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PROLOGO

Proyectar o construir un puente es una de las actividades mas
creativas de la Ingenieria Civil.

Los puentes son elementos complementarios de las obras viales
terrestres, caminos ] ferrocarriles y por ello participan,
simul taneamente con estas obras, en el desarrollo economico de un
pais.

Los puentes son también obras utilitarias, indispensables para
permitir el drenaje superficial del suelo a través de las
terracerias, de las vias de comunicacion terrestre o para permitir a
éstas el cruce a desnivel de otras vias de comunicacion o para el
cruce de un valle profundo o de un brazo de mar.

La importancia y la complejidad de los puentes puede ser muy grande,
tan grande quizas o a veces mayor que la de la obra vial a la que
sirven.

En México, el puente Isla Aguada - Puerto Real, de 3,247 m. de
longitud conecta la Isla de! Carmen con tierra firme en el Estado de
Campeche. Este puente esta integrado por 104 tramos de 30.64 m. de
longitud.

La dificultad para construir, reparar o rehabilitar en forma
inmediata i1os puentes, los convierte en los elementos determinantes
para mantener una operacion eficiente e ininterrumpida del servicio
de transporte.

Cuando el agua arrasa o deteriora un terraplén, éste puede
reconstruirse rapidamente en unas horas o cuando mucho en unos
cuantos dias, pero cuando el agua socava y derrumba un puente, o
cuando éste sufre un colapso por cualquier otra causa, se requieren
meses 0 aun afios para reconstruirlo o reponerlo.

A este respecto vale la pena citar como ejemplo el caso muy
particular del puente Coatzacoalcos I.

Durante muchos afios la region Sureste de México, s® vio aislada de)
resto de la Republica por falta de un cruce permanente sobre el Rio
Coatzacoalcos ¥y no fue sino hasta 1961 en que, al construirse el
puente ‘Coatzacoalcos 1, esta importante zona se pudo integrar al
territorio nacional.

1
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E!l puente tiene una longitud total de 967 m. y esta formado por 27
tramos de 31 m. de claro y un tramo levadizo de 65 m,

En seccidon transversal el puente consta de dos cuerpos, uno para el
transito carretero, con dos mas de circulacion, y @l otro para una
via de ferrocarril.

El cuerpo carretero tiene un ancho total! de 9.18 m. y e! cuerpo para
ferrocarril tiene un ancho de 3.4 m.

El puente funciond practicamente sin contratiempos hasta octubre de
1972 en gque un buque tanque petrolero chocd contra una de las pilas
de los tramos, creando con ello una situacion de emergencia con
prioridad nacional, porque para entonces @l desarrollo del pais
estaba ya vinculado intimamente a 1a region del Sureste y en ese
momento, mas que antes, fue indispensable restablecer el transito en
un tiempo minimo, lo cual gracias al esfuerzo de los técnicos y de
los trabajadores mexicanos y a un alto costo se logro en solo
veintinueve dias.

La Ingenieria es el arte creativo de resolver los problemas que la
vida practica impone a |la sociedad para preservar su existencia, &u
bienestar y su desarrollo armonico,

Estos problemas se manifiestan al hacerse concientes las carencias de
la sociedad y provienen del deseo de transformar esos estados de
carencia en otros en que se disminuya o se elimine tal carencia.

Todas las formas de solucion posibles nacen de wuna actividad
combinatoria, de wuna colocacion de las cosas bajo diferentes
perspectivas.

Para la mayor parte de los problemas se pueden encontrar muchas
soluciones posibles alternativas, muchas mas quizas de las que el
tiempo disponible permitiria investigar.

ESTUD!IO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 1!
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Crear consiste precisamente en no hacer combinaciones inutiles, las
cuales constituyen sblo una escasa minoria.

Lo gque finalmente nos guia hacia las combinaciones fructiferas, es
"la Heuristica"

La heuristica es la "sensibilidad emocional™ o la "intuiciobn fisica"
o ia "familiaridad intuitiva®™ que nos permite tener una idea de
cuales son aquellas combinaciones a través de las cuales se puede
llegar a lograr la efectividad, para separarlas de las combinaciones
absurdas. :

Resolver un problema implica algo mas que encontrar una combinacion
posible, se requiere, mas que nada, encontrar la forma combinatoria
preferible,

Toda solucibn aceptable debe cumplir con ciertos requerimientos o
restricciones ‘del"'problema que deben establecerse de antemano.

la forma preferible de resolver un problema de
var] bolucxones alternativas, se aplican normas de
preferencia ue se denomina "criterios”.

Para podér

La caracte dxatxntlva de aquellas soluciones que. podriamos
t .resultado: de. una - actividad-creativa, =s que
efectiva,. . =osan las - soluciones
inesperadas on ’ ""f admlraC1on espontanea
aunque i ia Spit T ] ‘as. soluciones

obvias,*

,',aorprnsa efevtxva casi
la técnica“ . ‘

1

multxples xperienrxa Y-

conocen: variadasftécn1ﬂas;

i
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Estos especialistas, con sentido de libertad y gran celo, exploran
todas las posibilidades para encontrar socluciones elegantes mediante
la acciébn reciproca de todos los miembros del grupo que en conjunto
se vuel ven mas fuertes de lo que cada uno de ellos es
individualmente.

Esta creatividad se ha manifestado a !o largo del tiempo en la
Ingenieria de Puentes a través de los evidentes progresos técnicos
que comprenden la planeacion, disefto, construccion y operacion que se
realizan aparentemente por incrementos sucesivos pero que en realidad
son e! resultado de los constantes esfuerzos de los ingenieros por
alcanzar la excelencia en sus desempefios.

Dos de los datos fundamentales que pueden resumirse para proyectar
una obra de ingenieria hidraulica son:

a) Obtencion de la avenida maxima extraordinaria que con una
determinada frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es
necesario considerar al disefar vertedores, puentes y drenajes en
general.

b) Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurrencia
del transporte del agua sobre la superficie terrestre. Esto servira
para e! disefo de instalaciones de irrigacion, abastecimiento de agua
potable, aprovechamientos hidroeléctricos y navegacion de rios.

El ingeniero para adoptar e! gasto de disefio mas adecuado posible se
apoya en la ciencia natural! que trata sobre el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion sobre y debajo de la superficie terrestre,
llamada Hidrologla.

Al aplicar un analisis hidrologico el ingeniero debe con sentido
comun aplicar el método hidrologico Qque mas se apegue a las
caracteristicas de la cuenca en estudio, s5i @xisten o no estaciones
hidrométricas cercanas al cruce del puente carretero y que tanta
regularizacion de los escurrimientos se presentan como son presas,
vertedores, obras de toma, canales, etc.

E! estudio hidrologico de un puente no termina en la adopcidon del
gasto de disefio sinc en una serie de recomendaciones propias y unicas
del estudio gque conilevan a un buen funcionamiento del puente que
cruza el rio y que se veran en los capitulos subsecuentss.

4
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1. INTRODUCCION
Son muy varxados loq factoreb que se deben conbxderar para obtener un
valor adecuado paraula capacidad de conduccion, dependxendo del:stipo:
de rio y.de ‘las. caractarxstxcas partxcularps de cadajuno de zellos.
Sin embargo.;en :
se deben ' compllar'.aufxcxenteq datos para:.:
hxdrolog1roa que permitan obteneria con suf1c1ent=

caso de’ cantidad . de flujo o - caudal i‘deb
pérdidas‘a lo largo de--la condueccion-n tural
s2 pueden atribulrv a. ‘infil tracion
operacién debido .a una regulacion*de

anteriores, . las pérdidas pc
mayor canqlderac1on.f
suponer que del. . total”

perders por. concepto d

1ar el cauce natural de
ra.situacion.de proteccién
las pérdxdas disefar.  un. canal de
e con;trucrxon y mantenimiento;
ooaq 'sean asi, 'en. ocasiones las
una gananc1a para-el canal, en vez de

rficie frnatlca es: auflcxentementn
es naturalea. : :

Por lo fanto. al uti
rio, ya .sea: para-‘ali
permitira debido.a ‘la
menor capacidad, cont
pero =llo no signxfina q

una pérdxda.
elevado. vy si

hmanera de calcular la perdida ponﬂ
undo por km de canal. como: ngue. :

La formula de' Moril
filtracion total, =n.m

en donde i X
pérdida en metroa cubLFOb ‘por segundo por Pllometro de canal

8 =

0 = gasto del canal en metros. cubicos por segundo

V = velocidad madia de la’ corrlente en metros por angundo

C = metros cubicos de agua que se pxwrden 2n 24 -horas en cada metro

cuadrado del| area mOJada del prisma del ranal
; 5 .
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Las observaciones en ocho proyectos diferentes dieron los siguientes
valores promedio para e! valor de C en canales de tierra. Estos
valores son adecuados para estimaciones preliminares toscas, pero las
medidas han demostrado que las pérdidas reales de filtracion varian
amp! iamente dentro de cada uno de los tipos generales de suelo
indicados. Por lo tanto, para propbositos de disefio usualmente es
necesario hacer estimaciones de pérdidas de filtracion en las areas
dudosas, basandose en pruebas reales de campo.

Tipo de material Valor de C
Grava cementada y suelo duro con
1imO ArenOS0.tssessvrsorrsssssossovsssssssasssssesesss0,104
Arcilla y 1imo arcillos0.ceeeresreverisssrorenecsseeeel,126
Limo AarenosS0..c.eeesrosssrsvessosansssrsscssossnnssesss 0,201
Ceniza volcAnica. i iieevrosessonsnssstsosccsnssssnnsssss0.207
Ceniza volcanica CON ABreNa...sosecessssscrossssscssess0.299
Arena y ceniza volcanica o arcilla..iieeceessrevseoes.0.366
Suelo arenosoO CON FOCAB s :esssssasseocsssoossnsrersceseD,B12
crerrresearssneavess 0,671

Suelo arenose y gravosO..........

De acuerdo con el Programa Nacional para la Modernizacion de la
Infraestructura Carretera que tiene como objetivo medular que se
cuente en un periodo razonable corto, ocon redes de caminos
suficientes que brinden los niveles de servicio adecuados, se realizo
un nuevo trazo para unir los poblados de Tepic, Nayarit y Mazatlan,
Sinaloa por medio de una Autopista rapida, segura y confiable con la
final idad de comunicar la Costa del Océano Pacifico de la Nacion por
lo que concierne a la SCT bajo responsabilidad directa realizar los

estudios y los proyectos de osta autopista cen inversion
gubernamental o privada; en particular para el estudio Hidrologico e
Hidraulico del cruce con el rio Baluarte, asi como las

recomendaciones que se dieron para el diseflo del puente desde el
punto de vista hidraulico.

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11
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11, PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA Y LA NECESIDAD
La cuenca tributaria de! rio Baluarte hasta el cruce carretero tiene

una quperfxcxe de 4660 km2 abarcando sus afluentes tributarios los
pstado;kde_Durango. Nayarit y Sinaloa. (ver fig. A).

FIGURA A

Cetatidn Les Hadites
Cotasién Betgarie I
Cetanisn
Salvarte I

OCEANO PACIFICO

Pertenece a 'la Region Hidrologica numero 11. segln clasxfxcacton de
la SARH. La corriente nace a 80 km rio arriba del cruce, estando
formada .por los escurrimientos de Quebrada de Guadatlupe, ArrO/o
Tecomate ¥y Arroyo Estancia, rio Matatan y rio Panuco’ ademaa\de un
pequefo afluente que desemboca por la margen derecha de Ia Quebrada
de Guadalupe principalmente.

Ei gasto maximo registrado para este rio e:kd=p14 140 ma/seg aforado
en la estacion hidrométrica "Baluarte‘ll"' ; 23 a 3 Km
aguas arriba del eje de proyecto. o cruce carr' : obtenldo
en el afic de 1968. . - w

La necesidad del proyecto .
cualquier rinecon del pais,
productos, ideas , costumbres y formasid
esta misma manara una. grntroallmentac1onfﬁ
proyectarse en forma interpaciopal: competitiva

; llegar a
ntprcambxo de
xistiendo de
“nacional y

ESTUDIO HIDROLOGICO-E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE i1
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I11. DESCRIPCION FISICA Y ALTITUD DE LA CUENCA DEL RIO BALUARTE

La cuenca del rio Baluarte se encuentra localizada entre las
latitudes 22° 50* N y 23° 45 N y las longitudes 105° 20* WG y 106°
01' WG; siendo la forma de su cuenca semejante a la de una pera, con
un eje mayor de unos 115 km y una anchura maxima on su parte media de
75 km disminuyendo paulatinamente a una anchura minima de unos 4 km
cerca de su desembocadura. Limita al norte con la cuenca del rio
Presidio, al sur con la albufera de Teacapan, al oriente con 1la
cuenca del rioc Acaponeta y al poniente con la cuenca baja del rio
Presidio y el Océano Pacifico.

A esta corriente se le conoce indistintamente con los nombres de
Chamela, Rosario y Baluarte; tiene su nacimiento en una pequefia
meseta cercana al poblado de la pefia en el municipio de Pueblo Nuevo,
Durango, a una elevacion de unos 2600 m.s.n.m., a partir de donde se
inicia siguiendo la direccion NE-SW, tomando el nombre de Quebrada de
Guadalupe; despuds de un recorrido de 45 kilometros recibe por su
margen derecha la aportacion de un pequefio afluente cerca del poblade
de El Zapote, de donde .cambia la direccion, siguiendo un rumbo NW-SE,
tomando el nombre del: rio-Baluarte o Rosario y sirviendo de limite
entre los estados de Durango y Sinaloa.

A lo largo de 35 kilgr ros. @l rio hace las veces de limite, para
después adentrarse en: estado de Sinaloa, en donde después de un
recorrido de 30 km:r be ‘por su margen izquierda, el rio Matatan,
cambiando a una d1 en: soriente-poniente, conociéndosele con &l
nombre de Espxrxtu ‘Sa
El rio Matatan .a
Estancia, los ‘¢

CEE esta formado por los arroyos Tecomate y
tienen sus origenes en |a Sierra de San
Francisco, situa N los limites de los estados de Sinaloa vy
Nayarit, contando“'con-elevaciones maximas de unos 1600 m.s.n.m. Los
arroyos antes mencionados descienden por las: faldas de dicha Sierra
con menos de’ 10 km hasta una elevacion de 200 .m.s.n.m.

Después de un rncorrido de 43 kilometros el . rio Matatan descarga en
2l rio Baluarte-y.ocho kilometros aguas abajo en un-sitio cercano al
rancho Las Habitas, la Secretaria de Recursos’ Hidrau!xcos opera desde
1963 la estacibn hidrométrica Las Habitas, con’un'area de cuenca de
3535 km2, cinco kilbmetros aguas abajo de dicha . estacion, el rio
Baluarte recibe por su margen derecha el -rio':Pdnuco unmo de sus
afluentes principales. o T

8
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El rio Panuco a su vez se inicia cerca de! poblado de Santa Lucia,
Sin., en ol km 1195 de la carretera Matamoros-Durango-Mazatlan a la
altura del Tropico de Cancer, a partir de una elevacion de 1600
m.s.n.m., pasando por los poblados de Potrerillos, E! Chile, y
Cacalotan para después de un recorrido de 60 kilometros desembocar en
el rio Baluarte.

A partir de su confluencia con el rioc Panuco, el rio Baluarte cambia
a la direccion NE-SW, cruzando se@is kilometros aguas abajo de dicha
confluencia la carretera México-Guadalajara-Nogales, a la altura de
la poblacibn de Rosario, Sinaloa y tres kilometros aguas abajo el
ferrocarril Sud-Pacifico. En este lugar la Secretaria de Recursos
Hidraulicos oper® desde Agosto de 1947 hasta junio de 1954, la
Estacion Hidrométrica "Baluarte I"™ y a partir de Jjunio de 1954 a la
facha opera la estacion hidrométrica "Baluarte I[[", situada #ésta
ultima sobre el puente de la carretera antes mencionada; siendo su
area de cuenca de 4653 km2, contando ademas con datos de azol!lve deasde
junio de 1956 a la fecha.

Veintisiete kilometros aguas abajo del! puente del ferrocarril Sud-
Pacifico el rio Baluarte desemboca en @l Océano Pacifico, en el sitio
conocido como Boca de! Baluarte, entre los islotes de Palmito de la
Virgen y Palmito de Verde.

Entre las poblaciones principales comprendidas dentro de la cuenca
de! rio Baluarte podemos citar la de Rosario, Sinaloa; y las de
Cacalotan, Matatan, Higueras y Agua Verde,
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1v

DESCRIPCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA

BALUARTE 11
Nombre de la Estacion: Baluarte 11
Caracteristicas Geograficas

Hidrografia:

Colector General:
Afluente:
Subafluente:
Canals
Estacions . Baluarte
Corriente: Rioc Baluarte. Este rio
en la Sierra Madre Occidental en el
como afluent2s los arroyocs de Carpinteros,
Guadalupe y su tributario e! rio de
linea limitrofe entre
interna para pasar por Matatan.
arroyos Panuce, Matatdn y
desemboca en 21 Oc®ano Pacifico por =I

Nombre
Rio Baluarte

1
|lamado

Area Drenada: El area de cuenca hasta ol
4653 km2
Coordenadas: Lat., N, 22959°00°*°, Long. W.G.

Ubicacion:

de la confluencia de! arroyo Padnuco 2l rio Baluarte, 2n el cruce con
la carretera México-Guadalajara—-Nogales, a tres kilbmetros al este de
la poblacion de Rosarin, en el municipio de Rosario, Sinaloa

Acceso: Por la carretera México-Guadalajara-Negales, a la altura del
km 1127.1 se llega al puente sobre el rio Baluarte, sitio de 'la
estacinn. B :
Objeto de su Instalaciwon: Determinar el régimen hidrauwlico de 13
corriente para estudios de aprovechamiento aguas arriba de 1a
estacion ’ :
Caracteristicas del Cauce, Estructuras, Afores y Observaciones:
Condiciones del Tramo: El tramo donde estd ubicada !a estaciéon, es
recto en una longitud aproximada de cinco km y esti constituido por
material de acarreo, arsna. grava y cantos rodados.

Seccion__de Afores: La seccivn de aforeos estad constituida por los
vanos formados por las pilas y los estribos del puente carretero, con
longitud total de 800 m. El fondo del cauce formado por acarreos,
arena y grava,

Escala: La escala m=sta localizada en la margen izquierda, sobre la
3a. pila de! puente en el extremo de aguas abajo; 2s5td pintada s=obre
cemento, en dos tramos verticales con una capacidad total de 8.50 m.
Las lecturas en esta escala se iniciaron el 27 de junio de 1954,

10
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la Petaca,

Cacaloactan y Rqsa
Santa Maria y despuds-de
puerto de Las
qltio dn_

La estacibn estd ubicada sobre el.

Numero de Claalfxcacxon
300 :
000
000 -
000"‘

también del Rosario..hacE‘

estade de Durango’eniidonde’ recibe’

Caurso. de - 130 km
Cabras.
Ja,estaCLQn 25 .

de
105°50 30“ : .
rio Baluarte aguas abaJo
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V.
ESCURRIMIENTOS OBSERVADOS EN LA ESTACION HIDROMETRICA DE LA CUENCA
DEL RIO BALUARTE
Volumenes Anuales en Millones de Metros Cubicos

Estacion Baluarte 11

ARO : VOLUMEN
1948 2704.7
1949 1193.9
1950 868.1
1961 844.5
1952 1274.3
1953 1284.7
1954 871.7
19585 1616.8
1956 890.7
1967 697.8
1958 3056.0
1959 1218.4
1960 916.2
1961 1518.4
1962 1130.0
1963 1752.8
1964 1570.1
1965 1790.1
1968 1643.2
1967 1652.1
1968 3511.2
MEDIO 1076.9
No. AAOS 21
11
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Vi. PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE (P.M.P.) Los disefos de algunas
estructuras hidraulicas, donde el método de estimacibon de la avenida
requiere del conocimiento de la condicion mas desfavorable de lluvia,
se deben estimar a partir de la Illamada Precipitacion Maxima
Probable.

La Precipitacion Maxima Probable es un evento al que no se le puede
asignar un pericdo de retorno y que ademas, debe ser estimada a
partir, de métodos especiales y no en base a la extrapolacion.

El término PMP se define de una manera simple, como la cantidad de
precipitacion que constituye el limite superior fisico para una
duracion determinada sobre una cuenca en particular.

De una manera mas completa la Precipitacion Maxima Probable para
cuencas y un intervalo de tiempo dado, seria la maxima altura de
lluvia posible de acuerdo con las condiciones meteorologicas de la
Zona; también se le puede definir como la maxima altura de lluvia gue
se produciria en wuna region, si ocurrieron simultaneamente los
valores mas desfavorables de un numero razonable de factores
causantes de la precipitacion.

VI.A. METODOS PARA ESTIMAR LA P.M.P. (PRECIPITACION MAXIMA PRUBABLE)
Existe un cierto numero de métodos para calcular la P.M.P. y varios
de ellos son posibles de usar en un estudio particular, en esta parte
de la tesis s0lo se mencionarad a tres de ellos y se hara mas énfasis
en uno de los tres (Métodos Estadisticos o Método de Hershfield).

a) Maximizacion de los parametros de los modelos de tormentas
b) Transposicion de tormentas
c) Método estadistico o método de Hershfield

VI.A.1. MAXIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE LOS MODELOS DE TORMENTAS.
Los modelos de tormentas dan los principios basicos para los estudios
de maximizacion de las variables meteorologicas involucradas en el
proceso de la lluvia. Los modelos de tormentas son utiles para
determinar la Precipitacion Maxima Probabie en cuencas grandes. Sin
embargo, muchos de estos son calibrados para cada aplicacion
particular y después de probar su bondad, se modifican sus parametros
con el fin de mejorar sus resultados o inclusive se les sustituye por
otros.
12
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VI.A.2. TRANSPOSICION DE TORMENTAS. EI procedimiento consiste
fundamentalmente en analizar la cuenca en estudio ante grandes
tormentas ocurridas en otros sitios. Las mayores tormentas ocurridas
en el sitio, Junto con las transpuestas desde otros lugares, se
maximizan finalmente para obtener la tormenta de disefio.

El trasliadar las tormentas de lugares donde ocurrieron a otros
lugares donde pudieran ocurrir se llama transposicion de tormentas;
en este proceso se toman en cuenta, desde el punto de vista
meteorol ogico , la posibilidad de que la tormenta ocurrida en otro
lugar sea factible de ocurrir on el sitio en estudio. .

La maximizacion se hace suponiendo que las tormentas historicas
extremas seleccionadas son representativas de mecanismos que han
trabajado a mayor agua precipitable y que unicamente pueden ser
maximizadas en términos de la humedad disponible.

La tormenta puede ser cambiada a wuna regidon con caracteristicas
climatologicas y topograficas similares a las de la cuenca donde se
quiere determinar la P.M.P. (Precipitacion Maxima Probable).

VI.A.3. METODO ESTADISTICO O METODO DE HERSHFIELD. Los métodos
estadisticos son ampliamente usados para analizar los registros
hidrolologicos para propositos de disedo.

El método propuesto por David M. Hershfield se emplea cuando ze
dispone de suficientes datos de precipitacion y se desea hacer una
astimacibn rapida de la P.M,P. Para que se@a posible la aplicacion del
método es necesario contar con un registro de lluvias maximas en 24
horas cuyo numero de datos debe tensr del orden de 20 y cuando menos
mayoer o igual a 10, considerando varias estaciones climatologicas.

El citado método fue deducido a partir de los registros de
precipitaciones maximas en 24 horas de 2600 estaciones, las cuales en
su gran mayoria pertenecen a los Estados Unidos de Norteamérica y se
basa en la Ecuacion General del Analisis Hidrologico de Frecuencia,
la cual para el caso de la estimacion de la Precipitacion Maxima
Probable se convierte en:

PMP = Xn + Km S'R ..evesveeesses VILA.3.1.

13
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en donde:

PMP = precipitacion maxima probable en 24 horas, en
mil imetros.
Xn, S'n = media y desviacion estandar, respectivamente, de
la serie anual de lluvias maximas en 24 horas,

previamente corregidas por valor maximo observado
y longitud de registro.

Km = factor de frecuencia, funcion de la media de la
serie anual.

VI.A.3.A. SECUELA DE APLICACION DEL METODO DE HERSHF IELD

1).~ En base al registro disponible de precipitacion maximas diarias
en 24 horas se integra una serie anual, de estaciones climatolbgicas.
Para la tesis se muestra lo anterior en la siguiente tabla que:
corresponde a la Region Hidrolbgica No. 11 del! Rie Baluarte,

DIA MES ARID hp -max (mm) ESTACION CLIMATOLOGICA

12 Septiembre 1958 . 18.5 COMPOSTELA, NAYARJ{ Y:
Lo e . BLANCO,": 'DURANGO
13 Septiembre. 1858 . . 84.5 _ SAN_PEDRO;"NAYARIT:
14 Septiembre’ 1958 . h:5148.0 S ocem DELUSALTITO HE
15 Septiembre . 1958. ... -42.0 SAN PEDRO" IXCATAN, NAYARLT.
16 Septiembre - 1958 . . 1050 oo . "LAS GAVITAS, NAYARIT
17 Septiembre . 19587 .. 81.0 . . LAS GAVITAS, NAYARIT ...,
18 Septiembre 1888.. . 0 .,.97.0 - ¢ -~ EL-PALMITO, SINALOA
19 Septiembre 1858 -133.0 -EL- PALMITO, SINALOA
20 Septiembre 1958 189.0 - CONCORDIA, SINALDA
21 Septiembre 1858 . -117.0 - SAN PEDRD {XCATAN, NAYARIT.:
22 Septiembre 1958 121.4 ' MAZATLAN 0BS, SINALCA
23 Septiembre 1958 4335 COMPOSTELA, NAYARIT
24 Septiembre 1958 105.6 - ‘CAPOMAL, NAYARIT
25 Septiembre 1958 60.0 . HUAYNAMOTA, NAYARIT
26 Septiembre 1958 . 61.7 - CAPOMAL, NAYARIT
27 Septiembre 1958 60.0" SANTIAGO PAPASQUIARDO, DURANGO
. L4 )
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NOTA:

obtenidos del

Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Octubre

Octubre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre
Septiembre

En este cuadro se encuentran
Boletin Hidrolobgico No.

San Pedro TOMO 11

1958
1958
1958
1963
1963
1963
1963
1863
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1863
1963

1963

1963
1963
1963
1963
1963

1963
1968
1968
1968
1968
1368
1968
1968
1968
1968
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60.5
47.0
59.0
110.0
61.5
61.5
25.0
111.0
50.0
128.0
84.3
31.5
55.9
73.0
39.0
24.6
37.0
90.4
165.0
76.0
24.5
23.0
16.0

81.1
61.0
68.5
93.5
36.0
42.0
61.0
134.5
320.0
224 .6

18

SAN PEDRO [XCATAN, NAYARIT

FCO. |. MADERO, DURANGO
JUMATAN, NAYARIT
DIMAS, SINALOA
SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT
TOPIA, DURANGO
SAN [IGNACIQ, SINALDA
SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT
LA NORIA, SINALOA
SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT
IXPALIND, SINALOA
JESUS MARIA, NAYARIT
DESPENADERO, NAYARIT
SAN BLAS, NAYARIT
SIANORI, NAYARIT
SIANORI, NAYARIT
LLANO GRANDE DE DURANGO
EL SALTO, DGO.
LA PENA, DURANGO
SANTIAGO, IXCUINTLA, NAY.
JUMATAN, NAYARIT
AMATLAN DE CARNAS, NAY,
SAN MIGUEL DE LOS LOBOS
DURANGO
PASO DE AROCHA, NAYARIT
TAMAZULA, DURANGOD
ROSA MORADA, NAYARIT
EL PINO, DURANGO
PUEBLO NUEVO, DURANGO

SAN PEDRO [XCATAN, NAYARIT

SAN IGNACIQ, SINALGCA
EL PINO, DURANGO
SIQUEROS
LAS HABITAS, SINALOA

los datos de 1958, 1963 y 1968
11 Z2ona de los Rios Presidio a
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Ejemplo de aplicacion

Obtencion de PMP en la cuenca Presidio - San Pedro empleando el
Método de Hershfield

La cuenca del Rio Presidio - Rio San Pedro cuenta con varias
estaciones climatologicas, El area de la cuenca es de 78942 km2

En el cuadro anterior se presentan los datos de lluvias maximas
diarias en 24 horas, registradas en las estaciones climatologicas que
se indican en la tabla de arriba,

2).- A la serie anual formada se le suprime el evento maximo
formandose dos series de (n) y (n—1) datos extremos.

A cada una de estas dos series se Jes calcula s8u media y su
desviacion estandar, por medio de las fbormulas siguientes.

a) Obtencion de la media y la desviacion estandar para la serie
anual.

Xn = —-meem———e— = B0.67.ccecersasercrncssssss VILA3.ALL,

S'n = ~-memssemm e = 568.70.ceecsencncsssesss VILA,3.A.2.

b) Obtencitn de ia media y la desviacion estandar suprimiendo el
evento maximo

ELE

Xn-1 = ———-mmem—— = 75.69. 00000 resererseees VILAL3.A.3,

16
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e
(Xi - Xn)

S'n=1 = mmem—mmm—e———m = 85,15, 0cireneeeres VILALB.ALG,

3).- Se calcula el factor de frecuencia Km por medio de la figura B,
en base a la media de la serie anual (Xn) y de la duracidon que se
analiza (24 horas).

Obtencion de Km

Entrando con Xn = 80.67 y una duracion de la lluvia igual a 24 horas
a la figura B se obtiene
Km = 15.8

El calculo de Km en base a la figura B puede conducir a valores muy
altos para algunas regiones y a valores muy bajos para otras areas,
por lo cual se recomienda calcular los valores de Km para todos los
registros disponibles en la 2zona; los factores Km se calculan por
medio de la ecuacion siguiente:

Km = ——=e==—e———- teritraesssasssaesss s VILAL3.AS.

en donde:

Km = Factor de frecuencia {(desconocido) adimensional
Pmax = precipitacion maxima del registro disponible de
lluvias maximas en 24 horas (conocidal), en mm.
P, S = media y desviacion estandar de las lluvias maximas del
registro disponible en mm.
Los valores de Km calculados se llevan a una grafica en cuyo eje de

las ordenadas contenga a los valores de Km contra las magnitudes de P

en las abcisas.

Con tal grafica .se pndra trazar una curva que definird los valores de

Km a usar en la zona, que permitira verificar o corregir al calculado

con la ayuda de.la figura B.
o 17
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VARIACION DEL COEFICIENTE DE FRECUENCIA (Km) OF ACUERDO CON L4as
CARACTERISTICAS DE LA LLUVIA.

(4] 10 20 30
MEDIA_DE LAS LLUWWIAS MAXIMAS ANUALES (mm
CURVA DE @ HORAS INTERPOLADA™]
DE LAS OFBAS OURACIONES

2q bq' N

S b by
100 200 300 400 500 600

(¢ ]

MEDIA DE LAS LLUVIAS MAXIMAS ANUALES (mm)
en 24 horas

Figura B
18
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4) .~ Se ajustan o corrigen la media y la desviacion estandar de la
serie anual, por maxima precipitacion observada, con auxilio de la
figura C y D, respectivamente; en funcion de la longitud de registro
{n) datos y de las relaciones:

(Xn=11/(Xn) y {5'n-11/(S"n)
Ajuste de la media y la desviacion estandar, por maxima precipitacion
observada .
X n-1 S* n-1
—————————— = 0.938 ———————————— = 0,796
X n S' n

Con los valores obtenidos y empleando las figuras C y D
respectivamente se obtiene:

Factor de ajuste de la medfa ( f1 ) = 0,95
Factor de ajuste de la desviacion estandar ( FL ) = 0.86
§).~ Se ajustan o corrigen la media y la desviacion estandar de 1la

serie anual por tama#io de la muestra. Con ayuda de la figura E
teniendo en cuenta la longitud del numero de datos.

