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La hidrologia y la hidraulica aplicada al disefio de puentes constituyen la parte
fundamental para la proyeccién de este tipo de estructuras, es decir, en
términos ingenieriles podriamos considerarlas la base scbre la cual se
sustentan ios demas estudios que se efectian en su planeacion, tales como, la
mecanica de suelos y el andlisis estructural. Del buen analisis que se haga
hidrolégicamente e hidraulicamente dei rio por el cual pretenda cruzarse una
carretera, se podra definir la longitud adecuada, el tipo de cimentacién mas
conveniente y la estructura y superestructura apropiadas.

Para realizar este tipo de estudios se requiere de consuitar distinta informacién
y realizar inspecciones técnicas al sitio donde se pretenda construir el puente,
asi como de realizar un levantamiento topografico de la zona. Lo anterior
permitira que se tengan los elementos suficientes para proyectar, como ya se
comentd, la estructura mas conveniente.

El analisis de la hidrologia y la hidraulica en los rios de México es sumamente
interesante y a la vez compleja, debido a que por las caracteristicas
topograficas que se tienen en el pais se pueden encontrar todos los tipos de
corrientes que existen en el mundo, asi se pueden realizar los estudios para
puentes que se ubicaran en zonas de planicie de inundacién, como es el caso
de las carreteras que se ubican en las costas del Pacifico, Golfo de Meéxico y
en la Altiplanicie Mexicana, como también en zonas montafiosas, siendo las
carreteras representativas de este tipo de relieves, las que tienen su desarrollo
por la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y Sierra Madre del Sur.

De igual forma los rios ubicados en un mismo tipo de topografia pueden tener
en su area de cuenca diversos tipos de vegetacion, uso de suelo, servicios,
control del escurrimiento, forma del cauce distinta, cambios de direccidon
diferentes, entre otros, que hacen que el estudio de cada uno de los rios sea
un caso completamente diferente y unico.

Asi mismo, en la Republica Mexicana las avenidas maximas en 10s rios son
generadas por tormentas extraordinarias de distinta intensidad, duracion y
extensién, que a su vez se encuentran influenciadas, muy comunmente, por



efectos ciclonicos, ayudando a que se presenten inundaciones periddicas,
afectaciones a las poblaciones y a la infraestructura carretera dei pais.

Antes de realizar el levantamiento topografico de ta zona donde se construira el
puente para resolver el cruce del rio, se debe de realizar una investigacion
exhaustiva de las caracteristicas fisiograficas de la corriente, ‘consultando el
acervo cartografico y de fotografias aéreas de la Republica Mexicana,
disponible en el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) y del que se detallan el tipo y contenido de cada una de las cartas en
el capitulo Il de Hidrologia. Posteriormente al contar con la informacion
necesaria se debera calcuiar el gasto hidrolégico que dara una idea preliminar
de la longitud de puente que se requiere para resolver el cruce de la corriente.

E! levantamiento topografico, del cual se dan las especificaciones necesarias
para su ejecucion en el capitulo Il de Topografia, permitird tener las
caracteristicas del terreno y del rio en el area que se ubique en las
inmediaciones del puente a proyectar, asi como en la secciones transversales
al cauce de la corriente, que serviran de base para calcular el comportamiento
del flujo, su cantidad y velocidad con la que discurre aplicando los conceptos
que se describen en el capitulo IV de Hidraulica y que ayudaran a definir las
dimensiones de ia estructura.

En el capitulo V de Aplicacion Practica, el caso que se expone, podria
considerarse un estudioc de los mas completos, ya que el puente que se
proyectara, se ubica en un camino clasificado como de los menos importantes
dentro de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes y que comunmente
denominan como rural, el cual en su desarrollo, cruza al ric Sabinas, una de las
corrientes de agua mas importantes que se tienen en el pais. La complejidad
de este estudio radica en que el cruce se ubica en una zona del cauce del rio
demasiado extensa, que si se decidiera cubrir todo el ancho del mismo
resultaria una longitud de puente de por lo menos 500 m, lo que resuitaria
demasiado caro para el tipo de camino que se trata. Para este caso se llevaron
a cabo analisis estadisticos de la estacién hidrometrica que se ubica en la
misma corriente hacia aguas abajo a unos 90 km aguas del lugar, de tal forma
que se definieron los gastos correspondientes a periodos de retorno de 100 y




25 afios, con los cuales se diserio 1a obra, resultando que para resclver el paso
del arroyo seria suficiente construir un puente de 100 m de longitud y
mantener a pelo de tierra los terraplenes de acceso a la margen derecha.

La decision de adoptar los gastos sefnalados, obedece a los criterios acordados
en materia del calculo de avenidas para pericdos de retorno en carreteras, que
salieron de las reuniones efectuadas entre personal de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y de la Comisién Nacional del Agua, después
de los eventos meteorologicos presentados en la costa de Chiapas que
ocasionaron la falla estructural de mas de 50 puentes de la red carretera y
ferroviaria del estado, provocando que mucha de la poblacion quedara
incomunicada sin poder recibir alimentos y atencién medica inmediata.

De lo anterior radica la importancia de efectuar un buen anaiisis e investigacion
de los gastos que se generan en la cuenca de un rio y respetar los periodos de
retorno que se enlistan en el capitulo Il de hidrologia en el parrafo
correspondiente, entendiéndose por periodo de retorno como el intervalo de
tiempo o numero de afios al cabo de los cuales se igualara o superara un
suceso, que en nuestro caso es el gasto de avenida en un rio.

En el marco del presente trabajo se dan los lineamientos basicos y su forma en
que deben de ser ejecutados, de tal forma que si se siguen al pie de ia letra, el
puente que se construya en la carretera para resolver el paso del rio, sera una
estructura bien diseflada y planeada que insdlitamente le ocasionara
probiemas a la via de comunicacién y permitira el paso continuo de vehicutos.

LUP I







2.1Programacidn de los trabajos de campo

Para programar los trabajos de campo del levantamiento topografico, el
Ingeniero a cuyo cargo esté la ejecucidn del estudio debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos.

2.1.1. Visita de inspeccion a la zona en estudio

Se debe realizar una visita de inspeccién a la zona en donde se proyectara el
puente que resuelva el paso de la via terrestre sobre la corriente de agua que
se requiera cruzar, de tal forma que se defina la ubicacién de las secciones
hidraulicas y la elevacién del agua en crecientes maximas extraordinarias, asi
como la frecuencia con que ocurre, lo que permitira programar adecuadamente
las dimensiones del area de topografia por levantar, la longitud de la pendiente
geometrica (del fondo del cauce) e hidraulica (de la superficie libre del agua) y
del perfil de construccién. Debe investigarse ademas de lo anterior, el tipo y
dimensiones de los cuerpos flotantes en la corriente, generalmente constituidos
por arboles de la cuenca, para estar en posibilidad de recomendar la longitud
adecuada de los claros de la obra que eviten su obstruccion, de igual forma el
tipo y dimensiones de ios materiales arrastrados por el fondo, tales como rocas,
cantos rodados, grava y arena, entre otros, asi como el tipo y densidad de la
vegetacion, con el propésito de determinar los coeficientes de rugosidad del

cauce de la corriente.




2.1.2. Personal

El personal que se encargué de coordinar los trabajos de campo en el
levantamiento topografico para el disefio de puentes, debe ser un especialista
en hidraulica con conocimientos de topografia, de manera que tome en cuenta
todos los aspectos que se sefialaron en la visita de inspeccion a la zona en
estudio y se integre una informacién confiable que permita definir el puente que
mejor drene a la corriente de agua que se pretenda cruzar. Los trabajos pueden
ser ejecutados por una brigada de topografia que este conformada por no mas

de ocho gentes.

2.1.3. Equipo

Debido a que todas las operaciones éen topografia estan sujetas a las
imperfecciones propias de los aparatos y a su manejo, es necesario que el
levantamiento topografico sea realizado utilizando un transito con precision de

un (1) minuto © menos y nivel fijo.

2.2. Levantamiento topogrdfico

Una vez programados los trabajos de campo, €l Ingeniero debe realizar el
levantamiento topografico atendiendo los aspectos que se describen enseguida.

En esta etapa es de fundamental importancia realizar una investigacion
exhaustiva de los niveles alcanzados por el agua durante la creciente maxima
extraordinaria de que se tenga noticia y de su frecuencia, informacion que debe
ser obtenida consultando a las personas con mayor antigliedad que habiten en




“las cercanias al sitio en donde se proyectara el puente. Si Ié creciente ocurrio
recientemente, un afo o dos, se pueden definir las trazas que dejo del nivel de
aguas maximas extraordinarias (NAME) con el terrenc natural, detectando las
huellas maximas de arrastres en suspensién que la corriente haya dejado a su
paso. De forma similar, se deben determinar los niveles de aguas minimas
(NAMIN) y de aguas maximas ordinarias (NAMO), que le permitiran al
proyectista del puente definir los procedimientos constructivos, determinando
las obras de desvio o de proteccién, entre otras, que puedan requerirse durante
la etapa de construccién. Actualmente en la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes se esta efectuando un analisis de los términos hidraulicos de
campo que hasta ia fecha se han empleado, dicho analisis consiste en redefinir
el concepto de NAME y NAMO por Nivel de Aguas de Disefio (NAD) y Nivel de
Aguas Ordinarias (NAQ), respectivamente, a fin de facilitar la interpretacion de
los mismos en la ejecucién de los estudios.

Para cauces con llanuras de inundacion o con inestabilidad y/o erosidén en sus
margenes, convendra que el levantamiento topografico comprenda los cambios
de direccién que presente la corriente en una distancia tal que permita definir
las obras auxiliares de encauzamiento y proteccién, que en su caso se
requieran, como bordos, canalizaciones y enrocamientos, entre otras.

Las secciones hidraulicas deben ubicarse de preferencia en tramos rectos de la
corriente en estudio donde la seccion y el flujo sean sensiblemente uniformes,
condiciones para las que se puede aplicar el Metodo de Manning que se suele
utilizar en el analisis hidraulico del cauce y en sitios donde no existan
desbordamientos o éstos sean de poca importancia, evitando que queden
alojadas en sitios donde existan curvas y/o pozas, debidas estas ultimas
generaimente a la extracciéon de materiales del fondo.




Cuando exista una confluencia de dos escurrimientos cercana al cruce del
cauce con el eje de proyecto de la carretera, que a juicio del Ingeniero a cuyo
cargo esté la ejecucion del estudio topohidraulico, pudiera influir en el
comportamiento hidrautico de la estructura por proyectar, es necesario ubicar al
menos una seccion hidraulica sobre el cauce en estudio y otra en el afluente,
ambas aguas arriba de la confluencia, asi como una aguas abajo, de manera
que sea posible determinar la influencia del afluente sobre el cauce en estudio.

Para complementar y elaborar el levantamiento topografico se debe disponer de
los planos de planta y perfil del proyecto geométrico de la via terrestre para la
que se proyectara el puente y sus secciones transversales de construccion, gue
incluya el trazo, los datos de banco de nivel, las referencias topograficas y las
elevaciones de subrasante.

2.2.1. Eje_de proyecto de la carretera

El eje de proyecto, es decir, la linea que define el trazo de una via terrestre, es
obtenida del proyecto geométrico y debe ser retrazado y nivelado en el area en
el que se pretenda ubicar el puente de ta siguiente manera.

2.2.2. Retrazo del eje de proyecto

Con base en las referencias topograficas establecidas en el proyecto
geomeétrico, se debe realizar el retrazo del eje de proyecto de la via terrestre,
en una longitud minima de 300 m a cada lado de los probables apoyos
extremos del puente. En el caso del cruce del eje de proyecto de la via terrestre




con barrancas profundas, su retrazo debe extenderse hasta una distancia de
100 m mas alla de las intersecciones de la subrasante del proyecto geométrico
con el terreno natural. El resto del perfil se puede determinar con los datos del
proyecto sefalado, de tal manera que se permita al proyectista definir la rasante
del puente. Se debe indicar mediante estacas las estaciones cerradas a cada
20 m y trompos con tachuela en puntos singulares como los de inflexion (PI),
principio y término de curvas horizontales (PC) y (PT) y punto sobre tangentes
(PST), entre otros. Los cadenamientos se deben definir al centimetro y las
deflexiones al minuto. Para llanuras de inundacion extensas, de mas de 1 km
de ancho, los datos levantados en el campo se pueden complementar con los
que proporcione el proyecto geométrico, hasta cubrir toda el area donde se
presentan inundaciones hacia ambos lados del cauce principal.

Adicionalmente se dehben construir dos monumentos de concreto en ambas
margenes del cauce, si es posible, fuera de la influencia del nivel de aguas
maximas extraordinarias de la corriente, bien referenciados y apoyados en una
estacion en tangente del eje de proyecto, para poder reconstruir dicho trazo con
mayor facilidad.

2.2.3. Nivelacién del eje de proyecto

Una vez retrazado el eje de proyecto de la carretera y a partir de los bancos de
nivel considerados para el proyecto geométrico, se debe realizar la nivelacién
de dicho eje, obteniendo las elevaciones, con aproximaciéon al centimetro y
comprobacion de ida y vuelta, de todos los quiebres del terreno natural de las
estaciones cerradas a cada 20 m y de los puntos singulares como los de
inflexién (P1), principio y término de curvas horizontales (PC) y (PT) y punto
sobre tangentes (PST), entre otros, en la longitud del puente y en el resto del




eje, solo de las estaciones cerradas a cada 20 m, asi como de los monumentos

que se establecen en el inciso anterior.

2.2.4. Poligonales de apoyo

Las poligonales de apoyo deben tener una longitud capaz de ubicar ias
secciones de topografia que serviran para el levantamiento del area en estudio
que permita la elaboracion de los planos de Planta Generai y Planta Detallada.
Por lo general las poligonales deben extenderse a 150 m aguas abajo y 500 m
aguas arriba del eje de trazo. En el caso de cauces con inestabilidad y/o erosion
en sus margenes conviene que el levantamiento topografico comprenda los
cambios de direccion que presenta la corriente, en una distancia tal que permita
definir las obras de proteccién y encauzamiento, tales como diques, bordos,
enrocamientos, entre otros; esta distancia estd en funcién del ancho de la
corriente, por lo que pueden llegar a levantarse distancias mayores de 500 m
aguas arriba. En rios con llanuras de inundacién muy extensas, de mas de 1 km
de ancho, hacia aguas arriba pueden extenderse hasta 1500 6 2000 m, pero
nunca deben ser menores de 500 m, de modo que permitan definir la tendencia
del escurrimiento que pueda afectar a la estructura del puente, y aguas abajo
basta conque cubran una distancia de 200 m, siendo recomendable
complementar la topografia con la fotointerpretacion de fotografias aéreas.

Se deben trazar y nivelar poligonales de apoyo sustentadas en el eje de
proyecto de la carretera, de forma que la topografia que se levante, apoyada en
estas poligonales, se prolongue hacia aguas arriba y abajo en longitudes tales
que permitan definir la direccion de ios escurrimientos, el esviajamiento de la
obra, la ubicacién de sus apoyos y en su caso, de las obras auxiliares,




indicando mediante ‘estacas las estaciones cerradas a cada 10 m en los
primeros 40 m de longitud, tanto aguas arriba como aguas abajo, a cada 20 m
en los siguientes 400 m, a cada 40 m en los siguientes 400 m y en su caso en
el resto de la poligonal a cada 80 m, y trompos con tachuelas en puntos
singulares como los de inflexion (Pl) y puntos sobre tangentes (PST). Los
cadenamientos y niveles con comprobacion de ida y vuelta se deben determinar
al centimetro y las deflexiones al minuto.

En rios con ancho mayor de 200 m, !as poligonales de apoyo se deben trazar

en ambas margenes.

Para apoyar las secciones topograficas para el piano de Planta Detallada, se
deben colocar estacas adicicnales sobre la poligonal, tanto aguas arriba como
abajo del eje de proyecto, hasta una distancia normal a dicho eje de 60 m,
separados entre si a cada 10 m en el sentido normai al eje mencionado, como
se ilustra en la Figura 1. En casos especiaies como viaductos, las estacas se
deben colocar hasta una distancia del orden de 120 m en el sentido normal al
eje de proyecto, aguas arriba y abajo.

En caso de rios con cauce recto y encajonado o canales, con flujo, pendiente,
seccidn y coeficiente de rugosidad uniformes, la Planta General puede omitirse,
por lo que las poligonales pueden extenderse s6lo lo necesario para apoyar las
secciones topograficas para el plano de Planta Detallada.
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FIGURA 1.- Ubicacion de las estacas sobre la poligonal de apoyo para sustentar las secciones
topograficas para el piano de Planta Detallada

295 Secciones topogrdaficas

Mediante las secciones topograficas que se indican a continuacién, se deben
levantar y nivelar todos los quiebres notables del terreno Yy ubicar las
construcciones, colindancias, postes y cableados, torres de alta tensién, ductos
superficiales y subterraneos, obras existentes, arroyos, vias de comunicacion, o
cualquier otro objeto que pudiera existir en el area en estudio, identificando los
nombres de las vias de comunicacion. Las medidas horizontales y los niveles

se deben determinar al centimetro.




2.2.5.1. Enla Planta General

Las secciones topograficas para la Planta General deben ser trazadas normales
al sentido del escurfimiento, sustentadas en los puntos que, con tai proposito,
se hayan sefialado con estacas sobre las poligonales de apoyo y cubriendo el
ancho del cauce hasta 30 m como minimo, mas alla de las trazas con el terreno
natural del nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME), excepto cuando se
trate de cauces con itanuras de inundacién muy extensas, de mas de 1 km de
ancho, donde las secciones deben cubrir hasta 500 m a ambos lados del eje del
cauce o una distancia igual a la longitud estimada del puente mas 30 m a
ambos lados, lo que resulte mayor.

2.2.5.2. EnlaPlanta Deiallada

Las secciones topograficas para la Planta Detallada deben ser trazadas
paralelas al eje de proyecto de la carretera, sustentadas en los puntos que, con
tal propésito, se hayan sefialado con estacas sobre las poligonales de apoyo y
cubriendo una superficie rectangular con una longitud en el sentido longitudinal
de dicho eje hasta 30 m como minimo, mas alla de las trazas con el terreno
natural del nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) o igual a la longitud
estimada dei puente si ésta resulta mayor, y en el sentido transversal de hasta
60 m aguas arriba y abajo del eje mencionado.

Cuando se trate de cauces con llanuras de inundacién muy extensas, de mas
de un 1 km de ancho, las secciones deben cubrir la longitud estimada del
puente y 120 m aguas arriba y abajo del eje de proyecto de la carretera.




En casos especiales como viaductos, las secciones topograficas, en el sentido
longitudinal del eje de proyecto, pueden incrementarse hasta 60 m mas alla de
la interseccion del terreno natural con la subrasante de proyecto y en el sentido
transversal hasta distancias del orden de ciento 120 m aguas arriba y abajo,
con el propodsito de ubicar y cubrir cualquier irregularidad que pudiera afectar a
los apoyos extremos del puente.

2.2.6. Secciones hidraulicas

Se deben trazar tres secciones hidraulicas como minimo, sustentadas en la
pendiente geométrica en el caso de cauces secos y en las poligonales de apoyo
en el caso de cauces con agua, una aguas arriba, otra en el cruce del cauce
con el eje de proyecto de la carretera y la ultima aguas abajo, separadas entre
si una distancia de aproximadamente 4 veces el ancho del cauce y normales al
sentido del escurrimiento, que se extiendan hasta 30 m mas alla de las trazas
con el terreno natural del nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME),
levantando y nivelando los quiebres importantes del terreno. Las medidas
horizontales y niveles se deben determinar al centimetro.

