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PROLOGO 

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

Los puentes son elementos complementarios de las obras viales 
terrestres, caminos o ferrocarriles y por ello participan, 
simul taneamente con estas obras, en el dasarrol I o econi:>mico de un 
país. 

Los puentes son también obras utilitarias, indispensables para 
permitir el drenaje superficial del suelo a través de las 
terracerlas, de las vlas de comunicacii:>n terrestre o para permitir a 
éstas el cruce a desnivel de otras vlas da comunicacii:>n 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 Asuada Puerto Real, de 3,247 m. da 
longitud conecta la Isla del Carmen con tierra firme en el Estado de 
Campeche. Este puente esta integrado por 104 tramos de 30.64 m. de 
longitud. 

La dificultad 
inmediata los 
para mantener 
de transporte. 

para construir, reparar o rehabilitar en forma 
puentes, los convierte en los elementos determinantes 
una operacibn eficiente e ininterrumpida del servicio 

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

A este respecto vale la pena citar como ejemplo el 
particular del puente Coatzacoalcos l. 

Durante muchos años la regibn Sureste de México, se vio aislada del 
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. 

ESTUDIO HIDRDLDGICD E HlDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 
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El puente tiene una longitud total de 967 m. y está formado por 27 
tramos de 31 m. de claro y un tramo levadizo de 65 m. 

En seccibn transversal el puente consta de dos cuerpo&, uno para el 
transito carretero, con dos más de circulación, y el otro para una 
via de ferrocarril. 

El cuerpo carretero tiene un ancho total de 9.16 m. y el cuerpo para 
ferrocarril tiene un ancho de 3.4 m. 

El puente funcionó prácticamente sin contratiempos ha&tiil octubre de 
1972 en que un buque tanque petrolero chocó contra una de las pilas 
de 1 os tramos, creando con el 1 o una situación de emergencia con 
prioridad nacional, porque para entonces el deaarrollo del pais 
estaba ya vinculado íntimamente a la región del Sureste y en ese 
momento, más que antes, fue indispensable restablecer el tránsito en 
un tiempo mínimo, lo cual gracias al esfuerzo de los técnicos y de 
los trabajadores mexicanos y a un alto costo se logro en sólo 
veintinueve dias. 

La lngenieria es el arte creativo de resolver los problemas que la 
vida practica impone a la sociedad para preservar su existencia, su 
bienestar y su desarrol 1 o armbnico. 

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

Todas 1 as formas 
combinatoria, de 
perspectivas. 

de 
una 

solucion posibles nacen 
colocacion de las cosas 

de una 
bajo 

actividad 
diferentes 

Para 1 a mayor parte de 1 os problemas se pueden encontrar 
soluciones posibles alternativas, muchas mas quizás de las 
tiempo disponible permitirla investigar. 
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Crear consiste precisamente en no hacer combinaciones inútiles, las 
cuales constituyen sólo una escasa minarla. 

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

La heuristica es la "sensibilidad emocional" o la "intuición fisica" 
o la "familiaridad intuitiva• que nos permite tener una idea de 
cuales son aquel las combinaciones a través de las cuales se puede 
llegar a lograr la efectividad, para separarlas de las.combinaciones 
absurdas. 

Reso 1 ver un 
posible, se 
preferible. 

problema 
requiere-, 

implica algo más que encontrar una combinación 
más q•Je nada, encontrar la forma combinatoria 

Toda solución aceptable debe cumplir con ciertos requerimientos o 
restricciones::del;:problema que deben establecerse de antemano. 

':~. . ·' ; 

Para podir~~;~~~cionar la forma preferible de resolver un 
entre varias-:¡··.:~soluciones alternativas, se aplican 
preferenc:i'ia',;•¡¡::7:.:j:¡;l'i;:i'qí.ie se denomina "criterios•. 

