longitud y la pendiente mediA del cauce principal, -
aplicando la ec. (2.20) O la fig. (2.6), se calcula tr.
8. Se calecula la relacién d / tr y empleando la fig. (2.7),-
se obtiene el valor de Z.

9. Aplicando la ec. (2.16), se calcula el gasto.
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Fig. 27 Reloclon entre Z y d/ ta
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10. Se repiten los pasos 3) a 9) para otras duraciones de tor-
manta ’d’.
11. Se grafica el gasto contra las duraciones de tormentas asig
nadas. £1 gasto mayor <sera el de disefio.

q) 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 "k", colocados en serie.

Permite conocer el hidrograma de una avenida para upa cierta
frecuencia en cuencas pequeffas, al igual que el método de Chow
toma en cuenta la variacién de la precipitacién para el calculo -
del gasto "Gm", as! como las caracteristicas fisicas de la cuenca.

Las expresiones gque se propanen para calcular el gasto maxi-

mo, son las siguientes:

Qm = _2.78 A Fe_ F( n,tp ) - = - (2.22)
tp
] 1-n
£{ nytp ) = (n-1 ) e - - - (2.23)
r
tp = 466 A'0B0 | -1.233 50868 - — - (2.28)

ke = 19300 A0S 1474 gl4T3 - 2,75

donde:
A Area de la cuesnca, en km2 B
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Pe precipitacién efectiva, en cm.
tp tiempo pico, en hr.
Gm gasto maximo, en m3 / s5€g.
F{n,tp) funcién de n y tp.
n namerp de recipientes lineales que se consideran en la
cuenca; argumentg de la funcién Gamma.
rn) funcién Gamma, X"t e™X dx (n > 0)
e base de los luggkitmns naturales.
ks coeficiente de almacenaje de una cuenca, en hr.
Procedimiento de calculo, si se analiza la expresion que
praporciona el gasto mAximn, se ve que este es directamente pro-~
porcional a Pe, e independiente de la duracién de la tormenta "d",
la cual esta implicita en Pe. Por lo tantn, se requiere conocer -~
la duracién mas deéfavurable; esta dltima, segun I - Pai - Wu,
s&@ aproxima al valor del tiempo pico. Para aplicar el método se
requieren los mismos datos del método de Chow; el procedimiento -
es el siguiente: '
1. Con el tipo y uso de suslo se calcula el valor de N, tabla
2.8
2. Obtener los datos de A, L, S, Area, longitud y pendiente de
la cuenca respectivamente, y las curvas intensidad - duracién
- periodo de retorno la region analizada.
3. Seleccionar la duracion de la tormenta mas desvaforable "d",
es decir, aproximar al tiempo pica, ec. (2.24), esto es d=tp.
4. De las curvas i - d - Tr, considerando la duracion. selec—
cionada y la frecuencia con que se reguiere calcular el gasto
maximo, se determina la intensidad de lluvia. Multiplicandso la
intensidad de liuvia "i" por su duracién "d", correspondiern-
te, se obtiene la precipitacisén total-Pb, en ca.
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S. Se calcula la lluvia en exceso, Peb, como se hace en el mé-
todo de Chow, empleando la ec. (2.18) o la fig. (2.4).

&, Si la estacidn base no esta en la cuenca en estudio, se de-
be establecer la siguiente relacién:

Pe/Peb = P / Pb - = - {(2.,26)

por lo tanto:

Pe = Peb ( P/Pb ) - - = (2.27)
donde:

Phb, Peb, P definidos con anterioridad.

Pe lluvia en exceso de la zana en estudio para

*d" horas, en cm.

7. Calcular tp y ki, con las ecs. (2.24) y ({2.25), respectiva
mente.

8. Con la relacién kt y tp, y la fig. (2.8), se calcula "n“.
9. Conocida "n“, se calcula fin,tp), con la ec. (2.23) o la
fig. (2.9).

10. Se obtiene el gasto maximo a partir de la ec. (2.22),

11. Con los valores de Gm, .tp y n, se obtiene el hidro-
grama cnrréspondiente a la tormenta; se womnwplean los hi-
‘drogramas instantdneos adimensionales de la fig. (2.10).

h) HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR.

Se utiliza cuando es poca la informacién disponible. Para su
aplicacién es necesario conocer las principales caracteristicas -
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de la cuenca. El gasto pico se obtuvo del andlisis de la fig. (2.
11), la cual representa el hidrograma de respuesta de una cuenca;

la expresién deducida es la siguientes

Op = 0.208 _aA Fe - - - (2.28)
tp

donde:
Gp gasto pico, en m3/seq.
A 4Area de la cuenca, en kmZ. )
tp tiempo pico, en hr; de la fig. (2.11), se tiene:

tp = 0.5 de + tr - - = (2.29)

Pe . precipitacion en exceso, en mm.
de duracién en exceso, en hr.

tr tiempo de retraso, en hrj se concluyd quet.
tr = 0.6 tc - - - (2.30)

tc tiempo de concentracién, en hr, ecs. (2.8) y (2.9).
Cuando no se conoce la duracion en exceso "de", se puede cal

cular como:

de = 2 [tc .- (2.31)

En la fig. (2.11), el tiempo de retensidn (tr), es el .tiem-
po que transcurre desde el gasto maximo hasta el final del escu-
rrimiento directo; adoptindose (para cuencas sin registros
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hidrométrico), como valor medio!

tr = 1.67 tp - = = (2.32)
por lo tanto, della fig. (2.11):

tb = 2.47 tp v - - - (2.33)

Debido a que la intensidad de lluvia es variable, 1la dura—
Cci6 en mxcesc debe dividirse en periodos de 0.2 (& menos) del
tiempo de concentarcién (tc); posteriormente se calculan los co-
rrespondientes valores de gasto y tiempo base para cada divisién
y se grafican los gastos contra tiempo ( el inicio de cada hidro-
grama es el instante en que su precipitacién 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, maximo y final de cada hidro-
grama, finalmente se determina cual es el gasto maximo en el hi-
drograma total.

h. 1) HIDROGRAMA UNITARIO ADIMENSIONAL.

Este método puede mejorar la definicidén de 1la forma
del hidrograma, utilizando los resultados obtenidos por el Soil
Conservation Service, sintetizados en la fig. (2.12).

Conacidos BOp y tp, se puede obtener el hidrograma curvili-
nea, utilizando la fig. (2.12), como sigue:

1. Be elige un valor de t/tp vy con la figura o interpolando
los valores tabulados se obtiene G/Gp.
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2. De las relaciones t/tp y 0/0p determinadas, se despeja
t y O respectivamente, ya que se conocen los valores de tp y
op.

3. Se construye una grafica con los valores de @ y t, obteni-
dos con anterioridad.

4. Se repiten los pasas 1) a 3), tantas veces como sea necesa

rio, para definir el hidrograma.

I1.2.3 METODOS ESTADISTICOS

Consideran como variable aleatoria es gasto maximo anual con
upa cierta distribucién o tendencia. Se requiere tener una -
serie de registros miximos anuales, siendo mds aproximados los
resultados si se disponen de una gran cantidad de registros.

Se wutilizan distribuciones de probabilidad, que se definen
como la funcidén que puede tomar valores en el campo de los
nameros reales. Dicha funcidén, es la probabilidad de que la varia
ble aleatoria X (lluvia o escurrimiento), tome valores menores o
iguales gue un valor fijo "x", la cual gqueda espresada como:

F (X) = P (X & x) - = - (2.34)

También se nombra como la prababilidad de no ocurrencia, por
lo tanto se tiene:

Tro= ____ 1 = 1 - = = (2.35)
P X 3 x) 1 -7 (XL x)
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Sustituyendo la definicién Je distribucidén para escurrimien—
to, y despejando de la ec. (2.32), se tiene:

FW = +fPW@<qg = 1- 1 - = = (2.36)

Que representa la probabilidad que no se presente una aveni-
da mayor que "g".

El diseffo de una obra de drenaje estd relacionado con even-
tos futurocs, por lo que es necesario utilizar distribuciones de -
prababilidad para deducir los métodos estadisticos.

a) METODO DE GUMBEL.

Considera que el gasto maximo para un periodo de retorno
determinado, se expresa de la siguiente manera:

Gmax = Om - Sa YN + Lniln ( Tr ) - = = {2.37)
oN Te — 1

N N
£ Qi - N Om

Sa =|i=ns - - = (2.38)

N - 1

N

Gm = b @i/ N - = = {2.39)

it = 1
donde:
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Omax gasto maximo, en m3 / seg.

Gm gasto medio, en m3

/ seg.

Ui gastos maximos anuales registrados, en m3 7/ seg
Sa desviacién estandar de los gastos maximos.

N namero de afos de registro.

oN,¥N constantes, funcién de N, se obtienen de la tabla 2.9

b) METODD DE NASH.

Utiliza la misma distribucién de probabilidad Gumbel, pero -
ajustada por minimos cuadrados, la ecuacién del gasto maximo para

un determinado periondo de retorno, es la siguientes

Qmax = a + c Ln tn Tr - - = (2.40)
Tr -1

donde:
Gmax gasto maximo, para un periodo de retorno seleccionado,
en m3 / seg.
a,c parametros en funcién de los registrﬁs.
Tr periodo de retorno, en afias.

Los parametros a y o, se calculan de la informacidén regis-
trada de la siguiente forma:

a= Gm - c Xm - - =~ (2.4
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z

[\

Gn

9043
0288
0497
Q676
.9833
0972
1.0095
1, 02067
(.03t16
1. 0411
1,0493
1. 0866
1.06283
1.0090
1.0754
1.0811
1.0804
1.0045
1. 0081
1004
1047
ioss
11238
L1ise
L1193
1226
. 1288
. 12847
1313
. 1339
11363
11388
1. 14132
1. 1430
1, 1488
1. 1480
I, 1400
1.161883
1.1838
1. 13987
1874

1.1500
1Lisoee
r.lez23
1.1838
L1853
11667
riesl
1. 1696
1.1708
11721
L1734
117467
1.1770
1.1793
L1814
i.1834
1.18530
.1873
1.1890
Li9os
1.1923
1. 19382
. 1983
1. 1987
1. 1980
1.1994
1.20073
t.2020
1.2032
L2044
1.2088
1.206 490
L22534

Tablo 2.9




N
z Xi. Gi - N Xm Gm
c = {=4 - == (2.42)
N 2 2
= Xi - N Xm
Lt =1
N
GQm - 0i/N - = - (2.43)
13 571
N
Xm = b4 Xi 7/ N - -~ (2.49)
t =1
Xi = Ln bn Ir - = =« (2.45)
Tr -t
donde:
Gm gasto medio, en m3 / seq.
Xm valor medio de las Xi.
Xi valor para cada gasto registrado.
@i gasto maximo de afios registrados.
N numero de afios de registros. )
Tr parfodo de retorna, para cada "@i", se calcula con la
ec. (1.6)
c)

METODO DE LEBEDIEV.
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El gasto m&ximo se caleula con las siguientes espresiones:

Qmax =

donde:
Amax

Cs

Gm (kCv + 1) - - - (2.486)

gasto maximo, para el periodo de retorno determinado,
en m3 / seg.
coeficiente que depende de la prebabilidad, en por-—

centaje, de presente el gasto maximo,
ec. (1.1) y del coeficiente de asimetrfa "Cs", tabla
2.10.

coeficiente de asimetr{a,

que se

se calcula con la siguien-
te formula:

N 3
z Qi - 1
a4 Gm - = = (2.47)

Cv =

3
N Cv

gastos maximos anuales, en m3 / seg.
(2.43Y, en m3 / seq.
numeroc de affos de observacién.

gasto medio, ec.

coeficiente de variacién, se valua con la siguiente

expresidn:
n 2 \
z Qi - 1 )
i= 1 Gm - - = (2.48)
N
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095 4 442 2411.8711.34/0.76 {0.56 | 032 (010 | —0.8 |—0.38|-0M [—OT3 095
1.0 |5096/453(349|30: 4(225)1.68/1.34{0.76 1035 {0.36 [ Q09 | ~ QI8 —0.3@ |—082 |~ 073 1.0
1.08 |607(460(|3.53 20188134 |075|054 | Q37 008 | - 0.7 {—040|~062 ~0T4 105
Ll |618(467/358| 3¢ 8]180/134/074 1054 Q36 (00T | —0.18 |-0.41 |-062 [-O™ A
115 |6.30/474|362|312 1260230180 1.34/074 | 053 | Q.36 —0.18|-042 |-062 |~ QM 115
12 |641|481368/3.15 262231 192(1.34|073 052 (035 |005 | —0.I9 |-0.42|~063 [—~074 12
1.25 | 882488370318 (284[2.32 (193 {134 {072 | 052 (0.34 —020]-042 [-063 |—O™ 1.2%
1.3 |e64 374132| (287234 (194|134 /072 |08 (033 {QD4 | -Q2I |—043|~083 (-074 3
135 1874 78|324 (260(2351104 |1.34|072 [ 050 [ 032 { QO3 | ~022 | -044 |— 064 [—0T4 33
L4  |687/5093683| 32727 |237]195!1134(0.71 |04 |031 {002 | —022|~044[~0.64|-073 .4
.45 {6.96/519(3871330/272 19811.33/0701048 (030 | Q01 | ~023 [—044!-Q64[—073 .45
LS |700/828(301(333/2.74]2.30{106|1.33{060 | 047 | Q30 —~024| ~045|—-004 |—073 .5
155 (7.20832/395]3361276/2401 1961133 (088|048 | Q29 | 0QO1 -Q458| 0064 | —QT3 .88
10 (7.3 |8.37[309(330/278242| 197|133 | 088|048 | 028 | Q02 | -0.25|-046|- 024 -073) X-]
188 [7.42/8.44403| 342 243|197 /1.32 (067|048 | 027 | 002 | -026|-046|—064|—072 .65
17 |7 0T 344/2682|244 198132 Q66 | 044 [02€ {003 | —OZ7 [-04T |—-084 |-072 Ng
178 | TO5IBST4.11 {347 245(198|1.32 |085|043 {025 | 004 | —028|-048(-084 |-Q72 .75
)
”
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Volores de K

P en */s
Cg Cs
o0 jor los (t j2 {3 |5 {to 20 {25 |30 40 ; 50 | 60 70 | 75 80 0 95 | 97 90 } 0090
18 |78 4.45 550! %ﬁ 2461190132 Jo84’| 042 | Q24 005 (-028|-0.48|-a64 |-072 [-as0 i -1.02 [~1.06 |H4.00 [-1.11 I8
1.88 |T.87 570 |4.19 382 248(190/1.32 064 | 041 | 023 ~008|-028 |~ 3 g ~1.04 |-1.06 |-1.08 | 185
1.8 [7.98(877| 4@&5’3 240(200{1.31 1063 { 040 022 ~007 [-0.20 ~1.01 [-1.04 {-1.05 |1.9
106 [B10|6.:84/4.26 3581280250 200|130 082 [ 040 | 021 Go8-a30 Faoe i-1.02 {-ro2 |19
20 |821|691|420[380[291 [281 00|i30/081 | 038 | az0 |-008[-031 097 [-0890{-1.00 {20
205 597|434 282 [200|1.30 (080 | Q38 (019 -009 |-Q32 [-0.49 [-064 |-071 [-077 |-080 |-0032 095 {-0.067-097 [ 205
21 GO4 4. 253 201 11.201050 | 0.37 | 0.18 |-0.10}{-0.32 00 {-0.64 |[-070 [-Q76 |-0.866|-0014 0030 [-0.045(-0953| 2.1
215 600 442 {201 11.281068 1 Q36 ( Q17 |-0.11[-0.32 1-0.50 | -0.64 [-0.70 |-Q.76 {-0.854|-0896-0013 |-0025-0031] 2.1
22 614 (445 202:1.27 0BT | 036|016 {-0.12|~0.33 [-0.50 [ -0.84 [-0.60 (~0.76 {-0.842 [-0.082|-0806/-000 -0010] 2.2
225 A20]|449(X 54:202]126 (056 | Q33! QIS -0.12|-0.34 [-Q50 | -0.63 | -0.68|-0.74 [-0.828 [-0.866/-0.878|-0.868 -0.800( 225
23 626(452 (373|208 |2.54 201 [1.26 032014 -0.131-034|-050 |-0.63 | ~0688!-074 {~0.8!5 |-0.850|-0850|-0.867|-Q.670| 23
238 &31/4.85(375/300| 257 RO1 1.25/0.63 | Q30 .13 [-Q.13!-0.341-0.50 | -0.62 | -067 [ -0.73 [-0.803|-0835|-0843]-0848(-0.082| 238
24 6.37| 4, 3021200 200(1.26/0582 | Q20 | Q12 {-0.14!-035,-Q81 (-0.62 | ~067 |[-Q72 |-0.792|-0.820|-0.826|-0830(-0834} 2.¢
248 643 38013.08/ 261 200/1.24(Q51 | 028|011 {-0.15;-0.36 |08 | -0.62 | -088 |-0.71 |-0.780]-0805/-0810{-0816|-0817] 248
25 650|408 382 3.08(262 200 1.23/Q60 | 0.27 | Q.10 |-0.18]-036[-051 | -0682 | -0.66|-07) {-0788 |-Q790!-Q793)-0.800{-0.800] 25
255 6.52[4.63 384 202 200(1.22(/049| 026! Q03 [-Q.16! -Q38 (-Q5! [-0.6] | -088|-Q70 [-0787 [-Qr77 {-O780|-0.785|-0785] 256
28 8.54147) [3.86/3.08(263 200|1.21 (048] 025, G0B5(-QI17 -037 (-Q51 [-061 [-066|-Q70 |-0746 |-0764 [-0766{-0.770-Q770| 26
2656 654 475 |350/300 | 283 200, 1.20{Q47 | Q24 | GOTB|-QIT [-Q.37|-0.51 {-Q61 |-065[-Q69 |-0.734 {-Q750(-Q752]-Q7E5|-0755 [ 266
27 o7 )130R2 310|264 2001 1.19]0. 024 1 0070i-0.18|-038|-0.51 | -0.81 | -065|-Q68 |-0724 !~ 730 -0.7401-0.740] 27
27 G80; 4831394131 11264 1200;1.181048 | 023, Q063! -019 [-0.38(-Q8! | -0.80 | -0.64|-087 [-0.713 |-0724|-0726(-Q727|-0728] 278
28 assi4 312[2881200| 1180 0.22| Q067 |-Q20|-030(-0.5! | -060 | ~0.04 (~-Q87 [-QTOS [-0711 |-Q714 |-QTI5|-0715 |28
283 €93/ 489 3083 12208 200/1.18 (042 | Q21 | 0049 -020 ! -030 | -Q8! [ -0.680 | ~0.63|-066 ~Q700[-0.702| ~0.702 [-0T02 | 285
29 T00149114D113.12|2.08/190{1.15:041 | Q20| 0O41(-Q21 |-0.30| -QB8! | -Q60 | ~0.63 | -Q65[-068|[-0630-Q860{- 0898 -0890| 2.9
208 705463 /4031313/2081196/1.14/040 | 019! Q034-Q21|-0.38|-Q8!1 | ~050 [ -QfR |-Q04 |[-Q672} -Q677|-Q678|-0675,-0.878( 205
30 T.10] 44 314/206{1.97]1.13|039 | Q19| 0027(-Q22{ -040| -Q81 | 080 | -0.62 -Q64 [-086! [-0066| -0868|-0666-0688| 30
305 314 206t 1.12j0.38| G.18] QOB 2| -Q40|-Q31 | -0.58 | -Q81 [-083 |-0851 | -0.858 -Q666 -G688 |- 0856 | 306
3 1 [4.00/314|268(1.97|1.11]037 | Q.17{ Q00| -Q23| -40| -058!1 | <088 | ~060|-Q -0.641|-0845|-0.646! -0646!-0646| 3.1
315 4.10{ 3 14| 2861196 1. 10/0.36 { 0.18] QO | -0.24| -0.40( -051 | ~-Q.87 | Q59 [ -061 |~0.631|-0635(-0.638{-0636]-0838} 3.15
32 411]3141266/1.96/1.00/Q36 | Q.15{-0000|-0.26, -Q41|-Q8i | -Q57 | -QB89-061 |-0.621|-0625!-0828 {-0.625/-0.625! 32
325 4131314206100 1.08/034 | Q14 }-0014| -028) -0.41) -Q80 | -O58 |-0.88] -060 |-Q6I3 | -0.016|-0616{-0616[-Q616 ] 325
33 415)31412681195)108/033 | 0.13 |-0022| -Q268| -04i | 030 | -056 | -058(-050 |-0603| -Q.008| -0.806/ -0606|-0606| 33
335 4.163141268|1.94]1.07|032 | 0.12 | -Q020| -Q26| -Q41 | ~050 | ~Q55 | Q87| -058 |-Q.596(-0.507 -0 507! -057|-0L67 | 335
34 [4.18| 315 | 2068} 108ja3t [ Qtl <O - -04! -Q.57 - - = 4,
345 2{4.19/ 315/268(1.93/1.05|Q. Qoo | -Q '8511 ~Q4l :83 :8?2 -Qi :%gg -8 -m- - -8& 345
a5 4211318 Zmllﬂ 1041029 | Q08 | -0040| -028] -Q41 ; -Q50 | -0.54 | ~0.85; -Q58 |-0.570|-0571 |-Q571{-QST1|-057L] 35
Tabla 2.10 (continuacidn)