Si el cruce se localiza cerca de la confluencia de dos escurrimientos es
necesario aumentar el nimero de secciones hidraulicas, de manera que sea
posible determinar la influencia del afluente sobre el cauce en estudio. Si no se
encuentran lugares apropiados para levantar tres secciones, su numero
también puede ser menor. Asi mismo, cuando dentro del area levantada para
elaborar el plano de la Planta General, no existan sitios donde ubicar secciones
hidraulicas que permitan determinar los gastos y velocidades de la corriente en
forma confiable, es posible ubicar una seccién fuera de dicha area, en algun
sitio donde se pueda obtener un gasto representativo.




Cada seccion hidraulica se debe dividir en tramos, atendiendo a las diferentes
caracteristicas de la vegetacion y de los materiales que constituyan el caucey a
los tirantes de agua que se tengan, para determinar los coeficientes de
rugosidad de Manning.

2.2.7. Pendiente geomeétrica e hidrdulica

Para definir el caudal que escurre por el cauce en estudio se debe determinar la
pendiente del terreno por su eje cuando esté seco, es decir, la pendiente
geométrica y la pendiente hidraulica de la creciente maxima detectada, ésta
(ltima se obtiene con los niveles de agua indicados por la gente del lugar y
trazarse paralela a la pendiente geomeétrica; en el caso de cauces con tirantes
de agua importantes, la pendiente hidraulica se define con el espejo de aguay
la pendiente de la creciente maxima se traza paralela a ésta de acuerdo a los
Niveles de Aguas Maximas Extraordinarias obtenidos. El trazo y nivelacién se
realiza siguiendo el sentido general de! escurrimiento en crecientes maximas
extraordinarias y obteniendo los niveles del terreno en puntos sefalados con
estacas a cada 20 m. Las pendientes medias en cada tramo se obtienen en
forma gréfica y las medidas horizontales y los niveles se deben determinar al

centimetro.

2.2.8. Levantamiento de puentes cercanos sobre la corriente en estudio

Se dehe investigar la existencia de puentes carreteros o de ferrocarriles
construidos sobre el cauce de la corriente en estudio que por sus condiciones
hidraulicas y topograficas semejantes a las del sitio donde se proyecta la nueva
estructura, puedan constituir modelos hidraulicos a escala natural. De existir
dichos puentes se debe hacer un levantamiento geométrico e hidraulico
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poniendo especial énfasis en la elevacion de la superficie del agua de |a
creciente maxima registrada en relaciéon con el nivel inferior de la
superestructura, en la antigiedad de la obra, en su esviaje respecto a la
corriente y en la ubicacion y geometria de sus apoyos.

2.2.9. Planos del levantamiento topogardafico

Con base en el proyecto geométrico, en ia informacién de campo obtenida
durante la visita de inspeccion y en el levantamiento topografico, el ingeniero a
cuyo cargo esté la ejecucidon del estudio, debe elaborar los planos que

enseguida se mencionan.

229.1. Planta general

La Planta General es el plano topografico que se debe dibujar sobre un sistema
cartesiano basado en las coordenadas de las poligonales de apoyo, a escala
1:500 si la mayor dimension levantada es de menos de 500 m. Para mayores
extensiones de topografia se puede dibujar a escala 1:1 000, 1:2 000 o
mayor en casos de corrientes naturales que tengan un cauce muy ancho y
requieran de un levantamiento topografico mas amplio. Este plano debe tener
curvas de nivel con equidistancia minima de 1 m y contener el eje de proyecto
de la carretera, indicando las estaciones cerradas a cada 20 m, sus referencias
de trazo y los datos de las curvas horizontales; la ubicacion y elevacion de los
bancos de nivel y monumentos, toda la informacién planimétrica levantada,
como construcciones, cercas, lineas eléctricas, telegraficas y telefénicas,
conductos superficiales y subterraneos, vias de ferrocarril, carreteras y brechas,
indicando sus destinos, y almacenamientos que se ubiquen en el area
estudiada, sefialando con una simbologia especial el tipo de material de las
construcciones. Se debe indicar también el norte astronémico con declinacién
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magnética y la traza del nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) con el
terreno natural en toda el area levantada, indicando el sentido y el esviaje de la
corriente.

Para propositos de revision, convendra dibujar en el plano en borrador, los
datos de campo levantados para el trazo de las poligonales de apoyo, como
referencias de trazo, coordenadas de cada vertice, longitud y rumbo de las
tangentes, asi como el angulo de deflexién entre ellas.

2.2.9.2. Planta detallada

La Planta Detallada es el plano topografico basado en el sistema cartesiano
definido por las coordenadas de las poligonales de apoyo, cubriendo una
extensién no menor de 60 m a cada lado del eje de proyecto de la carretera y
en el sentido longitudinal de la misma, al menos 30 m mas alla de las trazas del
nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) con el terreno natural. Este
plano se debe dibujar a escala 1:100 o uno a 1:200, aunque en ei caso de-
grandes puentes se puede utilizar una escala mayor. Debe tener curvas de nivel
con equidistancia maxima de 0.5 m y contener toda la informacioén indicada en
la Fraccién anterior en el area cubierta.

2.2.9.3. Perfi de construccién

El Perfil de Construcciéon es el plano topografico que muestra el perfil del
terreno natural por el eje de proyecto de la carretera en la longitud total
levantada, que se debe dibujar con una escala horizontal de 1:2 000 y 1a vertical
de 1:200. Si el proyectista lo requiere para definir la rasante definitiva del
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puente, el perfil se puede complementar mas aila de 1a longitud ievantada, con
los datos del proyecto. Este piano, ademas del perfil, los cadenamientos y las
elevaciones del terreno, debe contener el trazo en planta, con los datos de las
curvas horizontales, su orientacion y la longitud de las tangentes; la ubicacion y
elevacion de los monumentos para referenciar el trazo, la ubicacion y elevacién
de los bancos de nivel; el perfil de |a subrasante del proyecto geométrico, sus
elevaciones y las diferencias entre éstas y las del terreno natural, asi como las
elevacioneé de los niveles de aguas maximas extracrdinarias {NAME), de
aguas maximas ordinarias (NAMO) y de aguas minimas (NAMIN).

2.2.9.4.. Perfil detallado

El Perfit Detallado es el plano topografico que muestra detalladamente el perfil
del terreno por el eje de proyecto de la carretera en la longitud del puente, que
se debe dibujar a una escala, tanto horizontal como vertical, de 1:100 o 1:200,
aunque para grandes puentes, la escala puede ser mayor. Este plano debe
contener los datos hidraulicos de gasto, velocidad y esviaje de la corriente que
se utiliza para el disedo del puente, y la misma informacién que el plano del
perfil de construccion a excepcién de los datos del proyecto de la via terrestre.

2.2.9.5. Plano de pendiente y secciones hidraulicas

El Plano de Pendiente y Secciones Hidraulicas es aquel que integra la
informacién hidraulica obtenida en campo, determinando el comportamiento del
flujo en el cauce estudiado. Este plano debe contener todas las secciones
hidraulicas y el perfil que define la pendiente geométrica del terreno natural en
el fondo del cauce y/o la pendiente hidraulica, en la forma y con la informacién

que enseguida se detalla.




2.2.9.5.1. Secciones hidraulicas

En el Plano de Pendiente y Secciones Hidraulicas, todas las secciones
levantadas se deben dibujar con una misma escala, tanto horizontal como
vertical, la que puede ser 1:100, 1:200 o 1:500 en casoc de secciones muy
amplias. En cada seccion se debe indicar su posicién con relacion al sitio donde
el eje de proyecto de la carretera cruza el cauce del rio 6 arroyo que se analiza;
todos los quiebres del terreno; la posicién del punto levantado sobre la
pendiente geométrica y su elevacion, la linea que represente el nivel de aguas
maximas extraordinarias (NAME) obtenido con la pendiente hidraulica media y
los valores de los coeficientes de rugosidad de Manning segun el tirante y las
caracteristicas de la vegetacion y de los materiales que constituyan el cauce en
cada tramo en que se haya dividido la seccidn hidraulica.

Para facilitar ia lectura de las secciones hidraulicas, en el extremo izquierdo de

cada unay en su parte inferior, se deben dibujar las escalas vertical y horizontal
que correspondan, respectivamente.

2.2.9.5.2. Perfil de la pendiente geométrica e hidraulica

En el Plano de Pendiente y Secciones Hidraulicas, el perfil que define la
pendiente geomeétrica y/o hidraulica se debe dibujar en el sentido del
escurrimiento, con una escala horizontal de 1:1 000 y vertical de 1:100. El
levantamiento debe cubrir una longitud de 100 m aguas abajo de la seccion
hidraulica extrema que se ubique aguas abajo, hasta 200 m o dos veces el
ancho del cauce, lo que resulte mayor, aguas arriba de la seccién hidraulica
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localizada aguas arriba. En este perfil, ademas de los cadenamientos y las
elevaciones del terreno, se deben indicar las posiciones de las secciones
hidraulicas y del sitio donde cruza el eje de proyecto de la carretera; las
pendientes geométricas y/o hidraulicas medias determinadas y su
representacién mediante una linea, con sus elevaciones en los sitios de las

secciones hidraulicas.

El Plano de Pendiente y Secciones Hidraulicas debe contener el cuadro de los
calculos hidraulicos de la velocidad y del gasto para cada seccion.

2.2.9.6. Puentes cercanos sobre la corriente en estudio

De cada puente carretero o de ferrocarril construido sobre ei cauce en estudio,
que por sus condiciones hidraulicas y topograficas semejantes a las del sitio
donde se construira la nueva estructura, pueda constituir un modelo hidraulico a
escala natural, se debe elaborar un plano que muestre un corte longitudinal del
puente levantado y su correspondiente seccién transversal, dibujados a escalas
1:100, 1:200 o 1:500, dependiendo de sus dimensiones, indicando el esviaje del
puente respecto a la corriente, la posiciéon y geometria de sus apoyos y demas
elementos estructurales, los materiales empleados en su construccién y la
elevacién de la creciente maxima registrada, en retacién con el nivel inferior de

la superestructura.

2.29.7. Croquis locdlizacion

El Croquis de Localizacion debe mostrar claramente la localizacién geografica
del sitio en estudio y la ubicacion fisica de la obra por proyectar. En su
elaboraciéon se pueden aprovechar las cartas topograficas o hidrolégicas




editadas por el Instituto de Estadistica Geografia e Informatica (INEG!), en cuyo
caso quedara a la escala de la carta que se utilice y debe contener informacion
sobre las poblaciones cercanas, las rutas de acceso y las distancias
aproximadas entre puntos importantes, que permitan el acceso al sitio, asf
como los escurrimientos importantes y almacenamientos de agua que puedan

influir en el cauce en estudio.




IIDROLOGIA




3.1. Conceptos bdsicos

Los estudios hidrologicos son de gran importancia en cuanto al proyecto de
puentes se refiere, ya que con éstos se determina el caudal que se genera en el
area de cuenca de una corriente de agua, que posteriormente forma rios o
arroyos y del buen analisis que se haga del flujo depende el éptimo
funcionamiento hidraulico y la capacidad del puente que se proyecte, por lo que
es necesario efectuarlos para toda obra de drenaje, sin importar el tipo de
camino de que se trate.

Para la determinacién del gasto que fluye por el cauce de un rio el ingeniero se
apoya en la hidrologia, ciencia que estudia las propiedades fisicas y quimicas
del agua asi como su ocurrencia, circulacién, distribucién en la superficie
terrestre y su relacién con el medio ambiente incluyendo a los seres vivos.

La hidrologia es una ciencia muy amplia e interdisciplinaria, en la cual el
ingeniero Hidrélogo por lo regular es parte de un equipo de trabajo en donde
colaboran especialistas en disciplinas diversas como son la Ingenieria de

Mecanica de Suelos y 1a Ingenieria de Disefio Estructural.

El objetivo principal de la aplicacién de la Hidrologia en el proyecto de puentes,
es la determinacién por alguno de sus meétodos del calculo de avenidas
extraordinarias, del caudal que se genera en un rio 0 arroyo para un cierto
periodo de retorno.

En el presente trabajo, se mencionaran los métodos de los que hace uso mas

frecuente la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en su departamento
de Hidrologia e Hidraulica, siendo necesario tener presente [os siguientes
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conceptos:

3.1.1. Ciclo hidroidogico

Es una iteracidon de acciones y efectos que tiene el agua en la atmésfera y la
superficie terrestre y como todo ciclo no tiene principio ni fin; su interpretacion
se puede iniciar en cualquier punto de este. Al ciclo hidrologico se le considera
como parte fundamental de la Hidrologia.

Este ciclo lo podemos describir con inicio en la evaporacion de agua de los
océanos por accion del sol. El vapor emanado es transportado por masas de
aire en movimiento, bajo determinadas circunstancias el vapor de agua se
condensa dando origen a las nubes, que estas a su vez, pueden ocasionar
precipitaciones. El agua cuyo origen es la precipitacion, cae sobre el terreno;
una parte es retenida por la superficie, otra escurre sobre ella y la restante
penetra en el suelo.

E! agua que es retenida en |a superficie por plantas y el terreno mismo regresa
a la atmésfera mediante la evaporacion y transpiracion de los elementos
retenedores.

El agua que se transporta por la superficie del terreno es drenada por arroyos y
rios hasta los océanos, pero en el transporte el agua sufre pérdida por
evaporacion e infiltracién; otra parte es absorbida por las plantas, para ser
transpiradas y devuelta a la atmésfera; otra porcion fluye bajo la superficie de la
tierra, donde abastece a depdsitos subterraneos y donde posteriormente
contintia su camino hacia las cofrientes de los rios, o bien descarga en los
océanos.
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En la descripcion hecha en parrafos anteriores del ciclo hidroiégico no se
contempld la accién del tiempo, ya que éste parametro es determinante en ef
comportamiento de almacenaje y transporte del agua, dentro y sobre la
superficie. Es decir, después de que se presenta una tormenta, los efectos se
hacen sentir inmediatamente en rios, por los escurrimientos superficiales;

ademas de existir recarga en los mantos subterraneos.

3.1.2. Precipitacion

La precipitaciéon es un fendmeno meteorolégico en donde el agua producto de la
evaporacion, al unirse con masas de diferente temperatura se condensa en
estado solido, semisdlido y liquido (granizo, nieve, iluvia) y esta ligada o regida
por los fendmenos meteoroldgicos que se suceden en la atmésfera, motivo por

el cual se puede clasificar a la precipitacion en:

3.1.2.1. Precipitacion por conveccion

Esta precipitacion se origina por el intercambio de temperatura entre masas de
aire, es decir, cuando el aire esta proximo al suelo es calentado por la accion
sol-suelo y el aire caliente tiene un movimiento ascendente; pero a cierta altura
que es llamada de condensacion este vapor se condensa y a partir de ese nivel
se presenta el fendmeno de nubosidad que continua ascendiendo siempre y
cuando la corriente de aire que dio origen al ascenso sea fuerte y se mantenga
en la misma o semejante magnitud por un periodo suficiente de tiempo. Se
inicia la precipitacion cuando la masa de nubes alcanza una altura tal que la
temperatura baje de forma brusca o haya presencia de turbulencia.
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3.1.2.2. Precipitacién orogrdéfica

Cuando los vientos cargados de humedad sopian del océano a tierra;
encuentran una barrera de macizos montafiosos ¢ pasan de la influencia de un
mar relativamente caliente a vastas zonas de extensiones de suelo mas frio, por
lo regular las masas de aire frio tienen la tendencia de elevarse produciéndose
un estado de calma relativa, ademas de dar origen a un enfriamiento que
propicia la formacién de nubes y estas a su vez desatan las precipitaciones de

lluvia.

3.1.2.3. Precipitacion ciclénica

Esta precipitacion esta relacionada al paso de ciclones.

3.1.2.4. Aparatos gue miden I precipitacion

El pluviémetro y pluviégrafo son aparatos para medir la precipitacion. El primero
proporciona la altura de precipitacion en (mm) y el segundo aporta la altura de
precipitacién con respecto al tiempo y sus unidades son (mm/hr).

Los datos que se obtienen del piuviografo se grafican y a tal grafica se le
conoce como hietograma el cual se puede definir como una grafica de barras
que indica el incremento de la altura de lluvia o de su intensidad con respecto a

un intervalo de tiempo.
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3.1.3. Escurrimiento

Es el agua que circula sobre o bajo la superficie terrestre y tiene su origen en la
precipitacién. La circulacion del agua por lo regular concluye al llegar a una
corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca.

3.1.3.1. Escurrimien’ro superficial

La caracteristica de este es la circulacion por la superficie terrestre y |3
precipitacién que lo origina es llamada en exceso.

3.1.3.2. Escurrimiento sub-superficial

En este tipo de escurrimiento el agua de lluvia que se infiltra a poca profundidad
circula relativamente cerca de la superficie y puede subdividirse en lento 0
rapido; y es determinado por el tipo del suelo y la topografia del terreno.

3.1.3.3. Escurrimiento subterrdneo

Es la cantidad de agua que deja pasar el suelo, ya saturado hacia niveles

inferiores al friatico, para luego reiniciar su circulacion.

Con los conceptos anteriores los escurrimientos se relacionan entre elios lo cual

da origen a la subclasificacion siguiente:




3.1.3.4. Escutrrimiento directo

Es la suma del escurrimiento superficial mas el escurrimiento sub-superficial

rapido.

3.1.3.5. Escurrimiento base

Es la suma del escurrimiento sub-superficial lento mas el escurrimiento

subterraneo.

3.1.3.6. - Factores que afectan al escurrimiento

Entre los factores que afectan el escurrimiento se pueden mencionar las

siguientes:

« Area de la cuenca.

+ Pendiente y longitud dei cauce.

« Caracteristicas de la tormenta, como son tipo de precipitacion duracion e
intensidad.

. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca, tales como: tamafo, forma,

pendiente, tipo y uso del suelo, etc.

3.1.3.7. Andlisis del escurrimiento

Una de las maneras de analizar el escurrimiento, es por medio de la
representacion grafica llamada hidrograma; el cual €s una tabulacién y grafica
de |a variacion del flujo (gasto), por unidad de tiempo. Por lo general el flujo se
le asigna el eje de las ordenadas y su unidad es (m%/s) y para el tiempo el eje
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de las abscisa con unidad de tiempo en horas.
Se puede decir que un hidrograma nos proporciona la conjuncion de las
caracteristicas propias de una cuenca como son. fisiograficas y climaticas que

rigen la precipitacion y escurrimiento.

3.1.4. Clasificacion de las corientes

Las corrientes son tipificadas de acuerdo al tiempo en que transportan agua,
edad geoldgica y posicion topografica.

3.1.4.1. Poreltiempo en que transportan agua

3.1.4.1.1. Corriente perenne

Estas corrientes conducen agua todo el ano, y su fuente de abastecimiento son
los escurrimientos de agua subterranea y tienen la caracteristica que el punto
mas bajo del cauce se localiza por lo regular abajo del nivel de aguas friaticas.




3.1.4.1.2. Cormiente intermitente

Estas corrientes Gnicamente conducen agua durante la temporada de lluvias de
cada afo; que es cuando el nivel friatico asciende hasta quedar por arriba del
punto mas bajo dei cauce. En época de estiaje el nivel friatico por lo general

esta por debajo del punto mas bajo del cauce.