Ajuste por tamafo de la muestra

Utilizando =! valor de la longitud de! registro (49 datos) y entrando
con este valor en la figura E, se determinarad el factor de ajuste a
la media y a la desviacion estandar del! registro

Factor de ajuste de la media ( f2 ) = 1.0

Factor de ajuste de la desviacion estandar ( F2 ) = 1,0

18
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ANSTE O LAS CARACTERISTICAS DE UNA SERIE ANUAL DE LLUVIAS MAXIMAS

OBSERVADAS
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125

120

o

no

FACTOR DE AJUSTE (%) F2 f2

105

o .
! oao 15 20 25 30 ' 35 40 435 50
21|
LONGITUD OEL REGISTRO ( datos )
Fiquro E

ANSTE DE LA'MEDIA ¥ DESVIACION ESTANDAR DE LAS SE-
- RIES ANUALES POR LONGITUD DEL REGISTRO
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6).—- Con los valores ya corregidos de la media y la desviacibdn
estandar se calcula la Precipitacion Maxima Probable por medio de la
ecuacion VI.A. 3.1,

Calculo de 1§]pmpfc

a) Obtencio é“medié>ajustada

X = £1. £2.%n 5)(.1.0) (80.67) = 76.64

c) Obtencid 2 ~formula VI.A.3.1. se obtiene
PMP =/ ¥ .8(48.76) = B47 mm

dal:'se corrige por intervalo fijo y
atos empl @eados para calcularla son
lluvias ds lidos diariamente a la misma hora,
entonCEb‘el valor calculado [ :paso anterior se debe multiplicar
por un factor de ajuste que egUn Hershfxeld vale 1.13

Correcqun de la PMP pqrv"

PMP. 1

la PMP para duraciones
tiempo, para lo

el las puede utilizarse la

8).- Cuando se requiere
di ferentes a 24 horas’ ‘88 PU
exxstsn varias

regxstros mundiales de 1luvia
zandose para la duracion de 24
MP en..milimetros y trazando por
é envolvsnte mundial, se® podran
cualquxer otra duracion o

'(tabla A)
‘horas el
tal ‘punt
leer . lasi
duraciones"
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TABLA DE LOS REG!STROS MUNDIALES DE LLUVI4

Tablo a ’ .
‘No DurRACION LAMINA_OE LLUVIA LOCALIZACION DE LA ESTACION. | FECHA DE
. Horos Pulgodos . mm, L
' Iminute 0.20 1.9 ‘380 @arot, Guadolupe - Noviembre 26
2 Sminutes _0.13 4.96 126.0 Pussen, Beverl Meye 29
3 1 Sminvtes 0.2 7.80 1980 Plum Point, Jemeice Meye 12
4 . 20 minutes 0.33 9.10 208.7 Curten ¢o Av.u._aumnlo Julie 7
] 4 2 minutes 0.70 12.00 304.8 Holt, Missourl USA Junte - 2 8
S | 2ae. 10 min 147 . 19,00 402.8 Rookport, 311..!4. Ug A  Julte 18
7] 2Mms 43 min 278 22.00 [ s%s8.0 _ OHanls, Tineb 'VS A Meye 31
[) 4 Me. 30 min, 4,80 30.00 782.3 Smethper, Pesnsiivente _Julie 10
] [ X7 9.00 42.79 1,006.9 Belouve, Le Rounion ~Faviere 20
10 108 Mg 12.00 83 76 11340, 4 Belouve, Le Reunién
1r Jream 0 ma 18.50 $5.49 1,833.0 Balours , Le Reunlédn )
12 24 hre. 24.00 73.62 1,0689.9 Cilgos, ‘Lo Reunida Merze 18-
13 -2 dlos 48.00 vss.e2 | -2,4900 Ciloos, Le:Reuntén Werze lt-]
18 3 c-og - 7200 . 12736 3,240.0 Cilses, Le Reunidn Merse 18-
.. 96.00 137. 98 73,8039 Cilaos, Ly Reunlén VMerze 14—
8 120.00 181.73 3,033.9 Cileos, La Revaidn Mysze 13-~
L4 164,00 199,99 “4,099.1 Cilsos, L6 Reunidn Merze 13-
18 168.00 161.01 4,110.0 Citees, La Revplén . Merse 12~
3.3 192.00 162.99 41298 Cllgos, Lo Revnlon Merge | 1~
38000 18090 *1’1 ] Cherrapunjl, Indie Enere 24
21 Sitdles 344.00 3¢6.14 9,300.0 Cherropunjl , Indie Jetle
221 __2eese 1,488 00 802 ¢3% 12,7680 Cherrapunii, tadie |__Junie~ Julle
23 I moses 2,232.00 644, 44 16,368.0 . Chercopun)i, Indle’ Meye- Julio
4 meses 297200 737.70 10;737.0 Cherrapunji, Indie Abeli = Julic
28 ‘S meses 3,720.00 003. 62 20,412. 0 Cherropunyl, Indie Abril= Agog
28 1 4,464.00 884.03 22,454 8 Charrapunfl, Indie Abril=Septi
27 imeser 0,)84.00 905.12 22,9900 Cherrepunji, Indie §oera-Nevis
20 Lohe 8,920.00 1041.78 28,4601.2 Chorropy np, indie
29 XTI 17,0868, 00 ¢05.08 40,700.3 cn.mww Indie .
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BLA DE LOS REGISTROS MUNDIALES DE LLUVIA
W
Tobdblo a .
N LAMINA_OE LLUVIA LOCALIZACION DE LA ESTACION. | FECHA DE TORMENTA
orcs Pylgodos . mm, ..
0.20 1.8 ‘380 Porot, Guadolvpe - Noviemdre 26 1970,
0.13% 4.98 128.0 Fussen, Bgvorle Me 1920
0.28 7.00 198} Plum Point, Jamelce Meye 2 1918
0.33 8.10 208.7 Curtes ¢o Auu. Rymenie Julio 7 1009
0.0 12.00 304.8 Holt, Missourl US A Junle - 2 8 1947
s 007 , 19,00 __482.8 Rockpory Yirginje U9 A ; Julle 18 ., 1009
2. 78 22.00 T 8900 0. Hanis, Tired 'VS A Maye 31 1 1938
4.50 30.60 782.3 ) smmm, ‘Pasnsiivente Julls 10 1942
9.00 42. 79 .1,086.9 Belouve, Le Rounien Febrore 28 1964
12.00 82. 76 1,340 Bolouve, Lo Reunidn Fedrore 20-29 1964
18.90 89.49 1,833, 0 Belouve , L8 Reunién Febrero 28-29 19¢4
24.00 73.62 1,069.9 Cllaos, Lo Reunidn Mergze 18-168 1988
46:.00 90 .42 -2,499.0 Ciloos, Le:Reuniéa Merze 18- 17, 19e2
7200 127 8¢ ' 35,240.0 cuuo. Le Reunion Merze 18-18 1952
- 98.00 137,98 73,0039 Cilaos, L8 Renpion Morze 1418 198
120.00 181.73 3,833.9 Cilgos, La Reunién Morze 13=19 1988
1644.00 199 89 4,099.1 Cilaoss Lo Reunion Morze 13-19 1982 -
| §8.00 161.01 4,110.0 Clloos, Le Reupidn . Marse  18-19 1988
192.00 162.99 4,1298 Clleos, Lo Reunien Merge 1 1-19 1113
380. 199.00 4,797. ¢ Chorrapunii, indie Encre 24 Jnm L] 193)
344.00 366.14 9,300.0 Cherrapunfl , indie Julle - 1961
__1,488 00 502 69% | 2,766. 8 Cherrapun)i, lndie Junie = Julle 1964
2,232.00 644 44 16,3600 Chacropunji, Indie’ Maye- Julie 1061
297200 73 7. 70 10,7370 Cherrapuaji, indie Abtil = Julle 18081
3,720.00 803.62 20,412. 0 Cherropunjl, Indie Abril= Ageste 1064
4,464.00 884.03% 22 454.4 Cherropunjl, lndle _° Abril=Septiombre (1]
6,)04.00 908.12 22,9900 Cherropunji, Indie ‘uv.o.-uovumbu
9,920. oo 1041.70 28,461. 2 Cnonnpunll mu
»1.050.00 ¢05.08 40,76¢0.3 cnmmw Indie . 1960-186 )
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se@ realiza el

ajuste o correccion de la PMP puntual
proyecto por medio de la figura G,

tomando en consideracion la duracion analizada y la magnitud de la
cuenca o area en km2.
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VIil. METODOS HIDROLOGICOS

VIii.A. METODO DE GUMBEL. La formula de Gumbel se expresa de la
siguiente manera:

F(q)=P(Q<q) =@ veeeesesenerVII.ALL

en la cual :
F ( q Funcion de probabil idad de q
Probabil idad
Variable aleatoria que representa el gasto
Valores del gasto
Base de los logaritmos naturales o
neperianos
Parametro
Parasetro

0087~
o

ow

Si P ( Q < q ) es la probabilidad de que Q sea =menor que q, la
probabilidad de que Q sea igual o mayor que q @s el complemento de la
anterior, o sea

PUQ2q) =1-P Q< qQ ) coeveecrccnncecsncascasVIlI.A.2

Por otra parte, la ecuacion en la que se involucra el periodo de
retorno que es el intervalo promedio de tiempo dentro del cual la
magnitud x del evento es igualada o excedida una vez; conocida por
Tr, se@ expresa si un evento hidrologico igual a o mayor que x ocurre
una vez en T afios, la probabilidad P ( X > x ) es igual a 1 en T
casos, O sSea:

P(X>»x ) =-— ceseessessssrecserssccssaccnceseVII.A.3
Tr

es decir que el periodo de retorno y la probabilidad son reciprocos;
y puede re—escribirse con las letras Q@ y q o sea, la variable
aleatoria que representa el gasto y 1los valores del gasto
respectivamente.

27
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1 .
P(Q>q ) = - e 2 B
Tr
Sustituyendo el valor de P ( @ % q ) en la eacuacion VII.A.2 y
despejando P ( Q@ < q ) se obtiene:
t
-——— =1 -P ( Q< q)
Tr
1
P(Q@Q<q)=1--— ctsesssccnssssscssencsncsssasVII.A.S
Tr
por lo que la formula de Gumbel se puede expresar como:
qQq + a
c
1 -e
1 - ~—— =e@ s 2 Y. 1]
Tr
o también qQ + a
c
Tr - 1 ~Q

= e e L .

Tomando el reciproco en ambos miembros de esta ecuacion, o sea el
nunerador pasa a ser el denominador y el denomsinador pasa a ser el
numerador obteniendo lo siguiente:

q + a

——————— = e certeccncatsersessessscssessccscssVII.A.B

Si en este momento se toman logaritmos naturales em ambos miembros,
se tiene:
28
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q + a
Tr c
In ————=- = e ceecscsccssessssnsesccssscccssVII.A.9
Tr - 1
El logaritmo natural de la base de los logaritmos naturales es

evidentemente uno.

Se puede demostrar que, para valores de T sayores de 10, se aproxisa
en mucho la siguiente relacion:

Tr 1
in —-—— = cevecvenossessnsassscaceesss+VII. A, 10
Te - 1 Tr
Tr 1 1
Tr In —————— = ———c———- ———— error
Tr - 1 Tr - 0.5 Tr
10 afos 0.10536 0.10526 0.1 5.36 %
20 afos 0.05129 0.05128 0.05 2.57 %
30 afos 0.03390 0.03390 0.0333 1.70 %
A0 afios 0.02532 0.02532 0.025 1.27 %
50 afios 0.02020 0.02020 0.02 1.01 %
60 afios 0.01681 0.01681 0.01667 0.84 %
70 afhos 0.01A439 0.01439 0.01429 0.72 %
80 ados 0.01258 0.01258 0.0125 0.63 %
90 afios 0.01117 0.01117 0.01111% 0.56 %
100 afios 0.01005 0.01005 0.01 0.50 %

El error introducido con esta aproximacion es del

Tr = 10 afios y decrece conforme aumenta el valor de Tr;
para Tr = 100 afios el error vale apenas 0.5 %. Si se
error se puede sustituir la expresion VII.A.10 en
quedando:
q + a
1 c
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de donde:
1

Q=-a-¢ln ——— eceessmensescssensascs VII.A 12
Tr

En esta ecuacion a y ¢ son los parasetros por determinar, los que una
vez conocidos permiten calcular el gasto maximo asociado a un periodo
de retorno dado; que se pueden obtener por diferentes procedimientos.
Aplicando el aétodo de momentos, para una wmuestra infinita, se
obtiene:

a=0.577 ¢ - Q teseseretacsccsvasssssvesesVII.ALL13

e
€= 2= x 0@ iiiiririiiiiieniieaieienae.aVIILA 14

donde Q y 0TQ son la media y la desviacion estandar de los valores
registrados, respectivamente, pero como la auestra eos siespre finita,
estos parametros se modifican, de acuerdo con Gumbel, de la siguiente
manera:

a=YNc -4 cestscssccsscsscanseccscnassessVII.ALLIG
C = m=—- e 2 . T L

donde YN y GN son funciones exclusivamente del tamafio de la auestra,
es decir, de! numero de aflos de registro.

Los valores de YN y 'N aparecen en la tabla B

Si ahora se sustituyen las ecuaciones VII.A.15 y VII.A.16 en la

ecuacion VII.A.12 y liamamos gasto maximo de disefio Qmax a q se
obtiene:

30
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11 314vNIve 3IN3INd T34Q 0DIINVHAIH 3 0D1D01I08GIH 01GNLST

11

TABLA B
. " " . Y. 0’.
8 | 4503 <9043 49 | 5481 | 11590
9 .0 | 00 50 | 54054 | 1.16066
10 1 4952 997 1 | 5409 | 1962
1 | 4996 9616 52 | o593 | 1.1638
121505 | 98 3 | 5091 | 1.6
0|00 | MR 54 | <3501 | 11667
“ o,m '.m ” 05500 ‘.1“‘
15 | 518 | 1,02057 5% 1 .5508 | 1.1696
16 | 5157 | 10016 57 | <5511 | te1708
17 | 501 | 1,001 o8 | 5515 | taT2t
8|52 | .00 9 | 5518 | te17104
19 | 5220 | 1.0566 60 | .55208 | v.17467
20 | 52395 | 1.0628) 6 | 5521 | 110
21 | 5252 | 1,006 6 |53 | 11
22 | 5268 [ 10754 66 | +5538 { 1,18y
2 | 5203 | 10001 8 | 5543 1,184
24 | 5296 1,0064 70 | 54T 1.10536
25 | 53006 | 1.09%43 T2 1552 | .81
26 | 5320 | 1.0961 T4 | 5551 1.1890
27 | o532 | 11004 76 | 5561 1.1906
28 | 5300 | 1.%047 1555 | 1.9
29 | S35 | %06 00 | 55608 | 1.193%
» | S62 1,L.91238 82 ] SR 12,1953
N[N | 1LY 84 | 5576 | 11967
32 | 530 | 1.119) 86 | 3580 | t.1980
33 { 5308 | 11226 [ .50 | 1.19%
34 ] 5996 | 11235 90 | 55860 | 1,200
35 | 30034 | 1412047 2| 559 | 200
36| 5400 | 1.1 9% | 992 | 12032
37 ] 5018 | 1,139 9 | 595 | 1.206
3B |52 | .18 9% | 5990 | 12055
3| 500 | 1,108 | 0 | S6000 ] 1.20645
O] SO 1,14132 | 130 | 56461 | 1.225M4
4t ) Sue | 1,036 | 200 ] 56195 | 1.23598 |
@] Su | Uil | 230 S018] 1209
O 545 | 1.0 300 | 56993 | 1.24706
168 ] 5058 | W99 400 | «ST148 | 125430
65 ] S0 1.935%5 | 500 | .5T240 1.25000
“ u” l.lﬂl O | SDN ‘m
47 ] 5413 | 19557 | 1000 | 57450 | 1.26031
@] M | t5% STI2 | 120055

TABLA C

4 Vaea'
«0t (2.1607)
o0 (1.70%)
03 (1.4550)
10 (1.308) -
(]
3 1.2548 o
«20 247 §
25 1.2494 -
7]
30 1.2687 o
3
o35 1,298t L
-0 1.3366
o5 1.384$
«50 1.4427
55 1.15130
60 1.5904
5 1.70)4
Iy, 1.8)55
15 2,009
[ 80 2,2408
%5 2,509
30 (3.169)
95 (4.a10)
E_J (1.010)
9 {+0.000)
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Q - ol *} 1
Qeax = -~ { YN ————~ - Q ) - —=—— [n ———= cecsceces VII.A. 17
N N Tr
o bien,
- gaQ 1
Qaax = Q - =——~ [ YN + In ——== 3 L...ecvecescacess. VII.A.18
N Tr
En la que
- 1 [¥1.)
Q= -— E: Qi .cviececerccscacssonnsansensassnss VII.A.19
N a1
izM A
2 - 2
1 Q@i - NQ
Fq = tteiecsaescetaevacsessans VIILA.20
N -1
siendo
N = numero de afios de registro
Qi = gastos maximos anuaies registrados, en a3/s
Q = gasto medio, en m3/s
§Q = desviacion estandar de los gastos, en m3/s
YN = parametro, funcion de N (ver tabla B)
0N = parametro, funcion de N (ver tabla 8)
Tr = periodo de retorno, en afios.
QAmax = gasto maximo de disefio para un periodo de retorno
determinado, en m3/s.
Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual

puede variar Qmax dependiendo del registro disponible, se hace lo
siguiente:
1
Si ¢ =1 - ~--—— wvaria entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza
Tr
se calcula con la formula:
32
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+ GJQ
AQ = \]Na‘r- —————————— ceesssascsseassannss s VII.A. 21

donde
= numero de afos de registro
N0 @ = parametro funcion de ¢, tabla C
"N = parametro funcion de N, tabla B
0°Q = desviacion estandar de los gastos
Si ' es mayor de 0.90 el intervalo de confianza se calcula como
+ 1.140q
A = - e Y 18 ¥
- UOnwn

La zona de ¢ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transicion,
donde AQ es praporcional al calculo con las expresiones VII.A.21 y
ViI.A.22, dependiendo del valor de §.

Ejemplo:

Calcular por el método de Guabel el gasto de disefio, para periodos de
retorno de 50 y 100 afios, que se puede presentar en la estacion
hidrométrica Baluarte 11 sobre el rio Baluarte.

Se recomienda formar una tabla de calculo (tabla D) donde las dos
primeras columnas se integran con datos registrados en la estacion en
estudio, los que a su vez se obtienen de los boletines hidrologicos,
por medio de los hidrograsas de gastos medios diarios que a
continuacion se muestran:

33
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Afio de Gasto maximo Qi®x 10™

Observacion anual (Qi)
1948 9000 8100.00
1948 353 30.82
1950 750 56 .25
1951 1771 313.64
1952 2292 525.33
1953 4155 1726,40
1954 1879 353.06
1955 1290 166.41
1956 1638 268.30
1957 2918 849.72
1958 4070 1656.49
1959 1089 118.59
1960 869 75.52
1961 1055 111.30
1962 2146 460.53
1963 1973 389,27
1964 3850 1482,25
1965 7094 .4 5033.05
1966 1858.3 345,33
1967 S 1160 134.56
11968, .- , . 14140 19993,96
1969 2875 . B26..586
1970 R 2939 .B863.77:
1971 R 1620 262044
1972 10300 '10609..00. .
1973 - 2134.55 455,63

SUMA . 85816.25 56268.20

TABLA D
34
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a) Calculo del gasto medio anual registrado

De la tabla D se suma la colusna Gasto maximo anual (Qi) y se divide
entre el numero de afios de registro se obtiene:

- 85 B16.25
Q = e = 3 300.63 m3/seg
26

b) Calculo de la desviacion estandar
Tomando en cuenta el valor de @ y la suma de la columna Qi? X 10°*
de la tabla D sustituyendo en la ecuacion VII.A.20

L]

(55 268.20 X 10%) - 26(3 300.63)!

G‘ = ~ _— = 3282.89
Q 25

c) Calculo de los coeficientes YN vy 0N
De la tabla B para N=26 se obtiene YN = 0.5320 y (N = 1.0961
d) Obtencion de |Ia ecuacion del gasto maximo

Sustituyendo los valores calculados en los pasos anteriores en la
ecuacion VI.A.18 se obtiene:

3 282.89 1

Qmax = 3 300.63 — ———————m——v ( 0.5320 + Iln ————m )
1.0961 Tr
1
Qmax = 1 707 « 26 — 2 995.06 In ~————
Tr
39
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@) Gasto maximo para diferentes periodos de retorno, sin consi&erar
el intervalo de confianza

Para Tr = 50 afios Qmax 13 424 m3/sag

Para Tr = 100 afios Qmax 15 500 m3/seg

£) Intervalo de confianza

Como ¢ = ] - —————- en los dos casos es sayor que 0.9, el
Tr
intervalo de confianza se calcula aplicando la ecuacion VII.A.22; asi

+ 1.14 X 3 282.89
AQ = = 3 414.4 a3/seg
- 1.0961

g) Gasto maximo para diferentes periodos de retorno, considerando el
intervalo de confianza

Para Tr = 50 afios
Qmax + AQ = 13 424 + 3 414.4 = 168 838.4 m3/seg

Para Tr = 100 afios

Qmax + AQ = 15 500 + 3 414.4 18 914.1 m3/seg

40
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Vil.B. METODO DE VEN TE CHOW

Vii.B.1. Descripcion del mé&todo.
En la descripcion de este método se usara la siguiente notacion:

A = area de la cuenca, en Km2
d = duracion total de la tormenta, en horas.
L = longitud del cauce principal, en aetros.
N = numero de escurrimiento, adimensionai.
P = lluvia en la zona en estudio para una duracion d, en ca.
Pb = lluvia en la estacion base para la duracion d, en ca.
Pa = precipitacion media anual en la zona en estudio, oen nm.
Pab = precipitacion media anual en la estacion base, en am.
Pe = lluvia en exceso en la zona de estudio para una duracion d, an
cm.
Qb = gasto base, en m3/s.
Qd = gasto de disefio, en m3d/s.
Qm = gasto de pico del hidrograsa del escurrimiento directo, en
m3/8.
qm = gasto de pico del hidrograma unitario, en 3/s por cm de |lluvia
en excesos para una duracion de d horas.
S = pendiente media del cauce, en porcentaje.
tp = tiempo de retraso, en hr.
X = factor de escurrimiento, en ca/hr.
Y = factor climatico, adimensional.
Z = factor de reduccion del pico, adimensional.

El método de Chow esta basado principalmente en el concepto del
hidrograma unitario y del hidrograma sintético.

Este método considera que el gasto de pico del escurrimiento directo
de una cuenca puede calcularse como el producto de la lluvia en
axceso Pe por el gasto de pico de un hidrograma unitario, qa, o sea:

QAm = gm P ... iveecncrsscsssnneacssnsssoVil.B.1.1.

Considerando una !luvia en exceso igual a 1 cm, con una duracion de d
horas sobre una cuenca de A km2, el escurrimiento de equilibrio, o
sea el escurrimiento producido por una lluvia de intensidad constante

continuando indefinidamente, sera igual a 2.78 A/d. La relacion del
gasto de pico del hidrograma unitario qm a 2.78 A/d, se define como

factor de reduccion pico, Z
a1
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qm d
Z = ——————— cecesesessssssssecssecsssVII.B.1.2,
2.78 A
y entonces
2.78 A 2
qm = ——————————= csesssasssvessssenssaVII.B.1.3.
d

La ecuacion del gasto queda:
Qm = 2.78 A X Z .....00ceccccccnccess-.VII.B.1.6.

Si el gasto en el tiempo del gasto de pico es Qb, entonces el de
disefio es:

QAd = Qb + Q@ ...cctteresncscccreancesasVII.B.1.7,

42
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Vil.B.2. Factores que afectan al escurrimiento.

Los factores que afectan al escurrimiento, considerados en este
método, pueden dividirse en dos grupos. Uno que afecta directamente a
la cantidad de lluvia en exceso o escurrimiento directo, el cual esta
compuesto principalmente por el uso de la tierra, la condicion de la
superficie, el tipo del suelo, y la cantidad de duracion de |a
lluvia. E! otro grupo afecta Jla distribucion del escurrisiento e
incluye el tamafioc y la forma de la cuenca, la pendiente del terreno y
el efecto de retencion del flujo por medio del tiempo de retraso.
Esta distribucion del escurrimiento directo esta expresada en
términos del hidrograma unitario de la cuenca, el cual se define como
el hidrograma del escurrimiento directo resultante de 1 cm de lluvia
en exceso ¥enerada uniformememte sobre toda Jla cuenca y con
intensidad también uniforme durante un periodo especifico de tiempo.

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de factores.
Sin eabargo, esta interdependencia es desconocida y, para propositos
practicos, puede considerarse que no afecta a la relacion entre el
escurrimiento directo y la lluvia en exceso.

Esta hipotesis es la base para poder establecer la ecuacion
vit.B.1.1.

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se iintroduce el
numero de escurrimiento, N, el cual es funcion del uso del suelo y de
las caracteristicas de éste.

Los suelos se clasifican, segun influyan las caracteristicas del
material en el escurrimiento, en cuatro grupos:

Grupo A.— Suelos con potencial de escurrimiento wminimo. Incluye
gravas y arenas en estratos de gran espesor con poco limo y arcilla,
asi como loess muy permeables (GW, GP, SW, SP).

Grupo B.- Suelos con infiltracibn media inferior a la del grupo A.
Dentro de este tipo se consideran estratos arenosos menos potentes
que los del grupo A y loess mas compactos o menos potentes que los de
dicho grupo (GM, SM, ML, MH, OL).

43
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Grupo C.— Suelos con infiltracion media inferior a la del grupo B. Se
consideran en este grupo estratos poco potentes y los que contienen
cantidades considerables de arcilla y coloides (SC, CL).

Grupo D.— Suelos con potencial de escurrimiento maximo. Se clasifican
dentro de este grupo las arcillas de alta plasticidad, los suelos con
arcillas y coloides en cantidades mayores que las que tienen los del
grupo C, y los suelos poco profundos con subhorizontes casi
impermeables cerca de la superficie (CH, OH).

Conocido el tipo del suelo de acuerdo con la clasificacion anterior,
y tomando en cuenta e! uso que tenga el suelo, con la tabla E se
podra conocer el valor de N. Para condiciones de escurrimiento
compuesto, es decir, en cuencas donde se tienen varios valores de N,
se debera determinar un numero de escurrimiento pesado, considerando
el area total unitaria.

Una vez conocido el numero de escurrimiento pesado, el valor de la
lluvia en exceso, Pe, puede calcularse para una altura de lluvia
dada, P, mediante la figura H o bien por la ecuacion:

508 2
{P-—— +5.08 1
N
Pe = L R Y - -
2032
P+ ———— ~ 20.32
N
aa
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- Relacion entre la lluvia total y la lluvia en exceso para diferentes
nimeros de escurrimiento.
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Vil.B.3. Determinacion del factor de escurrimiento X

Para calcular el valor de X, se obtiene Pe con la ecuacion VII.B.2.1.
o la figura H, basandose en el valor de P obtenido de las isoyetas de
intensidad-duracion-frecuencia para la tormenta de d horas.
Finalmente se obtiene X con la ecuacion V!I1.B.1.5.

VII.B.A. Deterainacion del factor de reduccion del pico, Z

El factor Z, como ya so explico antes, (ecuacion VII.B.1.2. es igual
a la relacion entre el gasto de pico de un hidrograma unitario debido
a una lluvia de duracion dada, d, y el escurrimiento de equilibrio, o
sea el escurrimiento correspondiente a la misma intensidad de 1luvia
pero de duracion infinita.

El valor de Z se puede calcular como una funcion de la relacion entre
la duracion de la tormenta d y el tiempo de retraso tp. Dicho tiempo
tp se define como el intervalo de tiempo medido del centro de sasa de
un bloque de intensidad de lluvia al pico resultante del hidrograsa
(figura 1).

Este tiempo de retraso es igual al tiempo de pico del escurrisiento
en un hidrograma unitario instantaneo, el cual se define coso un
hidrograma hipotético cuya duracion de lluvia en exceso se aproxisa a
cero como un limite, mientras se mantiene fija la cantidad de lluvia
en exceso igual a 1 cm.

Por otra parte, el tiempo de retraso depende principalmente de la
forma del hidrograma y de las caracteristicas fisiograficas de la
cuenca, y es independiente de 1a duracion de la 1lluvia. Chow
encontro, para la zona que el estudio, que el tiempo de retraso se
puede representar aediante la ecuacion siguiente:

0.64

tp = 0.00505 [ ——=——~ 1 cescessasersesaVII.B.4,.1.,
la cual aparece representada graficamente en la figura J.

a7
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h « altura & preocipitacién
tp = tiempo de pioco

ty = tiempo base

tiempo de retrasoc.

T
_L'.
A §

“Tieapo
FIGURA 1
Hidrograma tipico de una tormenta aislada
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Conocido el valor de tp de la cuenca en estudio, para cada
de tormenta se puede calcular 2. La reﬂacibn de d/tp con Z,
por Chow, se muestra en la figura K. E] valor maximo de la
d/tp que aparece en esta figura es 2, al cual le corresponde

duracion
obtenida
relacion
un valor

de Z = 1, ya que teoricamente no se pupde exceder este valor. Si la

duracion es mayor que 2tp significa que el gasto de pico

antes de que teramaine la lluvia en exceso y el hidrograma

ocurrira
unitario

alcanzara y mantendra el valor del gasto maximo. En otras palabras,

Z = 1 para d/tp > 2

\ , 3
A i
. N
Fre ‘ L i )
g
iaans: s !
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Vii.B.5. Procedimiento de calculo

Para aplicar el metodo de Chow, se requieren los datos siguientes:
a) Datos Fisiograficos
Area de la Cuenca en Estudio
Longitud del Cauce Principal
Pendiente Media del Cauce Principal
Tipos de Suelo en la Cuenca
Usos del Suelo en la Cuenca
b) Datos Climatologicos
Isoyetas de Intensidad - Duracion -~ Frecuencia o Periodo de
Retorno | - D - Tr

El procaedimiento de calculo para obtener el gasto maximo con un
determinado periodo de retorno eapleando el método de Chow es el
siguiente:

a) Con los datos del tipo y uso del suelo se calcula el valor de N,
empleando la tabla E.

b) Se escoge una cierta duracion de 1luvia, d.

c) De las lsoyetas de intensidad de Lluvia - Duracion - Periodo de
Retorno de los diferentes estados de la Republica Mexicana, con el
valor de d asignado en b) y el periodo de retorno escogido, se
obtiene la intensidad de lluvia para esa tormenta. Multiplicando
la intensidad de lliuvia por la duracion d, se obtiene la
precipitacion total P.

d) Con el valor de N calculado en a) y el valor de P en e), se
calcula la lluvia en exceso de Pe empleando la ecuacion
Vit.B.2.1. o la figura H.

e) Con el valor de Pe calculado en el paso anterior y el valor de d
escogido en b), se calcula X aplicando la ecuacion VIiI.B.1.5,

f) Con la longitud y la pendiente del cauce, aplicando la ecuacion
Vii.B.4.1. o la figura J, se calcula el valor de tp.

g) Se calcula la relacion d/tp y empleando la figura K se obtiene el
valor de Z.

h) Aplicando la ecuacion VII.B.1.6. se calcula el gasto.

i) Se repite de c) a h) para otras duraciones de tormenta.

Jj) Se representan, mediante una grafica, los gastos obtenidos contra
las duraciones de tormenta correspondientes. El mayor gasto es el
de disefo.

k) Si la corriente es perenne, se le agrega al gasto maximo
determinado en j) el flujo base Qb.
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Ejemplo:

Obtener el gasto de proyecto
para el cruce Arroyo "Ponce® camino

Autopista Tepic - Mazatlan
que se encuentra a 6 km

240 m

del cruce Rio Baluarte.

Y EL ARROYO PONCE AUXILIAR
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3
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I
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a) Calculo del valor de N

Se llego al resultado de N = 73 por sedio de la carta de uso de
suelo, @l Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y las Cartas
Edafologicas.

b) Se tomaron duraciones de lluvia, por ejeaplo:
di igual a 10 ain., 30 min., 60 min., 120 min., 240 min., O 0.167
hr., 0.5 hr., 1 hr., 2 hr., 4 hr.

c) Do las Isoyetas de Intesidad de LLuvia - Duracion - Periliodo de
Retorno se obtiene, para el periodo de retorno de 50 afios una
intensidad de lluvia con sus respectivas duraciones de 18.8 ce/hr,
12.9 ca/hr, 8.9 ca/hr, 5.6 ca/hr, 3.2 cm/hr.

Multiplicando la intensidad de lluvia por la duracion se obtiene la
Precipitacion total respectivasente que son 3.14 ca., 6.45 ca., 8.9
ca., 11.2 cm., 12.8 cm.

d) Con el valor de P encontrado en @l inciso anterior y el valor de N
calculado en a) se determina la lluvia en exceso Pe o bien mediante
la figura H, que son para cada una de las duraciones: 0.149 ca, 1.486
ca, J3.003 ca, 4.642 cm, 5.871 cm.

@) A continuacion se calcula el factor de escurrisiento X msediante la
ecuacion VI1.B.1.5. para cada una de las precipitaciones en exceso
que son 0.892, 2.992, 3.003, 2.321, 1.468.

£) Con los valores de L (Longitud del Cauce Principal en metros) y de
S (Pendiente media del Cauce %) que se obtiene por medio del sétodo
de Taylor - Schwarz y es de S = 2.17% que se auestra en la semoria de
calculo, en la tabla E, se calcula @] valor del tiempo de retraso tp
mediante 1a ecuacion VIii.B.4.1. o bien con la figura J y el resul tado
as tp = 1.56 hrs.

) Se calcula la relacion d/tp que es respectivamente igual a 0.107%,
0.3205, 0.6410, 1.28231, 2.5641. Con este valor se obtiene el de Z,
mediante las ecuaciones siguientes:

sl d/tp > 2 ; Z =1
0.6632
si d/tp > 0.6 ; Z = 0.6315 (d/tp)
0.9740
si d/tp < 0.8 ; Z = 0.7401 (d/tp)

o bien por medio de la figura K
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TESIS PROFESIONAL
CALOHO DE LA PENDIENTE

FOR EL METODO TAYLOR - SCHNARZ

2 .| 2
" LS LTV-E*_J
TRAMO LONGITUD DESNIVEL s; Vs \7*!"‘
1 100 55 0.55 [0.742 [1.348
2 100 47.78 0.4778 |0.691 |1.447
3 100 27.8 0.278 |0.527 [1.897
4 100 34,42 0.3442 | 0.587 [1.704
5 100 42,5 0.425 |0.652 [1.534
6 100 25 0.25 |0.5 [
7 100 26.32 0.2632 0,513 |1.949
8 100 29.4 0.294 |o0.542 1,844
9 100 23,78 0.2378 | 0.4876 F.osm
10 AL 13 (100) 4 20 0.2 o.4472|(z.2361) 4
14 100 15,5 0.155 |0.3937 .54
TABLA E
59
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TESIS PROFESIONAL

TRAMO LONGITUD | DESNIVEL s; [vsp | #4—
15 AL 17 (100) & 12,5 0.125 |0,3536 {(2.8284) 3
18 100 12,14 0.1214 0.3484.k.81
19 AL 21 100 11,9 0,119 |0,3450 |(2.8989) 3
22 100 10,68 0.1068 |0.3268 [3,06
23 AL 27 100 8.8 0.088 [0,2966 K3.371) 5
28 100 8.85 0.0885 |0.2975 B.3615
29 AL 32 100 9.1 0.091 [0.3017 [3.315) 4
33 100 8.19 0.0819 |0.2862 P.4943
34 AL 43 100 4.8 0,048 10,2191 [4.564) 10
a4 100 3.21 0.0321 |0.1792 «5814
45 AL 59 100 3.1 0.031 |6.1760 (5.68) 15
60 100 2.03 0.0203 | 0.1425 [7.0186
61 AL 115 (100) 55 1.0 0,01 0.1 (10) 55
SUMA 11,500 SUMA | 780,7748
TABLA E
60
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Los valores Z espleando la ecuacion o la figura fueron:
0.0840, 0.2443, 0.4702, 0.7446, 1

h) Calculo del gasto de proyecto para el cruce del puente carretero

- sobre el Arroyo "Ponce".

Aplicando la ecuacion VII.B.1.8. se obtiene el gasto de disefio que es

igual a:
51 m3/s, 48.8 m3/s, 94.2 w3/s, 115.3 m3I/s, 97.9 w3d/s respectivamente.

i) Se realiza la representacion grafica para cada duracion con su
gasto de disefio asociado; por consiguiente, el gasto maximo smaximorum
de disefio es 115 m3/s, ya que por ser intermitente el arroyo no se
puede agregar un gasto hidrologico base.