Volores de K

P en %

0L[O5{1 (2 |3 {5 (tO[20 (25 130 40 50 60 [ 70 75 80 90 95 00 [99.9 cS

768|527 1422|316 |266 |193 | 103] 028 Q060 | -Q28 |-Q4l {-Q49 [-054 | -Q54 [-055 |-Qs62|-Q504
. 424 |3.17 (266 -028 i-042 [-040 |-054 (-05 |-055 |-0585|-0558
.70/532 142513 92 | 1.02 -0.28 {-042 |-048 [-053 |-053 |-0.54 |-05A8!-0549
7865351426|31812661{19! |101(026 -Q084 | -Q20 i~Q42 [-04B |-Q52 |-053 {-Q54 |-0%41|-0541
TO1{537 427 5.18{266 | 190 11.00{025|0040-00809 | -0.29 |-042 |{-048 -05! |-052 |-053 ;-0533(-0533

~05491-0.540 | - ?6
-054 1 |-0541 137
-0533 |-0533 | 375

797 [540(420( 318 (265190 | 1.00{ 024 (00X |-030 ;-042 -048 {-Q51 [-052 {-052 [-0526{~0526

! -0526 -0525 {38
los-30 -041 |-047 |-o80 | -ast |-051 |-03i9|-able
1

97

-0564

0528

054l

-0333

-05%

-g.g:g -0518 i -0510 |385
7030|041 |-046 |-043 |-050 |-050 |-0508/-0508 |-0508,- 0506 |-0208 |395

—0403

-0487

-a4st

4%

-0470

-0.466

460
-04

)

808(54614.3% | 320|265 1.90 Q30{-04t |-047 [-050 |-051 |-O05( {-Q513|-0513 -a513 |-0513 |39

8.12|847 |433| 320|285!1 90j007| 022 | 001|011

8.17|550|4 34 | 320(2685 {190 [098{ 021 ODIO‘-O.IZ ,~031 [-041 [-048 [-0.40 |-040 {-060 |-0000{-0500 -Q:500 {-0500 (4.0

023|552 435 |321 j265 (1.80]096] Q20| QOXBIQ12 Q31 !-Q41 |-046 {-048 |-Q487[-0403 | -0403| -0483 -0.493|-Q493 {405
436 | 322 |265 1 50/096]020| 0005013 | Q.31 !-041 |-048 |-048 |-0484|-0486|-0487|-0487 -0487 |-0487 |4.1

833(557/437|323|286(1.88(004| Q19| Q08013 ; -Q31 {-041 [-045 [-047 |-0478|-0480|-0481]-0.481 -Q481 {-0.481 [415

8.30]560(4.30 {324 [264 188 (093 [0.19 | 000}013 | -Q31 {-04 |-0.48 1-0.47 |-0.473|-0.475{-0.476|-0.978 -0478 {0476 | 4.2

B843|552|430 {324 (264 |1L.87/0920.18 La0i5H013 | -031 [-040 |-044 |-Q46 |-0467|-0470i-0.470|-0470 -0470 |- 0470 |4.25

840|505 14401324 [264 1 87 {092 017 [0CRIM014 | -032 |-04 {-044 1-046 |-Q462{-0485}-0465|-0.45

B.54 587 941 | 324 (284186 001/ 018 14 1-0.32 1-040 {-0.44 |-0.455|-0458]-0.460|-0980|-0460 |-O.

860,560|442]| 326|263(1.68109|0.15 %fgw -032 |-Q40 |-Q44 L—Q45l -Q454| -0455 Q465 | - Q456

864 671 |443] 326,263(1.65/090/Q14 LOOSI Q15 | -G32 | -040 |-043 -QME] -0.49|-0430|-0, 450 ~0450

866|574 14.49| 326262 |1.85]080| 0.4 |00L}0IE | -032 |-040 |-043 |-0441 |-0.444|-0445|-0.445 |-0445

874|576 (445|328 1262|184 0B8] 013 fooUrtCIE | -032 |-040 1-042 |-0436]-04%]-04%0 | -Ca40| -0440

879570 1446 327 {262 (1.64 [087] 013 |O0BRFC.I7 | -Q32 {-040 |-042 {0432 -0435(-0.435(-0435{-0435

884581 |447| 327|281 |1.83|088| 012 |-0088l-Q17 | -032 |-040 |-042 |-0428{-Q4%0|-0430 |-04 | -Q4

8.80/504| 449 | 228 (28) 1,83 (0851 011 [O0B4}0.18 | ~032 [-040 -042 [-0424 | -Q425|-0426 | -0426|-0426 ;

6525861499 | 328/261 |1 62 |0B3| QJo [aCEA-QI8 | ~032 |-0%6 | -0415 [-0420 |-0420}-0421 |- 0421 |-0421 [-0421 -0421 |04z [a7s

8956|5801 450, 329260181 +Qlg | -032 |-030 !-041 [-0416]-04I6{~-Q416-0416 |-04I6 L—ﬂ4|6
900589 |4.50| 320200180 QOB1F019 | -0.32 | -0388]-0405 |-04l I |-0412 [-Q4Al2]-0412 |-0412 O4l2
49! | 330, 180 roi9 | -033 [-0388)-040l |-0407 | -0.408!|-0408 | - 04 - 0402 |-

908| 592|452 331 |1280(1.79 QL9 | -033 |-Q383/- 0308 [-Q403! -004 -Q404 | 0404} -0404 -040‘ -

Q12[594]454| 332|1208011.78 Q20 | -033 [-0380|-035| -Q399 | -0400{-0.400] -0.400 | -04C0 [-0.400

016/6081455) 3321280/ 1.77 r020 [-033 {-03781-0301 -0305)-Q¥XB {-0306 -_%% -0338 |-Q308 \-036 -O% 5.05
5981 457 3321280{1.76 0021 | -033 | -Q3/6}-03881-0391 |-0362|-0.92 032 1-Q332 |-0. W2 |-Q! -y

97316001458 332|260(1.75 1021 1-033 | -Q373 |-03686|-Q387 -0388 [-0398 | -0318 | -0388 |-0288 [-0388 [-0388 |5.15
602 14591 3331260(1.74 o2t Q33 | O30 0382} 04| 03B5| 0.385| 0386 | 03g5| 0385 | 0385| 0B/5 (2.2

Tablo 2.10 {continuacion}




Lebediev recomienda los siguientes valores; cuando es reduci

do el numero de registros:

Cs = 2 Cv avanidas producidas por deshielo.
Cs = 3 Cv avenidas producidas por tormentas.
Cs = 5 Cv avenidas producidas por tormentas cicldnicas.

II.3 METODOS HIDRALULICOS.

Los métodos hidraulicos se basan en las ecuaciones fundamen—
tales de la hidradulica, consideran explicitamente las caracteris—
ticas fisiograficas de la cuenca con diverses grados de simplifi-

cacién.
a) METODO DE HENDERSON.

Su aplicacién fundamental se realiza en superficies planas -
con pendientes transversales respecto a la estructura que se pre-—
tende diseffar, permice eliminar la determinacién del tiempo de -~
cancentracién por los procedimientos tradicionales. Para descri-
bir el método, es necesario hacer las siguientes consideracio~
nes: se analiza un elemanto de Area tributaria de 1.0 metro de
ancho, de superficie plana con pendiente lateral "So" y longitud
"L", desde el parteaguas hasta la zanja de intercepcién, como se
ilustra en la fig. (2.13).

Considerando que se coﬁuce la intensidad de precipitacién
en exceso, constante y uniFordemente distribuida para la tormenta
seleccionada, la cual debe ser. igual a la intensidad total menos
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las pérdidas por infiltracién, captacion de construcciones vy
plantas, evaporacién, etc.

Henderson realizé la integracién de las ecuaciones diferen—
ciales del flujo transitorio a superficie libre y determind una
serie de ecuaciones bastante simples para calcular el tiempo de
concentracién “tc", en el cual se establece el gasto maximo por
unidad de ancho y el valor del gasto al final de la superficie
plana.

Las ecuaciones deducidas son las siguientes:

Vo = i - -~ (2.49)
3.6 x 106
a =¥ So - - = {2,50)
n
86
Te = - = = {2.51)
al Vo )Q667
q=a (Vo t)087 cuando 0 < t < te
1.
q = a (Vo te) 867 cuando te < t < d
donde:

Vo Intensidad de precipitacidén, en m / seg.
i Intensidad de precipitacién, en mm / hr.
a Factor que depende de la pendiente media y el coefi-
ciente de rugosidad de la superficie, adimensional.
So Pendiente media de la superficie enm / m.
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n Coeficiente de rugosidad de Manning.

L Longitud desde el parteaguas de la cuenca hasta el ca-~
nal o zanja de intercepcién, en m.

te Tiempo de equilibrio,en el cual se presenta el q max,
en seg.

t Tiempa, en seq.

d Duracién de la tormenta, en seg.

q Gasto en el instante t, en m3 / seg / o

qmax Gasto maximo, en m3 s seg / m.

Con la longitud del canal o de la estructura que ha sido
propuesta, se puede obtener el gasta total gue conducira.

En las anteriores ecuaciones no se considera que el flujo -
puede tener caracteristicas desde laminar bhasta turbulento, vya
que el coeficiente de Manning es valido sélp en el caso de +flujo
turbulento. Se han realizado investigaciones para considerar los
diferentes tipos de resistencia del flujo y los cambios en la in-
tensidad de lluvia, siendo mas complicado y poco practicog las
investigaciones s&lo se refieren a superficies pavimentadas a ba-
se de concreto hidraulico.

Este método, considera que la duracién de la lluvia debe ser
por lo menos igual al tiempo pico ¢(d = tp), vy no toma en cuen-—
ta la posibilidad de encharcamiento; se considera de utilidad por
su  facil aplicacidn.

b} METODQ DE IZZARD.
El métado es aplicable para flujo laminar sobre superficies
planas vy es una solucién empirica al flujo espacialmente variado

y da una respuesta aproximada al problema. Izzard desarrolld ex-—
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perimentos de laboratorio y de 1os andlisis de las hidrogramas re
sultantes de lluvias simuladas de ritmo constante,sobre una super
ficie de pendiente no mayor de 0.04, determiné que la forma del -
hidrograma en su rama ascendente se puede representar por una
curva simple adimensionada, fig.{2.14).

donde:

q Gasto de flujo superficial, en m3 7/ seg. por cada me—
tro de ancho de superficie, en el’ instante "t" desde
que la 1lluvia inicio.

qe Gasto de flujo superficial, en m3 / segq / m, en el
equilibrio; cuando la intensidad de precipitacién, es i-
gual al gasto de salida.
Siendo "i" la intensidad dE lluvia, en mm /7 hr y “L",

la longitud en m, hasta la cual se mide "q". entonces:

iL - - - (2.52)
3.6 X 10%

qe
t Tiempo desde que inicié la lluvia, en min.
te Tiempo de equilibrio, en min, expresado por:

te = 0.1094 De - == {2.53)
qe

De Valor almacenaje en el equilibrio, en a3, expresado por:
17
De = 0.205 K L ge 3 - = - {(2.54)

Se encontro, que el exponente varia desde aproximadamente -
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0,2 para pavimento muy liso, hasta 0.4 para superficie de pas-
to. El1 factor adimensicnal K, depende de la intensidad "i", la -
pendiente de la superficie "S5", en mm, y el factos de rugnsidad -

"C"; se calcula con la siguiente expresién:

K =_0,0000275 i + C - - - {2.55)

S|/3 .

El factor "C" de rugosidad, se presenta en la tabla 2.11 .
El tiempo de recesién (tr), desde el inicio del receso hasta
el punto q / qe = r, del hidraograma considerado, se calcula como:

tr = Do F (r) - - - (2.556)
&0 qge
donde:

Do Almacenaje correspondiente a "De", después del cese de
la lluvia, utilizar las ecs. (2.52) y (2.53) para i=0.
La funcisdn de "r" se valua con la siguiente expresién:

Fr) = 0.5 (r2’3 - ) - -~ (2.57)

Conocida la intensidad y caracteristicas de la superficie
analizada, se puede construir la rama ascendente del hidrograma -
para el escurrimiento superficial utilizando el hidrograma adimen
sional y las ecuaciones expuestas con anterioridad, se proponen -
valores de "t" y con la relacién "t/te" se emplea el hidrograma
adimensional para determinar el valor de “"r=g/qe", se despeja "q"
y se grafica el correspondiente valor de "t"j se repiten estos -
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l B
—fnk=

CX 33T 3% 3 1oen mm/hr

corte A=A
e 2
Fig. 2.13
Tipo de superficle Valor de C

Pavln;cnfo de asfalto muy iiso 0.0070
Pavimaento de concreto en cog R
diciones normales 0.0120
Cublertas plonos de griava 0.0170
Areas desnudos compactas 0.0320
Posto cortado ol ras 0.0460
Cubierta de hisrbc densa 0.0600

Tabio 2.1 Coeficiente de rugosidad



0.6

0.4

0.2

/
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Fig. 2.14

0.4 0.6 . .08 1.0

Hidrogrema Adimensional.
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pasos, tantas veces sea necesario el gasto maximo se obtiene cuap
do t= te. Si se requiere determinar la curva de recesion del
hidrograma, se utilizan las ecs.(2.54) y (2.55). Este método se -
limita a casos donde el producto de la intensidad, en mm / hr y -

la longitud de la superficie, en my, es menor de 3I871.
c) METODO DEL. CUERPO DE INGENIEROS.

Para determinar el gasto de disefo, se utiliza una solu-
cién desarrollada por R.E. Horton para escurrimiento superficial
con flujo turbulento, dicha ecuacién fue modificada por el Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos, compo sigue:

q= 0.0275 o tan h° [ 0.3194 tc (o/n)®® 5%2% 1 (258

donde:

q Gasta madximo en el extremo de una franja elemental de —
una superficie pavimentada, con pasto o descubierta,
en m} / seg / ha.

-4 Intensidad deprecipitacién en exceso, en cm / hr.
o= Ic -6

Ic Intensidad de precipitacién para una duracidn igual al
tiempo de concentracién, en cm /hr.

=] Capacidad de infiltracién, en em / br, tabla 2.12

tc Tiempo de concentracién ( criterios expuestos con
anterioridad), en min.
tan h Tangente hiperbdlica, calculada con la siguiente formu-
la:



"Tabla 2.12 . Volores de infllitracion

Descripcion del suelo

Simbolo tnfiitracidn
S.U.C.S, cm/ hr
Mezclo de areno y grova Gw , GP 20 -2.5
Sw, 5P
Gravas y arenos {imosas o timo GM, SM 0.3 -1.5
orgdnico y margas descublertas, ML , MH,OL
Arena limoarcillosa o arcilla SC, CL 0.5 -0.8
arenosa, )
Arcillos, inorganicas y organicas CH, OH 026~ 0.5
Roca desnuda no demasiada fracturado - - 0.0~ 0.25
Superficie pavimentada - - 0.0
Tabla 2.13  Valores del coeficienie ‘o'
Superficie: ‘n'
Pavimentos y acotomlientos 0.01
Suelo desnudo compu’cm flibre de pledra 0.10
Cubiarta de posto escaso o superficie
d bierta moder to rugosa 0.30
Cublarte de posto normal 0.40
Cublerto de posto denso 0,80
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tan h (x) = e -_& - = - (2.59
LI

n Factor de rugosidad, adimensional, tabla 2.13

L Longitud efectiva, en m, del punto mis alejado del par-—
teaguas hasta el punto de concentracidén.

8 Pendiente media de ia superficie, en decimales.

Los valores de infiltracidén en la tabla 2.12, son para sue—
los sin compactar, si estan compactados aumentan del 25 al 75%,
dependiendo del grado de compactacién y tipo de suelo. Para super
ficies cubiertas de pasto, se utiliza generalmente una capacidad
de infiltracion de 1.25 cm / hr.

Este mdtodo es aplicable al disefio de drenaje interior de
aeropuertos y se utiliza en superficies de poca pendiente y
sensiblemente planas, en las gque el escurrimiento fluye en forma

de lamina, como es el caso de las pistas.
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CAPITULOMI
CONCEPTOS HIDRAULICOS

INTRODUCCION.

El diseffo hidraulico del drenaje en caminos y aeropistas, rg
quiere del conocimiento de algunos principios basicos del flujo -
de fluidos, particularmente aguellos que se relacionan con cana-
les abiertos y conductos cerrados. Estos conceptos permitiran de
terminar la capacidad de la estructura empleada y el perfil gque -
presantara la superficie libre del agua dentro de éstas, asi como
las condiciones de entrada y salida del flujo.

IIT.1 FLUJO A SUPERFICIE LIBRE.

Se pueden distinguir algunos tipos de flujo a superficie li-
bre que, paor sus caracteristicas particulares, permiten hacer
simplificaciones en las ecuacioﬁes fundamentales de la hidrauli-
ca. A continuacién se definen algunos de los que se utilizan fre—
cuentemente en la practica:

a) FLUJD UNIFORME, se refiere a la condicién seguin la cual
la profundidad, pendiente, velocidad y seccién transversal es
idéntica en cualquier punto de escurrimiento, Sf = So ,fig.{(3.1).

b) FLUJO VARIADO, cuando la velocidad media cambia a 1o lar
go de la conduccién, fig.(3.2). Este tipo de flujo se puede clasji
ficar a su vez en gradual, rapida y espacialmente variado, segin
el cambio sea gradual, abrupto o se presenten modificaciones en -

el gasto de seccidén a seccidn.
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Fig. 3.1 FluJo uniforme.
_/Lfnen deenergic  ~
T — e = S _| he

] Superficie libre | v2

V=Y A2 A EV;.02Q,
S¢ = So=5e

S¢ = pendiente de la linea de energic
Sa = pendiente de lo superficie libre del ague
So= pendiente dela plontilla

P.H.C. = plano horizontal de comparacidn
Y = tirante en formo vertical

d= profundided normal

Fig. 3.2 Flujo voriado.