3.1

Este tipo de corrientes solo conducen agua inmediatamente después que se
presente una tormenta, ademas de ser la abastecedora de almacenamientos

subterraneos.




31.4.2. Porsuedad geoldégica

Los rios se clasifican de acuerdo a la velocidad con la que transitan por el
terreno, debido a la pendiente que presenten en rio joven, maduro y viejo.

3.1.4.2.1. Joven
Son los que se encuentran en los cauces de montafia; tienen pendientes fuertes

y seccion transversal tipo “\". Son muy irregulares y estan generaimente en

proceso de degradacion.

3.1.4.2.2. Maduro

Se presentan en valles amplios y tienen pendientes relativamente bajas; la
erosion de las margenes ha reemplazado a la erosion del fondo. Los rios
maduros son estables y la seccién transversal en cada tramo es capaz de

transportar la carga de sedimento en todo su recorrido.




3.1.4.2.3. Vieio

Se encuentran en valles amplios, donde su ancho es 15 a 20 veces el ancho
de los meandros Y las pendientes son muy bajas. En estos rios se forman
depésitos naturales de sedimento, a lo largo de las margenes. Frecuentemente
se forman amplias planicies y pantancs en las zonas vecinas a las margenes
del rio. Los rios viejos no tienen rapidas o caidas, pero cerca de ellos puede
haber lagos con forma de cuerno o herradura, que son restos de meandros
abandonados y que se cortaron en forma natural.

3.1.4.3. Por su posicion topografica

Las corrientes son definidas de acuerdo a la forma del terreno en corrientes de
montafa, transicién y de planicie.
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3.1.4.3.1. De montana

Se localiza a grandes alturas sobre el nivel del mar, tiene pendientes fuertes y
pocas curvas, la velocidad es alta. De acuerdo a la edad geoldgica este tipo de

corriente es similar a la clasificada como joven.

3.1.4.3.2. De transicion

Los rios de transicion presentan algunas curvas 'y velocidades moderadas. De
acuerdo a la edad geoldgica este tipo de corriente es similar a la clasificada

como maduro.

3.1.4.3.3. De planicie

Los rios de planicie se caracterizan por tener velocidades bajas, sus cotas se
encuentran muy proximas al nivel de mar. De acuerdo a la edad geoldgica este

tipo de corriente es similar a la clasificada como viejo.

3.2. Material de consulta

En la elaboracién y ejecucion de los estudios hidroldgicos se requiere conocer
el tipo de suelo, topografia, uso de suelo, geologia, clima, etc. del sitio de
estudio ya que estos factores son los condicionantes de! tipo y cantidad de
escurrimiento que se presenta en cuencas, por lo que es necesario consultar
las cartas editadas por las distintas dependencias gubernamentaies, para definir
cada una de las caracteristicas que se requieren para efectuar el estudio

hidrolégico y que fueron sefialadas en el parrafo anterior.




A continuacidn se describen las cartas del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), por ser un conjunto bien fundamentado y tener
una secuencia ordenada, es decir, la carta topografica se apoya en fotografias
aereas y técnicas fotogramétricas, la carta de uso de suelo se apoya a su vez
en la carta edafolégica y de uso potencial, que se apoyan en todas y cada una

de ias anteriores.

3.2.1. Cartas topoardficas

Es ia carta basica para todas ias demas; se hace a escala 1:50,000 con curvas
de nivel a 10 6 20 m de equidistancia, segun las caracteristicas del terreno y

cada 50 m las curvas maestras.

Se forma a partir de las fotografias aéreas a escala 1:50,000 por medio de
métodos fotogramétricos, © sea haciendo mediciones en modelos
estereoscopicos, montados en instrumentos de precision, para conocer
posiciones y elevaciones, es decir las coordenadas, de puntos consignados en
cada modelo. Se dispone de coordenadas tridimensionales terrestres conocidas
y con la trianguiacion aérea se propaga el apoyo terrestre.

La triangulaciéon aérea analitica se efectia con estereocomparador STK-1 con
registradores electrénicos de coordenadas y con el auxilio de modernos
sistemas de computo, a efecto de obtener la propagacion del apoyo terrestre a
puntos fotogramétricos de control suplementario.

Las poligonales de primero y segundo orden se ligan a los vértices
trigonométricos de la red geodésica nacional. Las primeras para proporcionar




apoyo geodeésico en las zonas carentes de él y las segundas para el apoyo
terrestre necesario. Asi también se propagan lineas a lo largo de las carreteras
pavimentadas a partir de los bancos de precision existentes, formando circuitos

de nivelacién de menor precision a través de caminos de orden secundario.

Las mediciones del apoyo horizontal se efectian con aparatos electrénicos y
teodolitos de 1" de aproximacion.

El apoyo vertical se efectua por medio de nivelaciones hechas con niveles NA2,
NAK2 ¢ NI2 y estadales de madera con niveleta, utilizando el método de doble
altura de aparato.

Se usan la metodologia y las especificaciones de precision y tolerancias
establecidas por la Unién Geodésica y Geofisica Internacional.

Las precisiones absolutas obtenidas en el producto cartografico es del orden de

125 m planimétricamente y de + 3 m en elevacién.

Se fijan monumentos en |os bancos de nivel, describiendo clases y orden en
una placa de aluminio.

La restitucion o transferencia de los detalles de importancia cartografica de los
modelos estereoscdpicos al mapa se efectian con la ayuda de los
Stereosimplex Il C.

La anterior descripcién se refiere a la forma de la obtencion de datos y

transcripcion de los mismos a la carta que en dltima instancia, sirve para
conocer la posicién en la superficie de la tierra de los elementos que forman el
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paisaje, tanto los naturales como los artificiales. La posicion esta dada por
coordenadas geograficas: latitud y longitud, que se indican en grados, minutos y
segundos y la altitud, por medio de curvas de nivel, en (m).

Los elementos culturales que se pueden tocalizar son las poblaciones, las
rancherias y las chozas; las vias terrestres y los aeropuertos con su

clasificacion respectiva.

Se localizan también las lineas de conduccién de energia eléctrica, telégrafo,
teléfono, ductos, poliductos, torres de microondas, etc. ; almacenamientos de
agua, orografia, elementos hidrograficos como rios, arroyos, canales, estéreos,
etc.; vegetacion cuya clasificacién general es, en el uso agricola, cultivos y
huertos; en el uso forestal, bosques o selvas; en las asociaciones, palmar,

manglar, chaparral, etc.

Se indican los limites tanto internacionales como estatales y la ubicacion de los
puntos de verificacidon de vértices geodésicos, apoyo horizontal, bancos de nivel
de precisién, bancos de nivel topografico y cotas fotogramétricas.

En resumen, la carta topografica describe la ubicacion de los rasgos
superficiales de la corteza terrestre y sirve para estudiar las cuencas

hidrograficamente.

3.2.2. Cartas de climas

El clima es un recurso natural importante; influye en la disponibilidad de agua,
en cantidad, frecuencia, etc.; en el tipo de suelo, en la fauna, en la vegetacion y
en el hombre mismo, determinando sus costumbres, vestidos, alimentos,
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habitacién, transportes, estado de animo, etc.

El conocimiento adecuado del clima permite prevenir las épocas de calor o frio,
inundaciones y sequias para implementar actividades productivas.

La carta de climas de la Republica Mexicana la formo la Dra. Enriqueta Garcia
Amaro en 1964 con base en la clasificacion de W. Kdppen, que definidé cinco
grupos de climas.

En 1969 se imprimieron las cartas de climas sobre la lamina negra de la carta
topografica de la Secretaria de la Defensa Nacional a escala 1:500,000.

El grupo de climas A es el de los tropicales lluviosos, con temperatura media del
mes mas fric mayor que 18 °C. En nuestro pais se encuentran a lo largo de las
vertientes de ambos océanos. Los del Pacifico tienen como limite nortefio el
paraielo 24° N, hacia el Oeste el mar y hacia el Este unas curvas de nivel con
altitud entre 800 y 1000m. Los del Atlantico se extienden desde el paralelo 23°
N hacia el sur y hacia e! oeste hasta una altitud de 1300 m.

El grupo de climas B es el de los secos; se encuentran éstos en amplias
regiones de la mitad septentrional del pais.

El grupo de climas C comprende los templados lluviosos, con temperatura
media del mes mas frio en un intervalo de -3 a 18° C y la del mes mas caliente
mayor que 10° C. Se localizan en las zonas montafiosas o llanuras con altitudes

mayores que 800 m y menores que 1000 m.

E! grupo de climas D o boreal, que se subdivide en continental boreal o
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transbaicalico y ruso canadiense u oceanico boreal. No existe en el pais.

El grupo de climas E es el de los frios con temperatura media del mes mas
caliente menor que 10° C. Se encuentran en superficies reducidas, como son
las partes mas altas de las grandes montanas del centro del pais.

El sistema de Kdéppen es un sistema general de clasificacion que define
grandes zonas climaticas del mundo, el cual al ser aplicado a México en su
concepcion original, clasifica extensas regiones dentro de un mismo grupo
cuando en realidad hay diferencias climaticas notables.

Las designaciones de Képpen se establecieron con base en formaciones
vegetales que constituyen zonas latitudinales y en México no existen algunas
de esas formaciones vegetales o no coinciden con los tipos climaticos que
deben de definir.

Se les cambié el nombre también a varios tipos de climas, con lo que quedan
mejor definidos; como ejemplo esta el siguiente: el clima Af, “clima de selva” se
cambio por “clima caliente y humedo con lluvias todo el afio”.

A los tipos de climas se les agregaron mas caracteristicas para que quedaran
mejor definidos y adaptados a las condiciones climaticas de México, Hubo
necesidad de introducir nuevas formulas empiricas para delimitar ciertos tipos
fundamentales de clima con regimenes de lluvia que no se habian tomado en
cuenta. Las modificaciones y adaptaciones se hicieron sin apartarse de los
lineamientos generales de ia clasificacion original, pues se siguen usando todos
los simbolos y férmulas ideados por Kdppen.
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La temperatura del aire es el elemento que expresa la intensidad de la energia
solar, que es funcién del angulo de incidencia y tiempo de exposicién a los
rayos solares; también influyen la altitud y la latitud. Se registra por medio de

termometros manuales o automaticos.

La precipitacion es el agua que proviene de la atmdésfera en cualquier estado
fisico y esta influida directamente por la latitud, los vientos y el relieve. Se mide
su altura en mm por medio de pluviometros pluviégrafos cuando se dispone de

ellos.

El sistema de clasificacion de climas se basa fundamentalmente en los
promedios mensuales y anuales de precipitacion y temperatura. Se tomaron en
cuenta unas 2000 estaciones meteoroldgicas con un minimo de 10 afos de
registro, dentro del lapso de 1921-1960; datos tomados del servicio
Meteorolégico Nacional, de la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos y de la Comision Federal de Electricidad.

La clasificaciéon de la Dra. Garcia esta definida en cada una de las 45 cartas
climaticas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. En
dichas cartas se iluminan con un mismo coior todas las zonas que tienen la-
misma denominacion climatica. Aparecen las isoyetas medias anuales con
diferencia de 100 mm entre ellas y las isotermas medias anuales con diferencia
de 2° C. En las cartas se localizan las estaciones meteorolégicas, en cuyo
reverso ademas de explicar el sistema de clasificacidén climatica estan
graficados los climogramas, que relacionan |la temperatura y la precipitacion
medias mensuales con el tiempo, en las diferentes estaciones. También se han
anotado la divisién estatal, las vias de ferrocarril, estaciones climatolégicas,
localidades y altitudes de los puntos mas elevados.
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3.2.3. Cartas geoldgicas

Esta carta se elabora mediante la interpretacion foto geolédgica, tanto en
fotografias aéreas en color, como en blanco y negro, a escala 1:25,000,
completandola siempre con la verificacion en el campo de las unidades
litolégicas. En el mapa se ilustran los diferentes tipos de rocas o suelos

superficiales con diversos colores.

Las rocas se clasifican en tres grupos, que comprenden a la gran mayoria de
ellas: las igneas, las sedimentarias y las metamoérficas. Las igneas,
provenientes del magma, se subdividen en extrusivas o lavas y cenizas, e
intrusivas que se presentan en forma de batolitos, lacolitos, digues, etc. Las
rocas sedimentarias resultan del depdsito y diagénesis de materiales de varias
dimensiones arrastrados por el agua o el viento. Las rocas metamérficas son
aquellas igneas o sedimentarias que han sufrido grandes cambios por
esfuerzos muy intensos, por temperaturas muy elevadas y procesos quimicos.

E! suelo es el producto de la destruccion de las rocas, con dimensiones de
grava 0 mas pequefias. Se clasifican en residuales y transportados. Este tema
esta ampliamente tratado en el seminario de terracerias y pavimentos con el
titulo de Clasificacion de Materiales Pétreos y suelos que edita la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

También aparecen en las cartas las estructuras, que con los plegamientos ¢
deformaciones en forma de ondulaciones, como son los anticlinales y los
sinclinales, ademas de estar representadas las fracturas, fallas, diques, vetas,
volcanes, dolinas, manantiales, minas, catas y bancos de material. Aparecen

38




también los caminos y ferrocarriles, almacenamientos, limites estatales e
internacionales, aeropuertos, lineas de conduccidon y en general rasgos
culturales.

Al ubicar la cuenca en estudio en la carta geoldgica, se conocen los materiales
de que esta formada, asi como sus caracteristicas, pues hay informacion
adicional de los puntos de verificacién, que son representativos de la unidad
geolégica de que forman parte. Una de las propiedades importantes que nos
describen éstos es la permeabilidad, la cual es determinante del escurrimiento

superficial que se puede esperar en el sitio en estudio.

3.2.4. Cartas de uso de suelo

Esta carta se elabora utilizando las técnicas de fotointerpretacion en gabinete,
apoyada con ftrabajos de campo y realizada por bidlogos, agronomos y
geografos.

El trabajo de ga'binete consiste en hacer la interpretacion de uso del suelo y
tipos vegetativos, utilizando las fotografias pancromaticas y a colores a escala
media 1: 25,000 de la zona en estudio indicando a lo que esté dedicado al
terreno en el momento en que fue fotografiado.

La informacién que contiene se refiere a las actividades agricolas, pecuarias y
forestales, sefalando los diferentes tipos de vegetacion, clasificandolos de
acuerdo con los sistemas del Dr. Faustino Miranda y del Ing. Efrain Hernandez
Xalocotzi y el Dr. J. Kzedowski modificados en parte por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica.
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32.4.1. Uso agricola

El uso agricola se representa en la carta mediante el color naranja, el cual se
sustituira en ediciones proximas por color blanco para jas zonas de agricultura

de temporal y por azul ciaro para las de riego.

El uso agricola comprende aquellas zonas dedicadas a la agricultura. La de
temporal es la que depende basicamente del agua de lluvia en el periodo
vegetativo y puede ser de tipo permanente o némada. La permanente es |a
sujeta a una actividad continua, regular, que se efectda afo con ano y la
némada, la que el hombre efectua por un lapso entre 1y 5 afos y la suspende

por el agotamiento del suelo y la erosion.

Los indicadores de las zonas de agricultura ndomada son: la fuerte pendiente, el
suelo delgado y ia huella de la perturbacion de la vegetacion.

La agricultura de riego es la que asegura el ciclo vegetativo y reproductivo de
los cultivos mediante el agua de riego. Este puede ser por gravedad, bombeo,
goteo o cualquier otra técnica.

Hay agricultura de riego, que es la que asegura el ciclo vegetativo y
reproductivo de los cultivos mediante el agua de riego. Este puede ser por

gravedad, bombeo, goteo 0 cualquier otra técnica.

Hay agricultura de temporal que recibe algun riego de punteo o auxilio, es decir,

un riego eventual.

Donde hay zonas con agricultura de temporal mezclada con agricultura de riego
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se podran utilizar las dos claves, dandole preferencia a la dominante.

Los tipos de cultivo clasificados son los anuales, semipermanentes y
permanentes.

Los anuales son aquellos cuyo periodo vegetativo transcurre en un periodo
menor que 1 afio, como sucede con el maiz, el frijol, la cebada, el trigo, el
garbanzo, etc.

Los semipermanentes tienen una duracion variable en el terreno dependiendo
de la costeabilidad. Esta duracidn varia de un afio a 10 afios. Algunos de ellos
son la alfalfa, la cafia de azdcar, la pifia, el platano, etc.

Los cultivos permanentes son aquellos que permanecen en el terreno mas de
10 afos, como son los frutales lefiosos, es decir, el durazno, el naranjo, el

manzano y otros como el cocotero, los nopales, los magueyes cultivados, etc.

3.2.4.2. Uso pecuario

Clasifica a los pastizales que se dedican a |la ganaderia en tres grupos.

Pastizales Naturales: se consideran en este grupo aquellos de vegetacion
cloimal, es decir, que son producto del suelo y clima, sin que hayan influido
otros factores.

Pastizales Inducidos: son los que resultan cuando se perturba la vegetacion

primaria. Se inducen estas gramineas, principalmente cuando el hombre elimina
la vegetacion arbustiva o arbdérea y entonces se establece una cubierta
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herbacea.

Pastizales Cultivados: se consideran como tales aquellos pastos que se hayan
introducido en una regién intencionalmente, donde no existian, haciendo un
verdadero cultivo. Proceden de otros paises, tales como los zacates pangola,
jaragua, guinea, bermuda, etc.

3.2.43. Uso forestal

El uso forestal comprende las zonas que estan cubiertas por bosgques y selvas.
Se entiende por bosque, la vegetacion arborea de clima templado y frio, con
paca variacion de especies, las cuales no tienen espinas y generalmente tienen

pocos o ningun bejuco.

El arbo! es una planta lefiosa generalmente con mas de cuatro metros de altura

y fuste bien desarrollado.

Los bosques se clasifican de acuerdo con su naturaleza, en bosque natural,
cultivado, de galeria y mesofilo de montafa.

El bosque natural es producto del suelo y clima, sin intervencion de la mano del

hombre. La mayoria de los bosques del pais son naturales.

E| bosque artificial es el que el hombre ha establecido mediante ptantaciones.
Estan formados por una o viarias asociaciones de arboles.

El bosque de galeria es ! que s¢ localiza a la orilla de los rios o0 arroyos con
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agua permanente o estacional. Hay bosques de ahuehuete o sabino, de alamo,

de eucalipto, de sauce, etc.

Ademas, |los bosques se clasifican en bosques de coniferas y de latifoliadas, de

hojas anchas, pueden ser de roble, encino, aile, alamo, etc.

Se entiende por selva la vegetacion densa arbdrea de clima calido con
numerosas especies mezcladas, con bejucos y lianas o con arboles espinosos
dominantes. Hay selva baja, media y alta. La selva baja es la que tiene de 4 a
15 m de altura, la media de 15 a 30 m y la alta, mayor de 30 m.

Por la persistencia o caducidad de la hoja se clasifica como perennifolia si no
tira la hoja, caducifolia si la tira en alguna época del ano, por lo general en
época de sequia; subperennnifolia si entre el 25% y 50% de las especies tiran
las hojas y subcaducifolia si entre el 25 y 50% de las especies se quedan con
la hoja.