•;:A•,,, ' •, • :/. ,>~}.:.; •, 

problema de 
normas de 

La carac'f:~~¡~{i'3a'"d(stintiva de aquel las soluciones que podríamos 
consider·a·r-•·::-q·i.re>~o·;,·>9¡· resultado de una actividad· crr:oativa, es que 
producen :una'';sórpr~sa efectiva, o sea, son las soluciones 

~~~~~=~ªrt~~t{~;~~~:}l~i.~~t::):~~;gbtlilt~~;'.7~}:ª .:iH~:t1i:: =~r~~i:~:: 
Los actos combiha!:.or.io'¿.qlleí' ;r~~~C:eri una sorpresa efectiva casi 
siempre s~· real'i'z'an;;:·m'e'i:i;i'~rít-9 :·e l:;,;iE,'jeró'i c io 'de . 1 a técnica; . 

~::.-··. j\!(';·'f.'.,-.. -~)·.': .. i ,1-~:!{~'~/ (~};;>~-~~;-]:;'_ ·~.:~~)::-~~~~ .. :· ;_;-:··, 
La crea Úv id~d en fa •';lfígen ieri á:<·'genera.I mente se rea 1 iza a través de 
un conjun'to'' de''es'peé'i·alistii's: que 'poseen multiples e:<per!encias y 
conocen variadás'•técri'fcas·.-'; - ' .· 

3 
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Eatoa especialistas, con sentido de 1 ibartad y aran celo, •xploran 
todas las posibilidades para •ncontrar soluciones elegante• mediante 
la accibn reciproca de todos los miembros d•l grupo que en conjunto 
se vuelven más fuertes de 1 o qua cada uno da al 1 o& e& 
individualmente. 

Esta creatividad se ha manifestado a lo largo del tiempo en la 
ln¡enierla de Puentes a través de los evidentes pro¡resos técnicos 
qu• comprenden la planeacion, diseño, construccibn y operación que se 
realizan aparentemente por incrementos sucesivos pero que en realidad 
son el resultado de los constantes esfuerzos de los in1•nieroa por 
alcanzar la excelencia en sus desempeños. 

Dos de 1 os datos fundamenta 1 es que pueden resumi rsa para proyectar 
una obra de ingenieria hidráulica son: 

al Obtención de la avenida máxima extraordinaria que con una 
determinada frecuencia puede ocurrir en un cierto lugar, lo cual es 
necesario considerar al diseñar vertedores, puentes y drenajes en 
general. 

bl Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ocurr•ncia 
del transporte del agua sobre la superficie terrestre. Esto servirá 
para el diseño de instalaciones da irrigación, abastecimiento d• a1ua 
potable, aprovechamientos hidroeléctricos y nav•gación de rios. 

El in¡eniero para adoptar el gasto de diseñe más adecuado posibl• se 
apoya en la ciencia natural que trata sobre el agua, su ocurrencia, 
circulacibn y distribucibn sobre y debajo de la superficie terr•stre, 
llamada Hidrologla. 

Al aplicar un anal isis hidrolé>¡ico •I ingeniero debe con sentido 
comun aplicar el método hidrolé>¡ico qua más se apegue a las 
caracterlsticas de la cuenca en estudio, si existen o no estaciones 
hidrométricas cercanas al cruce d•l puente carretero y que tanta 
regularizacion de los escurrimientos se presentan como son presas, 
vertedores, obras de toma, canales, etc. 

El estudio hidro! é>gico de un puente no termina en la adopcion del 
gasto de diseño sino en una serie de recomendaciones propias y unicas 
del estudio que conllevan a un buen funcionamiento del puente que 
cruza el rio y que se veranen los capitulos subsecuentes. 

4 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 



.. 

.·. 

TESIS PROFESIONAL 

r • r Nmooucc roN 

Son m~y 0a;[ad~s· los factores que se deben considerar para obtener un 
valor adecúa'do:para._l:a capacidad de conduccii:Jn, dependiendo.-del •:tipo 
de rio y dé_ las.características particulares de cada<uno ·de::ellos,. 
Sin embargo,. en los'.estudios de factibilidad que preceden al··diseño 
se deben· comp_ilar_ ,suficientes datos para efectuar:-;:;1.os .• analdsis 
hidroli:Jgicos que permitan obtenerla con su_fi.ciente ... pr:ec·i':s}i:Jn.,_·,En el 
caso de la cantidad de flujo o. cat.Ídaldebe'ran c'onsider·a.rse las 
pérdidas a lo., largo de la conduccion .riaturálC:o dei}:caúé:efi;'natu~al que 
se pueden atribuir a !nfi'I tradbn,• evapci'r"lci6'~:·y ,:pérdidas por 
operacibn debido a una regulaci_on.•de. Los>escurr'imientos;:,··De'·las tres 
anteriores,. las. P.~rdidas por; i.n .. f,f}.,~n~?:~,~~ 'i:í,ú~~e~>Ll.egar::a .ser - las de 
mayor cons1derac1on. En es~u?.ici•t::/.b,.1,~.C:ª\J_IJc<?s.:<~Y:0•_de.,.,rios 'se puede 
s•Jponer que del total del'a,gua•ClerJ'vada;Olin:ter;cio de :1a.;misma se 
perderá por. co'ncepto de infiltfaci'orí';'.:E!'iiiil¡:)o'racibn y opei-acibn. 

, ., ' ·,.,, .,··,,··; ,.:.- ·.".·'-' . ··.· .. ·· ,. 

Por lo tanto. ~l util.lza;\¡'~: 6~'riat/p~i-~;'.:~~~bi~r e.1 cauce natL1ral de 
rio, ya sea para al iviar''':ia'' e~'osii:Ín J":6tra _si.tuación de protección 
permit!ra debido a lar;ed.üC:c'.ib .. ~.~n.l,á.'s pérdidas diseñarL1n canal de 
menor capacidad, con:·merior:-_eso"Jc~,st'o_s de: construccion y mantenimiento; 
pero el 1 o no ·signifi'ca.:· qüe,: las•(co'sas· sean asi, en ocasiones 1 c.>s 
filtraciones pueden;consiitu{p_Úna:g-ananCia para el canal, en vez de 
una pérdida,· si el ··rÍ!vél ::_de.'.fa.··s-_u'p~r.ficie freatica es suficientemente 
et evado y si e:d'sten ~tr:?s;f'acCoreís naturaies. . 

La formula. 
filtracibn 

de Mor i·tZ ,s~~ie'.~~,,··una. ~;nera de ca 1cu1 ar 1 a,. pérdida 
total, en.m3·p_o·rS\e¡gundo por km de canal., como.sigL1e: 

s -~ o.o3ec .. ---
. V 

en donde 
S pérdida en metros cub i'cos por segundo por Id l.bmetr.o 1:i'e canal 
O. gasto del •::anal en metros -cubicol> por segundo 
V velocidad media de 1·a corriente en metros por :;egundo 

por. 

C metros cubicas de agué ~u~ se pierden en 24 horas en cada metro 
cuadrado del área mojada del prisma del canal. 
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Las observaciones en ocho proyectos diferentes dieron los siguientes 
valores promedio para el 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 filtración varlan 
ampliamente dentro de cada uno da los tipos generales de suelo 
indicados. Por lo tanto, para propósitos de diseí'lo usualmente es 
necesario hacer estimaciones de pérdidas de filtración en las áreas 
dudosas, basándose en pruebas reales de campo. 

Tipo de material Valor de C 

Grava cementada y suelo duro con 
1 imo arenoso •.••••••.••..••.•••••••••••••..••.•••••••• 0.104 
~rcilla y limo arcilloso ••••••••••••••.••••••••••••••• 0.125 
Limo arenoso ...••••.•••..•••.••••••••••••••••••••••••• 0.201 
Ceniza volcánica ••.••••••.•.•••••••••••••••••••••••••• 0.207 
Ceniza volcánica con arena •••••••.••••.••••••••••••••• 0.299 
Arena y ceniza volcánica o arcilla •...••.••••••••••••• 0.366 
Suelo arenoso con roca •..•••••••.•••••.••••.•••••••••• 0.512 
Suelo arenoso y gravoso ....••.••••••••.•.•••.•.•.•••.• 0.671 

De acuerdo con el Programa Nacional para la Modernización de la 
Infraestructura Carretera que tiene como objetivo medular que se 
cuente en un periodo razonable corto, con redes de caminos 
suficientes que brinden los niveles de servicio adecuados, se realizó 
un nuevo trazo para unir los poblados de Tepic, Nayarit y Mazatlán, 
Sinaloa por medio de una Autopista rápida, segura y confiable con la 
finalidad de comunicar la Costa del Océano Pacifico de la Nación por 
lo que concierne a la SCT bajo responsabilidad directa realizar los 
estudios y los proyectos de esta autopista con inversión 
gubernamental o privada: en particular para el estudio Hidrológico e 
Hidráulico del cruce con el rio Baluarte, asi como 1 as 
recomendaciones que se dieron para el diseí'\o del puente desde el 
punto de vista hidráulico. 
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11. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA Y LA NECESIDAD 

La cuenca tr'ibutaria del río Baluarte hasta el cruce 
una super~icie de 4660 km2 abarcando sus afluentes 
estados de .Durango, Nayarit y Sinaloa. (ver fig. Al. 

OC E ANO PACIFICO 

carretero tiene 
tributarios los 

FIGURA A 

Pertenece a la Región Hidrolbgica numero 11. segun clasificacibn de 
la SARH. La corriente nace a 80 km rio arriba del cruce, estando 
formada por los escurrimientos de Quebroida de Guadal~1pe, Arroyo 
Tecomate y Arroyo Estancia, ria Mata.tan y ria Pánuco ademas. de •Jn 
pequeño afluente que desemboca por la margen derecha de.la '¡;¡uébrada 
de Guadalupe principalmente. 
El gasto má;dmo registrado para este rio es de 14,.t4o'.'m3/seg' aforado 
en la estación hidrométrica "Balua.rte U!'. quese'fcidaíi.za a 3 Km 
aguas arriba del eje de proyecto o ~ruce carr~t~r~:d~l~fio, obtenido 
en e 1 año de 1968 • · .. ,. ·. · · · .,,, .:~;.: , "" 
La n•:cesidad del proyecto es. comuni~a·r a'·r1é:d'c\i'.'para llegár a 
cualquier rincón del país, y' s.e. llev.e:, a cabo· e'i'' intercáinbio de 
productos, ideas costumbres y :formas ·d·e~•prodLicqion;· .existiendo de 
e:;ta mL;ma manera una retroal imentac'ion« .:a. nivel nacional y 
p1·oyectarse en forma internacional competi'tiva. · · . 
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111. DESCRIPCION FISICA V ALTITUD DE LA CUENCA DEL RIO BALUARTE 

La cuenca del río Baluarte se encuentra localizada entre las 
latitudes 22° 50" N y 23° 45' N y las longitudes 105° 20' WG y 106º 
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 máxima en 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 la 
cuenca del rio 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 pequeña 
meseta cercana al poblado de la peña en el municipio de Pueblo Nuevo, 
Durango, a una elevación de unos 2600 m.s.n.m., a partir de donde se 
inicia siguiendo la dirección NE-SW, tomando el nombre de Quebrada de 
Guadal upe: después de un recorrido de 45 ki 1 ómetros recibe por su 
margen derecha la aportación de un pequeño afluente cerca del poblado 
de El Zapote, de donde .cambia la dirección, siguiendo un rumbo NW-SE, 
tomando el nombre del rio ·Baluarte o Rosario y sirviendo de 1 imite 
entre los estados de Durangó y Sinaloa. 
A lo largo de 35 kilóinetro·s el río hace las veces de limite, para 
después adentrarse en ... >;.61':.·.estado de Si na 1 oa, en donde después de un 
recorrido de 30 km rec.ibe .·por su margen izquierda, el rio Matatan, 
cambiando a una diri;is8'.~c;>n.· oriente-poniente, conociéndosela con el 
nombre de Espiritu San~6t 
El rio Matatan ~··: sü'(vez esta formado poi:' los arroyos Tecomate y 
Estancia, los c.üales.·· tienen sus orígenes en la Sierra de San 
Francisco, situada"·'··en los limites de los estados de Sinaloa y 
Nayarit, contand600 'con elevaciones máximas de unos 1600 m.s.n.m. Los 
arroyos antes mericiónados descienden por las faldas de dicha Sierra 
con menos de 10·k~ hasta una elevación de 200 m.s.n.m. 
Después de un r.iicorl"ido de 43 ki 1 ómetros el rio Mata tan descarga en 
el rio Baluarte y ocho kilómetros aguas abajo en un sitio cercano al 
rancho Las Habitas, la Secretaria de Recul:'sos Hid~aulicos opera desde 
1963 la estación hidrométrica Las Habitas, c'ori''ün a'rea de cuenca de 
3535 km2, cinco kili:lmetros aguas abajo de dichá'estación, el rio 
Baluarte recibe por sL1 margen derecha el río:. Parit.Jco uno de sus 
afluentes principales. 
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El rlo Panuco a su vez se inicia cerca del poblado de Santa Lucia, 
Sin., en el km 1195 de la carretera Matamoros-Durango-Mazatlan a la 
altura del Tropico de Canear, a partir de una elevacibn de 1600 
m.s.n.m., pasando por los poblados de Potreril los, El Chile, y 
Cacalotan para después de un recorrido de 60 kilómetros desembocar en 
el rio Baluarte. 
A partir de su confluencia con el rio Panuco, el rio Baluarte cambia 
a la direccion NE-SW, cruzando seis kilómetros a¡uas abajo da dicha 
confluencia la carretera México-Guadalajara-Nogales, a la altura de 
la poblacibn de Rosario, Sinaloa y tres kilómetros a¡uas abajo el 
ferrocarril Sud-Pacifico. En este lu¡ar la Secretaria de Recursos 
Hidraul icos operó desde Agosto de 1947 hasta junio de 1954, la 
Estacibn Hidrométrica "Baluarte l" y a partir de junio da 1954 a la 
fecha opera la estacibn hidrométrica "Baluarte 11", situada ésta 
ultima sobre el puente de la carretera antes mencionada; siendo su 
area de cuenca de 4653 kmZ, contando ademas con datos de azolve desda 
junio de 1956 a la fecha. 
Veintisiete kilometros aguas abajo del 
Pacifico el rio Baluarte desemboca en el 
conocido como Boca del Baluarte, entre 
Virgen y Palmito de Verde. 

puente del ferrocarri 1 Sud­
Océano Pacifico, en el sitio 

los islotes de Palmito de la 

Entre las poblaciones principales comprendidas dentro de la cuenca 
del rio Baluarte podemos citar la de Rosario, Sinaloa; y las de 
Cacalotan, Matatan, Higueras y A¡ua Verde. 
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IV 
DESCRIPCION DE LA ESTACION HIDROMETRICA 

BALUARTE 11 

Nombre de la Estacibn: Baluarte l 1 
Caracter'isticas Geogr"::I ficas: 

Hidrogra f'i a: Nombre 
Colector General: Rio Baluarte 
Afl1Jente: 
Subafluente: 
Canal: 
Estacibn: Baluarte 11 

Numero de Clasificacibn 
300 

ººº 000 
ooo· 

Corriente: Rio Baluarte. Este rio llamado también ·del Rosario,· nace 
en la Sierra Madre Occidental en el estado de Duranga·enl.-donde: recibe· 
como afluentes los arroyos de Carpinteros, de la·s .. Qt.ietiraaa·s, .. :·Hondo'de 
Guadalupe y su tributario el rio de la Petaca; 'sirve.::.en·: ·parte ·de 
linea limítrofe entre los estados de Durango y.Sinalaa··:en.:·donde se 
interna para pasar por Matatan, Caoaloactan y ·Rosar.i'ó ·y r.ecibir Los 
arroyos Panuco, Matatan y Santa Maria y después de u·n. oul's·o de 130 km 
desemboca en el Océano Pacifico por el p1Jel'to de Lai Cabr~s. 
Area Drenada: El éil'ea de c1.1enoa hasta el sitio de:·.la estacibn es de 
t¡653 km2 
Coordenadas: Lat. l'J, 22°59'00", Long. W.G. 105°50'30" 
Ubicaci'on: La estacibn esta ubicada sobre el rlo Balual'te aguas abajo. 
de la confluencia del arl'oyo Pam.1co al l'io Balual'te, en el cruce con 
la carl'etera México-Guadalajal'a-Nogales, a tl'es kilbmetros al este de 
la poblacibn de Rosario, en el municipio de Rosal'io, Sinaloa 
Acceso: Por la carretera México-Guadalajara-Nogales, a la altura del 
km 1127.1 se l leg3 al puente sobre el rio Baluarte, sitio de l<> 
estaoibn. 
ObJeto de 
corriente 
estacibn 

st1 lnstalacii:>n: Determinar el régimen hidráulico de 
para estudios de aprovechamiento ag~1as arriba de 

1 a 
la 

Caracter"istic.•s del Cauce, Estrt1ctt1ras, Aforos v Ob$ervaciones: 
Condicion§ls del Tramo: El tramo donde esta ub.icada 13 est<ición, es 
rect.o en una longit•Jd apro:<imada de cinco km'/ esta constituido por 
material de acarreo, ar8na, grava y cantos rodados. 
Seccion de Aforos: La :;eccion de aforos esta constit•Jida pol' los 
vanos formados por 1"1s pilas y los estribos del p1.1ente C"1rretero, con 
longitud lota! de 800 m. El fondo del cauce ·formado por acarreos, 
arena y grava. 
Escala: La escala esta locali::ada en la ma.rgen izquierda, sobre la 
8a., pila del p•Jente en el e:<t.remo de agucis abajo; esta pintada :;obre 
cemento, en dos tramos verticales con una capacidad total de 9.50 m. 
Las lecturas en esta escala se iniciaron el 27 de junio de 1954. 
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v. 
ESCURRUUENTOS OBSERVADOS EN LA ESTACION HIDROMETRICA DE LA CUENCA 

DEL RIO BALUARTE 

Volumenes Anuales en Millones de Metros Cubicos 

Estaclon Baluarte 11 

AillO 

1948 
1949 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1958 
1957 
1958 
1959 
1960 
1981 
1962 
1983 
1984 
1985 
1988 
1987 
1988 
N:DIO 

No. AillOS 

11 

VOLUMEN 

2704.7 
1193.9 
888.1 
844.5 

1274.3 
1284.7 
871.7 

1618 .8 
890.7 
897.8 

3058.0 
1218.4 
918.2 

1518.4 
1130.0 
1752.8 
1570.1 
1790.1 
1843.2 
1552.1 
3511.2 
1076.9 
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VI. PRECIPITACION t1AXll'IA PROBABLE IP.".P.1 Los disel\os de 
estructuras hidraulicas, donde el método de estimacibn de la 
requiere del conocimiento de la condicibn mas desfavorable de 
se deben estimar a partir de la llamada Precipitacibn 
Probable. 

algunas 
a van ida 
lluvia, 

Maxima 

La Precipitacibn Maxima Probable es un evento al que no se le puede 
asignar un periodo de retorno y que ademas, debe ser estimada a 
partir, de métodos especiales y no en base a la extrapolacibn. 
El término PMP se define de una manera simple, como la cantidad de 
precipitación que constituye el limite superior fisico para una 
duración determinada sobre una cuenca en particular. 
De una manera mas completa la Precipitación Maxima Probable para 
cuencas y un intervalo de tiempo dado, serla la maxima altura de 
! luvia posible de acuerdo con las condiciones meteorológicas de la 
zona; también se le puede definir como la maxima altura de lluvia que 
se produciría en una regibn, si ocurrieron simultaneamente los 
valores mas desfavorables de un nümero razonable de factores 
causantes de la precipitacibn. 

VI.A. ~TODOS PARA ESTll'IAR LA P.".P. IPRECIPITACION l'IAXll'IA PROBABLEI 
Existe un cierto nümero 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 solo se mencionara a tres de ellos y se hara mas énfasis 
en uno de los tres <Métodos Estadisticos o Método de Hershfieldl. 

al Maximizacibn de los parametros de los modelos de tormentas 
bl Transposicibn de tormentas 
c) Método estadístico o método de Hershfield 

Vl.A.l. "AXl"IZACION DE LOS PARA"ETROS DE LOS t10DELOS DE TOR"ENTAS. 
Los modelos de tormentas dan los principios básicos para los estudios 
de maximizacibn de las variables meteorolbgicas involucradas en el 
proceso de la 1 luvia. Los modelos de tormentas son ütiles para 
determinar la Precipitacibn Maxima Probable en cuencas grandes. Sin 
embargo, muchos de estos son calibrados para cada aplicación 
particular y después de probar su bondad, se modifican sus parámetros 
con el fin de mejorar sus resultados o inclusive se les sustituye por 
otros. 
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VI .A.2. TRANSPOSICION DE TORtmNTAS. El 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 dise~o. 
El trasladar las tormentas de lu1ares donde ocurrieron a otros 
lugares donde pudieran ocurrir se ! lama transposicion de tormentas; 
en este proceso se toman en cuenta, desde el punto de vista 
meteorologico la posibilidad de que la tormenta ocurrida en otro 
lugar sea factible de ocurrir en 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 una region con caracterl.sticas 
climatologicas y topográficas similares a las de la cuenca donde se 
quiere determinar la P.M.P. IPrecipitacion Máxima Probable>, 

VI .A.3. "ETODO ESTADISTICO O "ETODO DE HERSHFIELD. Los métodos 
estadlsticos son ampliamente usados para anal izar los registros 
hidrolólogicos para propósitos de dise~o. 
El método propuesto por David M. Her¡;hfield se emplea cuando se 
dispone de suficientes datos de precipitación y se desea hacer una 
estimacion rápida de la P.M.P. Para que sea posible la aplicación del 
método es necesario contar con un registro de ! luvias máximas en 24 
horas cuyo numero de datos debe tener del orden de 20 y cuando menos 
mayor o igual a 10, considerando varias estaciones el imatológicas. 
El citado método fue deducido a partir de los registros de 
precipitaciones máximas en 24 horas de 2600 estaciones, las cuales en 
su gran mayoria pertenecen a los Estados Unidos de Norteamérica y se 
basa en la Ecuación General del Análisis Hidrológico de Frecuencia, 
la cual para el caso de la estima.cien de la Precipltacion Máxima 
Probable se convierte en: 

PMP = Xn + Km S'n Vl.A.3,1. 
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en donde: 
PMP precipitacion máxima probable en 24 horas, en 

milimetros. 
Xn, S'n 

Km 

media y desviacion estándar, respectivamente, de 
la serie anual de lluvias máximas en 24 horas, 
previamente corregidas por valor máximo observado 
y longitud de registro. 
factor de frecuencia, función de la media de la 
serie anual. 

Vl.A.3.A. SECUELA DE APLICACION DEL METODO DE HERSHFIELD 

1l.- En base al registro disponible de precipitacibn máximas 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 Hidrologica No. 11 del Ria Baluarte. 

DIA MES AÑO hp max <mml ESTACION CL i MA:rOLOGÍ~1\: ·' 
:·· ''" .,._ ... , ... !~";. ¡ <'~. 

12 Septiembre 1958 18.5 COMPOSTELA, NAYARIT, Ye _PEÑ0.N· 
BLANCO, DURANGO 

13 Septiembre 1958 84.5 SAN PEDRO; NAYARIT 
14 Septiembre 1958 ' 48.0 EL<.SAL TITO. 
15 Septiembre 1958. 42.0 SAN PEDRO IXCATAN, NAY~Rit 
16 Septiembre 1958 105. o LAS GAVITAS, NAYARIT 
17 Septiembre 1958 81. o LAS GAVITAS, NAYARIT· 
18 Septiembre 1958 9.7. o EL PALMITO, SINALOA 
19 Septiembre 1958 133.0 EL PALMITO, SINALOA 
20 Septiembre 1958 199 .o CONCORDl.A, SINALOA 
21 Septiembre 1958 . 117 .o SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT· 
22 Septiembre 1958 121. 4 MAZATLAN OBS, S 1 NA LOA 
23 Septiembre 1958 43~5 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 PAPASQUIARO, DURANGO 
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28 
29 
30 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1 

2 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

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 

1958 
1958 
1958 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 
1963 

1963 
1968 
1968 
1968 
1968 
1968 
1968 
1968 
1968 
1968 
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60.5 
47.0 
59,0 

110.0 
61.5 
61.5 
25.0 

111. o 
so.o 

128.0 
84,3 
31.5 
55,9 
73.0 
39.0 
24.6 
37.0 
90.4 

165 .o 
76.0 
24.5 
23.0 
16. o 

81.1 
61.0 
68.5 
93.5 
36.0 
42.0 
61.0 

134.5 
320.0 
224.6 

SAN PEDRO IXCATAN, NAVARIT 
FCO. l. MADERO, DURANGO 

JUMATAN, NAYARIT 
DIMAS, SINALOA 

SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT 
TOPIA, DURANGO 

SAN IGNACIO, SINALOA 
SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT 

LA NORIA, SINALOA 
SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT 

IXPALINO, SINALOA 
JESUS MARIA, NAVARIT 
DESPE¡:jADERO, NAYARIT 

SAN BLAS, NAYARIT 
SIANORI, NAVARIT 
SIANORI, NAYARIT 

LLANO GRANDE DE DURANGO 
EL SALTO, DGO. 

LA PE¡:jA, DURANGO 
SANTIAGO, IXCUINTLA, NAY. 

JUMATAN, NAYARIT 
AMATLAN DE CA~AS, NAY. 

SAN MIGUEL DE LOS LOBOS 
DURANGO 

PASO DE AROCHA, NAYARIT 
TAMAZULA, DURANGO 

ROSA MORADA, NAYARIT 
EL PINO, DURANGO 

PUEBLO NUEVO, DURANGO 
SAN PEDRO IXCATAN, NAYARIT 

SAN IGNACIO, SINALOA 
EL PINO, DURANGO 

SIQUEROS 
LAS HABITAS, SINALOA 

NOTA: En este cuadro se encuentran los datos de 1958, 1963 y 1968 
obtenidos del Boletin Hidrolbgico No. 11 Zona de los Rios Presidio a 
San Pedro TOMO 11 
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Ejemplo de aplicación 
Obtención de PMP en la cuenca Presidio - San Pedro empleando el 
Método de Hershfield 
La cuenca del Rlo Presidio - Rlo San Pedro cuenta con varias 
estaciones climatológicas. El área de la cuenca es de 78942 km2 
En el cuadro anterior se presentan los datos de lluvias máximas 
diarias en 24 horas, registradas en las estaciones climatológicas que 
se indican en la tabla de arriba. 

2> .- A la serie anual formada se le suprime el evento máximo 
formándose dos series de <n> y <n-1> datos extremos. 
A cada una de estas dos series se les calcula su media y su 
desviación estándar, por medio de las formulas siguientes. 

a> Obtención de la media y la desviación estándar para la serie 
anual. 

Xn 80. 6 7 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • V 1 • A • 3. A. 1 • 
n 

i:n·I 

¿ 2 
<Xi - Xn> 

l s I 
S'n 56.70 •••••••....••••••• VI .A.3.A.2. 

n - 1 

b> Obtención de la media y la desviación estándar suprimiendo el 
evento máximo 

1 in•l 

¿ Xi ,,, 
Xn-1 75.69 •••.•.•••••••••.•. Vl.A.3.A.3. 

n - 1 
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45 • 15 • • • • • • • • • • • • • • • V 1 • A • 3. A • 4 • 

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 duracion 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 zona: los factores Km se calculan por 
medio de la ecuacion siguiente: 

Pmax - P 
Km ----------- ..•. , .••.• , •• , , ••••.• V 1 • A. 3. A, 5. 

en donde: 

Km 
Pmax 

P, S 

s 

Factor de frecuencia <desconocido> adimensional 
precipitacion maxima del registro disponible de 
1 luvias maximaa en 24 horas <conocida>, en mm. 
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 podra trazar una curva que definira los valores de 
Km a usar en la zona, que permitira verificar o corregir al calculado 
con la ayuda de la figur~ B. 

17 

ESTUDIO HlDROLOGlCO E HlDRAULlCO DEL PUENTE BALUARTE 11 



' --

TESIS PROFESIONAL 
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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 re¡istro 
<nl datos y de las relaciones: 

IXn-11/CXnl y C S' n-1) I < S' n l 

Ajuste de la media y la desviacibn estándar, por máxima precipitacibn 
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 O 
respectivamente se obtiene: 

Factor de ajuste de la media ( fl ) = 0.95 

Factor de ajuste de la desviacibn estandar < F1 l = 0.86 

51. - Se ajustan o corrigen 1 a media y la desviacion estándar de 1 a 
serie anual por tamaño de la muestra. Con ayuda de la figura E 
teniendo en cuenta la longitud del numero de datos. 

Ajuste por tamaño de la muestra 

Utilizando el valor de la longitud del registro C49 datos> y entrando 
con este valor en la figura E, se determinará el factor de ajuste a 
la media y a la desviacion estándar del registro 

Factor de ajuste de la media C f2 = 1.0 

Factor de ajuste de la desviaoion estándar C F2 l 1.0 
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61.- Con los valores ya corregidos de la media y la desviación 
estándar se calcula la Precipitación Máxima Probable por medio de la 
ecuación Vl.A.3.1. 

Calculo de la PMP 

al Obtención d~:la media ajustada 

X= f1 f2:X~ ·,;,_:,;o;95H·l;Ol <80.671 = 76.64 

b> Obtencion'<cÍe'.,'1á'::desvi'áéión e~tándar ajustada 
.~ '.1, •. ~. • •.. • ~"' • ' ; ' : ~ ; ;· • . • •. • - " • :: • ' - •· • 1 ' 

S'n ;= F1.F2'~::·~/f·'_{_~;·,~~.1,(~~·:.~f;<)~·fop1· = 48.76 
el ObtenciórÍ'de la 'PMP;~:;~~lÍ~~ndo'ii'~· fórmula VI.A.3.1. se obtiene 

:.: ,;º ~J.~~~f if~S~~~~~i~'§Jz~;lº~;· :~;,~~~~.::; .. 7"~:·, ~:·,c •. r; ,~º ~ 
lluvias éte'cii.iraéion·24:hórás.'medidos diariamente a la misma hora, 
entonces el valor. calcuTado·.·9;,::_el. paso anterior se debe multiplicar 
por un fáctor de ajuste que .Segun Hershfield vale 1.13 

Correccion de la PMP por inte.i:v~lc:i fijo y iJnico de observación 

PMP = 1.13 -~~ft7 l _;= 957 mm 

81 .- Cuando se requiere -r~(-~ag~itud de la PMP 
diferentes a 24 horas se·•puéi:fe/étistribulr ésta en el 
que existen varias .. téóriica's."'y;·"":eritre el las p•Jede 

para duraciones 
tiempo, para 1 o 
utilizarse la 

-iguienté· " ·.•.,: ... ·""''.'\'..~;'-.::::•<y·-'·' 
~e ut 1 U~a 1 a curva; ~,~.J~·1S~'rit:ii!:'.(¡j~'~;,r.égistros mundial es de 11 uvia 
<tabla Al, í:iaéta ~n·1a·:·f-igura E," .. locát"izandose para la duracion de 24 
horas 'el ".val'or,-•ya corrégido -'ele ,1.a·:«PMP en mi 1 imetros y trazando por 
ta 1 pun to'"unaXLi nea· _récta 'pará 1e1 a a· 1 a envo 1 vente mund i a 1 , se podrán 
leer las'·magnitudes'.':de 'ja<'PMP'<para cualquier otra duración o 
duracio.neS .r,eqµ~·r:··i~-~-~.X~_~ ........ ::~· --.,. · , 'J • • 
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TABLA DE LOS REGISTROS MUNDIALES DE LLUVIA 

Tabla .l 

No DUllACION LAMINA O! LLUVIA LOCAL.IZACION OE LA ESTACION. FEOfA DE 
Horo1 Puloodoe mm. 

1 1111111111 0.10 l. 1 11.0 eorot , Ouodoh•Pt Novltlllllrt I& 
1 •1111111111 0.13 ••• ·11 •. 0 , ..... 11. IHlrl• .,, .. •• • 111111111111 o.u '·'º 1tl.I Plu111 Pt1111, olt111tlll .,.,. 11 
4 . I0111111ut11 o.n 1. 'º 101 . ., Curttt o Art"• llu1111111i olullt ., 
1 •111111111111 º·'º 11.00 104.1 Holl, Mlno11rl U 1 A ol1111lt' 11 

• 1 ""· 
10111111. '1.17 . lt.00 .411 •• lloobort. ·-. Vlrohilt U.I A ....... .. 

' 1 ""· 
41111111. 1.11 11.00 .. ... 1 O. Ho1111, TJ••• !U 1 A .... ,. .. • 

1 4 llra. 10111111. 4.10 10. 'º ·711.1 ''"''"'.' .,, .11·111we11I• .111111 11 

• . ..,,, t.00 41.11 1,:ou.e l1ltw1, Lt. ll1u111111 
''""'' 18 10 '• • ~ ... 11.00 11.H 1 ·140. 1 lelouwt, Lo ll1u111411 ,,,.,.,. 1•-

11 1·1 "" 10111111. 11.10 H.4t ) ,111.1 l1lt11vt 1 LI ll1y111411 
''""" 11-11 14 11rl. 14.0Ó n.11 1 ...... Cllo11. Lt

0 

ll1ii.i14ti ..., .. 11-
IS •I dle1 41:00 tl.41 · .:1,·411.0 .Cllooe 1 Lt 111111111411 ... , .. 11-
14 111r .. 71.00 111.H l, 140. o Clltll, Lt ll 1Y11ll11 ...... 11-
11 .. ,4 ;·r,f H.O{I '17. ti 1,101.:9 ClllOI 1 ;,L. ,11111~1411 ... ; .. 14-
11 • dltt 110.ftft 111.n 1 111.t Cllaoe. Lt 11111111411 ...... 11-

" ,lfitt 144.00 1''·11 -4,011.1 Clltll, Li 1114111"11 MtfH 11-
'1 ,,; .. 111.00 1 ti .11 0.110.0 C:lllH 1 Lt llt11111411 . ..... 11• ... lfiH IH.00 112.H 4, 1 lt. Clltll 1 LI llHllllll .. ., .. 11• 
ID 11111 .. ''º·"'"' 1 ••.•• 4"'·1 c:111rrt•11ll l11fl1 111111 I• 
11 , .. ,, .. 'J44.00 111. 14 t,100.0 Clltrrt!lllllll 1 l11flt ..... 
11 ........ 1.41100 1101.U 1 1,711. 1 CllerrtHllJI l•dlt olll11lt• "'"º u 11111111 1,211.00 •44. 40 11,111.1 ClllUIJlllJI, llldlt' ...... .t11llo •• '"'"" 2.111.00 717.70 11.:n1.o Cll1rrHt1lll1. ldlt Allrll• "'"º 11 '"'"" 1,120.00 101.11 10,412. o ClllrrtJllllll 1 l11dlt Allrll- Atol •• ·---·· 4 4 &4.0ft 114. as ll4S4.4 C111rr11t111111.111dl• . Allrll-IHll 
17 i11111111 l,tl4.00 90S.ll 11,tto. o ClltrrtJllllll 1 111•11 \\;!&-""" 11 Ida 1,921.00 .1041.71 11 ·411.1 C11trr1•11ll. 1111111 

1· ..... 4·0,1•1.1 ' 
.. ·:. 

H 11,IH.OO 101.0 11 e"' "'"''\I' • 1111111 . 
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BLA DE LOS REGISTROS MUNDIALES DE LLUVIA 

Tabla ~ . . 
1 N LAMINA 01 LLUVIA LOCALIZACION OE LA ESTACION. FEQ4A Dl' TORMENTA 
oro 1 Puloodu mm. 

O.IO l .S 11.0 eorot , 011odoh1po "º"'"""'º •• 1910. 
O.ti ••• l 1 a.o '"""' l•worlo Me•• ., 1110 
o.u T.10 1111 Plulll h11111 .le111elH Moro 11 1911 
o.n 1.10 101. 'P CurtH d• Aren, llu111Hli .l111io 'P .... 
º·'º 11.00 so•.• Holt, MIU!lllrl U 1 A .iunlo. 11 110· 

. t." . 11.00 01 •• lloollHrl Wi. Vlrallllo U.I A ....... •• . .. .. 
1.n 11.00 tn.1 O'. H1111e, 'Tia .. 'U 1 A .... ,. .. ~ ltll· 
•.10 10.10 ., .... '"''1"'"' ..,,ti .. l1twon1e ""''° .. tt•I 
•.oo 41." .1,:ou.1 ltl111ve, Lo.lleu111011 ,.,, ... 11 ttl• 

11.00 11.H 1 .a.o. 1 ............ ll•1111lci11 'º"'°'º 1a-11 1914 
11.10 U.41 _1,1n.1 l1lo11wo 1 L~ lle~111cl11 'º""'º 1 ·- • • 

191• 
u.oó n.11 1 ·111.t CllOOI. LO lltu111411 ... ; .. ··-·· .... 
41:00 tl.•I · .:1,·411.0 .c11001, u 111o11111611 ... , .. ... '"· IHI 
71.00 IU.H 1.1•0.o ClloH, Lo llou111i" ... ,.. 11-11 ltH ... ~ 117. H ---•• 101.:'t CllllOI 1 :,L"-:111¡j~IÍ11 ... ; .. 14-18 • ••• 110. 111.n 1 ns.• Clloot, LI llH11lcl11 Muao 11-11 IHI 

1•4.00 1 lt.11 -.,011. 1 ClllH t Li ll141111é11 MOfll 11-1• 1111· 
111.00 1 ... 11 4,110.0 Cllool, LI R11111l611 . Mlrll 11-11 IHI 
IH.00 111.H 4, 111. Clltot 1 LI R11111l111 ..., .. '1-11 ltll 
110.ftft 111 .•• 4H'P.1 Cllerr1111111t l11dl1 llllfl 14Jwlll I IHI 
'SUOO 111. 14 1,100.0 e 111rro,..n11 , llldl• ...... ; 

.. 
1111 

••HOO 1101.U 1 1.711 .• ClllUOBllllll l11dlO Junio• .i11110 IHI 
1,211.00 14• .•• 11,161.1 C111rro,u1111, 111·a10· Mow•- Julio 1111 
•1uoo Tl'P.70 11.:11 T. o c111rrop111111. llld•• Allrll • """º lllt 
1,710.00 101.11 10,412. o Clltrro,1111¡1, '""º Allrll- Atotlo 1111 ......... 11•.n:t 11••··· e 111rro.1M111ll llldlo Allrll-Sttt11111llro 1111 
1,11•.oo •01.11 11, 110. o C111rr1,1111Jl 1 llldle \e&·"••••"'"'° l\U l,IH.00 .1041.71 11·••1.1 C111rratw11f1. Mio 

" • .. ., 
l'P,191.00 101.0 1 40,f ll.I C111rrt·Y~ll. l11d10 . IH0-111~ 
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91.- Por ultimo, se realiza el ajuste o correccibn de la PMP puntual 
por cuenca o magnitud de área del proyecto por medio de la fi1ura G, 
tomando en consideración la duración analizada y la ma1nitud de la 
cuenca o área en km2. 

·CURVAS DE REOl.ICC/ON OE LA TORMENTA POR AREA 

100r---------~--------...... ----------.----------..... ---------. 

~º._ ________ _._ __________ ._ ________ _,, __________ .._ ________ __. 
100 200 "ºº 600 800 1000 

Areo (kmZ, 

FiQura a 
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REGION HIDROLOGICA NO. ll 

RIO PRESIDIO - RIO SAN PEDRO 
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VII. f'ETDDOS HIDROLOGICOS 

VI l .A. "ETDDD DE GUl'IBEL. La formula de Gumbel se expresa de la 
siguiente manera: 

F e q , = P e Q < q 

en la cual 
F C q 1 

p 
Q 
q 
e 

a 
c 

e 

q + a 

c 
e 

••••••••••••• VII.A.! 

Funcibn de probabilidad da q 
Probabilidad 
Variable aleatoria qua repraaenta al 1asto 
Valorea del 1aato 
Basa de loa lo1arit•o• naturale• o 
neperiano• 
Para•etro 
Para•etro 

Si P C Q < q es la probabi 1 idad da que Q sea •enor qua q, la 
probabilidad de que Q sea i1ual o •ayor qua q as el co•ple•ento de la 
anterior, o sea 

P e Q >.. q = l - P e Q < q 1 •••••••••••••••••••••• VI l .A.2 

Por otra parte, la ecuación en la que se involucra el periodo de 
retorno que es el intervalo proaedio de tie•po dentro del cual la 
•agni tud x del evento es igualada o excedida una vez; conocida por 
Tr, se expresa si un evento hidrolo1ico i1ual a o •ayor qua x ocurra 
una vez en T aftos, la probabi 1 idad P C X >, x ) es i9ual a 1 en T 
casos, o sea: 

l 
PIX>,xl= ••••••••••••••••••••••••.•..•••• Vll.A.3 

Tr 

es decir que el periodo de retorno y la probabilidad son reciprocas; 
y puede re-escribirse con las letras Q y q o sea, la variable 
aleatoria que representa el gasto y lo& valores del gasto 
res pee ti va•en te. 
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1 
p ( Q >,.. q 1 = ••••••••••••••••••••••••••••••••• Vll.A.4 

Tr 

Sustituyendo el valor de p Q ~ q en la ecuacion VI l .A.2 y 
despejando P ( Q < q ) se obtiene: 

1 
= 1 - p ( Q < q ) 

Tr 
1 

p ( Q < q 1 - ••••••••••••••••••••••••••••• Vll.A.5 
Tr 

por lo que la formula de Gu•bel se puede expreear co•o: 
q + a 

e 
1 -e 

1 - e ·······••••••••••••••••••••••••Vll.A.6 
Tr 

o también q + a 

e 
Tr - 1 -e 

e ••••••••••••••••••••••••••••••• Vll.A.7 
Tr 

Tomando el reciproco en a•bos •ie•bros de esta ecuacion, o sea el 
numerador pasa a ser el deno•inador y el deno•inador pasa a ser el 
numerador obteniendo lo sisuiente: 

q + a 

e 
Tr e 

e •••••••••••••••••••••••••••••••Vll.A.B 
Tr - 1 

Si en este mo•ento se to•an logaritmos naturales em ambos miembros, 
se tiene: 
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q + a 

Tr e 
In ------ e ••••••••••••••••••••••••••••• VI l .A.9 

Tr - l 

El logaritmo natural de la base de los logarit•os naturales es 
evidente•ente uno. 

Se puede demostrar que, para valores de T •ayores de 10, se aproxi•a 
en mucho la siguiente relación: 

Tr 1 
In -------- ------ •••••••••••••••••••••••••••••Vll.A.10 

Tr - 1 Tr 

Tr l 
Tr In ------ -------- error 

Tr - l Tr - 0.5 Tr 

10 años o. 10536 0.10526 0.1 5.36 " 20 aí'los 0.05129 0.05128 0.05 2.57 " 30 años 0.03390 0.03390 0.0333 l. 70 " 40 aí'\os 0.02532 0.02532 0.025 1.27 " 50 aí'los 0.02020 0.02020 0.02 1.01 " 60 aí'\os 0.01681 0.01681 0.01667 0.84 " 70 aí'los 0.01439 0.01439 0.01429 0.72 " 60 aí'\os 0.01258 0.01258 0.0125 0.63 " 90 aí'los 0.01117 0.01117 0.01111 0.56 " 100 aí'\os 0.01005 0.01005 0.01 0.50 " 
El error introducido con esta aproxi•acibn es del orden de 5 " para 
Tr = 10 aí'\os y decrece con~or•e aumenta el valor de Tr; por eje•plo, 
para Tr = 100 aí'\os el error vale apenas 0.5 "· Si se desprecia este 
error se puede sustituir la expresión Vll.A.10 en la Vll.A.9 
quedando: 

q +- a 

e 
e ••.••••••••••••.••••••••••••• Vll.A.11 

Tr 
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de donde: 
1 

q = - a - c In ••••••••••••••••••••••• V 1 1. A. 12 
Tr 

En esta ecuacion a y e son los para•etros por deter•inar, los que una 
vez conocidos per•iten calcular el gasto •axi•o asociado a un periodo 
de retorno dado; que se pueden obtener por diferentes procedi•ientos. 
Aplicando el método de momentos, para una •uestra infinita, se 
obtiene: 

a = 0.577 c - Q ••••••••••••••••••••••••••• VI 1.A.13 

-161 
c -'if- xUQ .••..••.•••••••••••••••••••••• Vll.A.14 

donde Q y CT"Q son la media y la desviacion estandar de los valores 
registrados, respectivamente, pero co•o la •uestra es sie•pre finita, 
estos parametros se modifican, de acuerdo con Gu•bel, de la siguiente 
•anera: 

a = YN c - Q •••••••••••••••••••••••••••••• VI l .A.15 

c ..•.••••••••••••.••••••••••••••••. Vll.A.16 

donde YN y (JN son funciones exclusiva•ente del ta•aflo de la muestra, 
es decir, del numero de afio& de registro. 

Los valores de YN y WN aparecen en la tabla B 

Si ahora 
ecuacii:>n 
obtiene: 

se sustituyen las ecuaciones Vll.A.15 y Vll.A.16 en 
VI l .A.12 y l la•a•os gasto maximo de diseflo Q•ax a q 
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TESIS PROFESIONAL 

l 
Q•ax - 1 YN - Q 1 - In ••••••••• Vll.A.17 

Tr 

o bien, 
1 

Q•ax = Q e YN +In ••••••••••••••••• Vll.A.18 
Tr 

En la que 

1.11 l 
Q 

N 
¿ Qi •••.•••••••••••••••••••••••••••••• Vll.A.19 

siendo 

N 
Qi 

Q 
uQ 
YN 
(jN 
Tr 

Qmax 

••• 
f 2 

Qi 
- 2 

- N Q 1:1 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • V 1 1. A. 20 

N - l 

nu•ero de aftas de registro 
gastos maxi•os anuales registrados, en •3/s 
gasto medio, en m3/& 
desviacion estandar de los gastos, en •3/s 
para•etro, funcion de N lver tabla 81 
para•etro, funcion de N lver tabla 81 
periodo de retorno, en aftos. 
gasto maximo de disefto 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: 

Si ~ = 1 - varia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de confianza 
Tr 

se calcula con la formula: 
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TESIS PROFESIONAL 

+.,¡N°'v• ••••••••••••.••••••• VI 1.A.21 

donde 

N = 
l/N rx.rr.'= 

<JN = 
U'"Q 

numero de años de registro 
parametro funcion de •• tabla e 
para•etro funcion de N, tabla B 
desviacion estandar de los gastos 

Si ' es •ayor de 0.90 el intervalo de confianza se calcula co•o 

+ t. 14 (Jg 
•••••••••••••••••••••••••••••• V 1 1. A. 22 

La zona de ' comprendida entre o.a y 0.9 se considera de transicion, 
donde Ag es proporcional al calculo con las expresiones Vll.A.21 y 
Vll.A.22, dependiendo del valor de~. 

EJe•plo: 
Calcular por el •étodo de Gu•bel el gasto de disefto, para periodos de 
retorno de 50 y 100 arios, que se puede presentar en la estacion 
hidrométrica Baluarte 11 sobre el rio Baluarte. 
Se reco•ienda formar una tabla de calculo Ctabla D> donde las dos 
pri•eras colu•nas se integran con datos registrados en la estacion en 
estudio, los que a su vez se obtienen de los boletines hldrologicos, 
por medio de los hidrogra•as de gastos medios diarios que a 
continuacion se muestran: 
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.... 

TESIS PROFESIONAL 

Año de Gasto máximo 1;¡¡1 X 10·• 
Observación anual ( Qi) 

1948 9000 8100.00 
1949 953 90,82 
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 2915 849.72 
1958 4070 1656. 49 
1959 1089 118.59 
1960 869 75.52 
196 l 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 1160 134.56 
1968. 14140 19993.96 
1969 2875 826.56 
1970 2939 863.77 
1971 1620 262.44 
1972 10300 10609;00 
1973 2134.55 455.63 

SUMA 85816.25 55268.20 

TABLA D 
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TESIS PROFESIONAL 

al Cálculo del gasto medio anual registrado 

De la tabla D se suma la columna Gasto máximo anual CQil y se divida 
entre el numero de a~os de registro se obtiene: 

85 816.25 
Q 3 300.63 m3/seg 

26 

bl Calculo de la desviacion estándar 

Tomando en cuenta el valor de Q y la suma de la columna Qiª X 10-. 
de la tabla D sustituyendo en la ecuacion Vll.A.20 

!55 268.20 X 104 
1 - 26C3 300.631 1 

1 

------------------------------------- 3282.89 
25 

el Calculo de 1 os coeficientes YN y ÜN 

De la tabla B para N=26 se obtiene YN = 0.5320 y ÜN 1.0961 

di Obtencion de la ecuacion del gasto máximo 

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

3 282.89 

1.0961 
( o.5320 + 1 n 

1 
) Qmax 3 300.63 - ----------

Tr 

1 
Qmax l 707 • 26 - 2 995.06 In 

Tr 
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TESIS PROFESIONAL 

e) Gasto maximo para diferentes periodo& de retorno, sin considerar 