2
Yz
| Sq | 29
=
| v s
‘ vel |v.

P.H.C.
Vii¥a. AvtAz, Vi Ve, Qi1Q2
S¢ t So 50 .
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IXI.1.%. GEOMETRIA DE CANALES.

Los elementos gedmetricos de una seccién de canal ( se refige
re a la seccién transversal, normal a la direccién del Flujo),
quedan definidos por la geometria de la seccidén y profundidad del
flujo.

Los canales artificiales, se disefan con formas geométricas
regulares, as{ la forma trapecial es comin en canales no revesti-
dos, pues sus taludes suministrap estabilidad, la rectangular en
canales construidos de materiales estables, la triangular para pe
quefias zanjas Yy en las cunetas de caminos, y la circular para
alcantarillas y colectores.

Los elementos gedmetricos de la seccidén de un canal, son los
siguientes:

Tirante Y, es la distancia vertical del punto mAs bajo de la
seccién del canal hasta la superficie libre de agua. La profundi-
dad de la seccién del flujo es la profundidad normal del canal. -
Para canales con pendiente longitudinal de angulo & ¢ ; N la -
profundidad de 1la seccidén es igual al tirante ( Y ),

€l ancho de la superficie libre "B", es la seccidon del ca-
nal en la superficie libre.

£1 perimetro mojado "P", es la distancia de la superficie
mojada de la seccion transversal del canal.

El Area hidraulica "A", es la superficie del flujo.

El radio hidréulico Rhy, es la relacién del &rea hidrdaulica
y el perimetro mojado:

Rh=A /P PN ]
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El tirante hidraulico medio, es la relacién del area hi-
draulica y el ancho de la superficie libre.

Ym=A/B PR ¢ PR3]
A continuacidén se presentan los elementos geométricos para

secciones comanmente utilizadas:
Seccion trapecial (ks # kz # 0 ), fig. (3.3.a)

[V(k:i‘ k2)+ b:l Y U 3)
2

3. 4

A

P=b+y ¢ [fk +17 ¢ [ + 17
B=b+ki Y + k2 ¥ _ (3. 5
La seccién trapecial (ki = kz ), rectangular y triangular,

s0n casos especiales de la trapecial ( ks # k2 ).

Seccidén circular, fig.(3.3.b) :

6 = 27— 2 cos™ 2y - 1) I & T3
D
2

A= _D 8 -~ sen & (3.7
8

P=_D @ e _ (3. ®
2

B= D (sen 1/2 6 ) e _ (3. 9
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ITL.1.2 ECUACIONES GUE SE UTILIZAN EN EL ANALISIS DE LOS
CANALES ABIERTOS.

1) ECUACION DE CONTINUIDAD. Es una consecuencia del princi-
pio de la conservacién de la masa, para flujo permanente es:

0 = V A = constante. - o 3100

donde:z
] Gasto que escurre a través de todas las secciones.
v Velocidad del flujo.
A Area hidraulica de la seccién.

1.a) FLUJO UNIFORME. Manning utilizé la férmula de Chezy,
deducida para régimen uniforme:

v=c/Rrr 8 e 3D

y para valuar el coeficiente de friccién "C", observe que 3

Rh|/6

C= /0 e - (3.12)

sustituyendo la ec. (3.12) en (3.11), se tiena:

/
V= _1 Rh213 Sl B — - Ba®

que sustituyendo en 1la ecuacién de continuidad, ec. (3.10},
se determina la siguiente relacién, para flujo uniforme:
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Q =_31 A Rn S e $3014)

dondes

@,A,Rh Definidos con anterioridad.
n Coeficiente de rugosidad, que depende del material de la
seccidn, tabla 3.1

S Pendiente de la plantilla del canal.

La ecuacién anterior fue propuesta por Manning e indica que
para una condicién dada de "GQ", "n" y "S" existe un tirante unico,
“¥Yn". que la cumple y se designa como tirante normal.

Para calcular "Yn", se pueden separar las incégnitas, -

en la siguiente expresidén:

(3.15)

utilizando el radio hidraulico, ec. (3.1) en (3.15) y despejando
los términos conocidos, se tiene:

o 3 , 4
A_ = (On) (3.8
PZ SI/Z

el problema se resuelve potr iteraciones, una vez definidos el an—

cho de la plantilla y la inclinacisdn de taludes.

2) ECUACION DE LA ENERGIA. Se obtiene al considerar la e-

nergia que posee un fluido en movimiento. La carga total dis-
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Volores repr ti del fici de Manning

‘n", para varios revestimientos de conales.

Tipo de revestimisnto Valot de 'n'
Tierra niveloda y alisada 0.025
Cemento bien pulido 0.010
Concrato acabado normal 0.014
Concreto dspero 0.020
Roca partido o piedre tosca 0.040
Piedra lisa 0.020
H Pasto bien conservado 0.040
Ver Hidrdulica da canalas abisrtos de Ven Te Chow (copltulo 8)
Valoras del coaficiente da Manning *n', pare
varios materioles de alcontaritle.
Close de alcontarilia Valor de ‘o'
Tubo de concrato con juntos dspercs 0.013
Tubo de concreto, Juntos ordinarios rozoncblemente tisas 0.012
Tubo de concreto. juntas excelentes, formas de acero 0.01t
Alcontoriilas de cojén de concreto, formas de modera, lisos 0.012
Alcontarillas de cojén de concrete, forma ordinaria 0.013
Algontorilias de cojdn da concrato. dsperas, con depdsitos
sedimentarios 0.016
Tubo de orcillo vitrificada 0.014
Tubo de metal corrugado 0.024
Tubo de matol corrugado, plantilic puvlmcntuda é.021

Tabla 3.1
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ponible en una seccion, se define como:

H=2 + P_+ _V e (34T
v 29

donde:
4 Carga de posicidén, media a partir del plano horizontal
de comparacién (P.H.C.).
e Carga de presién, siendo, ¥ , el peso especifico del -
r agua. Para flujo a superficie libre es igual al tirante
del agua “Y".
_!i Carga de velocidad, donde g, &% la aceleracién de la gra

2g vedad.

2.a) ENERGIA ESPECIFICA.

La energia especifica se define como la energia por unidad
de peso que fluye a través de la seccién medida con respecto al
fondo y wsta expresada como:

E=V + Y = Y+ _0 N S T3}

2q a? 2

con esta ecuacidén se construye la curva de energia contra tiran-
tes, fig. (3.4); se observa que a la energia minima para el gasto
dado, le corresponde un s6lo tirante llamado critico y las carac-
teristicas hidraulicas de este escurrimiento se designan con el -
nombre de flujo critico, ademas para un mismo valor de energlia e—
xisten dos tirantes que la satisfacen, a los cuales se les 1llama

alternos.



Fig. 3.3 Elementos geométricos de conales.

Ky, Kz toludes det canal
Y tirante
b ancho de plontilla

B ancho do superticle libre

S

[l
J

D didmetro

| |
l I © dngulo (rodianes)
I

Fig. 3.4 Curva de energia especifica.
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2.b) FLUWJIO CRITICOD. 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 mayor al critico se dice que el régimen es
subcritico 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 energia con res

pecto al tirante:

2 -3
dE = 1 + _0 -2) A _da__ IR & 7% 1
dy 2g dy
ademas:
4R / dY = B . (3.20)

igualando a cero, sustituyéndola ec. (3.20) en (3.19) y despejan—
do, se establece la condicidn para flujo critico:

7] = At:3 - — (3.2

el teérmino de la izquierda es constante, resolviéndose la expre—
sién por iteraciones, una vez conocido el gasto y la geametria de
la seccién, el tirante, se utiliza para determinar la pendiente —
critica:

sc = (yc n) L (3.22)
Rhe
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comparando la ec. (3.22) con la pendiente del terreno : "So",
se define el regimen del flujo:
Sec > So Régimen supercritico.
8c < So Régimen subcritico.
En ocasiones para definir el régimen del flujo es convenien-
te utilizar un parAmetro adimensional llamado numero de Froude,
que relaciona las fuerzas de peso (gravedad) e inercia; dicho

numero se define con la siguiente expresion:

F = v _ _ (3.23)

[a s -

Si el numero de Froude es igual a uno, se dice que el flujo
es critico, si es mayor que uno supercritico,y si es menor de
uno subcritico.

3) ECUACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Para flujo permanente, esta ecuacidén se expresa como:

L F=_x» Q v o (3290
9
donde:
14 Peso especifico del agua.
= F Suma algebriica de las fuerzas que intervienen en

el escurrimiento.
Una forma alternativa de expre<dar esta ecuacién entre 2
secciones, considerando una distribucidn hidrostatica de presién
as:
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02+ Ve = g2+ V2 Az L (3.25)
q mz q Azz ’
donde:
12 La distancia del centro de gravedad de la seccién con

4rea Ai, Ffig.(3.5)
Se designa como moméntum o fuerza especifica al siguiente valor:

M= __G + Ya o (3.26)

3.a) SALTY HIDRAULICO (flujo variado rapidamente). Es aquel
fendmeno en el cual el tirante del flujo se eleva en forma brusca
en una distancia relativamente corta provocado por el cambio de
régimen supercritico a subcritico, acompaffado con una considera-
ble pérdida de energia. Para su calculo se utiliza 1la ecuacidén
de moméntum, ec. (3.26) antes y después del salto, fig. (3. 9,
determinando los tirantes conjugados. Para una seccién rectangu-

lar, se tiene:

Yo = 1 </1+anz)— 1 L _ 3.2

Y1 2

conncido el régimen supercritico,

III.1.3 PERDIDAS.

Generalmente en el escurrimiento a superficie libre, la pér-
dida que se considera es la de friccidn y para calcularla, se em—
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plea la siguiente ecuacidédn:
2

ht =( U n > L — — $3.28)

Rh
dondes

T

Pérdida por friccidn entre dos secciones.
Coeficiente de friccién,
Velocidad promedio.

Radio promedio.

r <
¥

Distancia entre las secciones 1 y 2..
I11.2 ESCURRIMIENTO A PREBION.

Las ecuaciones que se utilizan en el escurrimiento a presién
son la ecuacisén de continuidad, la ecuacién de la energia y la e~
cuacisn de la cantidad de movimiento, descritos en Ill.t.

a) ECUACION DE LA ENERGIA APLICADA ENTRE DOS5 SECCIONES.
Aplicando la ecuacién de la energia entre dos secciones,
se tiene:

2 2
Bt =E2+ I H +Zh __ _ (3.29
1 1

dondes
E1,E2 Energia total entre las secciones 1 y 2, respectiva-~
mente.
Z hr Pérdidas por friccisén.
£ h Pérdidas menores o locales.
Las pérdidas por friccién se producen a lo largo del
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conducto y las menores dependen de cambios locales en la geome-
tria de la conduccién.

b) PERDIDAS.

El escurrimiento a presidn se puede presentar en alcantari-
llas y las pérdidas que se consideran ademas de las de friccisn,
son las de tipo local, que se expresan en términos de la carga de
velocidad vy se utiliza la siquiente expresién:

o= Kk_vd e (3.30)
29
donde:
ht Pérdida de energia local,.
K Coeficiente adimensional, que depende del tipo de -
pérdida que se trate.
V2 Carga de velocidad, aguas abajo.
2g

En la fig. (3. &) se muestran los valores de "K", para la -

pérdida por entrada, ya que es la mis frecuentemente empleada.
III.3 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.

El flujo gradualmente variado es aquel que tiene como
caracteristica principal la variacidén relativa del tirante a lo -
largo del canal. Para la obtencisén de la ecuacién dindmica, se
consideran dos secciones separadas a una distancia “dx", Fig.~
(3. 7).

Se supane que la pendiente del canal es pequefia y se aplica
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Flg, 3.6  Coeficlentes de pérdido {por

Borde ronurodo
K= 0.1

entroda) paro diferentes formos.

Borde
redondeado

¢/n]0o.04fo.08]o.12 fo.18[>0.20

K | o]o.28] 0.18] 0.09]0.08] >003

== I_o in
Ellpn—%

K=0.04 0 0.10 pora tubo
cirewlar; 6 0.07 @ 0.2

para fubo rectengulor,

5

0.00

Veleres ¢0 K

21



26

; T — Linea de energia
v I T ‘
29 sy
+
Superficie libre
Y
KN
So dX Plantilie
K

| ) B’ .
Derivocién de la ecuacidn dindmice del flujo
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la ecuacién de la energia entre las dos secciones:

2 2
So dx + Y + V2 = Y +dY + _V + d( v )+ dht __ _ _ (3.31)
2g 29 2q9
dondes:
2
dy = So -~ _1t d (v ) - _dbr o 43.32)
dX 29 dx dx

simplificando, se sbtiene la ecuacidn dinamica, cuando se calcula
la variacidn del tirante con respecto a un incremento de distan-

ciasz
dy = _So - f - (3.33)
dx 1 - F2
siendo:
2
= =<_ ~.Gn > e (3.38)
a Rh2/3

La clasificacidn de los perfiles depende de la posicidén
del tirante real respecto al tirante normal y el tirante critico
y de la pendiente del canal. Los perfiles se determinan en fun-—
cidn de la pendiente de la plantilla del canal; si es subcritica
o suave el perfil del flujo se determina como "M"; cuando la
pendiente e@s pronunciada o supercritica se designa como "8"; cuan

do es critica y la normal, y la zona 1 por arriba de la ultima -
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11 nea.

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 és5
te depende de la magnitud de "Y"; los distintos tipos de flujo

son los siquientes:

dy _ > 0 Flujo uniforme retardado (remanso), el perfil de la su
ax perficie libre diverge de la plantilla.

dy =0 Se presenta un régimen uniforme, ya que el perfil es
dX paralelo a la plantilla.

gy < 0 Flujo uniforme acelerado, el perfil de la superficie
dx libre convergente a la plantilla.

En la fig. (3. B) se muestran las diferentes formas para
el perfil de la superficie 1libre, tomamdo en cuenta 1las an—
teriores consideraciones.

Para el cdlculo de perfiles de flujo gradualmente variado e-
xisten varios métodos: cuando se tienen como datos el tirante ing
cial y la distancia a la que se desea calcular el tirante final,
se utilizan los métodos de Runge - Kutta, integracién directa e -
incrementos finitosy si se tienen como datos los tirantes y se re
quiere calcular la distancia entre éstos, se utilizan el métado -
de integracién grafica y el de incrementos finitos.

II1.4 FLUJO EBPACIALMENTE VARIADO.
En el anAlisis hidraulico a superficie libre, se presenta
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Fig. 3.8 Clasificacidn de los perfiles en flulo
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este tipo de flujo cuando a lo largo de su curso se adiciona -
agua "q", teniendo como consecuencia una descarga resultante no
uniforme; como sucede en las zanjas de intercepcidn de una aero-
pista.

El estudio de este tipo de flujo se realiza con base en
la solucién de ecuaciones diferenciales, deducidas al aplicar la
ley de impulsoc 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, -
cansiderando un rapido establecimiento del flujo permanente, aun
en el caso de upa lluvia de corta duracién; se determina la si-

guiente expresién:

Yy A (So - 6F) AX =~ 2 AAY = » 0 AV + y AQG (V + AV)

_ (3.35
g g
tomando diferenciales.
1 C0dV + d@ (V + dV)] = A (So - Sf)dX - AdY _ (3.38)

Q
Dedido a que la integracién resulta proﬁlemética, se solu-
ciona por el método de incrementos Finitos:
de la fig. (3. 9), la caida en la elevacisén de la superficie del
agua entre las secciones 1 y 2, es:
A YY" = So AX + (Y1 - ¥2) ' e _ (3.37]

el cual varfia con el incremento finito de la longitud del canal,

b



L8

?

T rririg.

== o— ] I ay
=== .
=
\'4
S
e, 1M V+ay
I
,1Vl YZ
Qrae
S AX‘ — S0
- ax T

Fig.3.9 Andlisis del flujo espacialmenie variado.



esto es:

0 = g aX B 1%~ -}
ademas:
Gz = (u + AQ L AZG3IN
Vz = Vi + AV o (3.30)

el Area promedio se considera:

A= Gm = Oy + G2 - - (3.41)
Vm Vi + Va2

sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacién diferen—
cial (3.36) y desarrollando se obtiene finalmente:

Y7 o= 1 [ Va4 V2 )0 [(V2-Vi) + (Be-GadVz K 8t AX . (3.42)
q 01 + Qe h

el primer término representa el efecto de la pérdida de impacto
y el segundo el efecto de friccién.

Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.37) y (3.42), se ab-
tiene el perfil de la superficie libre del agua del canal.

II1.5 PROGRAMAS PROPUESTOS.

a) Programa TIRANTE NORMAL.
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A continuacién se resuelve la ecuacién de Manning, para cal-
cular el tirante normal por iteraciones, se utilizara el método de
Newton - Raphson . La ec. (3.16), puede ser representada de

la siguiente forma:

3 5
Yy = Qn - A e (3.8
S F’Z
derivando la funcidén, se tiene:
frY) = - S A‘ 4 /dvy +  (-2) Az dP — {3.44)
F’2 P3 dy

sustituyendo el radio hidr&ulico, ec. (3.1) y simplificando:

4
£y = A -5 dA  + 2R _dP e (3.4
p? dv dy

De las ecs. (3. 3( y (3. 4), para seccién trapecial, se tie-

nes
dA = b + Y (ki + Kz ) o (3.86)
dy
2 N 2 \
dP = ki + 1 + Kz™ + 1 — . = S.a
dy
De las ecs- (3. &), (3. 7) y (3. 8), para seccién circular -
ae ' nes
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B = 4 _ _ (3.48)

da = D d5_ ( 1 - cose) W _ (3.89)
dy 8 dy

dp = D _do o _ {3.50)
dv 2 gy

Las ecuaciones anteriores se utilizan en el método,ademis de
su formula de recurrencia:z

X =Y - 1Y) - - .. 3.51)
£14Y)
donde:

Y Valor inicial del tirante.
X Valor aproximado del tirante en la siguiente interacién.
En la fig. (3.10), se muestra el diagrama de flujo del programa.

b} Programa TIRANTE CRITICO.
De la siguienteforma se calcula el tirante critico; conside—

rando la ec. (3.21) es igual a la siguiente expresién:

o = 1 - _g° dn o _ (3.52)
3
gA dy

que multiplicando por A , se tiene:
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Y)Y = A - ] da —— = 3.5
g dy ’ -
derivando la funcioén:
£ = A5 _da - at aa L __ (3.54)
dv g av?

la derivada de la ec. (3.44), para seccién trapecial, es:

A = ki + Kz _ _ _ (3.59)
2

Para seccion circular, la derivada de las ecs.(3.48) y -
(3.49), respectivamente son:

_3/2
2
d’e = 8 1 - (zv —1) (a—x) . (3.56)
dv? p? D D
d?a = _p? Jd - (de ) (~sen ©) + g28 (cos &)
dv? 8 av? dy av?

(3.57)

Se utilizara el método de Newton - Raphson, ec. (3.51), en
la fig. (3.11), se demuestra el diagrama de flujo.
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Datos:

A>3

48 .
Syt Yk

]
u;: K+ ke
dy

A:E/(—“L%l)o b] ¥

i +ke)

Fig.