3.2.4.4. OQtros usos

Existe ademas vegetacidon herbacea, subarbustiva, arbustiva o arbdrea no
considerada en el uso pecuario, aunque en un sentido estricto caiga en algunos
de los usos mencionados anteriormente, pero que tiene caracteristicas

especiales. Dentro de este grupo quedan comprendidos los siguientes tipos:

Palmar: grupo de plantas conocidas con el nombre de palmas en las zonas
tropicales; se encuentran en grupos dentro de la zona de selvas o sobre suelos
con caracteristicas de sabana. Alguna de las mas comunes tienen los
siguientes nombres: corozo, palma de coquito de aceite, manaca, que tiene
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hojas pinatifidas ; botan, guano, tasiste, con hojas en forma de abanico.

Manglar : vegetacion con caracteristica de selva muy espesa, que llega a
alcanzar hasta 25 m de altura; tiene sistema radicular parcialmente aéreo en
forma de zarcos; crece en los climas tropicales, en las orilias bajas y gangosas
de las costas en ambos litorales tanto del Golfo como del Pacifico, en los
esteros, en las penilagunas costeras y estuarios de rios bajo influencia de agua

salobre.

Los manglares mas comunes son el mangie rojo, el mangle blanco, el mangle

prieto y el botoncillo.

Popal : vegetacién herbacea que se desarrolla en lugares pantanosos con agua
permanente de aproximadamente un metro de profundidad. Las plantas estan
enraizadas en el fondo; tienen grandes hojas largas y anchas que sobresalen
del agua. Los popales crecen densamente; los mas conocidos son €l popay, el

quento, el platanillo y algunos zacates acuaticos.

Tular : vegetacién herbaca que vive en el agua y cuyos tallos sobresalen de la
superficie. Las plantas tienen hojas largas y angostas ; se encuentran en los -
climas cdlidos templados himedos o secos, a la orilla de lagos y lagunas. El
tule, el tule rollizo, etc. y los carrizales se incluyen dentro de este grupo.

Cardonal : agrupacion de plantas crasas altas de 5 a 10 m ; se encuentran en
zonas de climas aridos o semiaridos con temperaturas altas y casi siempre
suelo somero y de dificil aprovechamiento ; se conocen cominmente con el
nombre de : cardones, 6rganos, sahuaros, canelabors, garambullos, vigjitos,
teteches, gigantes, etc.
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lzotal : se presenta en climas aridos, subcalidos o templados, sobre suelos
profundos o someros. Predominan en esta asociacién los izotes, como se
conocen en el sur del pais y palmas, es decir la palma china, la palma loca, la

palma samandoca, etc.

Nopalera : Asociacion de nopales : s presenta en climas subtemplados aridos
de las mesas centrales, sobre suelos someros. Se incluyen los de tallo cilindrico
que crecen en las zonas de exirema aridez del norte y noreste, como las

chollas, cardenche, tasajillos, etc.

Sabana: pradera constituida por gramineas principalmente, aspera,
amacollada, con vegetacién arborea dispersa o nula, sobre suelos con drenaje
deficiente, inundable en época de lluvias y muy seco en época de sequias; los
arboles que con mas frecuencia se encuentran son el nanche y el techicon.
Estos arboles se encuentran dentro de la selva en climas tropicales.

Chaparral : agrupacion densa de encinos arbustos, asociada generalmente con
otras especies arbustivas de otro género como el madrofio, manzanita, etc.

Se encuentran en el contacto del clima arido con el templado y a veces

mezclado con los pinares y encinares.

Matorral : vegetacién arbustiva con varios tallos que nacen cerca de la
superficie del suelo. Se encuentran en zonas de clima calido, semiseco y arido,
a veces como resultado de perturbaciones en los diferentes tipos de seiva,

sobre todo en la Baja California.
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Algunos ejemplos de matorral son el huizache, con espinas terminales, el
mezquite, con espinas laterales, la gobernadora que es parvifolia. Otros tienen
importancia industrial como el guayule y la candelilla.

El matorral se clasifica de acuerdo a la presencia o ausencia de espina como

matorral espinoso, inerme y subinerme.

El matorral espinoso es aquel que tiene como composicion floristica un minimo
de 70% de elementos espinosos, ya sea de espinas laterales, terminales o de
las dos. Se pueden citar el huizache, mezquite, grangeno, ufia de gato,
chaparro prieto, barreta, etc.

El matorrai inerme tiene una composicion de por io menos 70% de elementos

no espinosos, tales como la gobernadora, e! hojasén, mariola, etc.

El matorral subinerme tiene una composicién intermedia de los anteriores, es
decir, menor del 30% de elementos espinosos o0 mayor que 70% de elementos
inermes. Como ejemplos, el conjunto de acacia, mimosa o0 mezquite cion

gebernadora y hojasén.

Vegetacion secundaria: Vegetacion en vias de recuperacién tendiendo a veces
al estado original y otros presentando un aspecto de composicidn diferente. Se
establece como consecuencia de la perturbacién humana o de cualquier otro
factor que ha hecho que desaparezca la vegetacién primaria y original.

Vegetacion haléfita: Crece sobre suelos con fuerte concentracion de sales, o

sea en las cuencas cerradas de las zonas aridas y semiaridas, como las
asociaciones de chamizo, la jauja, que son plantas herbaceas o subarbustivas
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bajas, de hojas pequefas y carnosas; los zacates saiado y toboso, etc.

En los climas calidos, en los lugares cercanos a la costa que se inundan
temporalmente con agua salada y en las orillas de las lagunas de agua salobre
crecen los saladillos, zacates salados, etc.

Vegetacion de dunas costeras: Vegetacién que invade a las dunas costeras; la
composicion floristica es variable desde cactaceas, gramineas, leguminosas,
hasta algunas especies arbustivas y arbéreas que proceden de la selva
contigua y en ultimo caso alguna especie que se establece en forma artificial,
como la casuarina gue sirve para estabilizar las dunas.

Vegetacion de desiertos arenosos: Pequerfios manchones de vegetacién sobre
dunas mas o menos fijas en las zonas desérticas del norte del pais. Vegetacion
que procede de las partes aridas contiguas, por ejemplo el mezquite, la
gobernadora, nopales, zacates rodadilla, etc.

Vegetacion de paramos de altura: Son plantas bajas de pocos centimetros de
altura, por lo general de aspecto cespitoso o arrosetado como la arenaria
bryoides, draba popocatepetlensis, algunas gramineas, etc.

Se encuentran arriba del limite altitudinal de 1a vegetacién arbérea, cerca de las
nieves perpetuas, es decir, arriba de los 4000 m de altitud.

Crasirasulifolios espinosos: Agrupaciones de plantas de hojas en roseta,

carnosas, espinosas y de tallo reducido como el maguey, la lechuguilla,
guapillas, espadines, asi como el sotol, yuca de tallo reducido, etc.
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Mezquital : Vegetacion arbérea cuya altura es mayor de 4 m formada por
mezquites y por huizaches; crecen en los aluviones profundos o a la orilla de los
arroyos.

Encinar tropical: Conjuntos de encinos que se desarrollan en las zonas de
clima calido en las planicies de la vertiente del Golfo de México; la especie mas
abundantes es el Quercus Oleaoides.

Vegetacién de galeria: Vegetacion arbustiva o arbérea, generalmente
compuesta por una mezcla de varias especies que se desarrolla a fo largo de
las riberas de los rios y arroyos, presentando una fisonomia diferente a la de la
vegetacion que la rodea; por sus mismas condiciones de humedad, se presenta
en zonas tanto de clima arido como calido.

Zonas desprovistas de vegetacidn: La superficie terrestre esta cubierta
parcialmente por la vegetacidn, pues la otra parte carece de ella, o mejor dicho
hay otra porcidn que esta en proceso de desmonte.

Esta dltima comprende las zonas cuya vegetacién se esta eliminando con
determinado fin, como son los terrenos que se destinaran a la agricultura, el uso
pecuario, a la industria, a la construccion de vias terrestres, etc.

En las zonas desprovistas de vegetacién, la accién del agua o del viento, en
general deja huellas perceptibles. Esta erosién se clasifica segin el agente y
se nombra hidrica, causada por el agua, y edlica, causada por el viento; se

mencionan los grados de erosién, siendo éstos los siguientes:

Leve : Si solamente presentan pequefios deslaves o canalillos.
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Moderada : Erosién laminar o combinada con surcos y carcavas menores de

medic metro de profundidad.

Fuerte : Si se aprecian carcavas profundas mayores que medio metro de
profundidad torrentes, canalillos y erosién laminar considerable.

Hay lugares caracteristicos desprovistos de vegetacion, como el erial que es un
roquerio, el arenal, la laguna en zonas aridas y en general aquellas zonas que
han carecido de sucesién vegetal por falta de suelo; la escoria que es el
deshecho de las plantas de beneficio de minerales o zonas de jales; las dunas
costeras, es decir, monticulos de arena sin vegetacion, acumuladas por accién
del viento a lo largo de los litorales; los desiertos arenosos que son aquellas
zonas de dunas sin vegetacién en las zonas deserticas del norte del pais; la
playa que es la franja de arena a las orillas del rio, mar, lago o laguna; las
salinas, es decir, depésitos artificiales de agua usados con el fin de extraer sal.

Se localizan ademas los cursos de agua tanto permanentes como estacionales,
las zonas industriales tanto de extraccion como de procesamiento y de

fabricacion, ios aserraderos, etc.

La carta de uso del suelo se considera basica, pues aparte de seiialar 1os usos
de cada porcidn de suelo, informa de los servicios existentes en cada poblacién,
asi como la localizacién en forma semejante a 1a que se hace en la carta
topografica, de los caminos, desde autopistas hasta brechas; de los
almacenamientos, sean presas, bordos o en general depédsitos de agua; de los
limites internacionales y estatales; de los aeropuertos en sus diferentes
clasificaciones; de las lineas de conduccién de energia eléctrica, de telégrafo,
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de teléfono, de los conductos superficiales y subterraneos; de los elementos
culturales, tales, como ruinas, edificios mayores que 25 m de longitud,
cementerios, iglesias, hospitales, escuelas, cercas, bardas, divisiones, faros,

minas, casas aisladas, efc.

Como se dijo anteriormente esta carta informa de los servicios existentes en las
poblaciones. Informa del abastecimiento de agua y de la fuente de procedencia,
del medio de almacenamiento y de la forma de distribucion en algun sistema de
eliminacién de aguas negras. Informa también de la existencia de los centros
médicos asistenciales, de rastros, de cementerios, de los centros escolares
tanto de los de pre - primaria como de ensefianza superior, pasando por toda la

gama de niveles intermedios.

Informa también cuando se proporciona al publico fluido eléctrico y la clase de
comunicaciones que disfrutan, como pueden ser el correo, telégrafo, teléfono,

radio comunicacién, radio difusora y televisién.

En resumen la carta de uso del suelo informa de las actividades agricolas,
pecuarias y forestales del suelo, sefialando los diferentes tipos de vegetacién;
figuran en la carta las poblaciones con sus nombres, el nimero de habitantes,
los principales accidentes topograficos, cuerpos de agua, vias de comunicacién
lineas de conduccion y transmisién, zonas erosionadas, asi como las
desprovistas de vegetacion y las que estan en proceso de desmonte.

En general, la carta de uso del suelo sirve para dar a conocer en qué esta
ocupado o como se aprovecha cada porcion de territorio y con qué servicios
municipales, asistenciales y educacionales dispone cada una de las
poblaciones, por pequenas que éstas sean.
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Los puntos de verificacion, informacion disponible y adicional a esta carta,
aportan dimensiones como a altura promedio, ia altura dominante y diametros
de los 4arboles, rendimiento, precio, etc. de los cultivos y propiedades y
observaciones generales, utiles para fines hidrolégicos.

3.2.5. Cartas edafologicas

Esta carta proporciona la informacién del suelo, considerandolo tridimensional,
limitandolo por la superficie terrestre, por el lecho rocoso, y a los lados por ofras
clases de suelo. La informacién se refiere a la clasificacion empleada por la
FAG/UNESCO que sirve como marco de referencia nacional e internacional
para comparar la productividad agropecuaria bajo diferentes tratamientos en
suelos de la misma clase ubicados en muy diferentes lugares y asi aprovechar
la experiencia lograda en las regiones que cuentan con tecnologia mas

avanzada.

La clasificaciéon taxonémica de los suelos de la FAO/UNESCO es eclécticay se
basa en las propiedades fisicoquimicas y biolégicas de los mismos que
determinan su vocacién agricola, praticola o forestal.

El recurso suelo es de suma importancia en el desarrollo econémico, pues
hasta la fecha es la fuente principal de productos alimenticios y también fuente
de materia prima para la elaboracion de habitacién, vestido, asi como obras de

infraestructura.

Esta carta se elabora por medio de técnicas fotointerpretativas sobre fotografias
aéreas a colores y panocromaticas a escala 1:25,000 y analizando los mapas
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topografico, geoldgico y de uso de!l suelo de la propia Comision, Se hace la
respectiva verificacion de campo por medio de pozos a cielo abierto de 2.5 mde
profundidad, hechos exprofeso y representativos. Se usan vehiculos de doble
traccion y a veces helicopteros en regiones inaccesibles.

Se verifican los limites de unidades de suelo mediante barrenacién. Se obtienen
muestras superficiales para obtener datos relativos a |a fertilidad y a la vez para

hacerles analisis fisicoquimicos.

Posteriormente se reinterpreta y se vacian los datos a la carta planimétrica a
escala 1:50,000.

Los datos de campo de las verificaciones de todas las cartas se archivan en
microfiim; también se archivan los cuestionarios de campo que comprenden la
descripcién morfolégica de los perfiles de suelo y la descripcién de las
condiciones ambientales del lugar del perfil. Se archivan también los registros
de los andlisis fisicoquimicos de las muestras de suelo.

La descripcién de las diferentes clases de suelo no se incluyen aqui, pues'
aparecen en el apéndice, en el “Manual para la Aplicacion de las Cartas
Edafolégicas de INEGI para fines de Ingenieria Civil".

Cada unidad de suelo es facil de localizar en la carta, pues cada una se
representa por un color diferente y por su simbolo de la unidad representado
por una letra mayuscula y el de la subunidad por una minuscula a
continuacién, abajo de las cuales se indican con un nimero y una letra
minuscula, la clase textural y la pendiente del terreno, respectivamente, Por
medio de pantallas diferentes de lineas y figuras se mencionan las fases.
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No es indispensable que el ingeniero civil comprenda a fondo la clasificacion
usada en esta carta, pues existe la traduccion en el manual ya mencionado, el

cual es conveniente consultar al usar esta carta.
La carta edafolégica también proporciona Ia informaciéon de caminos,
ferrocarriles y aeropuertos, almacenamientos, lineas de conduccién, limites y

obras culturales.

L a permeabilidad de los suelos es una de las principales caracteristicas que se

obtiene de las cartas, de los puntos de verificacion y del manual.

3.2.6. Cartas de uso potencial

La carta de Uso Potencial se elabora, a semejanza de las demas cartas,
usando técnicas fotointerpretativas sobre las fotografias aereas tanto a color,
como en blanco y negro a escala 1: 25,000, por ingenieros agréonomos, civiles y
bitlogos; se verifica la fotointerpretacién en el campo Yy posteriormente es

reinterpretada.

Esta carta clasifica la capacidad de uso del suelo, segln la clasificacion
adoptada por el Departamento de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos de Ameérica.

La segunda parte indica proposiciones del control de erosion de los suelos. Se

hacen también proposiciones de obras de infraestructura, como son caminos.
aeropistas, presas, etc. Por ultimo se proponen servicios a las poblaciones.
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326.1. Capacidad de uso del suelo

La clasificacién de 'a capacidad agrolégica del terreno se sefiala con numeros
ordinales del (1) al (V).

La clase (l) no tiene limitantes, es Ila optima; la (VIII) es inservible

agroldgicamente.

Las clases de la (II) a la (VIi) estan determinadas por uno mas de los factores

limitantes, suelo, clima, topografia, erosién, inundacion y salinidad.

Actualmente esta en estudio el aumento de los factores limitantes para una
mas completa descripcion y clasificacion de la potencialidad de los diferentes
suelos con que cuenta el pais y ademas, mediante el conocimiento de un mayor
nGmero de propiedades y caracteristicas de los suelos y de la regién, se podra

aconsejar la clase de los cultivos mas apropiados y la manera de mejorar las

condiciones del suelo.
Las clases de suelo de la (1) a la (IV) son propias para la agricultura.

La clase (1) no tiene limitaciones, es un suelo muy bueno, con mas de 1 m de
profundidad, con agua suficiente todo el afio, con pendiente igual o menor que
2%, careciendo de erosion, pedregosidad, inundacion y teniendo sales y sodio
en cantidades minimas. No presentan problemas de textura, el drenaje intermo y
el drenaje externo o superficial, ya sea natural o artificial

La clase (il) tiene limitaciones leves. El suelo es bueno y se trabaja con
practicas de labranza especiales, pero sencillas; hay buena disponibilidad de
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agua ; el suelo tiene una mediana profundidad de medio metro a un metro ; la
pendiente de! terreno es “suave” de 2 a 6% . Presenta salinidad y/o sodicidad
baja, e inundaciones ocasionales o periddicas; la pedregosidad no estorba las

labores agricolas, la erosién es incipiente.

Las practicas de conservaciéon de suelo mas usuales son los cultivos en
contorno, los cultivos en fajas, ias fajas amortiguadoras, las barreras vivas y los
desvios de agua.

La clase lll tiene limitaciones moderadas en cuantc al uso agricola; es un suelo
medianamente bueno, susceptible a la erosién por lo que necesita métodos de
labranza especiales para controlarla. Hay regular disponibilidad de agua; la
pendiente se considera entre 4 y 12% el espesor de suelo es de 35 a 50 cm,
puede tener piedras grandes en el estrato, poca retenciéon de humedad y una
salinidad y/o sodicidad ligera. Cuandoc la pendiente es “suave’, el factor limitante
puede ser el de inundacidn, por ser frecuente o por dafnar en forma moderada
las cosechas. La causa de la inundacién puede ser el mal drenaje interno y/o

superficial

Las practicas de cultivos en esta clase de suelo son las fajas en contorno y las
barreras vivas situadas a menor distancia que en la clase 1l. Hay otras practicas
mas complejas como las terrazas, los bancanales y la construccion de

desaglies.
Laclase [V es la apropiada para cultivos ocasionales o limitados, es decir,

tiene limitaciones severas para cultivos anuaies; mas bien es adecuada para la
praticultura o cultivas permanentes.
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El suelo es somero de 25 a 35 cm de espesor; la pendiente es de 12 a 30%;
tiene alta susceptibilidad a la erosién del viento y del agua; hay frecuentes
inundaciones que permiten el crecimiento de pasto; son dificiles de drenar o
regar; presenta salinidad y/o sodicidad en grado moderado; la pedregosidad es
tal que no impide las labores agricolas mecanizadas; no tiene suficiente
disponibilidad de agua. "

Los suelos de las clases V a VIl son apropiados para |a praticultura.

Las clases V y VI se diferencian solo en la pendiente. La clase V tiene una
pendiente iguai o menor que 2% por lo que es propicia a fuertes inundaciones;
por ejemplo las ciénegas dificiles de drenar, pero que producen buenos
pastizales. La clase VI tiene una pendiente entre 20 y 35%, ofreciendo escasa

resistencia a la erosién del agua.