En la Gratfica | se ve esta representacion.

DURACIONES CAUDAL
MINUTOS M3/SEG
10 5
30 48.8
60 94.2
120 115.3
240 97.9

Todo lo anterior queda resumido en el Formato AA
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ROSARIO  PLANICIE AGRICOLA
DONDE DESEMBOCA

w

-

S  EL ARROYO PONCE Y

§ EL ARROYO PONCE AUXILIAR

ESC 1:30.000

\GRUCE A:24km®

L:27400m

......

TESIS PROFESIONAL

R 5 0.0058:058%

CRUCE:ARROYO "PONCE"
AMINOG: TEPIC - MAZATLAN
. AUTOPISTA
TRAMO: ENT. SAN BLAS- VILLA UNION
ENT. AEROPUERTO
MAZATLAN

KM: 212+680

ORIGEN? TEPIC, NAYARIT




0 E VEN

[ cmuce : _ARROYO ‘'PONCE"
CAMINO . JEPI ~MAZATLAN (AUTOPISTAT
TRAMO : EN!~ EAN %%AE'VIIEE UNION-ENTY. EEBQEQEE'Q !!ZBTL
xm. P gle_660 ___ ocrmigen:_._TEPIC, NAYARIT
ESTACION PLUVIOGRAFICA :

METO0ODO

TE

64

CONSTANTES D€ CALCULO NOMENCLATURA DATOS
AREA DL LA CUENCA {xm8) A 24
LONGITUD OBL CAUCE PRINCIPAL {m) L 1,500
PENDIENTE MEDIA OEL CAUCE (%) s 2.17
NUMERO 0€ ESCURRIMIENTO OE CHOW { adimentional) N 73
PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ESTACION BASE (em) Po |
PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA CUENCA (em) [ i
FACTOR CLIMATICO Y+ 2.70 g v 2.78

_ TIEMPO OL RETRASO (hr) 1pr 0.00308 ( gy ) *** ™® .56 )
Tre S50 ofos
aminfatre|  [PosiPen®] x [aste| 2 | @ ) Q : NS m'/seg
10 0I6TIIB.B8 ] sie |o.149 | 0.002 |oi07i]0.0000] S :
3010.5 {12.9] eas [1ess | 200 |oszon}0s443148.8 d+ Duracidn de lluvia (hr)
60|10 | 89| o | so03]s0cos 0.0410{ 0.0101;94.2
120| 2.0 | 861 n.s |aser | 2301 [120es [or4ae[i15.3] I+ Iatensidad de lluvia (em/hs)
240 4.0} 3.2 | 1zs oan | 160 |2sem]| + (97 Pb®s 1d (em)
u (Pb®-(s08/Nh808)"
Peb® (Fb ooz ™)
X « Peb%d Factor de escurnmieato
Tre. afies 2+ Factor de reduccidn de pico
Sidstp22; 2+4
$i d/tp208: 2+0.6318(dstp) e
Si d/tp<06, 2+0.7401{d/tp)%*"*?
QrAXY2Z (m's)
\ _J

FORMATO AA




TESIS PROFESIONAL

VilI.C. METODO DE CREAGER - LOWRY

METODO DE CREAGER
Para la obtencion de su formula, Creager grafico los gastos maximos
por unidad de area obtenidos en cuencas de todo el mundo, contra el
area misma de la cuenca.

Después trazo una curva que fuera envolvente de todos los puntos
graficados y obtuvo la ecuacion correspondiente, la cual se indica a
continuacion:

-1
0.894
qQ = 0.503 C( 0.386 A ) ( 1 veesessessVII,C. 1.
0.048
( 0.386 A )
siendo

q = gasto unitario en a3/8/km2
A = area de la cuenca en km2
C = parametro que depende de la region considerada

Cuando se consideran las cuencas de todo el mundo el parametro C vale
100.

Conviene hacer notar que el problema planteado admite multiples
soluciones, dependiendo de los puntos que se escojan para definir la
curva envolvente, lo que ha dado lugar a otro método similar al de
Creager que es el w@método: curva de Lowry, el cual se vera mas
adelante.

METODO DE LOWRY
Este método se basa en el wmismo procedimiento que el de Creager,
diferenciandose de éste en la ecuacion que define a la envolvente de
los gastos maximos, la cual es mas sencilla en el método de Lowry
(ecuacion VII.C.2.)

q = 2 I Y -
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En esta ecuacion las literales tienen el mismo significado que en la
vii.Cc.1.

Por lo general este anétodo da resultados mas bajos que el de Creager
para cuencas menores de 10 o mayores de 10000 Ks2, pero wmas altos
para cuencas comprendidas entre 100 y 1000 Km2. Entre 10 y 100 y
entre 1000 y 10000 Ka2 puede dar mas altos o mas bajos.

Con respecto a este método se pueden hacer las mismas observaciones
anotadas al comsentar el de Creager.

A continuacion se realiza un analisis de dichos métodos por medio de
los cruces carreteros sobre los rios o arroyos donde se han realizado
estudios del gasto de disefio y el area de cuenca de la Region
Hidrologica No. 11 que es la del cruce Rio Baluarte.

Se obtuvo la Ecuacion que envuelve a estos cruces por medio del
método de minimos cuadrados.

Con lo anteriormente expuesto se muestran los nombres de las regiones
hidrologicas y el numero correspondiente, para toda la Republica
Mexicana y se muestra la curva de Creager y la de Lowry que envuelven
los puntos obtenidos de los datos operados por la SRH y CFE, esto es
con el fin de observar como es posible aplicar el método de acuerdo a
criterios ingenieriles para la Region Hidrologica Rio Presidio - Rio
San Pedro.
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REGION HIDROLOGICA NO. 11

CRUCE
ARROYO "AEROPUERTO I"
ARROYO "AEROPUERTO II"
DREN "EL HALCON" TESIS PROFESIONAL
ARROYO "SANTA CRUZ"
ARROYO "5 DE MAYO"
RIO "LA SAUCEDA"
RIO "SAN PEDRO"
ARROYO "EL RESBALON"
PUENTE SOBRE ARROYO "LOS PACHECOS" (AMPLIACION)
ARROYO "LOS LAURELES"
RIO "ACAPONETA"
ARROYO "LOS OTATES" CHIMALITA
CHILMALTITA ARROYO "“LOS OTATES"
ARROYO "EL AGUILA"
ARROYO "PONCE"
ARROYO "PONCE AUXILIAR"
ARROYO "RINCON DEL VERDE"
ARROYO "ESCUINAPA"
RIO "CANAS"
RIO "CARAS AUXILIAR NO. 1 (CUAMECATE)
RIO "CANAS AUXILIAR NO. 2 (CUAMECATE)
ARROYO "EL MOLINO"
RIO "ACAPONETA"
RIO "SAN PEDRO"
ARROYO "EL HUAJOTE"
RIO "PRESIDIO"
ARROYO "HIGUERAS"
RIO “BALUARTE"
PUENTE SANTA TERESA SOBRE ARROYO "MESA COLORADA"
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REGION HIDROLOGICA NO. 11

TESIS PROFESIONAL
AUTOPISTA

DURANGO-TORREON

DURANGO-TORREON

TORREON-DURANGO

TORREON-DURANGO

TORREON-DURANGO

TORREON-DURANGO

CAMINO: TUXPAN - SAN VICENTE

CAMINO: RESBALON - MOTAJE

ACAPONETA - HUAJICORI (CAMINO)

ACAPONETA - HUAJICORI (CAMINO)

CAMINO RURAL: HUAJICORI - SANTA MARIA PICACHOS, NAY.
CAMINO:
CAMINO:
TORREON

TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC
TEPIC

EST. RUIZ - VALPARAISO
EST. RUIZ - VALPARAISO
- DURANGO

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

MAZATLAN

CARRETERA MEXICO ~ CD. JUAREZ

ESTUD]D HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE I!
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REGION HIDROLOGICA NO. 11
TESIS PROFESIONAL

TRAMO
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
TUXPAN - SAN VICENTE
RESBALON - MOTAJE

VOV H WON -

ACAPONETA - HUAJICORI
ACAPONETA - HUAJICORI

HUAJICORI - SANTA MARIA PICACHOS. NAY.

SAN MIGUEL DEL ZAPOTE - SANTA CRUZ DE GUAIBEL

SAN MIGUEL DEL ZAPOTE - SANTA CRUZ DE GUAIBEL

DURANGO - CUENCAME

ENT. SAN BLAS - VILLA UNION ~ ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION -~ ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN
LA ZARCA - LIMITE DE ESTADOS DURANGO - CHIHUAHUA

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE !1
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REGION HIDROLOGICA NO. 11
TES!S PROFESIONAL

ORIGEN
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
DURANGO-CUENCAME
TUXPAN. NAY.

RESBALON. NAY. (ARBITRARIO)
ACAPONETA, NAY.
ACAPONETA, NAY.
ARBITRARIO, MARGEN DERECHA

. SAN MIGUEL' DEL ZAPOTE. NAY.

SAN MIGUEL DEL ZAPOTE. NAYARIT
DURANGO, DGO.

TEPIC, NAY.

TEPIC, NAY.

ARBITRARIO EN MARGEN IZQUIERDA
ARBITRARIO EN MARGEN IZQUIERDA
MARGEN IZQUIERDA (ARBITRARIO)
MARGEN IZQUIERDA (ARBITRARIO)
MARGEN IZQUIERDA (ARBITRARIO)
MARGEN IZQUIERDA (ARBITRARIO)
MARGEN IZQUIERDA (ARBITRARIO)
ARBITRARIO EN MARGEN IZQUIERDA DEL RIO
MARGEN IZQUIERDA (ARBITRARIO)
MAZATLAN, SIN.

ARBITRARIO MARGEN IZQUIERDA
TEPIC. NAYARIT

ZARCA. DURANGO
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REGION HIDROLOGICA NO. 11
TESIS PROFESIONAL

Q disefio A cuenca Q recomendado
(] 1 13
2] 1 5
34 51 31
548 ! 2662 118
548 2662 117
548 2682 198
5400 25830 1720
5386 204 575
150 45 115
76 15 60
7500 5150 "]
420 40 420
420 40 420
249 309 34
112 24 110
10 1 22
240 24 318
0 49 45
840 524 285
840 524 280
849 524 105
130 25 90
7180 5178 7180
5400 25773 5400
336 55 336
5120 5900 7000
3086 125 300
14700 4660 14700
70 16 100
71
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0.000
0.000
0.6867
0.208
0.208
0.208
9.208
2.627
3.333
5.087
1.456
10.500
10.500
0.777
4.667
19.000
10.000
0.000
1.603
1.603
1.603
5.200
1.387
0.2190
6.109
9.868
2.448
3.1585
4.375
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REGION HIDROLOGICA O, 1t
FRESIDIO - SAN PEDRO

: : Bl i ; GRAFICA GRAFICA ENVOLYENTE
n Qdiseﬁa A cuenca - q (n3/s/km2)  i/q Ac/g-. . Ac2 fc q oq

0077 0.077 1
< 0,200 9,200 1
O Py 75,500 2501 1,276 13715
4,858 (12931.102  70Eb244 1,276, 1517 .

{109,000 100,000
!
2
4,858 12931.102 - 7086244 LI V7 TS & Y0) - F A
5
]
7
3

P g3000
) A 127 13,721

4,855 12931.102  T0BA244 L2 CUETE
4,783 123553,500 467188900 1215 a3
0,381 77442 41614 1275, 13,709
0,300 13.500 2025 LI 137067
0197 2.9 2 9 L2, 13.708

0,487 536,333 26522500 1012747 13.702

0085 3.810 1500 - 200 L2710 13.482

1LI68  39.938 et 3030 - 13.862

3,214 5,143 74 40012k 13642
S 10,600 0,100 0,100 1 50 1,283 oo 13.821
16 -y o2 e 0,100 2,400 ) &0 1,24 13.801
17 A 0,918 1,089 53,356 2401 70 1238 13.58)
19 . R 3% 1603 0,624 325,876 27457 80 1,256 13.561
19 340 B2y 1,403 0.k24 328,876 274574 30 1,253 13.542
0 240 324 1,505 0,623 326,876 74576 100 LES1 13522
e R b 25 5.200 0,192 4,308 875 20 1,2% 13,37
2 T 5178, 1,387 00720 3734.2:18 28311584 300 L2202 13,140
3 5400 28773 0,210 4,773 123008,802 £64247529 400 L,179 12,998
24 33 35 £109 0,168 3,003 025 500 1157 12,733
b 31360 53 0,868 1,152 5796.328 4BIa000 600 1135 12413
i 306 125 2048 0,408 SL062 15825 T0 Ll 12,148
27 14760 150 3435 0.317 477,252 2U7MSe00 E00 1,08F 12,768
2 7 15 1375 0,229 3,657 %/ 00 LOTE 12,133
Wi L057 10.983
30 35,412 984,972 1346409 2000 0993 10,492
0 0787 F.489
W0 .98 £.52
A= bi,3429 EXVOLVENTE E0S0 0480 6,789
3000 0445 5,432
3= 1825,7475 72 ooy e s 17
" . A 0000 0,248 220
A : 0000 977 3307
q Zommmeimes q B memmmemmommmmee s 40000 0137 2,758

LR SR Y

( A&c + B )

ESTUDID HIDROLOGICO E HIDRAULICO .DEL PUEMTE BALUARTE 11



MNCIN ERACIOY . 11
B0 AEINN - &0 W ON

Y Y A e | ¥ i | I
TE3LS. FROFEST MMen.
Lo
.ﬂ!
pL =
@
9
K
&
- -
N =~}
; @ =
L 2
P
- F
P @ ”
L |
i
i a)
et e~
e"g
73
©
s | 2
= - hd
(Zwn-Bas-Ew) O1HVAINN DLSVD
ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRASULIZO DEIL PUENTE BALUARTE I1

R I GG ()



|3

T30 QODUNVYEATH 3 GOI190T0ddAIH crant

GASTD URITARID (mI-seg-im2)

ALYVNIYE 3ANIOd

i1

10.000

810 MESED - &0 I 0D
B3 ¥ I
— ] PR S 4

6161.34

A
q-

A +4826.75

o

0

N - |
; I

|| | Gostos en tos Cruces Carreteros Ajgstados 5

o I i | N ] - '2

AN
N
1 » " e 1000

(1_




=3

OUI0IDNITH OIant

3

11 3LYNI¥a JIN3NG 13T OO TH

GASTD UNITARID (a3-seg-dn2)

1.0

Q- A 616134 :
(A+B°72  [(A +4826751072
CURVA CARACTERISTICA
I cavec

— Eavoivente de: Gastos de tos Puentes, Probabies de 1a ::
S AT
Regidn Hidroldgica Rio Presidio - Rio San Peiiro ;‘
1 » e - .y il



ERREL

h IS A=ERt I YR

\d [d 1 ad 1]

o o

REGIONES Hi

[ ] r T
ol ' o ElsTapos| uMIDoO

1- @A CALIFORNIA NOROESTE (€N

| “Say 2-DAJA CALIFORNIA CENTRO OEST]

4 3-0AJA CALIFORMA  SUROESTE (

4:0AJA CALIPORNIA NORESTE (LA

@ $-BAJA CALIFORNIA CENTRO E8TE

3 S-BAJA CALHORNIA SURESTE (L4

+ @ T°R10 COLLMADO
+ +

% Sntavoniie { %N @ ;-mon :uu

WU [H & Oil&[BO'IQH(I}H DIG{?LER

130 00 i

w 10-SINALOA
- A Y !“‘“
M IMUAMI
!
d ® J
® NN \ et -
S
® ) \@
+ e, \/"
. + + + N d +
@ @ o, Qwonrt
Sculygcan @
and Qoun + . .
(-] @CBVIE TR
ol > .
IT8CAD
o
+ +
v \ o 26
* ’ (@]
SN
. LI as \
+
L) 1§} »
° $
- ® o Ry
17
+
4]
” 2 oaxaf
-~
I} " [ - @
SECRETARIA OE AGRICULTURA Y RECURSOS MIDRAULICOS

SUBSECRETARIA DE PLANEACION o
DIRECCION GENERAL DEESTUDIOS
SUBDIRECCION DE WIDROLOGIA

REPUBLICA MEXICANA PLANO INDICE

FALLA DE ORIGEN ——t

-



/100

YU ) X7 e

A N— - . L

REGIONES HIDROLOGICAS DE LAREPUBLICA MEXK.

Y ENTIDADES FEDERATIVAS

l ‘ NOMBRE
1-8AJA CALIFORNIA NOROESTE (ENSENADA)

2:0AJA CALIFORNIA CENTRO OESTE (ELVIZCAINO)

3-8AJA CALIFORNIA SUROESTE (MAGDALENA)
4-8A/A CALIFORNIA NORESTE (LAGUNA SALADA)
$-BAJA CALIFORNIA CENTAO ESTE (STA.ROSALIA)
€:DAJA CALIFORNIA SURESTE (LA M2)

7-RI0 COLURADO

DE REGIONES
11-PRESIOI0 ~ SAN PEDRO
12:LEMMA -SANTIAGD
I3-HUICICILA
14-AMECA
19-COSTA OE JALISCO
16-ARMERIA - COAMUAYANA
17:COSTA OE MICHOACAN

o \
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§-SONORA NORTE
9-SONORA SUR
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TESIS PROFESIONAL

VII.D. METODO RACIONAL

A pesar de estar basado este wmétodo en ciertas hipotesis que
generalmente no se cuaplen y que se apartan sas de la realidad
mientras mayor es el area de la cuenca considerada, su uso se ha
extendido ampliamente en muchos paises debido a su gran sencillez. En
el sistema métrico se puede escribir de la siguiente manera:

Qp = 0.278 C 1 A F e 2 1 1 I I

donde
dp = gasto de pico en m3/s
C = coeficiente de escurrimiento, adimensional
1 = intensidad de la lluvia para una duracion igual al tiempo
de concentracion, en mm/hr.
A = area drenada en Km2
0.278 = factor de homogeneidad de unidades.

El coeficiente C representa la relacion entre el volusen escurrido y
el llovido y depende de las caracteristicas de la cuenca. En la tabla
F se muestran los valores de este coeficiente comunmente espleados.

En caso de que la cuenca por drenar este cospuesta por diferentes
tipos de suelo, el coeficiente de escurrimiento global C se calcula
con la fbrmglﬁ:

8

numero de areas parciales
area total de |a cuenca

Ci Ai
i
c=--t R T X I 7
A
donde
C = coeficiente de escurrimiento global
Ci = coeficiente de cada area parcial
Ai = area parcial
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Tabla F.~ Valores del coeficiente "C" de la forsula racional
Tipo del area por drenar Coeticiente de

escurrisiento, C

Pendiente,
Con césped en porcentalje
Suelo arenoso 2 0.05 - 0.10
Suelo arenoso 2a7? 0.10 - 0.15
Suelo arenoso 7 0.15 - 0.20
Suelo grueso 2 0.13 - 0.17
Suelo grueso 2 a? 0.18 - 0.22
Suelo grueso 7 0.25 - 0.35
Zonas comerciales
Areas céntricas 0.70 - 0.95
Areas vecinales 0.50 - 0.70
Zonas residenciales
Areas familiares 0.30 - 0.50
Areas mul tifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Areas multifamiliares juntas 0.60 - 0.75
Areas suburbanas 0.25 - 0.40
Areas de apartamentos habitacionatles 0.50 - 0.70
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Zonas industriales

Claros 0.50 - 0.80
Zonas densamente construidas 0.60 - 0.90
Parques y cesenterios 0.10 - 0.25
Areas de recreo 0.20 - 0.3%
Patios de FF CC 0.20 - 0.40
Areas provisionales » 0.10 - 0.30
Calles

Asfal tadas ) 0.70 - 0.95
De concreto : 0.80 - 0.95
Enladrillado 0.70 - 0.85
Calzadas y banquetas - 0.75 - 0.85
Azoteas y techados 0.7 - 0.95

Zonas rurales
Campos cul tivados 0.20 - 0.40
Zonas forestadas 0.10 - 0.30

Una de las hipotesis en que se basa la formula racional expresa que
el gasto producido por una lluvia de intensidad constante sobre una
cuenca es maximo cuando dicha intensidad se mantiene por un lapso
igual o mayor que el tiempo de concentracion , el cual se define como
el tiempo de recorrido del agua desde el punto hidraulicamente mas
alejado hasta el punto de salida de la cuenca, ya que al cumplir con
esta condicion toda el area de la cuenca contribuye al escurrimiento.
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Por consiguiente, es necesario calcular previamente el tieampo de
concentracion para lo cual se emplea alguna de las suchas formulas
empiricas que existen, como por ejemplo la determinada por Kirpich
que se incluye a continuacion:

0.77
L
Te = 0.0662 ——~————————- I 2 1 19 < N
0.385
S
donde
tiempo de concentracion, en horas

8
[}

longitud del cauce principal, mas la distancia entre el
inicio de éste y el parteaguas medida perpendicularmente a
las curvas de nivel, en Km

S = pendiente del cauce, adimensional, en decimales

Una vez que se ha calculado el tiempo de concentracion se puede
deterwinar la intensidad de disefio, a partir de las [soyetas de
Intensidad de LLuvia - Duracion - Periodo de Retorno para la
Republica Mexicana, elaboradas y publicadas por la SCT para lo cual
se considera la duracion de la tormenta igual al tieapo de la vida
util de proyecto y del riesgo que se puede aceptar de que la obra
falle.

Las hipotesis mas importantes en que se basa el método racional son
las siguientes:

a) La duracion de la precipitacion coincide con el tiempo de
pico del escurrimiento.

b) Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud
del pico del escurrimiento.

c) La capacidad de infiltracion es constante en todo tiempo.

d) La intensidad de precipitacion es uniforme sobre toda la
cuenca.

e) Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son

despreciables.
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Estas suposiciones basicas indican las limitaciones del métado y son,
por consiguiente, el punto critico hacia el que se enfocan los
ataques de que éste es objeto.

Ademas de las objeciones relativas a las hipotesis el aétodo tiene
los siguientes inconvenientes:

a) Proporciona solamente una estimacion del gasto maximo sin
tomar en cuenta la forma del hidrograma.
b) El calculo del tiempo de concentracion se efectua mediante

formulas aproximadas, ensayadas en regiones que en general no
son semejantes a las cuencas en estudio.

Ejemplo:

Obtener el gasto de proyecto por el método racional del Cruce:
Arroyo "Ponce Auxiliar®, Autopista: Tepic — Mazatlan, Tramo: Ent. San
Blas — Villa Union — Ent. Aeropuerto Mazatlan, Km: 213 + 170, Origen:
Tepic, Nayarit que se encuentra a 6 km 240 m del Cruce: Rio Baluarte.

a) Calculo del tiespo de concentracion (formula V11.D.3.)

Para aplicar la formula necesitamos conocer los valores de L y S,
los cuales obtenemos de la figura de la pagina 52:

L=1ka S = —mmm—————o = 0.05
sustituyendo estos valores en la ecuvacion V11.D.3. se tiene:
0.77
(1)
Tc = 0.0662 = 0,2098 hr. = 12 min, 35 seg.

0.385
{0.05)
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b) Determinacion del periodo de retorno.

En términos generales se puede decir que el periodo de retorno de
proyecto depende principalmente de las dimensiones y del tipo de la
obra de drenaje asi como de la importancia de la via terrestre. En el
caso de las alcantarillas, un valor comunmente empleado del periodo
de retorno es el de 25 afios, y en el caso de puentes de 50 o 100
afios. Por la magnitud del gasto obtenido con los otros wsétodos
aplicados y por la topografia del cauce en la seccion del cruce es de
esperar que dicho gasto se pueda drenar con una estructura del orden
de 6 m de claro, por lo que se considerara el periodo de retorno de
proyecto de 25 afios.

c) Obtencion de la Intensidad de Lluvia.

Entrando a las Isoyetas de Intensidad de Precipitacion del Estado de
Sinaloa con el Periodo de Retorno Tr = 50 afios y diferentes
duraciones se calcula interpolando para una duracion igual al tiempo
de concentracion de 12 min. 35 seg. Ja intensidad de Lluvia o
Precipitacion igual a 180 mm/hr.

d) Calculo del coeficiente de escurrimiento.

Por tratarse de una zZona rural el valor aplicable es el
correspondiente a campos cultivados igual a 0.2 que se encuentra en
la Tabla F.

Substituyendo los valores de los parasetros ya determinados en la
expresion VII.D.1. se obtiene:

Qp = 0.278 x 0.20 x 180 x 1 = 10 m3/seg

Todo lo anterior se puede resumsir en un foraato |lamado BB, que a
continuacion se muestra.
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r CRUCE ARROYO ' PONCE AUXILIAR" -~

CAMING -' TEPIC - MAZATLAN (AUTOPISTA)
TRAMO ENT. SAN BLAS-VILLA UNION-ENT. AEROPUERTO MAZAYLAN
Km, 213+ 170 ORIGEN : ___TEPIC, NAYARIT
ESTACION | PLUVIOGRAFICA ________
M E T O D O R A C I 0 N A L

r CONSTANTES DE CALCULDO NOMENCLATURA DATOS

AREA DE LA CUENCA  (xn?) A |
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL  (Km) L |
PENDIENTE DEL CAUCE  (decimates) - s 0.0%
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (adimensionol) c 0.20
TIEMPO DE CONCENTRACION (hrs) ~ te 0.2098

e

tc= 0.0662 —55e —E 5 :0.209817 3 12min 38seq

Para Tr: _@_ afios
1:_180  mm/ne

Q:= 0.278 CIA =0278(0.20)(180)(1.0) =_10 m¥%s

ISOYETAS
10 min 187 mm/hr
Para Tr:e . afios 30 min 129 mm/nr
I« o _mm/hr 60 min 89 mm/nr
120 min 56 mm/nhr
240 min 31 mm/hr
= m35

Q= 0.278 CIA =
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VII.E. METODO ESTADISTICO. (Correlacion Lineal Simple y Correlacion
Lineal Multiple)

VII.E.1. CORRELACION LINEAL SIMPLE. El analisis de correlacion se
utiliza para conocer como una variable independiente (x) afecta a una
variable dependiente (y). Si existe solo una variable independiente
involucrada, al proceso de analisis se |le conoce como de correlacion
lineal simpie; si hay mas de una variable independiente, se denomina
correlacion multiple.

Es conveniente antes de proceder a un analisis de correlacion simple
de una serie de parejas de datos, graficar estos, con el fin de
conocer la tendencia de la naturaleza en la relacion de datos. Si su
forma tiende a un linea recta, la relacion se dice lineal, si es
curva, la relacion se denomina curvilinea. Esta ultima es factible
cambiaria a lineal real i zando trasformaciones de los ejes
coordenados.

Una vez graficadas las parejas de valores de datos y conocida su
tendencia, se correlacionan para conocer cual es la relacion que
mejor se ajusta a dicha tendencia. Por tanto, si la tendencia es una
linea recta, a la cual se denomina recta de regresion, para calcular
su ecuacion, se puede utiltlizar el método de minimos cuadrados.

En la figura L se muestra una serie de parejas de datos (xi,yi) en
cuya correlacion simple, Ila ecuacion de la recta de regresion se
puede escribic como

yi* = a + b xi cicvevevea.VIILE.1 1.

la cual plantea e! problema de calcular los valores de los parametros
a y b, tales que proporcionen el mejor ajuste de los datos. Para
esto, como . ya se indico se puede utilizar el método de minimos
cuadrados; el . cual se basa en gue !a suma de los errores al cuadrado
sea minimo... :

i El error (e) para cada punto muestreado se obtiene como

ei = yi ~(a +b xi) .........VII.E.1.2,

donde vyi'?és el valor dato, 'y (a + b xi) es el valor inferido u
obtenido de la ecuacibn de la recta de regresion.
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e
FIGURA L. CORRELACION SIMPLE

Haciendo que
dato ec
simul taneas

n n
E yi = an + b E xi
i =1 i=1

n n n 2
E xi yi = aE xi + b E xi
1 i=1 i =1

i =

donde
n = npumero de parejas de datos.

la suma de los errores (ei) al cuadrado de cada punto
(VII.E.1.2.) sea winiwo, se obtienen las ecuaciones

Se tienen entonces dos ecuaciones con dos incognitas a y b que son

los parametros buscados. De oatra forma, demuestra que
calcularse segun se relacionen.
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Sxy
b= - vessesssssecesVII.E.1.3.

Sxx

y
a=y -bx ...i.icecenrse..VII.E.,1.4.
donde
n 2 n 2
sxx =n=>"xi -( =T x1)  .........VILE.Ls.
i=1 i =1 .

n n
Sxy = n = xiyi - (= xi ) > vt )..eoovitiEtie.
i = i=

Yy xyy son la media de los valores xi y yi respectivamente

La media aritmética en hidrologia o media de una muestra de
conjunto de valores se define como:

n
X1
- i =1
X = mem——m e R 2 1 S P T
n
n
= vyi
- i=1
y = mmmmmmmemm i ttteieserinanaesss VII.E.1.8,
n
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La ecuacion’ de Ja recta de regresion (ecuacion VII.E.1.1.) asi
obtenida es para cada xi, la media de la variacion de la variable
dopendiente yi. Conforme la pareja de los valores xi,yi tiendan a
agruparse sobre una linea recta la variancia del error ei tendera a
caero. La variancia del error se puede escribir como

Syy (Sxy)?
Se? = ———————- 1 - e = Sy? [ 1 - rxy? ]...Vll.E.l.S.
nin-2) Sxx Syy
siendo Sxy
PXYy = —oeee———————— seseseassscsccscces VII,E.1.10.
+
(Sxx Syy)

donde Syy es una expresion similar a la ecuacion (VI1.E.1.5.)
sustituyendo a las xi por yi, Sy? la variancia de las yi, y rxy se le
denomina coeficiente de correlacion lineal. Este coeficiente es un
indice que proporciona una idea de que tan agrupadas estan las
parejas de valores xi, yi a la curva de ajuste, es este caso a una
linea recta. Obsérvese que si rxy vale 1 o -1, de la ecuacion
VII.E.1.9. se obtiene que la variancia del error es cero, y por
tanto, todos los puntos (Xi,Yi) estan sobre la curva o una recta.
Conforme el valor de rxy tienden a cero, !a correlacion de los puntos
en estudio se aleja de una linea recta. Si rxy vale cero implica que
la variancia del error es igual a la variancia de Ila variable
dependiente y, y en este caso, la ecuacion de regresion no es mejor
que la media para estimar la variable dependiente y por lo tanto, no
hay correlacion entre las dos variables.

Si se analiza las ecuaciones VII1.E.1.1. y VII.E.1.2,, se ve que para
cada valor inferido de la variable dependiente se tendra un cierto
error, en funcion de que tan correlacionadas estén las variables. Una
medida de la variacion de los puntos con respecto a la recta de
regresion se puede deducir del error estandar de la estimacion, que
es analogo a la desviacion estandar de una variable cuando se trata
de conocer la dispersion respecto de su media. Para cada valor de la

variable independiente x = xo0, se puede conocer cual es el error
estandar para un cierto nivel de significancia o de la variable
dependiente y, al utilizar la ecuacion VII.E.1.1., aplicando 1la

ecuacion:
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€ = t o2 se 1+ 1/n 4 ~—m—m—mmemm veeee.oVIE.E.1.1.11.

donde t %/2 se obtiene para la distribucion ®"t®" con n-2 grados de
libertad.
De esta manera, de las ecuaciones VII.E.1.1. Y VI1.E.1.11. se obtiene
que
+

Yy =a+bx €  iiiiiirenareeres VIILE 1,12,
que permite calcular el valor de la variable dependiente y con un
cierto intervalo de confianza, para cualquier valor de la variable
independiante x.

VII.E.1.A. LISTADO DEL PROGRAMA

10 PRINT "CORRELACION LINEAL"

20 PRINT

30 PRINT *NUMERO DE PUNTOS CONOCIDOS";
40 INPUT N

50 J=0
60 K=0
70 L=0
80 M=0
90 R2=0

99 REM — INGRESO DE LOS PUNTOS COORDENADOS ENTRELAZADOS
100 FOR I1=1 TO N

110 PRINT *X,Y DEL PUNTO®;I;

120 INPUT X,Y

129 REM - SUMA INTERMEDIA ACUMULADA

130 J=J+X

140 K=K+Y

150 L=L+X"2

160 M=M+Y"2

170 R2=R2+X®Y
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180 NEXT |

189 REM - CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA CURVA
190 B={(NXR2-K®J)/(N¥L-J"~2)

200 A=(K-B®J)/N

210 PRINT

220 PRINT "F(X) =";A;"+ (";B;"% X )°*

229 REM - CALCULO DEL ANALISIS DE REGRESION

230 J=BR(R2-J¥K/N)

240 M=M-K"2/N

2560 K=M-J

260 PRINT

270 R2=J/M

280 PRINT "COEFICIENTE DE DETERMINACION (R"~2) =";R2
290 PRINT "COEF ICIENTE DE CORRELACION =%;SQR(R2)
300 PRINT "ERROR ESTANDAR ESTIMADO =";SQR(K/(N-2))
310 PRINT

319 REM - ESTIMACION DE Y, COORDENADAS DE PUNTOS QUE INGRESARON X
320 PRINT " INTERPOLACION: (INGRESO X=0 PARA FINALIZAR EL PROGRAMA)"
330 PRINT "X =";

340 INPUT X

349 REM - LREINICIAR O FINALIZAR EL PROGRAMA?

350 IF X=0 THEN 390

360 PRINT "Y =";A+B%X

370 PRINT
380 GOTO 330
390 END

VI1.E.2. CORRELACION LINEAL MULTIPLE. Esta técnica de analisis se
utiliza cuando la variable dependiente "y" es funcion de dos o mas
variables independientes x1, x2,.....xn. Es usada en hidrologia para
obtener relaciones. El valor por estimar y*' se puede conocer a partir
de una ecuacion lineal del tipo

y' = ao + al x1 + a2 x2 + ...... + an xn ceeee.VII.E.2.1.
donde las ai se determinan a partir de los datos disponibles y de tal
manera que la suma de los errores al cuadrado sea minima. A partir de

esto, los parametros ai se obtienen al resolver el siguiente sistema:
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— —
N X1i X2i Xni 7 30—1 yi _‘
X1i X314 X1iX2i X1iXni al X1iyi
= VIl.E.2.2.
Xni XnixXti XniX2i X2ni J an Xniyi
e e L= b -

donde N es el numero de grupos de valores (x3i,x2i,...xni,yi) y las
sumas son desde | hasta N.