el intervalo de confianza 

Para Tr 50 afias 

Para Tr 100 afio& 

f) Intervalo de confianza 
1 

Q•ilx 

Q•ax 

13 424 •3/ses 

15 500 m3/seg 

Como ; = l - ------ en lo& dos casos es •ayor que 0.9, el 
Tr 

intervalo de confianza se calcula aplicando la ecuacion Vll.A.22; asi 

+ 1.14 X 3 282.89 
3 414.4 •3/ses 

1.0961 

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

Para Tr = 50 aftas 

Q•ax + b.Q = 13 424 + 3 414.4 16 838.4 •3/ses 

Para Tr = 100 afta& 

Q•ax + l::.Q = 15 500 + 3 414.4 18 914.1 m3/ses 

40 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 



TESIS PROFESIONAL 

V 1 1 • B. ftETODO DE VEN TE CHOW 

Vll.8.1. Descripcion del •étodo. 
En la descripcion de este método se usara la siguiente notacion: 

A area de la cuenca, en K•2 
d duracibn total de la tor•enta, en horas. 
L longitud del cauce principal, en •etros. 
N nu•ero de escurri•iento, adi•ensional. 
P lluvia en la zona en estudio para una duracion d, en c•. 

Pb lluvia en la estacibn base para la duracion d, en c•. 
Pa precipitación •edia anual en la zona en estudio, en m•. 

Pab precipitacibn •edia anual en la estacion basa, en ••· 
Pe lluvia en exceso en la zona de estudio para una duracibn d, en 

cm. 
Qb gasto base, en m3/s. 
Qd gasto de disefto, en m3/s. 
Qm gasto de pico del hidro1ra•a del escurri•iento directo, en 

m3/s. 
qm gasto de pico del hidrogra•a unitario, en •3/s por c• de lluvia 

en excesos para una duracibn de d horas. 
S pendiente •edia del cauce, en porcentaje. 

tp tiempo de retraso, en hr. 
X factor de escurri•iento, en c•/hr. 
Y factor cli•atico, adi•ensional. 
Z factor de reduccibn del pico, adi•ensional. 

El método de Cho• esta basado principal•ente en el concepto del 
hidrograma unitario y del hidro1ra•a sintético. 

Este •étodo considera que el gasto de pico del escurrimiento directo 
de una cuenca puede calcularse como el producto de la 1 luvia en 
exceso Pe por el gasto de pico de un hidrogra•a unitario, qm, o sea: 

Qm = q m Pe ••• , •••••.••••..•.••.•..•.• V 1 1 • B • l • 1 • 

Considerando una lluvia en exceso igual al cm, con una duracion de d 
horas sobre una cuenca de A k112, el escurrimiento de equilibrio, o 
sea el escurrimiento producido por una lluvia de intensidad constante 
continuando indefinidamente, sera igual a 2.76 Ald. La relacibn del 
gasto de pico del hidrograma unitario qm a 2.76 A/d, se define como 
factor de reduccibn pico, Z 
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q• d 
z -------- ••••••••••••••••••••••••• v11.e.1.2. 

2.76 A 

y entonces 

2.78 A Z 
q• ----------- ••••••••••••••••••••• v11.e.1.3. 

d 

Sustituyendo la ecuacion Vll.B.1.3. en la ecuacion 11.e.1.1. 

2.76 A Z Pe 
O•=------------- ................ v11.e.1.4. 

d 

Lla•ando X al cociente de Pe entre d, o sea 

Pe 
x ------ .....••••.••••••..•....•••• v11.e.1.s. 

d 

La ecuacion del gasto queda: 

Q• = 2.76 Ax z •..•.•••••••••••••••••• v11.e.1.s. 

Si el gasto en el tiempo del gasto de pico es Qb, entonces el de 
dise~o es: 

Qd Qb + Q• ••••••••••••••••••••••••••• V 1 1 • B. l . 7 • 
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Vll.8.2. Factores que afectan al escurri•iento. 

Los factores que afectan al escurri•iento. considerados en asta 
•étodo, pueden dividirse en dos grupos. Uno que afecta directa•ente a 
la cantidad de lluvia en exceso o escurrimiento directo. el cual está 
co•puesto principal•ente por el uso da la tierra, la condicion de la 
superficie, el tipo del suelo, y la cantidad de duracion de la 
11 uvia. El otro grupo afecta la dlstribucion del escurrleiento e 
incluye el ta•afto y la forea da la cuenca, la pendiente del terreno y 
el efecto de retencion del flujo por medio del tie•po de retraso. 
Esta distrlbucion del escurri•iento directo est~ expresada en 
tér•inos del hidrograma unitario de la cuenca, el cual se define co•o 
el hidrograma del escurri•iento directo resultante de 1 c• de lluvia 
en exceso kenerada uniforee•e•te sobre toda la cuenca y con 
intensidad ta•bién unifor•e durante un periodo especifico de tie•po. 

Existe una cierta interdependencia entre los dos grupos de factores. 
Sin embargo, esta interdependencia es desconocida y, para propositos 
practico&, puede considerarse que no afecta a la relaclon entre el 
escurrimiento directo y la lluvia en exceso. 
Esta hipotesis es la base para poder establecer la ecuacion 
Vll.8.1.1. 

Para tomar en cuenta el efecto del primer grupo se Introduce el 
nu•ero de escurrimiento, N, el cual es funcion del uso del suelo y de 
las caracteristica& de éste. 

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

Grupo A.- Suelos con potencial de escurrimiento minimo. Incluye 
gravas y arenas en estratos de gran espesor con poco limo y arcilla, 
asi como loes& muy permeables IGW, GP, SW, SPI. 

1 
Grupo B. - Suelos con infi 1 lracion media inferior a la del grupo A. 
Dentro de este tipo se consideran estratos arenosos menos potentes 
que los del grupo A y loes& mas compactos o menos potentes que los de 
dicho grupo !GM, SM, ML, MH, OLI. 
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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 considerable& de arcilla y coloides (SC, CLI. 

Grupo D.- Suelos con potencial de escurri•iento •áxi•o. 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 
imper•eable& cerca de la superficie CCH, OHI. 

Conocido el tipo del suelo de acuerdo con la clasificacion anterior, 
y to•ando en cuenta el uso que tenga el suelo, con la tabla E se 
podra conocer el valor de N. Para condiciones de escurri•iento 
co•puesto, es decir, en cuencas donde se tienen varios valores de N, 
se deberá deter•inar un nu•ero de escurri•iento pesado, considerando 
el area total unitaria. 

Una vez conocido el nb•ero de escurri•iento pesado, el valor de la 
lluvia en exceso, Pe, puede calcularse para una al tura de lluvia 
dada, P, mediante la figura H o bien por la ecuacibn: 

508 2 
e P - + s.08 1 

N 
Pe •••.••••••...•••.•• v11.e.2.1. 

2032 
p + - 20.32 

N 
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Vll.B.3. Deter•inacion del factor de e•curri•iento X 

Para calcular el valor de x. se obtiene Pe con la ecuación Vll.B.2.l. 
o la figura H. basandose en el valor de P obtenido de la• i•oyeta• de 
inten•idad-duracion-frecuencia para la tor•enta da d hora•. 
Final•enta se obtiene X con la ecuacibn Vll.B.l.5. 

Vll.B.4. Deter•inacion del factor da reducción del pico. Z 

El factor z. co•o ya se explico antes. Cecuacibn v11.a.1.2. ••igual 
a la relación entre el gasto de pico da un hidro1ra•a unitario debido 
a una lluvia de duración dada. d. y el eacurri•ianto da equilibrio, o 
sea el escurri•iento correspondiente a la •i••a intanaidad de lluvia 
pero de duracion infinita. 

El valor de Z se puede calcular co•o una función da la relacibn entre 
la duracion de la tor•enta d y el tieapo de ratra•o tp. Dicho tia•po 
tp se define co•o el intervalo de tieapo ••dido del centro de aaaa de 
un bloque de intensidad de lluvia al pico raaultante del hidro1ra•a 
Cfisura 11. 
Este tie•po de retraso es igual al tie•po da pico del eacurri•i•nto 
en un hidro1ra•a unitario instantaneo. el cual se defina co•o un 
hidro1raaa hipotético cuya duración de lluvia en exceso se aproxl•a a 
cero coao un ll•ite. mientras se •antiene fija la cantidad da lluvia 
en exceso i1ual a l c•. 
Por otra parte. el tie•po de retraso depende principalaante da la 
for•a del hidrograaa y da las caracterlsticas fisiosráficas da la 
cuenca. y es independiente de la duracion da la lluvia. Cho• 
encontró. para la zona qua el estudio. que al tie•po da retraso se 
puede representar aediante la ecuación siguiente: 

0.64 
L 

tp = 0.00505 e ••••••••••••••• Vll.B.4.l. 

la cual aparece representada graficaaente en la figura J. 
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Hidrograma tlpico de una tormenta aislada 
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Conocido el valor de tp de la cuenca en estudio, para cada duraclbn 
de tor•enta se puede calcular z. La rellaclbn de d/tp con Z, obtenida 
por Chow, &e muestra en la -figura K. El valor •áxi•o de la relacibn 
d/tp que aparece en esta -figura e• 2, aj cual le corresponde un valor 
de Z = l, ya que tebrica•ente no se pu~de exceder este valor. Si la 
duracléJn es •ayor que 2tp signi -fica q1'e el 11asto de pico ocurrirá 
antes da que termine 1 a 11 uvia en exceso y el hidrogra•a unitario 
alcanzará y mantendra el valor del gastd •áxi•o. En otras palabras, 
Z = l para d/tp > 2 
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Vll.B.5. Procedi•iento de cálculo 

Para aplicar el •etodo de Chow. se requieren lo& dato& siguientes: 
al Datos Fisiograficos 

Area de la Cuenca en Estudio 
Longitud del Cauce Principal 
Pendiente l'ledia del Cauce Principal 
Tipo& de Suelo en la Cuenca 
Usos del Suelo en la Cuenca 

bl Dato& Cli•atologicos 
lsoyetas de Intensidad - Duracibn - Frecuencia o Periodo de 
Retorno 1 - D - Tr 

El procedimiento de cálculo para obtener el gasto •axi•o con un 
deter•inado periodo de retorno e•pleando el •étodo de Cho• es al 
siguiente: 
al Con los dato& del tipo y uso del suelo se calcula el valor de N. 

empleando la tabla E. 
bl Se escoge una cierta duración de lluvia. d. 
el De las lsoyetas de Intensidad de Lluvia - Duracibn - Periodo de 

Retorno de los diferentes estados de la Republica Mexicana. con el 
valor de d asignado en bl y el periodo de retorno escogido. &e 
obtiene la intensidad de lluvia para esa tor•enta. "ultiplicando 
la intensidad de lluvia por la duración d 0 se obtiene la 
precipitación total P. 

di Con el valor de N calculado en al y el valor de P en el 0 &e 
calcula la lluvia en exceso de Pe empleando la ecuacion 
v11.e.2.1. o la figura H. 

el Con el valor de Pe calculado en el paso anterior y el valor de d 
escogido en bl, se calcula X aplicando la ecuacion Vll.B.1.5. 

fl Con la lon~itud y la pendiente del cauce, aplicando la ecuacion 
Vll.B.4.1. o la figura J, se calcula el valor de tp. 

gl Se calcula la relacion d/tp y empleando la figura K se obtiene el 
valor de z. 

hl Aplicando la ecuación Vll.B.1.6. se calcula el gasto. 
il Se repite de el a hl para otras duraciones de tormenta. 
ji Se representan, mediante una gráfica, los gastos obtenidos contra 

las duraciones de tormenta correspondientes. El mayor gasto e& el 
de disei'io. 

kl Si la corriente es perenne, se le agrega al gasto máximo 
determinado en ji el flujo base Qb. 
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Ejeaplo: 
Obtener el gasto de proyecto 

para el cruce Arroyo •Ponce• caaino 
Autopista Tepic - Mazatlan 
que se encuentra a 6 k'• 240 • 
del cruce Ria Baluarte. 
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al calculo dal valor de N 
Se lle1b al reaultado de N = 73 por ••dio de la carta de uao de 

auelo, el Slate•a Unificado de Claalflcaclbn de Su•loa y la• carta• 
EdafolbBlcaa. 

bl Se to•aron duraclonea de lluvia, por aje•plo: 
di iaual a 10 •In., 30 •in., 80 •in., 120 •In., 240 •in., b 0.187 

hr., o.s hr., l hr., 2 hr., 4 hr. 

el De laa laoyetaa da lnteaidad de LLuvla - Duraolbn - Periodo de 
Retorno •• obtiene, para el periodo de retorno d• 50 aftoa una 
lntan•ldad de lluvia con aua raspectlvaa duraolon•• de 18.8 c•lhr, 
12.9 c•/hr, 8.9 ce/hr, 5.8 c•/hr, 3.2 c•/hr. 
"ultlpllcando la lntanaldad da lluvia por la duraclbn ••obtiene la 
Praclpitacibn total reapectivaaent• que aon 3.14 e•·• 8.45 e•., 8.9 
e•·• 11.2 e•., 12.8 e•. 

di Con el valor de P encontrado an el inciao anterior y al valor de N 
calculado en al sa datar•ina la lluvia en exoeao Pe o bien •edlant• 
la fi1ura H, que son para cada una de la• duraolon••: 0.149 c•, 1.498 
e•, 3.003 e•, 4.842 ce, 5.871 e•. 

al A contlnuacion se calcula al factor de eacurri•i•nto X •edlante la 
acuacion Vll.B.1.5. para cada una da la• praoipltaclonea en exaeao 
qua aon 0.892, 2.992, 3.003, 2.321, 1.488. 

fl Con los valora• de L CLon1itud del cauce Principal en •etroal y de 
S CPandlante ••dia del cauce SI qua •• obtiene por •edlo del ••todo 
de Taylor - Schaarz y•• da S = 2.17S que ae •ueatra en la •••orla de 
calculo, en la tabla E, sa calcula el valor del tia•po da ratraao tp 
•ediante la ecuacibn Vll.B.4.1. o bien con la fi1ura J y el reaultado 
es tp = 1.56 hrs. 

gl Se calcula la relacion d/tp qua es raapectiva•ante igual a 0.1071, 
0.3205, 0.6410, 1.2821, 2.5841. Con ••ta·valor &a obtiene al da Z, 
•ediante las ecuacione& ai1uientas: 

si d/tp > 2 z = l 
0.8832 

si d/tp > o.e z 0.6315 Cd/tpl 
0.9740 

&Í d/tp < 0.6 z 0.7401 Cd/tpl 

o bien por •adio de la fi1ura K 
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TRAMO 

1 

2 

~ 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 AL 13 

14 

TESIS PROFESIONAL 
c,.•mo m l.A PDG>IDnS 

2 

s a ---11~-- • o.02169 
e 780.7748 

• 2.169 " 

LONGITUD DESNIVEL 

100 55 

100 47.78 

100 27.8 

100 34.42 

100 42.5 

100 25 

100 26.32 

100 29.4 

100 23.78 

( 100) 4 20 

100 15.5 

TABLA E 

S9 

S¡ ..Jii' 
0.55 0.742 

0.4778 o.691 

0.218 0.527 

0.3442 0.587 

0.425 o.652 

0.25 0.5 

0.2632 0.513 

0.294 0.542 

o.2378 0.4876 

0.2 0.4472 

0.155 0.3937 

ESTUDIO H!DROLOG!CO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE ! ! 

r 
~ 

1.348 

1.447 

1.897 

1.704 

1.534 

2 

1 .949 

1 .844 

tz.0507 

~2.2361) 4 

t2.54 



-
TESIS PROFESIONAL 

VSi' -. 
TRAMO LONGITUD DESNIVEL S¡ -V-.¡, 

15 AL 17 (100) 4 12.5 0.125 0.3536 (2.e284) 3 

1e 100 12.14 0.1214 0.3484 2.e7 

19 AL 21 100 11.9 0.119 0.3450 (2.e989) 3 

22 100 10.6e o.106e o.326e J.06 

23 AL 27 100 e.e o.oe8 0.2966 :3.371) 5 

2e 100 8.e5 0.0885 0.2975 3.3615 

29 AL 32 100 9.1 0.091 0.3017 3.315) 4 

33 100 s.19 0.0819 0.2862 3.4943 

34 AL 43 100 4.8 0.048 0.2191 4.564) 10 

44 100 3.21 0.0321 0.1792 ;. 5814 

45 AL 59 100 3.1 0.031 0.1760 (5.68) 15 

60 100 2.03 0.0203 0.1425 7.01e6 

61 AL 115 ( 100) 55 1.0 0.01 0.1 ( 10) 55 

StJllA 11,500 SUD 780.7748 

TABLA E 
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TESIS PROFESIONAL 

Los valores Z e•pleando la ecuación o la figura fueron: 
0.0840. 0.2443. 0.4702. 0.7446. 1 

hl Calculo del gasto de proyecto para el cruce del puente carretero 
sobre el Arroyo •Ponce•. 
Aplicando la ecuación Vll.B.1.6. se obtiene el 1asto da diaefto qua es 
igual a: 
51 m3/s 0 48.8 •3/s. 94.2 •31& 0 115.3 •3/s. 97.9 •3/s respectivamente. 

il Se realiza la representación gráfica para cada duracibn con su 
gasto de disefto asociado; por consiguiente. el gasto •axi•o •••i•oru• 
de disefto es 115 m3/s 0 ya que por ser inter•itente el arroyo no se 
puede agregar un 1asto hidrológico base. 

En la Grafica 1 se ve esta representación. 

DURACIONES 
MINUTOS 

10 
30 
60 

120 
240 

CAUDAL 
M3/SEG 

5 
48.8 
94.2 

115.3 
97.9 

Todo lo anterior queda resu•ido en el Formato AA 
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MAZATLAN 
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-
. ARROYO "PONCE" CAUCE 

CAMINO · TEPl~-MAlATLAN IAÜTO~i~TIJ 
·: ENT. sAN l;As-v11.1.a uN10N-EHT. IEl'oJSü!S"" ainru ~ TRAMO 

1( "'· : 212 6 ORIGEN : TEflC, NAYARIT 
ES TAC ION lllL.IJVIOCSAA~I CA : 

M ET O o o D E V E N 

CONSTANTES °' CAi.CULO 

AltlA DI LA CUENCA ( "111•) 

LONllTUD DIL CAUCI PltlNCIPAI. l 111 

PINDllNTI llllDIA OIL CAUCI 1%1 

NUlllNO 01 ISCUltltlllllNTO 01 CHOW 1 ••i1111111011111 

PltlCIPITACION lllDIA ANUAL IN 1.A llTACION IAH lc11I 

PltlCIPITACION lllOIA ANUAL IN LA CUINCA lc•I 

fAl:TOlt CLIMATICO y 1 1.11.,¡. 

TllllPO 01 ltlTltAIO ( •rl ''' 0.00101 
,.., ..... 

oCtwlinl et,,,,., r Fiia. P91»• X ctlfP z Q 

10 0.16'1 18.8 •••• ••••• ..... O.IO'PI 0.0040 s 
10 o.s 12.9 •Al ..... ..... 0.1101 o.u.a 48.8 
60 1.0 8.9 ••• s.oot s.ooo ...... 0.4'POI 94.2 
120 2.0 S.6 .... ..... . .... ..... .. , ... 11s.1 
240 4.0 1.2 .... '·"' ..... • •••• 1 97.9 

Tr•-ollo• 

64 

T E CH O W 

NaCllCLATURA DATOS 

A 24 

L. 11,SOO 

s 2.11 

N 73 

Pi» 1 ,. 1 
·-., 2.78 
·-,. 1.S6 

o : 115 m' tseq 

Pb•• id (cm) 

b• 1Pb•-(50ll 50ll
1 

(cm) 
PI ( Pb • t>(Z032 20.12) • 

X• P1b•1d Factor cie 11cuÍaai111ato 

z • Factor de recl11ccidD de paco 

Si d/tp! 2; Z•1 

Si d/tp? 06; Z •0.6315(d/tpl 1 ·1111 

Si d/tp<061 Z•0.1401(d/tplº·"'º 

Q• AX Y Z ( m1/9) 

FORMATO AA 



TESIS PROFESIONAL 

VII.e. l'IETODO DE CREAGER - LOWRY 

l'IETODO DE CREAGER 
Para la obtancion de su for•ula. Craaaar 9raficb los ga•tos •áxi•os 
por unidad da area obtenidos en cuencas de todo el •undo. contra el 
area •is•a de la cuenca. 

Después trazo una curva que fuera anvol vente de todo& los puntos 
graficados y obtuvo la ecuacibn correspondiente. la cual se Indica a 
continuacion: 

q 

siendo 

0.894 
o.503 e ' o.386 A 1 e ----------------1 

0.048 
f 0.386 A 1 

q gasto unitario en •3/s/k•2 
A area de la cuenca en k•2 

-1 

••••••••• v11.c.1. 

C para•etro que dependa de la regibn considerada 

Cuando se consideran las cuenca& de todo el mundo el para•etro C vale 
100. 

Conviene hacer notar que el probleaa planteado ad•lte 11ul tiples 
soluciones, dependiendo de los puntos que se escojan para definir la 
curva envolvente, lo que ha dado lugar a otro método siailar al de 
Creager que es el método: curva de Lowry, el cual se vera 11as 
adelante. 

l'IETODO DE LOWRY 
Este método se basa en el aisao procediaiento que el de Creager, 
diferenciandose de éste en la ecuacion que define a la envolvente de 
los gastos aaxi•os, la cual es mas senci 11 a en el método de Lowry 
(ecuacion v11.c.2.1 

e 
q ---------------- •..•••••••••••.•• V 1 1 • C. 2. 

o.e 
1 A + 259 1 
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TESIS PROFESIONAL 

En esta ecuacion las literales tienen el •is•o si1ni~icado que en la 
VI l.C.1. 
Por lo 1eneral este •étodo da resultados •á• bajos que el de Creaa•r 
para cuencas •enores de 10 o ••yores de 10000 K•2• pero •ils al tos 
para cuencas co•prendidas entre 100 y 1000 K•2· Entra 10 y 100 y 
entre 1000 y 10000 K•2 puede dar •as altos o •as bajos. 
Con respecto a este método se pueden hacer las •is•as observacionas 
anotadas al co•entar el de Creager. 

A continuacion se realiza un análisis de dichos ••todos por •adlo da 
lo& cruces carreteros sobre los rios o arroyos donda se han realizado 
estudios del gasto de diseflo y el área de cuenca de la Re1ibn 
Hldrolb1ica No. 11 que es la del cruce Rlo Baluarte. 

Se obtuvo 1 a Ecuacibn que envuelve a estos cruces por ••dio del 
•étodo de mlnimos cuadrados. 

Con lo anterior•ente expuesto se •uestran los no•bras de las re1iones 
hidrológicas y el numero correspondiente, para toda la Republ lea 
l'lexicana y se •uestra la curva de Crea1er y la de Loary qua envuelvan 
los puntos obtenidos de los datos operados por la SRH y CFE, asto es 
con el ~in de observar co•o e& posible aplicar al ••todo de acuerdo a 
criterios ingenieriles para la Regibn Hldrolo1ica Rio Presidio - Rlo 
San Pedro. 

66 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 



REGION HIDROLOGICA NO. 11 

CRUCE 
1 ARROYO "AEROPUERTO I" 
2 ARROYO "AEROPUERTO II" 
3 DREN "EL HALCON" TESIS PROFESIONAL 
4 ARROYO "SANTA CRUZ" 
5 ARROYO "5 DE MAYO" 
6 RIO "LA SAUCEDA" 
7 RIO "SAN PEORO" 
8 ARROYO "EL RESBALON" 
9 PUENTE SOBRE ARROYO "LOS PACHECOS" <AHPLIACIONl 
10 ARROYO "LOS LAURELES" 
11 RIO "ACAPONETA" 
12 ARROYO "LOS OTATES" CHIMALITA 
13 CHILMALTITA ARROYO "LOS OTATES" 
14 ARROYO "EL AGUILA" 
15 ARROYO "PONCE" 
16 ARROYO "PONCE AUXILIAR" 
17 ARROYO "RINCON DEL VERDE" 
18 ARROYO "ESCUINAPA" 
19 RIO "CARAS" 
20 RIO "CARAS AUXILIAR NO. 1 (CUAHECATEl 
21 RIO "CARAS AUXILIAR NO. 2 CCUAMECATEl 
22 ARROYO "EL MOLINO" 
23 RIO "ACAPONETA" 
24 RIO "SAN PEORO" 
25 ARROYO "EL HUAJOTE" 
26 RIO "PRESIDIO" 
27 ARROYO "HIGUERAS" 
28 RIO "BALUARTE" 
29 PUENTE SANTA TERESA SOBRE ARROYO "MESA COLORADA" 
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1 DURANGO-TORREON 
2 DURANGO-TORREON 
3 TORREON-DURANGO 
4 TORREON-DURANGO 
5 TORREON-DURANGO 
6 TORREON-DURANGO 

REGION HIDROLOGICA NO. 11 
TESIS PROFESIONAL 

AUTOPISTA 

7 CAMINO: TUXPAN - SAN VICENTE 
8 CAMINO: RESBALON - HOTAJE 
9 ACAPONETA - HUAJICORI CCAMINO) 
10 ACAPONETA - HUAJICORI CCAHINO) 
11 CAMINO RURAL: HUAJICORI - SANTA MARIA PICACHOS, NAY. 
12 CAMINO: EST. RUIZ - VALPARAISO 
13 CAMINO: EST. RUIZ - VALPARAISO 
14 TORREON - DURANGO 
15 TEPIC - HAZATLAN 
16 TEPIC - HAZATLAN 
17 TEPIC - HAZATLAN 
18 TEPIC - HAZATLAN 
19 TEPIC - HAZATLAN 
20 TEPIC - MAZATLAN 
21 TEPIC - HAZATLAN 
22 TEPIC - HAZATLAN 
23 TEPIC - HAZATLAN 
24 TEPIC - HAZATLAN 
25 TEPIC - HAZATLAN 
26 TEPIC - HAZATLAN 
27 TEPIC - MAZATLAN 
28 TEPIC - HAZATLAN 
29 CARRETERA HEXICO - CD. JUAREZ 
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1 DURANGO-CUENCAME 
2 DURANGO-CUENCAME 
3 DURANGO-CUENCAME 
4 DURANGO-CUENCAME 
5 DURANGO-CUENCAME 
6 DURANGO-CUENCAME 

REGION HIDROLOGICA NO. 11 
TESIS PROFESIONAL 

TRAMO 

7 TUXPAN - SAN VICENTE 
8 RESBALON - MOTAJE 
9 ACAPONETA - HUAJICORI 
10 ACAPONETA - HUAJICORI 
11 HUAJICORI - SANTA MARIA PICACHOS. NAY. 
12 SAN MIGUEL DEL ZAPOTE - SANTA CRUZ DB GUAIBBL 
13 SAN MIGUEL DEL ZAPOTE - SANTA CRUZ DE GUAIBEL 
14 DURANGO - CUENCAME 
15 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
16 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
17 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
18 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
19 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
20 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
21 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
22 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
23 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
24 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
25 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
26 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
27 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO HAZATLAN 
28 ENT. SAN BLAS - VILLA UNION - ENT. AEROPUERTO MAZATLAN 
29 LA ZARCA - LIMITE DE ESTADOS DURANGO - CHIHUAHUA 
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-

KM 
1 3 + 388 
2 3 + 693 
3 12 + 612 
4 2 + 250 
5 1 + 250 
6 1 + 845 
7 0 + 315 
8 0 + 195 
9 14 + 908 
10 12 + 741 
11 0 + 660 
12 7 + 000 
13 7 + 000 
14 25 + 701 
15 212 + 660 
16 213 + 170 
17 0 + 500 
18 0 + 500 
19 1 + 217 
20 0 + 355 
21 0 + 374 
22 0 + 289 
23 0 + 800 
24 0 + 840 
25 1 + 000 
26 22 + 500 
27 1 + 000 
28 218 + 900 
29 60 + 605 

REGION HIDROLOGICA NO. 11 
TESIS PROFESIONAL 

ORIGEN 
DURANGO-CUENCAHE 
DURANGO-CUENCAHE 
DURANGO-CUENCAHE 
DURANGO-CUENCAHE 
DURANGO-CUENCAHE 
DURANGO-CUENCAHE 
TUXPAN. NAY. 
RESBALON. NAY. <ARBITRARIO) 
ACAPONETA, NAY. 
ACAPONETA, NAY. 
ARBITRARIO, MARGEN DERECHA 
SAN HIGUEL'DEL ZAPOTE. NAY. 
SAN HIGUEL DEL ZAPOTE. NAYARIT 
DURANGO. 000. 
TEPIC, NAY. 
TEPIC, NAY. 
ARBITRARIO EN HARGEN IZQUIERDA 
ARBITRARIO EN HARGEN IZQUIERDA 
HARGEN IZQUIERDA <ARBITRARIO> 
MARGEN IZQUIERDA <ARBITRARIO> 
MARGEN IZQUIERDA <ARBITRARIO) 
HARGEN IZQUIERDA <ARBITRARIO> 
HARGEN IZQUIERDA <ARBITRARIO) 
ARBITRARIO EN MARGEN IZQUIERDA DEL RIO 
MARGEN IZQUIERDA <ARBITRARIO) 
HAZATLAN, SIN. 
ARBITRARIO MARGEN IZQUIERDA 
TEPIC. NAYARIT 
ZARCA, DURANGO 
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Q disei1o A cuenca Q recomendado q 
1 0 1 13 0.000 
2 0 1 5 0.000 
3 34 51 31 0.667 
4 548 2662 118 0.206 
5 548 2662 117 0.206 
6 548 2662 198 0.206 
7 5400 25830 1720 0.209 
8 536 204 575 2.627 
9 150 45 115 3.333 
10 76 15 60 5.067 
11 7500 5150 0 1.456 
12 420 40 420 10.500 
13 420 40 420 10.500 
14 240 309 34 0.777 
15 112 24 110 4.667 
16 10 1 22 10.000 
17 240 24 318 10.000 
18 0 49 45 0.000 
19 840 524 285 1.603 
20 840 524 280 1.603 
21 840 524 105 1.603 
22 130 25 90 5.200 
23 7180 5178 7180 1.387 
24 5400 25773 5400 0.210 
25 336 55 336 6.109 
26 5120 5900 7000 0.868 
27 306 125 300 2.448 
28 14700 4660 14700 3.155 
29 70 16 100 4.375 
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HEGION HIDROLOGICA NO. 11 
PRES ID !O - SAN ?EDRO 

GRAFICA GRAFICA ENVOLVENTE 
n Q diseño A cuenca !m3/s/km2) llq Ac/q Ac2 Ac q q 

13 1 13.000 •),•)77 0.077 1 10•).001) 101).000 
2 5 1 e.:ooo 0.200 0.200 1 1.276 13.721 
3 34. 51 •. (¡;667 1.500 76.SOO 2601 2 1.276 13,m 
4 . : e4e 26b2 .9 .. 206 4,658 12931. 102 7•)86244 3 1.276 13. 717 
5 548 2662 JJ',21)6. 4.858 12931.102 7ij8ó244 4 1.275 13.715 
6 548 2662 0.206 4,858 12931.102 i086244 5 1.275 13;713 
7 5~00 25830. (1,209 4.783 123553 • 500 66 7188900 6 1.275 !3;711 
8 536 204 . 2;627 0.381 77 .642 41616 7 1.275 13.709 
9 150. . 45 3.333 Q.300 13.500 2025 8 1:274 13.706 

10 7b ' 15 e .. C67 0.197 2.961 225 9 1.2(4 !3~704 
11 . ¡:.1)1) . 5150 1.456 0.667 3536.333 26522500 10 1.274 13.702 
12 i2i) 40 10.500 1),095 3.810 lói)Q 20 1.21i 13.682 
13 . 240 3f.i9 Q,777 1.288 397 .938 ;s4a1 3•) 1 .• 269 13.662 
14 112 24 4.667 •).214 5, 143 576 40 1;266 13.1:42 
15 10 1 10,1)01) o. 11)0 i).1(10 1 50 1.263 13.621 
16 24(1 24 1•),l)l)Q 0.101) 2,4(10 576 60 1.2.61 13.601 
17 .1:. .;9. Q,918 1.089 53 '356 2401 70 l.258 13.581 
19 e.;o 524 l .6•)3 1),624 3:6.876 274576 90 1.:56 13.561 
19 84~) 5Z.\ 1.603 ú,624 3<6.87ó 274576 91) l.253 13.542 
20 84(1 524 1.61)3 1),624 326.976 27'576 1(11) 1.251 13.522 
'.!1 130 25 5.:co 1),192 4.8(18 625 201) 1.22b 13.327 
:: 716(1 51i8 i.:87 Q,721 3734.2!8 26811684 301) 1.202 13. 140 
Z3 5400 25773 •).210 4.773 123009.802 6642F529 .\•lO t.179 l'.!.958 
'.!4 336 ce 

•'" 6. 1•)9 0.164 9,1)03 3•)25 51)0 1. 15i 12.733 
;:5 512\• 57(11) •).868 1.15:! !>798.828 3481000(• ó(O 1.135 12.613 
:6 3(16 1:5 2.HB 1),409 Sl.1i62 1:.625 i1)1) 1. 115 1:.448 
27 1.\7(,1) ~66(1 3, 155 o.:l17 1477.252 2171561)1) ;:l)Q 1.(•95 12.2S8 
29 7i) 16 4.375 1),229 3.657 256 'ºº 1.(176 12.133 

!')(!1j 1.1)57 11. ;a3 
931)34 35,412 3•):584,922 1.464E+09 200Q 1).~ 1)3 1(1, !392 

3(11)1) 1), i87 '?.689 
~1Xt1) •i.o98 €.6;36 

A = 6i~l.3429 E~i'/OL'iEtlTE 61)t)I) Q,46•) 6. 789 
:;.:,oo •).446 6.43~ 

B : 48'.!6, 7475 72 li)f)(ll) •).~16 .;, !17 
A ::i;i1)1)1) 0.24E 4.220 

A 3(101)1) 1),!77 :. 3(17 
Q =-~-------- q 

= .., ____________________ 
4MQO \), 13i 2,758 

;,, ~ B 0.72 
( ~e + B ) 
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TESIS PROFESIONAL 

VII.O. METODO RACIONAL 

A pesar de estar basado este •étodo en cierta& hipote&is que 
genera 1 mente no se cump 1 en y que se apartan •as de 1 a rea 1 idad 
mientras •ayor es el a rea de 1 a 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 •anera: 

Qp = 0.278 C 1 A .......................... v11.o.1. 

donde 

Qp 
e 
1 

gasto de pico en m3/s 
coeficiente de escurrimiento, adi•ensional 
intensidad de la lluvia para una duracion isual al tie•po 
de concentracion, en mm/hr. 

A 
0.276 

area drenada en Km2 
factor de homogeneidad de unidades. 

El coeficiente e representa la relacion entre el volu•en escurrido y 
el llovido y depende dP. las caracteristicas de la cuenca. En la tabla 
F se muestran los valores de este coeficiente co•un•ente e•pleados. 

En caso de que 
tipos de suelo, 
con 1 a f0rm':~(1: 

la cuenca por drenar este co•puesta por di-ferentes 
el coeficiente de escurri•iento global C se calcula 

donde 

~ Ci Ai 

e i •• • •••••••••••••••••••••••••••••••• VI l .D.2. 
A 

C coeficiente de escurrimiento global 
Ci coeficiente de cada area parcial 
Ai brea parcial 

n numero de areas parciales 
A area total de la cuenca 
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Tabla F.- Valores del coeficiente •c• de la fbr•ula racional 

Tipo del área por drenar Coeficiente de 

Con césped 

Suelo arenoso 

Suelo arenoso 

Suelo arenoso 

Suelo grueso 

Suelo grueso 

Suelo grueso 

Zonas comerciales 

A reas céntricas 

A reas vecinales 

Zonas residenciales 

A reas fa•i 1 iares 

A reas mul tlfami 1 iares 

Ar1'?as mu 1 ti fa mi 1 iares 

A reas suburbanas 

A reas de apartamentos 

Pendiente, 
en porcentaje 

2 

2 a 7 

7 

2 

2 a 7 

7 

separadas 

juntas 

habitacionales 
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escurri•ianto, 

0.05 

0.10 

0.15 

0.13 

0.18 

0.25 

o. 70 

0.50 

0.30 

0.40 

0.60 

o.2s 

o.so 

NI DEIE 
JJWLJOif&j 

0.10 

0.15 

0.20 

- 0.17 

0.22 

0.35 

0.95 

0.10 

o.so 

0.60 

- o.75 

- 0.40 

- 0.10 
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Zonas Industriales 

Claros o.so o.so 

Zonas densa•ente construidas 0.60 0.90 

Parques y ce•enterlos 0.10 o.2s 

Areas de recreo 0.20 0.3S 

Patios de FF CC 0.20 0.40 

Areas provisionales 0.10 0.30 

Cal les 

Asfaltadas 0.10 0.9S 

De concreto o.so 0.9S 

Enladrll lado 0.10 o.es 

Calzadas y banquetas 0.7S o.es 

Azoteas y techados 0.7S 0.9S 

Zonas rurales 

Ca•pos cultivados 0.20 0.40 

Zonas forestadas 0.10 0.30 

Una de las hlpotesls en que se basa la fbraula racional expresa que 
el gasto producido por una lluvia de intensidad constante sobre una 
cuenca es •axiao cuando dicha Intensidad se •antlene por un lapso 
igual o aayor qua el tieapo de concentracion , el cual se define co•o 
el tie•po de recorrido del a1ua desde el punto hidraul icaaente aás 
alejado hasta el punto de salida de la cuenca, ya que al cuaplir con 
esta condicion toda el área de la cuenca contribuye al escurri•iento. 
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Por consiguiente, es necesario calcular prevla•ente el tia•po de 
concentración para lo cual se a•plaa alguna de las •uchas 'fór•ulas 
e•plricas que existen, co•o por eja•plo la deter•lnada por Kirplch 
que se incluye a continuación: 

donde 

Te 

0.77 
L 

0.0662 -----------
0.385 

s 

••••••••••••••••••• Vll.D.3. 

Te tiempo de concentración, en horas 
L longitud del cauce principal, •ás la distancia entre el 

inicio de éste y el parteaguas •edlda perpendlcular•ente a 
las curvas de nivel, en K• 

s' pendiente del cauce, adi•ensional, en deci•ales 

Una vez que se ha calculado el tie•po de concentración se pueda 
deter•inar la intensidad de diseflo, a partir da las lsoyetas de 
Intensidad de Lluvia Duración Periodo de Retorno para la 
Republica Mexicana, elaboradas y publicadas por la SCT para lo cual 
se considera la duracibn de la tor•enta igual al tie•po 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: 

al La duracion de la precipitación coincide con el tle•po de 
pico del escurrimiento. 

bl Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud 
del pico del escurri•iento. 

el La capacidad de in'filtracion es constante en todo tle•po. 
di La intensidad de precipitación es unifor•e sobre toda la 

cuenca. 
el Los antecedentes de hu•edad y al•acenaje de la cuenca son 

despreciables. 
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Estas suposiciones básicas indican las li•itaciones del •étodo y son, 
por consiguiente, el punto critico hacia el que se enfocan los 
ataques de que éste es objeto. 

Ade•as de las objeciones relativas a las hipotesis el •étodo tiene 
los siguientes inconvenientes: 

al Proporciona solamente una estimacion del gasto •aximo sin 
tomar en cuenta la forma del hidrogra•a. 

bl El cálculo del tiempo de concentracion se efectua •ediante 
formulas aproximadas, ensayadas en regiones que en general no 
son semejantes a las cuencas en estudio. 

Ejemplo: 

Obtener el gasto de proyecto por el •étodo racional del Cruce: 
Arroyo •Panca Auxiliar•, Autopista: Tapie - Mazatlán, Tra•o: Ent. San 
Bias - Villa Union - Ent. Aeropuerto t1azatlán, K•: 213 + 170, Origen: 
Tapie, Nayarit que se encuentra a 6 k• 240 • del Cruce: Rlo Baluarte. 

al Calculo del tiempo de concentracion Cformula Vll.D.3.1 
Para aplicar la formula necesita•os conocer los valores de L y S, 

los cuales obtenemos de la figura de la página 52: 

70 - 20 
L l kll s o.os 

1000 

sustituyendo estos valores en la ecuación Vll.D.3. se tiene: 

Te 

0.77 
e 11 

0.0662 ------------------
0.385 

C0.051 
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bl Deter•inacion del periodo da retorno. 

En tér•inos generales se pueda decir que el periodo da retorno da 
proyecto depende principal•enta de las dl•enslones y del tipo da la 
obra de drenaje asi co•o de la i•portancia de la via terrestre. En el 
caso de las alcantarillas, un valor co•un•ente e•pleado del periodo 
de retorno eo el de 25 aftos, y en el caso da puantaa da 50 o 100 
aftoa. Por 1 a •agni tud del gasto obtenido con los otro& •étodos 
aplicados y por la topografia del cauce en la seccion del cruca ea da 
asperar que dicho gasto se pueda drenar con una estructura del orden 
de 6 • de claro, por lo que se conaidarara el periodo de retorno da 
proyecto de 25 aftas. 

el Obtención de la Intensidad de Lluvia. 

Entrando a las lsoyetas de Intensidad de Pracipitacion del Estado de 
Sinaloa con el Periodo de Retorno Tr 50 aftas y diferentes 
duraciones se calcula interpolando para una duracion igual al tieapo 
de concentración de 12 aln. 35 seg. la intensidad de Lluvia b 
Precipitacibn igual a 180 ••/hr. 

di Calculo del coeficiente de escurri•iento. 

Por tratarse de una zona rural el 
correspondiente a caepos cultivados igual 
la Tabla F. 

valor aplicable es el 
a 0.2 que se encuentra en 

Substituyendo 1 os va 1 ores de 1 os paraaetros ya deter•i nadas en 1 a 
expresion Vll.D.t. se obtiene: 

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

Todo lo anterior se puede resu•ir en un formato 1 la•ado BB, que a 
continuacion se muestra. 
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ARROYO " PONCE AUX 1 LIAR" 
TEPIC - MAZATLAN 1 AUTOPISTA> 

CRUCE 
CAMINO 
TRAMO ENT. SAN BLAS-VILLA UNION·ENT. AEROPUERTO MAZATLA 

213+ 170 ORIGEN: TEPIC, NAYARIT l<m. 
E.STACION PL.UVIOGRAFICA 

M E T O O O R A C 

CON S T A'N TES DE CALCULO 

AREA DE LA CUENCA (K~Z) 

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL ( 1( 111) 

PENDIENTE DEL CAUCE (dtcimoln) 

COEFICIENTE CE ESCURRIMIENTO (adi1111n1iono1) 

TIEMPO DE CONCENTRACION ( hrs) 

O N A L 

NOMENCLATURA DATOS 

A 1 
L. 1 

" 0.05 
e 0.20 

fe 0.2098 

te= 0.0662 
L. o. 77 

., o.Hs =o.zo••"' 1 12rnin 11 .. , 

Para Tr • 50 años 

I = 180 mm/hr 

) 

Q= 0.278 CIA = 0.278 ( 0.20 )( 180 )( 1.0) = 10 m3/s 
ISOYETAS 

10 min 1e·1 mm/hr 

Para Tr• años 50 mln 129 mm/hr 

1 • mm/hr 60mln 89 mm/hr 

120 mln 56 mm/hr 

240 min !l mm/hr 
m3/s Q= 0.278 CIA = = 
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VI l.E. METODO ESTADISTICO. <Correlacibn Lineal Simple y Correlaoion 
Li nea 1 Mu 1 t i p 1 e 1 

VI t .E. l. CDRRELACION LINEAL SIMPLE. El anal lsis de correlacibn se 
utiliza para conocer como una variable independiente (xi afecta a una 
variable dependiente <yl. Si existe solo una variable independiente 
involucrada, al proceso de analisis se le conoce como de correlacion 
lineal simple; si hay mas de una variable independiente, se denomina 
correlacibn multiple. 
Es conveniente antes de proceder a un análisis de correlacibn simple 
de una serie r.le parejas de datos, graficar estos, con el fin de 
conocer la tendencia de la naturaleza en la relacibn de datos. Si su 
forma tiende a un linea recta, la relacibn se dice lineal, si es 
curva, la relacion se denomina curvilínea. Est.a ultima es fact.ible 
cambiarla a lineal realizando trasformaciones de los ejes 
coordenados. 
Una vez grilficadas 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 regresibn, para calcular 
su ecuacion, se puede utilizar el método de mínimos cuadrados. 
En la figura L se muestra una sorie de parejas de datos (xi ,yi 1 en 
cuya correlacibn simple, la ecuacion de la recta de regresion se 
puede escribir como 

la cual plantea el 
a y b, tal.es que 
es to, C!lmo .ya se 
cua1J1•ados~ .el· c1Jal 
nea minjmo. 

y i. a ·+- b xi ••.•.•••• V 11. E. l. 1. 

problema de calcular los valores de los parámetros 
proporci!lnen el mejor a.juste de los datos. Para 
indico se puede utili;:ar el método de mini1oos 
se basa en que la suma de los errores al cuadrado 

El ~rror (el para cada punto muestreado se obtiene como 

ei = yi - (a+ b xil ••••••••• Vll.E.1.2. 

donde yi es el valor rtato, y (a + b xil es el valor inferido u 
obtenido de la ocuucibn de la recta de regresi6n. 
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'• 

,¡ 
,, 

--~~~~~~~..L..~~....;L.,,i..~ ., 
CORRELACIÓN SIMPLE FIGURA L. 

Haciendo que la su•a de 1 os errores lei 1 
dato ec IVll.E.l.2.1 nea mini•o, se 
simultaneas 

al cuadrado de cada punto 
obtienen las ecuaciones 

donde 

n 
:2:::: y i 
i = t 

n 
~xi yi 
i = l 

n 
an + b ~xi 

i = t 

n 
a~xi 

i = 1 

n 2 
+ b~xi 

i = l 

n nümero de parejas de datos. 

Se tienen entonces dos ~cuaciunes con 
los parámetros buscados. De otra 
cnlcularse ~eg~n se relacionen. 

dos i ncbgn itas a y b que son 
forma, demuestra que pueden 
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Sxy 
b •••••••••••••• Vll.E.1.3. 

Sxx 

a=y-b·x ................ Vll.E.1.4. 

n 2 
n ::2E: xi 

i = l 
-( ::E 

i = 1 

2 
xi ) ......... VII .E.1.5. 

Sxy n :?t:: xi yi - (~xi )( ~yi) ..... VII .E.1.6. 
i=l t=l t=l 

y x y y son la media de los valores xi y yi respectiva•ente 

La media aritmética en hidrolo~ia o media de una •uestra de un 
conjunto de valores se define como: 

n 

~xi 
i = 1 

X = .•••••.••••••••••••• Vll.E.1.7. 
n 

n 
~yi 
1 = l 

y ----------- ••••••••••••.•••••••• Vll.E.l.6. 
n 
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La ecuacion· de la recta de regresion lecuacion Vll.E.l.1.1 a&i 
obtenida es para cada xi, la media de la variacion da la variable 
dependiente yi. Confor•e la pareja de lo& valora& xi ,yi tiendan a 
agruparse sobre una linea recta la variancia del error ei tenderá a 
cero. La variancia del error se puede escribir co•o 

Seª 

siendo 

Syy 
[ l - rxy ª ] .•. V 1 l. E • l. 9 • 

nln-21 

Sxy 
rxy ------------- •••..••••••.••••• Vll.E.l.10. 

r 
ISxx Syyl 

donde Syy es una expresion similar a la acuacion IVll.F..1.5.1 
sustituyendo a las xi por yi, Sy• la variancia de las yi, y rxy se le 
deno•ina coeficiente de correlacion 1 ineal. Este coeficiente es un 
indice que proporciona una idea de que tan agrupadas astan la& 
parejas de valores xi, yi a la curva de ajuste, es asta caso a una 
l lnea recta. Obsérvese que si rxy vale l o -l, da la ecuacion 
Vll.E.l.9. se obtiene que la variancia del error e& cero, y por 
tanto, todos los puntos IXi,Vil están sobre la curva o una recta. 
Conforme el valor de rxy tienden a cero, la correlacion de los punto& 
en estudio se aleja de una linea recta. Si rxy vale cero l•plica que 
la variancia del error es igual a la variancia de la 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 Vll.E.1.1. y Vll.E.1.2., se ve que para 
cada valor inferido de la variable dependiente se tendrá 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 estándar de la estimacion, que 
es análogo a la desviacion estándar de una variable cuando se trata 
de conocer la dispersion reupecto de su media. Para cada valor de la 
variable independiente x xo, se puede conocer cual es el error 
estándar para un cierto nivel de significancia oc. de la variable 
dependiente y, al utilizar la ecuacion Vll.E.1.1., aplicando la 
ecuacii:>n: 
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nexo - x 1 2 

t °"12 Se t + l/n + ---------- ••••••• v11.E.1.1.11. 
Sxx 

donde t M/2 se obtiene para la distribucion •t• con n-2 grado& de 
1 ibertad. 
De esta manera, de las ecuaciones Vll.E.1.1. Y Vll.E.l.11. se obtiene 
que 

+ 
y = a + bx ..••••••••••••••• Vll.E.l.12. 

que permite calcular el valor de la variable dependiente y con un 
cierto intervalo de confianza, para cualquier valor de la variable 
i ndepend i en te x. 

Vll.E.l.A. LISTADO DEL PROGRA"A 

to PRINT •coRRELACION LINEAL· 
20 PRINT 
30 PRINT •NUMERO DE PUNTOS CONOCIDOS•; 
40 INPUT N 
50 J=O 
60 K=O 
70 L=O 
80 "=º 
90 R2=0 
99 REM - INGRESO DE LOS PUNTOS COORDENADOS ENTRELAZADOS 

too FOR l=l TO N 
llO PRINT •x,v DEL PUNTO•;!; 
120 INPUT X,Y 
129 REM - SUMA INTERMEDIA ACUMULADA 