Estas clases son adecuadas para los cultivos perennes y vegetacion natural, es
decir, para la praticultura y la selvicultura con pequefias o moderadas
limitaciones. El espesor del suelo flucttia entre 15y 25 cm; la pedregosidad es
tal, que permite el crecimiento del pasto, pero impide las labores agricolas; |a
salinidad y/o sodicidad es fuerte; son suelos donde la precipitacién anual es de
300 a 400 mm.

La clase VIl es propicia para la selvicultura con limitaciones severas. El suelo es
somero, con un espesor entre 8 y 15 cmy fuerte pendiente, mayor que 35%; las

piedras son muy abundantes y la salinidad y/o sodicidad interviene en muy

grandes concentraciones.

Son terrenocs por lo general escarpados, quebrados, erosionados o muy
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susceptibles a la erosion del viento, aunque también los hay planos, como las

planicies de las zonas aridas.

La clase VIll comprende a los suelos inttiles agrolégicamente y a las zonas sin
suelo, donde aflora la roca madre, como son : las zonas muy escarpadas,
rocosas, los pantanos, los playones de arena, las zonas atravesadas por
numerosas carcavas profundas o casi completamente erosionadas, las tierras
aridas que a lo sumo producen plantas esparcidas, durante pocas semanas del
ano; los flancos escarpados de los barrancos rocosos con pocos y dispersos
arbustos o arboles. Estos terrenos propician la vida silvestre.

La profundidad del suelo es menor de 8 cm, la pendiente ﬁmayor del 100%, la
precipitacién anual menor de 100 mm, la erosion casi total, la pedregosidad y la
salinidad y/o sodicidad impiden el crecimiento de plantas utiles y la inundacién

dura casi todo el afio.

A los factores antes citados se les denominan “limitantes”, porque el mas
desfavorable de un suelo es el que lo clasifica; por ejempto, si se tiene un suelo
que es | por suelo, 1l por topografia, Ill por clima, 1l por erosién, | por inundacién
y Il por salinidad, su clasificacién sera 1Ill por clima y erosién.

La limitante suelo considera la pedregosidad, la retencion de humedad y
basicamente la profundidad efectiva del suelo debida a capas duras, como
mantos rocosos, horizontales petrocalicicos, duripanes y en general horizontes
concrecionados, endurecidos o cementados. La profundidad también esta
limitada por el manto freatico.

En resumen la capacidad agrolégica se sefala con diferentes y variados colores
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en el plano, es decir, se separan zonas indicando la actividad a la cual se deben
de dedicar esos terrenos para obtener el maximo beneficio, considerando el

aspecto de la relacion del recurso suelo con la vegetacion.

3.2.6.2. Conirol de la erosion en el suelo

Ei control de 1a erosion se propone atendiendo a la calidad de los suelos, a su
empleo y a la posibilidad de uso.

Se sefala considerando tres grupos de suelos; los aptos agricolamente,
aunque pueden tener otros usos combinados, los suelos restringidos a praderas
o a pastizales y por Ultimo los suelos restringidos a bosgues o a frutales.

Se sefalan dos tipos de control de erosién, el inmediato y el futuro.

A todos los suelos erosionados comprendidos desde ia clase (Il) a la (IV) por
erosion, se les propone control inmediato; a los de la clase (V) a la (VII) por
erosion, control a futuro.

Al (VII) por clima, de regiones aridas, no se le propone control de erosion.

Los suelos clasificados por el factor topografia, desde la clase (lil) a la (Vi)
podran llevar uno u otro control, aunque no aparezca la limitante erosién en la

clasificacién. La manera de efectuar el control de ercsién no se propone, debido

a que esta a juicio de quien se encargue de hacerlo.
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3.2.6.3. Propuestas de obras de infraestructura

3.2.6.3.1. Aimacenamientos

Los almacenamientos, los hay para diferentes usos, sirven para la irrigacion, el
abastecimiento de agua, el control de avenidas, la piscicuitura o la recreacion.

Los usos que se les dan a los almacenamientos pueden ser Unicos o
combinados.

Se emplean todas las cartas, es decir, la topografica, la de climas, la geologica,
la de uso de! suelo y la edafoldgica, lo mismo que los mapas disponibles de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos de la zona en cuestion, para
formular las proposiciones de los almacenamientos, los cuales, una vez
construidos, deben de cumplir las siguientes condiciones: tener una capacidad
minima anual de medio millén de m®, que la corriente tenga un estrechamiento
natural y que las condiciones geoldgicas del lugar sean apropiadas; que se
garantice una carga hidraulica de por lo menos 20 m, para generar energia; que
las tierras de riego estén cuando mucho a 5§ km de la presa y que las
afectaciones en general la inversion sean congruentes con el beneficio

esperado.

3.2.6.3.2. Caminos

Se hace la proposicién de camino a todas las poblaciones de mas de 500
habitantes que carecen de él aprovechamiento de las brechas existentes, que

la alternativa propuesta sea de minima longitud y que la afectaciéon de los

terrenos mejores sea minima.
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Se propone libramientos en las poblaciones que tiene problemas de transito en
sus calles. Los acortamientos se proponen cuando se observan posibilidades

de abatir costos y tiempos de transportacién.
Las aeropistas se proponen a las poblaciones con mas de medio millar de
. habitantes y que no se les puede proporcionar camino. La distancia maxima al

aeropuerto mas préximo sera de 100 km.

El lugar debe ser plano, despejado, bien drenado, sin obstaculos y a no mas de

5 km de distancia del poblado a comunicar.

3.2.6.3.3. Servicios

Todas las poblaciones requieren de obras de variados tipos para satisfacer las

necesidades fisicas, intelectuales, sociales y politicas de sus moradores.

Las proporciones se hacen tomando en cuenta basicamente datos estadisticos

de las poblaciones, que carecen de los servicios necesarios.

Los servicios que se proponen son:

Abastecimiento de agua a poblaciones que tienen mas de 300 habitantes; la
fuente de abastecimiento puede ser superficial, como las presas, los bordos,
etc. 0 puede ser subterranea. Para la decision entre una y otra alternativa se

ayuda con el piano geoldgico y los informes complementarios del mismo.

La escuela se propone a poblaciones con mas de 500 habitantes.
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La telecomunicacion se propone a poblaciones de mas de 500 habitantes y
puede efectuarse por medio de radio, telégrafo o teléfono.

El drenaje, ya sea por fosa séptica o por emisor, a todas las poblaciones con
mas de 500 habitantes.

El centro asistencial se propone a las poblaciones de mas de un millar de
habitantes.

La energia eléctrica a las poblaciones de también mil habitantes o0 mas.

Esta carta nos proporciona la localizacion de caminos, ferrocarriles, aeropuertos

y almacenamientos existentes, asi como limites y obras culturales.

Hay disponible informacién adicional en cada punto de verificacién de cada
zona clasificada con datos mas especificos y desglosados de cada factor.

3.2.7. Mapga Urbano

Se elabora para poblaciones mayores que 40,000 habitantes, por
procedimientos fotogrametricos, a colores y a escala de 1: 5,000.

Se marcan las carreteras rurales y urbanas, las vias de ferrocarril, las calles, las
brechas y veredas, Ias lineas de energia eléctrica, los canales de aguas negras,
los acueductos, etc.; también se ilustra la conformacion de las manzanas, las

zonas construidas y baldias, las bardas, cercas o divisiones.
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Sefiala los servicios municipales, médicos y publicos en general, centros de
ensefianza, culturales, recreativos y turisticos; muestra a colores, las zonas
arboladas, los matorrales y los cultivos; la hidrografia consta de rios, corrientes

intermitentes y lagunas perennes e intermitentes.

El mapa urbano es util, pues proporciona informacion para el disefio del drenaje

urbano y de obras de arte de las carreteras urbanas.

3.2.8. Fotografias aéreas

Las fotografias aéreas estan ubicadas dentro del grupo de sensores utilizados

para la obtencion de informacion del terreno.

De acuerdo con la longitud de onda utilizada por el instrumento que recibe la del

terreno, se tiene:

1) Detectores de particulas de gran energia y alta frecuencia

2) Camara fotografica convencional con emulsiones sensibles en la
banda comprendida entre el ultravioleta y el infrarrojo.

3) Instrumentos especialmente sensibles al infrarrojo.

4) Instrumentos pasivos de microonda

5) Radar

6) Radio

7) Instrumentos acusticos

8) Magnetometros

9) Gravimetros

Las camaras aéreas son los instrumentos para obtener las fotografias y se
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clasifican segun a) El tipo de formato, b) el uso, c) la inclimacion del eje y d) el
material empleado para las fotografias. De acuerdo con la primera clasificacion
se consideran camaras con formato y sin formato, las que tienen formato a su
vez se subdividen en normal, cuyo campo angular es menor de 75° , la gran
angular, entre 75° y 100° y la superangular con campé angular mayor que
100°. Las sin formato, llamadas también panéramicas, las hay con lente

giratorio o con espejo giratorio.

Las clasificadas segun su uso se conocen como de reconocimiento, gue sirven
para identificacion, la métricas, para realizar mediciones, y las especiales, como
las que sirven para tomar fotografias nocturnas o infrarrojas.

Las de tercer grupo se subdividen en verticales, que como maximo tienen 3° de
inclinacion, las inclinadas, entre 3° y 90° y las que sirven para fotogrametria
terrestre, a las cuales se les adapta un teodolito.

Las del altimo grupo se dividen en de placas y de pelicula.

La distancia focal o principal es por lo general de 152 mm aproximadamente.

Se captan desde aviones o avionetas que vuelan en lineas paralelas con una

separacién y altitud que dependen de ia escala propuesta.
La sobreposicién lateral debe ser de 20 a 30% y la longitudinal de 60 a 80%,
para que un mosmo punto aparezca por lo menos en 2 fotografias y asi lograr el

efecto de vision esteroscopico.

Las restricciones al tomar las fotografias son que las nubes no cubran mas del
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2% del area fotografiada y que el angulo de altura del sol esté entre 45° y 75°
con respecto al horizonte, dependiendo de la topografia del terreno; como
ejemplo esta el siguiente: al fotografiarse un terreno demasiado plano donde
haya que resaltar los pequefos rasgos, ya sean los topograficos, como
promontorios y oquedades, asi como los de la vegetacion o los artificiales se
procurara que el angulo mencionadc sea del orden de 15°, ya que asi dichos

rasgos proyectaran mayor sombra y se distinguiran mejor.

La deriva o angulo horizontal formado por la linea del vuelo y el eje longitudinal
de la camara, no debe exceder de 4°; el giro alrededor del eje de vuelo o
balanceo y el giro alrededor del eje normal al de vuelo o cabeceo, no deben

excederse de 3°.

La escala media de las fotografias o escala de vuelo se determina por la
relaciéon de la distancia focal de la cAmara (f) entre la altura de vueio (H).

En=fH
Ademas tenemos que (I} es el formato o longitud de cada lado del negativo de
toma y (L) es la longitud del terreno cubierta por la fotografia, por lo que
también la escala la podemos representar por :

Em= I/L

Por lo tanto, como para una camara la distancia focal y el formato son
constantes, la escala y el ara cubierta por cada fotografia dependen tnicamente

de la altura de vuelo.
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La manera de conocer la escala sin conocer la focal, ni la altura de vuelo es
proceder a comparar una distancia conocida en el tefreno con la distancia que
refleja en la fotografia.

Cuando se tienen reveladas las fotografias de las diferentes lineas, se forma el
fotoindice de vuelo o mosaico uniendo las fotografias adyacentes y procurando
utilizar de preferencia la parte central de la fotografia, que es la menos

distorsionada.

Las escalas apropiadas para estudios hidroldégicos son entre 1:70,000 y
1:30,000 para exploracién y reconocimiento, de 1:35,000 a 1:15,000 para el
semidetalle y de 1:20,000 a 1 : 5,000 para el detalle.

Las fotografias son herramientas que el fotointérprete, mediante el arte técnico
de fotointerpretacion, que es la determinacion de la naturaleza y descripcion de
los objetos cuyas imagenes aparecen en una fotografia, utiliza para obtener la

informacién requerida.

La primera insinuacién para lograr fotografias aéreas aparece en una litografia
francesa de 1840. En 1858 el fotografo Gaspard Félix Tournachén ascendio en
globo cautivo para tomar fotografias aéreas de los alrededores de Paris con
objeto de obtener planos topograficos de algunas villas.

En los Estados Unidos Samuel A. King y J. W. Black tomaron las primeras
fotografias desde globos cautivos a 400 m de altura sobre la ciudad de Boston
en 1860. Posteriormente, durante la guerra civil, el general Mc Clellan ordené a
los especialistas en globos La montaine y Allon tomar fotografias de las

posiciones confederadas.
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En 1879 Triboulet tomo fotografias aéreas de Paris a 500 m de altura y usé por
primera vez placas fotograficas a partir de gelatina seca. En 1880 Desmarets
uso placas de gelatina con bromuro de plata obteniendo excelentes negativos.
En Viena en 1885 Silberer efectud mas experimentos de fotografias aéreas.

Para que se desarrollara la fotointerpretacion fue necesario que los aviones
desplazaran a los globos, asi las primeras fotografias tomadas desde un avién
las realizé Wilbur Wright el 24 de abril de 1909 tomando vista de Centocelli,
Italia, mediante pelicula en movimiento. Poco tiempo después los estudiantes
de la aviacidn alemana empezaron a usar camaras en los vuelos de

enfrenamiento.

Durante la primera guerra mundial un grupo de aviadores ingleses logrd tomar
fotografias aéreas a baja altura que resultaron de gran valor para el servicio de
inteligencia; esto dio gran impulso a la toma de fotografias por ingleses y
franceses, al proceso de revelado, a la fotointerpretacion y a la investigacién
sobre las camaras aéreas, siendo el coronel Moore Brabazén en colaboracién
con Thorton Pickard quienes fabricaron la primera camara aérea practica.

En la segunda guerra mundial, los paises involucrados contribuyeron
grandemente al desarrollo de aviones, camaras, pelicula, filtros, etc. y a la

fotointerpretacién misma.

Puede considerarse que de 1950 data el desarrollo intenso de la

fotointerpretacion en actividades civiles.

En México alrededor del aifo de 1958 arrancan fuertes programas de
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fotointerpretacion, en la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos y en la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes, aunque con anterioridad en
pequefia escala ya se trabajaba, sobre todo en el sector privado ¢ en planes de

investigacion.

El paso de mas trascendencia en este campo data de 1968 cuando fue fundada
la direccion de Estudios de Territorio Nacional (hoy INEGI), en la que la
fotointerpretacion se emplea como técnica fundamental para eiaborar la
cartografia tematica de la Republica Mexicana.

E! fotointérprete trabaja fundamentaimente con su mente, analizando fotografias
estereoscopicas verticales, aunque algunos estudios también pueden hacerse
con fotografias oblicuas, cuya escala esta en funcion de la naturaleza del
estudio.

La formacion del modelo estereoscépico puede hacerse a simple vista pero
normalmente se usan estereoscopios de bolsillo, de espejos y aun dobles, que
proporcionan mas comodidad, permiten hacer el trabajo mas sistematizado y
observar las imagenes magnificadas. Este equipo, lapiz y goma suelen ser
suficientes para el fotointérprete.

Los elementos de la fotointerpretacion son cinco.

Topografia : Observando las formas de relieve como montes, lomas, valles,
gargantas, etc. el emplazamiento de los accidentes del terreno, las pendientes y
rupturas de las mismas, los alineamientos, las anomalias y discordancias, se
obtiene informacion sobre {a naturaleza de los materiales, suelos y rocas que lo
forman.
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Drenaje : Segun su forma, densidad e integracién se obtienen una idea del tipo
de suelo o de la roca, de los espesores, su formacion, permeabilidad, etc.

Erosion : Segin el comportamiento de rocas y suelos ante la erosién se obtiene
informacion sobre su naturaleza, resistencia, textura, etc.

Tono o color: Permite el color del suelo o de la vegetacion distinguir |a forma de
los obijetos y sus variaciones, humedad, etc.

Uso de la tierra: Muestra el destino que da el hombre o la naturaleza al terreno.
Es muy importante dar especial atencion al clima.

Estudiando detenidamente las imagenes y dando especial atencién a estos
elementos, el fotointérprete puede ir avanzando en el conocimiento del area

estudiada, hasta niveles de gran profundidad.

La fotointerpretacion es un estupendo método de reconocimiento cuando se va
a explorar una zona en |a que se ha planeado alguna obra.

Las aplicaciones principales que de ella pueden hacerse abarcan casi todos los

campos de la actividad humana; a continuacién mencionamos algunos de ellos.
Geografia : A través de la fotointerpretacion puede obtenerse informacion de :
poblaciones, vias de comunicacion, obras de infraestructura, uso del suelo,

vegetacion, rocas, hidrografia, etc.

Demografia : Se obtiene informacién sobre: localizacién y distribucion de
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centros de poblacién, areas urbanas, comunicaciones, electrificacion,
educacién, agricultura, zonas industriales, muestreos estadisticos de vivienda y
habitantes.

Geologia ; Se obtienen los siguientes aspectos: morfologia, fisiografia cuencas
de captacion, escurrimientos superficiales, datos gechidrolégicos, manantiales,
rocas y su clasificacion, estructuras, estratigrafia, suelos, vulcanismo, etc.

Suelos © Se obtiene informacion geologica, agroldgica y de mecanica de suelos
sobre los siguientes aspectos: clasificacion de suelos, aprovechamiento, usoy
mejoramiento, proteccion a la erosion, problemas de cimentacion, materiales de
construccion y localizacion de zonas de prueba.

Agricultura : Se puede obtener informacion sobre: aspectos generales det clima,
de riego o de temporal, praticultura, floricultura, presas y canales, obras de
drenaje, tenencia y delimitacién de propiedad, etc.

Vegetacién: Se obtiene informacién sobre: bosques, selvas, pastos,
asociaciones especiales de vegetacion, densidad y volumen, reforestacion,

viveros, etc.

Explotacion del Subsuelo: Se obtienen datos para el estudio de agua
subterraneas, mineria, petréleo, zonas de posibilidad y profundidad de
acuiferos, potencialidad estimada, metodos de extraccion, control de
explotacién, recarga de acuiferos, areas mineralizadas, accesos, sistemas de

fallas y fracturamiento, etc.

Son también muy importantes las aportaciones que la fotointerpretacion puede
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hacer a los usos militares, a la estadistica, a la planeacion econdmica y a otras
disciplinas.

3.2.9. Informacién pluviografica, pluviométrica y de aforos

Los datos histéricos obtenidos de las estaciones pluviograficas y pluviométricas
se utilizan para procesar la informacién de lluvias y la obtenida de las

estaciones de aforos para procesar los gastos histéricos de la corriente.

La direccion General de Servicios Técnicos de 1a Secretaria de Comunicaciones
y Transportes realizé en 1973 un estudio titulado “Modelos de Analisis de las
Caracteristicas de la Precipitacion y de las Condiciones de la Cuenca para
Obtener Criterios de Disefio de Estructuras de Cruce y Drenaje de Carreteras”,
uno de cuyos capitulos consistié en recopilar la informacién y uso general en
Hidrologia disponible hasta Diciembre de 1972.

En dicho estudio se han separado las estaciones que solo tienen escala de las
que tienen escala y limnigrafo. En ella se indica el namero de estaciones
instaladas en cada Estado, la superficie promedio cubierta por cada estacién y

el periodo promedio de registro de cada una de éstas.