9= 29r = 2cos™! %-I
L4 1
#:3

&
As -g— (6 -san8)

\ 3
%:%-ﬁ(l-co.ol

)
=== % i@ _ [(%—3— {-sen )+ 1%(:0-9)]

e A= -g: g4,

ay

3.0t

- 103




ép _ Q° 4%

riv) = 3A%

v T 79 gyt

El tironte
eritico as X |
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1 iteraciones

Fig. 3.11 tcontinuacion }
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CODIFICACION: “TIRANTE NORMAL".

2

5

7
10
15
1€
10
20
21
22
23
25

33482

323

PRINT " CALCULO DEL TIRANTE NORMAL"

PrI=8. 1410

REM DATOS

INPOT “ Q=",QIINPUT * = NIINPUT * Pend=",

INPUT " K=", TIINBPUT “ K2=",UWINPUT " Plant="B

INPUT " Diam=",D:INPUT “Iters=",LINPUT " T.i,="Y

PRINT

PFRINT * "

PRINT " ITERA- APROXIMACION VALOR DEL -
PRINT CION. RELATIVA. TIRANTE. "
PRINT "

FOR J= 1 TO X

IF D > O THEN O3

REM SECCION TRAPECYAL, RECTANGULAR Y TRIANGULAR.
REM AREA

A = «Y" 2Y8UT+UN/2H  +  (BIY)

REM PERIMETRO

LA B+ (YMUSQR(T" 2442 +  (SQARIU” 24100

REM dAsdY

c = ] hd VT +U)

REM dr/dy

H = {(SQR(T" 2+1) + (SQR(I~ 2+4)

0OTO 100 b

REM SECCION CIRCULAR
REM ANGULO 6, EN RAD

NG = «2%YD) -~ 4

INVE = ATN  (SQRU-(NG" 2M/NO) : IF  INVC >
aoro 72

INVE = INVC + PY

G = (28PN - (ZWINVO)

REM AREA

A = (D~ 2/8) ® (G-(FINON

REM PERIMETRO

P = /D %a

REM  dE/DY

CONST = SQR (1~(NG~2)»

M = 4/D) ¥ (1/CONST

REM dA/dy

[+ = D*2/8) % M ® (- (COSIOM

REM dPdY

H = D/ ® M

o

THEN

105



100

REM RADIO HIDRAULICO
"R = AsP

REX f(Y)

E ® (QPN/SQREN"Z -  (AS/P D)

REM - {1¥)

F 2 (A™4/P"2) ® (-BEC)a(28R*H)

REM TIRANTE EN LA SIOUIENTE ITERACION
X 1z ¥ - @®/m

REM RELACION RELATIVA

L = ABSUY - XK

PRINT USINO * #irnn ", nay B, wuR
IF  L<, 00t THEN 2i0

Y = X

NEXT &

PRINT “"NO CONVEROE" GOTO 220

PRINT ™ -

PRINT * TIRANTE NORMAL="; X

END

X
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CODIFICACION: "TIRANTE CRTTICO",

H PRINT * CALMULO DEL TIRANTE CRITICO"
L] PI=3. 1420
k4 REM DATOS
10 INPUT " az",a
13 INPUT K1=",TINPUT ~ K2=",INPUT " Plant=",B
18 INPUT © “Iters=",LINPUT * T.i.="
10 PRINT
20 PRINT "
24 PRINT " ITERA- APROXIMAGION VALOR DEL “
22 PRINT " CION. RELATIVA, TIRANTE. "
23 PRINT ~ .
20 FOR J=1 TO I
0 IF D> O THEN o5
5 REM SECCION TRAPECIAL, RECTANGULAR Y TRIANOULAR.
7 REM AREA
30 A =AY IRUTHUNA/2N +  (BRY)
o5 REM dA/dY
oo C = B+ (YUY
a2 REM dzA/dyz
o F = THU
o7 aOTO 140
<a REM SECCION CIRCULAR
op REM ANGULO 8, EN RAD
70 NG = «2eviDy - 1
s Nve = ATN  USQRL~(NG~ 2/NO) B IF INVGC > O THEN
aoro 72
?7 INVG = INVC + PI
so G = @D -  (2eINVC)
[ L] REM ARKA
o0 A = (D°2/0) * (O-(SINUGM
o5 REM  d6/DY
o7 CONSIT =  SaQR (1-(Na*2»
100 M = (4/D) ® ($/CONST)
10 REM dasdy
110 C = (DEM M T (1-(COSIN
115 REM d280/dvz
120 E =  (B/D"20 ® (U-(NG" 21" (1. BHWNON
123 REM  d2asdvz
190 F = W e (E) ~{(-S1 . (B
183 REM (V)
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O = AT - (AP, BT

REM 4V

P S (BRA"21C ~ (((Q° DO, BLISFY

REM TIRANTE FN LA SIGUIENTE ITERACGION
X = ¥ - (0P

REM RELACION RELATIVA

R = ARSKY - XX

PRINT URING * Lol . wan M. R USLX
IF  R<. 00t THEN 210 ’

¥ = xR

NEXT J

PRINT “NO CONVEROE" GOTO 240

PRINT "

PRINT - TIRANTE CRITICO®"; X

ZND
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CAPITULO IV
DRENAJE TRANSVERSAL

INTRODUCCION.

Las estructuras de drenaje en caminos, proporcionan los me—
dios para recoger, conducir y evacuar el agua superficial que se
precipita sobre éstos 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. (4.1.b) se ob-
servan los elementos que integran su seccién transversal.

En un aerapuerto, el funcionamiento de una pista de aterriza
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, fuera del area del aeropuerto, a-
través del bombeo © pendiente transversal hacia los lados del
pavimento y los canales de intercepcién localizados a los lados -
de las pistas, evitando encharcamientos y la posible inundacién -
de las mismas. Las filtraciones de la precipitacién y el agua del
subsuelo que producen dafios a la base y sub — base del pavimento,

se controlan por medio de drenes subterraneos.
IV.1 DRENAJE TRANGVERSAL.

L.as obras de cruce, que son 1lamados 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.

Los principales cruces de agua lo constituyen las alcantarillas
' Y los puentes, se reserva el primer nombre para las estructuras -
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de claro menor de &m y el nombre del puente para claras mayores
de ém.

IV.i.1 ALCANTARILLAS.

Las alcantarillas son conductos que dan pasp a aguas de 1lu~
via a través de un terraplén, provenientes de cauces naturales,~
cunetas o contracunetas muy largas que necesitan una obra de ali~-
vio.

Las alcantarillas se construyen con materiales rigidos caomo
mamposteria o concreto y materiales flexibles a base de lamina cg
rrugada; la eleccién del tipo de alcantarilla depende del suelo y
de las dimensiones de la estructura.

De acuerdo a su forma y material de fabricacién, se clasi-
fican en:

1) De tubo. Estas alcantarillas son construidas con tubos -
prefabricados, pueden ser de concreto o lamina corvrugada, la ven—
taja que presentan es la rapidez en su construccién, siendo nece-
sario disponer de un colchén minimo de &0 em y una buena prepara-
cién de la plantilla donde se va a desplantar.

2) De cajén., Son construidas con concreto reforzado de sec—
cidn rectangular. Este tipa, se utiliza en suelos de poca resis—
tencia, ya que la carga se trasmite uniformemente y para claros ~
de 0.6 a 1.5 mt. ’

3) De bévada. Son estructuras en las cuales un arco de mam-—
posteria 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. »

4) De losa. Es empleada para claros de 1.5 m a 4.0 m s se
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construye sohre estribos de mamposteria o de concreto. Su empleo
88 comun cuando no es posible usar una bateria de tubos debido a
la magnitud del gasto por drenar.

IV.1.1.a LOCALIZACION.

Las alcantarillas se localizan tomando en cuenta que es un -
paso obligado de una corriente, en su instalacién intervienen et
alineamiento y la pendiente del conducto con respecto al camino y
a la corriente.

La localizacisn de una alcantarilla consiste en que la corrj
ente debe seguir el alineamiento en linea recta del cauce natu-~
ral, cualquier cambio brusco de direccion ocasiona el retardo de
la corriente y obliga a emplear un conducto de mayor seccion. La
entrada y salida en linea recta se puede lograr cambiando la di-
reccién del cauce, fig. (4.2.a) para que el eje de la alcantarilla
sea normal al camino o alineandola oblicuamente con respecto al -
eje del camino fig. (4.2.b), siendo miés larga y los muraos de ini-
ciales y los finales necesitaran una construccién mas completa, -
siendo preferible por trastornar menos el régimen hidraulico y te
ner mas 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

rectificar o encausar las corrientes en una alcantarilla que no
siga @l curso de la corriente fig. (4.3), localizando la entrada y
salida en puntos del cauce antiguo. En ocasiones el cauce se loca
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liza paralelo al camino del lado de aguas arriba fig.(4.4) por lo
que debe evitarse, encausando la corriente a una alcantarilla
para evitar deslizamientos del terraplén.

Se recomienda que la pendiente de 1la alcantarilla sea 1la
del cauce natural o aquella que no ocasione sedimentacion ni velg
cidad excesivﬁ, para evitar la erosién. Las velociades de mas de
3 m/s causan erosidn en la estructura aguas abajo y al conducto -
mismo; a fin de evitar sedimentacién, se aconseja una pendiente -
minima de 0.5 % .

Normalmente se hace coincidir la pendiente del fondo del -
cauce con el de la alcantarilla fig. (4.5); la desviacién de este
principio, se presenta en los siguientes casos:

1) En zonas relativamente suaves y niveladas donde se
presenta sedimentacién; la alcantarilla se coloca unos centime~
tros mis alta, pero conservando la misma pendiente fig. (4.6).

2) Cuando la altura del terraplén es limitada y la alcanta-
rilla se coloca mAs baja que ei fondo del cauce reduciendo el #&-
rea hidraulica; debe utilizarse una estructura ancha y de poca a}
tura fig. (4.7), el relleno minimo es de 0.5 la altura de la al-
cantarilla pero no menor de 60 cm.

3} En terrenns altos, donde se puede admitirse remanso, la
alcantarilla se coloca en un nivel alto, reduciendo su longitud;
para evitar la socavacion, el terraplén debe de revestirse aguas
abajo fig. (4.8).

4) En pendientes fuertes, donde no es necesario dar a la -~
alcantarilla lq pendiente del terreno natural fig. (4.9). La lon-
gitud de las alcantarillas depende del ancho de 1la corona del
camino, altura del terraplén, taludes, pendientes y oblicuidad de
la entrada y salida de la misma. .
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El mejor método para determinar la longitud requerida es
realizando un levantamiento topografico del perfil de la seccidn
transversal del terraplén y del perfil del cauce. Sobre este per-
fil se acomoda la linea que indica la plantilla de la alcantari-
lla.

IV.1i.b. FORMAS DE ENTRADA Y SALIDA.

Las paredes de entrada en una alcantarilla dirigen el fluio
hacia ésta, mientras que las finales proporcionan una transicidn
de la alcantarilla al cauce natural, ademas de evitar la erg
sidn 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 refor
zado o mampasterifa; estos muros pueden ser rectos y son emplea-
dos en alcantarillas pequefias fig. (4.10.a), en terrenas planos y
cuando el cauce natural es normal al eje del camino.

Las paredes iniciales del tipo "L", fig. (4.10.b) son nece-
sarios cuando se requiere de wun cambio brusco en la direc-
cién de la corriente. Para grandes escurrimientos, es preferible
el alero, fig. (4.10.c y d), que garantiza la estahilidad del te-
rraplénd

En la Fig. (4.11), se muestra la entrada recomendada para u-
na alcantarilla de cajon. La entrada de la fig. (4.12), reduce la
posibilidad de trabajar a tubo llenoj con las entradas de ta fig.
(4.13) se logra un llenado de 1la tuberia. De modelos, se -ha
determinado que para pendientes de 4 y 8 por Eiento los coeficiep

tes de pérdidads promedio, para la fig. (4.13.a) es de 0.57 y pa—
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Talud del terraplén
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ra la fig. (4.13.b) es de G.67 .

La entrada de caida fig. (4.14), se pude utilizar donde exig
te poco espesor disponible en el terrapleén, el coeficiente de pér
didas varia de 1.5 para codo cuadrado, hasta 0.45 para codo circu
lar con radio "r" igual al diametro "D".

Para velocidades moderadas, se puede construir a la salida
aleros para mejorar la transicidn de la alcantarilla con el cauce
natural, el angulo "A" de transicién, de acuerdo con la fig.
(4,10.c y d) para escurrimiento supercritico, segun Izzard, debe
ser aproximado as

Tan 3 = 1 = l ;Ym

2F 2V

(4.1)

donde:
F Numero de Froude, ec. {(3.23), adimensional.
Ym Tirante medio, ec. {(3.2), en m.
v Velocidad media, en m/s?
g Aceleracidén de la gravedad, en m/s .
para escurrimiento subcritico, se utilizan angulos mayares.

Las corrientes frecuentemente arrastran arbustos y ocasional
mente ramas u otros objetos de gran tamafio, existiendo la posibi-
lidad de que se obstruya la entrada a la alcantarrilla, acasionap
do la elevacién en el nivel de aguas hasta que el camino es
inundado, una solucién a este problema es la instalacién de reji-
llas aguas arriba a base de alambre, madera, rieles de acero u o-—
tros objetos para retener.

IV.i.1.c FLUJO A TRAVES DE ALCANTARILLAS.
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El funcionamiento de las alcantarillas puede ser como un cop
ducto a presidn o a superficie libre. El flujo lleno se presenta
cuando la salida esté& sumergida o cuando la carga en la entrada -~
es alta y el tramo largo con la salida no sumergida, ver fig. (4.
17). La alcantarilla restringe al cauce natural y forma un embal—-
se aguas arribé de la estructura; considerando esto, se han rea-
lizado investigaciones de laboratorioc, determinAndose que la en—
trada de una alcantarilla no estarid sumergida si la altura entre
la plantilla de la entrada y el nivel de aguas arriba es menor a
upn valer critico ¥k *, mientras la salida no esté sumergida. El
valor de "H* " varia de 1.2 a 1.5 veces la altura o diametro de -
la alcantarilla, utilizindose el valor superior para un anilisis
preliminar.

Se considera una alcantarilla hidraulicamente corta si no se
llena, debido a que no es suficientemente larga para que el ¢ti-
rante se incremente por la reduccién de la velocidad y llegue hag
ta la clave del conducto, en caso contrario es larga.

Para determinar si una alcantarilla es corta o larga, se de-
be cansiderar su longitud, pendiente, tamafio, geometria a la en—
trada, nivel de aguas arriba, condiciones a la entrada y salida,
etc. Las graficas de las fig. (4.15) vy (4.16), permiten defi-
nir un criteric para analizar si la alcantarilla es hidraulicamen
te corta o larga, considerando "D" (diametro), "L" (longitud) y
"v" (redondamiento de aristas), en la fig. (4.15), "n" es el fac-
tor de rugosidad de Manning, adimensional, "H*“ en mt y "Rh", ra-
dio hidraulico, en mt.

Practicamente, el flujo en alcantarillas se clasifica en se-
is tipos, de acuerdo can la fig. (4.17), la explicacién se puede
dar de la siguiente manera:
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A. Salida sumergida Tipo 1
B. Salida no sumergida
1. €Carga a la entrada mayor gue A
a) Alcantarilla hidraulicamente larga Tipa 2
b) Alcantarilla hidraulicamente corta Tipo 3
2. Carga a la entrada menor que up*n
a) Carga a la salida por arriba del
tirante critico. Tipo 4
b) Carga a la salida por debajo del
tirante critico.
1) Pendiente subcritica " Tipo 5
ii1) Pendiente supaercritica Tipo &

A cnntfnuacién se explican los tipos de flujo descritos:

FLUJO TIPO 1. Se presenta cuando la salida esta sumergida,
esto ocurre en terrenos planos, o en casos en que el agua a la sa
lida np circule con la suficiente rapidez, 1la alcantarrilla -
trabajara a presién, debido a que la pendiente es pequefifa. La re
lacién carga~gasto, para condiciones estables se determinan a par
tir de las ecuaciones de energfa y continuidad, ver fig. (4.18);
por lo tanto, se tiene:

SeL + H = Y + vV + o+ hr _ (4. °2)

- sustituyendo la ecuacién de eontinuidad,
H = Y. + Q + h + hf -~ S L - (4. 3
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donde:
H Altura del nivel aguas arriba, a partir del punto mas ba
jo de la seccion de entrada, en m.
Yt - Altura del nivel aquas abajo respecta al punto mAs bajo
de la seccién de salida, en m.
Gasto en la alcantarrilla, en m3 / seg.
Area de la seccién transversal del conducto, en o2 .
Aceleracisn de la gravedad, en m2 / seg .
Longitud de la alcantarrilla, en m.
So Pendiente de la alcantarrilla, en milésimas
h Pérdida de energia a la entrada, en m, ec. (3.30)
ht Pérdida por friccion, en m, ec. (3.28)

ra» o

El gasto depende de la diferencia de niveles entre la super-
ficie libre aguas arriba y aguas abajo. De esta forma, se tiene
lo siguiente:

AH = H+SoL-Yi+ _0° +h +h I 7 WY
2
2gA

FLUJO TIFO 2. Cuando la alcantarrilla es hidraulicamente -
lafga y la salida no estA sumargida,se presenta este tipo de
flujo. Para definir si la alcantarrilla es hidraulicemente lar-
ga o corta se utilizan las figs. (4.15) y (4.16).

El valor de la carga hidraulica aguas arriba "H"Y, se deter—
mina aplicando las ecuaciones de energia y continuidad (ver pro-
cedimiento =n Flujo Tipo 1), considerando 1 nivel de aguas abajo
"Yi* como el tirante normal de la alcantarilla.
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FLUJO TIPO 3. La pendiente geométrica y las pérdidas
por friccién tienen poca importancia en este flujo; mds bien, -~
el gasto idepende del nivel de la seccién de entrada y el grado -
de redondamiento de sus aristas. Se presenta cuando la alcanta-
rilla hidraulicamente corta y su comportamiento es la de una com
puerta al prudﬁcir una contraccién del flujo 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 formula de orificios:

@ =cnBD [2g cH-0On D) 4, 5)
dondes
Ch Coeficliente de contraccién, en promedio:
Ch = 0.8 para bordes redondeados.
Ch = O.& para bordes afilados.
D Altura de la alcantarilla, en m.
B Ancho de la alcantarilla, en m.
H Carga a la entrada, en m.

La fig. (4.19), muestra la solucidn grifica de la ec. (4. 5).
Para alcantarillas circulares, el gasto se valua con la si-
guiente ecuacidn:

2
@ = Ce Cv fro 2g (H-D/2) —— .. (4.8}
4
donde:

Ce coeficiente de contraccién, en promedio:
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H/0

2.0
CB= 0.9
C.: 1.0
1.6
Cyz 0.0,
C,=0.8
1.2 i
Bordes ofilados
. /Clordn redondeados
o.8 /A
0.4 /
o
o 0.2 X3 0.6 0.8 1.0

Fig. 4.19 Caracteristicas de k descargo en alcontarillas cortas de cojin.

Flujo controlado por les condiciones o la entrade.
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Ce = 0.61 para bordes afilados.
Cc = 0.50 para dorde saliente y afilado.