130 J=J+X 
140 K=K+Y 
t50 L=L+XA2 
160 M=M+VA2 
170 R2=R2+X•Y 
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180 NElCT 1 
169 RE" - CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LA CURVA 
190 B=CN•R2-K*Jl/IN•L-JA2l 
200 A=IK-B•Jl/N 
210 PRINT 
220 PRINT •FllCI =•;A;•+ 1•;0;•• X 1• 
229 RE" - CALCULO DEL ANALISIS DE REGRESION 
230 J=B•CR2-J*K/NI 
240 M="-KA2/N 
250 K="-J 
260 PRINT 
270 R2=J/" 
260 PRINT •coEFICIENTE DE DETERMINACION IRA21 =•;R2 
290 PRINT •COEFICIENTE DE CORRELACION =•;SQRIR21 
300 PRINT •ERROR ESTANDAR ESTl"ADO =•;SQRCK/CN-211 
310 PRINT 
319 RE" - ESTIMACION DE Y, COORDENADAS DE PUNTOS QUE INGRESARON X 
320 PRINT •tNTERPOLACION: C INGRESO lC=O PARA FINALIZAR EL PROGRA"A>• 
330 PRINT •x =•; 
340 INPUT X 
349 REM - lREINICIAR O FINALIZAR EL PROGRAMA? 
350 IF X=O THEN 390 
360 PRINT "Y =";A+B•X 
370 PRINT 
360 GOTO 330 
390 END 

VI l .E.2. CORRELACION LINEAL "ULTIPLE. Esta técnica de anal i&is se 
utiliza cuando la variable dependiente •y• es funcion de dos o mas 
variables independientes xl, 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 x l + a2 x2 + . • . • • • + an xn .••••• VI l .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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>Cni ªº 
lClilCni al 

Xª ni an 

yi 

>Cliyi 

>Cniyi 

VI l .E.2.2. 

donde Ne• el nu•ero de grupo• de valore• txli,x2i, ••• xni,yil y las 
su•a• &on de&de i hasta N. 
A partir de una ecuacion si•ilar a la Vll.E.1.2. y de acuerdo con la 
ecuacion 

s 

k 
~( 
i = l 

xi - x 1 ª fl A xi 

•••••••••• VI l .E.2.3. 
n - l 

se puede obtener la variancia del error co•o 

se• = ¿ yl • - sn• •••••••• VI 1.E.2.4. 

donde 

Sn 1 ao 2_yi +al 2xli yi + ... + an2:xnl yi .... Vll.E.2.5. 

La& ecuaclone• VI l .E.2.4. y VI l .E.2.5. per•itan conoc•r qua tanto 
influyen cada una de la• variable• independiente• txl, x2, xnl 
en el valor de y. Suponiendo que aa deaea saber qua tanto influya la 
variable xn en el calculo de y, sa procede de la siguiente •anara; se 
calcula utilizando la acuaclbn VI l .E.2.5. la variancia S 1 n-l de las 
restantes variable&, paro sin tener en cuenta el ul ti•o t•r•ino 
funcion de xn. Conocida• la• variancia&, se aplica la prueba F que 
consist• en dater•inar si dos grupo& da dato& nl y n2, son de una 
•i&•a poblacion o de diferente• poblaciones con diatribucion nor•al, 
se utiliza la relacibn de su• varianciaa Slª y 52ª 
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sia 
F ••••••••••.••• VI l .E.2.6. 

considerando que 

N - n - l 
F = ----------- ---------------- •..... Vll.E.2.7. 

se• n - tn - 11 

Co•parando el valor calculado de F se1un la ecuación Vll.E.2.7. y el 
valor tabular de F con grados de libertad V l = N - n - l y 
1J' 2 = N - In - 11 , si el pri•ero ea •ayor que el se1undo, el ajuste 
de •y• ••Jora si se utiliza Xn. 
Obsérvese que el criterio anterior se puad• efectuar suponiendo 
si•ultanea•ente varias variables xl, pero sia•pra co•parando con 
respecto a la ecuación VI l .E.2.1. Por el procaao iterativo da asta 
analisis, conviene sie•pre e•pezar co•parando al valor observado de 
•y• con el obtenido •ediante el ajuste de •y•, asta ulti•o función da 
dos y tres variables dependientes, y asl suceslva•ente. 
Otra •anera de ver co•o influye cada variable de xi. Para cada 
ecuación Vll.E.2.1. se valuan loa para•etros al y se calculan con los 
valores datos los valores da y•, obteniendo&• final•ante el 
coeficiente de correlación entre estos valorea y loa valores datos de 
y. De esta •anera se encuentra cual es la •ejor ecuación Vll.E.2.1. 

Vll.E.2.A. LISTADO DEL PROGRAl'IA 

10 PRINT •coRRELACION LINEAL MULTIPLE• 
20 PRINT 
28 REM - LIMITES DE ORDENES REGLAMENTARIOS PARA XCN+ll,SCN+ll, 
29 REM - TCN+ll,ACN+l,N+21 
30 DIM XC91,SC91,TC91,AC9,l01 
40 PRINT •MJMERO DE PUNTOS CONOCIDOS•; 
50 INPUT N 
60 PRINT •NlJ"ERO DE VARIABLES INDEPENDIENTES•; 
70 INPUT V 
80 XC ll=l 
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90 FOR 1=1 TO N 
100 PRINT •PUNT0•;1 
110 FOR J=l TO V 
119 RE" - INGRESO DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES PARA CADA PUNTO 
120 PRINT • VARIABLE•;J; 
130 INPUT XIJ+ll 
140 NEXT J 
149 RE" - INGRESO DE LA VARIABLE DEPENDIENTE PARA CADA PUNTO 
150 PRINT • VARIABLE DEPENDIENTE•; 
160 INPUT XIV+2l 
169 RE" - POBLAR UNA MATRIZ PARA SER USADA EN EL AJUSTE DE LA CURVA 
170 FOR K=l TO V+1 
180 FOR L=l TO V+2 
190 AIK,Ll=AIK,Ll+XIKl*XILI 
200 SIKl=AIK,V+2l 
210 NEXT L 
220 NEXT K 
230 SIV+21=SIV+2l+XIV+21-2 
240 NEXT 1 
247 RE" - LAS DECLARACIONES 250 A 500 AJUSTA LA CURVA PARA LA 
248 RE" - RESOLUCION DEL SISTE"A DE ECUACIONES LINEALES DE LA 
249 REM - MATRIZ All 
250 FOR 1=2 TO V+1 
260 TI 11=A1l,11 
270 NEXT 1 
280 FOR 1=1 TO V+l 
290 J=I 
300 IF AIJ,ll<>O THEN 340 
305 J=J+l 
310 IF J<=V+l THEN 300 
320 PRINT •soLUCION NO UNICA· 
330 GOTO 8to 
340 FOR K= l TO V+2 
350 B=AI 1 ,10 
360 All,Kl=AIJ,10 
370 AIJ,Kl=B 
380 NEXT K 
390 Z=l/AI 1, 11 
400 FOR K=l TO V+2 
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410 Al l ,Kl=Z•AI l ,KI 
420 NEXT K ' 
430 FOR J=l TO V+l 
440 IF J=I THEN 490 
450 Z=-A 1 J , 1 1 
460 FOR K=l TO V+2 
470 AIJ,Kl=AIJ,Kl+ZlfAI l,KI 
480 NEXT K 
490 NEXT J 
500 NEXT 1 
510 PRINT 
520 PRINT •coEFICIENTES DE LA ECUACION:• 
525 PRINT • CONSTANTE:•;All,V+21 
530 FOR 1=2 TO V+l 
540 PRINT •VARIABLEC•;1-1;•1:•;All,V+21 
550 NEXT 1 
560 P=O 
570 FOR 1=2 TO V+l 
580 P=P+AC l,V+21•CSlll-TCll*Slll/NI 
590 NEXT 1 
600 R=SCV+21-Sll1A2/N 
610 Z=R-P 
620 L=N-V-1 
640 PRINT 
650 l=P/R 
660 PRINT •coEFICIENTE DE DETERMINACION IRA21 =•;1 
670 PRINT ·COEFICIENTE DE CORRELACION MULTIPLE =•;SQRC 11 
680 PRINT •ERROR ESTANDAR ESTIMADO=•; SQRCABSCZ/Lll 
690 PRINT 
699 REM - ESTIMACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE APARTIR DEL INGRESO 

DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES 
700 PRINT •1NTERPOLACION: C INGRESO DE CERO, O PARA FIN DE PROGRAMA!• 
710 P=Alt,V+21 
720 FOR J=l TO V 
730 PRINT •vARIABLE•;J; 
740 INPUT X 
749 REM - EXAMEN PARA FINALIZACION DEL PROGRAMA 
750 IF X=O THEN 010 
760 P=P+ACJ+t,V+211fX 

94 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 



TESIS PROFESIONAL 

770 NEXT J 
780 PRINT •VARIABLE DEPENDIENTE =•;P 
790 PRINT 
800 GOTO 710 
810 END 

Vll.E.3. APLICACION DEL "ETODO ESTADISTICO 

Vll.E.3.A. ESTACIONES HIDRO"ETRICAS CERCANAS Y SOBRE EL RIO 
•BALUARTE• CON AFOROS AMJALES 

AiilO 

1945 
46 
47 
48 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 

1965 
66 
67 
68 
69 

RIO 
"ACAPONETA• 
•ACAPONETA• 

1185.0 
834.00 

1126 .oo 
1949.00 
434.00 

1220.00 
1334.00 
1390.00 
1561.00 
1041.00 
2052.00 
1442.00 
4500.00 
2080.00 
871.00 
692.00 RIO 
875.00 •BALUARTE" 
597 .oo •LAS HABITAS• 

2706.00 
169 l .00 4521.80 
6150.00 9025.99 
1066.73 928.61 
2099 .23 1039.99 
1600,00 13250.00 
4230.00 7464.00 

RIO 
•BALUARTE• 

•BALUARTE 1 1 • 

9000.00 
953.00 
750.00 

1771.00 RIO 
2292.00 •PRESIDIO• 
4155.00 •TAPICHAHUA• 
1879.00 
1290.00 3.65 
1638.00 142.060 
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 
7094.40 1481 
1858.30 637 
1160.00 639 

14140.00 
2875.00 

95 

RIO 
•PRESIDIO• 

•s1QUEROS• 
595.50 
132.70 

2375.0 
391.0 
506.00 
841 

1073 

656.l 
7200.00 
2585.00 
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1970 
71 
72 
73 
74 

1975 
76 
77 
78 
79 

1980 
81 
82 
83 
84 

1985 

1582.00 
1211.00 
7050.00 
2610.12 
653.00 

1699.0 
1649 .o 
786.0 
901.0 
364.0 
506.0 
603.0 
811.0 

1062.0 
1274.0 
2266.0 

2418.60 
1040.00 
2934.40 
1724.00 

TESIS PROFESIONAL 

2939.00 
1620.00 

10300.00 
2134.55 

REGRESION LINEAL SIMPLE 

1320.00 
671.00 

2040.00 
832.00 

La tabla que se da a continuacibn muestra los gastos maxi110& anuales 
de la estacion Baluarte 11 de la Corriente del Rio Baluarte y da la 
estacion Las Habitas. Lla11ando •y•, co110 variable dependiente a los 
gastos aforados de la Estacibn Las Habitas y •x• co•o variable 
independiente a la estacion Baluarte 11 y aplicando la Regresion o 
Correlacion lineal simple que consiste en ajustar una linea recta a 
un conjunto dado de coordenadas lx,y), utilizando el 1'1étodo de 
Mínimos Cuadrados. Como resultado se imprime la ecuacibn de la recta, 
se puede predecir valores de •y• para valores dados de •x•. 

AiilO 

1964 
1965 
1966 

•x• 
BALUARTE 11 

Gasto Maxi•o Aforado 
m•tseg 

3850.00 
7094.40 
1858.30 

96 

•y• 
LAS HABITAS 

Gasto Maximo Aforado 
m•tseg 

4521.80 
9025.99 
928.61 
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1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

TESIS PROFESIONAL 

1160,00 
14140.00 
2875.00 
2939.00 
1620.00 

10300.00 
2134.55 

1039.99 
13250.00 
7464.00 
2418.60 
1040.00 
2934.40 
1724.00 

LCual sera el gasto maximo aforado en la estacion LAS HABITAS en los 
aftos 1948 a 1963? 

Respuesta: 

AiilO 

1948 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 

FIXI = 968.5519 + 0.7246397·X 
Coeficiente de Determinacion r• = 0.5684668 
Coeficiente de Correlacibn r = 0.7539674 
Error Estandar Estimado = 2909.922 m1 tseg 

BALUARTE 
posteriormente 

BALUARTE 11 
Qmax m• t seg 

9000.00 
953.00 
750,00 

1771.00 
2292.00 
4155.00 
1879.00 
1290.00 
1638.00 
2915.00 
4070.00 
1089.00 
069.00 

1055 .oo 
2146 .oo 
1973.00 

97 

LAS HABITAS 
Resultados 

de la Regresibn Lineal o 
Correlacibn Lineal Simple 

Qmax 
m1 /seg 

7480.31 
1649. 13 
1502.03 
2241.89 
2619. 43 
3969 • '•3 
2320. 15 
1893.34 
2145.51 
3070.88 
3907.84 
1747.69 
1588.26 
1723.05 
2513.63 
2388.27 
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Correlacion Lineal Si•ple 

La tabla que se da a continuacion •uestra los gastos •áxi•o& anuales 
de la estacion •siqueros• y de la estacion •Tapichahua• sobre el Rlo 
•Presidio• l la•ando co•o •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 lineal que ajusta el conjunto de datos 
aforados en las estaciones antes mencionadas relacionadas en un plano 
cartesiano a una linea recta utilizando el método de •inl•os 
cuadrados. Como resultado se impri•e la recta. pudiéndose de esta 
manera predecir val ores de gastos 11áxi•os anuales de la Estacion 
Tapichahua para valores dados de gastos conocidos aforados por Ja 
Estacion Siqueros. 

AiilO 

1956 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 

1967 

)( 

Qmax 1ANUAL1 
SIQUEROS 

595.50 
132.70 

2375.00 
391.00 
506.00 
841.00 

1073.00 
656 .10 

V 
Qmax 1 ANUALI 

TAPICHAHUA 

142.060 
157.37 
041.88 

3.14 
0.650 

683 
895 
639 

lCuill será el gasto máximo aforado en 1 a estacibn TAPICHAHIJA en 1 os 
años 1968 a 1973? 

FIXI = 98.35321 + 0.3919569· X 
Coeficiente de Oeterminacion r• = 0.5009347 
Coeficiente de Correlacion r = 0.7077675 
Error Estándar Estimado = 290.7875 
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AAO 

1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

TESIS PROFESIONAL 

Q•ax <ANUAL> 
SIQUEROS 

7200.00 
2585.00 
1320.00 
671.00 

2040.00 
632.00 

RESULTADOS 
Q•ax <ANUAL> 

TAPICHAHUA 

2920.44 
1111.56 
615.74 
361.36 
897.95 
424.46 

REGRESION O CORRELACION LINEAL MULTIPLE 

La tabla que se da a continuacibn indica lo& gasto& m~ximo& aforados 
y calculados por regresion 1 ineal simple de la Estacibn Las Habitas, 
sobre el Rio Baluarte; de la E&tacibn Tapichahua sobre el Rlo 
Presidio; los gastos maxi•os anuales aforados de la Estación 
Acaponeta sobre el Rio del mi&•o nombre •Acaponeta• y los gastos de 
la Estacion •Baluarte 11• aforados de 1948 a 1973. 
Utilizando como variable dependiente a la Estacion Tapichahua ajustar 
una curva a lo& gastos. Estimar el gasto en lo& aftos 1948 a 1954 de 
la Estacibn Tapichahua con los gastos aforados y estimados por 
regresion 1 ineal simple de la& tres estacione& hidrométricas 
restantes mencionadas anterior•ente; por medio de la correlacibn 
1 ineal m~ltiple, que deter•ina los coeficientes de una ecuacibn 
lineal de varias variable& utilizando el método de lo& minimos 
cuadrados. La ecuacibn es de la for•a siguiente: 

donde: 
Y C +Al Xl + A2 X2 + •••.•. ~ An Xn 

Y variable dependiente 
e constante 

Al, A2, ..... , An =coeficientes de las variables independientes 
Xl, X2, X3, ••.•. , Xn 
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Co•o resultado se imprimen la constante y los coeficientes. 
Los datos de entrada son las coordenadas X e Y de gastos aforados y 
deducidos por regresii>n 1 ineal. Una vez que se ha deter•inado la 
ecuacion, utilizando los gastos •axi•os anuales de entrada, se pueden 
predecir valores de la variable dependiente Y = Estacion Tapichahua 
para valores dados de las variables independientes Xl Estacii>n 
Acaponeta, X2 = Estacii>n Las Habitas, X3 = Estacion Baluarte 11. 

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

AiilO 

1948 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 

1965 
66 
67 
66 
69 

RIO 
•ACAPONETA• 
•ACAPONETA• 

1949 ·ºº 
434.00 

1220.00 
1334.00 
1390.00 
1561.00 
1041.00 
2052.00 
1442.00 
4500.00 
2060.00 
871.00 
692.00 
075.00 
597.00 

2706.00 
169 l.ºº 
6150.00 
1066. 73 
2099.23 
1600.00 
4230.00 

RIO 
"BALUARTE• 

•LAS HABITAS• 

7480.31 
1649 .13 
1502.03 
2241.89 
2619.43 
3969.43 
2320.15 
1893.34 
2145.51 
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 

100 

RIO 
•BALUARTE• 

•BALUARTE 11 • 

9000.00 
953.00 
750.00 

1771.00 
2292.00 
4155.00 
1879 .oo· 
1290.00 
1638.00 
2915.00 
4070.00 
1089.00 
069.00 

1055.00 
2146.00 
1973.00 
3850.00 
7094.40 
1858.30 
1160.00 

14140.00 
2875.00 

RIO 
•PRESIDIO• 

•TAPICHAHUA• 

3.65 
142.060 
157.37 
1341. 66 

3.14 
0.650 

663 
895 

1240 
646 

1481 
637 
639 

2920.44 
1111.56 
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1970 
71 
72 
73 
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1582.00 
1211.00 
7050.00 
2610.12 

2418.60 
1040.00 
2934.40 
1724.00 

Coeficientes de la Ecuacion: 
Constante = 170.0599 

Variable 111 -0.06548845 
Variable 121 = 0.1177188 
Variable 131 = 0.08822266 

2939.00 
1620.00 

10300.00 
2134.55 

Coeficiente de Deter•inacion r• = 0.7883938 
Coeficiente de Correlacion Multiple r = 0.8879153 
Error Estandar Estimado = 343.4954 m•tsa1 

615.74 
361.36 
897.95 
424.48 

Y= 170.0599 - 0.06548845· Xl + 0.1177188· X2 + 0.08822266· X3 

LCuales'-serian los gastos de los al'los 1948 a 1954 da la Estacion 
•Tapichahua• sobre el Ria Presidio? 

Respuesta: 

ARO 

1948 
49 

1950 
51 
52 
53 

1954 

101 

•TAPICHAHUA• 
GASTO ANUAL 

m•/seg 

1717 
419.85 
333.15 
502.85 
589.59 
901. 67 
540. 78 
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REGRESION O CORRELACION LINEAL SIMPLE 

La tabla que se da a continuacibn muestra los gastos •ilxi•os anuales 
de la estacibn •Tapichahua• sobre el Rio •Presidio• y de la estacibn 
•Siquel'os• sobre el mismo rio, 1 la•ando como •x• a la variable 
independiente de los gastos aforados de la estacibn •Tapichahua• y 
•y• a la variable dependiente de los gastos anuales aforados de la 
estacibn •siqueros• y aplicando la regreaibn lineal que ajusta al 
conjunto de datos aforados en las estaciones hidro•étrlcaa anteriores 
relacionadas en un plano cartesiano a una linea recta utilizando el 
método de minimos cuadrados. Como resultado se i•prl•a la recta, 
lográndose llevar a cabo predecir valorea de gastos •axi•os anuales 
de la Estacibn Siqueros para valores de gastos conocidos por la 
Estacibn Hidrométrica Tapichahua. 

1956 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 

1967 

•x• 
Qmax IANUALI 
TAPICHAHUA 

11\2.060 
157.37 
841.88 

3. 14 
0.65 

683 
895 
639 

•v• 
Q•ilx IAMJALI 

SIQUEROS 

595.50 
132.70 

2375.00 
391.0 
506.00 
841 

1073 
656 .10 

lCual sera el gasto máximo aforado en la estacibn SlQUEROS en el año 
de 1955 y en los años 1963 a 1966? 

Respuesta: 

¡\j:¡Q 

1955 
1963 

• x• 
Qmax ( ANUALI 

TAPICHAHUA 

3.65 
1240 

t02 

RESULTADOS 
CORRELACION LINEAi. 

SlMPl.E 
•y• 

Q1nil x 1 ANUA LI 
SIQUEROS 

288.84 
1868.94 
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648 
1481 
637 

FIXI = 284.1773 + 1.278035· X 

Coe·flclente de Deter•lnaclon r• = 0.5009347 
Coeficiente de Correlacion r = 0.7077675 
Error Est~ndar Estimado = 525.0831 m1 /seg 

REGRESION O CORRELACION LINEAL MULTIPLE 

1112.34 
2176.95 
1098.29 

La tabla de aforos y prediccion de aforos anuales que se indica 
enseguida muestra 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 correlación 
lineal simple de la Estación •siqueros• sobre el Rio •Presidio•; los 
gastos maximos anuales aforados de la Estacibn •Acaponeta• sobre el 
Rio "Acaponeta• y los gastos de la Estacion •Baluarte• aforados o 
medidos sobrP. el Rio del mismo nombre IRlo •Baluarte•) de 1948 a 
1973. 
Utilizando como variable dependiente a la Estaclbn •slqueros• ajustar 
una curva a los gastos. Estimar el gasto en los a~os 1948 a 1954 de 
la Estacion "Siqueros• con los gastos aforados y aproximados por 
correlacion 1 ineal simple de las tres estaciones hidrométricas 
restantes mencionadas anteriormente; por medio del anallsis 
estadistico de la r.orrelacion 1 ineal multiple; que es usada en 
hidrologia para obtener relaciones por ejemplo entre los gastos 
maximos y las caracteristicas fisiogr•ficas de la cuenca en estudio, 
para determinar formulas de tiempos de pico, para generacibn 1le 
oEcurrimi~nton, etc. 
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Rto RIO RIO 
•ACAPONETA• •BALUARTE• •BALUARTE• 

AÑO • 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 •PRES ID to• 
53 1561.00 396ª.43 4155.00 •s1QUERos• 
54 1041.00 2320. 15 1879.00 

1955 2052.00 1093.34 1290.00 288.84 
56 1442.00 2145.51 1638.00 595.50 
57 4500.00 3070.80 2915.00 132.70 
58 2080.00 3907.84 4070.00 2375.0 
59 871.00 1747 .69 1089.00 391.0 

1960 692.00 1588.2§ 869.00 506.00 
61 875.00 J723.05 1055.00 841 
62 597.00 2513.63 2146.00 1073 
63 2706.00 2388.27 1973.00 1868.~4 
64 1691.00 4521.80 3850.00 llH~,34 

1965 6150.00 9025.99 7094.40 2176 ,95 
66 l066. 73 928.61 1858.30 1098.29 
67 2099.23 1039.99 1160.00 656 .1 
68 1600.00 13250.00 14140.00 7200.00 
69 11230.00 7464.00 2875.00 2585.00 

1970 1562.00 2418.60 2939.00 1320.00 
71 1211.00 1040.00 1620.00 671.00 
72 7050.00 2934.40 10300.00 2040.00 
7:1 2610.12 1724.00 2134.55 832.00 

Coeficientes de la Ecuacion: 
Constante: 307.2921 

Var able ( 11: -0.260079 
Var able 121: 0.2456775 
Var able 131: 0.2708076 
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Coeficiente de Deter•lnaclbn r• = 0.8970097 
Coeficiente de Correlacibn Lineal "ultiple r 
Error Estandar Esti•ado = 552.5625 

Para valores faltantes de la Estaclbn Siqueros 

0.9471059 

lCuales serian los gastos de los al\os 1948 a 1954 de la Estacii:m 
•s1queros• sobre el Ria Presidio? 

l\ÑO 

1946 
ti9 

1950 
51 
52 
53 

1954 

•s1QUEROS• 
GASTO ANUAL 

111 /seg 

4075.41 
857.65 
562.12 
990.73 

1210.01 
2001.72 
1115.41 

REGRESlON LINEAL Sl"PLE 

En Tabla anterior se muestran los gastos maximos anuales aforados de 
la Estacibn Acapnneta sobre el Rio •Acaponeta• y los gastos aforados 
do 1964 a 1973, ademas de tos gastos supuestos por •31 anal isis 
estadistica de re!':resit>n lineal simple (relacionando Estacion 
Aaluarte 11 Estacibn Las Habitasl de la Eatacibn Las Habitas. 
Llamando •x• a la variable independiente igual a los datos de la 
Estacibn Hidrométrica Acaponeta y •y• a la vnriable dependiente ig1Jal 
a los datos de la Estacibn Hidrométrica Las Habitas y aplicando •~I 
método nsladislico de regresit>n 1 ineal se obtiene 1 os t;iguientes 
resul t.adon: 
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FIXI = 2077.176 + 0.612607·X 
Coeficiente de Deter•inacion = rª = 0.1221967 
Coeficiente de Correlaciá'n = r = 0.3495664 
Error Estandar Estimado = 2766.284 

lCuales serian los caudales de 1945 a 1947 y 1974 a 1985 de la 
estacion hidro•étrica •tas Habitas• conocidos los gastos de esos aftas 
en la estación hidrométrica •Acaponeta•? 

AAO 

1948 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 

1965 
66 
67 
68 
69 

1970 
71 
72 
73 

RIO 
•ACAPONETA• 
•ACAPONETA• 

1949.00 
434.00 

1220.00 
1334.00 
1390.00 
1561.00 
1041.00 
2052.00 
1442.00 
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 
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RIO 
•BALUARTE• 

•tAS 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 
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FIXI = 2077.176 + 0.612607· X 
Coeficiente de Deter•inacion = rª = 0.1221967 
Coeficiente de Correlacio'n = r = 0.3495664 
Error Estándar Estimado = 2766.284 

l.Cuáles serian los caudales de 1945 a 1947 y 1974 a 1985 de la 
estacion hidrométrica •tas Habitas• conocidos los gastos de esos a~os 
en la estacion hidrométrica •Acaponeta•? 

Ai'IO 

1948 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 
57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 

1965 
66 
67 
68 
69 

1970 
71 
72 
73 

RIO 
•ACAPONETA• 
•ACAPONETA• 

1949.00 
434.00 

1220.00 
1334.00 
1390.00 
1561.00 
1041.00 
2052.00 
1442.00 
4500.00 
2080.00 

871.00 
692.00 
675.00 
597.00 

2706.00 
1691.00 
6150.00 
1066.73 
2099.23 
1600.00 
4230.00 
1562.00 
1211.00 
7050.00 
2610.12 

106 

RIO 
•BALUARTE• 

•tAS HABITAS• 

7480.31 
1649. 13 
1502.03 
2241.89 
2619.43 
3969.43 
2320.15 
1893.34 
2145.51 
3070.60 
3907.84 
1747.69 
1588.26 
1723.05 
2513.63 
2388.27 
4521.80 
9025.99 

928.61 
1039.99 

13250.00 
7464.00 
2416.60 
1040.00 
2934.40 
1724.00 
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Respuesta: 

MO 

1945 
46 
47 

1974 
75 
76 
77 
78 
79 

1980 
81 
82 
83 
84 

1985 

TESIS PROFESIONAL 

RIO 
•ACAPONETA• 
•ACAPONETA• 

1185. o 
834.00 

1126.00 
653.00 

1699 .o 
1649.0 
786.0 
901.0 
364.0 
506.0 
603.0 
811.0 

1062.0 
1274.0 
2266 .o 

REGRESION LINEAL MULTIPLE 

RIO 
•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 
2727.77 
2857.64 
3465.34 

En la Tabla sicuiente se muestran los gastos anuales aforados de la 
Estacibn Hidrométrica Acaponeta, los Caudales Aforados y Calculados 
por Regresibn Lineal Simple y el Método de Mlnimos Cuadrados 
relacionando !Baluarte 11 - Las Habitas y Acaponeta - Las Habltasl en 
la Estacion Hidrométrica Las Habitas, los gastos a·forados y 
analizados por Regresion Lineal Simple y Correlacibn Lineal Multiple 
ISiqueros - Tapichahual, IAcaponeta, Las Habitas, Baluarte 11, 
Tapichahual, de la Estacibn Hidrométrica Tapichahua, aplicando la 
Multiplicidad de la Regresibn llamando Y= Tapichahua Xl = Acaponeta 
y X2 = Las Habitas .se obtienen los siguientes resultados: 

Coeficiente de la Ecuacibn: 
Constante = 132.5992 

Variable (11 = - 0.02802277 
Variable 121 = 0.1925737 

Coeficiente de Determinacibn r• = 0.7568714 
Coeficiente de Correlacion Multiple r = 0.8699836 
Error Enthndar Estimado= 320.6569 m1 /seg 
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RIO RIO RIO 
•ACAPONETA• •BALUARTE• •PRESIDIO• 

ARO •ACAPONETA• •LAS HABITAS• •TAP 1 CHAHUA • 

1948 1949 .oo 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 1747.69 3.14 

1960 692.00 1588.26 0.650 
61 875.00 1723.05 683 
62 597.00 ~513.63 895 
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 
118 1600.00 13250.00 2920.44 
69 4230.00 7464.00 1111.56 

1970 1582.00 2418.60 615.74 
71 1211.00 1040.00 361.36 
72 7050.00 2934.40 897.95 
73 2610.12 1724.00 424.46 
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Respuesta: 

AiilO 

1945 
46 
47 
74 

1975 
76 
77 
78 
79 

1980 
f H 
82 
83 
84 

1985 

TESIS PROFESIONAL 

RIO 
•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 

RIO 
•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 
2574.00 
2727.77 
2657.64 
3465.34 

REGRES ION LINEAL MUL T 1 PLE 

RIO 
•PRESIDIO• 

•TAPICHAHUA• 

639.20 
607.63 
633.89 
591.35 
685.43 
680.94 
603.31 
613.65 
565.35 
578.12 
586.85 
605.56 
628.14 
647.20 
736.43 

En la Tabla que continua se muestran los gastos anuales aforados de 
la Estacibn Hidrometrica Acaponeta, los Caudales Aforados y 
Calculados por Regresion Lineal Simple y el Método de Minimos 
CuadradoG y relacionando !Baluarte 11 - La:; Habilas y Acaponeta - Las 
Habitas) en la Estacion Hidrométrica Las Habitas, los gastos aforados 
y analizados por Rogresion Lineal Simple y Correlacibn Lineal 
MiJltiple !Tapichahua - Siquerosl, !Acaponeta, Las Habitas, Baluarte 
11, Siquerosl de la Estacion Hidrométrica Siquero:>, .>plicando la 
Multiplicidad de la Regresion 1 !amando Y= Siqueros XI= Acaponeta X2 
=Las Habitas so obtienen los siguientes resultados: 
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Coeficientes de la Ecuacian: 
Constante: 192.3062 
Variable 111: -0.1450751 
Variable 121: 0.4754516 

Coeficiente de Deter•inacion: r• = 0.8063731 
Coeficiente de Correlacion Multiple: r = 0.6990957 
Error Estandar Esti•ado = 665.5055 

RIO RIO RIO 
"JICAPONETA" "BALUARTE" "PRESIDIO" 

AÑO "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 
52 1390.00 2619.43 1210.01 
53 1561.00 3969.43 2001. 72 
54 1041 .oo 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 1723.05 841 
62 597.00 2513.63 1073 
63 2706.00 2368.27 1668.94 
64 1691.00 4521.60 !.!_12.34 

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 1562.00 2418.60 1320.00 
71 1211.00 1040.00 67 l .00 
72 7050.00 2934.40 2040.00 
73 2610. 12 1724.00 832.00 
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TESIS PROFESIONAL 

lCuales serian los gastos de la Estacion Siqueros de 1945 a 1947 y de 
1974 a 1985 relacionando los da~os de la Estacion Acaponeta y de la 
Estacton Las Habitas? 

1945 
46 
47 
74 

1975 
76 
77 
78 
79 

1980 
81 
82 
83 
84 

1985 

RIO 
•ACAPONETA• 
•ACAPONETA• 

1185.0 
834.00 

1126 .oo 
653.00 

1699 .o 
1649 .o 
786.0 
901.0 
364.0 
506 .o 
603.0 
811.0 

1062.0 
1274.0 
2266 .o 

RIO 
•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 
2727. 77 
2857.64 
3465.34 

RIO 
•PRESIDIO• 
•stQUEROS• 

1353.14 
1301.83 
1344.51 
1275.37 
1428.28 
1420.97 
1294.81 
1311.62 
1233.12 
1253.BB 
1268.06 
1298.46 
1335. 16 
1366.15 
1511.17 

REGRES ION O CORRE LAC 1 ON l. 1 NEA L MUL T 1 PLE 

Finalmente inter-relacionando los datos de los gastos o caudales 
lm3 /nogl de los Rios Acaponeta, Baluarte y Presidio; por medio de las 
Estaciones Hidrométricas siguientes: 
-- Acaponeta gastos aforados IRIO ACAPONETAI 
-- Las Habitas gastos aforados y gastos obtenidos por Regresion 
Lineal !Jimple IBaluarte 11 - Las Habitas) IAcaponeta - Las 
Habitas 1. 1 R IO BALUARTE l 
-- Tapichahua gastos aforados, gastos obtenidos por Regresion Lineal 
Simple 11968-19731 ISiqueros - Tapichahual, gastos calculados por 
Correlaciono Regresion Lineal Multiple 11946-19541. IAcaponeta - Las 
Habitas - Baluarte 11 - Tapichahual, gastos calculados por 
Correlaciono Regresion Lineal Multiple 11945-1947 y 1974-19851 
CAcaponeta - Las Habitas - Tapichahual. 
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TESIS PROFESIONAL 

-- Siqueros gastos aforados. gastos obtenidos por Regresión Lineal 
Sl•ple 11955 y 1963-1966) ITapichahua-Siqueros>, gastos calculado& 
por Correlación o Regresión Lineal Multiple 11948-19541. CAcaponeta­
La& Habitas-Baluarte 11-Slquerosl, gasto& calculados por Correlación 
o Regresion Lineal Multlple 11945-1947 y 1974-19851 CAcaponeta-Las 
Habitas-Siquerosl. 
-- Baluarte 11 gastos aforados. 

Calcular los gastos por medio del Método Estadistica de Correlación 
Lineal Multiple de la Estación Hidrometrica Baluarte 11 en los afio& 
1945 a 1947 y 1974 a 1985. 

Los resultados son los siguientes: 

Aim 

1948 
49 

1950 
51 
52 
53 
54 

1955 
56 

Coeficientes de la Ecuación: 
Constante: -742.627 

Variable 111: 0.7523868 
Variable 121: -0.1027109 
Variable 131: -l.21933 
Variable 141: 2.494469 

Coeficiente de Determinación r• = 0.8774059 
Coeficiente de Correlacion Multiple r = 0.9366994 
Error Estandar Estimado= 1254.157 •'/seg 

Xt y X2 X3 

RIO RIO RIO RIO 
•l\CAPONETI\• •BALUARTE• •BALUARTE• •PRESIDIO• 
•ACAPONETI\• •LAS HABITAS• •BALUARTE 11 • •TAPICHAHUA• 

1949.00 7480.31 9000.00 1717 
434.00 1649. 13 953.00 419.85 

1220.00 1502.03 750.00 333.15 
1334.00 2241.89 1771.00 502.85 
1390.00 2619.43 2292.00 589.59 
1561.00 3969.43 4155.00 901.67 
1041.00 2320.15 1879.00 540.78 
2052.00 1893.34 1290.00 3.65 
1'•42. 00 2145.51 1638.00 142.060 
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X4 

RIO 
•PRESIDIO• 
•s1QUERos• 

4075.41 
857.65 
562. 12 
990.73 

1210.01 
2001.72 
1115.41 
288.84 
595.50 
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57 
58 
59 

1960 
61 
62 
63 
64 

1965 
66 
67 
68 
69 

1970 
71 
72 
73 

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 

Xl 

TESIS PROFESIONAL 

3070.88 
3907.84 
1747.69 
1588.26 
1723.05 
2513.63 
2388.27 
4521.80 
9025.99 
928.6 l 

1039.99 
13250.00 
7464.00 
2410.60 
1040.00 
2934.40 
1724.00 

y 

2915.00 
4070.00 
1089.00 
869.00 

1055.00 
2146.00 
1973.00 
3850.00 
7094.40 
1858.30 
1160.00 

14140.00 
2875.00 
2939.00 
1620.00 

10300.00 
2134.55 

X2 

157.37 
841.88 

3.14 
0.650 

683 
895 

1240 
648 

1481 
637 
639 

2920.44 
1111.56 
615.74 
361.36 
897.95 
424.46 

X3 

132.70 
2375.0 
391.0 
506.00 
841 

1073 
1868.94 
1112.34 
2176.95 
1098.29 
656 .10 

7200.00 
2585.00 
1320.00 
671.00 

2040.00 
832.00 

X4 

RIO RIO RIO RIO RIO 
•ACAPONETA• •BALUARTE• •BALUARTE• •PRESIDIO• •PRESIDIO• 

A~O ·ACAPONETA· ·LAS HABITAS· ·BALUARTE 11• ·TAPICHAHUA· •s1QUERos• 

1945 
46 
1¡7 

74 
1975 

76 
77 
78 
79 

1980 
81 
A2 
83 
84 

1985 

1185.0 
834.00 

1126 .oo 
653.00 

1699.0 
1649 .o 
786.0 
901.0 
364.0 
506.0 
603.0 
Btl.O 

1062.0 
1274.0 
2266.0 

2803. 12 
2588.09 
2766 .97 
2477.21 
ll!L._995 
3087.37 
2558.69 
2629. 14 
2300.17 
2387. 16 
2'146 .58 
2574 
2727.77 
2857.64 
3465.34 

2457 .01 
2125.51 
2401.28 
1954.57 
2942.46 
2895.23 
2080. 17 
2188.79 
1681.62 
1015.74 
1907.34 
2103.77 
2340.84 
254 t. 07 
3477.97 

639.20 
607.63 
633.89 
591.35 
685.43 
680.94 
603.31 
613.65 
565.35 
578. 12 
586.85 
605.56 
628. 14 
647.20 
736.43 

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 
151 l. .17 

Y=-742.627+0.7523860Xl-0.1027109X2-l.21933X3+2.494469X4 

113 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 



'-
DIRECClON GENERAL DE PROYE.CTOS, SERVICIOS TECNlCOS Y CONCESIONES 

DIRECCION DE ESTUD?OS 

CRUCE 

SUBDIRECCION DE HIOROLOGIA E HIDRAULICA 
VII. F. 

ESTUDIO TOPOHIORAULICO E HIDROLOGlCO 

RIO "BALUARTE" 
TEPIC - MAZATLAN AUTOPISTA 

TRAMO 
KM 

ENT. SAN BLAS - VILLA UNION-ENT. AEROP. MAZATLAN. 
218 + 900 

O:UGEN TEPIC, NAY. 

G 1 11 1 11 A L 

I.- GENIRALIDADll 

La corriente nace a 80 km del sitio de cruce y dHemboca a 25 km, en el 
Océano Pacífico --- • Sl _No...!_ provo-;; 

influencia hidrluliea en el cruce. El lrea de la cuenca drenada hAsta el cruc~ 

es de 4660 km2 y pertenece a la Re1i6n Hidrol6¡ka No • .!!....• H&ún cla11ificl 
ci6n de la SARH. En la zona de cruce, la ve¡etaci6n se puede clasificar com~ _ 
bosque senitropical de 1rediana densidad y la topQ&!"afla es lomerfo suave en 1il margen 
izquierda y sensiblemente plana e.!!...!! margen derecha. 
B.N. 219-2 s/grapas, en tronco de "Guamúchil" a 38 m izquierda de estación km -

218+591.6, elevación promedio= 17.788·m. 
El cauce en· la zona de cruce es: 
Sinuoso Estable Encajonado ___ 
Sensiblemente recto __ Diva¡anta ~ Con llanuras de 'nundaci6n_X_ 

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

El ucurrimiento e9 de earleter torrencial _ perenne _L intermitente_. 

Tipo y lon¡i~ud mlxlma de los cuerpos flotantes troncos de hasta 25 m. 
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El per(odo de )luvi•• en l•·r•ai6~ comprende lo• me•e• de ,..,,.J...,u_n_i_o ________ _ 
octul>re • L• precipi~•ci6n medi• •nual •• de IZSO mm. 

• 
lnform8Ci6n adicional (erosi6n marainal, caidH, ubicaci.6n del cruce en Ul'l!l· C~!: 

v• del cauce, curva• cercana•, etc.) 

Ceoloal• •uperticial en el tondo arena, grava y boleos chicos. 
en 1• maraen izquierda arena poco limosa 
en l• maraen derecha arena poco limosa 

El eJ• del trazo cruza en direcci6n normal !._ ••viajada a la corriente. 

An¡ulo de esvl•Jamiento ------------ --------­
El paso •ctu•l de veh!culo• en la zona de cruce no existe • ....... _..""-"._.;;;;..:.=..~:....--------~-~ 

Si existen puente• cercano• al cruce sobre l• mi•m• corriente, proporcionar loa 
dato• si¡uiente•: 
•> Ubicaci6n a 3 km aguas arriba del cruce, (ver caracterfsticas principales 
bl Número 1 lon¡itud de lo• clero• en nota No. 2, e:n:pSg.4 y fig. 2). 

c) Altur• media ha•t• l• p•rte interior de la •upere•tructura -----------

d) ¿Ha runcion•do el puente • •u m'xim• c•p•cid•d? ---------------­
•> Area hidr6ulic• del puente ha•t• el NAMI ------------------------
r) Area totd b•Jo el puente----------------------------------

1) Ant i¡üedad de la obr• ----------- ---------------------------
h) Otros d•to• útil•• • Juicio del observ•dor ---------------------

11.- ESTUDIO HIDllOLOGICO 

Método aplic•do ___ G_u_m_b_e_l ________________________________ _ 

Inrormaci6n utilizad• Ver nota No. 3, en pág. 4. 
. 3 

Se obtuvo un c•ud•l m'ximo de 14700 m /• a•ociado a un per(odo de retorno de -

~ai'los. 
Obsfrvacione• (fuente de intormaei6n, confiabllid•d, etc.) El gasto obtenido se· 
considera muy confiable ya que la estaci6n hidrom~trica utilizada cuenta con -

un perfodo ·de registro amplio. 
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111.- ISTUDIO HIDRAULICO 

Nivel de a¡uaa mlnimaa 12.82 m Nivel de a¡uaa m&ximaa ordinariaa17.21 m 
21.59 m (campo) 

Nivel de a¡uaa m6ximaa extraordinarias 23.19 m (diseno) 

Mftodo aplicado Sección y Pendiente 
Secciones levantadas una. en el sitio de cruce 

--------------------------------

Fecha de la creciente m6xima que se consider6: __ 1_9_8_6_____ -· _ 
Gasto obtenido --2ª2Q. m3/a; velocidad media m&xima en el cruce __ 2_._J ____ m/a; 
frecuencia del evento ~ allos; duraci6n de la creciente _4_8 __ h_r_s_. __________ __ 

Observaciones (fuente de informaci6n, confiabilidad, etc.) La información de 
niveles de agua utilizada en los cálcuios fue proporcionada por vet1nos del 
lugar con m&s de 40 años de habitar en las cercan,as del cruce. 

IV.- CONCLUSIONES Y RICOMENDACIONIS 

Se recomienda adoptar como ¡asto de disel\o 14700 m3 /a. * 
La lon¡itud de la estructura podr6 ser de -900-- m, con claros horizontales no 

menores de -~ m. Se propone ubicarla del km 218+120 al km 219+020 • No­
ta 

Se recomiencla un espacio libre vertical entre el NAME y el lecho inferiOI' de la 

superestructura, de __ 2 __ m mlnimo. La velocidad mlxima bajo la obra ae aatima 
aer6 de _1:.:1. m/s y la aobreelevaci6n de la superficie del aaua aarA desprecia­

ble. 

Obras auxilieres, de protecci6n, de encauzamiento, etc. (ver nota No. 4 en hoja 
No. 5). 

Loa materiales necesarios para la construcci6n del puent& pueden ser adquiridos 
en R~sario, 5in. , que se ubica a____.!.. km del sitio del -

cruce, 

OBSERVACIONES *La velocidad correspondiente al gasto de diseño en el cruce re­
sult6 de 2.5 m/~. Ver olano de Pendiente y Secciones H1dr&ulicas. 
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Nota No. 1 

El do "Baluarte" en la zona de cruce tiene un cauce de 900 m de ancho 

en el cual su cajón principal ha cambiado de posición; entre las· estacio­

nes 218+140 a 218+340 existe una depresión que corresponde a un cauce princi­

pal ya abandonado del propio do (ver perfiles de construcción 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 

extracción de material del fondo del cauce, lo que ocasiona que se tengan 

cambios topográficos 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 río; su longitud es de 

722 m en 25 claros, fue construtdo en 1951 y ha trabajado con un espacio 

libre vertical mtnimo de 3 m. En este puente está ubicada la estación hidro­

métrica "Baluarte !!" que se menciona adelante. 

Nota No. 3 

Se utilizaron los gast~máximos anuales aforados en la estación hidrométrica 

"Baluarte !!", ubicada en el puente actual a 3 km aguas arriba del cruce, 

sobre la misma corriente, la cual drena un área de 4652 km2 y cuenta con 

39 años de registro (1948-1986). En 1968 se aforó en la estación 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 estación 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 CJ.18 co­

munica a los terrenos de cultivo podr4 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. l a fin de encauzar el flujo 

hacia el puente y cegar el escurrimiento que se forma en esta mar­

gen. Convendrá rellenar la zona comprendida entre el bordo y el 

terraplén del camino a fin de acelerar el proceso de sedimentación 

que propiciará dicho bordo en la margen derecha; el material de re­

lleno podrá ser obtenido del fondo del cauce, extraído del lado de 

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

A TEPIC, NAY. 

BORDO DE ENCAUZAMIEN10 
MARGEN DERECHA L. •4!50m. 

X 

DILAllTAL l"OllMADO A IAll DI 
l"ltAIMlllTOI DI llOCA DI 0.4•. 
DI DIAMITllO.* 

1.0 

CORTE A - A' 

*coLOCADOI "VOLTIO 

CRUCE: RIO"BALUARTE '' 
AUTOPISTA: TEPIC-MAZATLAN. 
TRAMO: ENT.SAN ILAS-VILLA UNION-

ENT. AEROPUER10 
KM :218+900 
ORIGEN: TEPIC , NAY. 119 

A MAZATLAN, SIN. 

COORDENADAS 
PUNW • y 

" 20 1 .. 6 

• 40 210 

c 60 240 

D 80 270 

1 10 o 293 , 120 311! 

• 140 326 

H 160 337 
1 110 344 
J 200 349 
k 220 350 

IOllDO DI INCAUIAMllNTO 
l"ottMADO CON Tltll CAPAI DI 
ltOCA DI 0.4•. DI DIAMITlto.* 

T 
VAlllAILI. 

1 

MATllUAL COMPACTADO AL 11 % 
DI IU P.V.l.M. HIUN PltUllA. 
PltOCTOlt l ITANDAll. QUI PODllA 
1111 IXTllAIDO DIL PllOPIO CAUCI 

CROQUIS 1 
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ESC=1:12.000 

~ 

CRUCE : RIO BALUARTE 

AUTOPIST A:TEPIC-MAZA Tl.AN 

Fit¡. i 



Longitud total del puente· 1zzm 

z 
Ll,.J 

CD 
o:: 
o 

~-----·---·--·-------·- -~----- ·-· .... . . . . .. --·-. ·-- _J L!.J 
1 s cloros de 3om 4 cloros de 3om 1 O 
i1om 1 =24om , 11 cloros de :som=.nom, ,,zom 16m1 
:.. _______ ~ f ·--·----~~-----·---·-r--·- -~----·t--~ ~ 
: 19 apoyos incluyen-¡ 12 apoyos cimentados 

1
:5 apoyos 1ncluye11

1 
j :j 

1 
·do el extremo. ci· en cilindros , _do el extremO,C!- · · ~ 

, !mentados por su-1 ~ ¡mentados por ~! 1 

¡perficie 1 11 ~ jperficie 11 1 1 

06 t-- 6.7Cm --.J ·.···A\;~ 
. '-1 ..... .., '·;,_-.... \.:f. 4 - ,_..06'• · •. 

!S 

1 1 1,-.. 
~ -, T 

t-2.12 4-2.12-' . . ····'· R1ohto 

SECCIONA-A 

PUENTE 

"' Gravo y Boleo ,,.-- Riolito 

BALUARTE 
CARRETERA COSTERA DEL PACIFICO 

· Fig. 2 

C'RUCE : RIO BALUARTE 
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SECIETAllA DI COMUNICACIONES Y TIANIPOITll 
DlltECCION CIDDAL DE MOYECIOI, SDVICIOS TECNICOI 

Y caNCESIONH 

Hoja No. __ J__ di _i_ 
CALCULOS HIDRAU LICOS 

C A"EAS Y PERIMETROS MOJADOS) 

OBltA VIAL AUTOPISTA TE~_C - MAZATLAJf --
CltUCE RIQ :BAlJI.AllE _____ -·---- ·- - -- t:STACIOl'I 

TRAMO EN~. SAN BLA~ - VILLA UNION - SRT. DE 1<111 218+100 A 1<111 219+540 
SUBTRAMO ilROP1 llAZATLAJf OltlGEN TBPIC 1 NAYARIT 

SECCION HIDRAULICA Ell El:. CRUCB N.A.M.E. 21.59 lll 

CADENA - DISTANCIA TlltANTE SUMA DE TIRANTE A.11 E AS PERIMETRO 
TRAMO 

MIENTO (mi (mi TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO 
(1111 (mi 

'"'ª' '"'ª' (m 1 
1 21"+100 o.oo 1.45 o.oo ¡ ~ o.uu o.uu 

218+104 4."iO 1."i7 l.02 ·-1-.51 6.79 6.79 4.50 
218+111 6.oo 1.79 3.36 1.68 10.08 16.87 6.oo 

. 218+120 g.r;o l.r;.a. ... ll 2 ..... 2tr;. \2 4!>.1Q Q . .::.:: 
218+140 20.00 6.20 9.74 4.87 97.40 1 lQ. r;Q 2n 18 
21a.1.aa !Lnn 6.4'7 12 67 i!i.'l.a. r;n .:A. 1an ::!'7 8.oo 
218+160 12.00 6.68 1\. 1tr;i 6.tr;8 78.CJO 269. 17 12.00 
218+171 11.00 6.03 12.71 6.35 69.91 339.on 11 .02 
218+180 CJ.oo 6.87 12.90 6 ...... 58.05 \97. 1' 9.04 
218+1g7 16.60 7. 14 14.01 1.01 116.28 513.41 16.60 
218+200 3.40 6.67 13.01 6.91 2\.48 •n6.8Q l.43 
218+220 20.00 6.72 13.39 6.'10 133.90 670.79 20.00 