De igual forma se muestra la Republica Mexicana con la misma divisién
rectangular efectuada por el INEGI en la que el tamafio de los rectangulos es de
20" en el sentido de la longitud y 15 en el de la latitud. Cada uno de los
rectangulos esta dividido en dos partes: en la superior se indica el nimero de
estaciones instaladas dentro del mismo que solo tienen escala y en la inferior el
de estaciones con escala y limnigrafo
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En el informe general ya mencionado se presenta una informacién mas
detallada reiativa a las estaciones hidrométricas, que comprende el nombre, las
coordenadas geograficas y la fecha de iniciacion y de terminacion del o de los
periodos de registro de cada estacion, agrupadas éstas por Estado.

Existe en el contenido de la publicacion la clasificacién de las estaciones que
tienen pluviégrafo de las que no lo tienen, es decir de las que solo disponen de
pluvidmetro y se proporciona la misma informacién que en el caso de las
estaciones hidrométricas.

También en forma similar en la representacion de las estaciones hidrométricas,
cambiando dnicamente los ndmeros que aparecen en cada rectangulo de la
cuadricula se realiza la misma division del pais; ahora el numero superior
representa las estaciones con pluviémetro y el inferior las que cuentan con

pluviografo.

3.3. Caracteristicas fislograficas de las cuencas

3.3.1. Area de cuenca

Es una porcidn de area o superficie terrestre, tal que si fuera permeable, todas
las gotas de Huvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas hacia un sistema
de corrientes con un mismo punto de salida.

La definicidn anterior es para una cuenca superficial pero por lo reguilar esta
asociada a una cuenca subterranea. La cuenca subterranea puede tener en
planta una configuraciéon semejante a la superficiai pero aunque no igual. De

aqui que se haya considerado ia condicionante de tener una cuenca permeable.
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Se puede decir que la unidad basica en la hidrologia es la cuenca hidrologica.

Las cuencas se pueden clasificar desde el punto de vista de su salida y
fundamentalmente existen dos tipos que son: endorréicas en donde su punto de
salida se encuentra dentro de los limites de la cuenca, un ejemplo
representativo de estas cuencas son los lagos. Exorréicas, en estas cuencas su
punto de salida se localiza en los limites de la cuenca y pueden descargar en
otras corrientes o bien en el mar.

Si se hace una transpolacién del ciclo Hidrolégico al punte de vista de cuenca
se le puede considerar como un estimule que se representa por la precipitacién
de lluvia. La cuenca a su vez reacciona con escurrimiento en su salida. '

En el lapso de excitacién y reacciéon de la cuenca; dentro de esta se suceden
varios sucesos que alteran dicha respuesta. Los modificadores de respuesta
por lo general son regularizados o determinados por las caracteristicas

geologicas y morfolagicas de la cuenca.

3.3.2. Parteaguas

Es una linea imaginaria que une los puntos de mayor nivel topografico y tai
linea divide a una cuenca de otra. De este concepto se puede inferir que el
area de una cuenca es la superficie en proyeccion horizontal, que es delimitada

por el parteaguas.

3.3.3. Longitud del cauce principal

Es la distancia medida desde el nacimiento de una corriente en una cuenca
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hasta el sitio donde se construira la obra de drenaje para una via terrestre, es
decir, hasta su salida.

3.3.4. Pendiente del cauce principal

Es el resultado de un estudio topografico; el resultado se basa en que por
medios matematicos y tomando en cuenta depresiones, cambios bruscos de
elevaciones de terreno, se puede conocer en gabinete el comportamiento del
cauce en estudio. Otra caracteristica importante de la pendiente del cauce
principal es la de ser indicadora del grado de respuesta de una cuenca a la

precipitacion que se presente sobre de ella.
Como la pendiente no se mantiene uniforme en todo el cauce es necesario
definir una pendiente media, para la determinacion de tal pendiente existen

varios métodos de los cuales se mencionan los siguientes.

3.3.4.1. Método aritmético

Este método consiste en determinar desniveles parciales a lo largo del cauce
principal y sumar dichos desniveles para posteriormente dividirlo entre el
numero de tramos en que se dividid el cauce.

33.42. Método de compensacidén de areqs

En este método es necesario contar con el perfil del cauce; la pendiente media
queda determinada por una linea recta que, apoyandose en el extremo de
aguas abajo y aguas arriba del perfil de la corriente, hace que se tengan areas
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iguales entre el perfil del cauce arriba y abajo de dicha linea.

3.3.4.3. Método de Tavlor-Schars

Este método consiste en dividir el cauce en partes iguales, por lo regular diez

partes y en cada uno de los tramos se determina la pendiente, para

posteriormente determinar un promedio pesado.

3.4. Periodo de retorno

El periodo de retorno de una avenida en un rio, necesario para poder proyectar las
dimensiones del puente que resuelva el cruce de la corriente, debe considerar la vida
util de la estructura en proyecto, el costo de la misma, el costo de sus reparaciones y el
riesgo que se puede aceptar que la obra falle, asi como las consecuencias de su
colapso. Generalmente el gran nimero de obras, los programas de construccién y la
carencia de informacion durante la etapa de los estudios, no permiten efectuar analisis
detallados para definir el pericdo de retorno, sin embargo, de las diversas
investigaciones realizadas en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes se
considero conveniente que los puentes para carreteras deben proyectarse para drenar
el caudal que se genera para periodos de retomo de 50 afios y que las estructuras
menores a estas deberian construirse para 25 afos.

Debido a los recientes eventos meteorolégicos que se suscitaron en la costa del estado
de Chiapas en el afio de 1998, mismos que provocaron el colapso de mas de 50
puentes de la red carretera y ferroviaria, 1a Secretaria decidi6é revisar nuevamente los
criterios del periodo de retono de avenidas maximas para el disefic de puentes,
llegando a la conclusion de que seria necesario incrementar el valor del mismo,
definiendo para estas estructuras un periodo de retorno de 100 afios en cualquier tipo
de carretera, y en caso de que se encuentre el cruce de la via terrestre con grandes
rios(Grijalva, Panuco, Usumacinta, etc.) o pueda afectar a grandes poblaciones
(Vilahermosa, Tab., Pantco, Ver., etc.), el periodo de retorno debe ser de 500 a 1000
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afos o hasta mas, como fue el caso que se tuvo en 1a ciudad de La Paz, B.C., donde el
puente que se proyectd para el arroyo El Cajoncito se disefio considerando un periodo
de retorno de 2000 aflos. Otra de las conclusiones a que se llegaron durante el analisis
de estos eventos fue la de considerar un periodo de retorno basandose en la posicién
topografica que guarda la corriente en la zona donde se construiria el puente,
gquedando que para los cruces con corrientes de montaia el periodo de retorno que se
elegiria para disefiar el puente en cuanto a cimentacién y altura vertical es de 100
anos, en zonas de transiciéon (de montana a planicie) la altura se define para 100 afos
y la cimentacién para 25 afios, mientras que en las llanuras de inundacién es similar al
de transicion, solamente que en esta ultima zona los terraplenes de accesos al puente
tienen que mantenerse a pelo de tierra por debajo del nivel que se alcance para el
periodc de retorno de 25 afos. Actualmente con la aparicién de ias diversas
frecuencias, para no crear una confusién mayor, se ha decidido que se disefien todos
los puentes para 100 aflos, salvo casos excepcionales, como ya se comento
anteriormente. |

Se puede decir que los cambios mostrados en la naturaleza por la tala de los bosques
y erosion de los suelos han llevado a los ingenieros a tomar en cuenta estas

alteraciones climaticas y meteorolégicas a fin de realizar las modificaciones pertinentes
para mejorar el disefio de los puentes.

3.5. Obtencién del gasto hidrolégico

3.5.1. Método Racional

El gasto hidrolégico de una corriente con este método se determina mediante la

siguiente expresion.

0, =0278CIA
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Donde:
Q, Gasto maximo, en m°/s.
C Coeficiente de escurrimiento, adimensional.

| Intensidad de liuvia para una duracion igual al tiempo de concentracion,

en mm/h,
A Area de |a cuenca drenada, en km?.
0.278 Factor de homogeneidad de unidades.

El coeficiente C representa la relacion entre el volumen escurrido y el llovido, y
depende del tipo de terreno o superficie de la cuenca en estudio. En |a tabla
siguiente se muestran los valores que se deben adoptar para dicho coeficiente.

TIPO DEL AREA POR DRENAR COEFICENTE DE ESCURRIMIENTO, C
Con césped Pendiente,
En porcentaje
Sueto arenoso 2 0.05-0.10
Suelo arenoso 2a7 0.10-0.15
Suelo arenoso 7 0.15-0.20
Suelo grueso 2 013-017
Suelo grueso 2a’7 0.18 -0.22|
Suelo grueso 7 0.25-0.35
Zonas comerciales
Areas céntricas 0.70-0.95
Areas vecinas 0.50-0-70
Zonas residenciales
Areas familiares 0.30-0.50
Areas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Areas multifamiliares juntas 0.60-0.75
Areas suburbanas 0.25-040
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TPO DEL AREA POR DRENAR COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C

Areas de apartamentos 0.50-0.70
habitacionales

Zonas industriales

Claros 0.50 - 0.80
Zonas densamente construidas 0.60-0.80
Parques y cementerios 0.10-0.25
Areas de recreo 0.20-0.35
Patios de FF CC 0.20-0.40
Areas provisionales 0.10-0.30

En caso de que la cuenca por drenar este compuesta por diferentes tipos de
suelo, el coeficiente de escurrimiento global C se debe obtener mediante la
siguiente ecuacion.

C = =1
Donde:
c Coeficiente de escurrimiento global.
Ci Coeficiente de cada area parcial.
Area parcial, en km”.
n Namero de areas parciales.
Area total de ta cuenca, en km”.
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Para evaluar el tiempo de concentracion puede emplearse la siguiente ecuacion
determinada por Kirpich.

0,77

7, = 0,0662 iz

Donde:

Te Tiempo de concentracion, en h.

L Longitud del cauce principal, mas la distancia desde el inicio del
escurrimiento, al parteaguas, medida perpendicularmente a las curvas
de nivel, en km.

S Pendiente del cauce, adimensional y en decimales.

Una vez determinado el tiempo de concentracion se debe determinar la
intensidad de lluvia a partir de las Isoyetas de Intensidad de Lluvia — Duracion —
Frecuencia para la Republica Mexicana, elaboradas y publicadas por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes que actualmente se han
actualizado para periodos de retorno de mas de 100 afos, facilitando los
calculos para la obtencion del gasto hidrolégico; se debe considerar la duracion
de la tormenta igual al tiempo de concentracion calculado y; el periodo de
retorno se fija de acuerdo al criterio mencionado anteriormente.

El método se aplica con resultados confiables para areas de cuenca hasta de
25 km? sin embargo, en la practica se aplica hasta areas de cuenca de
100 km? considerando que el grado de confiabilidad disminuye al

incrementarse el area.
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Las hipétesis en que se basan los métodos empiricos en general suponen que
la duracién de la tormenta coincide con el tiempo de pico del escurrimiento, que
todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud de éste, que la
capacidad de infiltracion es constante en el tiempo, que la intensidad de
precipitacién es uniforme sobre toda la cuenca y que sus antecedentes de
humedad y almacenaje son despreciables.

3.5.2. Método de Ven Te Chow

El método fue deducido basandose en el concepto de hidrogramas unitarios e
hidrogramas unitarios sintéticos. En la descripciéon del método se usara Ia

siguiente notacion.

A Area de la cuenca, en km®.

d Duracién total de la tormenta, en h.

L { ongitud del cauce principal, en m.

N Numero de escurrimiento, adimensional.

P Altura de precipitacién en la zona en estudio para una duracion d, en cm.

Po Altura de precipitacion en la estacion base para la duracién d en cm.

Pa Altura de precipitacién media anual en la zona en estudio, en mm.

Pab Altura de precipitacion media anual en la estacién base, en mm.

Pe Altura de precipitacion en exceso en |a zona en estudio, para una duracion d, en cm.
Qv | Gasto base, en m’s.

Qs | Gasto hidrologico, en mfs.

Qm Gasto de pico del hidrograma del escurrimiento directo, en m*/s.

m Gasto de pico del hidrograma unitario, en m’/s por cm de lluvia en exceso para una
duracién de d horas.

S Pendiente media del cauce, en porcentaje.
tp Tiempo de retraso, en h.
X Factor de escurrimiento, en cm/h,
Y Factor climatico, adimensional.
A Factor de reduccién del pico, adimensional.
FYT roraete 2 e [av%-[2
g P T T
Wt oy piRLES R
éﬂ :!&-rh'.ll'. !!‘ {(‘1 le‘..\ bzl}_‘k‘!“}h l:::”:\]
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Se emplean las siguientes ecuaciones:

=2.78
0, =2784XZ 0
P,
X=— @
0,=0,+0,
, =0, +0 -
508 :
P-—+5,08
o N
° P+ 2£32 20,32 @
N s
L 0,64
t, = 0,00505[7_5} )

Para aplicar el método se requiere contar con los siguientes datos:

a)

b)

d)

Area de la cuenca: se obtiene de cartas topograficas o fotografias
aéreas.

Longitud del cauce principal; se obtiene de cartas topograficas o
fotografias aéreas.

Pendiente media del cauce principal; se obtiene de cartas topograficas o
fotografias aéreas.

Tipos de suelo en la cuenca; se obtiene de cartas y de informacion de
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campo.

e) Usos del suelo en la cuenca; se obtiene de cartas, fotografias aereas y
de informacién de campo.

f) Isoyetas de Intensidad de Lluvia - Duracion — Frecuencia.

El procedimiento de caiculo para obtener el gasto maximo asociado a un
determinado periodo de retorno empleando el método de Chow es el
siguiente:

a) Con los datos del tipo y uso de suelo se determina el valor de N, de la
tabla siguiente.

Uso de la tierra o Condicion de la Tipo de suelo
cobertura sp,perﬁcie A B C D
Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83
cultivados) Normal, transpincién media 36 60 73 79
. Espeso o alta transpiracién 25 55 70 17
Caminos De tierra 72 82 87 89
Superficie dura 74 84 90 92
Bosqgues naturales Muy ralo ¢ baja transpiracién 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracion 46 1] 18 84
Normal, transpiracién media 36 60 70 76
Espeso, alta transpiracibn 26 52 62 69
Muy espeso, alia transpiracion 15 44 54 61
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 11 86 gl 94
Cultivos de surco Surcos rectos, 70 80 87 90
Surcos en curvas de nivel a7 77 83 87
Terrazas % 73 79 82
Cereales Surcos rectos 64 76 84 88
Surcos en curvas de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 k! 79 82
Leguminosas (sembradas | Surcos rectos 62 75 83 87
con maquinaria oalvoleo) | Surcos en curvas de nivel 60 72 g1 34
o potrero de rotacién Terrzas 517 70 18 82
Pastizal Pobre 68 79 86 29
Nomal 49 69 79 84
Bueno 39 6l 74 80
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel, normal 25 59 15 83
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero (permanente) Normal 30 58 7 78
Superficie impermeable 100 100 100 100
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Los suelos se clasifican en 4 tipos segun afecten al escurrimiento las

caracteristicas del material.

Tipo A Suelos con potencial de escurrimiento minimo. Incluye gravas ¥

arenas de tamafo medio limpias y mezcla de ambas.

Tipo B Suelo con infiltracion media inferior a la dei tipo A. Incluye arenas
finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de arena y fimo.

Tipo C Suelos con infiltracion media inferior a la del tipo B. Comprende
arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de arena,

limo y arcilla.

Tipo D Suelos con potencial de escurrimiento maximo. Incluye
principalmente arcillas de alta plasticidad, suelos poco profundos
con subhorizontes casi impermeables cerca de la superficie

b) Se calcula la duracion de lluvia con la ecuacion de Kirpich dada en el
método Racional. '

c) De las Isoyetas de Intensidad de Lluvia — Duracién — Frecuencia, con el
valor de d y el pericdo de retorno elegido de acuerdo a la importancia de
la obra, se obtiene la intensidad de lluvia para Ia tormenta. La
precipitacién P asociada a esta intensidad se obtiene multiplicando dicha
intensidad por la duracion elegida.

d) Con el valor de N y el valor de P, se determina la lluvia en exceso Pe
empleando la ecuacién (4) o con |a figura siguiente.
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8T T

-
n

(<)

Py ,iluvio en exceso , en cm

o

0 5 10 15 20 25

P, Ituvig totol , en ¢m

Relacidn entre la lluvia total y I3 fluvis en exceso
para diferentes nimeros de escurrimiento

e) Con el valor de Pe y el valor de d, se calcuia X aplicando la ecuacion (2).
f) Con la longitud y pendiente del cauce, aplicando la ecuacién (5) o con la
figura siguiente, se calcula el valor de t;.
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L, longitud del couce, en m

Determinacién del tiempo de retraso

Se calcula ia relacién dft, y empleando la figura siguiente, se obtiene el

9)

valorde Z.
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Relacién entre Z v ditp
h) Aplicando la ecuacion 1 se calcula el gasto.
i) Se repiten los pasos ¢ a h para otras duraciones de tormenta, segun se

indica en el punto b).

i El mayor gasto, corresponde al Q,, buscado.

k) Si la corriente es perenne, se le agrega al gasto maximo determinado en
el inciso j el flujo base Qu, ecuacion (3), para obtener el gasto hidrolégico
definitivo, Q.
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El método de Chow es probablemente el mas confiable de los métodos
empiricos. Es recomendable aplicarlo siempre que sea posible. Sus resultados
son muy confiables hasta para areas de cuenca de 25'km? En fa practica se
aplica hasta para areas de cuenca de 250 km?, considerando que a mayores
dimensiones los resultados seran menos confiables. En cualquier caso los
resultados que se obtienen son muy sensibles a la variacion del numero de
escurrimiento N, por lo que su determinacion debe hacerse cuidadosamente.

3.5.3. Método estadisticos

Para la aplicacion de estos métodos es necesario disponer de los gastos
maximos anuales aforados en la corriente; estos datos se hacen intervenir en
algun meétodo estadistico para determinar, dentro de un cierto margen de
aproximacién denominado intervalo de confianza, el gasto hidrologico asociado

a un cierto periodo de retorno.

Cuando en la corriente en estudio se disponga de una estacion de aforos con
suficientes afios de registro, se aplica alguno de los meétodos estadisticos
(Método de Gumbel, Gumbel |, Log Gumbel, Log Gumbel |, Normal, Doble
Normal, Log Normal 3 parametros, Log Normal, Pearson y Gamma). Con ellos
es posible determinar el gasto de disefio en funcién dei periodo de retorno
elegido. En las cuencas chicas, menores de 25 km? generalmente no se
dispone de aforos, por lo que los métodos mas confiables son los empiricos,
que relacionan la lluvia con el escurrimiento y las caracteristicas fisiograficas de

las cuencas.
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Para que una distribucion de probabilidades se considere aplicable basta con
que muestre cierta concordancia con los datos que seran procesados. Asi el
método que dara resultados mas confiables sera aquel cuya distribucion de
probabilidades se ajuste mas a los gastos aforados de la corriente en estudio, lo
cual viene a ser un procedimiento empirico para obtener una expresion de la
distribucion de probabilidades de las avenidas.