Cv coeficiente de velocidad, se calcula con la siguiente
expresiém

v = 1 - 1 a7
128 ¢ H/D ~ 172 3

La fig. (4.20), muestra la solucién grafica de la ec. (4. &)
para aristas en &nqulo recto y redondeadas.

FLUJO TIPD 4. Se presenta cuando Ye < Yt £ D, vy el flu
Jjo que se presenta es subcritico, donde Ye se calcula con la ec.
{3.21) y para determinar el régimen del flujo, se caompara Sc (pan
diente critica) con So (pendiente de la alcantarilla).

El tirante Y. controla las condiciones del flujo, siendo la
longitud de la alcantarilla generalmente corta, la ecuacién de la
energia entre las secciones de entrada y salida, queda definida
de la siguiente forma:x

2 2 2
Vesr 8- 480l = v oz+(yﬁg)l__(4.a)
29 Ae 29 At Rhm
donde:
G, gy, Bo, Ly W1 Mencionados con anterioridad.

Ae  Area hidraulica en la seccién de entrada, en o,
A Area hidrAulica en la swccién de salida, en nz.
Vm Velocidad promedio de las secciones de entrada y

salida, en m.
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V.
Entroda con bordes afitodos {r/D =01 ~ B
4 B
Entrodc con bordes redondeodos
{r/D= 0.|5l\ ,I,
z
pig
)/ v
Fiujo parclalmente llenc ——%\/ ’/, ’
lieno
<
¢
27 g'\\l'-'lu‘h: parciolmante lleno Q
| | | : J3 o**
o 0.2 0.4 0.6 o8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

E Fig. 4.20 Reldcién H-Q en clcontorilios cortos circulores. Flujo por los d en la entrada.



n Factor de rugosidad de Manning, adimensional,
tabla (3. 1) .
Rhm. Radio hidraulico promedio de las secciones de entrada
y salida, en m.
Ye Tirante en la seccién de entrada, en m.
Se debe datlsfécer la ecuacidén de continuidad:

Ve Ale = WVt & _——_ (4. N
Resolviendo el sistema de ecuaciones (4. 8) y (4. 9), se ob—
tienen las condiciones de enptrada y después al aplicar 1la
ecuacidn de la energia sobre el nivel de aguas detras de la alcap
tarilla y la seccién de entrada, se tiene:
H = Ye+ (1L+ke)__0° o _ (a.10)
29 Aez

Siendo "ke" el coeficiente de pérdida por entrada; ver sub-—
cap{ tula (111.2) en las ecuaciones_anteriores, se conoce el gasto
y con éste se calcula H, @l cual debe ser menor que H .

FLUJO TIP1O 5. Se presenta un flujo subcritico, la seccién
de control se localiza cerca de 15 seccién final del conducto. Ei
procedimiento de calculo es idéntico al Flujo 4, utilizAndose a
la salida el tirante critico.

FLUJO TIPO 6. €1 flujo es supercri{tico, esto ®s, So > Sc,
la alcantarilla funciona como vertedero de cresta ancha, siendo -

"“H" su carga.
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t.a seccién de contral se presenta a la entrada de la
alcantarilla, siendo el tirante critico "Yc" mayor que el tirante
normal, el analisis para determinar las condiciones aguas arriba
es analogo al flujo tipo 4.

Para alcantarillas circulares, se tiene ia siguiente
ecuacién de gasto:

@ = Cd fe 29 (H=~ Ye )

—_— o a0
donde:
Cq coeficiente de descarga, varta de 0,392 - 0.98,
dependiendo del tipo de bordes.
Para alcantarillas de cajén y la relacién H/D < 1.2, al
gasto se calcula con la siguiente ecuacidns
Q = 2 CoBH 2. gH e (4.12)

3 3

donde:
Co Coeficiente de contraccién lateral, en promedio:

Co = 0.9 Para bordes verticales.
Co = 1.0 Para bordes redondeados, cuando el radio
es > 0.1 B

B  Ancho de la alcantarilla, en m.
Carga en la seccidén de entrada, en m.
Aceleracisn de la gravedad, en m/segz.
En la fig (4.19), se muestra la solucién de la ec. (4.13) .

Iv.t.1.d PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS.
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Para efectuar el estudio el drenaje transversal, es
necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1) Informacion hidralégica disponible en la zona donde se
localiza el cruce.

2) Planos topogaficos del Area de drenaje para determinar
las caracteristicas de la cuenca del cauce que cruzard el camino.

3 Con la informacién descrita en los puntos 1 y 2, se
abtiene el gasto de disefo para la ohra de cruce; seleccionando
la relacién precipitacién - escurrimiento, segun la informacién
disponible y las recomendaciories de cada método.

4) ) Contar con el perfil del fondo del cauce y secciones
transversales en la 2ona de cruce, asl como el perfil del
terraplén que se va a cruzari lograndose asi la seleccion del
tipo de obra, pendiente y alineamiento.

) Con el gasto de disefip se calcula la forma y
dimensiones necesarias que debe tener la obra de cruce, para
determinar el 4drea hidraulica necesaria que permita el paso del

gasto maximo, se pueden utilizar los siguientes procedimientos:

a) METODD DE COMPARACION, su aplicacién requiere la
investigacién del tamafo, forma y condicién 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 maximos de las crecientes o cuando se pueda
obtener informacién del lugar relativa al nivel mas alto ocurrido
en un periodo no menor de i0 afos, en los dos casos, se puede
determinar por comparacion la seccién transversal de la obra de
cruce.

) USO DE FORMULAS EMRIRICAS para calcular directamente el
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aAraa hidraulica necesaria de la obra de cruce, se aplica cuando -
no se cuenta con datos hidrolégicos Yy consecuentemente no se
puede aplicar el métaodo de comparacién, la férmula que mids se uti
liza en este caso, es la de Talbot.

c) TENIENDO COMO DATO EL GASTO DE DISEND, se utiliza atra
formula para determinar la seccidén adecuada que permita descargar

dicho gasto:

c.1) UTILIZANDO LA FORMULA DE KING propuesta por el manual
de hidrdulica de King (ref.5 ), considerando secciones circulares
con escurrimiento parcialmente lleno, que es deducida a partir de
la ecuacién de Manning, ec. (3.13), y despejando el
didmetro, se tiene la férmula de King 1

e

¢ = ( 9. .n > —— o (4.1
k' S
donde:

d Diametro de la alcantarilla, en m.

0 Gasto de diselo, en m3/seg.

n Coeficiente de rugosidad, tabla 3.1 .

8 Pendiente de la alcantarilla, en por cientao.
k* Factor de gasto, tabla 4.1, se obtiene eligiendo un

porcentaje de llenado, en la columna de ia relacidén D/d

Yy s se interpola en la tabla; siendo:

D Tirante del agua, en m, que esta considerado en el
porcentaje de llenado de la alcantarilla.

La ec (4.13), proporciona el diametro requerido para el
gasto de disefo considerado, este diametro se aproxima a uno co-
mercial; este procedimiento es adecuado para calcular el diametro
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D=profundidod deloguo .

d= didmetro del conducto

D/4d 0.00 0.00 0.02 0.03 Q.04 0.08 0.06 0.07 0.08 0.00
0.0 0.000047 0.00021 0.00050 0.00003 0.G0149 0.00221 0.00306 0.00406 0.00821
0.1 0.00881 0.0079 0.00088 00112 0.0131 0.0181 0.0173 0.019¢ 0.0220 0.0240
0.2 0.0273 0.0301 0.033 0.0381 0.0393% 0.0426 0.046t 0.0496 0.0533 0.057\
0.3 0.0810 0.0050 0.0891 0.0733 0.07T76¢ 0.0819 0.0864 00910 0.095% 0.1003
0.4 0.10%0 0.1099 0.1147 o.1197 0.1247 o0.1298 0.1349 0.1401 0.1453 O.lbbﬁ
0.8 0.is0 0.16i 0.1686 0.7t o177 o.182 1188 0.193 0.198 0.204
0.6 ©.209 0.214 0.220 0.228% 0.231 0.23% 0.241 0.248 o.2sl 0.25¢
0.7 0.2681 0.208 0.270 0.278 0.280 0.284 0.289 0.293 0.297 0.304
0.8 0.30% 0.308 0.311% 0.318 0318 0.321 0.324 0.326 Q.328 0.330
0.9 0.332 0.334 0.334 0.33% 0.333 0.33% 0.334 0.332 0.320 0.328
1.0 0.311
Tabta 4.1  Volores de K' para cancles circulares.
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de alcantarillas, considerando un porcentaje de llenado.

€.2) CONSIDERAR [LAS INVESTIGACIONES DE LABORATORIO,
expuestas en 4.1.1.c., para diseffar la alcantarilla se supone un
didmetro, a partir del cual se calcula el tirante a 1la entrada
para veriFicar‘si sobrepasa la altura del terraplén; si es asi,
obligara a cambiar la seccisn del conducto. Se debe definir si la
alcantarilla es hidrAulicamente corta o larga con las figs.
(4.15) y (4.14), analizando que tipo de Flujo s@ presentara vy
utilizando las figuras o +érmulas correspondientes, para calcular
la carga a la entrada, ademas de clasificar el tipo de régimen.

Con la carga a la entrada, se calcula el tirante a la salida
de la alcantarilla, aplicando la ecuacién de 1la energla entre
estas secciones; para determinar el tirante .a la salida, se
calcula por medio de iteraciones en la ecuacién de 1la energia
planteada; con este se calculard la velocidad a 1a salida y se
determinarid la necesidad de colocar alguna estructura que evite o

aminore la socavacién a la salida.

c.3) OTRA ALTERNATIVA es calcular el perfil que se
presenta en la alcantarilla, teniendo en cuenta las
cansideraciones del subcapftulo 11I.3; utilizando el corte del
perfil medio del fondo del cauce, con las secciones transversales
de é¢ste, aguas arriba y abajo de la estructura de drenaje, se cal
cula el tirante normal correspondiente al gasto de disefio,
empleando el criterio de seccién ~ pendiente y asi definir las
condiciones hidraulicas en la entrada y salida respectivamente.

I.V.l.1l.e DISIPACION DE ENERGIA EN ALCANTARILLAS.
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tas alcantarillas con pendiente pronunciada siempre
descargan a velocidades altas (mayor de 5.5 m/seg) y pueden
provocar problemas de erasion, por lo que es necesario disipar la
energia excesiva del escurrimiento a 1la salida de estas
estructuras, pudiendo ser con un tanque de amortiguacion o
utilizar un tramo de tubo mas largo y de mayor diametro, para dar
proteceidén al terraplén y alejar la salida del flujo.

Un dispositivo para lograr la disipacién 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 m/s y gastos inferiores a 12 m /seg.

La disipacion 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 direccion
despuég de impactarse con el amortiguador.

El1 mejor amartiguamiento se obtiena cuando el tirante de
descafga s aproxima, pero no excede, de un nivel a la mitad de
la altura del deflector y su borde inferior debe colocarse al
nivel del fondo del conducto.

En 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 protegeran con enrocamiento el fondo y los taludes ad-—
yacentes a la estructura, para evitar la tendencia a la socava~
cidén del canal de descarga, otra alternativa es calocar aleras
aguas abajo con un &ngulo de 45°.

Iv.1.2 PUENTES.
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Gasto a b < te te ty 'p
tm s} tem) tem) tem) tem) tem) tcm) tem)
3 265 7.5 90 20 20 25 20
6 30 10 90 25 28 25 20
9 35 15 90 30 30 30 2o
t2 40 15 90 30 33 30 20

El aspesor minimo de los elementos serd de 15 cm

Tabla

4.2




6.0

5.0

T T 1T

P
Q

Wyenm

TTIITTT

o
o

TTTT

]

n
)

Ancho aprox.

IRRR

[l
o

T

dopr e bopargrirgbareledtn

pl Lot

LLLY

L

it

LHL

sH)

20 25 3.0 4.0

Gasto, en m”/s

80 80 70 80 90 100

Fig. 4.22 . Dimensionomiento  hidrdulico del estanque amortiguodor.



Los puentes son estructuras de cruce que permiten el paso de
una corriente o cualquier otro cuerpo de agua y presentan claroas
mayores de 6 m. Los requerimientos hidraulicos en los puentes son
la localizacién y area hidrédulica.

La localizacién 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 preferirse desarrollos rectos de cruce, considerando
la alternativa maAs econdmica, ademds de preever el comportamiento
de divagacién del cauce a través de fotografias aeréas de
diferentes épocas del aWNo, evitando al wminimo trabajos de
encauzamiento.

El gasto de diseffo se calcula considerando 1la informacién
disponible en las estaciones hidrométricas mas cercanas; si se
cuenta con diferentes registros de gastos miximos anuales, el
gasto se determina con algun método estadistico expuesto en
I1.2.3, para el perfodo seleccionado segin la importancia y valor
de la estructura; otros métodos utilizados son los de campo
(I1.1), cuando se utilizan estos es necesario realizar los
estudios en la seccidn del cruce y dos estaciones auxiliares
aguas arriba y aguas abajo, a una distancia de 200 m a cada 1lado
del eje, el gasto de disefio sera el promedio de las
escurrimientos en dichas secciones.

El gasto abtenido es utilizado para el calculea de la
socavacién y la sobre-elevacién producida por el puente y sus
accesos carreteros asociados; 1la sobre-elevacién del nivel
natural del agua es reducida por el efecto de socavacién general
en e] estrechamiento. Cuando las consecuencias del remanso 'son
importantes, es acaonsejable estimar la sohre-elevacion,

suponiendn que la socavacién no se presenta; la teoria basica en
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canales con estrechamiento, estA definida en la ref. de Chow, se
pueden utilizar diagramas y coeficientes basaros en experimentos
de laboratoria, contenidos en la misma referencia.

La ecuacidn gque se emplea generalmente para el cadlculo de la
sobre-elevacién en puentes, es la siguiente:

Se = Vz_—- W e  (8.14)
2g
donde:

Se Sobre-elevacién provocada por estrechamiento, en m.

V2 Velocidad bajo el puente, se calcula con la ec.
{3.10), en m/s.

Vi Velocidad natural del cauce o de llegada, &8 calcula
con la ec. (3.13) vy ﬁtilizando el método de
seccidén-pendiente, seccién (I1.1), en m/s.

g Aceleracién de la gravedad, en m/segl.

Para seleccionar la altura m{nima de la superestructura del
puente, se debe considerar el nivel de aguas maximas registrado
en el lugar, verificando la credibilidad de la informaciéng otra
alternativa es derivar el nivel del agua del. gasto dd disefio
calculado por un analisis de frecuencias, por medio de la férmula
de Manning o por la curva elevacidén—-gasto. La altura libre entre
el nivel de aguas maximas considerado y la parte mas baja de 1la
suparestructura, debe permitir el paso de objetos en flotacidn
llevados por la corriente, transito del rio, en caso de ser
navegable y considerar la sobre-elevacién del tirante si es nece—
sario.

El proyecto estructural del puente se realiza planteando las
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alternativas de solucién, tales como anchao, .altura, niveles
criticos de agua, profundidades de socavacidén, forma de pilas vy
tipo de cimentacién, para seleccionar la mas viable.

Cuando la estructura es importante o costosa, el estudia con
un modelo hidraulico puede lograr ecaonomias considerables en el
costo total ﬂel proyecto; visualizando los problemas de
disefo,comportamiente de la distribucidén de socavacion Yy
tendencias, para proponer soluciones, que 5on ensayadas y
analizar los resultados obtenidos. Se relaciona cualitativamente
las variables que influyen en el comportamiento del rio (ref.!13),
el gasto liquido de la corriente vy gasto sélido del rio que se
relacionan, mediante la siguiente expresidn:

s d ~ B § — - (41D
donde:

Qs Gasto del material sélido del fondo.

Q Gasto liquido de la corriente.

d Tamafio representativo del material arrastradao.

8 Pendiente del fondo del cauce.

Esta expresién representa el comportamiento dinamico del rio
y el equilibrio entre las variables; sefalando cualitativamente
las respuestas al alterar alguna o algunas de estas variables,
otras relaciones Utiles para predecir cambios en un cauce cuando
se impone alguna condicién, se representa en la tabla 4.3 .

IvV.1.2.2 SOCAVACION.
La socavacién es un problema de flujo de agua que se
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Efectos impuestos

Cambios princlpoles provoccdos

Fdrmula gryess pora indicor
sensibilidod ol comblo

Reduceldn en el ancho

{ como _por_ un_estrochomiento)

tncremento en ka profundidad por e

o g o I,B:IQ

incremento en [o pendlente
{como poruno reduccion de longi—
1ud en el couce !

incremento en la velocidod

Aumento considerable en el tronsporte de sedi-
mentos por sfecto de lo erosida; increawato en el
movimiento del couce tento aguas orriba como

oguas abajo

Valocidod = $'/2

Arrastre de fondo & 53

Incremento en gasto dominonte

{como por 1a unidn de diversos
couces}

Incremerto en oncho, profundided y erosidn:
reduccidn de lo pendiente por degradocidn

Ancho « Q'"

Profundided « Q'
Pandiente ot 1/GQY*

Reduccidn en carge de

Reduceidn de 1o

tos {como por represal

aguas obaje por
degredacicn

Depende en gran medida de la natu~
rafeza del lecho del rio y del mg
taricl de arrosire

Incremento en corgo de sedimen-
tos {como por desculdo en combios
de! uso da la Herra)

Incremento en k pendients por foci

B N

incramento en i tendencia o desviorse. in-
cremanto en al anchol

F o carga de

sedimentos /3

Los exponentes no daben iomorss como generalmente oplicables ;

estdn incluidos pora dor uno idea gruasa de lo sensibilidod. y vo-
tian de gcusrdo con el 4ipo de rio y numerosos factores. B es el

oncho delf cauce, S [a pendiente y @ el gasto formativo.

Table 4.3 Relociones cuolitativas entre efectos impuestos y los combios que dstos provocon en &l rl’glmnn de un rio.
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presenta cuando una avenida provoca el descenso por erosién en el
fondo del cauce, para determinarla se requiere: del gasto de
diselio, tirante en la seccién de estudio para ese gasto, perfil
estratigrafico y caracteristicas del material (diametro medio o
peso especifico).

lLos principales tipos de socavacién en puentes son:
socavacién general, debida a un escurrimiento y la socavacién
local al pie de pilas o estribos, producida por la resistencia al
flujo de estas obstrucciones. Los factores gque mas afectan la
socavaciéon son: Pendiente y variaciones del cauce, tipo del
material del lecho, contraccién o alineamiento del flujo,

geometria y alineamiento de pilas.

A SOCAVACION GENERAL. Y TRANSVERSAL.

Este fendmena se presenta cuando se reduce el Area
hidraulica util, se utiliza el criterio de Leischtvan-Lebediev,
para clasificarla, segun sea el cauce definido o indefinido, asf
como el tipo y distribucidén del suelo:

Cauce: Material Distribucién
del fondo: de estratos:
A.l cohesivo
Suuavaclén Definido. {:nn‘cuhesivo homogéneo.
general. o
A.2 .| cohesivo heterogéneo.
Indefinido {:na cohesivo

Se describen a continuacién estos criterios.
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AL) SOCAVACION EN CAUCES DEFINIDOS.

Al descender el fondo del cauce debido a que se presenta el
gasto de disefio calculado, aumenta el 4rea poco a poco vy la
velocidad media de la corriente disminuye, teniendo como
consecuencia la reduccién de la capacidad de arrastre bhasta que
ilega a una socavacién maxima, es decir, se alcanza el estado de
equilibrio: la velocidad de la corriente (Vr) y la velocidad de
arrastre (Ve) son iguales; una vez pasada la avenida, el material
arrastrado es depusitado nuevamente.