A partir de una ecuacion similar a 1a VII!.E.1.2. y de acuerdo con la
ecuacion

K A}
=  xi-x 17 £f1 Axi
i=1
s = teeeesees.VI1.E.2.3,
n

-1
se puede obtener la variancia del error coso
Se® = :E yi?2 - Sn? ceeseessVII.E.2.4.

donde

Sn? = aoEyi + al Exu yi + ...+ anzxni yi ....VI1.E.2.5.

Las ecuaciones VII.E.2.4. y VII.E.2.5. persiten conocer que tanto
influyen cada una de las variables independientes (x1, x2, .... xn)
en el valor de y. Suponiendo que se desea saber que tanto influye la
variable xn en el calculo de y, se procede de la siguiente msanera; se
calcula utilizando la ecuacion VI1.E.2.5. la variancia S?n-1 de las
restantes variables, pero sin tener en cuenta el ultimo término
funcion de xn. Conocidas las variancias, se aplica la prueba F que
consiste en detersinar 8i dos grupos de datos nl y n2, son de una
misma poblacion o de diferentes poblaciones con distribucion norsal,
5@ utiliza la relacion de sus variancias S1* y S22
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s132
F =  ——-—- cesescsssceesVII.E.2.8.
S22
considerando que
N-n-1 {Sn? - Sn? - 1)
F = -= cesssVII.E.2.7.
Se? n-(n - 1)

Cosparando el valor calculado de F segun la ecuacion VII.E.2.7. y el
valor tabular de F con grados de libertad V t=N-n-1

UY 2=N-(n-1) , si el primero es msayor que el segundo, ®l ajuste
de *y® msejora si se utiliza Xn.

Obsérvese que el criterio anterior se puede efectuar suponiendo
simul taneamente varias variables x1, pero siespre comparando con
respecto a la ecuacion VII.E.2.1. Por el proceso iterativo de este
analisis, conviene siempre eapezar cosparando el valor observado de
*y® con el obtenido mediante el ajuste de "y*, este ultimo funcion de
dos y tres variables dependientes, y asli sucesivasente.

Otra wmsanera de ver comso influye cada variable de xi. Para cada
ecuacion VII.E.2.1. se valuan los parametros ai y se calculan con los
valores datos 10os valores de y°', obteniendose finalmente el
coeficiente de correlacion entre estos valores y los valores datos de
y. De esta manera se encuentra cual es la mejor ecuacion VII.E.2.1%.

VII.E.2.A. LISTADO DEL PROGRAMA

10 PRINT ®*CORRELACION LINEAL MULTIPLE"®

20 PRINT

28 REM - LIMITES DE ORDENES REGLAMENTARIOS PARA X{N+1),S(N+1),
29 REM - T(N+1),A(N+1,N+2)

30 DIM X(9),5(9),Tt9),A(9,10)

40 PRINT *"NUMERO DE PUNTOS CONOCIDOS*®;

50 INPUT N

60 PRINT *NUMERD DE VARIABLES INDEPENDIENTES®;

70 INPUT Vv

80 X(1)=1
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90 FOR I=1 TO N

100 PRINT *"PUNTO"; 1

110 FOR J=1 TO V

119 REM - INGRESO DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES PARA CADA PUNTO
120 PRINT * VARIABLE®;J;

130 INPUT X(J+1)

140 NEXT J

143 REM - INGRESO DE LA VARIABLE DEPENDIENTE PARA CADA PUNTO
150 PRINT ® VARIABLE DEPENDIENTE";

160 INPUT X(V+2)

169 REM - POBLAR UNA MATRIZ PARA SER USADA EN EL AJUSTE DE LA CURVA
170 FOR K=1 TO V+1

180 FOR L=i1 TO V+2

190 A(K,L)=A(K,L)+X(K)®X(L)

200 S(K)=A(K,V+2)

210 NEXT L

220 NEXT K

230 S((V+2)=S(V+2)+X(V+2)~2

240 NEXT 1

247 REM - LAS DECLARACIONES 250 A 500 AJUSTA LA CURVA PARA LA
248 REM - RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES DE LA
249 REM - MATRIZ A()

250 FOR [=2 TO V+1%

260 T(1)=A(1,1)

270 NEXT 1

280 FOR I=1 TO V+1

290 J=1

300 IF A(J,1)<>0 THEN 340
305 J=J+1

310 |[IF J<=V+1 THEN 300

320 PRINT ®"SOLUCION NO UNICA®
330 GOTO 810

340 FOR K=1 TO V+2

350 B=A(1,K)

360 A(l,K)=A(J,K)

370 A(J,K)=B

380 NEXT K

390 Z=1/AC1,1)

400 FOR K=1 TO V+2
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410
420
430
440
450
480
470
480
490
500
510
520
525
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
640
650
660
670
680
690
699

700

720
730
740
749
750
760
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ALE,KY=ZRALT,K)
NEXT K :
FOR J=1 TO V41
IF J=1 THEN 490
=—AlJ, 1)
FOR K=1 TO V+2
ALT,KI=ALI,K)+ZRALT ,K)
NEXT K
NEXT J
NEXT 1|
PRINT
PRINT *"COEFICIENTES DE LA ECUACION:®
PRINT * CONSTANTE: " ; Al1,V+2)
FOR =2 TO V+1
PRINT ®*VARIABLE(®;1-1;"):";A(1,V+2)
NEXT |
P=0
FOR 1=2 TO V+1
P=P+A(],V+2)%(S(1)-T( 1) #5(1) /N)
NEXT 1
R=S(V4+2)-S(1)~2/N
Z=R~P
L=N-V-1
PRINT
1=P/R
PRINT "COEF ICIENTE DE DETERMINACION (R~2) =*;1
PRINT ®COEF [CIENTE DE CORRELACION MULTIPLE =*;SQR(1!)
PRINT *ERROR ESTANDAR ESTIMADO =°; SQR(ABS(Z/L))
PRINT

REM ~- ESTIMACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE APARTIR DEL [NGRESO

DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES

PRINT * INTERPOLACION: (INGRESO DE CERO, O PARA FIN DE PROGRAMA)"

P=A(1,V+2)

FOR J=1 TO V

PRINT *VARIABLE®;J;

INPUT X

REM - EXAMEN PARA FINALIZACION DEL PROGRAMA
IF X=0 THEN 810

P=P+A(J+1,V+2) %X
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770
780
790
800
810
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NEXT J

PRINT ®"VARIABLE DEPENDIENTE =*;P
PRINT

GOTO 710

END

VII.E.3. APLICACION DEL METODO ESTADISTICO

VII.E.3.A. ESTACIONES HIDROMETRICAS CERCANAS Y SOBRE EL RIO
*BALUARTE® CON AFOROS ANUALES

RIO

"ACAPONETA®*
"ACAPONETA®

RI10
1185.0 "BALUARTE"®"
834.00 *BALUARTE (1"
1126 .00
1949.00 9000.00
434.00 953.00
1220.00 750.00
1334.00 1771.00 RI1O
1390.00 2292.00 *"PRESIDIO"
1561.00 4155.00 *TAP ICHAHUA® RI1O
1041.00 1879.00 *PRESIDIO"
2052.00 1290.00 3.65 *SIQUEROS"
1442.00 1638.00 142.060 595.50
4500.00 2915.00 157.37 132.70
2080.00 4070.00 841.88 2375.0
871.00 1089.00 3.14 391.0
692.00 RI10 869.00 0.650 506.00
B875.00 *BALUARTE® 1055.00 683 841
597.00 "LAS HABITAS®" 2146.00 895 1073
2706 .00 1973.00 1240
1691.00 4521.80 3850.00 648
6150.00 9025.99 7094.40 1481
1066.73 928.61 1858.30 637
2099.23 1039.99 1160.00 639 656.1
1600.00 13250.00 14140.00 7200.00
4230.00 7464.00 2875.00 : 2585.00
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1970 1582.00 2418.60 2939.00 1320.00
71 1211.00 1040.00 1620.00 671.00
72 7050.00 2834.40 10300.00 2040.00
73 2610.12 1724.00 2134.55 832.00
74 653.00

1975 1699.0
76 1649.0
77 786.0
78 901.0
79 364.0

1980 506.0
81 603.0
82 811.0
83 1062.0
84 1274.0

1985 2266.0

REGRESION LINEAL SIMPLE

La tabla que se da a continuvacion muestra los gastos maximos anuales
de la estacion Baluarte 1] de la Corriente del Rio Baluarte y de la
estacion Las Habitas. Llamando ®y®", como variable dependiente a los
gastos aforados de la Estacion Las Habitas y ®x* como variable
independiente a la estacion Baluarte Il y aplicando la Regresion o
Correlacion lineal simple que consiste en ajustar una linea recta a
un conjunto dado de coordenadas (x,y), utilizando el Método de
Minimos Cuadrados. Como resultado se isprime la ecuacion de la recta,
se puede predecir valores de "y" para valores dados de "x".

X" ey®
BALUARTE 11 LAS HABITAS
Gasto Maximo Aforado Gasto Maximo Aforado
ARO a®/seg n?/seg
1964 3850.00 4521.80
1965 7094.40 9025.99
1966 1858.30 928.61
96
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1967 1160.00 1039.99

1968 14140.00 13250.00
1969 2875.00 7464.00
1970 2939.00 2418.60
1971 1620.00 1040.00
1972 10300.00 2934.40
1973 2134.55 1724.00

¢{Cual sera el gasto maximo aforado en la estacion LAS HABITAS en los
afios 1948 a 19637

F(X) = 968.5519 + 0.7246397' X

Coeficiente de Determinacion r? = 0.5684668
Coeficiente de Correlacion r = 0.7539674A
Error Estandar Estimado = 2909.922 m‘/seg

Respuesta:
LAS_HABITAS
BALUARTE Resul tados
posteriormente de la Regresion Lineal o
BALUARTE 11 Correlacion Lineal Simple
dmax Qaax
ARO n®/seg n*/seg
1948 9000.00 7480.31
a9 953.00 1649.13
1950 750.00 1502.03
51 1771.00 2241.89
52 2292.00 2618.43
53 4155.00 3969 .43
54 1879.00 2320.15
1955 1290.00 1893.34
56 1638.00 2145.51
57 2915.00 3070.88
58 4070.00 3907.84
59 1089.00 1747 .69
1960 869.00 1588.26
61 1085.00 1723.05
62 2146 .00 2513.63
63 1973.00 2388.27
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Correlacion Lineal Simple

La tabla que se da a continuacion muestra los gastos maximos anuales
de la estacion *Siqueros®" y de la estacion "Tapichahua® sobre el Rio
*Presidio® llamando como ®x®* a la variable independiente a los
gastos aforados en la estacion °®Siqueros® y ®"y"™ a la variable
dependiente de los gastos aforados en la estacion "Tapichahua® y
aplicando la regresion Jlineal que ajusta el conjunto de datos
aforados en las estaciones antes mencionadas relacionadas en un plano
cartesiano a una linea recta utilizando el wétodo deo wminimos
cuadrados. Como resultado se imprime la recta, pudiéndose de esta
manera predecir valores de gastos maximos anuales de la Estacion
Tapichahua para valores dados de gastos conocidos aforados por la
Estacion Siqueros.

X Y
Qmax (ANUAL) Qmax (ANUAL)
ANO SI1QUEROS TAP ICHAHUA
1956 595.50 142.060
57 132.70 157.37
58 2375.00 841.88
59 391.00 3.14
1960 506 .00 0.650
61 841.00 683
62 1073.00 895
1967 656.10 639

iCual sera el gasto maximo aforado en la estacion TAPICHAHUA en los
afios 1968 a 19737

F(X) = 98.35321 + 0.39195%69 X
Coeficiente de Determinacion r? = 0.5009347

Coeficiente de Correlacion r = 0.7077675
Error Estandar Estimado = 290.7875
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Respuesta:

RESULTADOS

Qmax (ANUAL) Qmax (ANUAL)

ANO SIQUEROGS TAP ICHAHUA
1968 7200.00 ' 2920.44
1969 2585.00 1111.56
1970 1320.00 6315.74
1971 671.00 361.36
1972 2040.00 897.9%
1973 832.00 424.46

REGRESION O CORRELACION LINEAL MULTIPLE

La tabla que se da a continuacion indica los gastos maximos aforados
y calculados por regresion lineal simple de la Estacion Las Habitas,
sobre e! Rio Baluarte; de la Estacion Tapichahua sobre el Rio
Presidio; los gastos maximos anuales aforados de 1a Estacion
Acaponeta sobre el Rio del mismo noambre "Acaponeta®™ y los gastos de
la Estacion "Baluarte 11" aforados de 1948 a 1973.

Utitizando como variable dependiente a la Estacion Tapichahua ajustar
una curva a los gastos. Estimar el gasto en los aflos 1948 a 1954 de
la Estacion Tapichahua con los gastos aforados y estimados por
regresion lineal simple de las tres estaciones hidrométricas
restantes mencionadas anteriormente; por medio de la correlacion
lineal nultiple, que determina los coeficientes de wuna ecuacion
lineal de varias variables utilizando el método de los wminimos
cuadrados. La ecuacion es de 1a forma siguiente:

Y =C + A1 X1 + A2 X2 + ......+ An Xn
donde:
Y = variable dependiente
C = constante
Al, AZ2,....., An = coeficientes de las variables independientes

X1, X2, X3,....., Xn
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Como resultado se imprimen la constante y los coeficientes.

Los datos de entrada son las coordenadas X e Y de gastos aforados y
deducidos por regresion lineal. Una vez que se ha determinado la
ecuacion, utilizando los gastos maximos anuales de entrada, se pueden

predecir valores de la variable dependiente Y = Estacion Tapichahua
para valores dados de las variables independientes X1 = Estacion
Acaponeta, X2 = Estacion Las Habitas, X3 = Estacion Baluarte 1i1].

ESTACIONES HIDROMETRICAS CERCANAS Y SOBRE EL RIO “"BALUARTE® CON
AFOROS ANUALES Y CALCULADOS POR REGRESION LINEAL SIMPLE

ARO R10O RIO RIO
"ACAPONETA" "BALUARTE" *"BALUARTE"
"ACAPONETA" "LAS HABITAS® "BALUARTE 11"
1948 1949.00 7480.31 9000.00
49 434.00 1649.13 953.00
1950 1220.00 1502.03 750.00
51 1334.00 2241.89 1771.00 RIO
52 1390.00 2619.43 2292.00 *"PRESIDIO"
53 1561.00 3969 .43 4155.00 *TAP ICHAHUA®
54 1041.00 2320.15 1879.00
1955 2052.00 1893.34 1290.00 3.65
56 1442.00 2145.51 1638.00 142.060
87 4500.00 3070.88 2915.00 157.37
58 2080.00 3907.84 4070.00 541.88
59 871.00 1747.69 1089.00 3.14
1960 692.00 1588.26 869.00 0.650
61 875.00 1723.05 1055.00 683
62 597.00 2613.63 2146.00 895
63 2706 .00 2388.27 1973.00 1240
6a 1691.00 4521.80 3850.00 648
1965 6150.00 9025.99 7094.40 1481
66 1066.73 928.61 1858.30 637
67 2099.23 1039.99 1160.00 639
68 1600.00 13250.00 14140.00 2920.44
69 4230.00 7464 .00 2875.00 1111.56
100
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1970 1582.00 2418.60 2939.00 815.74
71 1211.00 1040.00 1620.00 361.36
72 7050.00 2934.40 10300.00 897,95
73 2610.12 1724.00 2134.55 424,48

Coeficientes de la Ecuacion:
Constante = 170.0599
Variable (1) ~-0.06548845
Variable (2) 0.1177188
Variable (3) = 0.08822266
Coeficiente de Determinacion r? = 0.7883936
Coeficiente de Correlacion Multiple r = 0.8879153
Error Estandar Estimado = 343.4954 n®/seg

Y = 170.0599 - 0.06548845' X1 + 0.1177188' X2 + 0.08822266 X3

tCuales serian los gastos de los afos 1948 a 1954 de l!a Estacion
"Tapichahua® sobre el Rio Presidio?

Respuesta:
*"TAPICHAHUA®"
GASTO ANUAL
ARO a*/seg
1948 1717
49 419.85
1950 333. 15
51 502. 85
52 589.59
53 901.67
1954 540.78
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REGRESION 0O CORRELACION LINEAL SIMPLE

La tabla que se da a continuacion muestra los gastos maximos anuales
de la estacion "Tapichahua® sobre el Rio "Presidio®” y de la estacion
*Siqueros® sobre el mismo rio, llamando como "x" a 1la variable
independiente de los gastos aforados de la estacion *"Tapichahua® y
"y® a la variable dependiente de los gastos anuales aforados de la
estacion "Siqueros® y aplicando la regresion lineal que ajusta al
conjunto de datos aforados en las estaciones hidrométricas anteriores
retacionadas en un plano cartesiano a una linea recta utilizando el
método de minimos cuadrados. Como resultado se imprime la recta,
lograndose !|levar a cabo predecir valores de gastos maximos anuales
de la Estacion Siqueros para valores de gastos conocidos por la
Estacion Hidrométrica Tapichahua,

lxl .Y.
i Qmax (ANUAL) Qmax (ANUAL)
ARND TAP | CHAHUA SIQUEROS
1956 142.060 595.50
57 157.37 132.70
58 841.88 2375.00
59 3.14 391.0
1960 0.65 506 .00
61 683 841
62 895 1073
1967 639 656.10

iCual sera el gasto maximo aforado en la estacion SIQUEROS en el afo
de 1955 y en los afos 1963 a 19667

Respuesta:
RESULTADOS
CORRELACION L INEAL
SIMPLE
'x' 'Y'

Qinax (ANUAL) Qmax (ANUAL)

ARO TAP ICHAHUA SI1QUEROS

1955 3.65 288.84

1963 1240 1868.94
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1964 648 1112.34

1965 1481 2176.95

1966 637 1098.29
F(X) = 284.1773 + 1.278035' X

Coeficiente de Determinacion r? = 0.5009347
Coeficiente de Correlacion r = 0.7077675
Error Estandar Estimado = 525.0831 m®/seg

REGRESION O CORRELACION LINEAL MULTIPLE

La tabla de aforos y prediccion de aforos anuales que se indica
enseguida wmuestra los gastos medidos en campo y calculados por
regresion lineal simple de la Estacion ®"Las Habitas®", sobre el Rio
"Baluarte®; los gastos anuales aforados y obtenidos por correlacion
lineal simple de la Estacion ®"Siqueros® sobre el Rio "Presidio®; los
gastos maximos anuales aforados de la Estacion "Acaponeta® sobre el
Rio "“Acaponeta® y los gastos de la Estacion "Baluarte® aforados o
medidos sobre el Rio del wmismo nombre (Rio "Baluarte®™) de 1948 a
1973.

Utilizando como variable dependiente a la Estacion *"Siqueros® ajustar
una curva a los gastos. Estimar el gasto en los aflos 1948 a 1954 de
la Estacion "Siqueros® con los gastos aforados y aproximados por

correlacion lineal simple de las tres estaciones hidrométricas
restantes mencionadas anteriormente; por medio del analisis
estadistico de la correlacion lineal multiple; que es usada en

hidrologia para obtener relaciones por ejemplo entre los gastos
maximos y las caracteristicas fisiograficas de la cuanca en estudio,
para determinar formulas de tiempos de pico, para generacion de
escurrimientos, etc.
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RIO
"ACAPONETA"
ARNOD *ACAPONETA"
1948 1949.00
49 434.00
1950 1220.00
51 1334.00
52 1390.00
53 1561.00
54 1041.00
1955 2052.00
56 1442 .00
57 4500.00
58 2080.00
59 871.00
1960 692.00
61 875.00
62 597.00
63 2706 .00
64 1691.00
19656 6150.00
66 1066 .73
67 2099.23
68 1600.00
69 4230.00
1970 1682.00
71 1211.00
72 7050.00

73 2610.12

TES1S PROFESIONAL

RIO
*"BALUARTE"
"LAS HABITAS®

7480.31
1649.13
1502,.03
2241.89
2619.43
3969 .43
2320.15
1893.34
2145.51
3070.80
3907 .84
1747.69
1588.26
1723.05
2513.63
2388.27
4521.80
9025.99
928.61
1039.99
13250.00
7464.00
2418.60
1040.00
2934.40
1724.00

Coeficientes de la Ecuacion:
Constante: 307.2921

Variable (1)
Variable (2)
Variable (3}

-0.260079
0.2456775
0.2708078
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*BALUARTE"

*BALUARTE

9000.00
953.00
750.00

1771.00

2292.00

4155.00

1879.00

1290.00
1638.00

2915.00

4070.00

1089.00
869.00

1056.00

2146.00

1973.00

3850.00

7084.40

1858.30

1160.00

14140.00

2875.00

2939.00

1620.00
10300.00
2134.58%

RIO
*PRESIDIO"
*SIQUEROS"

288.84
595.50
132,70
2375.0
391.0
506 .00
841
1073
1868.94
1112.34
2176 ,95
1098.29

656.1
7200.00
2585.00
1320.00

671.00
2040.00

832.00
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Coeficiente de Detersminacion r? = 0.8970097
Coeficiente de Correlacion Lineal Multiple r = 0.9471059
Error Estandar Estimado = 552.562%

Para valores faltantes de la Estacion Siqueros

iCuales serian los gastos de los afios 1948 a 1954 de 1a Estacion
*"Siqueros®" sobre el Rio Presidio?

*SIQUEROS®
GASTO ANUAL
AROD n® /seg
1948 4075.41
49 857.65
1950 562.12
51 990.73
52 1210.01
53 2001.72
1954 1115.41

REGRESION LINEAL SIMPLE

En Tabla anterior se muestran los gastos maximos anuales aforados de
la Estacion Acaponeta sobre el Rio "Acaponeta®” y los gastos aforados
de 1964 a 1973, ademas de los gastos supuestos por ol analisis
estadistico de regresion lineal simple (relacionando Estacion
Baluarte 11 - Estacion Las Habitas) de la Estacion Las Habitas.
Liamando ®"x" a {a variable independiente igual a Ilos datos de la
Estacion Hidrométrica Acaponeta y "y" a la variable dependiente igual
a los datos de la Estacion Hidrométrica Las Habitas y aplicando el
método estadistico de regresion lineal se obtiene los siguientes
resul tados:
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F(X) = 2077.176 + 0.612607 X
Coeficiente de Determinacion = r2 = 0.1221967
Coeficiente de Correlacion = r = 0.3495664
Error Estandar Estimado = 2766.284

¢{Cuales serian los caudales de 1945 a 1947 y 1974 a 1985 de la
estacion hidrométrica "Las Habitas"™ conocidos los gastos de esos afos
en la estacion hidrométrica "Acaponeta®™?

RI1O RIO

"ACAPONETA* "BALUARTE"

ANO "ACAPONETA" *"LAS HABITAS"
1948 1949.00 7480.31%
49 434.00 1649.13
1950 1220.00 1502.03
51 1334.00 224 9
52 1390.00 2619.43
53 1561.00 969 .43
54 © 1041.00 2320.15
19585 2052.00 1893. 34
56 1442.00 2145.51
57 4500.00 3070.80
58 2080.00 3907.84
59 871.00 1747.869
1960 692.00 1588.26
61 875.00 1723.05
62 597.00 2513.63
63 2708 .00 2388.27
64 1691.00 4521.80
1965 6150.00 9025.99
66 1066 .73 928.61
67 2099.23 1039.99
68 1600.00 13250.00
69 4230.00 7464.00
1970 1582.00 2418.60
71 1211.00 1040.00
72 7050.00 2934.40
73 2610.12 1724.00
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FtX) = 2077.176 + 0.612607 X
Coeficiente de Determinacion = r? = 0.1221967
Coeficiente de Correlacion = r = 0.3495664
Error Estandar Estimado = 2766.284

iCuales serian los caudales de 1945 a 1947 y 1974 a 1985 de la
estacion hidrométrica "Las Habitas" conocidos los gastos de esos afios
en la estacion hidrométrica "Acaponeta®™?

RIO RIO
*ACAPONETA® *BALUARTE"
ARD * ACAPONETA" *LAS HABITAS®
1948 1949.00 7480.31
A9 434.00 1649.1
1950 1220.00 1502.03
51 1334.00 2241.89
52 1390.00 2619.43
53 1561.00 3969.43
54 - 1041.00 2320.15
1955 2052.00 1893.3
56 1442.00 2145.51
57 4500.00 3070.80
58 2080.00 3907.84
59 871.00 1747.69
1960 692.00 1588. 28
61 875.00 1723.05
62 597.00 2513.63
63 2706.00 2388.27
64 1691.00 4521.80
1965 6150.00 9025.99
66 1066.73 928.61
67 2099.23 1039 .99
68 1600.00 13250.00
69 4230.00 7464.00
1970 1582.00 2418.60
71 1211.00 1040.00
72 7050.00 2934.40
73 2610.12 1724.00
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Respuesta:

RIOD RIO
* ACAPONETA" *BALUARTE"
ARD *ACAPONETA" "LAS HABITAS®
1945 1185.0 : 2803.12
46 834.00 2588.09
a7 1126 .00 2766.97
1974 653.00 2477.21
75 1699.0 3117.995
76 1649.0 3087.37
77 786.0 2558.69
78 901.0 2629.14 -
79 364.0 2300.17
1980 506 .0 2387.16
81 603.0 2446.58
82 811.0 2574
83 1062.0 2727.77
84 1274.0 2857.64
1985 2266.0 3465.34

REGRESION LINEAL MULTIPLE

En la Tabia siguiente se muestran los gastos anuales aforados de la
Estacion Hidrométrica Acaponeta, los Caudales Aforados y Calculados
por Regresion Lineal Simple y el Método de Minimos Cuadrados
relacionando (Baluarte [l - Las Habitas y Acaponeta -~ Las Habitas) en
la Estacion Hidrométrica Las Habitas, los gastos aforados y

anal izados por Regresion Lineal Simple y Correlacion Lineal Multiple
(Siqueros - Tapichahua), (Acaponeta, Las Habitas, Baluarte II,
Tapichahua), de la Estacion Hidrométrica Tapichahua, aplicando la
Multiplicidad de 1a Regresion llamando Y = Tapichahua X1 = Acaponeta
y X2 = Las Habitas se obtienen los siguientes resultados:

Coeficiente de la Ecuacion:
Constante = 132.5992

Variable (1) = - 0.02802277
Variable (2) = 0.1925737
Coeficiente de Determinacion r? = 0.7568714

Coeficiente de Correlacion Muitiple r = 0.8699836
Error Estandar Estimado = 320.6569 md®/seg
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RI10 RI1O RIO
"ACAPONETA® *BALUARTE" "PRESIDIO"
ARO “ACAPONETA® *LAS HABITAS® *TAP ICHAHUA®
1948 1949.00 7480.31 1717
49 434.00 1649.13 419.85
1950 1220.00 1502.03 333. 15
51 1334.00 2241.89 502.85
52 1390.00 2619.43 589.59
53 1561.00 3969.43 901.67
54 1041.00 2320.15 540.78
1955 2052.00 1893.34 3.65
56 1442.00 2145.51 142.060
57 4500.00 3070.88 157.37
58 2080.00 3907.84 841.88
59 871.00 1747.89 3.14
1960 692.00 158 {:] 0.650
61 875.00 1723.05 683
62 597.00 2513.63 895
63 2706.00 2388.27 1240
64 1691.00 4521.80 648
1965 6150.00 9025.99 1481
66 1066 .73 928.61 637
67 2099.23 1039.99 639
68 1600.00 13250.00 2920.44
69 4230.00 7464.00 1111.56
1970 1582.00 2418.60 615.74
71 1211.00 1040.00 3681.36
72 7050.00 2934.40 897.95
73 2610.12 1724.00 A24. 46
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Respuesta:

RIO RIO RIO

*ACAPONETA" *BALUARTE" *PRESIDID"

ANO "ACAPONETA® "LAS HABITAS®" “TAPICHAHUA®*
1945 1185.0 2803.12 639.20
46 834.00 2588.09 607.63
47 1126.00 2766 .97 633.88
74 653.00 2477.21 591.35
1975 1699.0 3117.995 685.43
76 1649.0 3087.37 680.94
77 786.0 2558.69 603.31
78 901.0 2629.14 613.65
79 364.0 2300.17 565.35
1980 506.0 2387. 16 578.12
81 603.0 2446 .58 586.85
82 811.0 2574.00 605.56
83 1062.0 2727.77 628.14
84 1274.0 2057.64 647.20
1985 2266.0 3465.34 736.43

REGRESION LINEAL MULTIPLE

En la Tabla que continua se muestran los gastos anuales aforados de
ta Estacion Hidrometrica Acaponeta, los Caudales Aforados y
Calculados por Regresion Lineal Simple y el Método de Minimos
Cuadrados y relacionando (Baluarte 1l - Las Habitas y Acaponeta - lLas
Habitas) en la Estacion Hidrométrica Las Habitas, los gastos aforados
y analizados por Regresion Lineal Simple y Correlacion Lineal
Multiple (Tapichahua - 5iqueros), (Acaponeta, Las Habitas, Baluarte
1l, Siqueros) de la Estacion Hidrométrica 35Siqueros, aplicando la
Multiplicidad de la Regresion llamando Y = Siqueros X1 = Acaponeta X2
= Las Habitas se obtienen los siguientes resultados:
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Coeficientes de la Ecuacion:
Constante: 192.3062
Variable (1): -0.1450751
Variable (2): 0.4754516
Coeficiente de Determinacion: r? = 0,.,8083731
Coeficiente de Correlacion Multiple: r = 0.8990957
Error Estandar Estimado = 665.5055

R1O RIO RI1O
"ACAPONETA" *BALUARTE" "PRESIDIO"
ANO *ACAPONETA" *LAS HABITAS" *SIQUEROS*®
1948 1949.00 7480.31 4075.41
49 434.00 1649.13 857.65
1950 1220.00 1502.03 562.12
51 1334.00 2241.89 990.73
>~ 82 1390.00 2619.43 1210.01
53 1561.00 3869.43 2001.72
54 1041.00 2320. 15 1115.41
1955 2052.00 1893.34 288.84
56 1442.00 2145.51 595.50
57 4500.00 3070.80 132.70
58 2080.00 3907.84 2375.0
59 871.00 1747.69 391.0
1960 692.00 1588.26 506 .00
61 875.00 1723.05 8a1
62 597.00 2513.63 1073
63 2706 .00 2388.27 1868.94
64 1691.00 4521.80 1112.34
1965 6150.00 9025.99 2176 .95
66 1066.73 928.61 1098.29
67 2099.23 1039.99 656.1
68 1600.00 13250.00 7200.00
69 4230.00 7464.00 2585.00
1970 15682.00 2418.60 1320.00
71 1211.00 1040.00 671.00
72 7050.00 2934.40 2040.00
73 2610.12 1724.00 832.00
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iCuales serian los gastos de la Estacion Siqueros de 1945 a 1947 y de
1974 a 1985 relacionando los datos de la Estacion Acaponeta y de la
Estacion Las Habitas?

RIO RIO R10

"ACAPONETA" "BALUARTE" *PRESIDIO"

ANO "ACAPONETA® °LAS HABITAS® *SIQUEROS®
1945 1185.0 2803.12 1353.14
46 834.00 2588.09 1301.83
a7 1126.00 2766 .97 1344.51
74 653.00 2477.21 1275.37
1975 1699.0 3117.995 1428.28
76 1649.0 3087.37 1420.97
77 786 .0 2558.69 1294.81
78 901.0 2629. 14 1311.62
79 364.0 2300.17 1233.12
1980 506.0 2387.16 1253.88
81 603.0 2446 .58 1268.06
82 811.0 2574 1298. 46
83 1062.0 2727.177 1335. 16
84 1274.0 2857.64 1366.15
1985 2266 .0 3465 . 34 1511.17

REGRESION O CORRELACION LINEAL MULTIPLE

Finalmente inter-relacionando los datos de los gastos o caudales
(m’/seg) de los Rios Acaponeta, Baluarte y Presidio; por medio de las
Estaciones Hidrométricas siguientes:

—— Acaponeta gastos aforados (RI0O ACAPNONETA)

-~ Las Habitas gastos aforados y gastos obtenidos por Regresion
Lineal Simple (Baluarte 11 - Las Habitas) (Acaponeta - Las
Habitas).(RI10 BALUARTE)

~— Tapichahua gastos aforados, gastos obtenidos por Regresion Lineal
Simple (1968-1973) (Siqueros - Tapichahua), gastos calculados por

Correlacion o Regresion Lineal Multiple (1948-1954). (Acaponeta - Las
Habitas — Baluarte |l - Tapichahua), gastos calculados por
Correlacion o Regresion Lineal Multiple (1945-1947 y 1974-1985)
(Acaponeta - Las Habitas - Tapichahua).
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—-- Siqueros gastos aforados, gastos obtenidos por Regresion Lineal
Simple (1955 y 1963-1966) (Tapichahua-Siqueros), gastos calculados
por Correlacion o Regresion Lineal Multiple (1948-1954). (Acaponeta-
Las Habitas-Baluarte ![l-Siqueros), gastos calculados por Correlacion
o Regresion Lineal Multiple (1945-1947 y 1974-1985) (Acaponeta-Las
Habitas-Siqueros).

-- Baluarte |l gastos aforados.