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes a través de la Direccién
General de Servicios Técnicos ha elaborado un programa, que ajusta las
distribuciones de probabilidad que aqui se tratan a la serie de datos que se
desee analizar y proporciona los gastos de avenidas asociados a los periodos
de retorno que se elijan. Este programa proporciona ademés; para cada una de
las distribuciones, el grado en que ésta se ajusta a los datos, valorando segtn
tres criterios diferentes, Minimos Cuadrados, Momentos y Kolmogorov -
Smirnov. (Actuaimente se emplea la primera opcién que ha resultado ser la que
mejor se ajusta a la muestra de datos).

Todas las distribuciones de probabilidad que se mencionan en este Fraccién
siguen el mismo procedimiento de calculo y su eleccion dependera, como ya sé
dijo, de como se ajusten a los datos con los criterios sefalados. Conviene
mencionar que el programa solamente requiere de ingresar los datos de gastos
maximos de la estacion de aforos para que proporcione para cada una de las
distribuciones, ios gastos de disefio correspondientes a los periodos de retorno
ordenados y las pruebas de ajuste, de acuerdo a los tres criterios antes
sefialados. Lo anterior permite elegir el gasto hidrolégico correspondiente al
método que mejor se ajuste a los gastos aforados. A manera de ejemplo de la
aplicacion de los métodos se muestra el procedimiento de calculo por el método
de Gumbel.
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3.53.1. Método de Gumbel

La formula de Gumbel se expresa de la siguiente manera:

Flg)=P(Q<q)=e"
M

Donde:

F(q) Funcién de probabilidad de g.
Probabilidad.

Variable aleatoria que representa el gasto.
Valores del gasto.

Base de los logaritmos naturales.
Parametro.

Parametro.

-4 0o » © a O O

Periodo de retorno, en anos.

Si P (Q<q) es la probabilidad de que Q sea menor que q, la probabilidad de que
Q sea igual 0 menor que q es el complemento de la anterior, o sea.

P (Q2q) = 1-P (Q<q)
@

Por otra parte:

P (Q2q) = /T .

Sustituyendo el valor de P (Q2q) en la ecuacion (2) y despejando P(Q<q) se

obtiene.
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P (Q<q) = 1-1/T @)

Por lo que la férmuta de Gumbel se puede expresar como.

1 1_1;_
-7 =¢ ®)
o también.
T-1 _- =
=€ (6)

Tomando el reciproco en ambos miembros de la ecuacion (6) se tiene:

17 M

Si ahora se toman logaritmos naturales en ambos miembros, se tiene.

i
oge T"‘l =e€ (8)

Para valores de T mayores de 10, se cumple muy aproximadamente la
siguiente relacion.
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loge=[T}s S ©)
T-1 T-05 T

El error inducido con esta aproximacion es del orden de 5% para T=10y
decrece conforme aumenta el valor de T; por ejemplo para T= 100 afios el error
vale apenas 0,5%. Si se desprecia este error s puede sustituir la expresion (8)
en la (7), quedando de la siguiente manera.

gt+a

1 _ -
7€ (10)

Tomando nuevamente logaritmos naturales en ambos miembros de esta

ecuacion se obtiene.

1 qg+a
1 - _ 11
de donde:
e L
q——a—cogeT (12)

En esta ecuacién a y ¢ son los parametros por determinar, que una vez
conocidos permiten calcular el gasto maximo asociado a un periodo de retorno
dado.

Los valores de a y ¢ se obtienen con las expresiones siguientes, que fueron
deducidas aplicando el método de momentos para una muestra infinita.
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a=05712c -0 (13)
c:—JE:o'Q (14)
T

Donde O y o, sonla media y la desviacion estandar de los valores registrados,

respectivamente; como la muestra es siempre finita, estos parametros se

modifican, de acuerdo con Gumbel, de la siguiente manera.

a=Y,c-Q (15)
g,

c=—q* (16)
Ty

Donde Y, y o, son funciones exclusivamente del tamafic de la muestra, es

decir, del nimero N de afios de registro.
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Los valores de Y, ¥y o, aparecen en la siguiente tabla:

N Y o N e .
8 0460 | 03093 05487 | 71,1560
3 02902 | 00288 | 50 | 054854 | 116068
10 0,4952 0,9497 51 0,5489 1,1623
T 54966 | 09678 52 | 05463 | 1168
2 05035 | 03633 53| 05367 | 11653
3 55070 | 03972 0E507T | 11667
3 55100 | 1.0055 %5 | 05508 | 11661

15 05138 | 1.03057 05508 | 1.1696
1% 05157 | 1,037 57 | 05511 | 14708
7 oEET | T.0411 58| 65515 | 14720

18 05202 | 1,0493 59 | 05518 | 11754
19 05220 | 1.0558 80 | 055208 | 117467
20| 05235 | 106383 | &2 | 05527 | 13770
Py 05252 | 1,069 05538 | 14793
% 05768 | 10754 0558 | 11814
Px 05283 | 10811 68 | 05543 | 1285
T 0,5286 | 1.0864 70| 055477 | 1185%
75 053086 | 109145 75 [ 05552 | TAET
% 05320 | 1.0961 74 [ 0557, | 1,189
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N Yu oy N Yu oy

27 05332 1,004 76 0.5561 1,1906
28 05343 1,1047 78 0,5565 11923
29 0,5353 11086 80 0,55688 1,19382
30 0,53622 1,11238 82 0,5572 1,1953
3 0,5371 1,1158 84 0,5576 1,1967
32 0,5380 1,1193 86 0,5580 1,1980
33 0,5388 1,1226 8a 0,5583 1,1994
34 0,5396 1,1255 90 0,55860 1,20073
35 0,54034 1,12847 92 0,5589 1,2020
36 0,5410 11313 0,5582 1,2032
37 0,5418 1,1339 0,5595 1,2044
38 0,5424 1,1363 0,5598 1,2055
39 0,5430 1,1388 100 0.56002 1,20649
40 054382 1,14132 150 0,56461 1,22634
41 0,5442 1,1436 200 0.56715 1,23558
42 0,5448 1,1458 250 0,56878 1,24292
43 0,5453 1,1480 300 0,56993 1,24786
44 0,5458 1,1499 400 0,57144 1:25450
45 0,5463 1,15185 500 0,57240 1,25880
46 0.5468 1,1538 750 0,57577 1,26506
47 05473 1,1557 1000 0.,57450 1,26851
48 0,5477 1,1574 © 0,57722 1,28255
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Si ahora se sustituyen las ecuaciones (15) y (16) en la ecuacion (12) y si

llamamos Qmax a G se obtiene.

vy %2 _5l-%20 [ L
O = (Y"’cw Q} 2z os, 1) an
o bien:
_o-%ely, +log L
Qnm"Q a N og, T (18)
en la que:
— IZV:
Q=_ Qi
NS (19)
IZQ;'Z_NQZ
o =" 1 (20)
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Donde:

N Namero de afios de registro.

Qi Gastos maximos anuales registrados, en m°/s.
O  Gasto medio, en m’s.

o, Desviacion estandar de los gastos, en m/s.
Yn Parametro, funcion de N.

o, Parametro, funcion de N.

T Periodo de retorno, en anos.

Qma. Gasto maximo para un periodo de retorno determinado, en m’/s.

Para calcular el intervalo de confianza, o sea, aquel dentro del cual puede variar
el Qma dependiendo del registro disponible, se procede como sigue:

Si = 1-1/T varia entre 0,20 y 0.80, el intervalo de confianza se calcula con la

férmula:

a,
¢
A, = 1\ Nao
¢ " oy VN el)
Donde:
N Numero de afios de registro.
Nao,, Parametro funcion de ¢, adimensional
Oy Parametro funcién de N, adimensional
oy Desviacién estandar de los gastos, en m’s.
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Si ¢ es mayor de 0,90 el intervalo se calcula como:

Lido, (22)

La zona de ¢ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transicion, donde A,

varia proporcionalmente a los valores calculados con las ecuaciones (20) y (21),
dependiendo del valor de ¢. Para valores menores de 0.2 se desprecia el valor

de A,.
Finalmente el gasto hidrolégico Qn, se expresa como.

Qh = Qmax. + AQ

Los métodos estadisticos son los mas confiables; si no se dispone de aforos

convendra usar un método empirico.

Para que el analisis probabilistico proporcione resuitados confiables con
cualquiera de los métodos estadisticos, se debe partir de los gastos maximos
anuales registrados en la estacion de aforos de la corriente que se estudia. La
amplitud del registro depende det valor del periodo de retorno que se haya
elegido y convendra que al menos sea 2 veces menor que dicho periodo.
Mientras mayor sea el tamafio de la cuenca convendra disponer de registros

mas amplios.
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Si se analiza un registro corto que contenga datos de una avenida
extraordinaria, con un periodo de retorno muchas veces mayor que. el periodo
de registro, los procedimientos de ajuste pueden conducir a resultados
absurdos, en estos casos convendra descartar la avenida mencionada y los
resultados seran mas coincidentes con la realidad. Es conveniente elaborar una
grafica de la altura de lluvia contra su frecuencia utilizando papel de
probabilidades, ordenando los datos del registro de menor a mayor frecuencia,
a fin de observar mejor el dato que sale del rango de los demas y de esta

manera poder eliminario.
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4.1. Conceplos bdsicos

El fluio de un fluido en un canai se caracteriza por la exposicion de una
superficie libre a la presion atmosférica. Por esta razon, el fluido respectivo es

siempre un liquido, para nuestros analisis casi siempre agua.

Los problemas conectados con el flujo en canales representan una alta
proporcion del trabajo del ingeniero hidraulico y la aparente simplicidad
resultante de la superficie libre es irreal, debido al incremento en la complejidad
de dicho flujo en comparacién con el de un conducto a presion. E! agua que
fluye en un canal se ve afectada por todas las fuerzas que intervienen en el flujo
dentro de un tubo, con la adicién de las fuerzas de gravedad y de tension
superficial que son la consecuencia directa de la superficie libre. En realidad la
superficie libre se debe considerar como una intercara entre dos fluidos, el
superior un gas usualmente estacionario (0 en movimiento) y el inferior un
liquido en movimiento. Las fuerzas de gravedad y tensidén superficial resistiran
cualquier fuerza tendiente a distorsionar esta intercara, la cual siempre
constituira una frontera sobre la cual el ingeniero tiene un control parcial.

De acuerdo con su origen, un canal puede ser patural o artificial. Dentro de los
primeros se incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural
sobre la tierra, taies como arroyos, rios, etc. En los canales artificiales se
incluyen todos los construidos por el hombre, tales como canales de
navegacion, canales de fuerza, canales de riego, obras de excedencias, etc.

Si el canal se construye con una seccion transversal y pendiente de plantilla

constante, se denomina canal prismatico. De no satisfacer estas condiciones, el
canal es no prismatico, como es el caso de los canales naturales.
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Si el canal es natural (y en algunos casos artificial), se presenta una nueva
dificultad cuando el escurrimiento se relaciona con el transporte de sedimentos,;
es decir, cuando el rio en su recorrido de las montarias al valle, lleva consigo
cuerpos soélidos mas o menos grandes {(arena, grava y hasta grandes piedras o
boleos de gran diametro) que modifican constantemente ia forma de las
fronteras sélidas e impiden una definicién todavia mas exacta de la rugosidad
de la pared.

La clasificacién de un flujo en un canal se puede hacer en flujo permanente y no
permanente y obedece a la utilizacién del tiempo como criteric. El flujo es
permanente si el tirante permanece constante en cualquiér instante o en un
lapso especificado. Lo contrario acontece si el flujo es no permanente. El caso
mas comun de flujo permanente es aquel de un canal en que el gasto es
constante en cualquier seccion transversal det mismo; otros casos de flujo
permanente ocurren cuando existen aportes o salidas de agua ( que no varian
con el tiempo) a lo largo de todo el canal o en tramos del mismo; por ejemplo,
los vertedores de un canal lateral, las cunetas y bordillos en carreteras y los
sistemas de drenaje en zonas de riego. El caso mas comun de flujo no
permanente se presenta en los canales donde transita una onda de traslacién o

una avenida.

De igual forma se puede clasificar en flujo uniforme y variado, obedeciendo la
misma a la utilizacion del espacio como un criterio. El flujo uniforme se presenta
cuando la velocidad media permanece constante en cualquier seccién del
canal. Con una superficie libre, esto implica que la seccién transversal y el
tirante permanecen también constantes. Como consecuencia de la definicién,
en flujo uniforme la pendiente (Sf)de la linea de energia de friccion, la pendiente
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(Sa) de la superficie libre del agua y la pendiente geométrica (So) del canal son
iguales. El hecho de que la velocidad media permanezca constante, se refiere
estrictamente al hecho de que el flujo posea una velocidad constante en cada
punto de la seccidn transversal a lo largo del canal; es decir, que la distribucién
de velocidades de cada seccidn no se altera. E! tirante correspondiente al flujo

uniforme se conoce como tirante normal.

Las caracteristicas de un flujo uniforme se pueden satisfacer unicamente si el
canal es prismatico, esto es, el flujo uniforme solo puede ocurrir en canales
artificiales, pero no en los naturales. Si la velocidad se incrementa a valores
muy grandes (mas de 6 m/s), se produce arrastre de aire adquiriendo el fiujo un
caracter no permanente y pulsatorio, por lo cual un flujo muy rapido no puede
ser uniforme. Incidentalmente, a velocidades excepcionales (aproximadamente
30 m/s) el incremento de area hidraulica por el aire arrastrado llega a ser hasta
de un 50 %.

Teédricamente es posible que un flujo uniforme pueda ser permanente 0 no
permanente. En el fiujo uniforme permanente el tirante no cambia con el tiempo
y es el tipo fundamental del flujo tratado en la hidraulica de canales. El flujo
uniforme no permanente requeriria que la superficie libre fluctuara de un
instante a otro siempre permaneciendo paralela a la plantilla del canal, lo cual
es obviamente dificil que ocurra en la practica. Por lo mismo, el flujo uniforme

es casi siempre permanente .

E! flujo es variado si la velocidad media cambia a lo largo dei canal y, por lo

mismo, posee caracteristicas opuestas a las del flujo uniforme.

Los cambios de velocidad se pueden producir por una variacion en la seccion
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del canal, por un cambio en la pendiente o por una estructura hidraulica tal
como un vertedor o compuerta interpuesta al flujo. Debido a estos efectos, el
flujo uniforme es un estado ideal que dificilmente se logra. Sin embargo, en ia
mayoria de los casos ( y sobre todo en canales rectos y largos de seccion
transversal y pendiente de plantilla constante), se alcanza un flujo casi
uniforme, de tal manera que la suposicién es razonable especiaimente porque
simplifica el analisis.

El flujo variados puede ser permanente y no permanente y toda vez gque no
existe flujo no permanente uniforme, el no permanente tiene que ser

necesariamente variado.

El flujo variado se puede clasificar en gradual, rapida y espacialmente variado.
El flujo gradualmente variado es aquel en que e! tirante cambia en forma
gradual a lo largo del canal. En el flujo rapidamente variado acontece lo
contrario, como es el caso del salto hidraulico. En el flujo espacialmente variado
cambian ademas las caracteristicas hidraulicas a lo largo del canal o de un

tramo del mismo

En la determinacién del caudal que transita por la seccién transversal del cauce
de un rio, para el proyecto de puentes de vias terrestres, el Ingeniero se apoya
en diversos conceptos de |a hidraulica de canales para flujo a superficie libre.

El flujo dentro de los analisis que se hacen para el proyecto de puentes se
considera que es uniforme permanente, es decir, aquel en que todas las
secciones hidraulicas transversales del cauce de la corriente en estudio tienen
las mismas caracteristicas hidraulicas, por lo que para esta condicion, la traza
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det perfii medio que define el fondo del cauce y la correspondiente a la
superficie libre del agua son paralelas.

Para la determinacion del gasto hidraulico considerando el flujo uniforme se
emplea una de la ecuacion de continuidad, la que establece que la velocidad
media en una seccién hidraulica en un escurrimiento ai multiplicarse por el area
hidraulica correspondiente da por resultado ef gasto que pasa en ese instante
por la seccion, lo cual queda resumido por la siguiente expresion:

Q= (As{V)

Una forma indirecta de calcular ta velocidad de la corriente es a través de la
relacion de las caracteristicas fisicas del cauce de fa misma. Se ha determinado
que la velocidad del flujo esta relacionada principalmente con la pendiente, el
radio hidraulico y ciertas caracteristicas fisicas del lecho del cauce (coeficiente

de rugosidad).
La férmula de Chezy para determinar 15 velocidad del escurrimiento, que es la

ecuacién mas antigua que se conoce, fue sugerida por Chezy en 1775 y se
expresa de la siguiente manera:

V=C.rs

Donde (C) es un coeficiente adimensional, (r) es el radio hidraulico de la

secciony (s) es la pendiente hidraulica.

Posteriormente los investigadores Kutter, Horton, Bazan y Manning propusieron

variaciones para la obtencion del coeficiente de Chezy, sin embargo, la
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modificacién mas confiable fue la que realizé6 Robert Manning en 1889, afio en

el que presenta la férmula siguiente:

1 2.1
V= -RRS
n

Dicha formula es la base para la aplicacion del método de seccion y pendiente,
que se utiliza para calcular la velocidad de la corriente y posteriormente con la
ejecucion de la de continuidad se determina, como ya se comento, el gasto
hidraulico o de campo correspondiente. Las literales de la férmula se

describirdn mas adelante.

4.2. Andlisis hidraulico

Para determinar el comportamiento hidraulico de la corriente que se estudia,
principaimente el gasto y velocidad del flujp en avenidas maximas
extraordinarias, el ingeniero a cuyo cargo esté la ejecuciéon del estudio, debe

atender los aspectos que enseguida se sefalan:

4.2.]1. Determinacion de las pendientes medias

La pendientes geométrica, de la superficie del agua al realizar el estudio, asi
como la hidraulica media, se determinan como se indica a continuacion:

42.1.1. Pendiente geométrica media Yy pendiente _media de la

superficie del agua

La pendiente geométrica media o la pendiente media de la superficie de! agua
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al realizar el estudio, para cada seccién hidréaulica, se obtienen determinando el
promedio pesado de las pendientes calculadas entre los puntos nivelados,

utilizando la siguiente expresion:

Donde:

§ |= |Pendiente geométrica media o pendiente media de la
superficie del agua, adimensional con aproximacion al
diezmilésimo

Si|= |Pendiente entre dos puntos contiguos nivelados, obtenida
como S; =_h;/ L, adimensional con aproximacién al
diezmilésimo

ail = Distancia entre dos puntos contiguos nivelados, obtenida
como d;_= (L2 + h?% (m) '

L= Longitud horizontal entre dos puntos contiguos nivelados,
que determinan la pendiente S, (m)

il = Desnivel entre dos puntos contiguos nivelados, que
determinan la pendiente S;, (m)

Ni= Ndmero de puntos contiguos nivelados para calcular la

pendiente media
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El calculo de la pendiente geométrica media o de la pendiente media de la
superficie del agua puede efectuarse usando como hoja de céalculo la Tabla 1,
en la que se ejemplifica el calculo para el perfil que define la pendiente

geometrica, que se muestra en la Figura 1.