A1) SOCAVACION EN SUELOS HOMOGENEOS.

i) MATERIAL COHESIVO.

La solucién consiste en determinar la socavacién maxima
general bajo un puente, conociendo el gaste de disefio para un
pariodo de retorno seleccionado y la elevacién de la superficie
del agua para este gasto. Es necesario igualar "VUr" y "Ve", para
determinar 1la socavacién; analizanda la relacién de ambas
velocidades con la ecuacién de Manning y continuidad, para una
franja de altura "Ha" y ancho "H", fig. (4.22), se obtiene I1la
siguiente ecuacidn:

Hs = a Ho 573 H - a.18)

0.60 (7 yo M8

P Gd o _ &an
HS’3 4 p Be

Hm = __ Ahe IR L -
Be
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Ho tiranta en el punto P antes de lo erosidn
Hs firanle de socavacidn del punto P’

B ancho de la suparficie libre

{a} perfil antes de lo arosion

tb] perfil despuds de lo er.osk;n

Fig. 4.22 Profundidad de socovacidn y significado de Bg Is2



Be = ¥ Be
i=d

— - (4.19)
donde:
Hs Tirante de sovacidén en el punto de aniAlisis, en m.
o Coeficiente de distribucién del gasto, ec. (4.17).
Ho Tirante en el punto de anidlisis antes de la erosioén,
en m.
n Coeficiente de paso, en funcidn de la frecuencia de la
avenida, tabla 4.4
7. Paso volumétrico del material seco bajo el punto de
anslisis o el estrato considerado, en tn/ms.
X Exponente variable gue depende de ys, tabla 4.5
Od Gasto de disefino, en mJ/seg.
Coeficiente de contraccidn, tabla 4.6

Fx

Tirante medio de upa seccién, ec. (4.18), en m.

Be Ancho efectivo de la superficie libre del agua, en m.
Ahe Area hidraulica efectiva, en m2.

& Angulo de esviajamiento de la corriente y el eje de
las pilas, ver fig. (4.22) .

ii) MATERIAL NO COHESIVO.

Se realiza un analisis similar al anterior, siendo 1la
velociad erosiva en funcién de su diametro medio, obteniendo 1la
siguiente expresién:

He = o b 6/3 I+ x

0.68 p om®- 28

_ (4.20)

donde:
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bS1

Porcentaje de probaobdilidad de que Coeficiente -
se presente e! gosto de diseio A
ico 0.77
50 0.82
20 0.88
10 .90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1 .07

Tabla 4.4 Obtencidn del coeficiente /3




Suslos cohesivos

Suelos no cohesivos

1 1 Dm ! Dm !

s i TEe | os | ] e tmmd | 7% | tmm SNIEE
0.801{ 0.52 0.66 §.20 0.39 { 0.72 0.05 | 0.43| 0.70 40.0010.30 { 0.77
0.83 ] 0.31 0.66 1.24 { 0.38 | 0.72 0.15 { 0.42 0.70 60.00] 0.29 | 0.78
0.86 | 0.50 | 0.87 1.28 | 0.37 | 0.73 0.80( 0.41 | 0.71 90.00| 0.28 | 0.78
0.8810.49 | 0.67 1.34 } 0.36 | 0.74 1.00; 0.40] 0.71 140.00| 0.27 | 0.79
0.90) 0.48 | 0.87 .40 | 0.35 } 0.74 1.30) 0.39) 0.72 190.00; 0.26 | 0.79
0.93)0.47 1C.68] 1.46| 0.34 } 0.75 2.80} 0.38] 0.72 ] 250.00} 0.25 | 0.80
0.96 | 0.46 (0.68( 1.82{ 0.33 | 0.78 4.00| 0.37{ 0.73 310.00 0.24 | 0.81
0.98 [ 0.45 (0. 60 1.58 [ 0.32 | 0.7¢ 6.00| 0.36 | 0.74 370.00| 0.23 O.él
1.00 { 0.44 | 0.60 1.64 [ 0.31 0.7¢ 8.00 | 0.351 0.74 450.00| 0.22 | 0.83
1.04 ; 0.43 | 0.70 .71 0.30 | 0.77 10.00 ] 0.34 | 0.75 470.00| 0.21 0.83
1.08 } 0.42 | 0.70 1.80 ) 0.29 | 0.78 15.00) 0.33 | 0.75 750.00; 0.20 ; 0.83
{12 j0.41 oM 1.89 1 0.28 | 0.78 20.004{ 0.32§ 0.76 {1000.00; 0.19 { 0.84
.16 | 0.40 {0.7i 2.00 ! 0.27 { 0.79 25.001} 0.3 0.7¢6

Tobla 4.5 Valores de xy 1/li+x), pora suelos cohasivos y no cohesivos.
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Valocided medio Longitud libre entrs dos pllas (claro), en m

en lo saccldn.

en m/seg 10 13 16 18 21 2% 30 42 52 63 106 124 200 .

Menor de | 1,00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 £.00 | 1.00 | 1,00 | 1.00 ]§.00 [(.00 | 1.OO | 1.00 | 1.00
1.00 0.86 [0.27 |0.68 | 0.98 [0.99 |0.99 |0.99 1.00 { 1.00 |1.00 {1.00 i.00 I.O‘O
1.50 0.94 {0.96 | 0.87 .87 0.97 |0.98 }10.09 |0.09 [0.29 |0.09 1.00 1.00 ; 1.00
2.00 0.03 |0.94 {095 |0.06 0.97 [0.97 |0.08 |0.908 |0.99 |0.99 [(0.99 |0.99 ]| 1.00
2.50 0.90 [ 0.83 | 0.04 | 095 0.96 [0.96 |0.97 |0.98 [(0.98 |0.99 |0.99 [0.99 | 1.00
3.00 0.80 [0.91 [0.93 | 094 |0.95 {0096 [0.96 [0.97 {0.98 {098 [0.00 |0.99 |0.99
3.50 0.87 {090 [ 0.92 |093 |0.94 |095 {0.96 [0.97 [0.98 (098 |008 (000 |0.99

4,00 ¢ mayor 0.8%5 | 0.89 | 0.9! 0.92 | 0.93 | 0.94 0.9‘5 0.96 |0.97 |(0.98 [0.99 |0.99 [0.99

Tablo 4.6 Cosficlents de contraccidn M
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Hey, a, Ho vy X, similares a los descritos en la expresién
(4.16) .

Dm Dismetro medio representativo de un material, en om;

existen criterios como el Soviético o bien, el grafico

mediante su curva granulométrica.

" bm = S P Ui o ta21)
100
siendo:

P rorcentaje en peso del material, que queda retenida en
una malla dada.
D Didmetro medio de las particulas "i" retenidas

(dismetro de la malla que la retiens).

A.1.2) SOCAVACION EN SUELOS HETEROGENEOS.

Suelos heterogéneos son aquellos formados por estratos con
caracterf{sticas fisicas distintas, la profundidad de equilibrio o
de socavacién se puede obtener analiticamente a base de tanteos,
utilizando las ecs. (4.16) y (4.20}, dependiendo del material de
que estén formados los estratos, se calcula la profundidad "Hs"
para cada estrato debajo del punto "Pi” escugido, fig. (4.23), el
calculo se inicia del manto superior a las capas profundas;
considerando “Ho" del estrato superior para todos los mantos vy
comparando la profundidad de socavacién "Hs" obtenida para cada
estrato con sus respectivos niveles ( superior e inferior ); se
observa si cae dentro de alguno de éstos, donde se cumpla esta
condicién, se tiene la profundidad de socavacién del punto Cnpye

considerado; suspendiéndose las tanteos.
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Esto se repite para varios puntos de la seccién, que al
unirlos, se tiene el perfil después de la erosidn, fig. (4.23.a).
Puede aplicarse el método semigrafico a un punte "Pu" con
una profundidad inicial “"Ho"; conociendo las fronteras entre los

estratos y utilizando las siguientes ecuaciones:

Ve = 0.40 "% g Hs  (suelos cohesivos) _ _ _ (4.22)
0.28

Ve = 0.48 Dm 3 He (suelos no cohesivos) _ _ (4.23)

donde:

Ve, ys, Dm, 3, He, definidos con anterioridad
Vr = _a Ho®? o k.28
Hs
donde:

Vry Ho Descritos en la ec. (2.16)
Hs Profundidades escogidas arbitrariamente.

Se grafican las curvas para “Ve" y "Vr" contra profundidades
“Hs", como se muestra en la fig. (4.23.b); la intersecclién de las
curvas indica la profundidad de equilibrio de la erosidn en el
punto "R\ y la velocidad media a la que se presentas este
procedimiento se repite para varios puntos de la seccion y al
unirlos se tendra el perfil de equilibrio tras la erosién.

A.2) ‘SOCAVACION EN CAUCES INDEFINIDOS EN SUELD HOMOGENED
Y HETEROGENEO.

Estos rios no tienen un cauce bien definido; es decir,
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cambian de posicion con relativa facilidad, para las cuales se

cumplen las siguientes condiciones:

1)

2)

donde:
Gp

Para

op £ 0.25
Ga

_Bo_ = 0.80
Br

Gasto aportado por el cauce principal en época de
estiaje, en m3/seg, ver fig. (4.24)

Suma de gastos, de los que transitan por 1los cauces,
cuando se presenta la avenida, en m3/seq.

Ancho del rio para un nivel normal del agua, en m.
Ancho total formado entre 1los bordos del cauce de
avenidas, en m.

el calculo de la socavacién se considera la velocidad

no erosionable (Vc), ver tabla 4.7 para material no cohesivo y la

tabla 4.8, para material cohesivo y cualquier otro. material, en

general:
ve = va Hs®? L _ t4.25)
donde:
Vel Velocidad m&xima no erosionable con un tirante igual
a 1.0 mt, obtenidas de las tablas 4.7 y 4.8, en 1la
columna correspondiente a H=1 m.
Hs Tirante de socavacién, en m.

Igualando la velocidad de la corriente (Vr), ec. (4.248) con
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Velocidod

Qo

By
Br

= tiiipo de suelo!

Profundidad

Parfil fronversal ontes de fo erosidn
Perfil tranversal daspués de lo erosidn

0]
@

Fig, .23

gosto aportado por el couce principal en épace de estiaje

sumo de gastos, de los que transitan por |a's couces.

cucndo se& presento Ic avenlida

encho del rfo para un nivel normol del agua

ancho total formado entre los bordos del coucs de avenlidas

Fig. 4.24
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Denominacion de los |Diometro medio de Tirante medio de la corriente, en m

sualos los particuiastonl] -~ 0.40 oo | 200 3.0 5.0 | mdsca 100
Polvo y limo 0.005-0.05 0.i5-0.20 0.20-030 0.25-0.40 0.30-045 0.40-0.55 0.45-0.65
Areno fing 0.05-0.25 [0.20~-0.35 0.30~0.45 0.40-0.55 0.45-0.60 0556-0.70 0.65~0.80
Arena media 0.25- 1.00 |0.35-0.50 0.45-0.60 0.55-0.70 0.60-0.75 0.70-0.85 0.80-0.65
Arenc grueso 1.00~2.50 |0.50-0.65 0.860-0.75 070 -0.80 0.75-0.90 0.85- .60 095-1.20
Gravilis fino 2.50-5.00 [085~-0.80 0.75-0.85 0.80-1.00 0.80-1.10 1.00-1.20 1,20-1.50
Graville media 5.0 -10.0 |0.80-0.90 0.85-1.05 1.00-1.15 110-1.30 1.20—1.45 1.50-1.78
Grovillo gruesa 10 - 1% 1000-1.10 1.05~1.20 1.i5-1.35 [.30-1.50 1.45-1.65 175-2.00
Grava fino i -20 t.10-1.2% 1.20-1.4% 1.35-1.65 1.50-1.85 1.65-200 2.00-2.30
Grava madia 26 - 40 1.25-1.80 1.45-1.85 1.65-2.10 [.85-2.30 2.00-2.45 2.30-270
Grova gruess 40 -75 §.50~2.00 1.85—2.40 2.10-275 230-3.10 2.45-3.30 2.70-3.60
Guijorro fino 73 -i00 (2.00-2.45 2.40-2.80 2.75-3.20 3.10-3.50 3.30-3.80 3.60-4.20
Guijarro medio 100 -150 2.45-3.00 2.80-3.33 3.20-3.75 3.50~4.10 3.80-4.40 4.20-4.50
Guijorro grueso 150 -200 3.00-3.50 3.35-3.80 3.75-4.30 4.10-4.65 4.40-5.00 4.50-5.40
Canto rododo fino 200 -300 [3.50-3.85 3.80-435 4.30-4.70 4.65-4.90 5.00-5.30 5.40-5.90
Conto rodado medio | 300 -400 - 4.35-475 470-405 4.90-530 5.%0-5.60 5.90-6.00
Conto rodado grueso | 40 0 - 500 - - 405-5.35 5.30-5.50 5.60-6.00 6.00-6.20

© mas
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Velocidades

Denominocion de
los sueios

Arcillas

y tierros
fuertemente arciliosos

Tierros ligaramente
arcillosas

Suelos de oluvion
y arclilos margosas

Tierrcs orenocscs

291

Porcentoje dal con-
tenido de portlicu-
las

0008 0.005-005

30-50 70-30
20-30 80-70
10-20 90-80
5-10 20-40

medios de la corrienta del

Suslos poco com-
pactos. peso volu-
mitrico del mate-
rial seco hasta
1.66 ton/m®

oguo que son odmisibles
{no erosives) porc suslos cohesivos. en m/seg

Suslos medionomepn
te compactodos.pg
80 volumétrico del
material seco, 1.20
a 1.66 jon/m®

Suelos compactos,
peso volumetrico
del matsrial seco,
de 1.66-2.04 ton/m>

Profundidades medics de la corriente. enm

0.4 1.0 2.0 3.0

035 0.4 0.45 05

0.35 0.4 0.45 0.5

Segin lo table 4.7 en relocidn con @i $amafio de los frocciones

0.4 1.0 20 3.0

0T 0.85005 1.1

0.65 0.8 0.0 1.0 085 L.2/1.4. 1.5

0.6 0.7 0.80.85 0.8 1.0°1.2 1.3

Tadlo 4.8

0.4 10 20 3.0

1.0 1214 1S

Suelos muy com-
pactos. el pesovg
lumétrico del mg
terial seco de

2.04- 2.14 ton Al

04 (0 20 3.0

1.4 1719 21

417 1924

L3 s T

arenosos.



Vc, se tiene:

Vr = _ e Ho3/® ve o (8.26)
Hs
donde: 0.833
Hs = [__a Ho®/® e t&.27)
Vel

B) SOCAVACION LOCAL EN PILAS.

La profundidad local de socavacidn depende de la forma de la
pila, alineamiento con la corriente, tirantes del flujo, tipo del
material del fondo; se han realizado pruebas en modelos y
determinado relaciones que proporcionan el valor aproximado de la
sacavacién.

Los criterios que han prevalecido para determinar la
socavacién local, son: el propuesto por Laursen y Toch, donde ‘la
socavacién depende principalmente del tirante y en segundo
término de la forma de la pila; el segunde criterio, se debe a
resultados de mediciones hechas en varios puentes de la Unidn
Boviética por Yaroslavtziev, la socavacién depende del cuadrado
de la velocidad media de la corriente, de]l tamaffo de los granos
del fondo y geometria de la pila,

Maza A. y Sanchez B. realizaron un estudia en el
Instituto de Ingenierfia, analizando las divergencias entre los
criterios citados, agrupando los parametros hidraulicos y otros
mis que intervienen en la socavacién, considerad 4 tipos . de
materiales y 3 formas de pilas para determinar la socavacidn
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local.
IV.1.3 LAVADEROS.

Los lavaderos o vertedores, san opbras de cruce que se
construyen en las cunetas o bordilles  para conducir el gasto
total o parcial de las mismas, a traves de zanjas instaladas
sobre los taludes hasta las partes bajas del terraplén; y de ahi,
seguir 1os cauces naturales de drenaje; pueden ser de mamposteria
o de concreto, ver fig. (4.25), 1la separacién entre lavaderos
depende de' la pendiente longitudinal del camino y de su capacidad
para desaluﬁar ¢l gasto conducido por las cunetas o bordillos,
generalmente se disponen a cada 60 ¢ 100 mt.,

La entrada utilizada es 1la de un umbral colocado
longitudinalmente en una escotadura del bordillo y su capacidad
depende del gasto que intercepta;, de 1la separacién entre
lavaderns 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 1la siguiente

expresidén:

La = Qa ' e _ (4.28)
0.386 (a+vy 132

donde:
La Longitud del umbral, en m.
Ga Gasto de llegada, en m3/seg.
a Desnivel entre el fondo de la cuneta y el umbral, en m
(comtnmente del orden de 0.06 mt.) .
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Depresidh

=g $ 3

Acotomiento

CORTE A=A

PERSPECTIVA Yt .

Fig. 4.25 Lovadero
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Y Tirante en cuneta de llegada, en mt,

Esta expresidn, se encuentra resuelta graficamente en 1la
fig. (4.26.a) .

Cuando se utilizan varios lavaderos para desalojar el gasto
total, es necesario determinar la capacidad parcial de cada wuno,
esto s lagra utilizando 1la +ig. (4.26.bh), donde "L" es 1la
longitud de entrada considerada como estdndar para los lavaderos
y "3" el gasto interceptado; conociendo Y, a, L, Ba, se utiliza
la fig. (4.24.a) para aobtener la longitud "La" necesaria para
captar todo el gasto que llega al lavadero y después con el valor
de "L” y con la fig. (4.24.b), se calcula Q.

Para diseffar la zanja que conduce el agua a la parte baja
del terraplén se utilizan los principios y ecuaciones que rigen
el escurrimiento a superficie 1libre, considerando que en el
umbral de entrada se forma el tirante critico, dado que 1la
pendiente cambia de una superficie relativamente plana a otra
inclinada.

En ocasiones las dimensiones y forma de los lavaderas quedan
definidos por el criterio y experiencia del diseffador.

IV.1.4 DIVERSOS.

a) BOMBEQ.

Se llama bumbeon o pendiente transversal a la forma qué se da
a la seccién del camino para permitir drenaje lateral hacia los
lados, conduciendo ®1 agua a cunetas o bordillos; evitando el
estancamiento e infiltraciones que pudieran destruir el camino.
La pendiente transversal depende de la qlase de superficie, se
acostumbra emplear un bombeo de. 2 % para caminos -aafaltados vy

166



0.08

0.08

0.05
0.04

0.03

Y/
£

0.02

~

/4

Qg/Lgian
m®/seg9/m

AN

0.008 9,

0.006 A0

0.006 e

0004

0003

//
0.002 /

0.001

00! 002

0.06 0. 0.2 03

y.on m
al

Fig. 4.26

167



de 1.5 %4 para los concretos hidraulicos, aumentando para una
superficie rugosa y de poca compactacién.

En aeropistas, se utiliza generalmente una pendiente de 1.5
%4, desde el eje hacia los hombraos, para conducir el agua a cana-
les abiertos ubicados a los lados de la pista con inclinacién ma-
xima en los taludes de 7 ¢ 1, por ser el sistema mis funcional vy
ecandmico utilizados en nuestro pais, ver fig. (4.27) .

b) IMBORNALES.