Calcular los gastos por medio del Método Estadistico de Correlacion
Lineal Multiple de 1a Estacion Hidrometrica Baluarte 11 en los afios
1945 a 1947 y 1974 a 1986S.

f.os resultados son los siguientes:

Coeficientes de la Ecuacion:
Constante: —-742.627

Variable (1): 0,7523868

Variable (2): -0.1027109

Variable (3): ~1.21933

Variable (A4): 2.494469
Coeficiente de Determinacion r? = 0.8774059
Coeficiente de Correlacion Multiple r = 0.9366994
Error Estandar Estimado = 1254.157 m3/seg

X1 Y X2 X3 X4

ANO RIO RIO RI1O RIO RIO
"ACAPONETA" "BALUARTE" “BALUARTE" "PRESIDIO" “PRESIDIO"
"ACAPONETA"™ ®"LAS HABITAS®™ *BALUARTE [11*® ®"TAPICHAHUA®" °*SIQUEROS"
1948 1949.00 7480.31 9000.00 1717 4075.41
49 434.00 1649.13 9563.00 419 .85 857.65
1950 1220.00 1502.03 750.00 333.15 562.12
51 1334.00 2241.89 1771.00 502.85 990.73
52 1390.00 2619.43 2292.00 589.59 1210.01
53 1561.00 3969.43 4165.00 901.67 2001.72
54 1041.00 2320.15 1879.00 540.78 1115.41
19655 2052.00 1893.34 1290.00 3.65 288.84
56 1442.00 2145.51 1638.00 142.060 595.50
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4500.00
2080.00
871.00
692.00
875.00
597.00
2706 .00
1691.00
6150.00
1066.73
2099.23
1600.00
4230.00
1582.00
1211.00
7050.00
2610.12

X1

RI1O
"ACAPONETA"®
"ACAPONETA"

1185.0
834.00
1126.00
653.00
1699.0
1649.0
786.0
901.0
364.0
506.0
603.0
811.0
1062.0
1274.0
2266.0

TESIS PROFESIONAL

3070.88
3907.84
1747.69
1588.26
1723.05
2513.63
2388.27
4521.80
9025.99

928.61
1039 .99
13250.00
7464.00
2418.60
1040 .00
2934.40
1724.00

Y

RID
"BALUARTE"
"LAS HABITAS"®

2803.12
2588.09
2766.97
2477.21
3117.995
3087.37
2558.69
2629.14
2300.17
2387.16
2446 .58
2574
2721.77
2857.64
3465.34

2915.00 157.37
4070.00 841.88
1089.00 3.14
869.00 0.650
1055,00 683
2146.00 895
1973.00 1240
3850.00 648
7084. 40 1481
1858.30 637
1160.00 639
14140.00 2920.44
2875.00 1111.56
2939.00 615.74
1620.00 361.36
10300.00 897,95
2134 .55 424.46
X2 X3
RIO RIO
*BALUARTE" *PRESIDIO"
*"BALUARTE 1[*" *TAPICHAHUA"
2457.01 639.20
2125.51 607.63
2401.28 633.89
1954.57 591.35
2942.46 685.43
2895.23 680.94
2080.17 603.31
2188.79 613.65
1681.62 565.35
1815.74 578,12
1907.34 586 .85
2103.77 605 .56
2340.84 628.14
2541.07 647.20
3477.97 736 .43

132.70
2375.0
391.0
506 .00
841t
1073
1868.94
1112.34
2176 .95
1098.29
656.10
7200.00
2585.00
1320.00
671.00
2040.00
832.00

Xa

RIO
"PRESIDIO"
*SIQUEROS"

1353. 14
1301.83
1344.51
1275.37
1428.28
1420.97
1294.81
1311.62
1233. 12
1253.88
1268.06
1298. 46
1335.16
1366.15
1511.17

Y==742.627+0.7523868X1-0.1027109X2-1.21933X3+2.,494469XAa
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DIRECCION GENERAL DE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS Y CONCESIONES
DIRECCION DE ESTUDIOS
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

VIl F.
ESTUDIO TOPOHIDRAULICO € HIDROLOGICO

CRUCE :  RIO “BALUARTE"

AUTOPISTA :  TEPIC - MAZATLAN

TRAMO *  ENT. SAN BLAS - VILLA UNION-ENT. AEROP. MAZATLAN.
KM : 218 + 900

ORIGEN ¢ TEPIC, NAY.
INFORMNTE GENERAL

I.- GENERALIDADES

La corriente nace s 80 km del sitio de cruce y desemboca a _ 25 km, en el

Oceano Pacifico . St No X provoca

influencis hidrfulica en el cruce. El &rea de la cuenca drenada hasta el cruce

es de 4660 kmz y pertenece a la Regién Hidrolégica No. 11 , segin clasifica
cién de la SARH. En la zona de cruce, la vegetacidn se puede clasificar come -

bosque semitropical de mediana densidad y la topograffa es lomerfo suave en la margen
izquierda y sensiblemente plana en la margen derecha.

B.N. 219-2 s/grapas, en tronco de "Guamicnil" a 38 m izquierda de estacion km -

218+591.6, elevacidon promedio = 17.788 m,
El cauce en la zona de cruce es:

Sinuoso X Estable Encajonado
Sensiblemente recto Divagante X Con llanuras de inundacidn X

COMENTARIOS (ver nota No. 1 en hoja No. 4).

El escurrimiento es de carécter torrencial perenne X intermitente .

Tipo y longi®ud miéxima de los cuerpos flotantes troncos de hasta 25 m.
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El perfado de lluvias en la:regién comprende los meses de _ Jjunio a
¥4
octuore . La precipitacién media anual es de ) LLE

Informacién adicional (erosién marginal, caidas, ubicacién del cruce en um cur
va del cauce, curvas cercanas, etc.) '

Geologfa superficisl en el fondo _arema, grava y boleos chicos.

en la margen izquierda arena poco limosa

en la margen derecha arena poco 1imosa

El eje del trazo cruza en direccién normal X _ esviajada —_ 8 la corriente.
Angulo de esviajamiento
El paso actual de vehfculos en la zona de cruce no existe.

———

Si existen puentes cercanos al cruce scbre la misma corriente, proporcionar los

datos siguientes:

a) Ubicacidn a 3 km aguas arriba del cruce, (ver caracteristicas principales
b) Nimero y longitud de los claros en nota No. 2, en hdg.4 y fig. 2).
¢) Altura media hasta la parte inferior de la superestructura

d) (Ha funcionado el puente a su mixims capacidad?
e) Area hidréulica del puente hasta el NAME
f) Area total bajo el puente
g) Antigiiedad de la obra
h) Otros datos Gtiles a juicio del observador

I1.- ESTUDIC HIDROLOGICO

Método aplicado Gumbel
Informacién utilizada Ver nota No. 3, en pag. 4.
Se obtuvo un caudal méximo de 14700 m3/s asociado a un perfodo de retorno de -

50 afos.
Observaciones (fuente de informacién, confiabilidad, etc.) E1 gasto obtenido se-
considera muy confiable ya que la estacidn hidrométrica utilizada cuenta con -

un periodo ‘de registro amplio.
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III.- ESTUDIO HIDRAULICO

Nivel de aguas minimas _12.82 m . Nivel de aguas méximas orz-cllirgz;rtas 17.21 m
. c

. Nivel de aguas mfiximas extraordinarias 23.19 " 2d?se50)

Método aplicado __ Seccién y Pendiente

Secciones levantadas una, en el sitio de cruce

Fecha de la creciente mixima que se considers: 1986 _.
Gasto obtenido _ 9300 m /s; velocidad media m&xima en el cruce 2.3 n/s;

frecuencia del evento ]5 aflos; duracién de la creciente 48 hrs.

Observaciones (fuente de 1ntormaci6n. confiabilidad, etc.) La informacion de
niveles de agua utilizada en 1os cilcuios fue proporciond

lugar con mas de 40 afios de habitar en las cercanias del cruce.

IV.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda adoptar como gasto de disefio 14700 m3/s, *
La longitud de la estructura podrf ser de 200 m, con claros horizontales no

menores de _E m. Se propone ubicarla del km 218+120 al km 219+02Q . No-
ta

Se recomienda un espacio libre vertical entre el NAME y el lecho inferior de la
superestructura, de 2 _ m minimo. La velocidad méxima bajo la obra se estima
serd de 2.7 m/s y la sobreelevacién de la superficie del agua serd desprecia-
ble. '

Obras auxilisres, de proteccién, de encauzamiento, etc.{ver nota No. 4 en hoja
No, 5),

Los materiales necesarios pars la construccién del puente. pueden ser adquiridos
en Rosario, Sin. ., Que se ubica a 3 km del sitio del -

cruce.

OBSERVACIONES *-2a velocidad correspondiente al gasto de disefio en el cruce re-
sultd de 2.5 m/s. Ver plano de Pendiente y Secciones Hidraulicas.




Nota No. 1

E1 rio "Baluarte" en la 2zona de cruce tiene un cauce de 900 m de ancho
en el cual su cajon principal ha cambiado de posicidn; entre las: estacio-
nes 218+140 a 218+340 existe una depresidn que corresponde a un cauce princi-
pal ya abandonado del propio rio (ver perfiles de construccidn y detallado).
Conviene mencionar que entre el cruce en estudio y el puente actual, que
se localiza a 3 km aguas arriba sobre la carretera México-Nogales, existe
extraccion de material del fondo del cauce, lo que ocasiona que se tengan
cambios topograficos locales en dicha zona.

Nota No. 2

En la carretera actual México-Nogales localizada a 3 km aguas arriba del
eje de proyecto, a la altura del poblado de Rosario, Sin., existe el puente
"Baluarte" que drena los escurrimientos de este rio; su longitud es de
722 m en 25 claros, fue construfdo en 1951 y ha trabajado con un espacio
libre vertical minimo de 3 m. En este puente estd ubicada la estacidon hidro-
métrica "Baluarte II" que se menciona adelante.

Nota No, 3

Se utilizaron los gasto$ mdximos anuales aforados en la estacidon hidrométrica
"Baluarte II", ubicada en el puente actual a 3 km aguas arriba del cruce,
sobre Ta misma corriente, la cual drena un area de 4652 km2 y cuenta con
39 afios de registro (1948-1986). En 1968 se aford en la estacidn un gasto
de 14,140 m3/s, asociado a una velocidad de 2.7 m/s. Dicho gasto es el mayor

de los registrados.
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Nota No. 4

En la estacidn km 218+087 existe un canal de riego que se encuentra
fuera de servicio. El camino que se ubica en el km 218+103 y que co-
munica a los terrenos de cultivo podri ser desviado desde cierta
distancia y pasar por debajo del puente recomendado, para ser rein-
corporado nuevamente al camino original. Se recomienda construir
en la margen derecha el bordo de encauzamiento que se muestra en la
planta general y en el croquis No. 1 a fin de encauzar el flujo
hacia el puente y cegar el escurrimiento que se forma en esta mar-
gen. Convendrid rellenar la zona comprendida entre el bordo y el
terraplén del camino a fin de acelerar el proceso de sedimentacién
que propiciard dicho bordo en la margen derecha; el material de re-
lleno podri ser obtenido del fondo del cauce, extraido del lado de

aguas abajo del cruce, por lo menos a 1,000 m.

México, D.F., abril de 1993,
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL OE PROVECTOS, SERVICIOS TECNICOS
Y CONCESIONES

CALCULOS HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)

Hojo no...3 _ de _5_

¢crucE _RIO BALUARTE ..  _ ____ e _ = ESTACION
T"‘nom‘ SAN BLAS - VILLA UNION - SNTQ DE Km 218*100 AKm 219’5‘0
suaTRAMO AEROP, MAZATIAN ORIGEN TEPIC, NAYARIT
SECCION HiDRAULIcA _EN EL CRUCE == NAME __ 21,59 @a
CADENA - |DISTANCIA | TIRANTE |SUMA DE | TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO | piewto | (m) (m) | T'RONTES | MEMO PARCIAL | TOTAL MQuADO
1 |218+100] 0,00] 1.45 0,00 0.00 200 "0.00
218010 4,50 1.51, 3.02 1651 6079 6.79 4050
218+111 6.00] 1.79 |~ 3.36] 1.68 10.08] 16.87] 6.00
1218+120 9,50 3.54 5233 2,66 25.32 42,191 9,66
21801‘0 20.00 6.20 907‘ 4087 97-40 139.59 20.18
2184148 8,00] 6,47 12,67] 6,34 190,271 _8.00

2184171 11,00} 6.03 12,71] 6.35 69,91] 339. 11,02

2184200 3,40 6,67 13.01 6,91 23, 8 536389 l.43

218+4220] 20,00| 6.72 13.39] 6.%0 | 133.90] 670.79| 20.00

218+240] 20,00] 6,77 13.49] 6,75 | 134,90 80%5,69] 20,00

2184260 20,00] 6,69 13.46] 6.73 | 134,601 940.29] 20.00

2184289 9,00} 6,14 12,47] 6,24 56,12 9,00
218+295% 2,90 6,72 13.48] 6.7 19.55] 1162,92 2,90
2184299 4,50} 6.23 12,9% 6,48 29,14] 1192,06 4,53
2184300 1,00 23 12,46] 6.2 6.23] 1198, 1,00

218+320] 20.00] 5,87 12.,10] 6.05 121, 1319.29] 20,00

21843351 15,20] 5,65 11,52] s.76 87.55 1406,84] 15.20

218+342 2,00] 5,10 10,80| 5.40 10,80 1444,.88 2,09

21843 11.19 5.67 10,90] 5.45 11,20

218+380f 20,00] 5,68 11.3%] 5.68 | 16%4,54) 20,00

2184400 20,00 5,72 | 11,40} 114,04 1768.54] 20.00

70
28

9

5

5 110.8¢ 1993, .
218446 20,00, 5.12 10.55] 5. 105,54 2098.54 20,00

218+5000 20,00] 4,73 9.7 89 97,80 2298,04] 20,00
CALCULO REVISO APROS0O
FECHA FECHA FECHA
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL OE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS

¥ CONCESIONES
Hoja No. 2 de 5
CALCULOS HIDRAULICOS :
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)
08RA VIAL _AUTOPISTA TEPIC « MAZATLAN
cruce __ RIO BALUARTE ESTACION
TRAMO _ENT. SAN BLAS - VILLA UNION = . PE km 218+1Q0 AKm 2194540

sUBTRAMO _ AEROP, MAZATIAN

cRIGIN . _TEPIC, NAYARIT

SECCION HiDRAULIcA _EN EL CRUCE NAME _ 22,959 m
TRANO CADENA - |DISTANCIA | TIRANTE i?;:n ng r:lREADNIJE AREAS PERIMETRO
i MOJADO
MIENTO {m) {m) (m) (m) Pﬂﬂ??‘ 'ﬁ;ﬂL tm)
2184520 20,00 4,38 9.11 4.56 91,10[2389.14] 20,00
2184529 9,30 4.44 8.82 4.41 41,01] 2430,15 9.30
SUMAS 2430.15 429,96
2 218+529 0.00 4.44 0.00 0.00 0,00 0.00 :
2184531 1,70 5.32 9,76 4,88 8,30 8,30 1.91
2184533 2.30 5.4% 10.77 539 12.39 20.68 2,30
2184540 6.79Q 4,63 10,08 5.04 33.77 54.45 6.75
248+5601 20,00 4.13 8.76 4,38] 87.60 142.05] 20.01
218+580 20,00 4,08 8,21 4,10 82,10 224,15 20,00 |
2184600 20.00 4,31 8.39 4,19 83,90 308,05 20,00
2184620} 20,00 31.91 8,22 4,11 82,29 13190.25] 20.00
2184640 20,00 4,46 8,37 4,19 831,79 473.95 20,01
2184660 20,00 4,02 8.48 4,24 84.8q 558,75 20,00
2184700 20,00 3.70 7.64 3.82] 176.44 714.75] 20,00
218+720 20,00 1.67 737 3,68 73.7Q 788,45 20,00
218+74 20,00 31.7% Te42 3.7 74.2Q 862.65! 20,00
2184749 4.20 3.10 6.72 3.36 14,11 894,45 4,23
2184753 4.00 4.45 755 3,178 15,1 909,55 4.2
2184754 1,00 4.49 8.94 4,47 4.4 914,02 1.00
2184756 2.50 3.14 7.63 3.81 9.54 923,56 2.84
2184760 3.50 3426 6,40 3.20 11,20 934,76 1.50
2184765 5440 1.67 6,913 .47 18,71 953,47 5.42
218+770 4,30 3.05 6.72 3.36 14.45% 967.92 4.34
2184778 4.00 3.93 6,98 3.49 13.964 981.88 4,10
218+780 630 4.26 8,19 4,10 25,84 1007.67 6.31
2184783 31,40 4.28 8.54 4.27 14.59 1022,19 3.40
2184785 1.90 4.67 8.95 4,48 8,594 1030.70 1.94
218+790 4,50 31,46 8,13 4,06 18,29 T048,99 §.006
CALCULO REVISO APROBO
FECMA FECHA FECHA
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SECRETAM‘ DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

OIRECCION GENERAL OE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS
¥ CONCESIONES

HojeNo.—3 e _ 5
CALCULOS HIDRAULICOS
{ AREAS Y PERIME TROS MOJADOS)
OBRA VIAL _AUTOPISTA TEPIC = MAZATIAN
c¢Ruce _ RIO BALUARTE
TRAMO _ENT. SAN BLAS = VILLA UNION - ENT,

suaTRAMO __AEROP, MAZATLAN

ESTACION ___ __ _ ___ ..
OE km . 2184100 . axr 219.54Q
oriGEN __TEPIC, NAYARIT

SECCION HIORAULICA _EN_EL CRUCE NAME _21.59 m
o CADENA - |DISTANCIA | TIRANTE sTt.mnmgg rmemgz AREAS PERIMETRO
TRAM RA MEDI MOJADO
MIENTO (m) (m) (m) m) PA;_nc.u)u. rgla)n. i)
2184793 3.50 3,44 6.90 .45 12,0811 3.50
2184800 6,70 4,38 7.82 .91} 26,20} 1087,26 6.7%
[ SUNAS 1087,26 272.02

3 218+800 0,00 4,18 0.00 0.00 0.00 0.00
2184806 6.,50] 4.67 9,05 4,52 29,41 29,41 6.51]
2184814 7.90 8,04 12.71 6.15 50,29 79.62 8.59

218+817 2,60 8.68{ 16.72 8,36] 21,74} 101.35 2,68
218+830| 10,00 9.82] 19.14 9.57] 95.701 223.57] 10.0
2184840 10,00 9.77 19,59 9.80] 97.9% 3121.%2 10,00
2184860 20,00 9,57 19,34 9,67] 193.4 514,92 20,00
218+880] 20,00 9.23 18,80 9.40] 188,00 702,92] 20,00

2184900 20,00 9, 183.2q 886,121 20.00
2184907 6,62 91 18,1 60,2 946, 2
21849240 13.38 8.8 17,96 E.g_l 120.19 1066.4 1%.'3,3 .
! 2184927 6,70 _ 9.76 17.62 8.81 59.01 1125.51 .
218+960] 20,00 o4 17,01 8,57 170,10 1410.79| 20,00
218497% 15,20 8.03] 16.48 8.24] 125.25] 1536,04 15,21 |
2184980 4,80 6.,66] 14.69 7.35] 35.26] 1571.29 4,99
2184987 6,60 4,8 11,50 575 37.99 1609,.24 6.85

2184994 2,55 _ 0.53 2,01 1.01 2,56 1625,71 2.7

218499 1a 1.14 0.57 0.83 1626,%4 1445
219+00 5,00 0,64 125 0,63 3.1 1529,55*_54;9_
| SUMAS 1629, 202.68
CALCULO REVISO APROBO
FECMA FECHA FECHA




SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DIRECCION GENERAL OE HOY!GI’OS. SERVICIOS TECNICOS
¥ CONCESIONES

noj.m..i__dn -5
CALCULOS HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS )

08RA VIAL _AUTOPISTA TEPIC = MAZATLAN

CRUCE _RIQ BALUARTE CNON .

YRAMO _ENT. SAN BLAS = VILIA UNION = ENT. or km 2184100 4 «n 2194540

SUBTRAMO AEROP, MAZATLAN ORIGEN _TEPIC, NAYARIT

SECCION MIDRAULICA EN 5L CRUCE NAME _ 21.59 m

TRAMO CADENA - |[DISTANCIA | TIRANTE iuu: Tzég TI:EADN;E AREAS PERIMETRO

RAM IRAN ) MOJADO
MIENTO (m) (m) (m) (m) Pj(;f‘l‘)L T‘O‘:‘A,L o

4 219+000 0.00 0.64 0,00 0,00 0.00 0,00

219+°2° 20.00 0,71 1135 0068 13.50 13-50 20.00
2194040 20,00 0,87 |~ 1.58 0.79 15.80 29,301 20,00
219+060Q 20,00 0398 1.85 0193 18050 ‘7.80 20,00
2194077 17.53 1.01 1.99 1.00 17.44 65,24] 17.53
2194080 2.47] 1.00 2,01 .01 2.48] 67.72] 2.47
219+100 20,00 1.19 2919 11 21,90 89,62 290,00
219+120 20.00 1.35 2.54 1.27 25.,40] 115.,02] 20,00
219+140 20,00 1.5% 2490 1,45 29,00/ 144,02] 20,00
219+160 20,00 153 3,08 154 30,80 174.82] 20,00
219+180 20,00 1.54 3.07 1.54 30,704 205.52f 20,00
219+200 20,00 173 3.27 1.63 32,70 238.22] 20,00
2194220 20,00 1,82 3.55 1.78 35.54 273,72| 20,00

219+240f 20,00 1,73 3.55 1,78) 35,50 309.22] 20,00

2194247 6.,80] 1,50 3423 1,62 10,98 320,21 6.80 |

2194249 2,00] 2,06 31,56 1.78] !.id 323,17 2,08

2194253 4,00 1.82 3.88 1.94 7.7 311,.5 4,01

219+25% 2,201 1,55 _3.37 1,69 3, 335, 2,22

2194260 5.00! 1.78 3,13 1,67 8.3 343,56] 5,01

219+4280| 20.00 1,63 3.4 1.71 34,1 377.66] 20,00

2194300} 20,00} 2,00 3,63 1.81 36,30 413,96/ 20,00

21943201  20.,00! 2,24 4,24 2.12) 42.4Q 456,36] 20,00

219+3401 20,00] 2,53 4,77 2,39] 47,7¢ 4504.95* 20.00
219+364 20,00] 2,55 5,08 2.54 50.89q 554.86] 20,00

2194369 8,50] 2,136 4,91 2,4 20,871 _575.73]  8.50
219+370 1.50] 2,64 5,00 2.50 1.7 579.48! 1,53
— 1219+372 2.40] _4.55 7.19 1,60 g,gii 588,101 3.0%
2194376 6410 4.53 9008 ‘05‘ 2 616071 6.30
2194380 1.30]  3.53 8,06 4.03 5,24 621.95] 1,64
2194382 1,50] 2,84 6.37 31,19 4,78 626.72] 1.65
219+400  18.%50] 3.19 6,03 3.02] 55,78 682,50 18.50
219+429  20,00| 2.93 612 3,06] 61,2 20.00
219+440] 20,00] 2.63 5.56 2.78] s5.6d 799,30 20,00
CALCULO REVISO APROBO
FECHA FECHA FECHA

Paso 9 1o %00 Ne.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

OIRECCION GENERAL DE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS
Y CONCESIONES

HojeMNo.- D _.de __ S __
CALCULOS HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)

OBRA VIAL _AUTOPISTA TEPIC -~ MAZATLAN .
cruce _RIO BALUARTE . ESTACIUN
ThRaMo ENT. SAN BIAS - of xm 2184100 A xm_219¢540
suaTRAMO _AEROP, MAZATLAN oniGgen __TEPIC, NAYARIT
SECCION HiDRAULICA _EN EL CRUCE NAME. 21.99 =
TRANG CADENA - |DISTANCIA | TIRANTE iu:‘a ng rut&u;s AREAS rsm':smo
IRAN ] MOJADO
MIENTO (m) (m) tm) (m) n(s;f‘ljn. r?ﬂr.a)u ey’
23944601 20,00| 2,35 4,98 2,49 49,80! 849,10 2Q.Qg
2194486 5,571 1.74 3.78 1.89] 10.53] 903.53]  5.58 |
2194500 14.43 1.80 3.54 1.77 25.54] 929.07 14.43
2194520 20,00 1,61 3.41 1.71 34.10] 963.17 20,00
2194540 20,00 1.12 2.73 1.37 27.301 990.47 20,01
SUMAS 990,47 541,34 |
CALCULO REVISO APROBO
FECHA FECHA FECHA
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A TLPIC
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A MERGEN DERECHE ©

PLENE PROOUCTOCE L
Tk LA CORPIENTE

VIl.F.2.
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A rraze Ccan

FOTO 2 VISTA DEL EJE DE PROYECTO. FOTOGRAFIA TOMADA DESDE
LA MARGEN IZQUIERDA

VII.F.2.
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: A MaaTtian

A MALRILAN

FOTC « STA DE LA MARGEN DERECHA SE OESERVA PERSONAL DE
LA ER.GADA DE TOPOGRAFIA REALIZANDO LOS TRABAJOS DEL
= 7

P
givHie]

OPOHIDRAULICO

VIl.F.2,
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PANORAMICA DE AGUAS ABAJO DEL CAUCE, VISTA DESDE EL EJE DE PROYECTO.

VI1.F.2.
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PANORAMICA DE AGUAS ARRIBA DEI. CAUCE, VISTA DESDE EL CRUCE.

VII.F.2.
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FOT0 7 VISTA DE LA MARGEN IZQUIERDA, EN LA ZONA DE LA LLANURA

DE INUNDACION SE OBSERVA EL MATERIAL ARENOSO
PRODUCTO DEL DEPOSITO EN ESE SITIO.

VII.F.2.
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oo s VISTA DE LA MARGEN 1ZQUIERDA. SE OBSERVA EL TiPO DE
VEGETACION DEL TIPO SEMITROPICAL CARACTERISTICO DE

£SA ZONA

VIl.F.2.
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ViI.F.2.
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Dado que la descarga Q = V-A la ecuacion VIII.A.4 pusde escribirse

A 2/3 /2

Q@ =--— R S cecessensseccasccccscseVIII.A.S
n
donde
A = area de circulacion, o area de la seccion hidraulica en =2
Q = cantidad de flujo o gasto hidraulico en s3d/s

Se determinan separadamente Ia
seccion transversal de la corriente y la velocidad del agua; la
saccion por medio de sondeos o algun otro procedimiento topografico y
la velocidad por cualquiora de 1Jos wmétodos que se citan a
continuacion:

a? Flotadores. Son cuerpos mias ligeros que el agua y que conducidos
en suspension por la corriente adquieren una velocidad que resulta,
segun la clase de flotadores eapleados (superficiales o sumergidos),
mas o menos igual a la de dicha corriente. La velocidad se mide
tomando el tiempo que emplean en recorrer un tramo de longitud
conocida, siendo dicha velocidad el cociente de dividir la longitud
del traso entre el tiespo empleado en recorrerla.

Los flotadores superficiales son los que se desalojan flotando en
la superficie del agua, y por lo mismo, con ellos se obtiene Ila
velocidad superficial. Pueden emsplearse recortes de sadera, algunos
frutos, serrin, etc. procurandose que la parte no susergida presente
la menor superficie a la accion del viento.

Los flotadores sumergidos o bastones tiene forma de barra y al ser
puestos en la corriente, tosan una posicion vertical, extendiéndose
desde !a superficie hasta cerca del fondo, proporcionando, por lo
tanto, un promedio de las velocidades de la corriente en el tramo que
recorren; pero sblo puaden usarse en cauces de seccion suy uniforse.

b? Molinete. Es un aparato provisto de una hélice o una rueda de
copas, que accionada por la corriente, gira alrededor de un eje
montado en un dispositivo de suspension, transmitiendo su movimiento
a un sistema registrador cue permite conocer el numero de vueltas que
da la hélice en un tiesmpo Jeterminado.
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Dado que la descarga Q = V' A la ecuacion VII1.A.4 puede escribirse

A 2/3 /2

Q=--- R S tecssscssesescescecses s VIII.A.S
n
donde
A = area de circulacion, o area de la seccion hidraulica en =2
Q = cantidad de flujo o gasto hidraulico en m3/s

Se detersinan separadamente Ila
secoion transversal de la corriente y la velocidad del agua; 1a
seccion por medio de sondeos o algun otro procedimiento topografico y
la wvelocidad por cualquiera de los aétodos que se citan a
continuacion:

a} Flotadores. Son cuerpos aas ligeros que el agua y que conducidos
en suspension por la corriente adquieren una velocidad que resulta,
segun la clase de flotadores empleados (superficiales o sumergidos),
aas o menos igual a la de dicha corriente. La velocidad se wside
tomando el tiempo que emplean en recorrer un traso de longitud
conocida, siendo dicha velocidad e! cociente de dividir la longitud
del tramo entre el tiempo empleado en recorreria.

Los flotadores superficiales son los que se desalojan flotando en
la superficie del agua, y por lo mismo, con ellos se obtiene la
velocidad superficial. Pueden emsplearse recortes de sadera, algunos
frutos, serrin, etc. procurandose que la parte no sumergida presente
la menor superficie a la accion del viento.

Los flotadores sumergidos o bastones tiene forsa de barra y al ser
puestos en la corriente, toman una posicion vertical, extendiéndose
desde la superficie hasta cerca del fondo, proporcionando, por lo
tanto, un promedio de las velocidades de la corriente en el tramso que
recorren; pero sblo pueden usarse en cauces de seccion suy uniforme.

b} Molinete. Es un aparato provisto de una hélice o una rueda de
copas, que accionada por la corriente, gira alrededor de un eje
montado en un dispositivo de suspension, transmitiendo su movimiento
a un sistesa registrador nue persite conocer el numero de vueltas que
da la hélice en un tiempo seterminado.
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Vili. METODOS HIDRAULICOS

VIII.A. ECUACION DE MANNING PARA RI0OS, ARROYOS O CANALES A CIELO
ABIERTO. Una de las wmas conocidas entre las asuchas ecuaciones
desarroliadas para detersinar la descarga en un canal abierto es la
variacion ideada por Manning para la formula de Chezy.

v=_¢e RS esecsacessssesnassssscncccnsccsVIII.A.L

radio hidraulico, en setros

velocidad media de circulacion, en a/seg

pendiente de la rasante de energia o pérdida de carga
debidas a l1a friccion por metro lineal de canal.
coeticiente de rugosidad o friccion de Chezy que depende
del numero de Reynoids y ia rugosidad del canal.

O wu<a
Hu

Manning propuso 1/6
C = ——— teesnesssssscsessesnscscsVIII.A.2

en donde n es el coeficiente de rugosidad en la antigua forsula de
Ganguillet - Kutter (Ingenieros Suizos)

0.,00281 1.811
41.65 + +
S n
C = cesvescesesVIII.A.3
n 0.00281
1 + ————- ( 41.85 + ———~———— )
R S

Cuando se utiljiza la C de Manning en la forsula de Chezy, se tiene
como resul tado la conocida Ecuacion de Manning:

1 2/3 1/2
V=-——R S T 2 1 B Y ¥
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En cada aparato, la relacion entre el numero de revoluciones en
detersinado tiempo y la velocidad de la corriente, se conoce por
observaciones de iaboratorio hechas con anterioridad.

e} Pendiente hidraulica. Con la pendiente superficial (s) que tiene
la corriente en un momento dado; @l radio hidraulico (r), o relacion
que hay entre el area (A) de la seccion transversal asdia y el
perimetro wmojado (p) de la wmisma seccion Yy un coeficiente
experimental (C), que depende de la naturaleza del cauce y de los
factores antes aencionados (s8) y (r), se obtiene la velocidad media
de la corriente, de acuerdo con la expresion:

v=C‘\/rs \

d? Otros wsdétodos. La velocidad de una ocorriente puede =sedirse,
ademas, por otros procedimientos, comso son: los tubos de Venturi, de
Pitotl, la balanza hidroaétrica, etc., 1os cuales son poco eapleados
para el aforo de corrientes con superficies libres.

VIII.A.1. COEFICIENTE DE RUGDSIDAD PARA RIOS, ARROYODS O CANALES A
CIELO ABIERTO. Los valores del coeficiente n de rugosidad se han
determsinado para una amplia variedad de sateriales de construccion
naturales y artificiales para canales. En la tabla G se presentan
extractos de una tabla deo estos coeficientes tomadas de )la obra de
Ven Te Chow, Open - Channel Hydraulics, Moc.Graw-Hill Book Comspany,
Nueva York. El Dr. Chow compilo los datos para esta tabla con el
trabajo de R.E. Horton y con los boletines técnicos publicados por el
U.S. Departaent of Agricul ture.

El flujo poco profundo en un canal sin revestir dara por resul tado un
aumento en el valor de n efectivo, si el fondo del canal tiene rocas
grandes o surcos y aristas de |liso, porque estos salientes tendran
una influencia mayor en el flujo poco profundo que en el flujo
profundo. Un flujo de mayor profundidad que el normsal también dara
por resul tado un aumento en el valor efectivo de n, si hay vegetacion
densa a lo largo de los bordes del canal dentro de la trayectoria de

flujo.
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Cuando hay desbordasientos del canal por una creciente el valor
efectivo de n ausenta cuando 1la creciente se derrasa hacia la
vegetacion densa en los bordes del canal ya que ahi los tirantes son
pequefios. La rugosidad de un canal revestido experimenta cambios con
@l tiespo, por el deterioro de la supertficie y la acumsulacion de
cuerpos extrafios; por tanto, los valores promedio de n dados en la
tabla G solo se recomiendan para canales bien conservados.

Tabla G. Valores del coeficiente n de rugosidad para uso en la
ecuacion de Manning

Min Proa Max

A. Flujo en canal abierto en conductos
cerrados

1. Atarjea de tormenta de metal corrugado 0.021 0.024 0.030
2. Superficie de mortero de cemento 0.011 0.013 0.015
3. Concreto (sin pulir)
a. Formas de acero 0.012 0.013 0.014
b. Formas de sadera |isas 0.012 0.014 0.016
c. Formas de sadera rugosas 0.015 0.017 0.020
B. Canales revestidos
1. Metal
a. Acero liso (sin pintar) 0.011 0.012 0.014
b. Corrugado 0.021 0.025 0.030
2. Madera
a. Cepillada, sin tratar 0.010 0.012 0.014
3. Concreto
a. Acabado con |llana de sadera 0.013 0.015 0.016
b. "Gunite®, seccion buena 0.016 0.019 0.023
c. "Gunite®, seccion ondulada 0.0186 0.022 0.025
4. Mamposteria
a. Piedra cementada 0.017 0.025 0.030
b. Piedra en seco 0.023 0.032 0.03%
5. Asfalto
a. Liso 0.013 0.013
b. Rugoso 0.016 0.016
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(Continuacion Tabla G)

Canales sin revestir

Excavados en tierra, rectos y uniformes

Limpios, despulés de intesperizar
Con pasto corto, pocas ysrbas
Yorbas densas hasta la superficie
Maleza densa, alta

Dragados en tierra

Sin vegetacion

Maleza ligera en los bordos
Cortados en roca

Lisos y uniforses

Desgarrados & irregulares

la Tabla H se wmuestra el calculo
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0.018
0.022
0.050
0.080

0.025
0.035

0.025
0.035

hidraul ico del

la seccion hidraulica del cruce.