218+240 20.00 6.77 1\ • .1.Q 6.75 1 u.Qn 801§ #:Q ::in nn 
218+260 20.00 6.69 n.46 6.73 p.a..6C a.a.o.2ca 20.00 
218+280 20.00 6.33 13.02 6.1151 no.2c 1070.49 20.00 
218+289 9.00 6.14 12 • .1.'7 .:: 2.1. tr;i;.12 11!>.: .::n Q.nn 
218+292 2.60 6.76 12.90 6.45 16.77 1143.37 2.67 
218+2ar; 2.an .:: .72 1 l. AA. 6. '7" 1Q.l;li: 1162.92 2.90 
218+299 4.11§0 6.2\ 12.a11; 6.48 2Q.14 11Q2.06 '·"'' 218+300 1.00 6.23 12.46 6.23 6.23 1198 • .i:t 1.00 
218+\20 20.00 5.87 12.10 6.05 121.oc 1319.29 20.00 
218+1'"' 115.20 'i . #:11; 11. 152 15.76 87.1\111 1406.84 115.20 
218+ur 4.80 5.70 11.35 5.68 27.24 1434.08 4.80 
218+1.42 2.00 11§.10 10.80 'i.40 10.8c 1444.88 2.09 
218+\4Q 6.81 'i.2\ 10.33 5.17 35.1" 1480.05 6.81 
218+1.fli~ 11.1Q 11; _ .. ., 1 n nn tr;_4o; 60.aa 11;.1.1.n4 11.?n 
218+1An ?n nn 'i. li:A 11. 'l& ii; .:A '1 \.11:1' 111:1114.&A !:In nn .. 
218+400 20.00 "i.72 11.An "· '7n t t4 nr ,.,.:A.e;..¡ !:In nn 
218+42( 20.00 i;.-65 11. l'l "i.6, 113.71 1882.24 20.00 
216+44( 20.00 5.43 11.uc 5.54 110.01 1993.04 .::u.uu 
218+46( 20.00 h!J 10.55 5.28 105.51 2098.54 20.00 
218+480 20.00 5.05 10.17 5.09 101. 70 2200.24 20.00 
218+tr;nt 20. CY 4.7\ Q.71l ........ 97-!5l LL .. '5.U.i , lJI 

CALCULO ltEVISO APltOBO 

FECHA FECHA FECHA 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
OIRECCION GENERAL DI! PROYECTOS, SERVICIOS Tl!CNICOS 

Y CONCESIONH 

CALCULOS HIDRAU LICOS 
( AREAS Y PERIMETROB MOJADOS) 

Hojo No._2_ di __ 5_ 

OBRA VIAL. AUTOPISTA TEPIC - MAZA'rLAN 

CAUCE RIO BALUARTE ESTACION __ 

TRAMO ENT. SAN BLAS - VILLA t"NIQN - . DE Km ~1QQ __ A Km.219+540 
SUBTAAMO AEROP. MAZATLAN r.A1G·:~. _j'EPIQa..t'.{\.Y.~"lIT -- . -
SECCION HIDRAULICA EN EL CRUCE NA.M.E. 2 1 .59 ID 

CADENA· DISTANCIA TIRANTE SUMA DE TIRANTE A REAS PERIMETRO 
TRAMO 

MIENTO (m) (mi 
TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO 

(m) (mi lml 1 '"''' 
('" ) 

218+520 20.00 4.l8 9.11 4.56 91.1 o 2389 .14 20.00 
218+c;2ci 9. 'º 4.44 8.82 4.41 41.01 2430.15 9.30 

-
SUMAS 24J0.15 429.96 

2 218+"l2CI o.oo 4.44 o.oo º·ºº º·ºº º·ºº 218+c;'l, 1 1.70 'i. 'l.2 Cl.76 .1.88 8. 'l,O 8. 'l.O 1.g 1 
218+5ll 2.lO 5.45 10.77 5.39 12.39 20.68 2.)0 
?18+'i40 ¡:; .70 4.6'l. 10.08 5.04 B.7· 54.45 6,75 
21 A~c;i:;n 20.00 4.13 8.76 4.38 87.6< 142.05 20.01 
218·+580 20.00 4.08 8.21 4-10 82.1c 224-15 20.QO 
218+600 20.00 4.31 8. '\Q 4 .19 8l.9C 308.05 20.00 
21A¿i::?n ?l'l.l'll'I ' 01 B.22 4.11 82.2C 390.25 20.00 
2113 ... ¡;¡40 20.nn 4.46 8.l7 4 .19 83. 7C 473.95 20.01 
218+660 20.00 4.02 B.48 4.24 84.8< 558.75 20.00 
218+680 20.00 3.94 7.96 3.98 79.6< 638.35 20.00 
218+700 20.00 'l..70 7.64 l.82 76.4( 714.75 20.00 
218+720 20.00 3,67 7.37 3.68 73.7< 788.45 20.00 
218+7.U 20.00 l..71] 7.42 3. 71 74.2( 862.65 20.00 
218+745 4.80 l.62 7.37 3.69 17.69 llllO. 34 4.llO 
21A ... 749 4.20 3.10 6.72 '. 'l.6 14-11 894_. 4'5 4.2' 
218+7~ 4.00 4.41] 7 .55 '\.78 15. H Ql'\Q_c;c; 4.?? 
216+754 1.00 4.49 8.94 4.47 4.4 914.02 1.00 
218+7_5.6 2.50 'l..14 7.6'\ 'l, .81 Q. '54 92'Lc;6 2 0.A 

218+760 _.l.50 3.26 6.40 3.20 11.2c 934.76 l.50 
218+.1-º-5. 'i • .'..('\ '\.67 6.Q'\ '._47 18.7 Q5'\ 47 ">.42 
218+71º ,___ 4.30 3.05 6.72 3.36 14.4 1 967.92 4.34 
218+17_4 _ __i.._O_Q --3...9.J 6.98 ~49 13.9E 981.8-ª _ _L.10 
218+780 6. 'º __L.26 8.19 4 .10 25.8( 1007.67 6.31 
218+7_?3 ,_~Q -~ª 8.54 4.27 14.5; 1022.19 3.40 
218+785 1.90 4.67 >--~ .• 95 4.48 8.lir ~8*:·~~ .....-11-~ 218+790 4.50 'l,.46 8. 1'\ A ni:;" 18 ?C 

CALCULO .. REVISO A PROBO 

FECHA FECHA FECHA 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRAllPOITEI 
DIRECCION GINfJtAL DE PROYECTOS, SUYICIOI TECNICOS 

Y CONCEllONH 

Hojo No.-L di --5,__ 
CALCULOS HIDRAULICOS 

( AREAS '( PERIMEmoa MOJADOS) 

OlllA VIAL AU'.rQPISU HPIC - ll&Z~W 

CllUCE RIO BALUARTE ESTACION __ . ----··- .. 
TRAMO ERT. Sil BLAS - VILLA UHI01' - EJT. OE K111 .~.8.+100_ . A w •• 

SUITRAMO AEROP, DZATLA1' OlllGEN TIP1C 1 N.t.YARIT 
SECCION HIORAULICA EN EL CRUCE N.A.M.E. 21.,9 • 

CADENA· DISTANCIA TIRANTE SUMA OE TIRANTE A 11 E AS 
TRAMO 

MIENTO (mi (mi 
TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL ( m 1 (1111 1111• 1 1 .. •1 

218+79] J.50 '\.44 6.QO \ . .te 12.nA 1n._1 n.:: 
218+800 6.70 .... 18 7.82 ].Q1 26.20 1087.26 

::;u-:; 1087.26 

'\ 218+800 o.nn 4. tA n nn n nn n nn n.nn 
218+80fi f\.cn .. .,.., Q.O'i .t..1§2 :>Q . .t.1 .,Q_.t,1 

218+81.t. 7.on 8.n.1. 1:>.71 6.\1§ cn.20 "7Q . .:;-, 
218+817 2.60 8.68 16.72 8.J6 21.74 101.]5 
218•81Q 1.1;n 8.68 17.36 8.68 H.02 114.17 
218+820 1.50 9.32 18.00 9.00 o.se 127.87 
218+8'\0 10.00 9.82 19.14 9.57 95.7( 223.57 
218•R4n 10.nn Q.77 19.11\Q 9.Rn 97.Qll \21-"' 
218+860 20.00 9.57 19. u Q .67 1Q\ • .1.r 'i14.0., 
218+""º 20.00 9.23 18.80 9.40 188.or 702.92 
218+900 20.00 9 .nll 18. '2 Q.11:: tA'l '!Jt 88IL12 
218+QO" 6-62 9.1( 18.1Q Q.H 6" 2 Q.tl:: '\ 
218+92( H.J8 8.8! 17.~. 8.9E 120.1 1 1066.41 

1 213+92". 61 IC ~.7e 17.62 8.81 59.0 1125.51 
-21 +94< 11.30 --8.56 11.12: 8.66 115.H 1240.69 
21"+960 20.00 8.45 11.01 e.51 1'fUo H 1410of~ 

218+975 15.20 8.01 16.48 8.24 125.25 1536.04 
218+980 4.80 6.66 14.69 7.35 35.26 1571.29 
218+987 6.60 4.8• 11 .1§0 ">. 75 17.91 1609.24 
218+991 4.40 1 .41! 6.32 3.16 13.94 1ti2J.15 
218+QQ4 2 .51§ n o;'\ 2.01 1.01 2. liil 1fi25.71 
218+GQlj 1.41; 0.61 1.1' l'Lll\'7 0.81 1626.IU 
219+nnl' 15.00 0-64 ....L1.5. o.fi'\ '\.n 1"'º-615 

JJIMAS__ 1629 _.,.,; 

CALCULO llEVISO APR080 

FECHA FECHA FECHA 

219:1 ~4Q 

PERI METRO 
MOJADO 

(m 1 

t r;n 
6. ,, 

272 .02 

ji\ l;t 

A.i;a 
2.68 
1.50 
1.63 

10.01 
10.nn 
:>n.nn 
20.nn 
2n nn 

6.fi2 
13.38 

"6.70 
13.30 
.::u.uu 

15.21 
4.99 
6.85 

'·'' 2.72 
1 . .41; 
1; nn 

.,nz..~ 
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION G!NIRAL DE PROYECTOS, SERVICIOS TECNICOS 

Y Cf.INCISIONH 

HojeNo.~dl ~ 
CALCULOS HI D "AU LICOS 

( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS 1 

081tA VIAL AUTOPISTA TEPIC - MAZATLAN 

CltUCE íilQ .BALUABU.: .·'r1JN ----------- --· 
TRAMO EN~. SAN BI.AS - YIL:r..A UBIQN - EN'I. JF.: km 218+100 A ICm 219+540 
SU8TRAMO AEROP1 MAZATLAN ORIGEN TEPIC 1 NAYARIT 
SECCION HIDRAULICA EN EL CRUCE N.A.M.E. 21. 59 • 

CADENA· DISTANCIA TIRANTE SUMA DE TIRANTE AR E AS PERI METRO 
TRAMO 

MIENTO (m) (mi 
TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO 

( '"1 (mi ( '"ª' lm'I (m) 

4 219+000 o.oo o.64 º·ºº o.oo o.oo o.oo 
219+020 20.00 o.71 1. lc; o.68 1'. c;o n.c;o 20.00 
21Q¿nJ.n 20.00 o.87 1.58 0.79 1s;.80 29.30 20.00 
21<l+O"n 20-00 O.Q8 1.8r; 0.93 18.50 47.80 20.00 
21a .. n77 17.•n 1.01 1.99 1.00 17.44 65.24 17.53 
219+0f50 2.47 1.00 2.01 1 o Ul z.40 67.72 2.47 
219+100 20.00 1.1Q 2 .1Q 1.10 21.QC 89.62 20.00 
219+120 20.00 1 o35 2.54 1.27 25.4( 115.02 20.00 
21Q+140 20.00 1. c;c:¡ 2.90 1.,5 29.0C 1.u..02 2n 00 
219+160 20.00 1. r; '\ l.08 1.c;4 30.8( 174.82 20.00 
219+180 20.00 1.5, 3.07 1.54 30.7( 205.52 20.00 
219+200 20.00 1.73 3.27 1.63 32.70 238.22 20.00 
219+220 20.00 1.82 3.r;r; 1-78 te;. i:.c 27].72 20.00 
219+240 20.00 1.71 l.11\r:. 1.78 1c;.c:;t1 lf'IQ .22 20.00 
219+24? 6.80 1 r;o 1.n 1.,:;2 10.Q~ '\2!'L21 ¡:; an 

219 'Hl'I 2.00 2-06 l."i6 1.78 l.•H 12 l. 7'1 2.08 
219+253 4.00 1.82 l.88 1.Q4 7.71 '\11.li;l 4.01 
219+25~ 2.20 1.ss l .17 1.69 l.71 '\H:.?1 2.22 
219+260 "·ºº 1 78 l. l. l 1.67 8.l'\ 341.1]6 11;.C1 
219+280 20.00 1.61 '· 41 1.71 'll.10 '77 ./:.1. 20.00 
219+l.C0 20.00 2.00 '\.6'\ 1.81 '\6.1'1 41'.0~ 20.00 
219+320 20.00 2.24 4.24 2 .12 42.4C 456.36 20.00 
219+34( 20.00 2.51 

'· 7? 
2. '\Q 47.7C i:.n.11..n,:; ?n nn 

219+l6C 20.00 2. i:.i:; i:; n~ => .,. 50.8( 554.86 20.00 
219+'\f;Q 8.150 2.16 4.91 2 _ ... ,. :>n .8· 157"i. 7l 8.50 
219+l70 1.i:.o 2 _,. ... e; nn _g_.10 l '71i 579_...!_8 1. i:.1 

t-------- . 219+37,g ___?...!-º !·"" 7.1Q .-3.af" A..,.6 s8a.10 l. (')'7 
219+l'7• 6 lO ~-4.53 9.08 4.54 28.6C 61a.·r1 Do JU 

219+l8Cl 1.JO l. e¡ l 8.06 4.0l 'S.24 621.95 1.64 
219+382 1.50 2.84 6.17 '\.1Q 4.71 626.72 1.65 

-----· __gj_9 +4Ó.Q _1.& .. 50 3.19 6.0J ~_9~ --~.~ 682,5C 18.50 

....--·---- 219+42~~ 20.00 ~E·-U- --~:J~ -~B -f..1.._2C 7• l. '7n 20.00 
~19"+44 --20;óo 2. 2. ,c;.5c 70<4. lO 20.00 

CALCULO ltEVISO APR080 

FECHA FECHA FECHA 
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, 
SECIETAllA DI COMUNICACIONES Y TRANIPOITll 

DIRICCION llNlltAL K llROYECTOS, SlllVICIOI TICNICOS 
Y O»te:HIOllll • Hoi• No.__L_ di ~ 

CALCUL08 HIDltAULIC08 
( AREAS Y PERIME'TROS MOJADOS ) 

OlltA VIAL AU~QPlSU t¡p¡g - IAZ~WJI 

CRUCE RIO BALUAR'l'E ··--· .... . ESTACIUN 

TRAMO E1'T1 IAN BLAS - VILLl t11'1Ql! -:•i:. DE IC111 218:tl~ A IC111 219+5~Q 

SUITRAMO AE!OP, llAZA':LAN ORIGEN TEPIC 1 lfAYARJ;T 

SECCION HIDRAULICA lll IX. CatlCI N.A.M.E. 21.59 • 

CADENA· DISTANCIA TIRANTE SUMA DE TIRANTE AIUAS PERI METRO 
TRAMO 

MIENTO (111) (111) 
TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO 

(111) (111) , .... , .... (111) 

2:0ª ·~- ~n nn 2.lll .. aA 2.44 .11.a.80 9.11.a.10 20.nft 
1210 ... .11.Rn 20.00 2.04 4.39 2.20 43.90 893.00 20.00 
219+486 5.57 1.74 3.78 1.89 10.53 90J.53 'º'" 1::>10~.:nn 14.43 1.80 3.54 1.77 25.54 929.07 14.43 
214+1520 20.00 1.61 l.41 1.11 u.10 463.17 20.00 
214+'540 20.00 1.12 2.71 1.17 21.10 990.47 20.01 

SUIU.S aan "7 .... 1. l.11. 

CALCULO REVISO APROIO 

,ECHA FECHA FECHA 
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3ECCION HIDRAULICA EN .EL CRUCE 
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VISTA DE LA MARGEN IZQUIERDA, EN LA ZONA DE LA LLANURA 
DE INUNDACION SE OBSERVA El MATERIAL ARENOSO 
PRODUCTO DEL DEPOSITO EN ESE SITIO. 
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VISl f, DE LA MARGEN IZQUIERDA SE OElSERllA EL TIPO DE 
VEGEl ACION DEL TIPO SEl.m ROPICAl CARACTERISTICO DE 

!:SA ZOtM 
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Dado que la d••car1a Q = V·A la ecuación Vlll.A.4 puad• ••crlblr•• 

donde 

A 
Q = 

n 

2/3 
R 

1/2 
s •••••••••••••••••••••• Ylll.A.5 

A area de circulación, o área d• la ••colon hldrit.ullca •n •2 
Q cantidad de flujo o 1a•to hidráulico en •31• 

f'IETODOS DE SECCION Y VELOCIDAD. Se det•r•inan ••parada••nta la 
••colon tran•v•r•al da la corrient• y la velocidad del a1ua1 la 
••ccibn por ••dio d• •ondeo• o al1un otro prooedi•i•nto topo1rit.fico y 
la v•looidad por cualquiera de lo• ••todo• qu• •• citan a 
continuacibn1 

a+ Flotador••· Son cuerpo• •á• 1 i1•ro• qu• el a1ua y que conducido• 
en su•pensibn por la corriente adquieren una velocidad qu• re•ulta, 
•asun la clase da flotadora• ••plaado• C•up•rfioiale• o su••rlldo•J, 
eit.s o •anos i1ual a la de dicha corriente. La velocidad •a •id• 
to•ando al tie•po qua ••plaan en raoorr•r un tra•o de !onaltud 
conocida, siendo dicha velocidad el cocient• d• dividir la !onaitud 
del traeo entre al tie•po a•pleado en recorrerla, 

Los flotadores •uperficiala• son lo• qua •• d•••lojan flotando •n 
la superficie da! a1ua, y por lo •i••o, con al lo• •• obti•n• la 
velocidad superficial. Puedan ••plaar•a r•cort•• d• •adara, alauno• 
frutos, sarrln, etc. procurando•• qu• la parta no •u•ertida pra••nta 
la •anor superficie a la acción del viento. 

Los flotadores su•er1ldos o ba•tones tiene for•• da barra y al ser 
pua&tos en la corriente, to•an una posición vertical, •xt•ndi6ndose 
desde la superficie ha•ta carca del fondo, proporcionando, por lo 
tanto, un pro•edio de la• ve!ocidada• de la corriente en al tra•o qu• 
recorren; pero sblo puedan usar•• en cauces de sección •uy unifor••· 

11+ lfal i ne te. Es un aparato provi ato de una h61 ic• o una rueda da 
copas, que accionada por la corrient•, tira alr•dador da un eje 
eontado en un dispositivo de su&pensión, transeitiando su •ovi•iento 
a un sisteea registrador qua pereite conocer al nue•ro de vueltas qua 
da la hélice en un tieepo deter•inado. 
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Dado que la deacar1a Q = V·A la ecuaclon Vlll.A.4 pullde eacrlblr•• 

donde 

A 2/3 1/2 
Q = R S •·••••••••••••••••••••Vlll.A.5 

n 

A area de clrculacion. o área de la aeccion hidr•ulica en a2 
Q cantidad de flujo o R••to hidráulico en a3/a 

f'ETODOS DE SEcclON y VELOClQAD. Se deteralnan Hparada••nt• la 
••colon tranaveraal de la corriente y la velocidad del a1ua1 la 
••cclon por aedlo de •ondeo• o al1un otro prooadlalento topo1r•flco y 
la velocidad por cualquiera de loa ••todo• que •• citan a 
contlnuacion1 

•+ Flot•dor••· Son cuerpo• ••• li1aroa que al a1ua y que conducido• 
en auapansion por la corriente adquieren una val ocldad que reaul ta. 
••Rún la clase de flotador•• e•pleado• lauperflclal•• o auaar1ldoa) 0 

••• o aenos taual a la de dicha corriente. La velocidad se alda 
toaando al tieapo que aaplaan en recorrer un traao de lon1itud 
conocida. siendo dicha velocidad al cociente da dividir la lon1itud 
del traao entra el tleapo eapleado en recorrerla. 

Loa flotadora• •uparficiala• son lo• qua •• daaalojan flotando en 
la superficie del a1ua. y por lo aiaao. con al lo• •• obtiene la 
velocidad superficial. Puedan aaplaarae recortas da aadera. al1uno• 
fruto&. aarrin. etc. procurando•• qua la parte no •u•ar1lda pre••nte 
l• •enor superficie a la accion del viento. 

Loa flotadores suaar&idoa o baatones tiene foraa de barra y al aar 
puestos en la corriente, toaan una poaicion vertical. axtandléndo&e 
desde la superfic te haata cerca del fondo• proporcionando• por 1 o 
tanto, un proaedio de las velocidades de la corriente en al traao que 
recorren; pero solo pueden u•ar•• en cauces da aecclon auy unlforaa. 

tt+ lfol inete. E& un aparato proviato da una h61 ice o una rueda de 
copas, que accionada por la corriente. lira al rededor da un aje 
aontado en un di&positivo de auspension. trans•itiendo su •ovlaiento 
a un sisteaa re1iatrador que paraite conocer el nuaaro da vuelta• qua 
da la hélice en un tieapo .. Jalerainado. 
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VIII. ttETODOS HIDRAULICOS 

VI 11.A. ECUACIDN DE l'lANNING PARA RIDS. ARROYOS O CANALES A CIELO 
ABIERTO. Una da la• ••• conocida• entre la• •ucha• .auaoione• 
deaarrolladaa para deter•inar la deacarca en un canal abierto•• la 
variación ideada por ,..nninl para la fór•ula de Chezy. 

donde 

V= C R S ••••••••••••••••••••••••••••••••VIII.A.! 

R = radio hidraulico. en ••troa 
V = velocidad ••dia de circulación. en •l••I 
S pendiente de la raaante de enercla o p6rdlda de carca 

debida• a la fricción por aetro lineal de canal. 
e coeficiente da ruaoaidad o friccion de Chezy que dapand• 

dal nu•ero de Reynold• y la ru1o•ldad del canal. 

,..nnin& propuao 1/8 
R 

C = ••••••••••••••••••••••••Vlll.A.2 
n 

en donde n es el coeficiente da ruao•ldad en la anticua for•ula d• 
Gan1uillet - Kuttar Cln1enieroa Suizo•) 

0.00281 1.811 
41.85 + --------- + -------

s n 
e ---------------------------------- ...•.•....• v111.A.3 

n 0.00281 
1 + ----- e 41.85 + --------- • 

R S 

Cuando se utiliza la e da ,..nnin1 en la for•ula de Chazy, aa tiene 
coeo resultado la conocida Ecuación de l1annln11 

1 2/3 1/2 
V= R S ••••••••••••••••••••••••••••••• Vlll.A.4 

n 
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En cada aparato, la relacion •ntr• •I núa•ro d• r•volucione• en 
deterainado ti•apo y la v•locidad de la corrient•, •e conoce por 
ob••rvacione• de laboratorio hecha• con ant•rioridad. 

e+ P9ndlent• hldrillu/lc11. Con la P•ndiente •up•r'fioial ••• que tiene 
la corriente en un aoaento dadoJ el radio hidráulico Cr•, o relacion 
que hay antr• el ilrea CA• de la •eaclon tran•v•r•al a9dla y •I 
perla•tro aojado f p • d• la al ••a ••ce ion y un co•'flci•nte 
axpariaental ce•, qua dependa da la naturaleza del cauce y de lo• 
'factores anta• aancionado• Ca• y cr•, aa obtiene la velocidad aadla 
da la corriente, da acuerdo con la axpr••ián1 

v=c-v-;:-' 
d+ Otros •tttodos. La velocidad d• una corriente pu•de ••dlr••• 
ada•il•, por otros procadiaiento•, coao •onr lo• tubo• da V•nturl, de 
Pitotl, la balanza hidroa6trlca, ate., lo• cual•• son poco ••Pl•ado• 
para el a'foro da corrientes con •up•r'ficle• librea. 

VII l .A.1. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA RIOS, ARROYOS O CANALES A 
CIELO ABIERTO. Loa valorea del coa'ficiant• n d• ruao•ldad •e han 
d•tarainado para una aapl la varl•dad d• aatarlal•• de con•trucclán 
natural•• y arti'flcialea para canal••· En la tabla G •• presentan 
extracto• de una tabla da aatoa coe'ficiant•• toaadaa da la obra d• 
Y•n Ta Cho•, Open - Channal Hydraullca, "°.Gra•-Hil l Book Coapany, 
Nueva York. El Dr. Choa coapi l é> 1 oa dato• para esta tabla con al 
trabajo da R.E. Horton y con loa bolatln•• t•cnlco• publicado• por al 
u.s. Departaent ot Aaricultura. 

El 'flujo poco pro'fundo en un canal sin rav•atir dará por raaultado un 
auaanto en al valor da n a'fectivo, al al tondo del canal ti•n• rocas 
1randaa o surcos y ariataa da l lao, porque e•toa sal lenta• titndrán 
una in'fluancia aayor en el flujo poco pro'fundo qua •n •I 'flujo 
pro'fundo. Un 'flujo da aayor pro'fundidad qua al noraal taabi•n daril 
por resultado un auaanto en el valor a'factlvo de n, al hay v•aatacion 
densa a lo larao da loa bordea del canal dentro da la tray•ctorla de 
'flujo. 
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Cuando hay deaborda•l•nto• del canal por una creolent.• el valor 
efectivo de n au•enta cuando la oreclent• •• derra•a hacia la 
ve1wtaclán densa en lo• bordea d•I canal ya que ahl lo• tirante• aon 
pequeftos. La ru1oaldad de un canal r•v•atldo axperlaenta ca•blos con 
el tieapo, por el deterioro de la auperfici• y la acu•ulaoián de 
cuerpo• extraftoa; por tanto, lo• valor•• pro••dlo de n dado• en la 
tabla G solo se reco•iendan para canales bien consarvadoa. 

Tabla G. Valores del coeficiente n de ru1osidad para uso an la 
ecuación de Manninl 

A. Flujo an canal abierto en conducto• 
cerrados 

l. Atarjea de toraenta de aetal corru1ado 
2. Superficie de aortero da ceaento 
3. Concreto Csin pulir) 
a. Foreas de acero 
b. Foraas de eadera lisas 
c. Foraas de eadera ru1osas 
B. Canales revestidos 
l. ttetal 
a. Acero liso Csin pintar> 
b. Corru1ado 
2. ,..dera 
a. Cepillada, sin tratar 
3. Concreto 
a~ Acabado con llana de aadera 
b. •Gunite•, sección buena 
c. •Gunite•, sección ondulada 
4. Maaposteria 
a. Piedra ceaentada 
b. Piedra en seco 
5. Asfalto 
a. Liso 
b. Ru1oso 
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0.021 
0.011 

0.012 
0.012 
0.015 

0.011 
0.021 

0.010 

0.013 
0.018 
0.018 

0.017 
0.023 

0.013 
0.018 

Pro• 

0.024 
0.013 

0.013 
o .014 
0.017 

0.012 
0.025 

0.012 

0.015 
0.019 
0.022 

0.025 
0.032 

0.013 
0.016 
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0.030 
0.015 

0.014 
0.018 
0.020 

0.01• 
0.030 

0.01• 

0.018 
0.023 
0.025 

0.030 
0.035 
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CContlnuacton Tabla GJ 

C. Canal•• atn r•v•atlr 
l. Excavado• •n tl•rra, r•ctoa y unlfor••• 
a. Llaploa, daapu6a d• tnt•apartzar 
b. Con paato corto, pooaa y•rbaa 
c. Yarbaa d•n•a• haata la aup•rflcl• 
d. ,..laza d•naa, alta 
2. Dra1adoa an tlarra 
a. Sin v•a•taolon 
b. ,..laza ll&•ra •n loa bordoa 
3. Cortado• an roca 
a. Llaoa y unlfor••• 
b. Daaaarradoa a lrra1ular•• 

0.018 
0.022 
0.050 
0.080 

0.025 
0.035 

0.025 
0.03& 

0.022 
0.027 
0.080 
0.100 

0.028 
o.oso 
0.035 
0.040 

0.02& 
0.033 
0.120 
0.140 

0.033 
o.oeo 
0.040 
o.oso 

En la Tabla H •• auastra al cialoulo hldraul loo d•I Rlo Baluarta 
toaando coao ba•• la aacolbn hldraulloa d•I cruce. 

147 

ESTUDIO HIOROLOGICO E HIORAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 



M . -. -

SECRETARIA DE COllJNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENEltAL. OE lllllOWEC105. SOVICICIS TECNICOS 

Y CONCESIONts 

CALCULOS HIORAULICOS 
(VELOCIDADES Y lllSTOS) ... ¡ ..... __ •• __ 

Clllll VIAL AUTOPISTA TIPIC - IAZATL&I CllVCE 110 BlLUAITB ESTAICIOll 218 + 900 
218 + 100 TltAllO EIT. SAll Jt~ - VILLA UllI01' - DT. AEROP.~••. AK•. 219 + 540 

SW·TllMIO lllZ&!L&I ____ 0111u11 TIPIC1 IAT. 

.una P(Al•C tflO lltAOIO CtllFICIEllT[ VE.LC'tCIOAO GASTO 
f'OAMULA fNrL[AOA 

, ••• o ttUllltAUllC.A MO.J&DO HID•AULIC.0 ,2'! ltUG0510A0 ., PA•ttAI V 1 215 llZ 

., .... 2) p¡,..) •h•) . or .. '~•1 " , ' .,. 
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Vlll.8. ECUACIDN DEL PRINCIPIO DE CONTINUIDAD 

El•••nta• bia•ica• da la• oanal••· El 'fluJa 1 ibr• d• •up•r'fici• o 
'flujo en canal abi•rto incluy• todo• lo• ca•o• d• 'flujo •n lo• oual•• 
la •up•r'ficl• d•I liquida ••tia abi•rta a la at•o•'f•ra. Par tanto. •I 
'flujo an un tubo o bov•da d• clrculaclon •n oanal abi•rta •l •I tuba 
•blo ••tia parcial••nt• ll•no. 
Un canal unlfor•• •• •I d• •.aolon tranav•r•al can•tant•. Tl•n• 'fluJo 
unlfor•• al la p•ndl•nt• d• la aup•r'flci• d•I a•ua ••·la •i••a qu• la 
d•I canal. Por tanto, •I tirant• d•I 'flujo •• oon•tant• •n •u 
tatal idad. El flujo e•tabl• •n un canal ocurr• •i •I tirant• •n 
cualqui•r lu8ar p•r•aneo• conatant• oon •I ti••po. 
La d••car1a Q an cualqul•r ••colon •• d•'fln• co•o •I valu••n d• a•ua 
qu• pasa por eaa ••ccibn por unidad de tl••po. S. •xpr••a •n ••tro• 
cubico• por •••unda y •• expr••a con 

donde 

Q = v A •••••••••••••••••••••••••••• v11.a.1. 

V v•locldad pro•Bdio. en ••tro•l•••undo 
A iar•a en una ••colon tran•v•r•al a la lar•o d•I arroyo. 

rlo o aacurrl•i•nta local. an ••tro• cuadrado•. 

Cuando la daacar1a ea canatant•• se die• qu• el 'flujo •• continua y, 
par tanto, 

Q = Vl Al= V2 A2 = •••• = Vl Al ........ v11.a.2. 

•n donde las sublndices indican di'f•r•nte• ••colon•• d• canal. La 
fbr•ula se conoc• co•o la i8ualdad d• continuidad para 'flujo continuo 
in'finlto. 
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IX. ttETODOS PARA EL CALCULO DE LA SOCAVACION 

Socavación local •n la• pila• d• lo• pu•nt••· Cuando un pu•nt• 
cruza un rlo •n una zona dond• no •• 'factlbl• alcanzar un •anta 
roco•o •n •I qu• apoyar la• pila• y ••trlbo•, •I principal probl••• 
qu• •• pr•••nta tanto •n proy•cto co•o •n ••nt•nl•l•nto, •• •I 
conocl•l•nto d• la• •ro•lon•• local•• qu• •u'fr• •I fondo d•I cauce, 
qu• pu•d•n ••r d• tal ••lnltud que ll•1u•n a alcanzar la ba•• de la• 
pila• l! provocar la 'falla total d• la ••truotura. 

Lo• para••tro• qu• lnt•rvl•nen en 1•neral •n •I valor de la 
profundidad de la •ocavaclon al ple d• la pila d• un puent• •• han 
••nclonado ya •n parra'fo• po•terlore• de ••ta t••l•. 

A contlnuaclon •• pr•••ntarán lo• dl'fer•nt•• crlt•rlo• que ••l•t•n 
para d•t•r•lnar la pro'fundldad de la •ooavaolon al pl• d• pila• d• 
pu•nt•, ••l co•o un anall•l• r•latlvo a •u validez y oa•po d• 
apllcabllldad r•allzado por la Dlvl•lan d• lnv••tl1aolon•• d• la 
Facultad d• ln1enl•rla d• la Unlv•r•ldad Nacional Autono•• d• "6xlco. 

El prl••ro d• ••o• orlt•rlo• •• •I propue•to por Laur••n y Toch de 
acu•rdo a lo• ••tudlo• qu• r•allzaron •n la Unlv•r•ldad d• lowa y que 
d••pu•• ha •ldo ••PI lado por ,..111010 Ro•ltta y Souza Pinto •ntre 
otro•. El ••1undo crlt•rlo qum •• debe a Yaro•lavtzl•v e• •I 
r••ultado d• •edlolon•• h90ha• •n vario• puent•• d• la Unlon 
Sovl•tlca y ha •ldo corroborado por la• lnv••tl1aolon•• d• lata, 
Andr•l•v y otro• lnv••tl1ador••· Para Laur .. n, Toch y •u ••cuela, la 
•ocavaclon d•p•nd• fund•••ntal••nte d•I tlrant• y ancho d• la pila y 
•n ••1undo t6r•lno d• la 'far•• d• ••ta, •l bl•n ••t• para••tro no •• 
•llnl'flcatlvo cuando la corrl•nte ataca la pila •n 'far•• obllcua1 •n 
ca•blo la v•locldad •edla d• la corrlent• l! •1 ta•alo d• lo• 1rano• 
d•I fondo no •on 'factor•• qu• •••n to•ado• •n cu•nta para d•t•r•lnar 
la profundidad de la •ocavaclan con ••te crlt•rlo. Por el contrario, 
para Yaro•lavtzl•v, la •ocavaolan dep•nd• d•I cuadrado d• la 
v•locldad ••dla d• la corrl•nt• •n prl•er t6r•lno y tanto •I ta•alo 
d• lo• 1rano• d•I fondo, co•o la 1•0 .. trla d• la plla, aun •n •I ca•o 
d• ataqu• obl lcuo d• la corrl•nt•, •an para••tro• •llnl'flcatlvo• en 
la valuación d• la pro'fundldad de la •ocavaolon. 

Ahora bl•n, ••1un lo• r••ul tado• ••p•rl•ental••• ha podido 
ob•ervar•e qu• para un tlrant• y plla dado•, la profundidad d• la 
•ocavaclon conou•rda ba•tant• blen con la variación qu• indica 
Yaro•lavtzlev, al variar la v•locldad, con tal que la relaolon h/b 
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fh, tirante ••u•• arriba de la pila y b, ancho d• la pila) ••• aayor 
de 1. 5 y •n tanto no •• haya pa•ado la curva d• Laur••n-Toch 1 ••ta 
••• exl•t• un valar 1 l•lt• para la velacldad, •á• allá d•I cual la 
•ocavaolon na pra•r••• •l•ntra• no varl• el tirante. Todo hac• 
•uponer entonce• que can el criterio d• Laur•en-Toch •• deter•ina el 
Intervalo da aplloabilldad del crlterla de Yara•lavt•iev, de •uerte 
que lo• crit•rlo• anta•onlco• en aparlenola, r••ultan ••r 
ca•pl•••ntarla•. L•• afir•aolan•• anterior•••• explicaran en detalle 
po•t•rioraent•. 

El d••oonool•i•nto d• ••t• hecho pu•d• conducir, •In ••bario, a 
r••ultadaa ab•urda•1 en •f•oto, •n un rlo de •antalla con velocidad 
•uy 1rande, •I criterio de Yara•lavt•lev puede conducir a la 
predloolon d• •ocavacionaa auy fuert•• que na ocurrirán en la 
natural•••• en tanto que en un ria d• planlol•, •I criterio d• 
Laur••n-Toch, que •• utll •ola en condlclanea extr••••• oonduolrá 
t••bl•n a aocavaoione• •UY 1rand•• que nunca ll•1arán a pre•entar••· 

Ha•ta ••t• ao•ento •• han ••nolonado unloa-nte 1 o• .. todo• d• 
Laur••n-Toch y Yaroalavt•l•v, ya que la• ••tudlo• efectuado• en la 
Faoul tad de ln1•nierla d• la UNA" •• real l•aran para oa•parar un 
••todo can otro y ver •u• dlrerenola• funda .. ntal••· Sln .. bario no 
aon lo• unloo• que han ll•l•do a •l•una •oluolon. Tanto fluraaov oo•a 
Baldakov proponen cada uno una foraa para d•t•r•lnar la •ooavaolon. 
A•l•l••o, una ••rl• d• lnveatl•ador•• del laboratorio de Paona, en la. 
India, •noontraron una •xprealon para un ca•o particular que 
eatudlaron en un •odelo. A oontlnuaclon •• preaentan en for•• •uolnta 
•l•unoa de lo• criterio• d• qu• •• ha hablado, lnoluy•ndo •I que .. 
deaprende de I•• exp•rl•nol•• r••ll•adaa •n la Facultad d• 
1n1enlerla C,..xloo). 

IX.A. SOCAVACION GENERAL DEL CAUCE 

Para la d•t•r•inaclon d• la •ooavaoion 1•n•r•I •• pr•••nta el 
criterio propue•to por L. L. Ll•htvan-Lebedlev. Para apl loar ••t• 
••todo, •• preol•o hacer una ••ri• de claalfloacion•• de loa oauo•• 
d• la• rloa, .. ,un •• Indica en la Tabla 1 
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TABLA 1 ..................................................................... 
Cauce 

... tel'lal del 
'fonda 

Dl•tl'lbuclon de 
••t•rlal•• en el 

'fonda ..................................................................... 
Ha•a16nea 

Cohe•IYa tt.te .. a1•n•• 

De'flnlda 
Ha•a16nea 

Na coh••lva H9tel'a16nea 

Saaavaclón 
a.nel'al 

Ha•o16nea 

' Coh••lva tt.te .. a16nea 

Indefinida 
Ha•a16nea 

Na cah••lva H9tel'Ol6nea ..................................................................... 
S. d••al'lbll'an a continuación la• Cl'ltel'lo• de calcula para cada 

candioión. 

IX.A.1. SOCAYACION GE•RAL EN CAUCES DEFINIDOS 

La el'a•ión del tanda d•I cauce en una •eaalón tl'an•V•l'•al 
cualqulel'a •• l'eal iza can la can•tante apal'taclón de •aterlal de 
al'l'a•tl'e •olida y •• pl'avocada por la pel'tUl'bación laaal del 
equlllbl'la entl'• •I •atel'lal que •al• a1ua• abaja y •I apal'tada. La 
d•t•l'•inación d• la el'a•ión •• haa• can el Cl'itel'ia que •• expone en 
la que •l1ue. Al Pl'• .. ntar•• una av•nlda au .. nta la velaaldad en el 
cauces el au .. nta de velocidad tl'a• can•l1a un au••nta d• la 
capacidad de arra•tl'• de la col'rl•nt•. can la que •• -pi••• a 
d•ll'•d•I' el tanda. Al au .. ntal' el l••ta au .. nta la •ocavaclón. 
lncl'-•ntanda•• •I al'ea hldl'aullca y la velocidad del a1ua. ha•t• que 
•• 11•1• a la •acavación •••i•a d• equllibl'ia al acul'l'll' •I l••ta 
•axi•as al dl••lnuil' la avenida •• l'educe paulatina .. nte el valar 
eedla d• la velocidad de la cal'ri•nt• y pal' ende la capacidad de 
•l'l'••tl'•• Iniciando•• la etapa de depó•lta. 
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La condicibn para qu• haya arraatr• •n laa partlculaa •n un punto 
del fondo ea qua la velocidad ••dia d• la corrl•nt• aobr• ••• punto, 
d•no•lnada v•locidad r•al, vr, ••a••• qu• la v•locidad ••dla qu• •• 
requi•r• para qu• •I ••t•rlal axiatant• •n tal punto ••• arraatrado, 
d•no•lnada v•locldad •roalva v•. Para au•loa •u•ltoa, ••ta ultl•a no 
•• la v•locldad d• Inicio d•I •ovl•l•nto d• al1una• partloulaa, alno 
la •lnl•a qu• ••ntl•n• un •ovl•l•nto 1•n•ral lzado d•I ••t•rlal d•I 
fondo. O. tratara• d• un au•lo coh•alvo, •• aqu•lla v•looldad capaz 
d• l•vantar y pon•r . •n auap•nalan a laa partloulaa. S.1un lo 
•xpllcado la •roalbn o••• cuando Y•• vr. 

La v•locldad r•al ••tá dada prlnclpal••nt• •n funolan d• laa 
oaract•rlatlcaa hldráulloaa d•I rlo: p•ndl•nt•, ru1oaldad y tlrant•. 
La •roatva, •n funclbn d• la• caract•rlatlcaa d•I ••t•rlal d•I fondo 
y d•I tlrant• d• la corrl•nt•. 

En la d•t•r•lnaolan d• la profundidad d• la •roalon, tanto •n 
cauc•• d•flnldo• co•o lnd•flnidoa, •• diattn1utran do• caaoa 
dif•r•nt•• ad•••• d• loa ya •nunoladoa, ••1un qu• la ru1oaldad ••a o 
no la aiaaa •n toda la amcclon tranav•raal d•I cruc•. La pr• .. ntaoian 
d• laa for•ulaa •• hará auponl•ndo al oruc• con la ru1oaidad unlfora• 
y aolo al final •• pr•••ntaran laa aodifioaolon•• qu• hay qu• hac•r 
para •I caao •n qu• la ru1oaldad varl• •ntr• una zona d• la amcclbn 
tran•v•r•al y otra; o bl•n, al la ••colon anal izada ca• baJo un 
pu•nt•, al variar la ru1oaldad d• un claro d•I pu•nt• a otro. 

IX.A.1.1. Análl•l• d• la aooavaclon 1•n•r•I para au•loa coh•alvoa •n 
cauoaa d•flnldoa con ru1oaldad unifora• 

El probl••• conalat• •n calcular la •roaion aáxi•a 1•n•ral qu• •• 
pu•d• pr•••ntar •n una amccibn al paaar una av•nida con un 1aato d• 
dia•fto Qd, •I cual t•ndrá una oi•rta fr•cu•ncla d• r•torno. Para loa 
calculo• aubaecu•ntaa •• raqul•r• conocer •I 1aato Qd y la •l•vaolon 
qu• alcanza la aup•rfloi• d•I liquido para••• 1aato •n •I amcolon •n 
aatudlo. 

En aata t•orla, la ••lnltud d• la •roalon •n au•loa ll•oaoa 
plástico• y arel l loaoa dap•nd• prinoipal••nt• d•I paao volu•6trioo 
d•I au•lo ••ca. En a•t• caao, •I valor d• la v•looidad •roaiva qu• ea 
la v•locidad •9dla qua •• raqui•r• para d•1radar al fondo, ••ta dado 
por la axpraalan1 
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va Y
l,18 X 

0.80 d j9 · Hs •l•aa •••• IX.A.1.1.1. 

paso volu•6trlco del •aterlal seco que se encuentra a la 
profundidad Hs, en ton/•3. 
un coeficiente que dependa de la frecuencia con que se 
repita la avenida que se estudia y cuyo valor esta 
consi9nado en la Tabla J 
tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer 
que valor da va se requiera para arrastrar y levantar al 
•aterial, en•· 
as un exponente variable que eatá en funclon del peso 
volue6tricofd del ••terial seco en ton/•3, el cual se 
encuentra conBi1nado en la Tabla K. En ese eis•o cuadro 
se indica al valor de la expreaion l/~ + x)que sera 
necesaria aas adelante, asl coeo al valor del exponente x 
cuando el aaterial del fondo no es cohesivo. En aste 
ulti•o caso x as funcion del dia•etro ••dio de lo• 
granos. 

TABLA J 

Probabilidad anual len SJ de que 
&e presente el gasto de disafto 

Coeficiente 
¡a 

100 
50 
20 
10 

5 
2 
l 
0.3 
0.2 
0.1 
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o.77 
o.e2 
o.ea 
0.90 
0.94 
o.97 
t.oo 
t.03 
1.05 
1.07 
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TABLA K 

VALORES DE x Y 111 l + x ) PARA SUELOS COHESIVOS Y NO COHESIVOS ..................................................................... 
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS 

d • x. l d • X • l 
•• • • •• •• • •• .l+x • .l+x • l+x • l+x 

o.eo O.S2 0.66 l .20 0.39 0.72 o.os 0.43 0.10 40.00 0.30 0.11 
0.83 o.s1 0.66 l.20 0.38 0.72 O.lS 0.42 0.10 80.00 0.29 0.78 
0.86 o.so 0.87 1.28 0.37 0.73 o.so 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78 
o.ea 0.49 0.11 l .34 0.36 0.74 l.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79 
0.90 0.48 0.67 1.40 0.3S 0.74 l.SO 0.39 0.72 190.00 0.28 0.79 
0.93 0.47 o.ea l.46 0.34 0.7S 2.so 0.38 0.72 2SO.OO 0.2S o.eo 
0.98 0.46 0.68 l.S2 0.33 0.7S 4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81 
0.98 0.4S 0.69 l.SB 0.32 0.78 6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81 
l.00 0.44 0.89 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 o.74 450.00 0.22 0.83 
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 10.00 0.34 0.7S 570.00 0.21 0.83 
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 7SO.OO 0.20 0.83 
l.12 0.41 0.71 1.89 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84 
1.18 0.40 0.71 2.00 0.27 0.79 25.00 0.31 0.1& 

La variacian de la velocidad •edia real de la corriente vr. en 
funcian de la pro~undidad y para cada punto de la •ecoibn puede •er 
obtenida anal izando una franja vertical de la aaccibn tran•ver••I • 
co•o la •ostrada en la fl1ura "· La hlpbta•i• qu• •• ~or•ula para 
realizar al calculo a• que el 1asto en cada ~ranja per•anece 
constante •lentra• dura el proceso erosivo. 

To•eae la franja da e•peaor AB, y en ~or•• hipotética conaid•reae 
que el fondo se encuentra en su nivel inicial ante• de que ae 
produzca la erosion. El 1aato que pasa por asa seccibn se puada 
expresar se1un "•nnin1 por: 
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B 

111.- Perfil ante• de la ero•tón 
121.- Perfil de equilibrio tra• la ero•ión 

FIGURA "· Variación de la velocidad aedta real de la corriente con la 
profundidad 

Q VAA 
l l/2 5/3 

---- s Ho 6 8 
n 

Pu•• en ••t• ca•o, por ••r 4.B pequefto, el radio htdraul too •• 
t1ual al tirante. 

En la expre•ión anterior• 

s pendiente hldraultca 
Ho, s profundidad ante• da la aro•lon 

n, = coaflclante da ru1o•ldad de "9nnlnl 

Coao se ha con•idarado una ru1o•ldad con•tanta en toda la ••cclon 
el valor da l/nl•~I es constante para cualquier punto de la sección y 
se denoelnara O(. • Entonce•• 
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5/3 
Q = °' Ho A 8 ••••••••••••• IX.A.1.1.2. 

El valor de O( pu9d• ta•bl6n ••r ••Pr•aado •n for•• 1•n•ral oo•o 
una funclan d•l tlrant• •acilo Hm d• toda la ••colan tranav•r•al ant•• 
d• la •roaian y d•l 1••to d• dl••fto Qd, ya ques 

donde 

l 
Qd = 

n 

l/2 5/3 . .. .. 
B• ancho •fectlvo d• la auperflole del liquido en la aeoolón 

tranaveraal1 ••decir. del ancho total •• deaouenta el 
ancho de la• pila• ouando el an1u10 d• lnoldenola d• la 
corriente con r••pecto al •J• de la pila ••o•. "*• 
adelante •• Indicara coao encontrar el valor de Be que 
debe ser toaado en cuenta. cuando la corriente foraa un 
an1ulo cualqui•ra con el eje de la• pil••· L•• d•••• 
letras tienen lo• s•ntldo• ya indicado•. 

En la• exprealone• anteriores Hm •• tirante aaclio de la ••colon. el 
cual se obtiene dividi•ndo •l área hidraulioa efectiva entre el ancho 
Be. 

Cuando la ••celan en estudio corr••pond• al cruce de un puente la 
corrient• del a1ua foraa vbrtlce• Ctorbel llnoa, r••olinoaJ cerca de 
las pila• y e•trlbo• del alaao, por lo que •• hace neoeaarlo afectar 
al valor de Qd de un oo•flclente )J llaaado de contracian, el cual •• 
encuentra tabulado en la Tabla L. 

Qd j!_ • l/2.!/3 Be 

n 

5/3 
· '. Qd = O(. :,;U · Ha B• •••••••••••••• 1 X • A • l • l • 3. 

De la ecuaclon IX.A.l.l.3. pu•d• d••peJarse: 
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TABLA L 

Velocidad COEFICIENTE DE CONTRACCION, )/ 
media en la 
seccit>ri. en longitud libre entre dos pilas lclarol, en metros 
m/seg 

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 0.95 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 o.es 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 
•••....•••. IX.A.l.l.4. 

513 
.. B•·P 

Ahora bi•n, an la franja •n ••t.udio, al incr•••nt.ar•• Ho y aloanaar 
un valor cualquiera H•, la v•locidad di••inuy• a un valor vr. En 
funcUtn d• la v•locldad y al Urant.•. ~~ •n la *ranja A 8 ••t.á 
•xpr••ado por1 

AQ = VI' H•·AB 

11ualando ••t.a ult.laa •xpra•ion con la IX.A.1.1.2. •• t.i•n•• 

513 
VI' H• . A 8 - O( Ho . A 8 

de donde la velocidad real de la corri•nt.• val•• 

vr 

513 
O( Ht" 

..•..•••••••••.•. IX.A.1.1.s. 

La aro•ion 
alcanzada, el 
arr••t.r• y v• 
l le1uen a ser 

H• 

se d•t.•ndra cuando a una profundidad 
valor d• vr v•locidad d• la corri•nt.• oapaz 
v•locldad qua •• n•c••it.a para qu• •I *ondo 
l1ual••· 

ve= vr e• la condlcian de equilibrio 

cualqui•ra 
d• producir 
•• d•lr•d•, 

IX.A.1.2. Analisi• d• la •ocavacion 1•neral para •u•lo• no coh••ivo•, 
en cauces definido• con ru1o•idad unifor•• 

En el ast.udio da la pro*undidad d• la •ro•ion an au•lo• for•ado• 
por 1ranos 1ru••o• Car•n••• 1ravas fin••• •t.c.). vr t.i•n• al •i••o 
valor qua en al caso ant.arior1 
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5/3 
O(Ho 

vr -------------

En ca•blo ve ••ta expre•ada en la teorla que•• analiza por1 

0.28 X 
ve = 0.88 ¡a da H• C •l ••8 l • • • • • • • • • • 1 X. A. 1 • 2. 1. 

en donde 

H• • tirante para •I que •• deaea conocer ve en •etro• 
x = exponente variable que depende del dlaaetro del aaterlal 

y que •• encuentra en la Tabla K 
d• = ea el dia•etro ••dio len ••• de lo• 1rano• del fondo 

obtenido ••1un la expre•lbn. 

d• = 0.01 L. di pi IX.A.1.2.2. 
en la cual 

di dlaaetro •edio, en ••· de una fraaaibn en la curva 
1ranulo•6trioa de la •u••tra total que•• analiza 

pi = peao co•o porcentaje de ••a •i••a poroibn, aoaparada 
reapeato al P••o total de la aueatra. La• fraccione• 
eaoo1lda• no deben neae•aria•ent• ••r 11ual•• entre si. 

La condlcibn de equilibrio para la •ocavacibn ••ra taabi6n1 

vr = ve 

IX.A.1.3. Calculo da la profundidad de la socavación en aueloa 
ho•o1•neoa 

En seccionas ho•og•naaa pueda calculara• faclleante la profundidad 
esperada de socavacibn dentro da la Taoria de Liachtvan-Labediev a 
partir del analiais hecho en lo• do• parrafoa anterior••· 
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Al final del pa rafa IX.A.1.1. se anoto qua la condición da 
equilibrio se pre anta cuando la velocidad da arraatra da la 
corriente vr ea i ual a la velocidad qua se naoaaita tener para 
arraatrar al aatarl,I, va. 

Dentro da lo• ~ualo• hoaoa•n•o• unioaaant• •• di•tln1uan do• 
condiciona• dlfaran,•• •aaun ••a al •atarlal coh••ivo o no. 

1 

a) Su•la• coha•it1o•J La oondicion da aquil ibrio •• va '" vr, en qua va 
aata dada por la fo~aula IX.A.1.1.1. y vr por la IX.A.l.1.5. 

da donde 

y, por lo tanto 

. 1.18 
O.BO ¡'Y (d 

• 0d 

i Hr + x) 

1 

5/3 
X cX Ho 

H• = ------------
H• 

5/3 
O( Ho 

1.18 
0.60 1fd ¡a 

1 ----~----
H8 l{:~:~y7;;;~---) '.. ~- ~- ... · ········· ·· 

qua as al tirante 1 total qua se produce; al restarla al tirante 
inicial, Ho, propor¡lona la •ocavaclon esperada. 

b) Suelos 'ºr••dos Jan ••t•ria/ no coh••i110•. En asta caso va está 
dada por la foraula ¡ax.A.1.2.1. 

Aplicando la condllcion da equl 1 ibrlo: 

VI' = VB 

161 

ESTUDIO HIDROLOGICO E HlDRAULICO DEL PUENTE BALUARTE 11 



, __ 

•• tl•n• 

d• dond• 

TESIS PROFESIONAL 

0.28 X 
0.88 d• · 13 · Ha • 

5/3 
cXHo 

Ha 

l 

l + X 

....••••••••• 1x.~.1.3.2. 

d• dond• pueda deducirse la profundidad d• aocavacibn. 
Conocido al perfil tran•v•r•al de la ••ccion bajo el Juant• ant•• 

d•I paso da la avenida. •• a•co••n en 61 al8uno• punt • •n cuya• 
verticales se desea conocer a cuanto alcanza la profundidad 
ero•ionada. Uniendo é•to• •• tiene al perfil da •ooavaoibn. 

Se ha dicho qua la hipotasi• principal da ••ta taorl~ •• qua al 
1asto en cada franja pareanaca con•tante durante todo el Pfºº••o. 
Coeo el ••sto en 1 a or i 11 a •• cero• ••ta ••todo no p•r•l t• aat iear 
nin8una erosion lateral en la• eilr8ene•. ! 

IX.A.1.4. Cálculo da la profundidad d• la socavacion en •u~lo• no 
hoao1énaos 

Por suelos no hoao16neo• •• d••i8n•n aquellos qu• •• e~cu•ntran en 