Se wutilizan para recoger el agua proveniente de =11
respectiva zona tributaria, conduciéndola a la tuberia de drenaje
conectada a zonas de desagie, ver fig (4.28), y consiste en una
caja de concreto armado, cuya tapa debe soportar el paso de las
aeronaves; su disefio hidraulico esta relacionado con las
pendientes y magnitud del Area tributaria de cada imbornal a
partir del gasto calculado en el anidlisis hidroldlogico.

La localizacién de los imbornales depende de la
configuracién del aeropuerto Y la del terreno, siendo
recomendable que egtén a distancias mayores de 25 mt, con
respecto al borde del pavimento, en la fig.({(4.28) se muestra el
drenaje para zonas pavimentadas.
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Fig. 4.27 . Bombeo en hroplsfos y conales tipo.
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" .. CAPITULO V.
DRENAJE L.ONGITUDINAL.

£l dicelo de drenaje longitudinal en caminos (cunetas vy
contracunetas), estA basado en los principios de flujo a
superficie libre, al igual gque las zanjas de intercepcién de una
aeropista. De acuerdo con lo anterior, en sequida se definen

algunos conceptos basicos.
V.1  CANALES.

€1 drenaje de aeropistas en ocasiones requiere de la
construcciéon de un canal latefal, el cual debe interceptar vlus
escurrimientos naturales que la crucen, asi como los que
provienen de la pista y areas tributarias, evitando inundacionesg
conduciéndolas a zonas alejadas.

Para el diseffo hidraulico de un canal, se calcula
previamente el gasto que debe transportar, empleando para ello el
método hidrolégico m4és adecuado, ademds considerar 1a pendiente
disponible de acuerdo con la topografia del terrenoj la geometria
de la seccidn se determina de la siguiente manera:

a) Elegir el valor del talud "k" de la seccién, da acuerdo
con el tipo de suelo por excavar, tabla {5. 1); siendo el volumen
de excavacidén y la superficie de revestimiento los <factores que
mas afectan @l costo del canal.

b) En funcién del material que se utilizara para
revestimiento, seleccionar el valor del coeficiente de rugosidad
de Manning, tabla (3. 1).
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2.

Tabla 5.1

MATERIAL : TALUD:
ROCA Casi vertical
ROCA FRACTURADA O ALTERADA. 174: ¢
ARCILLA MUY COMPACTADA, CON

RECUBRIMIENTO DE CONCRETO, 12:1q kl
TIERRA CON RECUBRIMIENTG DE

PIEDRA. 1
ARCILLA O PEQUENOS CANALES

EN TIERRA 12
TIERRA ARENOSA SUELTA 2:\
ARCILLA POROSA 3:1

Taludes recomendados poro los lodos de conales trapecicles.




c) Proponer un ancho de plantilla razonable.

d) Con los datos anteriores calcular el tirante normal,
resolviendo la ecuacién (3.19) por iteraciones, asi se
determinara la seccidn m{nima, para el gasto de disefo.

e) Para prevenir las variaciones del nivel de la superficie
del agua que phede 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. (S. 1), se dan
recomendacion»s al respecto.

) Seccidn hidraulica éptima, analizando la férmula de
Manning ecuacisén (3.18), se concluye que es la seccidn que
transporta el miximo gasto y se presenta cuando el radio
hidrAulico es mAximo y el perimetro mojado es minimo; esto
implica reducir el costo de excavacién gque depende del area de la
seccidén y el de la superficie de revestimiento que as funcidén del
perimetro mojado; se analizara la seccién trapecial por ser la
mas utilizada en canales, se tiene:

despejando "b" de la ec. (3. 3) y sustituyendo en la ec. (3.
S5)

2

P = a - kY + 2v k® + 1 _ 5. 1

derivando con respecto al tirante, se tiene:

dP = =A - k + 2 k® + 1 ——_ (8.2
dy Y

igualando a cero y sustituyendo el valor de "A", se tiene:
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b = 2y ¢« JKkE+ 1 -k o _ 5. 3

La ecuacién (5. 3) representa la condicién para que un canal
funcione con mixima eficiencia hidraulica.

El talud de maxima eficiencia hidraulica, se abtiene,
determinando el valor de "k" que hace a "P" minimo; considerando
a "k’ como variahle y derivando la ec. (5. 1), se obtiene:

dp = ~Y + 2Y K . _ (5. &

dk 'kz + 1

igualando a cero, y resolvendo para "k’, se tiene:

k = 1 = cot ¢ donde: ¢ = &60°
3
que reprasenta la parte inferior de un hexagona.

Realizando un andlisis semejante, se han determinado las
mejores secciones hidraulicas en canales, tabla (5. 2), éstas se
construyen cuando es posible llevarleo a la practica.

V.l.a " SALTD HIDRAULICO Y SU USO COMD DISIPADOR.
(LECHD AMORTIGUADOR).

Cuanda la energia de flujo en un canal {régimen
supercritico) debe disiparse, a fin de reducir la velocidad del
escurrimiento y asi evitar la erosién del canal aguas abajojlos
tanques amortiguadores son un medio efectivo para disminuir 1la
energia del flujo, ya que confinan parcialmente o enteramente el
salto hidrdulico utilizado como disipador; existen diseNos
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generalizados, en 21 cual el salto que se produce tiene forma
definida y las caracteristicas de su régimen puede relacionarse
al factor cinétice V2/g¥, del flujo que entra al estanque;
con el tirante critico *Yc’; o al niumero de Froud.

El proyecto del estanque en relacién con el numero de Froude
de llegada, Fr1, se describe a continuacidn:

a) Cuando Fra es menor de 1.7, no es necesaria emplear
tanques amortiguadores.

b) Para Fri entre 1.7 v 2.5 - En 1la corriente no se
presenta turbulencia, por lo cual no son necesarias pantallas ni
umbrales, el dnico requerimiento necesario es suministrar la
longitud del estanque, ademas de la altura de las paredes de
retencién, a través de los tirantes conjugados; empleando la fig.
(5. 2) .

¢} Namera de Froude entre 2.5 y 4.5, se presenta un salto
oscilante, comdn en canales, se recomienda el estanque de la fig.
(5. 3).

Para numeros de Froude mayores de 4.5, es necesario instalar
bloques, defelectores y umbrales, para estabilizar el salto, se
utiliza el estanque de la fig. (5. 4).

Los elementos asociados con los estanques amortiguadores,
que se observan en las figuras, se describen a continuacién:

a) Bloques de caida. Be ubican en la seccién final del
canal de descarga y a la entrada del lechos canalizan el flujo
y su funcidén es acortar la longitud del salto y estabi-
zarlo. ’

b) Umbral o escalén, dentado o continuo. Se emplea en la
saccién final del tanque para reducir, atn mas, la 1longitud del
salto y controlar la socavacién a la salida.
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c) Pilas disipadoras o dentellones. Se localizan en secciones
intermedias del tanque y se utilizan para disipar energia por la
accién de impacto.

Otros tipos de estructuras que sirven para la formacién del
salto hidraulico y la consecuente disipacion de energta, son: el
vertedor de cresta delgada y cresta ancha, el escaldén de subida
abrupta y el de catda abrupta; que se analizan en la vreferencia

de French.
V.1.b  CUNETAS.

fas cunetas son canales paralelos al eije del camino, que se
localizan en los bordes de la corona y su funcidn es la de captar
el agua pluvial que escurre de la superficie del camino debida al
bombeo, asi como de los taludes cuando existen cortes y en
ocasiones la de dreas pequefias adyacentes; para conducirla a una
corriente natural o una obra transversal (alcantarilla o
lavadero), alejandola del terraplén.

Para determinar la seccién mis conveniente para una cuneta,
se considera el fluio que va a circular por éstas, su longitud vy
pendiente que puede proyectarse; se debe ajustar a las
necesidades hidraulicas y se diseMan con los principios del flujo
en canales abiertos, considerando las siguientes variables:.

1) Gasto de diseNo, se considera la precipitacién de la zona y
el tipo de terreno del area por drepar.

2) Forma, se emplea la forma triangular, con talud del 1lado -
del camino lo mas 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 1la erosi¢n en las cunetas, se disminuye la
velocidad del +lujo, reduciendo su pendiente, aumentandoc la
seccion o revestir considerando las velocidades maximas
recomendables, tabla (S5, 3) .

En el disefio de cunetas, interviene la comparacién con
lugares semejantes donde se ha probade 1 funcionamienta de éstas,
considerando esto se han determinado cunetas tipo, en las cuales
se cuenta con las velocidades y gastas gue tienen para diferente
pendientes longitudinales; encontrandose que en la mayoria de los
casos es suficiente, una seccién triangular, cuyo talud del lado
de la corona sea de 3:1 y del lado del corte, la gue corresponda,

segan 21 material que se encuentre, fig. (5. 3) .
Valoc CONTRACUNETAS.

San canales construidos paralelamente en el borde superior
de los cortes del camino, a fin de que escurra a las cunetas mas
agua de la que tiene capacidad para desalaojar, asi como de evitar
erosién en los taludes del corte.

Las contracunetas se proyectan considerando las condiciones
hidraulicas y condiciones del terreno, tales como: geologia vy
topogra¥ia; siendo necesario revestirlas y dar la suficiente’
pendiente para alejar rapidamente el agua que interceptan, y asi,
evitar filtraciones en el talud que provogue una falla.

Generalmente la seccidn de una contracuneta es trapezoidal,
se diseffan igual que un canal, recomendandose una plantilla de &0
a B0 cm y sus talues de acuerdo al tipo de suelo; los materiéles
utilizados para revestirlas son el concreto y el zampeado.

La distancia al borde del corte sera como minimo de S mt. o
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‘Mnferlal:

Veilocidad

Fig. 5.8 Cuneto

tipo.

en . m/s
Arena ting 0.458
Arcitla orenoso 0.50
Arcillo ordinaria 0.85
Arcilia firme 1.25
Grave fino 2.00
Tepatates 2.00
Zampeado 3.4-45
Concreto 7.5-7.5
Toblo 5.3  Velocidades mdximas.
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una diétancia igual a la altura del corte, ver fig. (4.1.b) .
V.2 DRENAJE SUBTERRANEQ.

Al presentarse la precipitacidén sobre la superficie de la
tierra, una parte se evapora, las otras escurren superficialmente
y es interceptada por la vegetacidén y la otra se infiltra; Ilos
factores que intervienen en la capacidad de infiltracidn son:
contenido inicial de agua y de saturacién, tipo de suelo vy
permeabilidad del mismo

Es necesario realizar explaraciones Yy sondeos para
determinar la localizacidny, origen y direccién de las aguas
subterraneas, asi como las variaciones del nivel freadtico; el
agua subterranea puede consistir en una corriente entre capas
impermeables o un manto en suelos permeables; de las propiedades
del suelo obtenidas en los sondeos se puede elegir el talud a
emplear en los cortes y el drenaje necesario para i camino.

Los problemas que ocasiona el agua suhterrianea, son: las
filtraciones laterales que pueden escurrir en los cortes del
camino provocando erosidén y en ocasiones fallas de talud, también
fluyen bajo el camino disminuyendo su resistencia; otro problema
en el nivel fredtico poco profundo y el :onse:uente' ascenso del
agua capilar. Los principales tipos de subdrenaje son los drenes
longitudinales y transversales.

V.2.a DRENES LONGITUDINALES.

Se utilizan para intercepcidn y desviacidén de las corrientes

de agua libre (originada por la gravedad) que fluyen hacia el
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camino con el consecuente aumento de presiones neutrales en el
suelo y disminucién de su resistencia; la captacién del flujo en
el dren es debido al gradiente hidraulico producido al colocar
éste, ya que descarga a la presién atmosférica. Tambien se
utilizan para abatir el nivel freatico que provoca el flujo
ascendente de agua capilar; otra manera de evitarse es mediante
una capa de material mal graduado (un solo tamafio) bajo el
terraplén, que impide el vriesgo de estabilidad de 1la base,
no ascendiendo al terraplén sino que escurre lateralmente, fig.
(5.6.0).

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. (S.6.a) y a travées de 1la
experiencia se demostré que hay menos obstrucciones cuando las
perforaciones se encuentran en la mitad inferior del tubo y por
lo menos a 22.5° Yy 45° debajo de la horizontal, recomendandose el
didmetro de 3/8 pulg., en condiciones ordinarias en caminos es
suficiente un tubo de 4 pulg. de diAmetro y rara vez el de &
pulg.

El material filtrante debe permitir el flujo del agua hacia
el tubo perforado y ser de wna granulometria que evite el
arrastre de particulas que pueden inpermeabilizar el Filtrn} es
necesario conocer la influencia que tiene a cada lado el tubo
para la captacién de aguas subterrineas y abatimiento del nivel
freatico, esto depends del tipo de suelo gue drenara, en general
abarca 15 mt. de ancho para la mayoria de los suelos, ademis de
proporcionar una pendiente al dren para desalojar el agua captada
a un bajo topogriafico o a través de una obra transversal, Fig.
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(5..7).
V.2.b DRENES TRANSVERSALES.

Ademds de los drenes longitudinales, se utilizan los drenes
transversales cuando el flujo es importante, su localizacidén es a
través de 1los taludes del corte, los cuales modifican la
direccién de la corriente, captan las aguas internas y abaten las
presiones neutrales estabilizando el suelo. Para la instalacidén
de estos drenes, se Hace una perforacion, lateralmente a través
de los taludes, para colocar los tubos de acero perforados de S
cm y dar una pendiente de 3 a 10 % ; el nimero de drenes necesa-
rios depende de la magnitud de las infiltraciones, su colocacién
es en hileras separadas 5 mt. una de otra y su longitud es varia-
ble, dependiendo de las fallas que puedan ocurrir.

Existen otros tipos de subdren, como son los pozos de alivio
que se utilizap cuando existe subpresiones de gran magnitud, las
trincheras estabilizadoras y galerias filtrantes que tienen un
alto costo, se emplean cuando existen problemas mayares de
filtracién y en ocasiones reemplazan el sistema de drenes
longitudinales y transversales, debido a que no son suficientes

para eliminar las filtraciones, ver ref. 13.
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CAPITULO VI
EJEMPLOS DE APLICACION.

EJEMPLO 1,
a) Generalidades.

Se analizara el disefo del drenaje superficial del
Aeropuerto de 1la Cd. de San Luis Potost, describiendo el
procedimiento utilizado. A continuacién se mencionan algunas
caracteristicas generales de la zona.

Ban Luis Fotosi, es la capital del Estado que lleva el mismo
nombre, se encuentra localizado en el centro de 1a Repdblica
Mexicana, sus coordenadas geogrificas son las siguientes 220117
latitud Norte y 100+58’ longitud Oeste. Su elevacién sobre el ni-
vel del mar es de 1877 mt.

La topografia en la zona es casi homogenea y en su totalidad
es plana. Al Occidente y Sur de la ciudad sobresale la Sierra
Manzano gque limita de manera patural el crecimiento de la zona
urbana.

El Aeropuerto de San Luis Potosi se localiza al Norte, a 1S5
km de la ciudad, la via de acceso es un ramal ubicado en el km 10
+ 500 de la carretera San Luis Potos{ - Matehuela. E1 Area del
aeropuerto estid en la zona que delimita las vias de F.F.C.C. a
Tampico y Saltillo, fig. (V.1),

€1 Aeropuerto consta de 2 pistas: la pista Principal (14 - 32)
y la pista Secundaria (04 - 22). Las secciones y las franjas de
seguridad se observan en las figs. (V.4, V.5 y V.é).

Considerando 1la topografia y en base al sentido de
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escurrimiento superficial, fig. VI.2 ademis del conocimiento de -
que la zona es de baja precipitacién pluvial y el tipo de terreno
es arenoso, se concluye gue una parte del agua recolectada por -
las obras de drenaje se infiltrarid y otra serad alejada a zonas ba
Jas. .
b) Procedimiento de calcula.

El drenaje s® disefilo considerando canales de pendiente mini-
ma ubicados en las partes laterales de las pistas, por ser
una solucidén econdmica y funcional.

Se ubicéd una alcantarilla, que cruza la calle de rodajle "A"
descargando al inicio del canal { y drena el agua captada en la
zona delimitada por las calles de vrodaje, plataforma y pista
principal, ver fig. (V.3).

Se ubicaron dos canales. El canal 1, que parte de la calle -
de rodaje "A" (0 + 360) que sigue su contorno hasta llegar a la -
pista Principal, alejandaose para descargar en terreno natural,
fig. (V.3) . El canal2, inicia en la calle de rodaie "B"
(0 + 378), rodeando la pista Secundaria por la cabecera 22, y 1la
pista Principal por su cabecera 14, continuando hasta la pista
Secundaria y descargando por la cabecera 04 a terreno natural,
fig. (V.3).

El trazo de los canales se muestran en las figs. (V.7 y V.B),
en las tablas se indican los elementos geométricos de cada uno .

de ellos.
b.4) Obtancién de le intensidad de lluvia por hora.

El clima en la zona es semiseco y su temperatura se clasifi-

ca como templada con una media anual de 17.9 *C; siendo Mayo el
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mas mAs caluroso y en arden decreciente Abril y Junio. La tempora
da de lluvias son en verano, con una precipitacién media anual de
S59.80 mm, teniendo en los meses de Junio con B84.1 y Agosto con
74.2 mm.

Debido a que la estacién de medicién de San Luis Potaosi cuen
ta con pluviémetro y la estacién pluviografica mas prédxima no tig
ne influencia en dicha zona por estar distante; se procede a cal-
cular la intensidad de lluvias, de la informacién disponible
(precipitacién maxima mensual en una hora), proporcionada por el
Departamento de Climatologia de la S.A.R.H., ver tabla 1.

Para determinar la intensidad de Illuvia de los datos
disponibles con rvespecto al periodo de retarno seleccionada
Tr =5 afos (tabla 1.1), se utiliza el criterio del subcap.
1.3.3.a; se utiliza la funcién de distribucién Gumbel:

“a (X -73)
- }
F Xy = e - = = {vi. 1)
donde:
a, i parametros, siendo:

1.2825 o
A B e—— -~ = {IV. 2)
o
B = x — 0.45 o - =~ {IV.. )
o desviacién estandar.
X media.
X precipitacion buscada.
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TABLA

1.

Fecha medicidn: hr  (mm)
1949, 6 Octubre 15.90
1950, 29 Mayo 32.90
1951, 2 Junio 36.80
1952, 8 Junio 40.50
1953, 1o Noviembre &3. 60
1954, 15 Junio 41.90
1955, 19 Septiembre 60.00
1956, 18 Agosto 35.90
1957, 14 Junio 48.60
1958, 23 Junio &3.00
1959, 4 Junio 35.50
1940, 22 Agosto 40.00
1961, 8 Agosto h3.20
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
1970, 27 Junio 52.00
1971, 23 Junio 52. 30
1972, 2 Julio 45.50
1973, 8 Julio 35.00
1974, 23 Septiembre 28.50
1975, 9 Agosto $7.20
1976, 12 Julio $8.00
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, 1o Julio 66.50
1983, 11 Septiembre 26.00
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realizando operaciones:

o = 14,22
X = A42.47
a = 0.0902
f = 36.071

por lo tanto:
-0.0902 ( X - 36.071 )
-e
F(X) = e - == (VI. &)

Para determinar la precipitacién maxima que se presentari en

el perfiodo de retorno seleccionado, Tr = 5 afios, se utiliza 1la
definicién de distribucién de probabilidad, ec. (2.34), por Ilo

que se tiene:

-0.0902 ( X — 36.071 )

donde:

Tr -1 ~a
= e - = = (VI. 9)
Tr
1 Tr
X = 36,071 - ———e—— {npbLn ( ——m ) - (IV. - &)
0.0902 Te-1

la ec. (V .&6), representa la intensidad de lluvia por hora:
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sustituyendo valores:
X = 52,70 = §3.00 mm/hr

intensidad = 5.3 cm/hr.

b.ii ) Areas de captacion.