0.022
0.027
0.080
0.100

0.026
0.050

0.035
0.040

Rioc Baluarte
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0.033
0.120
0.140

0.033
0.080

0.040
0.050
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Vi11.B. ECUACION DEL PRINCIPIO DE CONTINUIDAD

Elenentos basicos de los canales. El flujo libre de superficie o
flujo en canal abierto incluye todos los casos de flujo en los cuales
la superficie del liquido esta abierta a la atmosfera. Por tanto, el
flujo en un tubo o boveda de circulacion en canal abierto si el tubo
sblo esta parcialmente lleno.

Un canal uniforae es sl de seccion transversal constante. Tiene flujo
uniforese si la pendiente de la superficie del agua es la sissa que la
del canal. Por tanto, el tirante del flujo es constante en su
totalidad. El flujo estable en un canal ocurre si el tirante en
cualquier lugar persanece constante con el tieapo.

La descarga Q en cualquier seccion se define como el volumen de agua
que pasa por esa seccion por unidad de tiempo. Se expresa en sstros
cubicos por segundo y se expresa con

Q=VA .cccececccsnnscnssccsasceascVili.B.l,

donde

velocidad prosedio, en setros/segundo

area en una seccion transversal a lo largo del arroyo,
rio o escurrimiento local, en setros cuadrados.

v
A

Cuando la descarga es constante, se dice que el flujo es continuo y,
por tanto,

Q=VL AL = V2 A2 = ..o = Vi Al seceeessVIl.B.2.
en donde los subindices indican diferentes secciones de canal. La

forsuila se conoce como la igualdad de continuidad para flujo continuo
infinito.
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IX. METODOS PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION

Socavacion local en las pilas de los puentes. Cuando un puente
cruza un rio en una zona donde no es factible alcanzar un msanto
rocoso en el que apoyar las pilas y estribos, el principal problesa
que se® presenta tanto en proyscto coso en mantenisiento, es el
conocimiento de las erosiones locales que sufre el fondo del cauce,
que pueden ser de tal magnitud que lleguen a alcanzar la base de las
pilas y provocar 1a falla total de la estructura. .

Los parasetros que intervienen en general en el valor de Ila
profundidad de la socavacion al pie de la pila de un puente se han
mencionado ya en parrafos posteriores de esta tesis.

A continuacion se presentaran los diferentes criterios que existen
para detersinar la profundidad de la socavacion al pie de pilas de
puente, asi como un analisis relativo a su validez y campo de
aplicabilidad realizado por 1a Division de Investigaciones de Ila
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonosa de México.

El prisero de esos criterios es el propuesto por Laursen y Toch de
acuerdo a los estudios que realizaron en la Universidad de lowa y que
después ha sido aspliado por Maggiolo Romitta y Souza Pinto entre
otros. El segundo criterio que se debe a Yaroslavtziev es el
resul tado de asediciones hechas en varios puentes de Ia Union
Soviética y ha sido corroborado por las investigaciones de Bata,
Andreiev y otros investigadores. Para Laursen, Toch y su escuela, la
socavacion depende fundasentalmente del tirante y ancho de la pila y
en segundo térsino de la forsa de ésta, si bien este paramsetro no es
significativo cuando la corriente ataca la pila en foraa oblicua; en
casbio Ia velocidad media de la corriente y e! tamafico de los granos
del fondo no son factores que sean toaados en cuenta para detersinmar
la profundidad de la socavacion con este criterio. Por el contrario,
para Yaroslavtziev, la socavacion depende del cuadrado de Ia
velocidad media de la corriente en primer téramino y tanto el tamafio
de los granos del fondo, como la geometria de !a pila, aun en el caso
de ataque oblicuo de la corriente, son parasetros significativos en
la valuacion de la profundidad de la socavacion.

Ahora bien, segun los resultados experisentales, ha podido
observarse que para un tirante y pila dados, la profundidad de la
socavacion concuerda bastante bien con la variacion que indica
Yaroslavtziev, al variar la velocidad, con tal que la relacion h/b
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th, tirante aguas arriba de la pila y b, ancho de la pila) sea sayor
de 1.5 y en tanto no se haya pasado la curva de Laursen-Toch; esto
es, existe un valor limite para la velocidad, aas alla del! cual 1la
socavacion no progresa aientras no varie el tirante. Todo hace
suponer entonces que con el criterio de Laursen-Toch se detersina el
intervalo de aplicabilidad del criterio de Yaroslavtziev, de suerte
que los criterios antagonicos an apariencia, resul tan ser
compleasntarios. Las afirsaciones anteriores se explicaran en detalle
posteriorasnte.

El desconocimiento de este hecho pusde conducir, sin embargo, a
resul tados absurdos; en efecto, en un rio de montafia con velocidad
auy grande, el criterio de Yarosliavtziev puede conducir a la
pradiccion de socavacionss auy fuertes que no ocurriran en la
naturaleza, en tanto que en un rio de planicie, el criterio de
Laursen-Toch, que es util solo en condiciones extresas, oconducira
también a socavaciones auy grandes que nunca |legaran a presentarse.

Hasta este msomentoc se han sencionado unicasente los sétodos de
Laursen-Toch y Yaroslavtziev, ya que los estudios efectuados en la
Facultad de Ingenieria de la UNAM se realizaron para coamparar un
aédtodo con otro y ver sus direrencias fundasentales. Sin eabargo no
son los unicos que han llegado a alguna solucion. Tanto Murosov coao
Boldakov proponen cada uno una forsa para deterainar la socavacion.
Asimismo, una serie de investigadores del laboratorio de Poona, en la.
India, encontraron una expresion para un ocaso particular que
estudiaron en un sodelo. A continuacion se presentan en foraa sucinta
algunos de los criterios de que se ha habdblado, incluyendo el que se
desprende de las experiencias realizadas en la Facultad de
Ingenieria (México).

IX.A. SOCAVACION GENERAL DEL CAUCE
Para |a detersinacion de 1a socavacion general se presenta el
criterio propuesto por L. L. Lishtvan-Lebediev. Para aplicar este

aétodo, es preciso hacer una serie de clasificaciones de |os cauces
de los rios, segun se indica en la Tabla |
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TABLA 1
Material del  Distribucion de
Cauce fondo materiales en el
fondo
Homogénea Ut
Cohesivo Heterogénea
Definido
Homogénea
No cohesivo Heterogénea
Socavacibn
General
Homogénea
N Cohesivo Heterogénea
Indefinido
. Homogénea
No cohesivo Heterogénea

Se desoribiran a continuacion los oriterios de calculo p;rn cld; )
condicion.

IX.A.1. SOCAVACION GENERAL EN CAUCES DEFINIDOS

La erosion del fondo del cauce en una seccion transversal
cualquiera se realiza con la constante aportacion de msaterial de
arrastre solido y es provocada por la perturbacion local del
equilibrio entre el saterial que sale aguas abajo y el aportado. La
detersinacion de la erosion se hace con @l criterioc que se expone en
lo que sigue. Al presentarse una avenida auasenta la velocidad en el
cauce; e! aumento de velocidad trae consigo un ausento de la
capacidad de arrastre de l!a corriente, con o que se eapieza a
degradar el fondo. Al ausentar e! gasto ausenta la sococavacion,
incresentandose el area hidraulica y la velocidad del agua, hasta que
se llega a la socavacion maxima de equilibrio al ocurrir el gasto
saxino; al disminuir ia avenida se reduce paulatinasente e) valor
sedio de |a velocidad de la corriente y por ende la capacidad de
arvastre, iniciandose i1a etapa de deposito.
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La condicion para que haya arrastre en las particuias en un punto
de! fondo es que la velocidad media de la corriente sobre ese punto,
denosinada velocidad real, vr, sea sias que la velocidad sedia que se
requiere para que el saterial existente en tal punto sea arrastrado,
denosinada velocidad erosiva ve. Para suelos sueltos, esta ultima no
es la velocidad de inicio del]l movimiento de algunas particulas, sino
ila minima que mantiene un movimiento generalizado del! saterial del
fondo. De tratarse de un suelo cohesivo, es aquella velocidad capaz
de levantar y poner . en suspension a las particulas. Segun lo
expl icado Ia erosion cesa cuando ve = vr,

La velocidad real esta dada principalmente en funcion de las
caracteristicas hidraulicas del rio: pendiente, rugosidad y tirante.
La erosiva, en funcion de las caracteristicas del material del fondo
y del tirante de la corriente.

En la deterainacion de la profundidad de I|a erosion, tanto en
cauces definidos coao indefinidos, se distinguiran dos casos
diferentes adesas de los ya enunciados, segun que la rugosidad sea o
no la sissa en toda la seccion transversal del cruce. La presentacion
de las forsulas se hara suponiendo al cruce con la rugosidad uniforae
y solo al final se presentaran las socdificaciones que hay que hacer
para el caso en que la rugosidad varie entre una zona de la seccion
transversal y otra; o bien, si l|la seccion analizada cae bajo un
pusnte, al variar la rugosidad de un claro del puente a otro.

IX.A.1.1. Analisis de la socavacion general para suslos cohesivos en
cauces definidos con rugosidad uni forase

El probleaa consiste en calcular la erosion saximsa general que se
puade presentar en una seccion al pasar una avenida con un gasto de
disefio Qd, el cual tendra una cierta frecuencia de restorno. Para los
calculos subsecusntes se requiere conocer e! gasto Qd y la elevacion
que alcanza |a superficie del liquido para ese gasto en el sesccion en
estudio.

En esta teoria, la sagnitud de ia erosion en suelos |isosos
plasticos y arcillosos depende principaisente del peso volumétrico
de]l suelo seco. En aeste caso, el valor de la velocidad erosiva que es
la velocidad media que se requiere para degradar el fondo, esta dado
por la expresion:
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.18 x
ve = 0.80 d /3 - Hs : m/seg ....IX.A.1.1.1.

en donde

7h== peso volumétrico del material seco que se encusntra a la

profundidad Hs, en ton/m3.

/9 = un coeficiente que depende de la frecuencia con que se

repite la avenida que se estudia y cuyo valor esta

consignado en la Tabla J

tirante considerado, a cuya profundidad se dessa conocer

que valor de ve se requiere para arrastrar y levantar al

saterial, en =.

x = @s un exponente variable que esta en funcion del peso
volusétrico ¥, del material seco en ton/a3, el cual se
encuentra congignado en la Tabla K. En ese misao cuadro
se indica el valor de la expresion 1/(1 + x)que sera
necesaria mas adelante, asl como el valor del exponente x
cuando el material del fondo no es cohesivo. En este
ultimo caso x es funcion del diamsetro medioc de los

I
]
]

granos.
TABLA J
é;obabilidad anual (en %) de que Coeficiente
5@ presente el gasto de disefio 72
100 0.77
50 0.82
20 0.86
10 0.90
5 0.94
2 0.97
1 1.00
0.3 1.03
0.2 1.05
0.1 1.07
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TABLA K
VALORES DE x Y 1/( 1 + x ) PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS

DI R O I N N I N A I N N R R I A N R R R R )

SUELOS COHESIVOS | SUELOS NO COHESIVOS
Ya. x.1 ¥a . x.1 d . x. 1 . d. x . 1
ae . «e——— o« 00 . === ne . « ——— - ne . .« ———
. d4x . . «1+x . . 14x% . A . 1¥+x

0.80 0.52 0.68 1.20 0.39 0.72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77
0.83 0.51 0.68 1.20 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.76
0.86 0.50 0.67 1.28 0.37 0.73 0.50 0.41 0.71 80.00 0.28 0.76
0.88 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.7} 140.00 0.27 0.79
0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 1.50 0.39 0.72 190.00 0.28 0.79
0.93 0.47 0.68 1.48 0.34 0.75 2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80
0.96 0.468 0.68 1.52 0.33 0.75 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81
0.98 0.45 0.69 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81%
1.00 0.44 0.69 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.75 570.00 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
1.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84
1.16 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76

La variacion de la velocidad wedia real de l|la corriente vr, en
funcion de la profundidad y para cada punto de la seccion pusde ser
obtenida analizando una franja vertical de la seccion transversal,
como la mostrada en la figura M. La hipotesis que se forasula para
realizar el calculo es que el gasto en cada fran)a peresanece
constante mientras dura el proceso erosivo.

Tomese la franja de espesor AB, y en forma hipotética considérese
que el fondo se encuentra en su nivel inicial antes de que se
produzca la erosion. El gasto que pasa por esa seccion se puede
expresar segun Manning por:
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(1).~ Perfil antes de la erosion
(2) .- Parfil de equilibrio tras la erosion

FIGURA M. Variacion de la velocidad sedia real de la corriente con la
profundidad

1 1/2 5/3
Q=VAA = --— 38 Ho As
n

Pues en este caso, por ser AB pequefio, el radio hidraulico es
igual al tirante.
En la expresibon anterior:

8 = pendiente hidraulica
Ho, = profundidad antes de la erosion
n, = coeficiente de rugosidad de Manning

Como se ha considerado una rugosidad constante en toda la seccion
el valor de 1/n(s¥) es constante para cualgquier punto de la seccion y
se denominara ©¢ . Entonces:

156

ESTUDIO HIDROLOGICDO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE I1



TESIS PROFESIONAL

5/3
Q = o Ho AB ....iiiieeea. IX.ALL.1.2.

El valor de O( puede también ser expresado en foraa general coso
una funcibn del tirante sedio Hes de toda la seccion transversal antes
de Ia erosion y del gasto de disefio Qd, ya que:

1 1/2 5/3
Qd = ~~~— &8 Ha Be
n

donde
Be = ancho efectivo de |a superficie del liquido en la seccion

transversal; es decir, del! ancho total se descuenta el
ancho de las pilas cuando ®l] angulo de incidencia de Ia
corriente con respecto al eje de la pila es 0°. Mas
adelante se indicara como encontrar el valor de Be que
debs ser tomado en cuenta, cuando la corriente forsa un
angulo cualquiera con @l eje de las pilas. Las deaas
lotras tionen los sentidos ya indicados.

En las expresiones anteriores Ha es tirante medio de la seccion, el
cual se obtiene dividiendo el area hidraulica efectiva entre el ancho
Be.

Cuando la seccion en estudio corresponde al cruce de un puente la
corriente del agua forma vortices (torbellinos, remolinos) cerca de
las pilas y estribos del mismo, por 10 que se hace necesario afectar
al valor de Qd de un coeficiente /“ 1lamado de contracion, el cual se
encuentra tabuiado en ia Tabla L.

1/72 573
Qd = ~— =8 Ha Be
n

5/3
Qd = O U HE B® ..iieeeecnoss.IXoALL.1.3,

De )Ja ecuacion 1X.A.1.1.3. puede despejarse:
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TABLA

L

Velocidad
media en la
seccion, en
m/seg

COEFICIENTE DE CONTRACCION, 4

Longitud libre entre dos pilas (claro},

en metros

10 13 16 18 21 25 30 42 52 63| 106} 124 | 200
Menor de 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1.50 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
2.00 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00
2.50 0.90 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00
3.00 0.89 0.91 0.93 0.94 0.85 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
3.50 0.87 0.90 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
4.00 o mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99
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Qd
ol = cesccaccecs X ALl 1.8,
5/3
Ha B--/l

Ahora bien, en la franja en estudio, al incrementarse Ho y aloanzar
un valor cualquiera Hs, la velocidad dissinuye a un valor vr. En
funcion de la velocidad y el tirante. bﬂ_ en la franja AB esta
expresado por:

AQ = vr Hs AB
Igualando esta Oltisa expresion con la IX.A.1.1.2. se tiene:

573
vr Hs-AB = o Ho - AB

de donde la velocidad real de ia corriente vale:

VP = ——=meem———— ceeseccsncscccescs IX.A.L1.1.5,

La erosion se detendra cuando a una profundidad cuaiquiera
alcanzada, el valor de vr velocidad de la corriente capaz de producir
arrastre y ve velocidad que se necesita para que el fondo se degrade,
lleguen a ser iguales.

ve = vr es la condicion de equilibrio
IX.A.1.2. Analisis de la socavacion general para sueslos no cohesivos,
en cauces definidos con rugosidad uniforse
En el estudio de la profundidad de ia erosion en suelos foraados

por granos grussos (arenas, gravas finas, etc.). vr tiene el wmismo
valor que en el caso anterior:
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En cambio ve esta expresada en la teoria que se analiza por:

0.28 x
ve = 0.68 pd- Hs , (m/s®g) ....co.c... IX.A.1.2.1.

Hs = tirante para ®! que se desea conocer ve sn setros
x exponente variable que depende del diasetro del saterial
y que se encuentra en la Tabla K
de = os @l diametro asedio (en sm) de los granos del fondo
obtenido segun la expresion.

da = 0.01 O di Pl cereevnncencaes 1X.A.1.2.2.
en la cual

di = diametro medio, on mm, de una fraccion en la curva
granulosétrica de la auestra total que se analiza
pi = peso como porcentaje de esa misma porcion, comparada
respecto al peso total de la suestra. Las fracciones
oscogidas no deben necesariasente ser iguales entre si.
La condicibon de equilibrio para la socavacion sera también:
vr = ve

IX.A.1.3. Calculo de la profundidad de la socavacion en suelos
hosogéneos

En secciones homogéneas puede calcularse facilsente la profundidad
esperada de socavacion dentro de la Teoria de Lischtvan—Lebediev a
partir del analisis hecho en los dos parrafos anteriores.
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Al final del parrafo [(X.A.1.1. se anotbo que Ila condicion de
equilibrio se presenta cuando |a velocidad de arrastre de Ia
corriente vr aes igual a la velocidad que se necesita tener para
arrastrar al saterial, ve.

Dentro de los uslos homogéneos unicamente se distinguen dos
condiciones difarenﬁas soegun sea el material cohesivo o no.

|

a) Suelos cohesivos. La condicion de equilibrio es ve = vr, en que ve
esta dada por la formula IX.A.1.1.1. y vr por la IX.A.1.1.5,

573
1.18 o< Ho
0.60 Hs = ————crcmree e
! /g Hs
de donde |
| 5/3
(1 + x) o Ho
H =
1.18

¥y, por lo tanto

1
s/3 1+ x
o< Ho
Hs |= ceseseasasIX.AL1.3.1.

0.60 1de.1e/9

que es el tirante  total que se produce; al restarle el tirante
inicial, Ho, proporciona la socavacion esperada.

b) Suelos forsados con saterial no cohesivos. En este caso ve esta
dada por la formula I1X.A.1.2.1.

Aplicando la condicion de equilibrio:

vr = ve
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se tiens
o 5/3
0.28 x Ho
0.68 de 'ﬁ‘u.- _______
Hs
de donde
1
573 1 + x
X Ho
Hs = ceescassscsse IX.A.1.3.2.
0.28

de donde pusde deducirse la profundidad de socavacion.

Conocido el perfil transversal de la seccion bajo el puente antes
del! paso de la avenida, se escogen en &! algunos puntos en cuyas
verticales se desea conocer a cuanto alcanza la |profundidad
erosionada. Uniendo éstos se tiene el perfil de socavacion.

Se ha dicho que la hipotesis principal de esta teoria es que el
gasto en cada franja permanece constante durante todo el proceso.
Como el gasto en la orilla es cero, este sétodo no por-#t. ostisar
ninguna erosion lateral en las sargenes.

IX.A.1.4. Calculo de la profundidad de la socavacion en suPlos no
homogéneos
\

Por suelos no homogéneos se designan aquellos que se oqcuontr.n on
estratos o capas direrentes.

En este caso, cualquiera que sea la estratificacion que se tenga,
la profundidad de equilibrio, arriba de la cual los granos son
arrastrados fisicamente por el agua, s puede obtener analiticasente
a base de tanteos.
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Escogido un punto Pi para el cual se desea calcular la posible
socavacion y conocida la estratigrafia bajo la seccion, se procede
por estratos a aplicar las formulas IX.A.1.3.1. o0 [X.A.1.3.2. segun
sea o] saterial de que estén formados. El caloculo se inicia para el
aanto superior y se continua hacia capas msas profundas. En el primer
estrato en donde se cumplia que la profundidad Hs calculada cae dentro
de &1, esa "Hs® es la buscada y se suspenden los tanteos. Esto mismo
s® repite para varios puntos de la seccion, que al unirlos daran el
perfil tebrico del fondo una vez que se ha producido la socavacion.

IX.A.2. SOCAVACION GENERAL EN CAUCES INDEFINIDOS

En el caso de un rio carente de un cauce bien forsado, por ejemplo
aquellos en que se tienen varias corrientes pequefias que se
entrecruzan y en donde esas corrientes casmbian de posicion con
relativa facilidad, se tiene una cavidad erosiva msas reducida. En
estos rios se cumplen por definicion las siguientes condiciones:

Qp
————— ——£ 0.25 .....cc...0X.A.2.1.
Qa
en que
Qp = gasto que pasa por el sayor cauce formado en estiaje que

80 denomina cauce principal
Qa = gasto suma de los que pasan por los otros cauces.

Otra condicion es que

Bo
————— = 0.80 ...........1X.A.2.2.
Br
donde
Bo = anchura del cauce para un nivel norsal del agua
Br = ancho total del] nivel de agua saximo comprendido entre los

bordos del cauce de avenidas.

En los cauces indefinidos la socavacion se puede calcular dentro de
la teoria de L. L. Lischtvan—-Lebedisv con una secuela igual a la que
88 uso en los definidos; sin esbargo, la velocidad real, vr, se
. compara ahora no con ve, sino con una velocidad que los autores
llaman no erosionante, vc. La velocidad vc depende de la naturaleza
del material del fondo y del tirante de la coarriente.

163

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE I!



ESTUD IO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11

TESIS PROFESIONAL

Hs Profundidad

me' Vertical para el punto P3

(1) Curva que indica la variacion de Vr con respecto a ia
profundidad.

(11) Curva que indica la variacibon de Ve con respecto a la
profundidad tomando en cuenta al material del fondo. Esta curva
fue obtenida de calcular Ve en O, A, B y C para ambos materiales

de la frontera. Asi para el punto "A®, por ejemplo, se obtuvo una
Ve para el material 1 (arena) indicado en la figura N por e! punto
A, y una Ve para el material 2 (arena y grava) indicado por el
punto A2, etc.
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164

‘ | ESTUDID HIDROLOGICD E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11



TESIS PROFESIONAL

En general

0.2
ve = vC1l HB .cccceceeccIX.A.2.3.
donde
ve = velocidad no erosionante para @l tirante Hs
Hs = tirante, en a, existente en @] punto de estudio en el

momento para el que se calcula la socavacion
vc = velocidad no erosionante correspondiente a un t!rnntc de un
metro.

Con estas ideas, la profundidad de la socavacion puede calcularse
para suelos cohesivos y no cohesivos, con tal de conocer veci; el
valor de ésta puede obtenerse de las Tablas M y N para suelos
cohesivos y no cohesivos, respectivasente.

TABLA M
VALORES DE vci PARA SUELOS COHESIVOS, EN M/SEG
H=1=8
Tipo de suelo 1.2os’)‘ds1.ee 1.66$4’d‘2.04 2.0A$1662.14
ton/m3d ton/m3 ton/md
Arcillas francas 0.85 1.20 1.70
Suelos arcillosos
y limos plasticos 0.80 1.20 1.70
Arcillas sargosas 0.70 1.00 1.30
TABLA N
VALORES DE vci PARA SUELOS NO COHESIVOS, EN M/SEG
H=1=
+i;;.de suelé Da ( am ) Valores de vci (m/seg)
Limos no plasticos 0.005 - 0.05 0.20 - 0.30
Arena fina 0.05 - 0.25 0.30 - 0.45
Arena media 0.25 - 1.0 0.45 - 0.60
Arena gruesa 1.0 - 5.0 0.60 - 0.85
Grava fina y media 5.0 - 25.0 0.85 — 1.45
Grava gruesa 25.0 - 75.0 1.45 - 2.40
Fragmentos chicos 75.0 - 200.0 2.40 - 3.80
Fragmentos medianos 200.0 — 400.0 3.80 - A.75
csesecs casseessesrens . 166 cesecesssecs
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IX.B. SOCAVACION LOCAL EN LAS PILAS DE LOS PUENTES
1X.B.1. METODO DE LAURSEN Y TOCH

Basado principalsente en las experiencias realizadas por esos
investigadores en el Instituto de Investigacion Hidraulica de lowa,
fue confirsado con msdiciones realizadas en un puente sobre el rio
Skunk por P. G. Hubbard del! mismo laboratorio.

Los autores de estos trabajos distinguen dos casos generales; uno
cuando la corriente incide paralelanente al eje de las pilas y otro
cuando forma un cierto angulo con el misamo.

M e Ticante do te corriente.
1.0 10 30 ) 10 b= Anche do te pile.
< Sen Prafundided dole eravide.

FiS. o Relacién entre lo erosién relutiva v lo pretundide relative

Cuando ia sayor dimension tansversal de la pila esta alineada con
el flujo, la socavacion puede expresarse por (ver figura 0).

So = K1 K2 b c.ccccceeccceses IX.B.1.1.,
en donde

So = profundidad de Ia socavacibon, a partir del fondo
K1 = coeficiente que depende de la relacion tirante entre
ancho de la pila y que se encuentra on la graftica de
la figura O
K2 = coeficiente que depende de la forsa de la nariz de la
pila y que se encuentra en la Tabla O
b = ancho de la pila.
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TABLA

COEFICIENTE DE CORRECCION QUE DEPENDE DE LA FORMA DE LA PILA.
Es SOLO APLICABLE A LAS PILAS ORIENTADAS SEGUN LA CORRIENTE

COEFICIENTE K¢
FORMA DE LA NARIZ DE SCHNEIBLE

RECTANGUL AR

P —
SEMICIRCULAR C ) ) c.%

0.01
ELIPTICA
0.78
o c.9
LENTICULAR @
LIA -t 0.69
[ [
FORMA DE LA NARMIZ SEGUN TISON
BISELADA e 0.78

o/bs 4 <__ >

PERFIL
HIDRODI NAMICO .@' 0.78
TARK)
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Como puede observarse, para Laursen y Toch la socavacion depende
unicamente del tirante, ancho de la pila y de la forma de ésta, sin
tomar en cuenta la velocidad, ni el diametro de! material del! fondo.
Este se considera unicamente arenoso, por lo que el método no es
aplicable si existen boleos en el cauce.

En el caso de incidir oblicuamente la corriente y forsar un angulo

¢) con el eje de la pila, |a socavacion pusde detersinarse con la
expresion:

. So = K1 K3 b .ccececccensness IX.B.1.2,
en donde

K3 = coeficiente que depende del angulo Qb y de la relacion
a’b, el cual se determina con ayuda de la figura P.

\$,
o2

¢ ’/94’:;,—‘ s
//J//

é//;\y '—T—_:/ & *
/Z:—""'

Ry FACTOR CORRECTIVO

. 80° 9% ”0*
a* e ot o ANSULO DR INCIORNCIA §

FiG. P Coeficiente de correccidn cvando evivte un dngule de incidencie enlre
ol eje de le pila y la corriente

En este caso la socavacion no depende de la forma de la nariz de la
pila. Laursen y Toch realizaron sus observaciones fijandose en la
socavacion maxima que se puede presentar para un tirante dado de la
corriente. Observaron que sin variar el tirante y a pesar de aumentar
considerablemente la velocidad de 1a corriente, la socavacion no
progresaba. Segun parece la mayor socavacion es lo que les preocupaba
y no dan ningun criterio para el caso en que no exista arrastre en el
fondo o en que el arrastre sea senor con un fondo con rizos o dunas
pequefias. El valor de esa saxima socavacion obtenida no se ve
afectada por el diametro del msaterial del fondo, sientras se trate de
arenas. Para gravas no aclaran si su grafica puede usarse o no, pero
en boleos definitivamente no es valida.
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I1X.B.2. METODO DE YAROSLAVTZIEV
Este investigador distingue dos casos, uno cuando e! fondo del
cauce esta forsado por materiales no cohesivos y otro cuando esta
forsado por sateriales cohesivos.
IX.B.2.1. METODO PARA SUELOS GRANULARES SIN COHESION

La expresion propuesta por Yaroslavtziev fue obtenida al parecer de
la observacion directa en varios puentes de la Union Soviética y es

Ku
3= T
0.8
% . ILA
7 e |
c.s : ! 5/3
o { = o H
;\,\ v :——ﬂ—-
0.9 : . H.
BEERN
- !
hiiii 853 35663 s -~ @ & § @ eéesaagw®
o
FIG. R Gréfica pere o cdlcvlo de KH(mma de Yersilevhies)
Ky

s
-

FIG. S Grélica pare ol célcvio de Kv{m“odo de Yaroslavhriev)
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S0 = Kf Kv (@ + KH) ———— - 30 d .cconceseecs.1X.B.2.1.8.

profundidad de socavacion, en ®

coeficiente que depende, on general, de la forsa de la
nariz de la pila y del angulio de incidencia entre la
corriente y ol aje de la aisma. Se encuentra en la fig. Q
coeficiente detinido por la expresion:

log KH = -~ O.ZQ!Jv'lgbl' @l cual pusde encontrarse
también en la grafica de Ia fig. R

velocidad media de la corriente aguas arriba de la pila,
después de producirse la erosion general, en w/s

9.81 a/s?

proyeccion de un plano perpendicular a la corriente, de
la seccion de la pila cuando el angulo de incidencia vale
O°, bl es igual al ancho b de la pila

coeficiente de correccion, cuyo valor depende del sitio
en donde estan colocadas las pilas; vale 0.6 si se
encuentran en el cauce principal y 1.0 para las
construidas en el cauce de avenidas

coeficiente que toma en cuenta la profundidad de 1a
corriente, definido por la expresion:

log KV = 0.17 - 0.35H/b1l y que pusde encontrarse adesas
con ayuda de la curva de la tig. S

tirante de la corriente frente a la pila. Este valor es
obtenido al presentarse una avenida después de

aplicar 1o expuesto en los parrafos alusivos a la
estimacion de la socavacion general.

dianetro en @ de las particulas sas gruesas que forsan el
fondo y esta representado aproximadamente por el d85 de
la curva granuloaétrica. Esto es porque al forsarse el
ombudo producido por la erosion se realiza una seleccion
de los materiales y quedan unicamente los msas grandes. En
el caso de que la distribucion del msaterial no sea

uni forme en las capas sas profundas, al conocer las
curvas granulosétricas de los estratos a los cuales se
supone puede |legar la erosion, se tomara coso diametro
representativo al d85 sayor de todos ellos. Cuando e!
material del fondo tiene un diametro menor de 0.5 ca
Yaroslavtziev recomienda no considerar el segundo térsino
de la formula. Si un estrato con boleos sobreyace a uno
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de arena fina, por ejesplo, y |a profundidad de
socavacion llega a esta ultisa, al calcular el d85 de
ella debera tomarse en cusnta que el boleo no arrastrado
se msezcla con la arena, produciendo un nuevo material.

El valor del angulo de incidencia § entre la corriente y las pilas
es tomado sn cuenta en @l valor de bi, tal y como pusds observarse en
la tig. Q, @] cual, a su vez, interviene en la valuacion de KV y KH.
Adenas @ afecta directamente al valor del cosficiente Ki, como se
observa en esas mismas figuras, excepto en las pilas rectangulares y
circulares.

Yaroslavtziev hace hincapié en que, en vista de que el
esviajamiento de la corriente influye considerableaente en Ia
erosion, puede resultar que para un caudal de agua msenor, pero que
incida con el angulo § wmaximo, la erosion local llegus a ser sayor
que para las condiciones de gasto maximo con el angulo § menor.

Yaroslavtziev advierte ademas que su forasula pusde oconducir a
errores en los casos en que la relacion H/bl ses menor de 2 y la pila
esté inclinada respecto a I|a corriente y afiade también que los
valores con ella obtenidos en esas condiciones son asesnores que los
que realsente se presentan. Previens asisismo, sobre la posibilidad
de que ocurran depositos frente a las pilas o esrosiones negativas, en
@] caso de que las velocidades sean auy bajas.

IX.B.2.2. METODO DE YAROSLAVTZIEV PARA SUELOS COHESIVOS

La expresion utilizada es la wmisma que para suelos granulares y
persite dar un resuitado aproximado asediante ia apreciacion de Ia
resistencia a la erosion del suelo cohesivo en cosparacion con la
resistencia a la erosion del suelo granular. Este es tomado en cuenta
en el segundo téraino (30 d) de la expresion [X.B.2.1.1. en donde se
considera un diasetro °d®, equivalente para los suelos cohesivos tal
y como se suestra en la Tabla P.
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TABLA P
DIAMETROS EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS COHESIvVOS
T ’ . Dimensiones del diametro equivalente en ;I.I;l.t.)l. )
. granulares ce

Peso volumétrico .

del material seco,.Arcillas y suelos Suelos mediana- Suelos de
en ton/m3d .altamente plasticos wente plasticos aluvion y
. arcillas
. sargosas
< 1.2 1 0.5 0.5
1.2 - 1.6 4 2 2
1.6 - 2.0 8 8 3
2.0 - 2.5 10 10 6

Cabe aclarar que el tiempo es otro factor isportante que debe ser
tomado en cuenta, ya que la degradacion del fondo en un suelo
cohesivo tarda mas que en un suelo arenoso. Asi, es probable que
durante el tieapo que tarda la avenida no se alcance la profundidad
obtenida asediante el calculo. Por este motivo conviens tomar como
gasto de disefio el que se presenta durante una avenida con un periodo
de retorno sas corto.

Como puede observarse, para Yaroslavtziev la profundidad depende
principalmsente de la velocidad media del tirante, de las
caracteristicas de la pila y del wsaterial de que esta forsado el
fondo, pero para &l no existe un limite oen la socavacion.

Los estudios realizados por Yaroslavtziev presentan dos ventajas
notables que son que permiten valuar aproximsadasente la profundidad
de la socavacion cuando @]l wmaterial del fondo e@s cohesivo y que
incluyen el estudio de pilas no tratadas por otros investigadores
como los tipos IV, V y Vil de la fig. Q. Las goometrias estudiadas
por &l se ven complementadas con las pilas de formsa lenticular e
hidrodinamica estudiadas por Schneible y Tison. Su wmsétodo persite
también considerar estratos con boleos en el cauce.
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IX.B.3. METODO DE LA DIVISION DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNAM

Los estudios experimentales se llevaron a cabo en tres canales y en
una instalacion para estudios aerodinamicos. En el priser canal se
estudio la forsa como se inicia y prosigue la socavacion, 1ineas de
corriente, etc., y principalsente se realizo la comparacion entre los
aétodos de Yaroslavtziev y Laursen-Toch. En e] segundo canal se trato
de verificar para otras condiciones, las modificaciones propuestas
para la determinacion de la socavacion obtenida del primer modelo. En
el tercero se estudio someramente |a socavacion en gravas y
protecciones formadas con pedraplenes y por ultieso, en las
instalaciones para estudios aerodinamicos, se probaron distintos
tipos de proteccion.