estrato• o capa• direrente•. ' 

En aste caso, cualquiera qua ••a la e•tratificacibn qu. •• tenia. 
la profundidad de equilibrio, arriba de la cual lo• !.•rano• •on 
arrastrados fi&icaaente por el a•u•. se puede obtener an,lltica•ante 
a base de tanteos. 

1 
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E•coaido un punto Pi para •I cual •a d•••a calcular la po•ibl• 
socavacion y conocida la a•trat.l1ra'fla bajo la ••celan. •• procacl• 
por a•tratoa a aplicar la• 'for•ul•• IX.A.1.3.1. o IX.A.1.3.2. •••un 
aaa al •atarial d• qua aat6n 'for•ado•· El cálculo •• inicia para •I 
•anto superior y •• continua hacia capa• •á• pro'funda•. En al pri••r 
••trato an donde •• cu•pla qu• la pro'fundidad H• calculada cae dentro 
da••• ••a •H•• a• la bu•cada y •• au•pand•n lo• tant•o•. E•to •i••o 
•• repita para vario• punto• da la aeccian. qua al unirlo• darán •I 
p•r'fil teorico dal 'fondo una v•z qua •• ha producido la aocavacian. 

IX.A.2. SOCAVACION GENERAL EN CAUCES INDEFINIDOS 

En al caao da un rio carente da un cauce bi•n 'for•ado. por •j••plo 
aquellos an qua se tienen varia• corri•nt•• paqu•ft•• qu• •• 
entrecruzan y en donde e•aa corriant•• ca•bian d• poaicion con 
relativa 'facilidad, se tiene una cavidad aroaiva •ila reducida. En 
eatoa rios se cu•plen por d•'finicion la• si1ui•nt•• condicion••• 

Qp 
---~ O. 25 •••••••••• 1X.A.2. l • 

Qa 

en que 

Qp 1aato que pa&a por al ••yor cauce for•ado en eatiaja que 
se deno•ina cauce principal 

Qa gasto su•• de loa qua paaan por loa otro• cauces. 

Otra condicion ea que 

donde 

Bo 
- o.eo •••....•.•• 1x.A.2.2. 

Br 

Bo anchura del cauce para un nivel noraal del agua 
Br ancho total del nivel de a1ua •ilxiao co•prendido entra lo• 

bordo& del cauce de avenidas. 

En los cauces indefinidos la aocavacion se pueda calcular dentro de 
la teoria de L. L. Lischtvan-Labediav con una aecuala iaual a la que 
se uso en los definidos; sin eabarao, la velocidad real, vr, se 
co•para ahora no con ve, sino con una velocidad que loa autoras 
l la•an no erosionante, ve. La velocidad ve dependa da la naturaleza 
dal aaterial del fondo y del tirante de la corriente. 
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H• Profundidad 

.~ Vertical para el punto P3 

lll Curva que Indica la variación de Vr con r••pecto a la 
profundidad. 

1111 Curva qua Indica la varlaclbn de Va con re•p•cto a la 
profundidad to•ando en cuenta al •atarlal del fondo. E•t• curva 
fue obtenida de calcular Ve en o. A, B y C para a•bo• ••t•ri•I•• 

da I• frontera. Aat para al punto •A•, por aJa•plo, •e obtuvo una 
Va para al •aterlal l larenal indicado en la fitura N por el punto 

A, y una Ve para el •aterlal 2 larana y graval Indicado por al 
punto A2, ate. 



VER REVERSO 

FIGURA N 

m 
..........-

- LIMO ...... - "'"""' ,,,,,..,. ,..,,,, ,.,,,.,.. ....,,. _,,,,, 

m• 

SECCION TRANSVERSAL MOSTRANDO 
LOS DISTINTOS ESTRATOS 
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t 
~ 

Ve= 0.68f'd°,;8 H: 

o 

Cs 

Velocidad 

5¡: 

Vr= <XHo 3 

Hs 

Ve= 0.68 ~ d~.:T H: 

1.18 • 
Ve= 0.601 s f' H, 

Profundidad 
CURVAS DE Ve y V, CONTRA 

PROFUNDIDAD PARA El PUNTO P3 
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En 1anal'al 

donde 

0.2 
ve= val Ha •••••••••• IX.A.2.3. 

ve = velocidad no al'oalonant• pal'a al tll'ant• Ha 
H• til'ante. en •• exl•tente en el punto da ••tudlo en al 

aoaanto pal'a al qua •• calcula la •ocavaclon 
ve = velocidad no &l'oalonante col'l'••pondlent• a un tll'ante de un 

aetl'o. 

Con eataa Id•••• la pl'ofundldad de la aocavaclon puede calculal'•• 
pal'a suelo• cohesivo• y no coh••lvo•• con tal de conocel' vcl1 al 
valol' da éata puede obtan•I'•• de la& Tabla• " y N pal'a •uelo• 
cohesivos y no coha•lvo•• l'a•pactlvaaente. 

TABLA " 
VALORES DE vcl PARA SUELOS COHESIVOS. EN "/SEG 

H = 1 a 

1-i~¿. ci~. ~~~¡ ¿ ....... i :2c>;)'· ci ·~ i :&& •• i :.;.;; f ci ~· 2:;,4 .. 2:;,4~·ici ~ 2: i4 .. 

A re 1 l l as franca& 
Suelos arcilloso• 

y ll•o• plaatlcos 
Arcilla• aar1oaaa 

ton/a3 ton/a3 ton/a3 

0.85 

0.80 
0.10 

TABLA N 

1.20 

1.20 
1.00 

1.70 

1.70 
l.30 

VALORES DE vcl PARA SUELOS NO COHESIVOS. EN "/SEG 
H = l a 

Tipo de suelo Da C •• 1 Valol'a& da vcl Ca/aa11 

Liaos no plil&tlcoa 0.005 0.05 o.zo - 0.30 
Arena fina 0.05 0.25 0.30 - 0.45 
Al'ena aedla 0.25 1.0 0.45 - 0.80 
Arana ll'UB&a 1.0 s.o 0.80 - o.es 
Grava fina y aadla s.o 25.0 0.85 - 1.45 
Grava 1ruaaa 25.0 75.0 1.45 - 2.40 
Fra1aentoa chlcoa 75.0 - zoo.o 2.40 - 3.80 
Fl'a1aantoa aedlanoa 200.0 - 400.0 3.80 - 4.75 
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IX.a. SOCAVACION LOCAL EN LAS PILAS DE LOS PUENTES 

1x.a.1. M:TODO DE LAURSEN y TOCH 

Baaado principala•nt• •n I•• •xp•ri•nci•• r•alizada• por ••o• 
inv•atl••dor•• •n •I lnatltuto d• lnv••ti••clon Hldraulio• d• lo••• 
fu• confir••do con •adloion•• r•allzada• •n un pu•nt• aobr• •I rlo 
Skunk por P. G. Hubbard d•I al••o laboratorio. 

Loa autor•• d• ••toa trabaJo• dlatln•u•n do• oaaoa ••n•r•l••s uno 
cuando la corrl•nt• inold• par•l•l•••nt• al •J• d• I•• pila• y otro 
cuando foraa un cierto an•ulo con al aiaao. 

--
~ 

/ 
'r 

• 1.0 •• 10 
H • TIH11t1 41e le 11rrl11te . 

•.o .. • ............... . + ... ,,., ................ .. 

Cuando la aayor di••naion tanavaraal da la pila eata alineada con 
al fluJo, la socavación puad• •xpraaaraa por Cvar fi•ura 0). 

en donde 

So 
Kl 

K2 

b 

so= Kl K2 b •••••••••••••• 1x.a.1.1. 

profundidad d• la aocavacion. a partir del fondo 
co•ficianta qu• d•p•nd• d• la r•lacion tirant• entra 
ancho de la pila y qu• •• •ncu•ntra an la •rafica d• 
la fi.ura O 
co•ficianta qu• d•p•nd• da la foraa de la nariz d• la 
pila y qua •• •ncu•ntra en la Tabla O 
ancho de la pila. 
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TABLA Q 
COEFICIENTE DE CORRECCIÓN QUE DEPENDE DE LA FORMA DE LA PILA. 

Es SÓLO APLICABLE A LAS PILAS ORIENTADAS SEGÚN LA COllll!NTB 

FORMA DE LA NARIZ COEFICIENTE ka 
DE SCHNEIBLE 

llEC TANGUL All 
1 1 l. 00 

a/ 111 • 4 

UMIClllCULAll e~------) 

_)_ -- ---· o.to 

p 2 
0.11 ...,., f;J--~----· ... 

fLIP TICA p ..l. ____ ,) _ -

-· 1 0.75 , 

..e. • .L 0.11 

LEllTICULAlt , ·~-
..e. • .J. --- º·" , 1 

FORMA DE LA NARIZ SEGUN TISON 

llHLAOA r=·--t o. 71 a I 1111 4 < ~ 
PE 11,.L 

·E~ HIOllOOlllAMICO o. 75 
e/111 • 4 
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Co•o puada observarse, para Laursen y Toch la socavacibn dependa 
unica••nta del tirante, ancho da la pila y da la for•a de •ata, sin 
toaar en cuanta la velocidad, ni al dlil••tro del aaterlal del fondo. 
Esta se considera unlc•••nte aranoso, por 1 o qua al a6todo no •• 
aplicable si existen baleos en al cauce. 
A.En el caso da incidir obllcua•ente la corriente y for••r un an1u10 
'f.I con el eje de la pila, la socavación puada dat•r•inaraa con la 
exprasion: 

en donde 
So Kl K3 b 1x.e.1.2. 

K3 coeficiente qua dependa del an1ulo </> y da la ralacion 
a/b, al cual sa datar•ina con ayuda de la fi1ura P • 

• 
~ :: ·~--:J~~~;;.¿:±;._-'T'---;-t=::::l z:~:~r. t'r::.i:-.. ,., •. .. 
1 

~ 

FIG. p 
••• •09 ,... .. 

AlllULO 01 o•Clll•IA f 

Coelicie11fe de catfecci61t e11entlo 11ilt1 v11 4t111le de i11citle11cje ,,.,,, 
el •i• ti• le ,u. wi /o c0tri11tte 

En este caso la socavacion no dependa de la for•a da la nariz de la 
pila. Laursen y Toch realizaron sus observaciones fijando&e en la 
socavacion •axiaa que se puada presentar para un tirante dado de la 
corriente. Observaron que sin variar el tirante y a pesar de auaentar 
considerable•ente la velocidad da la corriente, la socavacion no 
progresaba. Segun parece la •ayor socavacion es lo que les preocupaba 
y no dan ningún criterio para el caso en que no exista arrastra en el 
fondo o en que el arrastre sea aenor con un fondo con rizos o dunas 
pequeftas. El valor de esa •axi•a socavacion obtenida no se ve 
afectada por el dia•etro del •aterial del fondo, •ientras se trate da 
arenas. Para gravas no aclaran si &u gratica pueda usarse o no, paro 
en boleo& deflnitiva•ente no ea valida. 
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IX.B.2. l'IETDDO DE YAROSLAVTZIEV 

E•te inve•ti1ador di•tin1ue do• ca•o•• uno cuando el fondo del 
cauce eatá toreado por eateriale• no coheaivoa y otro cuando eatá 
foraado por eaterialea coheaivoa. 

IX.B.2.1. PIETDDO PARA SUELOS GRAMJLARES SIN COHESIDN 

La expreaion propue•t• por Yaroalavtziev fue obtenida al parecer da 
la ob•ervacion directa en vario• puentea de la Unión Sovi6tica y a• 

l<H 
t.O 

º·' 0.1 

o. , 
0.1 

o.• 
o.• 

o. • 
0.1 

-
1 -f -.... 
i -, 
1 

1 - " - . " i ! ~ : ci o o ci 00 ci .; 

o 

l<y 
t. 5 

c.¡ 
-,.; 

1.0 

0.5 

o ' 1 4 

í -, 

1 

--......._ 

¡ 

[ 
-,, 

' 

1 
1 í 1 
T 1 

1 1 [ 

! 1 1 

;--¡-.. -! 
1 1 

i 1 

o o 

-

• 

!'"""' 
1 

Q Q ~ 

.. 
.... ..: ... !il' 

' 
' 
' 

.!1! , • •• 
Fl6. S G'91ice _1,. el cél<•lo tle l(y(m4lotlo d1 Yerotle•l•i••) 
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en que 

So 
Kf 

KH 

V = 

• ~l 

• 

KV 

H 

d 
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So Kf Kv la + KHJ - 30 d ••••••••••••• 1x.1.2.1.1 . 

• 
profundidad de •ocavaoión, en • 
coaficiante que depende, en 1•neral, da la far•• de la 
nariz de la pila y del an1u10 de incidencia entra la 
corriente y al eje de la •i•••· Se ancuentra en la fil• Q 
coeficiente definido por Ja axpr••ións 
101 KHz - o.2e~v•t1br el cual pueda encontrar•• 
ta•bi6n en la 1rafica da Ja fil• R 
velocidad ••dia de la corriente a1ua• arriba de la pila, 
da•pu6• de producir•• la ero•ión 1•neral, en •I• 
9.81 ., •• 
proyección de un plano perpendicular a la corriente, de 
la •acción de la pila cuando al an1ulo de incidencia vale 
o•, bl a• i8ual al ancho b de la pila 
coeficiente da corrección, cuyo valor depende del •itio 
en donde ••tan colocada• la• pil••I vale o.a •i •• 
encuentran en •I cauce principal y l.O para la• 
construidas en al cauce de avenida• 
coeficianta que to•a en cuenta la profundidad da la 
corriente, definido por la expr••ións 
101 KV= 0.17 - 0.35Hlbl y que puede encontrarse ad•••• 
con ayuda de la curva de la fil• S 
tirante de la corriente frente a la pila. E•t• valor •• 
obtenido al presentar•• una avenida de•pu6• de 
aplicar lo expuesto en los parrafos alusivos a la 
astieación da la •ocavación 1•neral. 
dia•etro an • da las particulas ••• 1ruasas que for••n el 
fondo y asta representado aproxi•ada•enta por al d85 de 
la curva 1ranulo•6trica. E•to es porque al for•arse al 
eabudo producido por la erosión•• realiza una salacción 
da los aatarialas y quedan unica•ante los ea• 1randes. En 
el caso da qua la distribución del eatarial no sea 
unifor•a en las capas eas profundas, al conocer las 
curvas 1ranulo•6tricas da lo• estratos a lo• cuales se 
supone pueda lle8ar la erosión, se toaara coao diaaetro 
representativo al d85 •ayor da todos ellos. Cuando al 
eatarial del fondo tiene un diaaatro aanor da 0.5 ca 
Yaroslavtziav racoeienda no considerar al &B8Undo tér•ino 
de la fóraula. Si un estrato con boleo& sobrayaca a uno 
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de arena fina. por •3••plo 0 y la profundidad de 
aoaavaalon 11•1• a ••ta ultl••• al calcular el d85 de 
ella deberá to•ar .. en cuenta que el boleo no arraatrado 
.. ••zola con la arena. produciendo un nuevo ••t•rial. 

El valor del an1ulo de incidencia - entre la corriente y la• pila• 
•• to•ado en cu•nta en el valor de bl. tal y oo•o puede obaervar•• en 
la fll• a. el cual. a •u vez. interviene en la valuación de KV y KH. 
Ad•••• e afecta directa .. nt• al valor del coeficiente Kl 0 oo•o •e 
obaerva en e••• •i•••• fi1ura•. excepto en la• pila• reotan1ular•• y 
circulare•. 

Yaroalavtziev haa• hincapi6 en que 0 en vi•ta de que el 
eaviaja•iento de la corriente influye oonaiderabl••ente en la 
eroalóno puede r••ul tar que para un caudal d• a1ua -nor. pero que 
incida con el an1u10 • •áxi•o• la eroaión local l l•lue a •er •ayor 
que para la• aondioion•• de 1••to •áxi•o con el an1u10 • .. nor. 

Yaroalavtziev advierte ad•••• que au fór•ula puede conducir a 
error•• •n loa ca•o• en que la relación H/bl ..... nor de 2 y la pila 
••t• ino-1 lnada re•pecto a la corri•nte y aftade ta•bi6n que lo• 
valor•• con el la obtenido• en ••a• condicione• aon -nor•• que lo• 
que real .. nte •• pr•••ntan. Previ•n• ••i•i••o• aobr• la po•ibilidad 
de que ocurran depóalto• frente a la• pilaa o ero•ione• ne1ativaa. en 
el caao de que la• velocidade• ••an •uy baj••· 

1x.a.2.2. l'IETODO DE YAROSLAVTZIEY PARA SUELOS cotESIVOS 

La expre•ión ut.i 1 izada ea la •i••• que para au•lo• 1ranular•• y 
per•lte dar un reaultado aproxi•ado •ediante la apreciación de la 
r••l•tenaia a la eroaion del auelo oohe•lvo en ao•paraalón con la 
ra•i•tencia a la ero•ión d•I auelo 1ranular. E•t.• •• toaado •n ouent.a 
en el •e1undo t•r•ino C30 di de la exprealón 1x.a.2.1.1. en donde •• 
con•ldera un diá•etro •d•. equivalente para lo• •ualoa ooheaivo• tal 
y co•o •• aue•tra en la Tabla P. 
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TABLA P 
DIA"ETRDS EQUIVALENTES A SUELOS GRANULARES, PARA SUELOS COHESIVOS 

• Dl•anaionas del dia••tro aquival•nt• an auelo• 
1ranulara• c• 

Peso volu•6trlco 
del aaterlal seco,.Arcillas y suelos 
en ton/•3 .alta•enta plasticos 

< 1.2 
1.8 
2.0 

1.2 -
1.8 
2.0 2.s 

1 
4 
8 

10 

Suelo• ••diana­
•anta plllaticos 

o.s 
2 
8 

10 

Suelo• da 
aluvibn y 
arcilla• 
••r•o••• 

o.s 
2 
3 
8 

Cabe aclarar qua al tla•po as otro factor i•portanta qua daba sar 
to•ado en cuanta. ya que 1 a da1radacibn del fondo an un aual o 
cohesivo tarda •11• qua en un suelo aranoao. A•l. as probable qua 
durante al tia•po qua tarda la avenida no sa alcance la profundidad 
obtenida aedianta al calculo. Por asta •olivo conviene to••r co•o 
1asto da disafto el qua se presenta durante una avenida con un periodo 
de retorno •lls corto. 

Co•o pueda obaervarse. para Yaroslavtziav la profundidad dependa 
princlpal•enta de la velocidad aadia dal tirante, de la11 
caractarl11ticas da la pila y del aaterial da qua asta toreado al 
fondo, pero para él no exista un ll•ite en la socavacibn. 

Los estudio& real izados por Yaroslavtziev praaantan do• ventajas 
notables qua son qua par•iten valuar aproxi•ada•ente la profundidad 
de la 11ocavacion cuando el aaterial del fondo a& coha11ivo y que 
Incluyen el estudio da pila• no tratadas por otro• investl1adora11 
co•o los tipos IV, V y VII da la fil• Q. La• 1eoaatrlas estudiada• 
por 61 se ven co•pla•antadaa con la11 pila& da for•a lenticular a 
hidrodlnaaica estudiada• por Schnaible y Tiaon. Su aétodo peralte 
ta•bién considerar estratos con boleo& en al cauce. 
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IX.8.3. l'tETODO DE LA DIVISION DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE 
INGENIERIA DE LA UNA" 

Loa a•tudio• axpari••ntal•• ••llevaron a cabo entra• canal•• y en 
una inatalacion para aatudio• aerodinil•lco•. En al pri••r canal •• 
estudio la for•a co•o se inicia y pro•i&u• la •ocavación. llneaa de 
corriente, ate •• y princlpalaante se realizó la co•paraclon entre lo• 
••todo• da Yaroalavtziav y Laur•an-Toch. En al aaaundo canal •• tratb 
da varl'ficar para otras condiciona•• la• •odi 'flcaclona• propueataa 
para la datar•lnacion da la socavaclon obtenida del prl•ar •odelo. En 
al tercero se estudio so•ara•anta la aocavación en aravaa y 
protecciona• for•adas con pedraplenas y por ul ti•o. en la• 
lnatalaclone• para estudios aerodlna•icos, •• probaron dl•tintoa 
tipos da protección. 

En las 'fi1ura• T, U y V se encuentran condanaadaa la• ob•ervaciones 
realizadas respecto a las trayectorias de la• partlcula• tanto 
liquida• co•o &olidas alrededor del obataculo, 'for•a de iniciarse el 
procaao eroaivo y los avances auca•lvo• da la •ocavación. 

Es i•portanta aclarar que todos lo• valorea d• la aocavación 
re1i•tradoa con lo qua aa trabajo, corraapond•n a loa •ilxiao• 
obaervado•• lo• cuales no sieapra aa pr•••ntan en el •i••o sitio de 
la pila. Esa ubicacion dependa da la velocidad de la corriente y da 
si la pila esta o no esviajada. Asl la •a1nitud de la socavación 
cuando la velocidad es paquefta y apena• •• Inicia la aroaion, ea 
••dida en la esquina de las pilas rectan1ulara• y en la• zona• 
latarale• a los 55• respecto al aje an la• circular••· Para 
valocidadas •ayores y sia•pre que el an1ulo da Incidencia sea d• caro 
1rado•. la •a1nitud •ilxi•a de la erosión ea aadlda an al 'frente d• la 
pila cualquiera que sea su 'for••· 

Si la pila esta esviajada, al valor da la socavación Cver fia. VJ 
podra aar •adido an alauna parta del 'frente cuando la velocidad •• 
•anor qua la crl ti ca de arrastre. Si la velocidad es tal qua ya ea 
tiene un arrastre continuo de partlcula•. la •axi•a eroalon •• •Ida 
en el frente de la pila y al la velocidad a• •ucho aayor. en la 
esquina no prote1tda da aaua• abajo le•quina cJ. 

En un principio todos los datos obtenido• da cada ensayo para la 
condicion da eaxi•a socavación fueron raau•ldoa en tabl••· Con ello• 
y por •edio del anillisis di•ensional sa obtuvieron vario& para•etros 
adi•ensionales que revelaban al 1raficarlos a11una depandancla con la 
socavacion. De entre el 1 os se obtuvo al final una 1ra'fica para la& 
pilas rectan1ulares, redondeadas y circulares qua concordaba con la 
aayoria de los valores observados Cfi1s. W, X, YJ. 
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Los parámetros adimensionales que en el las intervienen son H + 
So/bl y F 1 =v 1 /'gH en los ejes de las ordenadas y abaolsa• 
respectivamente y con H/b1 co•o parametro interior, con lo qu• s11 
tlana una curva para cada valor 'fijo de H/bl qua se ~aya 
aalacclonado. 

La• variables anteriores signi'fican: 

H tirante medio aguas arriba de la pila, antes de la erosibn 
So • aocavacibn aedida desde el nivel del 'fondo 
bl • proyeocibn da la seccibn de la pila en direcolbn nor•al a la 

corriente 
v • velocidad •edia de la corriente frente a la pila 

En general para pilas esviajadas, el paraaetro F 1 se debe corr•1ir 
y se puede expresar como: 

F 1 fe ------- •••••••• l X. B. 3. l. 
gH 

en que fe es un coeficiente de correccibn que depende del an1ulo d• 
eaviaja•iento, segun se indica en las figs. W y X. 

Un hecho importante que se destaca de las curvaa presentadas, las 
cuales fueron trazadas para materiales cuyos dia•etros •edios aran 
0.17 y 0.56 m11, ea que cuando se desea obtener 1 a aocavacibn en un 
fondo cuyo diámetro medio es 1.30 1111, pur ejeaplo, la grafica sle•pre 
da valores •ayores que los obtenidos; esa diferencia es tanto 11ayor 
cuanto menor es el parametro F 1 • Cuando este para•etro es 11ayor de 
O.l ya no se nota la influencia del diámetro. En otras palabras, al 
dia11etro del material claramente influye en el valor de la aooavaolbn 
y su influencia es menor a medida que aumenta el valor de F 1 • 

Dos son las 1 imitaciones principales con que puede tropezar quien 
desee uti 1 izar las ttraficas propuestas. La primera es que han sido 
construidas unicamente para tres diferentes formas de pila, una de 
las cuales solo tiene interés tebrico; esta es la rectangular. Esta 
for•a de pila fue escogida porque es mencionada por la mayoria de los 
investigadores que han estudiado esto problema y los resultados por 
ellos obtenidos eran muy fáciles de relacionar con los experi11entos. 
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FINOS LIMOSOS O AllC .. LOSOS 
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ANALISIS CCW HIDROllETRO 
Lll:Ma OC TliWO 111 ..una 
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1 OJ § Oi>I CIGOI 
DIAMETRO DE PMTICU.AS EN MUETROS 1-

Slm.O PRCF.!ml D.Jmm 1 D,J111111l 0.0<1111111 Cu Ce >3"('11.1 Gll.&\111'11.1 All!MA(%1 FIÑOS~l Q.ASIFICXIC)N su.c.s. 

- Z.55 -- - D.20 -- - - 0.47 52.61 46.92 se ---- 4.Z5 - - o. 11 -- - - 59.06 40.94 SM 

- 5.50 0.15 0.38 O.iZ 4.13 1.55 -- 1.91 91. Z6 6.16 SP-SC A SM 

RIO BALUARTE FIG. 2 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SOM>B> SM- t km 218 +100 
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Sl8l.O PRCF.!nil 
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1 1 1 
§ o.ot 
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CIDDI 1 0.1 
IXAMETAO DE PMTICU..AS EN Ml.IETROS 

D,Jni111l Deo!nilll) Cu Ce >!"('%) CllM!'!lol AR!JQ(%) F1'ÍOS <"fo) a..&SftXION su.c.s. 

- 0.20 - - - 0.47 52.61 46.92 se 
- o. 11 -- - - 59.06 40.94 SM 
0.31 0.6Z 4.13 1.55 -- 1.911 91.Zi 6.16 SP-SC A SM 

FIG. 2 CllWAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SOM>B> SM- t km 218+100 
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GRAVA ARENA 

GRUESA 1 FINA GRUESA MEOIA 

ANALISJS POR MALLAS 
~ STANDARD 

FINA 

FINOS L.IAIOSOS O ARCIL.L.0$0$ 
DE ACUERDO A PL.ASTICIDAD 

ANALISIS CON HIDROMETRO 
DE TIEMPO EN MINUTOS . 1 9 2 L5 1 lo'll 1/2 Sta l.tll .. -0 tl2D IMO nD •OD :.j'O l 

100 s::::: ·S:::: . ............ ., ,.... ..,,, ... , ,.,,.¡, 1 ... • ,, .... 

1 0.1 r § ODI 
DAMETRO DE PARTIO.LAS EN MILIMETROS ,- .. ,~., • ._e-¡;,._,,._ e~ . ..:.i_ 2 1 

1 

0001 IOO 10 

.. 
" 

Silll!IOLO PROF.(ml D, 0(mml o ... cmml ll10Cmml Cu Ce >3"(º4) GRAVA(º4l ARENAC04l l'iNos 1°..-1 CLASIFl:ACION S.UC.S. 

--- 10.ZS 0.3S 2.01 6.0 17.1 l.9Z -- 44.74 41.91 6.Z1 sw - 511 

---- 14.4Z· -- 0.06 1.60 -- -- -- 11.73 53.19 Zl.09 511 

184 --- 18.02 ---- -- 1.35 -- -- -- 11.41 50.11 38.41 511 

RIO BALUARTE FIG. 3 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SP-2 km 218+150 
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GRAVA 

GRUESA FINA 

ANALISIS 
MEATURA EN PuLCIADAS 
2 " 1 ,... 1/2 Sii • IA M 

'º 
SUBCt.O PROf.(ml o,.,lmm) 

--- 0. IZ ------ 1.24 13.50 --- 4.10 0-.85 

ARENA 

GRIJESA MEOIA 1 FINA 
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SERIE u.s. STANDARD - - """' ..., •oo 

1 ó.I 
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~---·-··"" ~·"A, ;.l :Y·~· 
ti~ll ~~::·· ·¡ 1 :i~\ 
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i
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0.07 0.15 -- -- - -- 18.26 11.74 SP -se A 511 

18.50 22.50 1.66 1.13 - 99.09 0.67 o. 24 GP 

6.20 ·19.0D 22.30 2.311 -- 73.53 23.82 2.15 GW 

RIO BALUARTE FIG. 4 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS Da SONDEO SP-2 km 218+150 
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GRAVA ARENA 
GRUESA 1 FINA GlfUESA MEDIA FINA 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISJS POR MALLAS ANALISIS CON HIOROMETRO 
Ell MINUTOS 

~----._. .... 
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IO 1 Ó.I ODI 0001 
DAMETRO DE PARTICl.LAS EN MLIMETROS 

Sa.IBOLO PROF.lml D1nlmm) D.J.mm) Da0 lm19) Cu Ce >3"(%1 GRAVA(%) A/IENA(%1 FINOS !"41 CLASIFICACION SU.C.S. 

-- 0.68 0.13 0.33 0.49 3.77 1.83 - 4.6 87.4 e.o SP-SM ---- 2~45 0.68 4.46 20.20 29.70 1.44 - 69.7 28.6 l. 7 GW -- 8.46 0;19 l. 00 9.60 50.52 0.55 - 49.5 44.9 !5.7 GP-GM 
RIO BALUARTE FIG. S CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SM - 3 km 218 + 210 
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GRAVA 1 ARENA FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
GRtJESA 1 FINA 'GRUESA 1 MEDIA 1 FINA DE ACUERDO A PLASTICIDAD 
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.liERTUllA EN PllLllADAS 1 
2 L5 1 " 1/2 Sii '" .. 

10 

..---
SNilOLO PROF.Cml D10Cmm) 

-- 14.2!1 --------
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1 CÍ.I 
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ClASIFICACION SU.C.S. 

se 

RIO BALUARTE FIG. 6 CURVAS DE GRAOUACION. MUESTRAS oa SONDEO SM-3 km 218+210 
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i S~lEWl PROF.Cml 

1-- o .16 
1 ---- 1,87 

189 1-- 11, 62 
RIO BALUARTE 

10 1 0.1 
DAMETRO DE PARTICU..AS EN MLIMETROS 

D10CmmJ O~mml D60(mml Cu e, >3"(•,¡,J GRAVA(º,¡,) 

-- 024 0.42 -- - - -
0.35 0.80 7,80 21.7 0.24 - 47,9 

- 0,20 9.0 - - - 48.! 

ARENACº4l 

89 4 
47.4 
33 6 

i:ODI 
l~ 

ANOS (ºAol 

10 6 
4 7 
17 9 

Cl..ASIFICACION SU.C.S. 

SP-SM 

G' 
GM 

FIG. 8 CURVAS DE GRADUACION. MUES'TRAS DEL SONDEO SM-4 KM 218+270 
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GRAVA ARENA 
GRUESA 1 FINA 1 GRUESA •D1A 

ANALISIS POR MALLAS 
MERTUllA EN~ .. u.s. 

FINA 

FINOS l.lllOSOS O ARCll.l.OSOS 
DE ACUERDO A Pl.ASTICIDAD 

ANALlSIS CON HIDROllETRO 
l.ECMA DE TIEMPO EN WIUTDS 

IO I 0.1 ¡;. ,-. e ::. 0.01 
DAMETRO DE PARTIClLAS EN 1111..IMETROS -· . ~ •>! '°f-z 

1 SIMilOLO PROF.Cml 01~Cmml O:iJmml D10Cmml Cu Ce >3"!041 GRAVA(º41 ARENA(º41 FiÑos ¡•41 ClASIFICACION SU.C.S. 

-- 1. 94 0,14 0,48 1.45 10,36 1 13 -- 2 7.1 65,6 7,3 SW SM 

---- 3.10 -- 2. 30 11 o -- - -- 62. 1 27. o 10 9 G P GC 

-- 7,26 0.50 4.00 11,30 22.6 2:83 -- 67.5 27.9 4.6 GW 

o 
rn 
2 

.,_ __ ....,.R.;.:10:.. BALUARTE FIG. 9 CURVAS DE GRAOUACION. MUESmAS DEL SONDEO SP-5 KM 210+330 
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GRAVA ARENA 

GAUESA 1 FINA GRUESA MEDIA FINA 

ANALISIS POR 

10 1 0.1 
DAMETRO DE PMTICll..AS EN MILIMETROS 

SlM!iCLO PROF.Cml D10Cmml D.JmmJ De0Cmml Cu Ce >3"(%) GRA\IA(º4l 

-- 11.50 o, 66 6.20 10.eo 16,36 5.3 -- 74.8 

---- 15.63 0,70 10.20 10.81 15. 44 13. 76 -- 78,3 

--- 18,63 -- 028 2. 70 - -- -- 25, 6 

FINOS L.llrlOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISIS CON .HIDROMETRO 
LECTIJRA Of TIEMPO Ell lllNllTO, 

ARENACº/ol 

21 2 
16.0 

52.3 

:::> 
1-
t~ 

0.01 

FINOS C%l 

40 
5.7 

zz .1 

CUISIFICACIOl\I ~u.c.s. 

GP 
GP GC 

se 
RIO BALUARTE FIG. 10 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS Da SONDEO SP-5 km 218+330 
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GRAVA 

GRUESA I FINA 

ANALISIS 

IO 

SNllOLO PROF.!m) 0
10

(mm) 

-- 0.75 ----- 2.49 o. 11 

--- 4. 28 0-. 54 

ARENA 
GRUESA MEDIA FINA 

POR MALLAS 

1 0.1 
DAMETRO DE PARTICLl.AS EN M!LIMETROS -

O:sJmm) De01m,.I Cu Ce >3"(%1 GRA\/A("41 

0.105 0.195 - - - 3.2 
0.70 6.40 58.18 0,70 - 44.3 
3.25 11.15 20.65 l. 75 - 63.8 

FINOS L.lllOSOS O ARCIL.L.OSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANAL.ISIS CQ'4 HIDROMETRO 

f- 0.01 
ti) 
llJ 

ARENA!".wl F1NOSl"4l 

73.4 23.4 
47.4 8.3 
33.4 2.8 

CLASIFICACION S.U.C.5. 

SM 
SP.-SM 

GW 
-RIO BALUARTE FIG. 11 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SP-6 km 218+390 
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4 • GRAVA ARENA 
~~·1--~~~---~~~-+-~~--~~~--..~~~~--< 

FINOS L.llllOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD lt GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA 

~ ANALISIS POR MALLAS ANALISIS CON HIOROMETRO 
SERIE U.5. STANDARD LEC1\JRA DE TIEMPO EN MINUTOS ~ • 'llO 920 DIO .a eCI) 
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IOO IO 1 0.1 0.01 QOOI 

DAMETRO DE PARTICl.US EN ML.IMETROS " 
5l8l.O PAOF.lml D1,.(mml D,Jmml DIO(mial Cu Ce >3"(º41 GRAVAlºiol ARENAl%1 FlNOSlºiol Q.ASIFICACION SU C.S. 

-- 8.53 0.23 2.22 8.40 36.52 2.55 52.5 41.I 6.4 GW-GM ---- lt.54 0.115 1.20 6.40 55.65 1.97 45.5 46.6 7.8 GW-GM 
193 --· 

RIO BALtlARTE FIG. 12 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS Da SONDEO SP-6 km 218+390 
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GRAVA ARENA 
GfllUESA FINA GfllllESA "'EOIA FINA 

ANALISIS POR MALLAS 

IO 1 Ó.I 

- DAMETRO DE PARTIClLAS EN MLIMETROS 
Slo1BO!.O PACIF.(ml D

10
(mlll) D.Jllllll) Dao!llllll) Cu Ce >3"!º41 GRAllA("Jol 

-- 1.92 0.10 0.20 0.38 3.8 1.0 - 4,5 ---- 4 .• 33 0.53 2.80 10.50 19.8 1.41 - 62.4 -- 7.87 0•.20 0.76 6.60 33.0 0.44 - 44.4 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISIS CON HIDROMETRO 

o.ot 

ARENA(%) FINOS!%1 Cl..ASIFICACION S.U.C.S. 

88.1 7.4 SP-SM 
36.1 1. 5 GW 
50.1 5.5 SP-SM 

RIO BALUARTE FIG. 13 . CURVAS DE GRADUACION. MUESlRAS DEL SONDEO S M - 7 km 218 + 450 
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GRAVA ARENA 
GRUESA 1 FINA GRUESA MEDIA FINA 

ANALISIS POR MALLAS 

"' • &SEllTUllA EN PULGADAS SElllE U.$. STANDARD 

IO 1 0.1 
DAMETRO DE PARTIClLAS EN IWl..IMETROS 

SllBOLO fROr.:(ml o,n<mml D30(mml Da0!m•I Cu Ce >3"1%1 GllA\111(•,¡,) 

-- 12. 70 0.20 0.84 8.0 40.0 0.44 45.6 ----
195 -

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISIS COO HIDROMETRO 
LEC1\Jll& DE TIEMPO EN IUIUTOS 

.. 
'~:;1 

1~1~1~ 
'-:~~·r· } .. ., 

~;¡.:Jv 

UNM'RSIDAD N11c101111L 
J\UTÚNOM 11 DI; 

,. Múuco 
ll"t':l··:T""1"'··"·· 
~. ·'1""' :····~· ···~ ·--·. 

.. 1 

1- ODI 
U) 

1 
0001 

L1J 

ARENAi%! FINOS 1•4) a.ASIFiCACKlf,¡ su.c.s. 
48.1 6.3 SP-SM 

• RIO 8ALU.ARTE FIG. 14 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SM-7 km 218 +450 
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GRAVA 

GRUESA I FINA GRUESA 

ANALISIS POR 
ABERTURA EN PULll&D&S . 

1 " 112 Jl8 l.tl .. -

JO 

ARENA 

MEO/A FINA 

MALLAS 
SERE U.S. STANDARD 

•ao 

1 0.1 

FINOS L.IAIOSOS O ARCIL.L.OSOS 
DE ACUERDO A PL.ASTICIDAD 

ANALISIS CON HIDRO METRO 
LECTURA DE TIEMPO EN MINUTOS 

CIAMETRO DE PARTlru.AS EN MJLIMETROS 
lll 0.01 ¡¡¡ 

S.V.30L.0 PROF.(m l 0,
0
(mm) D30(mml o80(mml Cu e, >3"(•;,,) GiiAllA ¡•;,,) AR9<A(º/o) FlNCS (º41 ~FICACION SUCS. 

-- 11. 51 0.20 1.65 10.10 50.5 1.3 - 54.4 87.S 8.1 GW-GC ---- 14-50 0.19 2.30 10.40 54.7 2.7 - 59.0 !3.7 7.3 GW-GC -- lé.-92 (); 38 •~80 10.90 Z8.7 o.e -- 59.0 37.3 !.7 GP 

RIO 6ALIJARTE FIG. IS CURVAS DE GRAOUACION. MUESTRAS Da SONDEO SM-8 km 218+500 
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GRAVA 1 ARENA 

GRIJESA l FINA 1 GRUESA f MEDIA 1 FINA 

ANALISIS POR MALLAS 
AiERTUllA UI PULllADAS 1 SEllE u.s. STANDARD 

• .. 1 ""' in Sta ....... - ..., ..... 860 8100 

10 1 0.1 
DAMETRO DE PARTIClLAS EN MIUMETROS 

SllBCILO PROF.lml o,o<mml D,Jmml 1 o.Jm111l Cu Ce >3"(•4) GRAVA(•4) 

- o. 77 - - 1 0.165 - - - 0.2 ---- 2.132 0.·13 0.52 1 o. 72 5.54 3.0 - 14.5 -- 4.93 0.38 5.00 l 10.60 27.90 6.2 - 70.5 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISIS coo HIDRO METRO 
LECl\IRA DE TIEMPO EN MINUTOS 

1¡j ODI 
¡¡¡ 

AAENA(•4) ANOS(•.¡,) 

65.8 J4.0 
78.6 6.8 
26.5 3.0 

f¡
°:i'1;···1 
¡:¡-¡-J-l 

:;g~t 
1lfintJ' , liit,~.n 

mr.;;::­
"ITitJ"; HliL , ¡ :i+mn, 

0001 

CLASIFICACION SU.C.S. 

se 
SP-SC ASM 

GP 
RIO BALUARTE FIG. 16 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SM-8 km 218 +500 
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: : ¡~~-:~: ~ : ,_~-~~-~rr: .. i :::·~ =-~t.~tF-~d~EI:~c_:·~~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X ......... o.-c. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 o 
1 1 - l - Q 1 
IO 1 0.1 h,~ •. ~·=·~ ,.,._jDt 

DAMETRO DE PMTIClLAS EN IA.IMElROS lii 
QOOI 

SllDD PROF.(m) D, mm> O.,Jmm) D901mtal Cu Ce >J"l'll.l SfA\llll'll.l AaA~ FINOSl'llol CLASIFICACION SU.C.S. 

4.90 0.60 5.90 10.80 18.0 5.37 - 71.69 25.77 2.54 GP 
7.30 1 0.25 1 0.72 1 2.00 1 e.o 1 1.04 1 - l 14.54 l 80.01 1 5.44 1 SW-SM 

198 13.30 i 0.46 I l. 37 1 4.80 1 10.4 I 0.85 1 - 1 39.37 1 55.60 1 5. 02 1 SP• SM 

RIO BALUARTE FIG. 17 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SOM>EO SM-9 km 218 +550 
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.. ~ . L : . : . % . . . . .. '-·- !.~J.... , -·· !-.. :_ •. : 

, .. , , 1 , · , , , 1 :~. <EL::t::: .. : ·.;:·;:-· ... 
m m 1 ~ ~ ~ CIGDI 

CIAMETRO DE PM11Q.L.AS EN MLIElROS 111 

~ 1 PfiOF.(ml 1O.Jmm1 1 D~m•l I o.Jm•l c., e, U"l'lltl I CIUMll'IW I MDIAl'lWI FICIS l"IW 1 Q.A9lfDCIQll SU.C.S. 

17.50 1 0.33 1 2.45 l 10.40 31.51 1.75 61.67 1 32.41 1 5.92 GW-GM 
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RIO BALUARTE FIG. 18 OJRVAS DE GRADUACION. MUF.STRAS DEL SOM>EO SM-9 km 218 +550 
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...... 1 ...... 
..U 1 l'INA 1 Gllll•St 1 WOIA 

ANALISIS POI llALLAS 
l'IUllDlol ...... 

llf- ~ . : 

1: .• 

-
l'INA 

1.: 1 cu 
DAMETRO DE PMnCll.AS EN llLllETROS -- - - -·- -- -----·---~ --- - - --

Sl8lD PROf.(ml D¡0(mm 1 D..J.mfltl o.o<••I Cu e, >3"C'llil GRAlaC'llil 

--- 12.79 0.15 0.91 l.ZO 55.0 o. 71 -- 4,.65 

---- 16.H 0.15 l. 45 10.10 67.S Z.14 - 54.62 

--- ZI. 10 1 0.15 1.10 10.0Z 66.1 l. 4 -- !IZ.54 

F/1101 &.1110101 O AllC&LOIOI 
01 ACUHOO A l'LAl11CIOllO 

ANAUSIS CClf HlllOMITIO 

UCMA ar 1llWO D -

AIENo\C'llil 

44.99 

57.57 

31.77 

o 
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l¡J 

FINOSC'llol 
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~---~··· 

lku~~j· .. ~~:.~ l't~;'f.Í.r,• 
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RIO BALUARTE FIG. 19 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SOM>EO SM-10 km 218+600 
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ANALISIS POR MALLAS ANALISIS c:cw HIDROMITRO 
N.MllAI LIC'l\llA os 1llll'O .. -

1 .. "'" .... -

IO 1 0.1 ~ QOOI 
DAMETRO DE PART1Cll.AS EN MLIMElROS U) 

5IBa.O f'ROF.Cml 0,01mm l D.Jmml D80(m,.I e;, Ce >3"1%1 atAIA('llJ AllOIA('llJ F1NOS ('llJ C1.ASFICllCal su.c:.s. 

--- 1.9' - o.sz 0.10 -- -- - Zl.04 51.71 13.19 se - su 
---- 4 .34 0.07 0.54 'l'.ZO 102.16 0.58 - 43.IZ 46.0'I' 10.10 SP - St & Sii 

--- 9.71 1 0.38 1.45 10. '1'5 21.30 0.51 -- &l. '1'5 32. 52 5.92 SP- Gii 

RIO BALUARTE FIG. 20 OJRVAS DE GRADUACION. MUESlRAS DEL SONDEO SM -10 km 218+ 600 
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GRAVA 

GRUESA FINA 

ANAUSIS 
l.llEllTUllA EN PUUADAS 

IO 

SllBOLO PROF.!ml o,o<mml 

-- Z·.05 ----- 4..17 --- 7.~2 C.17 

ARENA 

GRUESA MEDIA 1 FINA 

POR MALLAS 

SEllE u.s. STANDARD 

1 0.1 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PL.ASTICIOAO 

ANALISIS CON HIOROMETRO 

LECT\JRA DE TIEMPO EN MINUTOS 

001 
DAMETRO DE PARTIO.US EN MILIMETROS 

D,Jmml D101mrnl Cu Ce >3"(%1 GAAVA!0.-I AREl'~(ºAol i'f:iNOS 1•.-1 Cl.ASIFICACION SUC.S. 
0.15 0.27 - 2.7 80.3 17.0 SC-SM 
0.27 1.40 - - - 34.4 58.8 11. 7 SP-SC A SM 
0.48 2. 70 15.9 0.5 - 35.9 58.4 5.7 SP-SC A SM 

RIO BALUARTE .FIG. 21 CURVAS DE GRAOUACION. MUES'TRAS DEL SONDEO SM-11 km 218 + 660 
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~ ~3 •. l~ ___ ..;G_R.;.,:.1-VA ____ -+l---T"""---A-R..;E._NA...;...------~ FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 

it 1 GRUESA 1 FINA j GRUESA j MEOIA 1 FINA DE ACUERDO A PLASTICIDAD 
w 
iS ANALISIS POR MALLAS ANALISIS CON HIOROMETRO 
.: • 

IOO 

SMliOLO PllOF.(1111 

- 9.92 

---- 11.82 

203 --- 1'9.~0 

RIO BALUAR:tE · 

IO 1 0.1 
DAMETRO DE PARTKU..AS EN MILIMETROS 

010(111111) o.,,Cmml D10Cmml Cu Ce >3"(•.1.1 GRAVA(º'9) 

0.44 2.2 11. 2 25.4 0.98 - 63.6 
0.76 4. 48 11.0 14.5 2.40 -- 70.2 
a-:37 1.60 10.8 29.2 0.64 -- 59.5 

LEC1\JRA DE TIEMPO EN MINUTOS 

ARENACºl.I 

35.1 
26.3 
34.6 

t~ O.DI 
LIJ 

ANOS(•;.) 

1 .3 
3.44 
5.8 

Cl.ASlFICACI~ SU.C.S. 

GP 
GW 

GP-GM 

FIG. 22 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SM-11 km 218+660 
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GRIJESA 1 FINA GRUESA 

ANALISIS POR 
~ • ASERTUllA EN 

ARENA 

MEDIA FINA 

MALLAS 
SERIE U.S. 5TANDAllO 

FINOS L.IMOSOS O ARCIL.L.OSOS 
DE ACUERDO A PL.ASTICIDAD 

ANALISIS CON HIDROMETRO 

LEC1\JRA DE TIEMPO EN MINUTOS 
t10 UD DIO W0 ..cm =e' - _ 1 1 • • .• . ~ ... -· ·- -· . - .. 1 ~ 11 ~ 1 ~-----··¡ 100 t 1 • • ..... · ...... .,,1¡·1/'l\ij'f'ijj'~.·.i·''L"""J' ... .;..; .. T'j'1•1i:1>1;:1 ·11¡":.;.i :.: 1 . .,:·'1':11;1·'.i 1: .• • " 1!:.!d ·.'1:.~°"A ,~•·. 
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rh 1 + 1:·· 1r,!!:i: ¡ l-.j.j ;,,:¡¡¡ mm!r:.¡.:...,i,:;;r; ; .. l-;: .. :¡!i!; ··-l jf-~: .. ;.:~:/ 111~ - _. ... f¡i 
1 .:• I· ~ .. , .;'

1 .::;¡,1;, .. •;-1 .·l1 ;i,:f ;·~·;¡¡;:ii·~·1r~:1-··f¡.:;'.il ll1•': '•J 
11 \ jl+tt-¡ 1Ll·;\:ll, ·f.; t'r\:ll·'"l'ir'i-• • 1cc·"c. '.'!i·:·i,•dc.1lcY·br" ti~\~l ., 

11! dH~; j;,:!:; :· ':.¡::•:¡¡: ::i'\<--r ! ::~.:'. :.;:·''.·''• -~ -~J :· .'.: L?C.~J!J~ 
101: :1 : : '. '.'i:i·.· .n.:::. • : :•. 

101· 1. .;·::·¡: :c::::.'a\·:r.:::;¡:,·;:,:·. 

SOi: .' i ' ... , :.::·: '_.l~i':::; \: T 

s:>f: .1. ; : :, :·"i''i':.·li:~c , : '.i>i"<i 

IOO 10 

SMIOl.O PROF.lml o,,.!mml 

-- 2.92 0.12 ---- 7.04 1.05 

204 -- t2.93 0196 

1 fil', ,. ·;; :: ;.. .:¡. ·1-•. :¡••r•· j'"i"•"I f-• 1••:•¡··' M- . ! 
1 

·¡¡111~··00....:-r,,·,·1·:.I'''¡··· 1 ¡ .. ,.,·:.1·!1t·l:1··---¡ ., ,¡-:r., , ·;!: .. -,,:::l .. ·:1,-,..,·t i·1::¡!1. 
1 : h rn+ :1111 i::: ;.,: ,: . ¡ ¡:.; :+;! ¡: ":.--r: 1• -:: :: . ·::.: .. :::'.T:..:¡ü=h:-r::.. UNWrllS"'"" N"l'.'º""L L~b:}.!l)~iifll : L 1 T 1·¡·:1 ·· · ·· ::;;,,,T~·· ·-·-¡' : ·· ~ ' 1 , · · · ·: , ''. Au1•··r~n..," DG 

. ................ .... . . .. .. . :._ . ··j - . ., ..... , ··.i·•.f' Mun:u .. 1 

L .. : ...•..• 

1 . ~' l ¡;~¡:~+ :::;-º-: ,::: ~:: L 

1 0.1 
DAMETRO DE PARTIOJ..AS EN Mll..IMETROS 

-~: :::::n:::t:'.:.-:P~JfE ::rr:?::r:::::~:-: 
f:· .<:u:·:i¡;~~:tf+¡. ,¡::¡·~: fri.'.:i:::i[ :[ :-~. 1 

. ~ -~-:~:¡:::~¡~:tj \l t '.: • .:~:r::¡~lt~;~:~. 1 

·-~_.::;::~¡~~F~=tE¡if::1~:-¡: H\~t~ll:~l~~:~ · I 

t­
u; 
UJ 

0.01 

"::iilh:-: :·:::· 
-:f!f;:; ·'···· 

.);H ! ~1 -~-~ 

QOOJ 

D:1a!m111l D80!m111l Cu Ce >3"(º41 GRAVA(%) ARENA!O/ol ANOS!º4l Cl.ASIFICACTON SU.C.S. 

1.52 10.25 85.4 1.87 - 56.1 34.3 9.6 GW-GM 
8.80 11.05 10.52 6.67 - 78.1 19.4 2.5 GP 
8.20 11.25 11.72 6.22 -- 76.3 21. 9 l. 8 GP 

RIO BALUARTE FIG. 23 CURVAS DE GRADUACION. MUESlRAS ca SONDEO SM-12 km 218+720 



-n 
.h. 
r-­
r· 
):.'t. 

Q 
r.;-¡ 

o 
=~7 

;) 
:~7 

::JI 

et 

~ 3" 

~ 
~ 

IOO 

205 

GRAVA ARENA 

GRVESA FINA GRUESA MEDIA 1 FINA 

ANAUSIS POR MALLAS 
ABERTURA EIW PULGADAS SERIE u.s. STANDARD ...., ..., ..., •oo 

10 1 0.1 
DAMETRO DE PARTIQLAS EN MILIMETROS 

SM!IO'..O PilOF.Cm l D10Cmml D,Jmml D60Cmml Cu Ce ) 3"(%) GRAVA(ºlo) 

--- l!>.30 0.49 3.6!> 111.5 41.1 t.18 - 67.3 -------

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISIS CON HIOROMETRO 
TIEMPO 

0.01 

ARENA(ºlol ANOSC%1 

27.6 5.1 

EIW MINUTOS 

~~z;r-~~~~-%f·~ ~'.iij· .,¡, .. . . .. \· 
\··~~ ... ·'i;#~ ... ' .. , 

i:{~\f/j;~ 

:~:·;ir~ 
,¡I J '"'' 'l:;r .1;: 

'¡·': 'J~i' ¡:s .. , 
,Ju~ ~!1 

+i··J··:;l¡¡:!l'¡'iil·1·i1·.:., : .. ))~·!i¡~ ·:il 1 .~ ~u i ~ ~1 
•1'-hb:,.,,.111,:·H rh' 

coOI 

Cl..ASIFICACION S.U.C.S. 

GW-GM 

RIO BALUAñ TE · FIG. 24 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS Da SONDEO SM-13 km 218+780 
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GRAVA ARENA 

GRUESA 1 FINA GRUESA MEDIA FINA 

ANALISIS POR MALLAS 

EN PULCMD&S STANDARD 
&«> 9'0: •CID ~ 

10 1 OJ 
DAMETRO DE PARTIClLAS EN MLIMETROS 

Slol90lD PROF.!m 1 D1n!mml D.Jmm) o101mml Cu Ce >3"1º41 GRAVA!º4) 

-- 4.30 0.150 0.34 O.!i!i 3.61 1.40 - 1.1 ---- 7.87 O.!>!> 2.90 13.!)0 24.54 1.13 - 62.6 --- 10.20 0~47 2.25 12.IO 25.74 0.19 - 58.2 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISIS CON HIDROME:TRO 

LECTURA DE TIEMPD EN MINUTOS 

0.01 

ARENA(º.W) AN05!º41 

92.3 6.6 

34.0 3 ... 

37 .8 4.0 

~'-""·~i1:~ .. I ijl~~J~i 
~\f} .. \ \!1'···...,/-.t, .... ,.,_, • 

¡~·t:~J:~~ 

a.ASIFl::ACION S.U.C.S. 

SP-SC A SM 
GW 
GP 

RIO BALUARTE FIG.· 25 CURVAS DE GRAOUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SM-13 km 218+780 
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1·~1 
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~>3•1------G_R_AT~-~~~---+---..,....---AR.-~_'NA.....,.--------i 
lt GRUESA FINA GRUESA MEDIA FINA 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

~ ANALISIS POR MALLAS ANALISIS CON HIDROMETRO 

LEC'llJllA OE TIEMPO EN MINUTOS ~ 

• 1 • • .. ~ ... -· ·- -· - - ~ ~ -·~ -~ 1 
100 ·Si :s: . . . « ".. • ". - -· 

• 
IOO IO 1 0.1 

DAMETRO DE PARTIClLAS EN MILIMETROS 
0.01 0001 

SMICLO PROF.(m) D
10

(mm) DJO(mrnl o10Crnrnl Cu Ce >3"(•4) GRAVAlº4) AfifNA(º4) ANOSlº41 a.ASIFICACION SU.C.S. - 15.10 0.65 5.00 16.0 24.6 2.4 - 70.0 26.2 S.I GW ---- 19.55 0.31 1.10 12.5 :S2.9 0.61 -- 51.2 !9.1 2.1 G,. 
207 -

, RIO BALUA-RTE FIG. 26 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DEL SONDEO SM-14 km 218 +820 
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GRAVA ARENA 

GRUESA I FINA GRUESA MEDIA FINA 

ANALISIS POR MALLAS 

......... 

10 1 0.1 
DIAMETRO DE PARTICll.AS EN MLIMETROS 