€l cAlculo de Areas, se basa en &1 trazo geométrico del
aercpuerto, considerando diversas condiciones, como son:

a) Area de pavimento, corresponden a 11as Areas que se
encuentran pavimentadas o cubiertas con concreto.

b) Area de terreno nmatural, es el area que corresponde a
zonas vérdes y de terreno natural.

Considerando las Areas tributarias y de acuerdo a la capta-
cién de escurrimientos de cada obra de drenaje, se determinaron
la siguientes supeirficies:

ESTRUCTURAS Ap ( Ha ) An ( Ha )
CANAL No. 1 3.1910 102.4740
CANAL No. 2 7.3398 118.1400
ALCANTARILLA S5.0920 8. 7500

Siendos
Ap arvea de pavimento.
An drea de terreno natural.
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b.iii ) Determinacitn de gastos.

Para el calculo del gasto de las obras de drenaje , se
utiliza el método Racional A.R.M.C.0. (subcap. 1I.2.2.c), cuya
foraula de recurrencia, es:

B B ——— - = = (VI. 7}

Determinacidn de parametros:

a) Intensidad de lluvia, R = 5.3 cm/hr, calculada en el inciso
(bi).
b) Area “"A", tabla 1.
c) Coeficiente de escurrimiento (i), de 11la tabla (2.4), sce
tiene:
- Pavimento asfaltico Ip = 0.90
0.30

Terreno natural In
d) Factor de compensacién (f), tabla {(2.5), para pendientes entre
0.5 y 1.0 %Z, se concluye:
+ = 2.50
Conocidos estos valores se procede al cilculo de la ecuacién
(IV.7}, considerando una constante:
K= —— - - - (Vi. 8

donde:
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B = K A : - == VI. 9
FPara areas pavimentadas:

0.90 (5.3
Kp =

36 (2.95)

0.30 (5.3)
Kn =

36 (2.5
donde:
Kp = 0.053

Kn = 0.018

valores utilizados para el calculo del gasto de cada obra.

ALCANTARNILLA:
Bale = Kp Ap + Kn An - = - (V1.10)
Bale = (0.053x5.092) + (0.018x8.75) ‘
Galc = 0.4274 m3/seg.

Ga = Kp Ap + Kn An - = = (VI.t1)
Gt = (0.053x3.191) + (0.018x102.474) '
Ber = 2.0140 m3/seg.

CANAL No. 2

iz = Kp Ap + Kn An - - - {V1.12)
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Becz = (0.053x7.3398) + {0.018x118.140)
Gez = 2.5155 m3/seq.

Finalmente, gastos que conducira cada obra:

CANAL No. #: Ber = 2.01 m3/seg.
CANAL No. 2t Qcz = 2.52 m3/seq.
ALCANTARILLA: GaLe = 0.43 m3/seq.

c) Disefio de las abras.
c. ) Alcantarilla.

Esta obra capta las aguas que se almacenan entre las calles
de rodaje “A" y "B", como la parte central de la pista 14-32.

La alcantarilla atravieza la calle de rodaje "A" en el km O
+ 360, aparta todo su caudal al canal No. 1 en el cadenamiento 0
+ 000, el gasto de toda el Area es de 0.43 m3/seq.

Considerando las elevaciones del terreno y para no alterar
las condiciones de escurrimiento natural se determiné una
pendiente § = 0.05, previendo que la alcantarilla serid de lamina
corrugada, s obtuvd el coeficiente de rugosidad, n = 0.024
(tabla 3.1).

Para calcular el diametro requerido, se utiliza ®1 criterio
de King (subcap. iV.1.1.d), siguiendo recomendaciones de que la
tuberia debe transportar el gasto a tubo parcialmente 1lleno, se
elige el porcentaje de 75 %Z y con la relacién bD/d = 0.75, se
obtiene de la tabla 4.1 la constante: K* = 0.2846 , que se
utiliza en la ec. de King. ec. (4.13) y sustituyenda los valores
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correspondientes, se tiene:

3/8
9 n . )
d = == =i (VI13)
K* 8 S
sustituyendo valores:
3/8
0.43%0.024
d= e e
0.284 (0.0%)
se obtienea
d = 0.506 mt = 0.51 mt

Con el diametro de 0.51 mt, podra circular el gasto de
disefo, pero debido agque no se pueden utilizar didmetros
paquefios, @& decir se debe tener un diametro adecuado para dar
mantenimiento y considerando recomendaciones en ‘la construccién
de alcantarillas (ref. 11), se fija un diametro comercial de 1.05
mt, para el cual se procede a calcular el tirante que circulara
por dicho conducto, con la ec. de Manning, ec. (3.16), resuelta
en el subcap. [1.5.3, se tiene como datos:



G = 0.43 m3/seg.
n = 0.024
8§ = 0.05
D = 1.05 mt.
Iteraciones = 10
T inicial = 0.30 mt.
ITERA- APROXIMACION VALOR DEL
CION. RELATIVA. TIRANTE.
1 0.116 0.268
2 0.044 0.257
3 0. 005 0.255
4 0.000 0.255
TIRANTE NORMAL = 0.255 MT.

Se procede a calcular la velocidad para el anterior tirante,
‘ecs. 3.6 a 3.8 y ec. 3.13:

8 = 2.0657

A = 0.1634 m2.

P = 1.0845 m.

Rh = 0.1507 m.

vV = (17.024) x (0.1507)"(2/3) x {(0,05)"~{1/2)
V = Z.64 m/seg.

Dicha velocidad evita el depésito de azolves en el conducto,
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ademds No es excesiva que pueda producir erosidn,la seccidn

queda, como se muestra en la fig. VI.7.(b).

c.ii ) Canal No. 1.

El canal No. i, inicia en el km 0 + 340 de 1la calle de
rodaje continuendo paralelamente a ¢sta, el canal cont{nua por
los 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 revistira, ademas a causa de las condiciones
topograficas, la pendiente del canal serd pequeffa, S = 0.001;
dicho canal esta a un lado de las aeropistas por 1o que debe ser
lo mis imperceptible posible, por lo cual se tendran taludes
laterales de 7 x 1 y a fin de que la profundidad sea minima, se
fija uni plantilla ancha de b = 5.00 mt. El coeficiente de
rugasidad es n = 0.035 para canales excavados en tierra, con
curvas y en régimen lenta, ver ref. 1.

A continuacién se determina el tirante que transita por
dicho canal, se utiliza la ec. de Manning, ec. (3.14), se tienen

como datos:

G = 2.01 m3/seq.

n = 0.035
s = 0.001
Ki, K2 = 7
Iteraciones = 10
T inicial = 0.40 mt.
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CITERA= L APROXIMACION VALOR DEL

CION.. S ' RELATIVA. TIRANTE.
s 0.03& 0.625
2 0.130 0.553
3 1. 0465 . 0.519
4 0.013 0.513
S 0.000 0,513
TIRANTE NORMAL = 0.S13 MT.

Se procede a calcular la velocidad, ecs., 3.3, 3.4 y 3.13:

A 4.4072 m2.

P = 12,2549 m.

Rh = 0.3594 m.

(1/.035) x (0.3596)7(2/3) x (0.001)~(1/2)

<
#

V = 0.46 m/seg.

que es una velocidad permisible, que no erosiona el canal.

c.iii ) Canal No. 2.
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Se consideran las mismas condiciones del Canal No. 1, por lo
cual siendo diferente el gasta, se tienen cono datos:

@ = 2.52 m3/seg.
n = 0.035
§ = 0.001
Ki, K2 = 7
Iteraciones = 10
T inicial = 0.50 mt.

ITERA- APROXIMACION VALOR DEL
CION. RELATIVA. TIRANTE.
1 0.179 0.609
2 0.051 0.579
3 0.008 0.575
4 0.000 0.574

TIRANTE NORMAL = 0.574 MT.

§e procede a calcular la \;elocidad, ecs. 3.3, 3.4 y 3.13:

> .
"

5.1763 m2.
P = 13.1176 .
Rh = 0.3946 .
V = (1/.035) x (0.3946)"(2/3) x (0.001)~(1/2)
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V = 0.49 m/seg.

gue es upa velocidad permisible.

En base a los tirantes calculados para canales, se considera
el tirante mayor Y = 0.57 .mt., adicionando el bordo libre,
utilizando la fig. 4.29 para un gasto de 2.52 se determina el
bordo libre de 0.60 mty, a fin de dar la profundidad final para
los canales de 1.20 mt.
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EJEMPLO 23
a) Generalidades.

Se realizara el Analisis hidrolégico y diseflo hidraulico del
cruce de la carretera de San Francisco del Rincén a Leén
(capital del estado de Guanajuato), localizado en €1 km S + 952,
fig. VI.9 .

El poblado de San Francisco del Rincén se encuentra a 18 km.
de la capital del estado, sus coordenadas geograficas son las
siguientes: 21° 01' latitud Norte y 101° 51 longitud Oeste.

Su elevacién sobre el nivel del mar es de 1750 mt.

b) Procedimiento de cilculo.
b.1) Obtencidn de Areas.

Considerando la corriente que atravieza dicho cruce, se
determind el Area de s ruenca, sdemds de utilizar la carta de
uso de suelo para la regién analizada, se concluyd que existen
dos porciones de bosque natural esparcidos (A1) y daos de uso
agricola (Az), ver fig VI.%, por lo que ta tiene un Adrea 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 , es:
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AREA 808QUE WATURAL:
A,= 0.84 ¥m®

AREA: USO AGRICOLA:
Az = 1.54 km®

A= 238 kmt
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153.00
§ = — = 0.047
3.275.00

bii) Obtencidén de la intensidad de lluvia.

La estacion de medicidn que influye en la regién es le de
Léon, Guanajuato y cuenta con pluviédgrafo, por lo que se utilizdé
su informacion, el Departamento de Climatologia de la
S§.A.R.H., proporciond las curvas intensidad—duraciéﬁ-periodo de
retorno. fig. VI.10, de dicha estaciéng para ser .utilizadas
se requiere del periodo de retorno de la obra y de la duracién de
diseio.

De la tabla 1.}, se selecciona el periodo de retorno para
alcantarillas, Tr= 5 atos y para el cilculo de la duracién de
disef§o, se considera el tiempo de concen;racién, ya que es el
tiempo en que se presenta el gasto maximo, ver fig., 1.1, se
utilizan las ecs. 2.8 y 2.9 :

Kirpich: 0.77
3,275.00

/ 0.047 '

tc = 0.00032485
tc = 0.5360 bhr.
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Rowe: 0,385
0.87 (3.275)°

te =
153

tc = 0.5379 hr.
Seieccionandn el mayor se concluye que la duracidn, eg:
tc = 0.538 hr = 32.22 min.
d = 32 min.

Con el valor anterior y utilizando de la fig. vi.10, 1la
curva para Tr = § afNos, se determind una intensidad de:

i = 56 mm/hr

b.iil) Cosficiente de escurrimiento.

El tipo de suelo que predomina en la cuenca es la aréna Y
utilizando la tabla 2.3, para pendientes medias, se fija un
coeficiente de escurrimiento Ce = 0,15 s para ia cuenca

analizada.
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b.iv) Determinacidn del gasto.

Fara el calculo del gasto, se utiliza el método racional,
subcap. I1.2.2,a, cuya ec. es:

G = 0.27B € i A - - = (VI.14)
sustituyendo valores:
Q = 0.278 x 0.15 x S6 x 2.38

0 = 5.55 n® /seq

c) Disefio hidriulica de la alcantarilla.

El gasto que circula por la alcantarilla es de 8 = 5.55
m /seg, la alcantarilla se propone de concreto, siendo su
coeficiente de rugosidad n = 0.013 (tabla 3.1); se respeto 1la

pendiente del lecho de la corriente en el cruce, por lo que es
de S = 0.003 .
El didAmetro requerido se obtiene utilizando la ec. (4.13),

para ello se recomienda que el gasto que circule a tubo
parcialmente lleno, eligiendo el porcentaje de 75 % y con la
relacién D/d = 0.75, se obtiene de 1la tabla 4.1, la constante
k’ = 0.284 vy utilizando la ec. (VI1.13), sustituyendo valores:
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3/8
$.55 x 0.013

172
0.284  (0.003)
d = 1.78 mt.

Debido a que la altura del terraplén es de 2,55 mt Y
el diametro comercial mas cercano es de 1.83 mt, se tendrda un
colchén de 0.72 mt, para no tener exceso de cargas en el conducto
se cambiard la seccidén circular por un cajén de concreto de 2.50
mt. de ancho y 1.50 mt. de altura, el coeficiente de rugosidad no
cambia 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, ec. (3.16), resuelta en el subcap. II.5.a, se

tienen como datos:

G = 5.5 m /seg

n = 0.013
S = 0.0013
kigk2 = O
b = 2.5 mt.
Iteraciones = 10
T. inicial = 0.70 mt
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ITERA- . - APROXIMACION VALOR DEL

CION. : RELATIVA. TIRANTE.

1 0.418 1. 030

2 0,165 0.884

3 0.053 0.839

4 0.005 0,836

5 0.000 0.835
TIRANTE NORMAL: 0.835 MT

Se calcula la velocidad para el anterior tirante:

A = 2.0875 m?

P = 4.1700 mt

Rh = 0.5006 mt

vV = (1/70.013) x (0.5006)7{2/3) x (0.003)"(1/2)
V = 2.65 m /seg

Velocidad que no produce erosién, ni sedimentacién a la
salida.

A fin de verificar un posible embalse a la entrada de la
alcantarilla que pudiera provocar erosién en el terrapién, se
procede a calcular el tirante aguas arriba, analizando la
siguiente figura
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Utilizando el criterio del subcap. IV. l.l.c; y como se
analiza un posible embalse, por ser la condicidn mas critica; vy
el tirante a la salida es menor que la altura de la alcantarilla,
e% decir, Y > D, se concluye que el tipo de flujo sera, tipo 2 ¢
3. ver fig. 4.17, para definir esto, es necesario determinar si

es hidraulicamente corta o larga, con la relacidén:

L 18.20
= — = 12,13
D 1.50

y. caonsiderando un espesor de losa de 15 cme
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W 0.10
=2 — = 0.10

por lo que observando los limites entre alcantarillas, de la fig.
4.16, para alcantarillas de concreto, se concluye que es corta,
siendo el flujo del tipo 3 (ver clasificacién de flujos).

Para determinar la carga la entrada de la a lcantarillia, se

utiliza la fig. 4.19, siendo necesario definir la relacién:

v}
B D ’g D'

5.55

2.5 x 1.5 "9.81 x 1.5

y utilizando la curva para bordes afilados, se obtiene:

- = = (VI.15)

= 0.40

= 0.38

por lo que despejando el tirante aguas arriba H, se tiene:
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H = 0.88 x 1.50

H = 1.32 mt.

siendo esta altura menor a la del cajon, se concluye que no habra
embalse aguas arriba del terraplén, por 1lo que la seccién
propuesta de 2.50 x 1.50 mt, es adecuada para transitar el gasto
de diseffo y no se requiere de revestimiento adicional en 1las
taludes del terraplén.

Las paredes de entrada en la alcantarilla dirigen el flujo
hacia #sta, encauzando las aguas y la finales proparciaonan una
transicidn de la alcantarilla al cauce natural; el angulo maximo
4ptimo para transiciones es de 22° 30’ y el minimo de 12° 30° H
se gselecciona el maximo por ser el que da mas amplitud de
recoleccién y desfogue del flujo, por lo que se determinaran las
dimegnsiones mostradas en la fig. VI.11 .
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CAPITUL.O 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 disefio inicial y en el trazo; en general
para realizar el diselo de estructuras hidraulicas, se recomienda

el siguiente procedimiento, mostrado en el esquema VII.1 .

La seleccidn de la clase y tamaffio de obra que conducira el
gasto de disefin, se realizara con alguno de los procedimientos
del capitule IV: otro procedimiento, ademds de los mencionados,
es a traves de monogramas y tablas que presentan el gasto paré
diferentes condiciones y recomiendan el tipo de obra para dicho
gasta, éstos se presentan en manuales, tal es el caso de las
referencias 2 y 3.

Las limitaciones del analisis hidrolégico. se relaciona con
la informacién disponible de 1a zona donde se localiza la
estructura de drenaje, asi como la experiencia del disefiador vy
conocimiento que se tenga de 1os metodos disponibles para el
cdlculo del gasto.

Al aplicar un método para el analisis de un problema, deben
tomarse en cuenta que las bases con 1las que se elabord " dicho
criterio sean las mismas a las del problema, es decir, deben
considerarse las recomendaciones de cada método.

En la seccién 11.2.2, los métodos a), b) y d), tienen como
carcteristica comun, la determinacién de la intensidad de diseRo,
correspondiente a un periodod de retorna seleccionado, asociado a
una duracién, misma que se obtiene con las curvas i-d-Tr,
representativas de la zona analizada. Considerando 1la hipotesis
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ESQUEMA VII.1

Trazo deFinigiyo.

Localizacién de la estructura.

Recopilacién de informacién de la zona.
i

r~ 1
Precipitacién. Interpretacisén fotografica.
| [
Seleccidén de estaciones Determinacién del Area que
pluviograficas. drenaréd la estructura
| i
Calculo de intensidades Dbtencién de caracteristicas
maximas. fisiograficas.
f |
Curvas i-d-Tr. Determinacién del tipo y uso
l del suelo.

Obtencion de las tormentas |
de disefto. ]

T
Evaluacién de estructuras existentes-

en la zona

Seleccidn del método para calcular
el gasto de disefio.

DiseXo hidraulico de la estructura.
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coman para deducir las férmulas de los métodos mencionados: toda
la cuenca contribuye a aportar el escurrimiento que genera el
gasto pico; lo expuesto con anterioridad implica que la duracién
de la tormenta *d’ que se elija para el disefio debe ser igual al
intervalo que tarda en recorrer el agua desde el punto mas
alejado de la cuenca, al punto analizado o 1lugar donde nos
interesa conocer el caudal, es decir, jigual al tiempo de
concentracion ‘te?’ .

El tiempo de concentracién en una pista o una carretera sera
el tiempo utilizado por el agua para transitar ia zona
pavimentada desde su parteaguas hasta la estructura de
intercepcidn que 1la conducira a zonas bajas, alejadas o bien a
cauces naturales, para determinar este lapso de tiempo se
utilizan formulas empiricas para superficies planas o
pavimentadas, expuestas en el capitulo II.

El procedimiento de diseffo de drenaje superficial de un
aeropuerto, generalmente es el mostrado en el esquema VII.2 .

En la obtencién de datos, se incluyen plano general del
aereopuerto, plano topografico, tipo de terreno, secciones
transversales de pistas y rodajes y la intensidad de lluvia.

226



ESOQUEMA VII.2

Obtencidén de datos.
I
Localizacién de pistas, plataformas
y edificaciones.
|
Indicacién desl escurrimiento general del
terreno natural para seleccionar obras.

!

Localizacién de estructuras de dranaje.

Calculo de aAreas de captacién,

CAlculo de gastos.

DisefSo de las obras.
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