En las figuras T, U y V se encuentran condensadas |as observaciones
realizadas respecto a las trayectorias de las particulas tanto
1iquidas como solidas alrededor del obstaculo, forma de iniciarse el
proceso erosivo y 1os avances sucesivos de la socavacion.

Es isportante aclarar que todos los valores de la socavacion
registrados con lo que se trabajo, corresponden a los nsaximos
observados, los cuales no siempre se pressentan en el mismo sitio de
la pila. Esa ubicacion depende de la velocidad de la corriente y de
si la pila esta o no esviajada. Asl la magnitud de la socavacion
cuando la velocidad es pequefia y apenas se inicia la erosion, es
medida en la esquina de las pilas rectangulares y en las zonas
laterales a los 65°®° respecto al eje en las circulares. Para
velocidades mayores y siempre que el angulo de incidencia sea de cero
grados, la magnitud maxima de la erosion es medida en el frente de la
pila cualquiera que sea su forsa.

Si la pila esta esviajada, el valor de la socavacion (ver fig. V)
podra ser medido en alguna parte del frente cuando la velocidad es
monor que la critica de arrastre. Si la velocidad es tal que ya se
tiene un arrastre continuo de particulas, |a maxima erosion se aide
en el frente de la pila y si la velocidad es wmsucho mayor, en la
esquina no protegida de aguas abajo (esquina c).

En un principio todos los datos obtenidos de cada ensayo para la
condicion de saxima socavacion fueron resumidos en tablas. Con ellos
y por medio del analisis dimensional se obtuvieron varios parasetros
adimensionales que revelaban al graficarlos alguna dependencia con Ia
socavacion. De entre ellos se obtuvo al final una grafica para las
pilas rectangulares, redondeadas y circulares que concordaba con la
mayoria de los valores observados (figs. W, X, Y).
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Logs parametros adimensionales que en ellas intervienen son H +
So/bl  y F?=vi/gH en los ejes de las ordenadas y abscisas
respectivamente y con H/bl cowmo parametro interior, con lo que se
tiene wuna curva para cada valor fijo de H/bl que se haya
seleccionado. :

Las variables anteriores significan:

H = tirante medio aguas arriba de la pila, antes de la erosion
So = gsocavacion medida desde el nivel del fondo
bl = proyeccion de la seccion de la pila en direccibon normal a la
corriente
v = valocidad media de la corriente frente a la pila

En general para pilas esviajadas, el parametro F* ge debe corregir
y s8e puede expresar como:

F* = fc -—~-—-— esseeessIX.B.J.1.

en que fc es un coeficiente de correccion que depende del angulo de
esviajamiento, segun se indica en las figs. W y X.

Un hecho importante que se destaca de las curvas presentadas, las
cuales fueron trazadas para materiales cuyos diametros medios eran
0.17 y 0.56 mm, es que cuando se desea obtener |a socavacion en un
fondo cuyo diametro medio es 1.30 msm, por ejemplo, ia grafica siempre
da valores mayores que los obtenidos; esa diferencia es tanto mayor
cuanto menor es el parametro F?., Cuando este parasetro es mayor de
0.1 ya no se nota la influencia del diametro. En otras palabras, el
diametro del material claramente influye en el valor de la socavacion
y s8u influencia es menor a medida que aumenta el valor de F2.

Dos son las limitaciones principales con que puaede tropezar quien
desee utilizar las graficas propuestas. La primera es que han sido
construidas unicamente para tres diferentes formas de pila, una de
las cuales solo tiene interés taeorico; esta es la rectangular. Esta
forma de pila fue escogida porque es mencionada por la wmayoria de los
investigadores que han estudiado este problema y los resul tados por
ellos obtenidos eran muy faciles de relacionar con los experimentos.
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IX
METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA
(CALCULO DE SOBRE-ELEVACION)

Las expresiones para este sétodo se obtuvieron aplicando la ecuacion
de la conservacion de la energia entre las secciones 1 y 3 de la

figura upsilon con lo cual se obtuvo la diferencia yi1 - y3 que
constituye el abatimiento de la superficie del agua entre las
secciones 1 y 3, A h. Este ultiso parametro es 1a sedida umas

confiable que se pusde obtener en el campo.

Este sétodo se desarrolleé con al proposito de utilizar
astrechamientos por puentes como dispositivos de medida del flujo.
Conociendo la geometria del cauce, las secciones transversales del
puente y midiendo A h, es posible calcular directamente ®! gasto.
También, y es la finalidad de este trabajo, se puede calcular el
remanso hi¥% conociendo el caudal y las caracteristicas sencionadas
del cauce y del puente, ya que el remanso hi¥ y An guardan una
relacion definida para cualquier estructura en particular. Entonces,
si uno de los parasetros se conoce el otro se puede determinar. La
expresion para obtener A h es:

va: V12
Ah = ———— tht - O i iiiiiiieeee.. IX.1.
2gC? 2g

Ah - abatimiento de la superficie libre del agua entre las sec——-
ciones 1 y 3.

V3 - velocidad media en la seccion 3 0 -———, donde Q es el gasto-
A3

y A3 es ol area hidraulica en la seccion 3.

— aceleracion de la gravedad.

coeficiente de gasto que considera el efecto de la contrac--
cion, turbulencias, distribucion de velocidades no uniforse-
an el estrechasiento y distribucion de presiones di ferente -
de la hidrostatica.

an
i
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ht - pérdida de carga debida a la friccion entre las secciones 1-
y 3 de la tigura upsilon.
o,
1-—~- carga de velocidad sedia pesada en la seccion 1, donde:
2¢
Vi -~ wvelocidad media en la seccion 1 definida como --~-—, siendo -
AL
4 Al el area hidraulica de la seccion 1.
1 - coeficiente de energia cinética en la seccion 1.

Valuacion del coeficiente C

Por medio de un analisis dimensional considerando la geometria y
los factores hidraulicos que gobiernan al flujo, se pusde demostrar
que C es funcion de:

ya + yb t
C=+¢ (a,F3,w/b,8,f,~~—~—- +%X/b,E,@, ~————=—= ,J,L/b,Ld)
2b y3 + OAn
donde:
m - relacion de contraccion definida por la ecuacion de los forsatos

de calculo.
F3 - numero de Froude en la seccion 3 definido como:

F3 = —m——oooo—o—— € 0.8  iiiiiiiieeee. X2,

Si F3 > 0.8 se pueden presentar velocidades mayores o iguales
que la critica y este aétodo ya no seria aplicable.

w - longitud de un alerc (figuras omicron y sigmea)

® - angulo agudo entre un alero y un plano normal a la direccion del
flujo (figuras omicron y sigsa)

g - angulo de esviajamiento del puente (ver figura fi)

ya, yb — tirantes en los estribos del lado a y b para la seccion 3 ——

(figura pi).

2513
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x -— distancia msedida como se indica en la figura ro.
E -~ talud de los terraplenes de acceso. Relacion de la distancia ho-
rizontal a la vertical (E:l).
e - relacion de excentricidad. El valor de e pusde calcularse como:
@ = 1 - 8’ Liccrsncensssnnccanes IX.3.
o bien ka
@ = ——m——- K3 e Y
ke

ver figuras omicron, pi, ro y sigma.

t - distancia vertical entre el nivel del agua en la seccion 1 y el-
lecho inferior de la superestructura de un puente parcialsente -
sumergido (figura ji).

t

Figura X (ji)

Para la consideracion de este efecto la seccion 3 se localizara-
en una zona aguas abajo del estrechamiento.

A3
y3 - tirante medio en la seccion 3 0 —-——.
b
J - relacion del area expuesta de pilas sumergidas al area del es———

trechamiento, que puede obtenerse a partir de la ecuacion:
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L - longitud de estribos, definida en forsa diferente segun el tipo-
de estrechasiento (figuras omicron, pi, ro y sigsa).
Ld - longitud de diques de encuazamiento (ver figura tau).

Para propositos de aplicacion practica el valor de C se pusde
@Xpresar como:

C =CY KF Kw KO KP Ky Kx Ko Kt KJ Kd & 1 .coeveceo.. IX.5.

donde C! os @l valor del coeficients de gasto correspondiente a la
condicion estandar para todos los efectos mencionados (figuras al fa-
I-A, beta-lI-A, gamama-11-A, delta-111-A, épsilon~-111-A, zeta-IV-A, y
heta-IV-A). Los valores de K son coeficientes que se usan para
ajustar el valor de C' para condiciones no estandar de dichos
efactos. Algunos de los coeficientes pueden valer 1 con lo cual Ila
expresion se simplifica. Todos estos parasetros se obtienen de
graficas dependiendo de las caracteristicas del estrechasiento.
Podria darse el caso de que para ciertas cosbinaciones de los
coeficientes empiricos que corrigen a C', se tuvieran valores de C
sayor que 1; sin embargo en tal caso debe utilizarse un valor de C =
1. El wmétodo considera 4 tipos de estrechasiento coso se muestra en
las figuras omicron, pi, ro y sigsa.

Estrechasiento Tipo 1 - En este caso los terraplenes de acceso tienen
un talud vertical as}l como los estribos, pudiendo éstos tener o no
aleros (figura omicron).

Estrechamiento Tipo 2 - Para este tipo de estrechasiento los taludes
de los accesos tienen una cierta inclinacion mas no asi los estribos
que tienen talud vertical (figura pi).

Estrechamiento Tipo 3 - Para este caso los taludes, tanto de los
accesos como de los estribos son inclinados. Adesas en los estribos
s@ tienen aleros curvos (figura ro).

Estrechamiento Tipo 4 — En este tipo de estrechasiento los taludes de
los accesos son inclinados, los de los estribos son verticales y con
aleros rectos (figura sigesa)l.
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El estrechamiento tipo 1 no tiene una utilidad practica, salvo en
situaciones muy especiales que no tiene caso analizar aqui; por esta
razon no se estudiara con detalle. Sin eabargo sirve como base para
el calculo del resanso para los demas tipos de estrechamiento, como
s® vera posterioraente. En las figuras correspondientes a cada tipo
de estrechasiento se anotan todos los datos que deben considerarse
para aplicar el msétodo.

Las graficas para obtener los coeficientes K para cada tipo de
estrechasmiento se presentan de la figura alfa a la teta.

his
La relacion -—---, se denomina relacion de remanso y es funcion
h

de 1a rugosidad, contraccion del cauce y de Ila geoaetria del
estrechamiento; se puede obtener a partir de la figura nu, estudiada
por el USGS a partir de amodelos en laboratorio para estrechamientos
tipo 1. La relacion de remanso para los otros tipos de estrechamiento
se obtiene multiplicando la del tipo 1 por un coetficiente

KA = t (C/Cbasica)
Obtenido de ta figura xi, donde:

Cbasica - coeficiente de gasto para un estrechamiento tipo 1, corri--
giendo solo por el numero de Froude, esto es, puede cbte---
nerse de la figura alfa-I-A y alfa-1-B

C - coeficiente de gasto para estrechamientos tipo 2, 3 o0 4.

El procedimiento para aplicar este método es el siguiente:

En la plicacion del Método Geologico de Inspeccion de los Estados
Unidos de Norteamérica (Calculo de Sobre-Elevacion), sera necesario
seguir los siguientes pasos:

1. Determinar la magnitud del gasto Q@ para el cual se disefiara el —-

puente
2, Determinar la elevacion del N.A.M.E. (Nivel de Aguas Maximas ————
Extraordinarias) para el gasto de disefio en el sitio del puente,

antes de su construccion.
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3. Dibujar una seccion transversal representativa para el gasto de —-
disefio en la seccion 1. Si el cauce es recto y la seccion trans——
versal es uniforae en las cercanias del puente, pusde usarse la ——
seccion transversal en el cruce.

4. Subdividir la seccion transversal dibujada en e! paso 3 de acuerdo
con cambios marcados en tirantes y rugosidad. Asignar valores del
coeficiente de rugosidad de Manning a cada subseccion.

5. Calcular la conduccion k y el gasto q en cada subseccion (el aéto-
do se mostrara con el Rio Baluarte [1]).

6. Calcular ol numero de Froude en la seccion 1 para conocer el régi-
aen del flujo fuera del estrechamisnto. Puede calcularse como si -
se tratara de una seccion rectangular:

vni
Fnl = —~—moooooo-——
V g 71
donde:
Vnl - velocidad media en la seccion 1 6 ——————— .
Ang

g — aceleracion de !a gravedad.
Ani

y1 - tirante medio en la seccion § 6 ~—————- » donde B es w! an-
B

cho aproximado del espejo de agua en la seccion 1t.

7. Determinar el valor del coeficiente de energia cinédtica en la sec-
cion 1, OC&1.

8. Dibujar la seccion transversal en el cruce en base al nivel de la-
superficie de]l agua en flujo normsal para el gasto de disefio y cal—
cular su area hidraul ica An2, incluyendo el area ocupada por pilas

9. Obtener e! numero de Froude en el estrechamiento para definir el -
tipo de régimen en la seccion 2. También puede calcularse como si
s@ tratara de una seccion rectangular:
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donde:

Vn2 - velocidad media en la seccion 2 ¢ ~————

y2 - tirante medio en &) estrechasiento 06 —~——-

Si el nusero de Froude es menor que i el flujo sera tipo |, en
caso contrario se tratara de flujo tipo 11 y deberan aplicarse los
métodos correspondientes. Lo anterior vale para flujo subcritico
aguas arriba del estrechamiento (Fni < 1). Si el flujo es
supercritico en el lado de aguas arriba de la contraccion (Fni > 1),
se tratara de un flujo tipo 111.

10. Definir el tipo de estrechamiento segun las figuras omicron, pi,-
ro o sigma. Detersinar todos los parametros que aparecen en la --
figura correspondiente.

11. Calcular el valor de C*' y de las K con las graficas correspondien
tes al tipo de estrechamiento (figuras alfa a heta), y, Ke, Kt, -
KJ validas para cualquier tipo de estrechamiento (figura teta).

12. Calcular C sultiplicando C* por las Ks.

13. Obtener Cbasica a partir de la figura alfa-I-A y alfa-I-B.

hi®
14. Obtener la relacion ———-——-- , a partir de la figura nu, para un

aestrechamiento tipo 1.

15. Calcular la relacion C/Cbasica. Obtener KA de la figura xi. Calcu
lar la relacion de remanso:

16. Calcular las pérdidas por friccion entre las secciones 1 y 3 con
ia ecuacion de Manning:
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Qn
hf = Sf L» = L¥ covcocnrences IXeB.
2/3
Anl Rni

donde:
An}
Rnl = ———-e=
Pni

17. Suponer una hi¥%, Sustituir en la relacion de resanso obtenida en
el paso 15. Despejar Ah.

18. Calcular:
yi = y1 + his

y3 =y1 + QAn

A3 = b y3
Q

V3 = =
A3

Al = Anl + hi%-B

Vi = -, Xy —=—=-—-

19. Calcular el numero de Froude en la seccion 3:

Q

A3 g y3

257

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11



20.

21.

22.

TES1S PROFESIONAL

Este valor debera estar cosprendido entre 0.2 y 0.7 para estre-——
chamientos tipo 2 y 3, y para el tipo 4 si los taludes son t:1. —
Para el estrechamiento tipo 4 con taludes 2:1, F3 debe estar com—
prendido en el rango 0.2 a 0.8. Si esto no se cuspliera no se —--
puede aplicar este método ya que en su desarrollo solo se consi——
deraron las condiciones anteriores.

Calcular KF si se trata de un estrechasiento tipo 4 con taludes -
2:1 y un nuevo valor de C multiplicando el anterior por KF; si el

talud es 1:1 sera suficiente con verificar que F3 esté cosprendi-
do entre 0.2 y 0.7.

Catcular: = -—=———=

Calcular A h con la ecuacion 1X.1. Cosparar este valor con el -
de A h obtenido en el paso 17. Si son iguaies, @l remanso hi%
supuesto es la respuesta final. Si son diferentes volver al paso
17.

EN LAS SIGUIENTES PAGINAS SE
MOSTRARAN LAS FIGURAS

LLAMADAS "ALFABETO GRIEGO?"”
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Mimuy
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| oy | A
t"_‘—l_-‘l os dmep 60
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T oa -

o -

2 - ol a» o 10

« 020

0 0010 0020 0030 0040 QO8O 0060 0070

Coeficiente n de Manning
Figura /' (nu)

Gr&fica para obtener el coeficiente de remanso para
estrechamientos tipo 1
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: m
! f
0. r-—l n
o
3¥ I
o.# ves 821952
Ka
952
07 !!' M e 40 el
{ NOTACION |
. : ::-:F)
o6 ° uimgig'*
v Mmoo
s me 20 se indic
oS !zn’gl l l i ;l
.0 (] ¢ 1.2
Cogsica

Coeficiente de ajuste para obtener 1a relacién de remanso
de estrechamientos tipo 2, 3 6 4.

Figura & (xi)
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k -4 k
L

-
Lo

L
LG,

( T Figura © tomicron)
- Estrechamiento tipo 1 visto en planta
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NAME ~——=y
8
ka ope- b . kc
- ‘ T

seccidn 3 J.

R 1

nivel del agua en
la seccién

{H

: o
i @ @
= e R Y S R

Deberdsn estimarse ademas: t, J, §, e, E

Figura Jv (pi)
- Caracterfsticas del estrechamiento tipo 2.
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NAME el

k |
(, ——ef o— ke ——
elevacifn del agua
en la seccién 1 l
N TESSSTIY L%
) ) T
Y |

i

I

|

nivel de) aoua '
en la seccibn 3

T

BALUARTE

PROFED T ORAL

(SRR =N

E

E HIDRAULTICO DEL PUENT

*
L=b fo—

: —— - ———— 2
I 'r hy ' s
e}
y =
1 v, —~— "—_‘
, 2

Deberdn estimarse ademés: t, J, §, ¢, E. G

En caso de tenerse diques de encauzamiento el valor de x se de-
berd medir como si &stos no existieran. Ademis deber8 medirse
Ld como se muestra en la fiqura T (1QU)

Fi?uro f (ro)
- Laracterfsticds del estrechamiento tipo 3.



elevacién del agua
en 1a seccibn 1 4?”'

S

seccién 3

o W =]

Deberdn estimarse ademds: t, J, #, e E.

- Caracterfsticas dgl estrechamiento tipo 4.
Figura ¢~ (sigma)
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obe.
Lt
g
DROLOGICO £ HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE I 1

463
+
Ly

4
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G
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4
4

- Los diques de encauzamiento se utilizan para confinar el flu
jo a un solo canal; para mejorar la distribucién del casto -
en la seccidén del cruce; para controlar el dnaulo de ataque

flujos en meandros y para prevenir

a pilas; '‘para dispersar
Los m&s usados en

la erosién en los terraplenes de acceso.
México son los de forma elfptica, como el que se ilustra en
esta fiqura. La presencia de diques de encauzamiento parece
ser aue generalmente reduce los efectos de remanso mejorando
la eficiencia hidrdulica de 1a seccidn, pero queda la duda

de si esto es necesariamente cierto en rfos de montafa.

Figura T° (tau)
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\1/ M seCCi6n®
// \\

REMANSO !

Fiqura ? - Cruce esviajado
(ti)

277
Figura X tji)

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE I



TES|S PROFESIONAL

Flujo tipo 1B (paso por flujo critico)

Fiujo tipo I11 (supercr!tico)

Figura ’)- Tipos de flujo que pueden presentarse en un estrechamiento

tpsi)
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0.01 = 10
e : ——t
+ l, ;;.Aln“;{ v )4
W . | @ 104 b . W .,n
m/seg .%1@5 A1 m/seg
0.001 . 1.0
? e :
y A 1 1
1 !
i 1
] :
vetocided de sedimentocicn, |
0.00cC1 - . : enm/seqg__ n.1
! t
I o 01
.01 0.1 1.0 10 100 1700

didmetro de.I grano, en mm

Fiqura @) - Velocidad de cafda o sedimentacién, W, para diferentes tamafos
{omegqa) de granos de cuarzo, segin Rubey
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Para el flujo tipo | se aplica el Método Geologico de Inspeccion
de los Estados Unidos de América (USGS).

Para la aplicacion razonable de este msétodo debera cumplirse que:

- @l flujo sea subcritico tanto en el estrechamiento como aguas arri-
ba del wmismo.

~ @l cauce en las cercanias del puente sea aproximadamente recto.

- ol area de la seccion transversal del cauce sea mas o menos unifor-
ae.

- el fondo del cauce tenga una pendiente aproximadamente constante.

- @l flujo esté libre de contracciones y expansiones fuera del puente

En la Secretaria deo Asentamientos Humanos y Obras Publicas se ha
venido utilizando desde hace msuchos afios una expresion para calcular
el remanso, la cual consiste sisplemente en una diferencia de cargas
de velocidades entre la seccion estrechada y la correspondiente al
cauce natural, es decir:

vn2® - Vn1?:
hisx = - NN §
2g

Esta expresion no corresponde a la altura de resanso ya que se
dedujo al aplicar ta ecuacion de conservacion de energia entre las
secciones 1 y 2, con lo cual se obtuvo la diferencia yt - y2 que
puede ser auy diferente al remanso hi% = yl - yA (ver figura psi);
ademsas no toma en cuenta el tipo de régimen que pueda existir en el
cauce y en el estrechamiento y, como ya se ha visto, para cada tipo
de flujo el analisis es distinto; no considera coeficientes que tomen
en cuenta la distribucion de velocidades en el cauce, las pérdidas
por |a presencia de pilas y estribos, esviajamiento del puente,
aexcentricidad del estraechamiento, atc. En algunos cas0s los
resul tados que arroja la ecuacion IX.7. son escasos y an otros son
sobrados.

VER FORMATOS DE CALCULO (MEMORIA DE CALCULO) PROXIMOS
SOBRE-ELEVACION DEL RIO "BALUARTE [1°® EN EL CRUCE CARRETERO
teecesssecssssccccsnsssascensccscscsencasascse METODO. cotvoscosscocsones

Estrechamiento Tipo. Tipo de Flujo . U.85.G.5. . ECUACION I1X.7

1 . 1 . 28 ca. . 5 cm. (despreciable).
2 . 1 . 25 cm. . 5 ca. (desprecijiabie).
3 . 1 . 29 cm. . 5 ca. (despreciable).
4 . 1 . 47 cm. . 5 cea. (despreciablel.

D I R I I B R R R L I T I R R I R R I I BRI R S R S R A A A N )
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METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERIGh
(CALCULO DE SOBRE-ELEVACION) ER
METODO U.S.G.S. .
ESTRECHAMIENTO TIPO | Figura <taita}

CRUCE: - ) Gl gf et GASTO o'i Ksm 14 750

TRAMO 2 & 7~ =2 l-u b N PENDIENTE g. g 2.A0CREE

suammo oo it | ESVIAJE NoEia L@ e L

KM : AL LONGITUD DE PUENTE b = IEEFEE)
crROQUIS .,

- FRETE -~

de ) e

theo [} SRR R
TrMND f] ' du
——t et ey UL T o
A
Coeewrn @849
H
~- y

Q_[rRamolaim?®) | Pt [Re P B JoeBa]v- ] 0] AV2 |

L R B2 ) 308 st 33 ER TN S MRV

-
axY - - N AN 1.4E EI LR L 4 =) B
R D) RN Y EEET P B i
) e ) SR ERER ) P

RS 3 £ I~
1 2 e ‘ Joo. - ) - IO

2 .. | = i i iq\ﬂ 8577

ESTRECHAMIENTO TIPO | /78

FALLA DE OQRrice

|



Q'ZKSQ'“ |
LQ'( 143 442 )(00009675 )"f]
Q= 1417 mtugl

Arec Normal o - 5 419.04 - mz

An. Transversal Uno

B Ancho del Caouce = 1440 m

- Tirante Medio en Ap, TRV | | PN m
yl 10 Seccion Uno I 1) M )

[ 4
Andlisis de Distribucion Gmmlom‘tticn de Diversas Muestras del

E5T. doa

21333 L CAUCE PRINCIPAL |  ©rof. 2,99 m

D Porcentaje del Diametro - ‘ 6 0/
16 | det Moterial que fué Retenido <26 MM °
Porcentaje del Diametro - o
Dso et marerial que tué Retenicto = 3 MM S50%
Porcentaje del Didmetro - . o
004 del Moteriol que fus Retenido . 4 mm 84%
Entrando a la Fig. e Velocidod de cmdo o sednmemocuon, w, para diferentes
tamanos de granos de cuorzo, sequn Rubey se obtiene w
Velocidad de Sedimentacion _
wso o Velocidad de Calda = 9.2 m/seg

[CEl Régimen del Fiujo es INFERIOR 0 SUPERIOR ?

Q{. =C.0004 m

1< ss[_lr_ osee < 5T

Se D_!L ,,,,,,, ‘ _____

::)‘,‘( ’, Sil EL FLUJO ES SUPERIOR ( Nob )
—LZ 70 [ 0.8% Sany >70‘r ]o 38 2584 _>_ 2015
Se 034] {n.23m2h35) { 2.7294 )

Sitt 71 sl eLFLuso Es nFERIOR ¢ 7 )

ESTRECHAMIENTO TIPO | 2/8



REGIMEN: FLWWO SUPERIOR (  No! )
- . 644 0.852 v _ (
ki :}3— =saef— ()
Vel Vo= m/seq
REGIMEN: FLLWWo INFERIOR (< )
v _ W 5.9 )]Ul!l_w.
_WEL. 6.03 [—L—] ° o5 G-OSEBQM (2-2003835)
_ VELOCIDAD PE NORTICES
V=( o0z )( 1332) V = 22,12 m/seg
Vetocidad en Ia _ TKSS2_Q _ 14
vn| ?._t‘a:lc(;or[\ml%ormol al = Anl -Tn—l R TYTr 115 m/seg
Numero de Froude Vip . {133 ) —
= - = n.a
Fa, | oriosecoin toma S55= = Fomsiy noe it
od Coeficiente de _Z v LALLM RS
\ Energia Cinetica Q V,.“2 14h0 ¢ 1.93 )2
A i = Y 2
Ao, | = enes m
Velocidad Bajo = Z KSo'%2 =9 At o =4
an ia Obra ’ Anz Ana (5752) = m/seq
v Tirante Medio - Anp sse2 mé o
ynl Bojo la Obra . Em
Fn Nimero de Froude - Vo2 _ _ ¢ 2c4) _ . ..
2 Bajo la Obra ~ gys | V(98217 cins res
Estrechamiento TIPO 1
- 1 D] K | K] B TIPO 1
]
-l W © r L =D
"
ESTRECHAMIENTO TIPO |




-

longitud de estribos, definida en forma
diterente segln el tipo de estrechamiento

20

iongitud de Puente = 200 m

G2 2 133 mI/se .
— { 3
=TT wVae = 030

=M =1 = c3t = 5035 =135 ¢

L

b

r redondez de los aleros de 10s estribos = 20 m

KO = 4101

Kec = 93 5]}

B ancho del cauce = ]449 m

W longitud de un alero = s}

dngulo agudo entre un alero y un

e plano normal @ 1o direccidn deyl flujo = 500

e Relacion de Excentricidad = ":: =(‘j;:f\; =0.044

e' |_.T’:z_=|-e = | —=0044 =035

Q, |Gosoenta Subseccidn 2  =1232% m'/seq
3

Q Gasto Totol =1417) Mm/seqQ

M

m

L

D

m

A m - (.) R4
porcentaje de contraccion del cauce - LA,
“2ee
ESTRECHAMIENTO TIPO | 4/8
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Entrando @ la figurao I-A con el valor & y el porcentaje de contraccion del cauce

m pora el tipo de estrechomien'o‘ se obtiene:
' cosficiente del gasto - ~ 2
C {valor estdndar) - ~. TR
Entrando a la tigura I-C con lo -& y ol porcenteje do contraccion del cauce M
pora el tipo de esirechamiento I se obtiene: K'
r relacion de redondex  _ 20 . m o
- : - = 0.022
de las esquinas 200 M
Entrondo a la figura I-D, I-E 0 I-F dependiendo de! dngulo agudo entre un afero y un
plano normol o lo direccion del flujo © y la relacion W ol ancho de oberture
se obtiens Kl ¥
W velacion W al ancho _ L3 _
—_— = —— = 0.015%
b de cberturo 2090
Kr = 1.08
Kw = |.0l

C C'K,K, = (232)( 108 )( Lot )= 239

De la figura 1-A con el valor del porcentaje de contraccion del cauce M y *
que es la tigura del tipo de esirechemiento I bdsico se obtiene:

deslco = 0.82
Considerando N = costiclente de rugosidad = 13.040 y el porcentaje de
contraccion [T1 se obtiens: ver Figurad (nu)
e -
[1arl = 9.9

3
Qn
hf = =+ | ¥ PERDIDAS POR FRICCION
A, R

n . (e
! ' Ver Figura V (upsitdn)

14397 (2249 ) 2

(
(=43 )( :3,3)2” (220 )= 042 m

T ESTRECHAMIENTO TIPO |
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An

0 - [ ] - 041904 m
R“u Redio Hidrivlico = = " e m = 580 mM
h Remanso = ©.23 M (Supuesto o Propuesto)
h® - .
Ah 0.27 ) - 2.20 m
Y, S", + h¥ = 359 4 027 =45 m
Y, y, = Ah = 519 — 2.0 = zziom

SECCION TRANSVERSAL 3

AS L* = ( 399 ) ( 7.21 ) = 4143 rnz
Q 399 ) md/
Vs = (( ‘4 343 )mm{m = 3l m/seg

As

SECCION TRANSVERSAL |

A, | An+ h* B =34m0a+( rev )( 440 )=eecvm’
V Q 14 1oc_m/s . m/seq
l -
—-
“évg' m
F, - ! = 5.4z £0.8
Fzod SI (7)  Nol ( )
NO l ::":r‘o.u::c: .vo:;::::m meyeres o lmln que la critice y oste

S1| [CONTINUAR CON EL METODO

ESTRECHAMIENTO TIPO | 6/8
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Entrondo ol Tipo de Estrechamiento I y el nUmMEro 4 Froude en 1o
figura I-8 obtenemos:

Fs = 0.43
Ke = 0.9%
C = .K'r C=(09%)o0e5) = 0.87
vg‘ - t 2.1 )2 - 5.65 m
29 C ggg,gz)p.ﬁ '

Aplicando la ecuacion

- - —— - . - (), 9 -0.63
Ah '—“'z'z‘c +hp—e 3L =505 4042 =0l m

Corrigiendo Cpdgico POf 8! himero de Froude de e figura 1-9
Estrechomiento Tipo I o Basico se obdtiene:

KF = D98
Cbo'slco = K' C“,““ =( 098 )(0.82 )= 0.80
& C _Ticv< | (vertigura Ewn) K, = 1.0 wo!
-Z.I; = ) conserva e1 vator de 1a tigura YV (au)
LJ-_ 153 3 | (ver tigura ‘gmn KA = 0.6%
n.f _ -
KA'Z;' = ( 2099 )
® (212> ) AR 2 e 30 0.%3) .
h' s _KQ = C523) s 027 N
»* _ » | ¢/
h SUPUESTO O P St ¢ ’———LNO’( |
| hoEoh ROPUESTO)| Nol (  )[SEGUIR
0.263 M* 5.27 m ESTRECHAMIENTO TiPO |  7/8
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‘ *
Suponiendo h, = °-** m

Y A { 0.22) .
Ah | = ——-l——( ) oy c 2% m
Y, SI' * 5,90 + O.23 = iz M
y, y h 518 = 293 = 5.25 M
As = L Ys = ( sco m)( 525 m) = 4725 mM°
— Q_ (14390 Im¥seq _
V’ - As T 4325 ) r?F“’-- 3.1 m/seg

A |= An. + h*: B = (299 4( 228 ) (1440 ) zasaz4p?

Vl = 2, = ;)453303?:24 = Lé3 m/seg

oL VE | o L ha N tes )

Fs E 2 E50 =43 < 0.80

(4?P5) 5.25)
Entrando con el numero de Froude en ia figure 1I-8
obtenemos:
K, = 0.98
C = KFC =( 92 )( 231 ) = 922
Vi ~ I TI I o
2g ¢ 2(9.820 2.5 1° n29 m

]
\'l

f
Ah'—ysr +h'-°<.Mj--Oo'J+’3’-)')
t 2.5 14ah _ o)t vs2)

2 M
m

*® — = = 0.23
n, Ka WEXER !
ﬁ‘, 'W'(supu:sro © PROPUESTO) [
ND.28 = 9.238 ESTRECHAMIENTO TIPO | 8/8
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METODO GEOLOGICO OE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNILDUS Uk AMeriCA = 7~

(CALCULO DE SOBRE-ELEVACION) VER
METODO  U.S.G.S. . Figura / (beta)
ESTRECHAMIENTO TIPO 2 Fiqura ¥ (9amma)

CRUCE: 22 "BALARTE" Gasto Q= 4700
TRAMO: 557, 248 Uil - veih U8 INT Penmgn'e s.s 0.900337%
"SUBTRAMO: --> - » | Esvigjlomiento 0= °
KM: =2 -39 Longitud Puente b= 300 m

;vi*‘-ﬂ")
- CROQUIS .,
o - FMovoz 3.
— . - .L:?’:") s e
S TEonEr 2 5= 234609, 213-349
TEAL o TERM o TR TRAMI 4 ~
)
) -
Talud de l0s terrapienes de acceso E= lzontal 3T
/3
Q [rramd aim®) | Ptmy |R: B (mik- 48" faea 2020 v 23] 1) qvZ
S 313 | <5.2 ] 303 4 3o | 103 fo.nan] e
o 2 szl Ads sl L A5 En o] 519 RN M IEERE
g -] @32.n2] 5059 fosasyf @9y | otir 10948l 300
vam ) 23] o2 [E5vasn] 4949 254 1500 s
A0 22 2 ENIN SRR T 4
SRl N Y FIRY IEEYN RN AN N B

= EE RN TS P R BV ELE 2qQve s . . s
T
VER FIGURA ©(teta) - “iotq) ESTRECHAMIENTO TIPO 2 1710
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0% KS,VE——

Q = ( 142442 )(o.Lo0zsdn Y2
Qs 14733 mslugl
Area Normal O - 2
= 3432.04
A“l Transversal Uno m
B Aneno get Cauce = £442 m
- Tironte Medio en A =47 2
Y, la Seccién Uno = Do (?‘?4 M s2om
B L4 m
Andlisis de Dmriwcién Gronutometrica de Diversas Muestras del
ITT A BT ruad MAU AR, 5.05 o
: Porcomojc de! Didmetro = -2 s )
DIG del Material que fué¢ Retenido & mm '6 / o
Porcentaje del Diomc"o 2 o
DSO del Material que fué Retenido : mm 50%
Porcentaje det otomm'o = . 84 o,
DQQ det Materiol que tué Retenido 5 M /o
Entrando o lo Fig.w velocidad de caido o sedimentacion, W, goro
diterentes tamonios de granos de cuarzo, ugdn Rudbey se oBti
Velocidad de Sedimentacion . ~ A
Wso o Velocidad de Caldo = 4 m/ Seg

¢/, El Regimen dei Fiujo es

D_’!so.ooo 4 m

INFERIOR O SUPERIOR ?