SM!IOLO PROF.(ml D10(mm 1 030(mml 060(mml Cu Ce >3"("4) GRAllAlº.41 

--- •.85 0.52 4.30 15.00 21.8 2.37 - 6e. 1 ---- 6.10 O .• tO 1.20 3.05 7.6 l. 11 - 27.6 --- 9.75 0.58 1.60 3.ZO 5.5 l. :SI -- 19.5 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

ANALISIS CCW HIDROMETRO 
LEC'l\IRA 

1 f-
111 
¡¡¡ 

ARENAlº4l 

29.2 

68.7 

79.1 

TIEMPO EN MINUTOS 

0.01 

FINOS 1°41 CUSIFICACION SUC.S. 

2.7 GW 
3.7 sw 
1.4 SP 

RIO BAL.iARTE FIG. 27 CURVAS DE GRADUACION. MUESTRAS DB.. SONDEO SM -14 km 218 + 820 
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1 

10 1 0.1 
DAMETRO DE PARTIW_AS EN MILIMETROS 

S~'/.30 .. 0 1 PR::flm l 1 010! mm l 1 0 50{mml Dc0!mml Cu 1 Ce >:!!"(%) GRAVA("io) 

-- 1 1.44 1 0.48 1 0.66 o. 72 1,5 1 1.26 -- 2.4 
---- l 2 .53 1 0.90 1 ~.50 10.01 11.12 1 l. 37 -- 64.0 
---1 8,88 1 0.27 1 1.00 10 .20 37. 7 1 o. 49 -- 50.2 

~ .... 
u¡ 

0.01 

AREtlA(%)1 F'lrl:lS (%l 

96.0 1 l. 6 
35,1 1 0.9 
44.6 1 5.1 

000! 

CLASF.r..ACTON SU C.S. 1 

SP i 
GW 1 

t> p 1 
RIO BALUARTE FIG. 28 CURVAS DE GRAOUACION. MU::S~AS ºª S:lN:::>::o SM-15 km 218+870 
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4 "'l--~~~-G_R_ATV._~~~~~-+~~~...-~~~A_R_~_'NA~....-~~~~~---1 
~ >:3 GRIJESA FINA GRUESA MEO/A FINA 

FINOS LIMOSOS O ARCILLOSOS 
DE ACUERDO A PLASTICIDAD 

~ ANALISIS POR MALLAS ANALISIS CON HIOROMfTRO 
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IX 
l'IETODO GEOLDGICO DE INSPECCIDN DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NDRTEA"2:RICA 

CCALCULO DE SOBRE-ELEVACIDNt 

Laa expraaionea para aate ••todo aa obtuvieron aplicando la ecuación 
de la conaarvacii:Jn da la ener1la entra laa aeccionea l y 3 de la 
fi1ura upailón con lo cual ••obtuvo la diferencia yl - y3 que 
constituye el abati•iento de la superficie del a1ua entre laa 
secciona& l y 3, A. h. Eate ulti•o pará•etro •• la •adlda •ll• 
confiable que •• puada obtener en el ca•po. 
Eata ••todo &e desarrollo con el propósito de utilizar 
uatrecha•lantoa por puentes co•o diapoaitlvoa de •edlda del flujo. 
Conociendo la 1•o•etrla del cauce, laa aecclonea tranaveraalea del 
puente y •ldiendo l::. h, es posible calcular dlrecta•enta el l••to. 
Ta•bl6n, y •• la flnal ldad de eate trabajo, •• puad• calcular el 
re•anao hl* conociendo el caudal y laa caracterlatlcaa ••nclonadaa 
del cauce y del puente, ya qua el re•anao hl* y Ah 1uardan una 
relación definida para cualquier aatructura en particular. Entonce&, 
al uno de loa paril•etroa •• conoce el otro •• puada deter•inar. La 
expresión para obtener A h ea: 

V3ª 
o(1 

Vlª 
------ + hf - 1x.1. 

donde: 

~h abatiaiento de la superficie libre del a1ua entre laa aec--­
cionea l y 3. 

V3 - velocidad •adia en la seccion 3 o , donde Q ea el 1aato-
A3 

y A3 as el area hidráulica en la aeccii:Jn 3. 

1 aceleración da la 1ravadad. 
C coeficiente de 1asto que considera el efecto da la contrac-­

clon. turbulencias. dlstribucii:Jn de velocidades no unifor•e­
en el eatrecha•iento y distribución de preaionaa diferente -
de la hidroatatica. 
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hf - p6rdida de caria debida a la friccibn entre laa aeccion•• l­
y 3 de la fisura upailbn. 

via 
°'1---- caria de velocidad eedia peaada an la aeccion 1, dondes 

21 

Vl 

ol 1 

Q 
velocidad aedia en la saccion l definida coeo 

Al 
Al al área hidráulica de la secclon l. 
coeficiente de ener1la cin6tica en la aeooion l. 

Valuacion del coeficiente C 

aiendo -

Por ••dio de un analisis dieenaional conaiderando la 1•o•etrla y 
los factores hidraullcos que 1obiernan al flujo, ae puad• deeoatrar 
que e e& funcion de: 

e 
ya + yb t 

f Ce,F3,w/b,9,-,-------.xlb,E,e,-----A---,J,L/b,Ld) 
2b y3 + h 

donde: 

• relacion de contracclon definida por la ecuacion de loa foreatoa 
de calculo. 

F3 - nueero de Froude en la seccion 3 definido ooeo1 

Q 
F3 o.e ••••••••••••••• 1x.2. 

Si F3 > 0.6 se pueden preaentar velocidadea aayores o i1uales 
que la critica y este e6todo ya no serla aplicable. 

• - lon1itud de un alero Cfi1uras oeicron y sigaa) 
B - an1u10 a1udo entre un alero y un plano noreal a la direccion del 

flujo (fisuras oeicron y si1aa) 
~ - angulo da esviajaeiento del puente Cver figura fi) 
ya, yb - tirantes en los aatribos del lado a y b para la sección 3 -­

C figura pi). 
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x distancia •adida co•o aa indica an la fi1ura ro. 
E talud da los terraplena• da acceso. Ralacion da la distancia ho­

rizontal a la vertical IE:1). 
a relacion de excentricidad. El valor da a puada calcular•• co•o1 

e = 1 - e' ••••••••••.•••••••••• IX.3. 

o bien ka 
a 1 ••••••••••••••••••• IX.4. 

kc 

ver fi1uras oaicron, pi, ro y si1aa. 

t - distancia vertical entra al nivel del a1ua an la aeccion l y al­
lecho inferior de la superestructura da un puente parclal•ante -
su••r1ido lfi&ura ji). 

t r--------- -- -
3 

Figura 'X lji) 

Para la consideracion da esta afecto la saccion 3 se localizara­
en una zona a1uaa abajo del estracha•iento. 

A3 
y3 tirante ••dio en la seccion 3 o 

b 
J - relacion del área expuesta da pilas suaar1idas al araa del es--­

trecha•iento, que puede obtenerse a partir de la ecuacion: 

Ap 
J ------

An2 
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L lonaltud d• a•trlbo•, d•flnlda •n for•a dlfar•nt• ••lún •I tlpo-
da ••tr11eha•l•nto Cfl1ura• o•lcran, pi, ro y •i1•••· 

Ld lon11tud d• dique• da anouaza•ianto Cv•r fltura tau•. 

Para propo•ito• d• aplicación practica al valor da e •• puad• 
axpr••ar co•o1 

e= c 1 KF Ka KB K- Ky Kx K• Kt KJ Kd ~ 1 ••••••••••• IX.S. 

donde C 1 •• al valor d•I co•ficl•nta da l••to oorra•pondtanta a la 
condición ••tandar para todo• loa afecto• ••ncionado• Cfi1ura• alfa-
1-A, b•ta-11-A, aa••a-11-A, d•lta-111-A, 6p•llon-llJ-A, zata-IV-A, y 
hata-JV-AI. Lo• valore• da K •on coeficiente• qu• •• u•an para 
aju•tar al valor da e• para condicion•• no ••tandar da dicho• 
afecto•· Altuno• da lo• coeficiente• puad•n val•r 1 con lo cual la 
axpre•ibn •• •i•plifica. Todo• ••to• para••tro• •• obti•n•n d• 
•raflca• d•pendlando de la• caract•rl•tlca• del ••tracha•lanto. 
Podrla dar•• el ca•o da qu• para cierta• co•blnaclon•• d• lo• 
coeficiente• a•plrlco• que corri••n a e•, •• tuvl•ran valor•• de C 
•ayor que 1; sin e•barao en tal ca•o daba utilizar•• un valor da C = 
1. El ••todo conaidara 4 tipo• da ••tr11eha•i•nto co•o •• •U••tra en 
laa fl1uraa oaicron, pi, ro y •il••· 

Estrech••lento Tipo I - En aate ca•o lo• tarrapl•n•• d• acc••o tl•n•n 
un talud vertical a•l co•o loa e•trlbo•, pudiendo ••to• ten•r o no 
alero• Cfl1ura o•lcron•. 

Estrech••lento Tipo 2 - Para ••ta tipo da ••trecha•l•nto lo• talud•• 
de loa accaaoa tienen una cierta inclinación •a• no a•l lo• •stribo• 
que tian•n talud vertical Cfl•ura pi•. 

Estrech••lento Tipo 3 - Para ••t• caao lo• talud••• tanto da lo• 
acce•o• co•o da lo• e•trlbo• •on inclinado•. Ad•••• en lo• ••trlbos 
se tienen aleros curvo• Cfl•ura rol. 

Estrecha•iento Tipo 4 - En a•t• tipo d• ••tracha•l•nto lo• taludes da 
los accesos son inclinadoa, loa da lo• aatribos son vertical•• y con 
aleros rectos Cflaura •11••'· 
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El estrecha•iento tipo 1 no tiene una utilidad práctica, salvo en 
aituaclon•• •uy especial•• que no tiene caso analizar aqul; por eata 
razón no •• eatudiará con detalle. Sin ••b•r•o airve co•o b••• para 
el calculo del r•••nao para loa d•••a tipos de eatrech••iento, co•o 
•• verá poaterloraente. En I•• fi•uraa correapondlentea a cada tipo 
da eatrecha•iento ae anotan todo• 1 aa da toa que deben conaid•rarae 
para aplicar el •6todo. 

Las 1raflca• para obtener loa coeficiente• K para cada tipo de 
aatrecha•i•nto se preaentan d• la fi1ura alfa a la teta. 

La relacion 
hl• 

• se deno•ina relaclon de re••n•o y ea función 
Ah 

da la ru•oaidad, contracción del cauce y de la ••a•etrla del 
aatrech••l•ntos •• puede obtener a partir de la fi•ura nu, eatudiada 
por el USGS a partir de •odeloa en laboratorio para eatrecha•iantoa 
tipo 1. La relación de re•anao para loa otroa tipo• de ••trecha•iento 
se obtiene •ultlpllcando la del tipo 1 por un coeficiente 

Obtenido da la fisura xi. donde: 

Cbaslca - coeficiente de 1asto para un eatrecha•l•nto tipo 1, corrl-­
Slando solo por el nu•ero de Fraude, eato ea, puede obte--­
nerae da la fisura alfa-1-A y alfa-1-8 

C - coeficiente de 1aato para eatrecha•lentoa tipo 2. 3 o 4. 

El procedl•lento para aplicar este •6toda ea el sl1ulente1 

En la plicacion del "6todo Geolo1lco de lnapecclon de loa Estados 
Unidos de Nortea•érlca CCalculo de Sobre-Elavacionl • aerá neceaarlo 
sesulr los sisulentea pasoa: 

l. Deter•lnar la aa1nitud del 1aato Q para el cual se dlseftara el --­
puente 

2. Deterainar la elevación del N.A.".E· CNivel da A1uas ..axiea• ----­
Extraordinariasl para el 1asto de diaefto en el sitio del puente, -
antes de su construccion. 
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3. Dibujar una seccibn transversal representativa para al 1aato da -­
dis•fto en la saccibn l. Si el cauce es recto y la saccibn trana-­
varaal es unifor•a en las caroanlaa del puente, puada usar•• la -­
seccibn transversal en el cruce. 

4. Subdividir la seccibn transversal dibujada an el paso 3 de acuerdo 
con oa•bios aaroados en tirantes y ru1osidad. Asi1nar valoras del 
coafioiante da ru1osidad da f'lannin1 a cada subsacoibn. 

5. Calcular la oonduccibn k y al tasto q en cada aubseccibn Cal ••to­
do se •ostrara con al Rlo Baluarte llJ. 

8. Calcular el nuaaro da Frouda en la ••ocian 1 para conocer el r61i­
aen del flujo fuera del astreoha•ianto. Puede calcularse oo•o si -
se tratara da una aaocibn reotan1ular: 

Vnl 
Fnl 

donde: 

Vnl - velocidad aedia en la seccibn 1 b -------
Anl 

1 - aceleracion de la 1ravedad. 
Anl 

yl - tirante aadio en la seocion 1 b donde B •• al an-
B 

cho aproxiaado del espejo da a1ua en la sacoibn l. 
7. Deter•inar el valor del coeficiente de enar1la oin6tica en la sac­

oion 1, O(..t. 
8. Dibujar la seccion transversal en al cruce en basa al nivel da la­

superficie del a1ua en flujo noraal para el 1aato de diaefto y cal­
cular su area hidráulica An2, incluyendo el area ocupada por pilas 

9. Obtener el nuaero de Fraude en el estrecha•iento para definir el -
tipo de ré1i•en en la seccion 2. Taabién puede calcularse co•o si 
se tratara de una seccibn ractan1ular: 

Vn2 
Fn2 ~--
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donde: 

Vn2 - velocidad ••dia en la ••ccion 2 o 
An2 

An2 
y2 - tirante •edio en el ••tracha•iento o 

b 

Si el nu•aro de Froude •• •anor que l al flujo •era tipo 1, en 
caao contrario •• tratara da flujo tipo 11 y deberan aplicar•• lo• 
eétodo• correspondientes. Lo anterior vale para fluJo •uborltioo 
•8Ua& arriba del eatrecha•iento CFnl < 11. SI al fluJo •• 
supercrltlco en el lado de a•uas arriba de la contracción CFnl > 11, 
sa tratara de un flujo tipo 111. 

10. Definir el tipo de estrecha•iento BB8Un la• fi8ura• o•icron, pi.­
ro o sil••· Dater•inar todoa los paraeetroa que aparecen en la -­
fi8ura correspondiente. 

11. Calcular el valor de e• y da la• K con la• grafica• corra•pondi•n 
tes al tipo de eatrecha•iento Cfitura• alfa a hatal, y. Ke, Kt, 
KJ valida• para cualquier tipo de estrecha•iento lfitura tetal. 

12. Calcular C •ultiplicando e• por la• Ka. 
13. Obtener Cbasica a partir de la fi1ura alfa-1-A y alfa-1-B. 

hl• 
14. Obtener la relaclon ---~~--, a partir de la fitura nu, para un 

eatrecha•iento tipo l. 
15. Calcular la relación C/Cbasica. Obtener KA de la fi1ura xi. Calcu 

lar la relacion da re•anao: 

--~~~- = KA [--~~~---] 
l 

16. Calcular las pérdidas por friccion entre las secciones 1 y 3 con 
la ecuacion de Manning: 
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2 

hf L* ••••••••••••• IX.8. 

donde: 
Anl 

Rnl = ------
Pnl 

17. Suponer una hl•. Suatltuir an la relaclbn de re••n•o obtenida en 
el paso 15. Despejar A h. 

18. Calcular: 

yl yl + hl* 

y3 yl + 6h 

A3 b y3 

Q 
V3 ------

A3 

Al Anl + h1*·B 

Q via 
Vl O(l -------

Al 21 

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

Q 
F3 ---------------
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Esta valor debara estar co•prandido entra 0.2 y 0.7 para ••tra--­
cha•ientos tipo 2 y 3. y para al tipo 4 •i lo• taluda• son l:l. -
Para al eatracha•ianto tipo 4 con talud•• 2:1. F3 debe estar co•­
prendido en al ran10 0.2 a 0.8. Si aato no •• cu•pliera no &e 
puede aplicar aste ••todo ya qua en &u d•••rrollo solo ae conai-­
deraron las condicione• anterior••· 

20. Calcular KF si se trata da un aatrecha•i•nto tipo 4 con taludes -
2:1 y un nuevo valor da C •ultiplicando al anterior por KF; •i el 
talud as l:l &ara su~iciente con veri~ic•r que F3 ••t• co•prandi­
do entra 0.2 y 0.7. 

V3ª 
21. Calcular: 

21 e• 

22. Calcular ~ h con la ecuación IX.l. Co•parar ••t• valor con el -
de -C)h obtenido en el paso 17. Si son t1ual••• el re•an&o hl• 
supuesto es la respuesta ~inal. Si son di~•r•nt•• volver al paso 
17. 

EN LAS SIGUIENTES PAGINAS SE 
MOSTRARAN LAS FIGURAS 

LLAMADAS "ALFABETO GRIEGO" 
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Para al flu.io tipo 1 se apl lea al Método Geologlco de lnspacclon 
da los Estados Unidos da A•érlca CUSGSI. 

Para la aplicación razonable de este •étodo debara cu•pllrse que: 

el flujo sea subcrltlco tanto en el estrecha•iento co•o aguas arri­
ba del mis•o. 
el cauce en las cercanias del puente sea aproxl•ada•ente recto. 

- el area de la seccion transversal del cauce sea mas o •anos unifor-

••· 
- al fondo del cauce tenga una pendiente aproxi•ada•ente constante. 
- el flujo esté libre de contracciones y expansiones fuera del puente 

En la Secretarla de Asenta•ientos Hu•anos y Obras Publicas se ha 
venido utilizando desde hace •uchos aftos una expreslon para calcular 
el re•anso, la cual consiste &i•ple•ente en una diferencia de cargas 
de velocidades entre la sección estrechada y la correspondiente al 
cauce natural, es decir: · 

Vn2 1 - Vnl 1 

lX.7. 
2g 

Esta expresion no corresponde a la al tura de re•anso ya que se 
dedujo al aplicar la ecuación de conservación de energla entre las 
seccione& l y 2, con lo cual se obtuvo la di'farencia yl - y2 que 
puede ser •uy di'farente al ra•anso hl* = yl - y" lver figura psil; 
ada•as no to•a en cuenta al tipo de régi•en qua pueda existir en el 
cauce y en el estrecha•ianto y, co•o ya se ha visto. para cada tipo 
de flujo el anallsls es distinto¡ no considera coe'flclentes que to•en 
en cuenta la distribucion de velocidades en al cauce, las pérdidas 
por la presencia de pi la& y estribos, esviaja•iento del puente, 
excentricidad del astrecha•iento, etc. En algunos casos los 
resultado& que arroja la ecuación lX.7. son escasos y en otros son 
sobrados. 

VER FORMATOS DE CALCULO IMEMCIRlA DE CALCULOI PROXll'IOS 
SOBRE-ELEVAClON DEL RlO •BALUARTE 11• EN EL CRUCE CARRETERO 

•••••..•••••••...•..•.•.••••.•••.•••.•••••• METODO ..•••••••••••••••.• 
Estrecha•iento Tipo. Tipo de Flujo . U.S.G.S. • ECUAClON lX.7 

l 
2 
3 
4 
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28 c•. 
25 cm. 
29 c•. 
47 cm. 

5 c•. 
5 c•. 
5 c•. 
5 c•. 

ldespreclablel. 
ldespreclablal. 
ldespraciablel. 
ldespreciablel. 
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Wso 
Ytlocldad de Sedimentación - o.~l ro/seo o Velocidad di Cafda -

¿El RéQlmen del FIU)O es INFERIOR o SUPERIOR? 
D.11• .c.'.)0r:i4 m 

_L s ''( _h_ to.1•1 1 < 55[~ ;s.~~ ~O.l•iiE1;:~~· s ª'.~·.~ 
(r··-1;;.··~)- ("""4) ---' s. º•• ~ • ..J .- ... .; .. ..,, ....... "' ... 

SI i < ) SI! EL FLUJO ES SUPERIOR ( ~e~ ) 
NO t l / 

{ ) 

..L~ 70 [jL,_ o.••1 1 > 70 [' ::;.;'.l i]º·'ªI > _ 2~e1 ;:01:; 
s. 094 (".\.:~".~~ ,~, e '.).j~?·j. , -

SI 1 l I ) s' ! EL FLUJO ES INFERIOR ( ! , 
• 

NO\ l ) ... 
ESTRECHAMIENTO TIPO 1 2/8 



REGIMEN: FLUJO SUPERIOR ( NO! ) 

;:J_ = 5.45 L y, ... D.644 O.SU 
V -545~ J 

-~ 

0.SUI -
Wgn D•.11 1 s. ' ,- . n ( , 

V= ( ) ( ) V - m/seg -
REGIMEN: FLUJO INFERIOR ( 51 ! ) 

V = ( o. -s ) ( •-t 6. V ) 

~. 

L 

w 

Velocidad en 10 
Sección Normal al 
Flujo Uno 
Número de ,Froude 
en 10 Seccion Normal 
al Fluio Uno 

Coeficiente de 
Energía Cinético 

Areo Efectivo 
Bojo 10 Obro 

Velocidad Bojo 
10 Obro 

Tirante Medio 
Bojo 10 Obro 

Número de Froude 
Bojo 10 Obro 

Estrechamiento 

b K0 

e r 
Ht 

'\l<;.1-oc.10P.o o~ "º~ne~-:. v = 22.12 m/seg 

~ ( qvZ) _ ( 0:."11 ¡~ ) _ 1 

= 2 - 2 - 1.3. a v
01 

11.rno >< 1.i3 1 

Vn2 _ < ? 24 1 

- --J Q y~ 1 
- -'1 (9.82)( J :::·1

1 
-:= ·~ .. .) ·, 

TIPO 1 

Kc 1 B 
TIPO I 

L • = b 

ESTRECHAMIENTO TIPO 1 3/8 



~--

'
---

L longitud de estribos, definida en forma - 20 m diferente según el tipo de estrechamiento -
b longitud de Puente - ?oc m -
r redondez de los aleros de los estribos - 20 m -
Ka - 4 Hll -· 
Kc - '33 :, l.~ -
8 anc"o del cauce - 1 4 4 r) m -
w longitud de un alero - tS m -
e ángulo agudo entre un alero y un 

50° -plano normal a la dirección del flujo -
e Relación de Excentricidad = l<a _(4101) 

=0.:')44 
l<c - ')-~~\\) 

e· 1- l<g = 1- e = 1 - 0.044 = 1J.~ób Kc 

o. Gasto en 10 Subsecclón 2 = 1·~:ie·a m1/seo 

a Gasto Total = 14.i')'.) m11seo 

M Q2 ::a 
1:: {~~ m•11e1 - o.~·:; 

mllHCJ -Q ' .. ~ . ! ~) 4j 

m 1 - M = 1 - G. ~ t = '). \ 6 - \ ::i º/o -
L _) :· m C• • - '). >-~ _-:, - m -b . ) ·_ .:) 

m porcentaje de contracción del cauce .. 1 .6 '°'/ 
~ / ,) ... 

ESTRECHAMIENTO TIPO 1 418 



.... 
Entrando a la figuro I·A con el valor ~ y el porcentaje de contracción del cauce 

m para el tipo de estrechamiento"""! se obtiene: 

e' coeficiente del 1osto 
(valor Htándar) --

Entrando a lo figura 1-e con la .i ' el porcenHl• de contraulón del cauce m 
para el tipo de Htrechamlento 1 •• obtiene: Kr 
r relación de redondel - ¿'.'.() m = 0.022 
b de lat HC1ialna1 - 700 m 

Entrando a la lic¡ura l·D, I·E o 1-F dependie* del Ónc¡ulo oc¡udo entre un otero 
plano normal a lo dirección del flujo 9 y lo relación W al oncho de obertura 
se obtiene Kw 
W relación W al ancllo 
b de abertura 

';-... 

= -- - '.) • JI{,:¡ 
90ó 

K, - L·'.J8 -
- l. CH -

y un 

' 

e c'K, Kw = ( J . .3~ )( \.C8 )( l.CL )= ).6~ 
De la fltura 1-A con el valor del poraental• de contraoolcin del cau11 m ' 1-
CIH et la t11ura del tipo de Htrocllemlento 1 1t91lco ee olttltfte: 

-- O.Be. 

Contlderando n • coeficiente de rugoeldad • .) . '.l 4 1 r ti porcental• de 
contracclon m .. olttlenei Ver Fi9uro Y Cn111 

[~] áll 1 = 'J. 30 

= 
[ 

A Q~ 211 ]

2 

~ PERDIDAS POR FRICCION 

n 1 "' ver Fi9ura v lupsitónt 

-- [ 

( \.~ ·;;)) ( ').J-\0) ~2 
211 ( 30 ::> 

(-::1,d)( 3.3)) 

·- ESTRECHAMIENTO TIPO 1 

rALL ,.., 1) ¡: r¡ '-< ¡ ·-:, r :-.. ; i /~\ L :... \., : _ ·- -' : .... -

) = : .. \ _,{ ~ ·-· .,_ m 
S/8 



... 
-- ª"• - 6 .\1~.04 m• = 5.80 m 

'"' - 14&1 m 
111•'6• Hldri.aloo 

Remanso = 0.21 m (Supuesto o Propuesto) 

h,• 
( o. ;1 ) -- m 
- h* Y 1 Y, + , = 5. '10 + o .. ~ 1 

y ... Y, - b. h = ; y; - 'J. :: o = ~ -::.: m ._¡. ,,..._' 

SECCION TRANSVERSAL 

L' y = ( 
3 

30') ) ( 5.~~ 

-ó.t m/seg 

SECCION TRANSVERSAL 

V, m/seg 
- ( \..:.'.,l ) ( !.fc,~ ,. - ' ,1 :::-

2 ( 9.82) J. - ~ m 

SI 1 ( / ) NOI ( ) 
• . 

NOI . .. ,, .................... .,., ................ crrt1 .. ' .... ................. 
SI I· CONTINUAR CON EL METODO 

• 

ESTRECHAMIENTO TIPO 1 6/8 



--117· 

Entrando al T 1 po de Ettrechamlento r J ea núlMTO de Froude en aa 
fltura 1-1 oDtenemoe: 

F, - o.43 -
K, - O. :?B -
e - K, C - ( o.~e )( o.ei~ ) - o.si - - -
V~ - ( "3. ¡ )iíll: 

O.b~ m - 2(Q.82H ').o1 ~ : 2a c1& 

Aplicando 'ª 
, 

ecuacion 

6h VI VK 
: 0.65 + 0.42 - O.IS : O.ei, m - + hf - -.~ - ztc2 za 

Corrltl•ndo C1áalco por el número de 'r°"de de •• fltura 1-8 
Ettrecftamlento Tipo 1 o ICÍelco •• oDtlene: 

KF - ).~ei -
Cbás1co - K, e . 1 = < º·5B >< º· s~ )= o. ~o - Das ca 

e 
\.CJ''J < ' <ver flouro 5, ... , KA= LO NO~ e - •. 

"·· - ( ) conserva •• valor de la fltura V tnul 
Al\ -
e 1•") ";> 1 <ver flouro ~ , • ., > KA= 0.<?3 e ... .!.-•-.- .. ..; 

K "1• - { .J.\~') ) AAii -
h. - < :).1e) 1 Ah ( i.10J) ( 'J.~1 J _ 

O.c61 m -- KA - -1 ' '.).$3, 

h* = h~ {SUPUESTO O PROPUESTO) 
SI 1 ' 

, NO!<.;> • 

' NOl ' ,/, SEGUIR . 
{).~~:, m • ·').21 m 1 ESTRECHAMIENTO TIPO 1 - 118 



-
m 

¡----~ ----------------, 
Suponiendo h~ = l).a~ 

= J.~3 m ~h = nr = ( 0.2~) 
( o . ºº ) ( o . 3 o ) 

0.2:, - ó. l8 m -y, - h. -=.Y,+ ' - 5.~c + 
:J. 33 - 5. 2.~ m -= y, - ~h = 0.19 -

Aa = L• Y a = ( ')e'.) m) ( 5.25 m) = J¡ 12~ mª 
= _g_ = (l.\ l~O ) m~ : 

A:r. t i.+2:;, l 3. ll m/seg 
= An + h* B = <~.:n.J4)+( ~.2a > < 1440 

1 1 

Entrando con el numero de Froude en 10 floura I-B 
obtenemos: 

K, = o.~e 
e 
v1ª 

2a c2 

= K Fe = < ::i. 3 6 > < ) .. j :¡ > = 
e -~. 11 12 -- 2 = 2 C9.82U 0.06 1 

'). \ 1 

h... = C ·').1'} 1 Ah _ ( ').I) ) ( ·).:;2 ) _ 

1 K_. - < :).;,3 l -

n :- = n'j CSUPUESTO O PROPUESTO> 1 •• 
1).28 ::: !).¿~ ESTRECHAMIENTO TIPO 1 

FALLA DE OhlCiEN 

m 

J. 2.3 

818 

m 



METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNIUUS Ut. AMt.rO~A 

<CALCULO DE SOBRE-ELEVACION> VER 
METODO U.S.G.S. Figura ta tbeta> 

ESTRECHAMIENTO T 1 PO 2 Fiaura 't 1 gamma> 

CRUCE=?.\") C.A1.•JAl"."7t:,'' Gasto O• i4100 

TRAMO: i:n~ · "-'"'' ~:..,.,::. - ., ... r, J~; 1"' Pendiente So• o.i:i003s15 

SUBTRAMO: 1 ·~< 1 ~ ·-· 1 '~-"~-,~~;·: Esvlalamlento t = • 
l<M: 2:~ - ~n Lonaltud Puente b • 100 m 

CROQUl~,~·~10 1 

/ 

_,' 'I ~I \ 

E -· -·- --· -
di - .-.. -Talud d• 109 terraplenes acce10 - - --··· 1 

Q TltAMCI Alm.,> Plml R:j-lm> K:~" ••• !(..!:.) V• .¡.(;) n qv2 ..... 
J.I 1 11.::, ...;_:)' :::. 3.'.)='., ~ "') \ ~o 1. o .3 o. ,.. . . 8•.) !.. ,.-+ 

l~ b 2. :·i:;; .·i i_: ;\~) .. -~6 J,45 d\'.JI)~ 5 ll~ 
1 •. , 
' 'i:, 1 s. • "''!' .J ) ) ) .... ·.; 

1 s : -,. ' 212."J:: 5.~~ \o b 451 '2 '.)~ \ \. 
,., ')' 1 -1:.; "j :• ~ ·~ -' 

; ·,..!. ... __. .. , ~ ?'">~ .. ;;·~. ') ~ =' ~ O::Ol?óG 4. ;,..¡' :i. ~ 4 .) .. - .. ~l :~.-~ . , 

-~o 2:J ¿ 1411 :: ·~ J' ' 
,, . ' : :.,¿'.+ J, , .. 

"' 
. ~ :,.; ... H ~: ~ / --~ -l . 5.4é ')~ 'j \ 1 1 :~~ -~ \,o . 

), .. - -

~ c_..¡;_;_',I ¡..¡¿.,: 

VER FIGURA euetal- t..1iotal ... ESTRECHAMIENTO TIPO 2 l / 10 



IN 

1 O•~ KS.112 1 
1 Q • ( 14ó -44~ )( o.0Jo::o1~ ,112 1 

1 O • l4 1 ~ 3 m51HCJI 

An, 
Area Normal ó - 1-4D.04 mª -Transversal uno 

B Ancno del Cauce - t.\.\ ~ m -
- Tttoate Medio en ~ - :1\1),')4 

2 

Y1 1a secc Ión Uno - m - ; ·•o m - e - ~J.;!o - ~·-m 

Análisis de Dletrlbuclón Granu1ométrico de Diverso• MuHtros del 
~;;.T. ;. ,,, 2·~~~~~ ,,. ... 

r-""11n'"1PAL 1 ';)\~')Fo=. ).~, ("T"! 

º··. Porcentaje dtl Diámetro =2·:-.. & mm 16°/o # 

del Material que fue Retenido 

º'º 
Porcentaje del Diámetro - :: mm 50°/o del Material que tué Retenido -

º•4 Porcentaje del Diámetro - :;. -1 mm 84o/o 
del .Material que tué Retenido -

Entrando a lo Fi9.w ve1ocldod dt co(da o ttdlmentaciÓn, w
4 

cara 
dlterefttH tamañot dt tranoe de cuarra, segun Ruttey se o ti n•~ W 

W,o Velocidad de Sedimentación - .).'.": m/seg o Velocl dad de Ca(da -
¿El Régimen del Flujo e• INFERIOR o SUPERIOR? 

Da• a').OO')~ m 

' [-L Jº··· 1 (e " .:.-. ¡)º· .. 1 < H ~ ... 
~ s ~55 D (· .. :.:~~~:,;) - (J ... : , ~:":: : ; .: -: 

• '11 

SI 1 ( ) SI! EL FLUJO ES SUPERIOR ( ) 
NO\ ( / ) 

..!.. > (~Jo.IS , I, ,, )J tlº"' 1 ~ ~::::1; > ?O _, . .: r,-, 1 

s - 10 o (C.cJ~3e,·;5) - ,o.1oq t] • '84 

SI! t 
J 

) / ' Sii EL FLUJO ES INFERIOR ( ) 
NO! ( ) • ... 

VER FIGURA 91tetol -1{1COppo1 ESTRECHAMIENTO TIPO 2 2110 

F A L i A C l:i n Í) , - -·· \~ 
t .. ,_ 1 t.:. .. _, '. • < 1 : ••• 1 -



1 
REGIMEN DE FLUJO SUPERIOR ( NO l. ) 

V ,•1.•1: ao.m e , ...... 
e ... 

y j Iº·' ... 0 
.... 

-···· ~ s. W.n º•• 
) V - mlseg -V= ( > ( 

REGIMEN DE FLUJO INFERIOR ( ·~· 1 l ...., . ) 

. ex, 

Velocidad en 10 
Sección Normal ot 
Flujo Uno 
Número de Froude 
en to Sección Normal 
01 Fluio Uno 

Coeficiente de 
En•rtía Cinética 

Area Efectiva 
lajo la Obra 

VelOCldad lajo 
la Obra 

Tirante Medio . 
Bajo la Obra 

Número ele 'roude 
Balo la Obra 

V U 5 ªQUº- .... • e.oa . '. e~.~~~ !fr~I . e ·).~ , CM~~4. , 

V= 22.12 m/seg 

= Va. = e 1.131 = o. 2 ~ 
4 lf. ¡ -Jce.1111 ~.n' HU1\l,.IP() I 

~ c9vZ1 cs-n1s1 L ... 1 = 2 = •• ,:J~ O Vn. 114 ¡r,i:-,u 1:!31 

--

v.. - e e .. ~.,, 

: ~ t io" - ""C9.8IH·;.2'•1' ~ · ~,~ ~ '., ' 

Estrechamiento TIPO lI 
b L 

e J TIPO lI . 
••• 

VER FIGURA 91tetol -).11amdal ESTREGHAMIENTO TIPO 2 3110 

r:ALLA í"r: ;-¡oiDP"' r- cJC. \_l~: .... 1 .. _,;·,. 



... .. 

Ka - 4 1 Ol mª'ª -
Kc = 35 ó ti mª'ª 
b 1ono1tud de Puente - 900 m -
8 ancho del cauce - t440 ITl -
L 1ontltud de Htrlbot, definida en forma - 30 m diferente •etún el tipo de HtrechOmlento -
L• distancia del estrechamiento - 900 m a la aecclón 1 cver Fic:iura '\I uositónt -
Ya tirante en el estribo lado a - 3.G m -
yb tirante en el estrlbO lado b - 2 m .. 
e Re1ac1ón de Excentricidad -~ = (4101) :o.o-4,,. 

Kc (96511 J 

e· 1-~=l-e - 1 - 0.0~4 = O.%G -Kc 

02 Gasto en la SubsecclÓn 2 = 12~a~ m'iseo 

Q Gasto Total - 14 ·100 m11seo 

M º• ra ~á3 m''seg = o.e+ = o 14 iOO m' 'seg 

m 1 -M - ' - 0.-a1 - :¡. 1 3 - t3 0/o - - -
L - 30 m - o.a 333 
b - -')QO m , 

del cauce 13 % m porcentaje de contracclon -
•• 

VER FIGURA eCfetol-}.lCmul ESTRECHAMIENTO TIPO 2 4110 

FALLA DE OH 1CEf\: 



" 

AREA DE 
P LI !h •• lml w.cmt A.•n. w., ••u n,.Cm) w.cm• .&..•h,.w. 

~ 
r ~.~ 

··~ " "l .4 
··~ 

1\1 a1 10,4 1.15 

.. ill; 
1.~ '·~ ¡; 

"l.4 1.s rtl 

' l.~ '·~ c{t 
l·'l l.Jj 

1 ... 1.5 1• 

' 1 4 l s "' 1.1 '~ -PILA o 1.' '~ '>( 

.""'.,/= 

~ 
~ 

1 ~.4 ¡.~ o 
~ 1.~ '·~ 'T' ll , 1. 4 1.5 r-
~ i' l.~ l( 

i.n -, 1.• l.~ ñ1 ? '.\ 1 ".i 
.... 
~ 

• 1..\ l.'=.i 
~ l..1 l.~ 

o -, -¡ .. ¡ .·. ~ 

'•J 1 -1 1. ~ ~ 

3CO m2 ~rea de P11a --
An2 i~rea Efectiva BaJo 'ªObra = G 5Ga m2 

Ya tY.. • -~-' •+e 2 • _ ~ +------- • 0.0C"3111 
~b IC ~oo 1 

EntranclO a a fltura •·A con el valor ele \ J el porcentaje ele 

contracción Hra •• ti• ele e1trechamlento 1 •• obtiene; 

e· coet lclente de = 
4 ,a.to cva1or fttándar• O · J fi 

lntr•ndo a 10 tl~ra a-1 con •• valOr del porcentol• de contracción 
del cauce , ~ 01ttene1no11 

-- 0.15 

lnou10 de EsvlaJamlento = o • 
NGKMAl... 

... ESTRECHAMIENTO TIPO 2 

... ALL ,.-, (\ ¡·:. l '1 l\ \ ,~; :_: :\l 
r;~ .n V - ·' 

11 

S/10 



-
lntrando a 1a figura ll •C con el valor del porcentaje de contracclcSft 

del cauce m v el ánaulo de eavlalamlento '6 ae obtiene: 

Kfb - 1.00 -
De la tltura 8ltetal· 1.. Uota• con relación de excentrlclclacl e •e 

ODtlene: 

e· = 
,_ 

e - ' - C.044: o.~~(, -
Ke - C.91 -
Ke - 1.0 SI e > 0.1 -

De la tltura 8Cteta1-}1cmu1 entrando con ea porcentóJe c1e contracclán 
Clel cauce m y el coeficiente de remanlO J H oDtlene: 

KJ - "" - ·~ - ... . )t 

e - C'K1K.KeK.a = (O.%) (o. '15 )( 1.00)( o. '}1 )( o.9&) -
e - o.e1 -

De aa~ltura r-A con ea valor clel porcetaJe de contrac~lón del cauce 
m J que H la tltura del tipo ele eatrechamlento I ltaalca H 01ttl9M1 

c .. á.1ca - 0.S¿ -
n coeficiente cle - o .. cAo CONSIDERADO ru1011c1ac1 -

Entrando a 1a tltura '2/'cnul con n J m •• olttlene 10 Re1ac1ón de 
remanao 

( :~ .], coeficiente ele remanso :::. O. 2c> 
e - e e.~. ¡ J · = 1. •)6 < 1 0 NC\··· KA· 1.0 -e-.!_. -- e o . ;;.,2 ) • • ... 

ESTRECHAMIENTO TIPO 2 6110 

FALLA DE ,-. ·· · ., ~··, 
~..: 1 •• ,, j ~ .. \ .; 



e - ( ''·;.\,·-; , - 1 ,, • > ' c.._.,!_, __ - ( - ~ . .• ,_, 
'·.., , 

Entra,ndo a la figura ~ 1111 con •• valor de ~ •• obtiene la 
re1aclon de remanso 

K. Relación d• Remanso -A -
KA f~ij, ( ) 6h h. 

KA - '\ ' - 1 - - ( : • ! -:... , 
h, (':''H.'. _:,¡ )2 •-( l ·.:;-v1 H . ·-··1, ~ 2 , 

A R lis L - l : . . . 1 C -.. ,, ,.,. ( 
~ ! ., 

n. n. 

h, - m -
h* - - - ,_ m tSupue•ta o Propuestal 

1 - .... ·. 

6h ( , 
( , ' m • '' -::. 

( ' ; - h~ m Y, y, + - + -= - :... . ·, ') ) -
Y .. = y, -~h = 1 - 1 ·; - ; ; ' m - - . - -

As - L• Y, • ( -. .- ...... ) ( ) - .. -. mz - - ' - - .. , 

o e ., . , ) 1 nrlHI m/seo v .. - - ,: - ) '· = - .. , m• -A• e 

A, - An,+ h~ B --· ·.· .. +( ; ) ( . - ' ) =~; <mz - - ' 

o .. 
' ' m'IHt m/seo V, -- = m• - -- . - A, , -· 

o<., V~ ( -· )( . , ,-z = m - l. / -
~" 2( 9.A~' 

Fs 
Q ( ;~ ; ':, , 

- ""•'08 : - - i. ·-. - • -A:a -,/ OY• ' ( . l-J9.e2c . . ' . , 
-< .• ... 

ESTRECHAMIENTO TIPO 2 7110 

FA L l. A D E: rn=: l GE í\J 



. F, o.a 1 
¡ 

< SI l ( / ) NOI ( ) - . . 
SI l Es POSIBLE APLICAR EL METODO c:.0~1,.\) .... . 
NOI No Es PosaBLE APLICAR EL METODO FIN . Se preHntan velOCidadn mayores O iQualH que la crrtica 

e - r¡. "'.l. -
V • e ~ ~ .. ,. 

1 -·. 
) . )-~ m -

2CI C
1 

2 C9.82H ,. -.. ' . 

Apaleando la ECUACION 

~h = VI +h, - O( .::Jl_ - m 20 c2 
' 2a - O,:., 7 

~h = ( ' ) + ( ) - ( \ • "> ) - '). '\ t m ~ ...... :. , -
h~ 

( ' .; >Ah ( ' ~ )( ~.,.;, . ) 

= - - ).-_ m - -KA ( ). : .:: ) 

- . -h,• - h~ SU~Ut:STA 1 s I ' ( ) Pll NO'< / 
)HITllUll -

h* = - - ' m CSUPUESTO O PROPUESTOI 
1 -

h .. - VARIABLE m. VIOot !!. ( l.;:?.,') ) - ( 1 ) ..!.:1.- . - KA ( ) -6h ' 

~h 
h,• ·1 . - m - = --· -). - . - ( ) .. 

Y, - h,• - y, + - ' ' + - - m - - - .. -

Ys - y, - 6h = - "l. - m - - - __,. •.J . 

A,, - L• y '5 = ( : ') J ) ( ' - ) - :__ ·; ~ .:i, rrl - - . ;- -_ -
ESTRECHAMIENTO TIPO 2 - ª"º 



v. Q - e ; .. H10 1 m•J9!9 = 2.91 m/SeQ = -¡;- -... e í))::::, 1 m' 

A, = An,+ tf.B = :i,,'. :,;., ~ + ( 2 
) ) ( , I 1 ') ) - ;: >,;' ",; m •. ;__ i ... ~ ... , - _ .... _,,r 

V, 
o e .:::n • m•11et m/seg - -¡;-= .. ~ . . ) :, - e ). ._:, ).~ , m' 

oc, v,2 e . - , e . " J ,. 

'). i ~ m - -- -
2• 2 e 9.e2• 

Fs - Q - e · ·l ; :irJ • = ):::·; ~o.eo - A, -ru-' - e ~ , ~ ·~ •'"" 9.12 e :.. . ; ' •' 

F, ~o.so SI 1 < 
' 

NOl < / ) ) • 

SI 1 NO SE PRESENTAN VELOCIDADES MAYORES O IGUALES 
• QUE LA CRITICA CONTINUAR! 

NOI SI SE PRESENTAN FIN 1 • . 
e - ~ . - -

v.• e :::. ) { .. m 1 - ) ... , 
2ac

1 - . ' 
2 C9.821C ). '\ ; •' ·~' 

APLICANDO LA ECUACIÓN 

~h = 
v: 

+ "• - O(, ..Yl.. 
2, e• 2t 

~h = ' + ). \ - - -. ' m - --

Corrltienelo CDáslca por ••,número ele ''ºuele ele la fitura l•I 
Estrechamiento Tipo 1 o Da1lco 1e obllenei · 

KF - ~ ·,. -
e básico - K, e Dá1lco - ( . .._ ) ( " - ) = ~, ' - - l _;. . / 

... 
ESTRECHAMIENTO TIPO 2 9110 

FALLA DL~ UhlGEf\l 



v. - T. e i 4T)ü 1 m•1e!I = 2.91 m/SeQ - = e c::i:: :!.> 1 m' ... 
A, = An,+ h• B - ~ · · · '\ + ( 2 

1 . )(·'1''))-?..•;:.;.L.m 1 - . ': . ,,. .. • •• 1•· "i - - ... _ .... 

V, 
o e -~ :: •)] 1 m•/Ht m/seg - -¡;- = - ~ ~ _) ::; - e ~ ,_.:., ).~ , m' 

oc, v,z e . - )( . :, ~ ,. 
'). ¡ ~ m - -- -

2t 2 e 9.121 

F1 - o ( >l = VJ ) - A, -vií:' = = ).~·: ~0.80 
e ~ ' ~ ·j .~ 9.82 e :.. . = ' •' 

F. ~o.so SI 1 < 
, 

NOl < / ) ) • 

s' 1 
NO SE PRESENTAN VELOCIDADES MAYORES O IGUALES 

• QUE LA CRITICA CONTINUAR! 

NOI • SI SE PRESENTAN FIN 1 
• 

e - ~ :.. - .. 

v.• e 2. :> [ I' 
1 = ) . -¡ m 2ac

1 - 2C9.82H ). \; 11 .. ~ 1 

APLICANDO LA ECUACIÓN 

~h = 
v,• 

+ "' 
- O(, 

_yJ_ 
21 e• 2t 

6h = \ + ... - \ - -:. \ m - j. -
CorrlCJi•ndo CDátlca por ••,número dt froude ele la fitura l·I 

E1trechamienta Tipo 1 o Da11co 11 oDtltn•: · 

KF - . . . - ·. 

e bÓ1fco - K, e Dátlco = ( ., ) ( ... . ) = ... , ' - 1 
_,. 

/ 

·-· ESTRECHAMIENTO TIPO 2 9110 

FALL/\ Dl. OP.!GEN 



e - ( o.:::i·¡ , - 1 • t < 1 Mü \ VER K - 1 o c .... - - - (,1:i1 A - • ·uuw1co ' 
() .. i) , 

tt,• Relación de remaneo e h! ... , 
( ) - conHrva el valor de la flCJ· l•xn • 

Ah ' 
, 

e - ( J.:,. , 
: 1. L > 1 

VER KA=).;.):: e .... ..!-.:-- - ,:) . . ) FIG 
( , l&xn 

K [ hj. - ( !) . J ,; ) 
A Ah~ 1 -

El remanso producido Hc¡ún e1 USGS J con ti Tipo de E•trecttamiento 2 .. ,, 
h~ ' ;, ·~>Ah - ( J, ! ;; )( ). 3 L ) 

).2-'i m - -- KA - -( ,J .SS) 

" 'h~ - h~ S~PUESTO NO! ( ) CONTINUAR 51 ! ( )FIN· -
NOI( ) Realizar • lteraclont• ma• 

• ... 

ESTRECHAMIENTO TIPO 2 10110 

FALLA DE ORIGEN 



METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS 
!CALCULO DE SOBRE-ELEVACIONI 

METODO u.s.G.s. 
ESTRECHAMIENTO TlPO 1 

CRUCE: ;::;10 ''5A!..U1'f\l"E ., Gaeto 

UNIDOS DE AMERICA 

VER 
Figuro S 1 del to 1 
Figuro e 1épsi1on1 

Pendiente s.• 0.0003?, 1::i .. 
Lonaltud de Puente b• ~ oo m 

213H?tl e Roo u Is 21~-tº"º 
1 • ' 

~ ------º-"_;>_o_o __ ,.,., _______ ..; 
1 

º~ ¡ 

...... __ ~-

Talud de los terrapl•n•• de acceao E OllTA•CtA VHlftCAL • - ~a. 8 llllTAI A "ºº' ... 1 

Q Acm21 Ra.;. ,,., AA!::.! _ •• a ..... , 
"'f '"'"' • 41V1' TRAuti PCml •• . . . 

0,7 1 7"1.ó 15.2 "·ºª ..¡ 101 e,a J.03 0.040 :;5 

Qb 2. ~ ~SJ.55 4Cl,,'l!ÍI 1.45 :?:J\ 0~.3 5110 ¡.;;1 'J ,C.40 1 ::i ;.li)(;¡ 

! .. ~ :?.). ~6 ~12.~2. 0::,.lj'.) 106 41) \ ó'Ó:>I 1 ' ~ 1 :::. .. ~ ... \?:; 3 ~J:?•j 

; ~·4;).~:; ~ j,~.s~ ).(,.?, 21ji;J6!) ")·\) 2.·::"'1 ·~ ~ ·:;~.::. :!. I '}C:: '.:l 

·)~¡ l'\ ·.i 14ll _. ... , J.·¡ · ... ~~ 11\ 

')~ 3 • .... > ¡, ~ : i . '.·l : . 4.~ :J3 ;¿¡¡¡ 1 ~~ :1-t 1 • ·~\ ¡ ·_ .. ,~ 1 ·,:;.¡ 

VER FIGURA e<tetol -1-(iotol ESTRECHAMl.EN,TO .. , 1TIPO 3 ... 119· 

FALLA D\~ 0111'-'1-1~ 



la 11< S!.'2 f -• 
1 Q • ( 7 L ~ ~4~-- )(:.:.:i~:3-:¡~ ) 112 1 

1 a• 41-03 mtseol 
Area Normal . m2 

An, 
o - ¡'\ I ·• ~ 

Transversal Uno - ., .11 • ,, 

B ANCHO DEL CAUCE • 1 .1 1 '"\ 
~ ... ~"1 ·~ m 

- Tirante Medio en ..&.- ?i -.l ·;; ~ m Y1 - 5.:; 1a Sección Uno - --9 - ! 114J m 

Anállsls de Distribución Granulométrica de Diversas Muestras del 
':.':. ... . I, i' -::: ·~ . :·:: ..... 1 cau~I! P'RINCIPAL 1 ':l;l•,1::. ':'·.'.lJ 

o,. Porcentaje del Diámetro - 2~. ¿ mm 16 °/o del Material que tué Retenido 

Oso 
Porcentai• del Diámetro = '.:) mm 50°/o del Material que tué Retenido 

º•4 
Porcentaje del Diámetro = '=. -4 mm84o/o del Material que tué Retenido 

Entrando a la F~· w Velocldad de caída o Hdlmentaclón, W, para 
dlterentH tama os de tranos de cuario setún RulteJ 1e olttlene W 

Wso 
ve1ocldG11 de IMlmentacldn - :) . 3 m/seo Ca(da -o Velocidad de 

¿E1 Rétlmen del 'lujo ea INFERIOR o SUPERIOR? 
094 •'.U::,; m 

1 < ( ;, ) º"" 1 < ss(' :.: · :-. •) °" .. ': .. -< .. --· - ·- - - - - -s. o .. ' . -~¿- ; 1 - e -. ·_r,·;..i , 

SIJ e , 
Sil EL FLUJO ES SUPERIOR ( ) 

NO! e 1 

!_ ~ (í.) O.SI 1 > 70 (' '.: · ~ ¡'\" a. 
11 

::. :.:·~'.) ~.::. :¡.¡ S -70 D ' ,. '·1-: 1 '.'. • ; :: , - e -:i. l•YJ·I IJ • •• 
SI 1 ( ) SI 1 EL FLUJO ES INFERIOR t , 

J / 

Ncil ( ) • • -VER FIGURA 9Ueta>-1<<coppo> ESTRECHAMIENTO TIPO 3 2/9 

f .. A j 1 ' ¡-; r-· ,., : ., t '., r· ~\ ' 
·• f1_ - .. J-, ~ / C ~ . .' i '. 1 ', : ¡" .: i ·J 



REGIMEN DE FLUJO SUPERIOR ( ) 

V ( .i_T~º s.°'"ª V :s.e(' •]º' ... O.Sta 

-:5.45 , ' , 
•so o •• ' , ' 
V= ( )( ) V= m/seg 
REGIMEN DE FLUJO INFERIOR ( / ) 

-:&.01 • sº· ... V (_A_r·m 
Wgo D.. • 

=•· 1 (O.O'l·B~'~)· V o (' 5.~ , J o.tl4 OOH 

' \l. 3 Q , '0.0004 , 

V= ( '.).:JO ) ( "j7 V) 
~. - V= aa. '2 m/seg 

Vn1 

Veloc~ad en 'ª ~1< seª _ _g_ _ , 1.1 :¡oo, 
Secci n Normal al = = l.!3 mi .. , 
F'luio Uno 3En, - An, - e a .. 117 • 

Fn, 
Nümero de .Froude Vn, ' 1.13 , 

:J. 2~ = -~~ 'l.u9:c~!:?.n Normal = :j gj, • ~9.82H º'" 1' 
-¡:::LdJ·) T•P.1 I 

ex., coeficiente de i cqv·11 (~11i5, 
• l. 31 - • -!nergra Cinética o v.:. (141%)' 1.·J3 ,. 

An2 
Area Efectiva - rosr;:;: mª 

Balo la Obra -
Vn, 

ve1ocldad Balo ~IC S "' O \-\ 1\)() - • : -¡::": __;_ - ;;i ;:i 4 m/Hg 
la Obra - An. n·. ro 5 b ~ - - · -

Yn, 
Tirante Medio An, r.; f,62 m• m = - - -=t. 2;; 

Bajo 1a Obra - -b :;ioo m 

Fn2 
Número de Froude _ v.. - ' ?.24 , - ) . ';:;, 

Balo la Obra - -Jgj.' - ~l9.12U !.?.""JI' .: ~- J J . ) .... r· ) r 

E strechomlento TIPO m 
Cb L X B b L*= b 

Ka Kc e J TIPO m 
VER FIGURA 9t1e101- Al 1omdo > 

ESTRECHAMIENTO TIPO S ... 3/9 

i:A L 'L ~· ;·-... · íJ-. u '1 r~ e:, ¡ 
1 f"· \j L. • 1 \ '...IL •, 



-
</J 

o • .. - ~f)?,l'l\ÁL -
L 

IOIHJnua ae .. tr1Do1 dt11n1aa tn 1orma 
diferente Htún el tipo de e1trecftamlento = 30 m 

X 
di1tanc13 ·"°'clfntal iectlda de la 10 m proyecc on Hpe de C14Jua a la --orilla del camino del puente 

8 Ancfto del Cauce - lt\40 m -
b 1on1ltud del Puente - 9 .J :i m -
L• dl1tancla del eetrecftamlento )OO m. a te Hcclón 1 cver Figura V upsi~nl 
Ka - 4 l ·) l mª'ª -
Kc - j?.;;. t 1 mª'' - --' ~ 41. 

e Re1aclón de E•centrlcldad = ~ - (~ 1·:1 ·-~ :·.\.:! - c-:.-::::.•1•_, .. · 
... ¿..,. _, .. 

e· - 1 - ~ - 1 - e - 1 - ).A •• \4 • ... _, .... - Kc - - ~. ;; :.,j ~ 

02 Gaeto en 1a Sunecclón 2 - t.: i e~. m
1
/seQ -

a Gaeto Tota1 - 14 -.;-:,) m1/seQ -
M - ..-4!!_ - 1.: ;~~. ....,,. - ) . ~~ . .-1 - o - 'i-4 ·; )'.) mli1et -
m - 1 - M - 1 - - "'\ -· - '). ; ·) - 1 .: 0/o - - ~·. :i • - - • ...1 

L 3·; "' = - ":·.'J.33 D -)O'"i "' m porcentaJ• cae contracción del cauce - .~ ~~ ~ ! - . ...., ; ·, -VER FIGURA 91fetol-)Llmul 
ESTRECHAMIENTO TIPO 3 419 

FALLA or~ OP.!GEN 



... 
AREA DE PILAS 

PtLI ho1 l•I •• ••• A,•h •• w,,_., PILA n .. ••• .. , ... 1A,• n01W, ,,.., 

.re 
1 ' 1.; 

21 ¡').4 1.~ •' . ~ 1.~ 

"" 1.:: 22 10.4 1.5 ·\ • o1 1. e 
., . ~ 1. ~· .. , 23 1\.-1 L:, '"E .. : .. 1 '·? r 

¡ : . '' - 2·1 10.-1 1.5 1() •• t . h 7,J ··= \11 .... 
.¡ ":.:l 1. ó <\í ¿5 :0.4 l.~. 

PILA '" ·: 4 '·! .. 
-: . ..: . " 
"J .~ •.n "' 

" ¡" ,•:::: 
>< ~ 4 j .~ .,... 

.. ... . ., ..: 9 i . .. ·.; 
•I •A . s Cl .~, 
•\ -;..¡ (l\ 

:• 1 ~ :.:; 
.. ) •J '.; 

-~oo ,.,.,a 

AP A reo de Piio = 300 m2 

Ana Areo Efectivo Bo)o 10 Obro - ~ 552 m2 -
Vn2 

ve1ocldod ~= 14100 .... , .. ! 
m/seQ 

Balo el Puente An, G~G2. iñl 

J 
coeficiente cle A, ~ºº me - ''.). :J4 ó :¡ 

Reman10 por Piia -= mi -A., ;562 

..!. 10 m - '.).Ol l 
b = )10 m -

Entrando, a la fiC)ura D[-A con el valor de_\- 'I el porcentaje de 
contracclon m para 11 tipo dt Htrecnamlento 1 M ol»tlent: 

e· coeficiente de, - J.~-¡ tasto &valor estandart -
Entrando a 1a tlCJura m-a con 11 valor de ~ ÓnCJulo dt ••viaje 
'I m porctntai• d• contracción H oDtien•' 

KG - NO'?tM:.. -
K+ - 1.0 AnC)UIO de Esviaje Normal -

'º' ESTRECHAMIENTO TIPO 3 S/9 

FALLA DE :JflH~FN 



-Entrando a 10 flCJura m- C con el valor de t y i 1e obtiene~ 

Kx - ~.003 -
' 

Entrando a la flCJuro e e tetat-1- e latat con el valor e 1e obtiene• 

Ke = c.·32 

Ke - 1.0 Si e ~ 0.1 -
Entrando a la figuro 9Ctetat• ~U,mdat y/o 9Ctetat•)I cmua con 'el 
valor dt m porcenta le de contracclon y J coeficiente de remanao ee tiene: 

KJ - S.';8 - ·-Entrando a~a figura I·A con el valar del rrcenta&e ~,ntraccl4n del 
cauce m 'I que H la fl9ura tipo de •tre amiento 1 co" tlette 

c .. á•lca - .J.~=' l.: -
e • C'K..l<xK.K.1•(:i.~'Ut.í )(t.J,~H ::.-,s)(Q . .'?., >• :.:¡.¡ 

-~zralMlo con n •coeficiente de ruloeldad cconslderadot en 1a fllura¡n..a ªTa flca para88oDte,.,~ e1 ::eflclent 1419 remane:t,dl(I Htrecnam ent t o 1 v el rcenta e contracc on m " o • r h,•J Re1oclón de Remaneo - ( , ........... ) - ..J • :::: ',_¿ 

... bh 1 

~ ~ :.~4 ) 1.024 e -~ -· -- = ( ) = ·-··e~ 

De la flCJura i Cxl t con el valor de -~ y 
contracción •• obtiene: 

m porcental• de 

KA coeficiente de remanso = ( ) . ·; ~ ) 

KA(~rJ, •VARIABLE FIG.')Anut e ~ p t { "~) • 
,,. - "" ' e r,, '· 1 •.J t 

'h 
f 

• • -, On T. ( C~·l nqc ').': ... qr 
perdidas por trlccion•[ A R 111 L: • ... , . .. .,. e 'J:, o t •. •. e '4 · u .., . ~ t 

h, = '':,, ,;,_~ m PERDIDAS POR FRICCION ... 
FALLA D[ . \ . 

l} í \ 
<,: 

. ; -~ 

.,, 
o 
Q. 
.... 

o .... 
z 
"' 2 
ci 
:r 
u 
&AJ a:: .... 
t!J 



.. ... 
h:" - 0.30 m (SUPONIENDO) -

Ah - K&_h":" 
= 

( ~:;a )( Q.3o > - l m 
VARIABLE FIG.'Vcnu) ( ~.:16 ; -
- + h~ ( 5.~o)+( y, - Y• - o.'3 ) : G.,~ m - -

Ys - y, -6h - ( 6.2 ) - ( t ) = s.?. m - -
As - L*Ys = ( JO') ) ( 5.?. ) - ..\ b5 () m2 - -
v. Q 14 ~oc. m.-seg S.14 m/seg - - = -- As -1 :5 '.3 J iñl -
A1 = An, + h• B 1 = ('.'J-119) +(-j.30)(14~0 ):"Y\" 

o \4 1 ~o mªlttt - l.~5 m/seo v, = = a:H 1 m' -A, 
o<:,Vf ' l. :!I )( .. ~5 )ill: 

'J. l s m - = - 2 C9.821 2Q 

Fs - g ~o.e l '•~o.e SI !/CONTINUAR - As~ QYs ' F,>o.e 91 1 "" . 
Fs >o.e SE PRESENTAN VELOCIDADES MAYORES O 