. ﬁ‘-”’['g:"Jm e

ﬂ:‘l ¢( y ; SI| EL FLUJO ES SUPER;O-R( )

% ‘( ) | SI| EL FLUJO ES INFERIOR (/)
VER FIGURA euem!-mccppmm ESTRECHAMIENTO TIPO 2

FALLA DE O
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| REGIMEN OE FLUJo SUPERIOR ( ol )
v j 0044 s v ] J)oeee (X ™
!—;' 5.45 (—Dﬂ Se N ,l S.48 [—‘ ,] {
V= ( ) ( Y [V = m/seg
REGIMEN DE FLUJO INFERIOR ( =11 )
V o y ) 0.4t \'/ 53.99) X
w—-‘.os [-Dla—s 8. ‘Tﬂ GO;E) Yy ’] $h.n2es:)
V=( 53 Y *232) | V= 2212 m/seqg
Velocidad en la _ $KS," - 9 _ tdma)d .
Vn| ?"T:;:(')OTJ :l:rmol al = ‘n. = An. YL sl sm/eeqg
NOmero de Froude ¢ 1i3) zc2
Fnl g? lgluslgcfl;loon Normal %!Z (’-'z" 5.2) ruto -r|3|=o I
Z (av®) (5??%)
Coeticiente de _.!.!_ {
L Sy Energlo Cinético Vao  wamoye rzay RS
Area Efectiva - o . 2
Anz Oc:]o la Obre = 6502 m
Velocided 8 . EIKSVZ Q450
Vnz |o.'?bro o = —A,.';: = TApy - osé2 Seimiseq
v Tirante Medio . _  Any _ esaaz?- 125 m
yjz 8ajo o Obro - d a0 W T )
NUmero de Froude _ _ Vag - __05°4) . .
Fﬂz s:|o ia Obra = Qgt g s,
Estrechamiento TIPO 1L
B Ko | Ke | D L [ L*=b
Yo | Yw | @ | € | J [TIPOT
VER FIGURA Glteta) - l(lomdo) . ESTRECHAMlENTO TIPO 2 3710

FALLA '}L \, %f\l ‘r



Ka = 4101 Mo’
Ke = 95011 M*®
D | longitud de Puente = 300 m
B | ancho del cauce = (440 MM
L [aierente segin o tipo de sptacromionts =39 M
Sl e,
Yo |ftironte enelestriboladoa = 3.5 M
Y, | firante eneiesiribo lado b = 2 m

. K
Reloclon de Excentrlcidod - —K—:—z %zo.ou

e' |—-|%’-: —-—@ = | - 0.044 =z 9.95

€
Q, |Gosto enla Subseccion 2 = 12783 m¥seq
Q Gasto Totat = 14700 m/seg
M __?)Lz =222 ’3'"’7:%:' = 0.87
m | =M= | =231 = 23 = 13 Y
.% = j?)oo :: = 92.0333

M | porcentaje de contraccion del cauce = |3 %

[, ]
4/10
VER FIGURA o(tera)-Mimy) ESTRECHAMIENTO TIPO 2
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AREA DE PILA
ol h‘!@ W, AN W, Jra]B im [ w tmi] A. M. w
N 2] s [ 03 2t} 0.4 ] 1.5
7.9 1.9 - 22 0 4 . -
NANA # 3.4 .5 oy 2f 10, P
n 1 R 2zl s a1 g
" 8 N R a4f .4 t.5 ] %
>p“_A o] 3] 03 > 25] 0.4 1 1.5 2
‘, 1.4 1.5 P “
s .4 1.5 T
i SN N 2
H I IR -
H N =)
E) 7.9 5
] 3.4 ] (g
Z A 300 m?
Ap | Area de Pua = 300 m?
- 2
A,, |Area Etectiva Bajo1a Obra = 6362 m
Velocidad Q _ 4750 mV/seQ _ _
V“z Bajo e Puente Ana— “h6a mMe 2.24m/seq
Coeticiente de Ap _ 200 _me _ .
J Remanso por Pita "R~~~ _5s2 m 004532
(5.6t 2
Yo #Yp W2 e o0
2b 2¢ 900 )
Entrando a la figura X-A con 1 valor de & y e porcentaje de
contraccion para el tipo de estrechamiento 2 se obtiene:

Cl

r:‘"cl.m. de

sto (valor estandar) Q.90

Entrando o 0 tigure -0 con ¢! valor del porcentoje de contraccio
oo cauce y 2t  ontenemos:
Ky = 0.95

¢

Anguio de Esviojomiento = NGomAaL

T ESTRECHAMIENTO TIPO 2

EALLA S

' 5/10
DE ORI
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e

€ntrondo o (0 figuro IL-C con el valor del porcentaje de contraccion
del couce M y el dngulo de esviajomiento

se_obdbtiene:
K¢ = 1.00
“D'o“l:'l.!lguro O(tetal- L. (iota) con retacion de excentricidad € se
e’ = |—@= | =C.044= 0.9%6
Ke | = c.97
Ke = 1.0 st e >0.l
De lo tigura O(ret0)- /-Hmul entrando con el porcentaje de contraccion
del cauce M y ol coeticiente de remanso J se obtiene:
K, | = >
C =

C'K,yKoKaka = (055) (0:25)( 100} 0.57)( 0.98)
C = 0.87%

De 1a tigura I-A con el vailor del porcetaje de contraccidn del cauce
my buo es 10 tigura del tipo de estrechamiento I basico se obtiene:

Cbiolco = 0.2

n nosideat % = 0.C40 CONSIDERADO
Entrondo o 10 tigura 2 tnu) con N y M se obtiene 1o Relacion de
remonso
-%‘-"-‘- . coeficiente de remanso — 0.29
c = ‘-S—C:-t—-L-L =10 L | O NC\'.' KA. Ko
. C.ﬂ'.[gﬂ { C..2 ) ° -

—aee
ESTRECHAMIENTO TIPO 2 6/10
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C S L.
Cox s -i—\—-—,)'= 25 > |
Entrando a 1o figura E (xi) con el valor de se obtiene 1o
relacion de remanso (YA
KA Retacion de Remanso = o
h - < s i _ h' .
Ka -A%, =0 ) !Ah -3 e )é;
("M ) »_ (v M )L s
Ny [W] L ‘[( ERTEE )] ¢t
hf = . m
hT = Sz m (Supuesta o Propuesta)
ah -t——:-( ) = Az m
Y. - 9| + h‘; sz >} + \ = m
Y, [-¥i-ah: - = _ m
A, |=L"y, =()0 .. = m°
- __Q _ (D) m/seqg
\/3 = —As T T ) m/seg
A, [=A+MB = (- ) )=oom
V, |:= 2. =— L _ m/seq
< VI C ) m
20 —2(9.62) .
F . Q - ( v ) = .4-0.8
3 Ay VO¥3 * '  I-Vee2i .1
" ESTRECHAMIENTO TIPO 2 7710

FALLA DE ORIGEN




—

0.8 | SIl () NOI ( )

",
Sil Es E?_SIBLE ApLicar EL MeTopo ﬁ\“"“ﬁ
NO! No Es Posiee ApLicar EL Merooo FIN
. Se_presentan velocidades mayores o iguales que 10 critico
C = N2
Vx t 2o 8 L
lLL2gc | 2¢(9.820¢ 1 = J. o m
Aplicondo ‘o ECUAC'ON
ah = zq—-zvér—-l-h, -¢:~<.:\2’;L = o M
ah = ( )4l oz ) =0 2 ) =ham
W ( ~ 3)1Ah ¢ > - ) 220 )
h - Ka - ( :2) =2--M
- - ® - -
N, = h SUPUESTA SIl ( ). NOI( 7).
h?‘ = C.-L M  (SUPUESTO O PROPUESTO!
~d _ R s o U020 ) L .
_2_,5_ _vau\a':: _‘x.)_(' )
- h, - AR .
Ah = T oo M
Y, = ¥y +h¥= -+ = . m
y, = Yy, - AN = . =12 =z:.,.mM
» _
Ay |= LTy, = (0 - s ;é;*!ﬁ
=~ 8710

ESTRECHAMIENTO TIPO 2

e

el
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V, = gi z “ fiji ’,m::." 2.9) m/seq
| 2|
A [=A,* B =3t () (400 ) 234
_ i - 4Ty ) m/seg
V, vl e Lss m/seqg
X, VE I L T NN m
29 2(9.82) ‘
F- - Q - ( 230 ) c<
3 A, /9y, {00 5)4933( T =080

Fs <080 SIl( ') NO'( )

s| | NO SE PRESENTAN VELOCIDADES MAYORES O IGUALES
. QUE LA CRITICA CONTINVAR!
NOI | si se PRESENTAN FINI
C =
v, — I =
20C T 209.820 -3 ) D m
AprLicanoo LA Ecuacion
v Ry - o¢, Y
Ah z'ca + 1 | °" zl
Ah | = .. 4+ 5 = = 0 m

Corrigiendo Cpggicq POT O numero de Froude de lo tiguro 1-8
Estucmmlomo 'rlpo | o bdsico se obtiene:

Ke

- -
-

C basico

Krcbéslco ={ ~ M )s

" ESTRECHAMIENTO TIPO 2 9710

FALLA DE GRIGEN




t 4100 ) mseg _

7
i

FALLA DC ORIGEN

V' = —E = t s 2.21 m/sei
» , 2
A, = A+t B2 a0 0) (a0 ) 22
Q « - ) m7/seg -

VI - A. t i ) M' L. DD m/seg
o, VE [ & T e N m

29 219.82)

F - Q = (li)") ) = v

3 A ey - ooiees..r  -080

Fs<080 SIl( ) Nol( )

St NO SE PRESENTAN VELOCIDADES MAYORES O IGUALES
. QUE LA CRITICA CONTINUAR!

NO! | st se pResenTAN FINI

C = -

Vv, — ( =P = e

| 29¢C — 2(9.820 -5 ) J- m
‘Apuicanoo LA Ecuacidn
vl [
: h, - .

Ah = A + . -_— 0 = m
Corrigiendo Cpigica POF l'numoto de Froude de lo tigurao -8
Emochomlomo lp | o basico se obtiene:

KF s <Y )

Cbésico = K'C“"'“ =( >~ )00 )= o
“'_‘ESTRECHAMIENTO TiPO 2 9/10



C (T T VER . _
= . 0 = |.
o T 1.1 < Iﬂi yio Ky 1.0
ht Relacién de remanso t h*)
Ah  |conserva ei valor de ta tig. §ixi) T_J—,' ( )
c = [EEETNNN NS VER .
& ) L > fis, Kp =257
L .
El romomo producido segun el USGS .y con ¢! Tipo de Estrechamiento
serd
* (. o0ah _ o500 0an) iy
= = = D.a
S KA { 0.55) o241 M
h |- h copvesto NO!H( Jcontinuar SIH e
NO|( )| Reotizar mds Lieraciones

ESTRECHAMIENTO TIPO 2 10710

FALLA DE ORIGEN




METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS
{CALCULO DE SOBRE-ELEVACION)
METODO U.S.G.S.

ESTRECHAMIENTO TIPO 3

—————

UNIDOS DE AMERICA

VER
Figura § (deita)

Figura € (épsiton)

CRUCE: =0 “BaALuppre’ Gasto Q= 1475 m> reeq
TRAMO: =n7 Zan graz-wiin usN - Pendiente S_ % 0.00025 15
p———————————
SUBTRAMO: :zvorvees wvazntian | Egviojomiento D = NBwp!
KM: 224200 Longitud de Puente bs 200 m
CROQUIS  spom
' = 200 m : )
- - ’
. C-\b ! ;
" Qa 1 T - — : @c '
LT - S \ e }
‘ Yoo . 1//'
! ! ’ L
! ai24000 ¢ 234929 2134370 219+000! 2194240
/ i v
/ l, ’:anmo L i, Toamya_ raaMR 2 . ) Tmame 4 _! )
L. - b b o
- \\' i :| _ ——me __‘,_,/"— ,
. R, R e i
, .
DISTARCIA VERTICAL = -
Talud de los terrapienes de acceso g, Lbuts vones 2 _
Q TRA A‘mz, Pim) R,% (™) u-"l-— s g.'n’oui v-* LY [ ] QV!
Q. 1 i1e | 252 [ 208 |40 Bo .03 | o.0d0 [ 9%
Qy, 2 235155 Awae | .45 23 | BN .81 2.240 1o 935
R BES TR 3.53 [1%6 49 2601 1. 2.340 | 292y
JBadse] 232%a 262 291960 | 4393 2,04 5052 [ 3y ezy
a0 " 2 VAL 2 3 A3 14
2. 3 Tl Sinld Zoaa ) 225N 1334 (Y L B
b R 2 uBad i43%0 QVe€s TG 1
.
VER FIGURA 8lteta) - liota) ESTRECHAMIENTO TIPO 3 VAN

FALL A Uk Gy



Q = ZKsV2
| @ = ( 74344z )(=.3202333 ) 2
0+ 1322 rriyseq
Area Normal 0 _ ” 4o >
n, Transversal Uno 340 m
B  |Awcwo oEL Cauce = 40 m

Y,

Tironte Medioen _ A, . 2472 m _ B
lo Seccion Uno - —Em‘ 1o m 3.2 M

Andlisis de Distribucién Gronulometrica de Diversas Muestras del

— -
XA <

tolto 1CAU INCIPAL] °=5¢ ~.0)

Porcentaje del Didmetro 5 - o
. = 23 mm
Diwe del Moterial que fue Retenido “ 16 %
Porcentaje del Didmetro - - mm o
Dso del Moterial que fué Retenido ~  ° 50%
Porcentaje del Didmetro y o
. = .- m
D.. del Material que fué Retenido i mm84%
Entrando a la Fig. w Velocidad de cafdo o s,dlmomocldn. W, pora
diferentes tamaios de granos de cuarzo segun Rubey se odtiene W

WSO

Velocidod de Sedimentacidn = _;
o Velocidad de Calda 2.2 m/seqQ

¢ El Regimen del Fiujo es INFERIOR 0 SUPERIOR ?

Do. 851225 M
-|_£ss [—i—] 0.182 I sss[‘ _n ’] 0.302 . .5 o
Se D.. -z 2) o)
St 1 |S1lEL FLUJO ES SUPERIOR ¢ )
L- = Y 0.9 i r( A ,‘ 0.38 Can R
Se 270[-01:-, € ~9732-31 ) =7°k( ~.2034 ) T ‘>" S
Sil ¢ " )IgI| EL FLUJO ES INFERIOR ( -
No! ¢ ) .

VER FIGURA @tteta) - Kicappa)

ESTRECHAMIENTO TIPO 3 '* 2/9

TR
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REGIMEN DE FLUJO SUPERIOR )

—v—- - 1 s o2 v - t ) ) osee 0388

Wso >4 [ D.. ] Se T [( )] : '

V={ )] ) V= m/seqg

REGIMEN DE FLUJO INFERIOR ( / )

— 0486 vV  _ { 5.7 ) P
&sos _L] so o -e.os[_—( T

V= 030 )( 3z32) V= 22.2 m/seq

Velocigad en 10 e
Vpn, | Seccion Normarol = .z_"lil_ 2 L0) = 113 miseg
t | Fiujo uUno n. Ap, ~ 13430

Numero de Froudo ( 1.53)

2.23

Fn. en lo ioccion Normal = -_JT_ TN
X

Coeficiente de . % tavh __‘.”_7'.25__" :

1.3214
' Energio Cindtica Q Vp, (VA330) ¢ 1.23 )
Area Efective _ [RLn 2
Anz ®cjo lo Obra bDb6= m
Velocidad Bojo - EKSy - _Q _ MIo_
Vh, {10 obre Sy e 24 m/seg
Y] Tirante Medio _ Ap, _ ez m _ .,
YnL B80jo la Odra = b 00 m ez M
F Numero de Froude _ Voo _ _ t=z2d)
N2 | Bajo 1a Obra 0¥, . V982150 .. . i

E strechamiento TIPO IIT

o | L | x| B8 | b |L"

= b

K, K. e J TIPO I

VER FIGURA Ql(teta)- A{lomda)
FALLA D UraGEn

ESTRECHAMIENTO TIPO 8 ™ 3/9



'- ~—

¢ = T\\OR:’AA\_ . X

L ::mumo :n:n'u: .f:m'a: Q:t::c'n:i‘?omo = 50 M
| FERREET. -
B | Ancno oet Cauce = 1440 m
b longitud det Puente = 922 m

|* | distoncia dei estrecnamiento . 560 m

a lc seccion 1 Figura V" upsilon)

Ke = 4L mes
Ke = gzzit m*®
P C< 120V, .,
e Rclocion de Eucomrlcldoc = —a— s m:h
e’ =1 - Koo e =1 - nos:
Ke
. - (- onu 3
Qz Gosto en 10 Suvssccisn 2 = 12787 m'/seg
- =1 s
Q Gosto Torar = 4350 m-/seg
0., _ __1:i2’ mbses _ . -
M o = ARt ] m¥%seg - -
m = =M =1--321z2 23 =215 Y
L - 2, m
b T TO0 m 35
m porcentaje de contraccion del cauce = LI °]
ESTRECHAMIENTO TIPO3 . 4/9

VER FIGURA @&tteta)-Atmu)
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AREA DE__PILAS

PILA l\._.gn Wy (mr [AN woatieialfyg (o1 (W, (o) A, nw,. )
W, B V3 21| 124 1.8
”_&—:A—“ S 22| 0.4 | 1.5
I a3l wa | s e
N ol = [ % o |24 s [ vs ©
M S ’.":’ G 23] 04 | s, ‘
PiLA - = " .
3 i g ) ‘-‘:‘
JI z %
HIEH 2 ~ o
H IR ® 0
S s
200 m?e
A, | Area de Pila = 200 M2
A 5542 3
np Areq Efectiva BajolaObra = 53552 m
V Velocidad Q  _ 14100 m¥/se m/seq
Ny |Bajo e Puente App ~ G362 me
- Coeficiente de A, _ 200 m& _ 5 5457
J Remanso por Pile " ~ 502 me
2
X - 19 -,
b = 350 m = 2.011 .
Enmmdo a 1o tigura III-A con el valor de h- y ol porcentaje de
contraccion M para el tipo de estrechamiento 3 se obtiene:
ok coeficiente de, = 3.3
gasto (valor estdndar) =
Entrando a ia tigura IIE-B con el vator de @ dnguio de esviaje
y M porcentaje de contraccion se obtiene:
K & = NOPHAL
K¢ = 1.0 Anguio de Esviaje Normol
*** ESTRECHAMIENTO TIPO 3 579

FALLA DE 9RiaFN



Entrondo a io figura TI-C con e1 valor de § y !G se obtiene:

Kx = 1,003
Entrando 0 lo figura S (1e10)- 1 tiota) con el valor € se obtienes
= .33

Ke
Ke = 1.0 si e 20l

Entrando a la figura O (teta)- A (igmda) y/0 Olteta)

-p (MU con ‘el
porcentaje de contraccion y J coeficiente de remanso se tiene:

valor de M
K, = .05
-yl
Entrando a, 1o tigura I-A con ei valor del porcentaje de contraccidn
cguce My !5- quo’n l} tigura tipo de estre omlom'o 1 ufl?co e tlon:"
Codsica = oz
C s C'KKgluKgW g 023)( L7 Wi 225008 )= =54
osidad (considerado) en (o tigura)imy)

L !2"%0“0 con n’a'comcl'om' l‘? ru ¢
? 0 f:v p:l"pogco%% o‘ f: .cofn?%elga Rm&" Shilene: ** rechamient
.'l':] Retacién de Remanso = | 3.202 )
Oh h
—C N SEERC N NN
C pésico = 0 Tz )

De la tigura & (xi) con el valor de c:E"—. y M porcentaje de

contraccion se odtiene:

TIPO 3 6/9

ESTRECHAMIENTO

KA Coeficiente de remanso = ( ..z )
h" = L) M] g (00 )
K“[KT\' , | 2 vARIABLE FIGMM)[( RERE Yy P |
’ . . Qn i" (SRRRTS T SOIAD ) L
' B § e—————— = S ———————— DG
h' perdidas por friccion [A., R._”‘] L YIRS ,m] (2959)

Ny

~.42 [T} PEROIDAS POR FRICCION.“

YA
|92V D RN

FALLA i



ht = 230 m (SUPONIENDO)
T -
- Ko . 4 272)(930)
Ah VARIABLE FI16.Vinu) (226 ) = L. m
Y, y.+h. =( 3% )+( 02 ) zs2m
Ys | =Y, -ah=(¢62)—=( t )=s52m
Ay | =L*yg =(22)( 52 ) =460 mf
Q 11700_mYyse g
VS = A3*: 7355 rﬁ!-j- 3.14 m/Seg
A, = Ap + N B = (3439) #(5.30)(1440 )=5 10
Vi = 2. s — 2 s i m/seg
Ve U 20 M 55 )&
gi'z}f‘ = T = 9.8 m
- F,50.8 SI!/CONTINUAR
Fs = _A—;’J.—;ﬂ—!:_‘— £0.8 F>0.8 S1] FIN
SE PRESENTAN VELOCIDADES MAYORES O
Fs > 0.8 GUALES QUE LA CRITICA Y EL METODO NO SE
- A 4120
C_| =] Rmtremee = 11 <08
ve N .
29 C YT A L
Aplicando la ECUACION
ve 78 )
ah: merthi-<ge= 2 M
AN = )+ ( 54 ) =( 202 ) = 235 M
ESTRECHAMIENTO TIPO 3 '™ 7,9
FALLA DE QRIGEN




c‘aenf* r« 3‘5‘ 180 (26l (038 ; nzs m
N = Magpena |SC Vew NOLE  deourm
l* = .29 M  (SUPUESTO O PROPUESTO)
_2+:_ - vamunke F16.Y o) : Oor:.ql: )’ =1 0.20) -

Ah | = —(-%'30-,- = 097 m

Vi = y, + h.’" = b2 4+ 0.2% = 612 M

Y, = Yy, - O8N =612 - 027 = 522 M|
A, = L*ys = ( 2%)(5.22) = 4658 M°

V |- B TR L D e

A, = A, ¢+ h* B =8413 4 (029)(1440 )= pesccm'

—5.9—' Izco.eza = O.18 m
Fs A, :,, =(4696()%=0'44$0°80
FL<080 SIl (V) NO!( )

S | :: s:nmgeuuu %%Lm_m&sﬁ Tmoaes 0 IGUALES QUE

NO ! | o % mma T Fn

** ESTRECHAMIENTO TIPO 3 8/9
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C = 0.84 -
Y =
V. - ‘ -'"‘9 ’ -
2¢C’ T 2098210.84 F o4l m
Apticando o Ecuacidn
vE vZ
= : - o, o
Ah T hy ' 2
ANh = D.7L o+ 042 = O.1p = 0.93  m

Corrigiendo Cpggica POr ®! nimero de Froude de 1o tigura [-8
Estrechamiento Tipo I o Bdsico se obtiene:

K, | = 592
Cbésico = Krcbésico =(093)(082) = 0.3
_C = w =.05<| Nl v?g KA = |.0
| Codsico ( 2:20) —al)
n® | Relacion de remanso h, = ( 0.20)
An conservo el vator 1ig.Atnw] ( ©.94 )
[ { 0.84 ) - VER
2 — =05 i = 0.
& ™ TS > 3 FIS Ka= 0.65
LI B 6o
Ka [ ah ] ( )
€I remoanso ducid ! US.G.S. ! Tipo d
Estrocnomion'::»o 03 o. u?un ¢ y con & Tipo de
¥ -t o204 (02t Lon)
h, - KA - ( 5.65) m
»* o ey
“h, ¥ supuesto NO!( / Jcontmuar SH U e
NOW /)| Realizar més iteraciones

ESTRECHAMIENTO

FALLA Dx

[ 3]

TIPO 3

TR

ENUEREWIN .
JI"EH._‘H[.'.I\!

9/9




METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNIDOS USGS
(CALCULO DE SOBRE-ELEVACION)

ESTRECHAMIENTO TIPO 4 Figura ?1‘"“'

. Figquro {hetra)
CRUCE: ~\¢ “IALpRATE" GASTO o.zxi,t 1A 100 mivseq

TRAMO: snv. - Rups - s viiSit ] PENDIENTE S ® 0.DOD3E7H
SUBTRAMO: -+ ‘- ) MARATLAN ESVIAJE nNovvarLP 2 L ¢ w

KMt 12 v 790 LONGITUD DE PUENTE b7 50 m
B 120 2\9¥CiC
S T )

! - ’ oy B ‘ !
) - - Q. j
. o [
: ‘ i -.“ /
3'3\':* L1 6929 M3 rect 2130008 2194548 |
' Taawmy 2 THama 3 Tanawy 4 - ;

s TRLMY L : © ey

V4]

-

istancia horizontel _ - .

10lud de los terraplenes de acceso E = erticol | e

Q |TrRamdam )P imi R4 = k-t g tlalv- T N [ qv?
S ) 115 ] 25.2 308 |4101 20 t.03 Jo.caol 85
2 tontasl 404,76 | .45 J2gvcer] 515 1LEY Jo.040 19 985
LRa0BE] 21202 5.59 NCe Ay ) 2u9y .37 Jc.e45 ) 392y
1949.66) 202.68 5.¢2 1251964 | 4949 253 teeys 3192y
40 20 2 1411 28 act A V4
J, z tesy.add 82000 346 U3 5y | 1esd o e | vesd
Z [s4iv 1460 | 748 442 14 100 Tqv's 53715

VER FIGURA 6l(teta)- L(iota)

.«'\.—'I\|

FALLA DE Ofiuih



[}
Q-3KSZ
Q = ( 7Aadd2 ) (0.0007315 W2 ]
Q = 14773 m’/ug ‘
Area Normal ¢ o 2
A"| Transversal Uno < 3412 m
(=) Ancho det Coauce = 1440 ' m
Tironte Medio en An. _ 34730 me 25.:0m
yl la Seccion Uno ) 1440 m
Anatisis de Distribucion Granulométrica de Diversos Muestras del
ST AtA A 220 ICAUCLPRINCIPALLI eriE, 2.0 e
Porcentaje de! Didmetro _ 4
=226 mm 16 %

DI_C de! Material que fue Retenido
Porcentaje del Didmetro - - o
DSO de! Material que tué Retenido 2 mm 50%
Parcentaje del Diomﬂro ) o,
Deq del Moteriol que fue Retenido 3.4 mm 84 /0
Entrando a ta tig. w Velocidad de cofda o udlmomocldn, W, para W

diferentes tamafios de granos de cuarzo, segin Rudey se obtiene

Velocidad de Sedimentacion _
Wso o Velocidad de Caido = 3.0 m/seg

E1 Regimen det Fiujo es |NFER|OR ) gUP?RlOR

BIJUJJ m

.I_ ﬁ; 0,392 ] < BORR] ,]o.so: o )
Se <58 [ [ SRR 55[( N 2l
\
|o| (( ), Sl! EL FLuJo ES SUPERIOR ( )
i. 0.33 ] > [ 530 ) ] .
bl gﬂ4 ] Coni-4s) =70 { >0 i] Lan R T
$|| ( ) >
Not () |SI!EL FLuso Es InreRion ( )
TIPO 4 279

VER FIGURA otteta)-T{icappar  ESTRECHAMIENTO

FALLA DE ogicrn



recimen oe Fuso - SUPERIOR )
v _ -L 0.648 w2 vV _ (] 1) o.see 0.382
a;_s.as[ou] Se ( i-s‘s[l )] ‘ '
V=( )( ) V = m/seqQ
reciven o FLwwo INFERIOR s
L = 6.03 T 0.034 0.486 Y] -6, [( Yo 88 0.48
W [—DJ_] Se ( haad )] ¢
V=( 2% ) ::2) V = 2.2 m/seqQ
Velocidad en 10 KSe' Q (14300 )
S i N - = = =l:ZmAeg
Vn| Flt:coovb noorm-ol ol Zl_n',— An T |
P | i = e -
N [al Flujo Uno T N9% Vo8N e .
Coeficiente de  tQv'); G,
X, Energla Cinetico QVa' Gdnal -
A Etecti - o, 2
A“L Bo']?lo o::o ve = 5L52 m
Velocidad Bojo T KS, Q AN
Vnz la Obra = “ft= Ang - J =.im/seg
~ 3 Tirante Medio Agq SRR mr_ - s
yn.‘, Bojo lo Obro = _g—z'= - m - 57 m
| Nimero de Froude _ _ Vnp _ (-0 _
Fnz 8ajo 1o Obro S oy, _Jiesa o -l
EsTRECHAMIENTO TIPO IY
B K, Ke b L A
TIP
S W J " = b

VER FIGURA @a(teta)~ *{lamda)

FAL

¥ ESTRECHAMIENTO TIPO 4 3/9
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B | oncho del cauce = 1440 m

Ka = 4101

Ke = 233511

D | Longitud de Puente = 900 m
tongitud d tribos, detinid = r

L t::‘:tcudlu:o:\:o’ g’un ol ':lg: c.onntncnomlomo 25 m
dnguio agudo entre un alero y un . )

S) plano normal a 1o direccion del tiujo 5 0 °

W |Longitud de un Atero = 20 m

- K ("v- {Ji ) -
e Retacion de Excentricidad = -R.L_ CEETIE .04
' K : .
e - —pP-= |- @ =1 =244z 2055
<

Q, | Gasto en 10 Subseccion 2 = 12 FES m¥/seq

Q Gasto Totar = 14 730 mYseq

M Q2 _ 2735 mWweg

Q EXEE v

m =M= | -2z 233 = |3 9

m ._Poaccuu.nz de contraccion det couce = | S T,

L‘- d vj m - ) -

b 777 m |

¢ Anguio ge Esviaje = - "

VER FIGURA enevo)—/ltmu)

t 11
ESTRECHAMIENTO TIPO 4 4/9
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PiLA h_ (M W.lm) [As3D.s We [ria]ny, (m)]w, (M)A .2 N2 We
.. S ] he e[ 0.4 [ 13
3 T4 E)
e 2 “j I:,r, - 22 10.4 | 1.5
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Entrando 4 10 figura TX-A con el valor de % y el porcentaje de
contraccion paro el tipo de estrechamiento 4 se obtiens:

C . costiciente de gasto 330

~ (tvalor estandar)
Entrondo o la figuro IN-8 con el valor de! o’nqulo de esviojamiento ¢
y @l porcentaje de contraccion del cauce M se odtiene:
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Entrando a g figure IV-
M y el anguio de aleros

D _con e! volor del porcentaje de contraccion
© se obtiene:
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De 1a tigura © (teta)- Mi
se obtiene:

ota) con 10 relacion de excentricidad ©
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KJ = D.29

C = C'KgKg KeKy= (5300 (15)( 104 )(0:57)( 0:29)n 0.90

Entrando a 10 figura I-A con el valor del porcentaje de contraccion
del couce m y;que es 10 figura del tipo de estrechamiento I bdsico se
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obtiene:
C vésico = L.z
Considerando n:coeficiente de rugosidad.,y el porcentaje de
contraccion m se obtiene: n=H.240
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De 1o tigura & (xi) con @1 valor de l— y ™ porcentaje de
contraccion se obtiene: Coasica
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"|en 10 tigura I¥-C obtenemos:

Entrondo al Tipo de Estrechamiento 4 y el nimero de Froude
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Corrigiendo Cpgdgica POr @l numoro de Froude de 0 figura I-8
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METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
{CALCULO DE SOBRE-ELEVACION)

FLUJO TIPO T »
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REGIMEN DE FLUJO SUPERIOR | )
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TESIS PROFESIONAL

X1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

PUENTE "BALUARTE 11°*

Se recomienda adoptar como gasto de disefioc 14700 e3/s, la velocidad
correspondiente al gasto de disefflo en el cruce resulto de 2.5 m/s
(ver plano de Pendiente y Seccion Hidraulica).

La longitud de la estructura podra ser de 900 m, con claros
horizontales no menores de 30 a. Se propone ubicarlia del ks 218 + 120
al km 219 + 020.

Se recomienda un espacio libre vertical entre el NAME y el lecho
inferfor de la superestructura, de 2 m minimo. La velocidad maxima
bajo la obra se estisa sera de 2.7 wu/s y |a sobreslevacion de la
superticie del agua sera despreciable considerando el Método
Geologico de Inspeccion de los Estados Unidos de Norteamérica.

Obras auxiliares, de proteccion, de encauzamiento, etc. En la
estacion ka 218 + 087 existe un canal de riego que se encuentra fuera
de servicio. El camino que se ubica en el ka 218 + 103 y que comunica
a los terrenos de cultivo podra ser desviado desde cierta distancia y
pasar por debajo del puente recomendado, para ser reincorporado
nuevamente al camino original. Se recosienda construir en la sargen
derecha el bordo de encauzamiento que se muestra en la planta general
y en el croquis No. 1 a fin de encauzar el flujo hacia el puente y
caegar el eascurrimiento que se forma en esta wsargen. Convendra
rellenar la zona comprendida entre el bordo y el terraplén del camino
a fin de acelerar el proceso de sedisentacion que propiciara dicho
bordo on la margen derecha; el msaterial de relleno podra ser obtenido
del fondo del cauce, extraido del lado de aguas abajo del cruce, por
lo senos a 1,000 =m.

320
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