~~~m¡s QUE ,~t ,cRITICA V EL METODO NO • 

e : ;.?A F, ( ~ .\ ·¡ ·.'.'O ) 

:s e~ .;ao 1 ..J§.R< s.~ , ' 
= ·;,.¡4 <0.8 

V°f' e '!· \4 ,z 
·'.).11 m 2,c1 = 2 C9.82H '.'... M 11 = 

Aplicando 'ª ECUACION 

Ah= 
v'f +h, - oc v'!- - ') \ :~ m 2, e! ' 2• - . /..., 

Ah = ( : .11 ) + ( '). •\ -:: ) - ( ~.!~ ) - 'J. ~0 m -
ESTRECHAMIENTO TIPO 3 

... 
7/9 

FA L L I D 1= n q l G i: N . \ _ 1.. l. r , ) ·- 1 



.. 
h. = e l}.~16, Ah : e a.'2,, >e o.~si - 0.2' m 1 I<.& l o.1a > -

º·ª~h· = h. o. "30 SI 1 < )FIN NOI ( / )CONTINUM 1 'eupuftta • .. 
h,* - J. 29 m C SUPUESTO O PROPUESTOI -
re,• • VMIAILE FIG.~lnul • ( 0.2.1" ) 

0.oO) · 
Ah l(A ( o.1a,=< 

·' 

6h h,• = 0.9 f m = ( o. "30) 

- h~ y, - y, + = b.~ + o.~3 = 6. ~ 9 m -
Ys = y, - 6h - ~. l3 - o.~.~ - 5.22 m - -
A, - L*y, - ( ~~D ) ( 5.22. ) - 4~'.}8 mª - - -
v. D ( 14 +oo ) m'le!I 

~.13 mi seo - As :rr • 
(4b3o> m' 

A, - A,. + h* 8 : B4-i3 + ( 0.2~}( 1440 ): 2>6%.G m' - 1 1 

v. - _JL - e l4 100 1 m'l••1 = L<ó5 m/seg - A, - m' e ~-3%.é 1 
o<,v,• ' l. O l U l .6!') )C : 

O. lB m 21 = 2 , ••• , 

F, 
Q - e 14100 • = o.44 ~o.so - -- A, ...J tr, ' C4G')~l;9.82C 5.22 1 1 

F, ~ 0.80 SI 1 • 
( / ) NO!< ) 

SI 1 
NO SE PRESENTAN VELOCIDADES MAYORES O IGUALES QUE 

• LA CRITICA CONTINUAR! 

NO! SI SE PRESENTAN FIN 1 NO SE APLICA EL METODO . 
- ESTRECHAMIENTO TIPO 3 819 



e - 0.64 --v: - ' 3.13 ,z 
Q.11 m 

21c1 - 2 C9,12H a.84 11 = 

Aplicando la Ecuación 
vz 

+ ht -
v,2 

6h - • oc,-- 2, el 2CJ 

~h - ,) . i ~ + J.4a - 0.\í) ::. o e-.~ m - . .,,,. ...; 
Corritlendo C1»ásica por el número de Froude de la tltura l·I 

E1trechamiento Tipo 1 o &ático M obtiene: 

KF = ).73 

C.,á1lco = KFCbático = ( Q. :J3 )( 0.'2>2) - .').30 -
e ( ).31¡ , 

= 1.0~<' \\\ 1) '¡ 
VER 

KA= 1.0 c ... .c •• ,.,. = ~IG ( ) . ,30 , , . ., 
"·. Relación de remanso ,f "~ - ( ,.,_30 , 

conHrva el valor flCJ.'\/lnul -A" ( o. 94 , 
e ' O.B4 , 

: \.OS) 1 .s ! 1 
VER 

KA= J.65 = flG 
Cbá•ico ' 0.80 1 t 1xn 

1( ( "!') - ( n ~~ 'J ) 
A 61\ ' -
El remanso producido H~ún el u.s.o.s. "I con el Tipo de 
Estrechamiento 3 Hra 

h* ' ~ ?') 1 Ah ( '. :.- )( ..;.)'.), 
= = = . 

_J ) m 1 KA ( ). ó5 ) 
- . 

~ ... 'h~ - h~ su~~~STO NO!< / )CONTINUAR SI 1 ( )FIN - • 
NOHJ> Reallzor más Iteraciones 

ESTRECHAMIENTO TIPO 3 .. , 919 



L 

METO DO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNIDOS USGS 
CCALCULO DE SOIRE·ELEVACIONI F' 

~ tzetol ESTRECHAMIENTO TIPO 4 ~guro 
. Fiauro I"'\. 1 hetol 

CRUCE: l'-,1(; ., ,?:,..'\ L\)P...~T~ 11 GASTO· O• l:K~~ 1.1\ l~Cl mneq 
TRAMO: i:_N"1'. ~r'·\ ?_,L-.J:J;..,. /IL'_;, \)f\¡C}¡-\· PENDIENTE s. 1 o. Q(}t):381~ 
SU8TRAMOs r •• : .... -.~·. :,,.., ) NIA'l.,!:\TLI\~ ESVIAJE NOl'•MllL. 1 • . . . 
KM: :! \'C. r ·~".'io LONGITUD DE PUENTE b• ')Q() m 

CROQUIS 
i'Ct 1.:0 b 

.;?l'}H.lC 

::- ':)O() 11-, 
.-<1' - ( 

i ' .-. 1 
-. '' Oc ¡ .,- .... 

~., 

,----~: '·· ' --- -· .. ... \ 
1 

' 
. , .. 

( 
; ,~\"C. ' 1·~0::· ilé. ~!)~') 210 tl:.1)0 21')+001:. <!l'H 54C 

t ! 

"'r'?,:..~~.:~ .,..~Pl'VI~ "3 'TP,l\,...»l 4 ' "tP,._t~r-.'\,) t.~ .,.:.,¡ .. , 
•} 

- -.- .. t -- - -
1 

-- ' 
die tanela "º'''°"'ª' 

., 
talud de 101 terraplene• de acceea E - :: (-• .. ver ti cal - 1 

o TRAMCl Acm• ' P Cml R•t 1• 1 K ª •"" 'I· • l;Ca; y. i-(¡¡¡) n qvz ·-• 
' l. n.s :< 1S.2 3.G\:l 4 101 'CO l ,O 3 O. C.:\O S'.:i '?'. 

-· ? ~) l)'.:J l.~~ .J,)').16 l.4!J 2'11 ce.·~ 51 l s ! . B 1 O.OL.\ O l') ~b!j ,. 

lS,~íJ.Ot :? 12.(d 5-5~ \Ció -1•.J 1 2 Q'} 1 ¡,3:¡ G. Q..\ 1;j -~•J.:?. '.i 

1 ')4'-).fÍ· 202.GB Si.~ 2 ?~\ '16S 4'M" ,?.r.H o.e.) i~ 3 1 '.J >.; 

40 -:i.- ? 14 l l 2B o.-¡ fj.ü .... t 1) 14 ....... --
), J 1 ".' )).~, 5!JL ~-\ ~ • .:\¡:, ) ;) 'j 11 l 'e~ 4 \ .i) t;,:)·l'J 1~J1 

1:. ó4l·>.íA 1461 I. ?4B 442 14 lCO 1'.qv•. 5l 115 
VER FIGURA 9 tteTol - ·L(iotol -

FALLA DE !\ r. '. "' r• " 1 
l..11 \~\ . .Ai._l\1 



,. ... 
1 Q • 1 l<S~12 1 

1 Q • ( 740 442 l (0.0002,i~t!i 1112 1 
1 Q. t 4 13'3 m~HCJ 1 

An Are a Normal ó 
3 4+3 m2 -Transversal Uno -1 

8 Ancho del Cauce - t440 m -
- Tirante Medio en An, 8!\1) mil: 
Y1 Sección Uno = -= • G. ;~ m 

la • 1 ·Í4') m 

Análl1i1 de Distribución Granu1ométrlca de Diversas MuHtras del 

·.::s1"' ;L.r" ' ~1 "!"' ) ··~ '\ ICAUCE PRINCIPALI P~! :,o;, ;. -:)_;} r" .... 

º1• 
Porcento te del Diámetro 

= 2o.G mm 16 °/o del Material que tué Retenido 

º'º 
Porcentale del Diámetro - :s mm 50°/o del Material que tué Retenido 

D,4 Porcentaje del Diámetro 
J.~ mm 84°/o , = del Material que tu• Retenido 

Entrando a la flCJ. (Al Velocidad de caída o Hdlmentaclón, W, para 
diferentes tamaños de trano1 de cuarro, HCJÚn RuMJ se obtiene w 

Wso Velocidad de Sedimentación = ).~ m/seQ 
o Velocidad de ca1da 

E1 RéCJlmen del Flujo H INFERIOR 
, 

SUPERIOR o 
o • .r= a. o :;::i ., m 

- <:.55 -U-
1 [ i ) o.su 

s. - 01 4 
1 i <.ss(' :: .. : ·¡ ,¡) o.s .. 

L.~c-,~~;J - ( -:i .... ·\ ) 
1-. - ; <. -- ~ . .-. . - . 

Sii ( ) SI 1 EL FLUJO Es SUPERIOR ( ) . 
NO! ( ) . 
1 > ( y, J o.n 

1 
1 > (' !'-'•) , ]°"" 1 ¡- _ 10 D - 70 ··-'. ~~ ., .') ~ ·:; ')',.; 

• 'ª·ª ( .. ..:-h, e ).-).n.i, 

Sii ( ,, ' ) SI\ EL FLUJO Es INFERIOR ( / ) 
NÓ! ( ) 

- aoe ESTRECHAMIENTO TIPO 4 21~ VER FIGURA O<tctol 7<ccoppol 

FA L L /\ D E o R l e r: !\} 



1-· ... 
REGIMEN DE FLUJO . SUPERIOR ( ) 

V (' t) o.•u 
:S.45 ---,,•1 C 

' • e ·~ 

0.111 

V= C )( ) V= m/seQ 
/ 

../ ) REGI ME N DE FLUJO INFERIOR ( 

V -eow(J o.n4 o.4 .. 
- - • <il ....!J._ s. 
Wso O .. 

V :e.os~ 
( . ( 

m/seQ V= C ') 7J) ) ( • , •. - ) 
• ~ 1 -·. - V - ~.:.:. ~ ::. -

VelociJlad en 1a ~11 Q e¡~ ;:)O , •• 
secclon Normal al : : --r-: .. . , :1.,;m'9eCJ 
Flulo Uno n1 '"'"' C ·;·I • :- 1 
Número de , Froude v. e • . ; :::: 1 
en la S.cclon Normal : ' , : , : .J.:.:-
al Ftu-lo Uno .-.J CJ j, ~ C9.82H ~. ) 1 , .. , . . _ 

Coeficiente de = t,cqv'I¡ _ c~ 1 ::::1 _ 1 ;.• 
Ei'lerCJÍa Cinética Q un,ª - -, ~ 11 

- • -

1 

Area Efectiva 
Bajo la Obra = 

.,,, ( 1.L·;.:io) ( :; 

!"" .... I" -o :,:j _:: m2 

V Velocidad Balo 
n2 1a Obra 

t.1<s~'· 0 ··1 : ';) - • mlseQ = - ----- ·1 An, - An2 - · > · - ·· · 

- Tirante Medio 
Yn2 Balo la Obra 

F Número de Fraude 
"2 Balo 1a Obra 

Vnz C .: .. ,.\ 1 = - --,J CJY,. - ~C9.82H: ::t' ".'" ~· .. :.. ' 

ESTRECHAMIENTO TIPO 

B 

J e w 
b 1 L 

TIPO N 
L* = b 

VER FIGURA eltetal ~ ).llamdal 
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_j 
" 

B 1440 m ancho del cauce --
Ka = 4 lo l 

Kc = 93 5 ji 

b 900 m Lonoltud de Puente --
L IOnCJltud de e1trlbo1, definida en : 

forma diferente uaún el tlDO de e1trec"amlento m 

e ántulo atudo entre un alero J un _ ,.- o 
plano normal a la dirección del tlulo - :J O 

w Lonoltud de un Alero 20 m --
e Re1aclon de Excentricidad = ~. (..;. ¡,Jj ) = 0.04·í 

Kc: (:?~:511) 

e· 1- ~ = 1 - e = 1 - J.>i4 = ). >s .:i 
e 

º• Ga1to en la SultHCclon 2 = 1 2. 7 8 j m1/seo 

Q -- 14 ·-no Gaeto Total 

M = C,6~ 
m 1 - M = 1 - ) . ~ ~ = •'; . j j = º/o 

m PoRCENTA.11 de contracción del cauce --
L m 
b m 

e/) Antulo de E1vla)e 
.. 

111 
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~ILA "··'"" w~lm) A~•h., w~ ,. .... h •• ltn) w~•m• A~• h •• w~ 

·~ ' -¡, '4 , . ., 
C. I 'Q,4 \.~ 

~ 
?- 1. 4 '·' 

.. ~· ' ~. 4 '"' 22. 1 o.4 1 • .5 '+ ·; 4 l·Ó -· 
!l Vl l.'!) ,-

23 \Q,.:¡ 
,,,_ 

" i.4 1 5 r::. J .5 1:: 
l ].-\ "5 r:r é:4 10.4 1.: :.O 
:1 H L~ \.\ 

,...... 

PILA 
.¡ 1 4 .. .., 

11 c.s \0.4 l.S lt 
IJ -:.4 \.':, 

" .; . .; : ..... \!) ~. ,z 1.~ •.<; ~ 

•3 1 . ..J •,'! e< r 

'" J ~ ! ;. o <r ,., ¡ 4 ' ., "· o 
'" <.4 '·'5 ...- -11 1..:. 'c. 

-'· 7-.. 
!~ ·1 .• .; .·.; l.Cl ., L4 - ri\ 
~') • . .: : 

:.o:J m~ 

J Coeficiente de A~ - '.500 m' = ').()4~12. Remanso por Piia An, - 6 ':Sb'.?.. m' 

An2 A rea Efectiva BaJo la Obra = :~ 1:lóa m2 

Entrando a la tlCJUra lll·A con el valor de i y el porcentaJ• de 
contracción DGra el tlDO de Htrechamlento 4 1e aDtlenei 

e· coeficiente de CJalto = = ,jJ &valor Htandar) 

Entrando a la fh¡ura l2·8 ~on el valor del Ón9ulo de Hvla)amltnto 
y el porcentaje de cantracclon del cauce m H oDtlene• 

f>. 

K~ = \ "'O .i- • • .J 

Entrando a 1a fl9ura m-o con el valor del porcentaje 
'I el án9ulo de altrGI 8 1e obtienes m 

de contracción 

Ka = i .... ,' 
.I_ • J '-t 

De la ti9ura e • teta, - "LClotal con 10 re1oc1ón de e IClntrlcldOd e 
•• obtiene: 

Ke - o. '.j~ -
ESTRECHAMIENTO TI PO 4 111 S/9 
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LA [ .. 1
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oe 10 tlc¡urCl eeteta1·).C1ame1a1 6 e1teta.•-~tcmu1 entrando con el AorcentaJe 
de cantracchfn del cauce Cml 'I el coencteht e ae rem nto por p1 n J 

se obtiene: 

--

Entrando a la fiCJura l·A con el valor del porcentaje de contracción 
del cauce m y ~que H lo fit"ra del tipo de estrechamiento Y básico se 

oDtltnes 

Considerando n:coeficiente de rugosidad, 'I el porctntoJt de 
contracción m .. oDtiene: n = J. ·;-i 'J 

(..!!!!.) Ah , Re1oclÓn de Remanso = rJ • 8 0 

e e ,, . ;> :-i , 
1 ( 
• • L = = 

~ 

o 
Q. 

~c~.IUl.Jh~·-~,1~~'.JL_ft...L~~~·~~:_.~_._~~·~~~---::ir--~~~~~~~~~~'""'1e 
De la flcJ'fra i ex n con el valor de ~ 'I m porcento I• de c:i 

controcclon H 0Dtitne 1 Cbáslca i 
1--~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-14 

:e 
KA = .).:~s ~ 

1---.,..--:::~-+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-i~ 

l<A( :~) 
1 

= VARIABLE flo.Vcnut f3 

• Pérdidas por Fricción 1 G. :\.?.. 

h* 
1 = 

.. - •, - m <SUPONIENDO> 

1<4 h,• : e ;. ::;::, IC , -= -FIGV'Cnul e , VARIABLE _, .... "' 
Ah 

- h~ = Y, + = ~. ~~ .. ;) + ). ::. '; = y, 

= y, - .6 h = = Ys 
111 
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A, - L• Ys - ( -)' .-., ) ( ,.,. . ;;. ) - 4 c..-;,? m2 - - # •• , ! .. ..- _,. •' - / -'·-

V, = -º-- = 
( -~ ; . ) - m/seo - .. 

A'.I ( ~ . ' .' . ) . . 

A, - An, + h,•s - (: .. ··. ') + ( . )( '. ) ' mz - - .... = . 
Q .. , 

~UCJ v. - ~ - # - m/seg = - = -A, . ' . ' m• 
' 

OC, V,' - e )C ,. 
= m -2G 2 (9.821 

F, = 
Q 

= ( -- - . ) = . ' 
~o.e 

A1 -1 QY. ' ( - ')-'1# 9.82 ( :. .. : ~,' 
' .. 

F1 >o.e NO SE APLICA EL METODO 
Velocldades mayor•• o 
ltualH que 10 crítica 

Entrando al Tipo de Estrechamiento 4 y el número de 'roude en 10 

fltura m-e •• obtiene• 

KF - - --
e - K,C = ( - )( ·) -- -
v; - e " ,. - m 2ac! - 2 C9.82H : . !-::1

1 - --

6h = V~ + h, - O(, v,• :: .. '+ ": - = . "' za e' 2t 

VARIABLE FIG'VtnutAf'l _ ( _- )( . -
> = h," = - ( m 

KA 
. , 

h,• = h,• CPROPUESTO) SI l ( ) TERMINA 

NO! ( . ) PROSIGUE 

h. = m CPROPUESTO) 1 

h~ VARIABLE FIG'Y tnu) e " , 
= . 

( . ) - - . .. 
KA - -Ah e ' , - .. 

••• 
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KA h,• ~- ~:C )l 
.. 

6h - - ( ., 
•O.~¿, - - ( ) m 

VARIAILE FIG.'lfcnul 

- h~ y. = y, + = 1) • / + : • ..'. ·i = ~. ": ... ! m 

Ys = y, - Ah = :; . ~ .. f - 0,56 = s.-: t m 

A.,, = L* Y.,, = ( -, - - ) ( . ~.::. 1 ) = ~ )5'3 m2 
; 

o . ' . ·m51ee9 v.,, - .. , • J - _,. m/seo = - m2 - ... 
A.,, '-•• ·"'J, 

·~,.Jj 

A, An+h~B ( : ,. ') + ('). ~1 )(·-: .: ·) = .... ~ :..mª = = . ~. _. -..... 
1 

o ' '··., .. m5/seg v, -· 1 . ' m/seg = = -mi - '. ~ -
A, )1 j:)_.) 

o<,v~ ' 
, 
' ' 

.. )2 - m = = -
2a 2C9.82> 

o ( 1 -··. ) .. , 

Fa = - - ; ' ~ 

~o.a A5 -J OY5 ' - (4 ··~~!).../9.82( ::.~ 1)' 
- .. .. 

Entrando ª' Tipa d• Estrechamiento 4 el 
, 

de Froud• 'I numero 
en la ficJuro nr-c obtenemoss 

KF = .. 

e KFC ( 
.. 

)( -. ) = = .. . - = ... 
ESTnEC'll/\Mll:NTO TIPO 4 819 
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v• ( ::. ; . .s ,2 s = - 1 ·.~ m 2(9.82)( ·), :.:; ,2 - .• .? . .::.. 

2ciC2 

Aplicando la Ecuacidn v2 
~h v: + h oe, . - m - - -!..- = /·~o - 2a e' f 2CJ 

Ah + . -~ - ,·::: - ·~, ' ~ ~J m - - • -'-1 .:· -
Corrlc¡lendo C.,áslca por el número de Froude de 1a tlc¡ura l·B , . 

Estrechamiento Tipo Uno o Ba1lco 1e obtiene• 

K, = ·~ ... · 

e básica = K, C básica = < ~ · : .i. H -~, · 3 1 > = ::: · .: ) 

e 
e básica 

- <I ~\ ::, VER FIGURA KA= 1.0 - . .... • • • 

e 
e 1tá11ca 

- \.e >I :: ! 1 VER F1GURA - " .... • ~'. • • 

- ( "\ ·;. ;; ) 
- ·->-' 

El remanso producido Hc¡un el usos J con el Tipo de 
E•trechamlento 4 ••ra: 

--

KA= 

-_), .... . 

ESTRECHAMIENTO 
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METODO GEOLOGICO DE INSPECCION DE LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 
!CALCULO DE SOBRE-ELEVACIONI 

FLUJO TIPO m 
llT 

ME TODO u.s.G.s. 
CRUCE: GASTO 012Ks.112 1 ....,.,., 
TRAMO: PENDIENTE s. 1 
SUITRAMO: ESVIAJE G 1 • • .. 
IC'.11: LONGITUD DE PUENTE b. m 

CROQUIS 

-· ~- -m11 talud de 101 terrop11ne1 de occHo E• !la • 

o TRAMc Atm1
) P lm• .. .;. ... ar • • ( -·, • • n QYI •• .- ••• 'i, ifi- V: a(;;¡) 

1 % i: qvz. 
11 
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' -----
1 o· IKs!'2 1 

11 • 

o • ( )( l"i': 1 
1 o. ms,.e,I 

An, 
Area Normal ó mª Transversal Uno = 

B Ancho del · Cauce - m 
- Tirante Medio en An, m2= Y, - m la Sección Una - -= e m 

Anállsis de Distribución Granu1ométrlca de Diversa• Mue1tras del 

1 CAUCE PRINCIPAL 1 

o,6 Porcentaje del Diámetro 
= mm 16°/o del Material que tui Retenido 

Dso 
Porcentaje del Diámetro mm 50°/o del Materlol que tué Retenido -

094 
Porcentaje del Diámetro - mm 84°/o del Material que tu' Retenido -

Entrando a 1a Flt·W Velocidad de caída o Hdlmenraclón .. w, paraW 
dlterentH tamalas de ar anos ele cuarro, Htún Rubey H obtiene 

Wso 
Velocidad de Sedimentación 
o ve1oclc1ae1 de caída = mise o 

¿E1 Rlc¡imen del F1ujo .. INFERIOR o SUPERIOR 1 
Da4 = m 

_!.__ s11( ~o.m 1 1 1 ~,,e !·] MH 1 
..:. 

'• De~ e -
SI! ( ) S 11 EL FLUJO ES SUPERIOR ( ) 
NO\( ) . ' 

t ( y, )º·" 
1 • 

1 >70f' i)º'" 1 > -- ~ 70 --o--•• 84 , - ( -
Sii C ) s 11 EL FLUJO ES INFERIOR ( ) NO.! e ) . ... 

FLUJO TIPO 1I! 213 



••• 

REGIMEN DE FLUJO SUPERIOR ( ) 

_y_ =5.4S ( j, . ) o.144 s ..... V = S.45(' >J··--· ..... , ( , 
Wso DA4 o ' , ( 

V= ( ) ( ) V= m/seg 

REGIMEN DE FLUJO INFERIOR ( ) 

.)!__ =6.03 (.:h._) ..... s ..... V (' ,J ..... ..... 
Wr:..n DA.ll O ( ,=6.03' , ' , 
V= ( ) ( ) V= m/seg 

Velocidad en la I KS 111 0 ( ) m/seo Vn, Sección Normal =--º =-· : 

a1 F1u10 un11111 An,· An, ( ) 

Fn, Número ele • FrouCle Vn, ' 
, 

= • !~ ~.~~Cf!!? Normal •.¡gr -.J<9.82U • , 
Fn, - > 1.0 -

Los MET9oos. No SoN APLICABLES 

FLUJO TIPO m ... 

. ..... 
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TESIS PROFESIONAL 

X 1 • CONCLUS 1 DNES Y RECOftENDAC 1 ONES 

PUENTE •BALUARTE 11• 

Se reco•ienda adoptar co•o 1aato de diaefto 14700 e3/a, la velooidad 
correapondiente al 1aato de diaefto an el cruce raaul to de 2.5 e/a 
Cver plano de Pendiente y S.ccion Hidraulica). 

La lon1ltud de la eatructura podrá aar de 900 •• con claro• 
horlzontalaa no eenoraa de 30 •· Se propone ubicarla del k• 218 + 120 
al k• 219 + 020. 

Se reco•ienda un espacio 1 ibra vertical entre el NAttE y al lacho 
inferior de la superaatructura, de 2 • elnieo. La velocidad eaxiea 
bajo la obra se astiea sera de 2. 7 •I• y la aobr-levacion de la 
superficie del a1ua sera daapraciable conaiderando el Ntodo 
Gaoló1ico de lnspacción da los Estados Unido• da Nortea•6rica. 

Obra• auxi 1 iare&, de protección, de encauzaeiento, ate. En la 
estación k• 218 + 087 existe un canal de rie10 que ae encuentra fuera 
de servicio. El ca•ino que •• ubica en al k• 218 + 103 y que co•unica 
a loa terreno• da cultivo podra aar deaviado daade cierta diatancia y 
paaar por debajo del puente racoeandado, para aar reincorporado 
nuavaeente al caeino ori1inal. Se recoeianda construir en la ear1an 
derecha el bordo da encauzaeiento que se •uastra en la planta 1eneral 
y en el croquis No. 1 a fin da encauzar el flujo hacia al puente y 
ca1ar el escurrieiento que aa for•a en esta ear1en. Convandra 
rellenar la zona coeprendida entre el bordo y el terraplén del caeino 
a fin de acelerar al proceso da sedieentación qua propiciara dicho 
bordo en la aar1en derecha; al eatarial da relleno podra ser obtenido 
del fondo del cauce, extraido del lado da a1uas abajo del cruce, por 
lo eenos a 1,000 •· 

320 
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