Pendiente geométrica media ( 5

60

59

Ubicacién de la seccidn

58 hidraulica

Elevacién (m}

Terreno natural

56 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cadenamiento (m)

FIGURA 1.- Ejemplo de un perfil que define la pendiente geometrica de un cauce

Para el calculo de la pendiente geométrica media, no se deben utilizar puntos
nivelados que correspondan a pozas o caidas debidas a la extraccion de

material, 0 a dep6sitos de materiales.
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TABLA 1.- Ejemplo del calculo de la pendiente geométrica media

Cadena- {Longitud Desnivel Distancia
Punto |miento |L Elevacion By d, S; Sd;
m m " ) m m
N [o¥ L=Cu - Cn.r |Exn h=En.-Ex  |d=(L2+h 7 |SARIL Sd
1 0 —_— 60,32 —_— —_ —_ —_
2 20 20 59,66 0,66 2001 0,0330 .66
3 a0 20 59,43 0,23 20,00 00115 0,23
4 60 20 59,27 0,16 20,00 0,0080 0,16
5 80 20 59,14 0,13 20,00 0,0085 013
G 100 20 58,55 0,58 20,01 0,0295 059
7 120 20 57,62 0,93 20,02 0.0465 093
8 140 20 57,48 0,14 20,00 0,0070 0.14
9 160 20 57,36 0,13 20,00 0.0085 3,13
10 180 20 56,54 0,81 20,02 0,0405 0.81
11 200 20 56,52 0,02 20,00 0.0010 0,02
[Sumas J Td= —[200.06 I £ Sd= E&O I
|Pondlenta media () 12 iz saﬂo.mgoJ

4.2.1.2. Pendiente hidrdulica media

Si la pendiente geométrica media o la pendiente media de la superficie del
agua, calculada como se indica en el Inciso anterior, resulta menor o igual a
2%, la pendiente hidraulica media, que se utiliza para determinar la velocidad
de la corriente mediante el procedimiento indicado, se considera paralela a la
calculada, de acuerdo con los NAME obtenidos. Si la pendiente calculada es
mayor de 2%, la pendiente hidraulica ya no es paralela, pues se trata de un flujo
variado, por lo que la velocidad de la corriente se debe obtener por otros
métodos diferentes a los desarrollados para flujo uniforme. En este (ltimo caso
es de fundamental importancia la informacion que se obtenga relativa al
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comportamiento de puentes cercanos ubicados en la corriente que se estudia y

la comparacion con el resultado del estudio hidrolégico.

4.2.2. Determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning

De cada tramo de las diferentes secciones hidraulicas se debe determinar su
coeficiente de rugosidad de Manning (n), que define el grado de influencia sobre
la velocidad del escurrimiento que tienen las condiciones del cauce y llanuras
de inundacién, tales como las caracteristicas de los materiales que los
constituyen, de la vegetacién y del tirante del agua, con base en la inspeccion
realizada en campo y utilizando los valores proporcionados por el propio
Manning, que se indican en las Tablas 2, 3 y 4. Es necesario que el |ngeniero a
cuyo cargo éste el estudio hidraulico, af obtener los coeficientes de rugosidad
del cauce de la corriente en estudio, los elija tomando en cuenta el uso de suelo
de la zona, ya que éste refleja las condiciones reales que tendra en su vida util

la estructura por proyectar.

TABLA 2.- Coeficientes de rugosidad de Manning para canales recubiertos o en relleno

Tipo de recubrimiento o relleno y Coeficients de rugosidad (n)
condiciones del cauce Minimo Luomm J Maximo
A) Cemento.
1. Superficie fisa. 0,010 0,01t 0013
2. En mortero. 0,011 0013 0,015
B} Concreto.
1. Acabado con llana metélica. 0,011 0,013 0,015
2. Acabado con llana de madera. 0013 0,015 0,018
3. Acabado con grava en e fondo 0,015 0,017 0.020
4. Sinacabar. 0,014 0,017 0,020
5. Lanzado, buena seccién, 0,018 0,019 0,023
6. Lanzado, seccién ondulada. 0,018 0,022 0.025
7. Sobre roca bien excavada. 0,017 0.020 -
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Tipo de recubrimiento o relleno y Coeficiente de rugosidad (n)
condiclones del cauce Minimo Normal Maximo
8. Sobre roca, excavado ireguilar. 0,022 0,027 —_
C) Fondo de concreto, acabado con llana y taludes de:
1. Mamposteria cuidada sobre mortero. 0.015 0,017 0,020
2. Mamposteria burda sobre mortero. 0,017 0,020 0.024
3. Mampostera junteada y aplanada con mortero. 0,016 0,020 0,024
4. Mamposteria junteada con morters. 0.020 0,025 0,030
5. Mamposteria seca o volteo. 0,020 0,030 0,035
D) Fondo de grava con lados de:
1. Concreto cimbrado. 0017 0,020 0,025
2. Mamposteria sobre mortero. 0,020 0,023 0,026
3. Mamposteria seca a volteo. 0,023 0,033 0,036
E) Mamposteria.
1. Junteada con mortero. 0,017 0,025 0,030
2. Seca 0.023 0,032 0,035
F)} Piedra labrada. 0,013 0,015 0,017
G) Asfaito.
1. Liso. 0,013 0,013 —_—
2. Rugoso. 0,016 0,016 —
H) Cubierta vegetal, 0.030 = 0,500

TABLA 3.- Coeficientes de rugosidad de Manning para canales excavados o dragados

Cosficiente de rugosidad (n)

Tlpo de suelo y condiciones del cauce
Minimo LNormal TMaxlmo

A) Tiemra, recto y uniforme.

1. Limpio, recientemente terminado. 0,016 0,018 0,020

2. Limpio, intemperizado. 0018 0,022 0,025

3. Grava, seccion uniforme y limpia. 0,022 0,025 0,030

4. Con poco pasto y poca hierba. 0,022 0,027 0,033
B) Tierra con curvas y en régimen lento.

1. Sin vegetacion. 0.023 0,025 0.030

2, Pastoy algo de hierha. 0,025 0,030 0,033

3 Hierba densa o plantas acudticas y canales
0,030 0,035 0,040

profundos.
4, Fondo de tierra y mampaosteria en los lados. 0,028 0,030 0,035
5. Fondo rocoso y hierba en los bordos. 0,025 0,035 0.040
6. Fondo empedrado y bordos limpios. 0,030 0,040 0,050

C) Excavado o dragado en linea recta.
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Coeficiente de rugosidad (n}
Tipo de suselo y condiclones del cauce
Minimo Normal Maximo
1. Sin vegetacion. 0,025 0,028 0033
2. Pocos arbustos en los bordos. 0.035 0,050 0,060
D) Cortes en rocas.
1. Lisos y uniformes. 0,025 0.035 0,040
2. Astillado e iregular, 0,035 0,040 0,050
E) Canales abandonados, hietbas y arbustos sin
limpiar.
1. Hierba densa, tan altas como el tirante. 0.050 0,080 0,120
2. Fondo limpio, arbustos en las paredes. 0,040 0,050 0,080
3. 1gual al anterior con maximo escumimiento. 0,045 0,070 0,110
4. Denso de arbustes, altos niveles de escurrimiento. 0,080 0,100 0.140

TABLA 4.- Coeficientes de rugosidad de Manning para cauces naturales

Coeficiente de rugosidad (n)
Minimo ALNormal IMaxImo

Condiciones del cauce

A) Arroyos (ancho de la supetficie libre del agua en
avenidas hasta de 30 m).

1. Corrientes en pianicies.

a) Limpios, rectes, sin deslaves ni remansos
0,025 0,030 0,033

profundos.
b) Igual al anterior, pero mas rocosos y con hierba. 0,030 0,035 0,040

¢) Limpio, curvo, algunas irmegularidades del fondo. 0,033 0.040 0.045

d) lgual al anterior, algo de hierba y roca. 0,035 0,045 0,050

&) Igual al anterior, ¢ menor profundidad

) lual a e P Y1oos0 |oo4s  |ooss
secciones poco eficientes.

f) Igual que en d), pero més rocosas. 0,045 0,050 0,060
Tramos imegulares con hierbas estanques

9 e y SENaE 050 oo {0080
profundos.

h} Tramos con mucha hierba, estanques profundos,
o cauces de awenidas con raices y plantas | 0,075 0,100 0,150
subacudticas.

2. Comentes de montafias, sin vegetacion en el
cauce; taludes muy inclinados, arboles y arbustos a
lo largo de las margenes que guedan sumergidos

en las avenidas.
a) Fondo de grava, boleo y algunos cantos rodados. 0,030 0,040 {0,050
b) Fondo de boleo y grandes rocas. 0.040 0,00 |0070
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Coeficiente de rugosidad {(n)
Condiciones del cauce
MinimoJNormal Flmo
B) Planicies de avenidas.
1. Pastura sin arbustos.
a) Pasto bajo. 0,025 0,030 [0035
b) Pasto afto. 0,030 0,035 0,050
2. Aress cultivadas.
a) Sin cosecha, 0,020 0,030 |[0.040
b) Cosecha en tierra labrada y pradera. 0,625 0,035 0,045
¢) Cosecha de campo. 0,030 0,040 0,050
3. Arbustos.
a) Arbustos diseminados y mucha hierba. 0,035 0,050 0,070
b) Pocos arbustos y arboles, en inviermo. 0,036 0,050 0,060
c) Pocos arbustos y arboles, en verano. 0,040 0,060 0,080
d) :\dn::n;ar:)a' a densa pobiacion de arbustos, en 0.045 0,070 0110
@) Mediana a densa poblacion de arbustos, en
0,070 0100 [0,160
verano.
4. Artoles.
a) Poblacion densa de sauces, en verano, rectos. 0,110 0,150 | 0,200
b} Temengs tatados con troncos muertos. 0,030 0,040 0,050
c} Igual al anterior, pero con troncos retofiables. 0,050 0,060 0080
d) Aboles de sombra y avenidas debzio de las 0,080 0100|0120
ramas.
e) lgual al anterior, pero las avenidas alcanzan las 0.100 0120 |0.160
ramas.
C) Rics (ancho de la superficie libre del agua en
avenidas mayor de 30 m). La n es menor que en los
aroyos de igua descripcidn porque los  bordes
cofrecen mayor resistencia
1. ::cu:f regulares  sin  cantos rodados  ni 0,025 _ 0.060
2. Secciones nigosas e imegulares, 0,035 — 0100

4.2.3. Determinacion de la velocidad y del gasto hidrdulico

Previamente a la determinacion de la velocidad y gasto hidraulico, se debe
verificar que las secciones hidraulicas elegidas sean normales respecto a la
direccion del escurrimiento en crecientes extraordinarias, que estén ubicadas en
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tramos del cauce preferentemente rectos, sin cambios de pendiente y que no se

alojen en sitios donde existan pozas.

Para determinar la velocidad y ei gasto hidraulico de la corriente en estudio, se

procede como se indica a continuacion:

423.1. Determinacién de las caracteristicas geomeétricas de la seccion

hidrdulica

De cada tramo de las secciones del cauce de la corriente, se deben determinar

las caracteristicas geométricas que se definen a continuacion:

4.2.3.1.1. Area hidraulica {Ah)

Es el area por la que escurre el flujo en la creciente maxima extraordinaria que
se haya considerado, definida por el NAME, la longitud dei tramo de la seccion

y el perfil del terreno natural dentro del mismo. Se expresa en nv’.

Es ia longitud de la superficie del cauce que tiene contacto con el agua en cada

tramo de la seccion y se expresa en m.

4.2.3.1.3. Radio hidrdulico (Rh)

Es |a relacion del 4rea hidraulica entre el perimetro mojado de cada tramo de ia

seccion (Rn = An/ Pnm).
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Esta determinacién se puede realizar usando como hoja de calculo la Tabla 5,

en la que se ejemplifica el calculo para la seccion hidraulica que se muestra en

la Figura_2.
* SECCION HIDRAULICA N°1
0 Tramo | P Trame 2 _r
NAME clev. 30,1 m
30 | v _ -

20

Elevacion (m)

Terreno natural

| | ] J ] | } | >

i0 20 30 40 50 60 70 80
Cadepamiento (m)

FIGURA 2.- Ejemplo de una seccién hidrauica

4232. Determinacion de ias velocidades en la seccidn hidraulica

Una vez calculadas las caracteristicas geométricas de cada seccion hidraulica,
como se indica en el inciso anterior, se deben determinar las velocidades de la
corriente en cada tramo de las secciones, mediante el Método de Manning, sila
pendiente geométrica media o la pendiente media de la superficie del agua es
menor o igual a 2%, de lo contrario las velocidades han de ser estimadas
utilizando mediciones con molinetes o cuerpos flotantes, que puedan haberse
realizado durante la creciente maxima en el sitio en estudio o en alguna
estacion de aforo cercana, o de acuerdo con las caracteristicas de los arrastres.
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TABLA 5.- Ejemplo del célculo de las caracteristicas geométricas de una seccion hidriulica

Sectién hi'dl"aLﬂQN" 1 NAME = 30,1 m
Aroa Perimetro Radio
Tramo cn::; :’::- Longitud :elr ::::::‘o Desnivel | Tirante | . d’:;:‘:ica hidraulica P:::;;?:’ majado del| hidrautico
L Hi T del tramo tramo del tramo
M Cy m E~ m m '“: Asj P P mj Raj
m m m e m s m
3,52 —emann 30,10 cmaen 0,00 — e - — ve———
4,94 142 28,92 1,18 1.18 0,84 e 1.85 ———a e
7.58 2,64 28,93 0,01 117 310 ————e 2,64 ———— ———
1 12,46 4,88 26,49 2,44 361 11,66 — 5,45 ———— —-—
19,57 7.1 25,57 0,92 4,53 28,94 — 7.17 e —
35,31 15,74 25,51 0,06 4,59 7177 e 15.74 — ———
37,562 2,21 24,56 0,95 5,54 11,19 o 2,41 e —amanm
43,15 5,63 24 52 0,04 5,58 31,30 158,81 5,63 40,69 3,88
43,15 0,00 2452 0,00 5,58 0,00 e 0,00 R —
54 86 11,71 15,13 9,39 14,97 120,32 —— 15,01 ———— ——ee
2 68,94 14,08 15,24 0,11 14,86 210,00 e 14,08 e e
72,57 363 17,63 2,39 12,47 49,60 ——— 435 e ———
78,61 6,04 19,22 1,59 10,88 70,52 —— 6,25 e awemnm
84,82 6,21 30,10 10,88 0,00 33,78 484,23 12 53 52,21 9,27
Li=CNn-Cua h.=|En-Ena| tn SNAME -£ 5 Am=Lil{t 10} 12 Ay =ZA, de tramo

P LR D)

ij-:EPr del ramo J

Ry=AylPm




El Método de Manning establece que |a velocidad del flujo para cada tramo de

una seccidon hidraulica es:

v =LR’S
n
Donde:
V; = Velocidad media de la corriente en el tramo j, (m/s)
n= Coeficiente de rugosidad de Manning, adimensional
Ry = Radio hidraulico del tramo j, (m)
5 = Pendiente hidraulica media, adimensional con aproximacion

al diezmilésimo

Para determinar las velocidades de la corriente en cada tramo de una seccion
hidraulica, mediante el Método de Manning, se puede utilizar como hoja de
calculo la Tabla 6, en la que se ejemplifican las determinaciones
correspondientes a la seccion hidraulica mostrada en la Figura 2, con base en
los resultados obtenidos en la Tabla Sy utilizando coeficientes de rugosidad de
Manning obtenidos de las Tablas 2, 3 6 4. En el calculo se debe tomar en
cuenta que, si las pendientes a lo largo del cauce estudiado son diferentes, se
utiliza la pendiente hidraulica media (3), aguas arriba del sitio donde se ubique
la seccién, que para dicho ejemplo se consideré la pendiente media obtenida de
la Tabla 1.
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423.3. Determinacion de los gastos enla seccion hidraulica

Una vez calculadas las velocidades de la corriente en todos los tramos de una
seccion hidraulica, se determinan los gastos correspondientes aplicando la
Ecuacioén de Continuidad:

Q;= Ay Y
Donde:
Q = Gasto parcial en cada tramo j considerado, (m?fs)
Ay = Area hidraulica en cada tramo j considerado, (m?)
Vi = Velocidad de la corriente en cada tramo j considerado,

{m/seg)

Los gastos parciales se suman para obtener el gasto total de la seccion
hidraulica analizada, es decir que:

0.=%0,
Donde:
Qe = Gasto total en la seccion hidrautica, (m®/s)
Q = Gasto parcial en cada tramo j considerado, (m¥/s)
M= Numero de tramos de la seccion hidraulica

En la Tabla 6 se muestra el calculo de los gastos para la seccion hidraulica

115




mostrada en la Figura 2.

Las tablas utilizadas para el calculo de las velocidades y gastos, deben ser
incluidas en cada seccion hidraulica que contenga el Plano de Pendiente y

Secciones Hidraulicas.

Nunca debe forzarse para que los gastos de las secciones hidraulicas
consideradas coincidan. Debe elegirse el gasto obtenido con la seccion que sea
mas confiable. Al gasto seleccionado como el mas confiable, mediante métodos
hidrologicos se le determina su periodo de retorno y si éste coincide con el que
se decidio adoptar de disefio para el puente, se debe tomar como el adecuado
para el proyecto de la obra, en caso contrario, se empleara el obtenido con el
estudio hidrolégico y realizar los calculos que enseguida se describen.

TABLA 6.- Ejemplo de cdlculo de la velocidad y el gasto del flujo en una seccion

hidraulica

Seccion Hidraulica N°1 S =0,0190

Ap v Q
Tramo 2 Ry n R |§"”2 ;

m m mis m'/s

V= Q=
M A Ry |n R s
hf hj hj n-l‘ Rh]w Suz Afy v]‘

1 158,81 13,88 (0,060 (2,47 10,1378 (5,67 900,60
2 48423 19,27 (0,100 |4,41 0,1378 (6,08 2 944 58
Gasto total en toda la seccion (Quwe), m'ls Q= 3845,16

Nota: Ei valor del gasto que se feporte en el infome topohidraulico-hidrologico, se debe
redondear a las decenas para gastos mayores de 10 m'/s y al entero para gastos
menores.
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423.4. Determinacién del gasto hidraulico

Una vez que se ha seleccionado el gasto de la seccién mas confiable del
estudio hidraulico como se establece en el Inciso anterior, el Ingeniero debe
llevar a cabo un estudio comparativo para elegir el gasto de disefio, entre el
gasto estimado por medio de dicho estudio y el determinado en el estudio
hidrolégico. '

Si el gasto elegido como gasto de disefio no corresponde al de la seccion
hidraulica del cruce, se deben determinar los gastos y velocidades del
escurrimiento en cada tramo de dicha seccién para el gasto de disefio. Esta
determinacion se puede hacer por tanteos, proponiendo una elevacion para el
NAME, se calculan las caracteristicas geométricas para la seccién hidraulica del
cruce y con base en dichas caracteristicas, se determina la nueva velocidad y el
gasto correspondiente para cada tramo de la seccién hidraulica. Si el valor del
nuevo gasto total no es lo suficientemente cercano al gasto de disefio, se repite
el proceso proponiendo otros niveles del NAME, hasta que, a juicio del
Ingeniero, el gasto total calculado sea lo suficientemente aproximado al gasto
de disefo, en cuyo caso, se considera como NAME en la seccion hidraulica del
cruce el nivel utitizado en el ditimo tanteo. Los valores obtenidos deben ser
incluidos en el Plano de Pendiente y Secciones Hidraulicas del estudio

topchidraulico.
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~ PUUGAGHD PRAGTIGH

ZONA DE CRUCE ACTUAL YADEANDC
A LAS RUCIAS, COAH. POR EL Lecuonn CAUCE




5.1. Generglidades

ESTUDIO TOPOHIDRAULICO E HIDROLOGICO

CRUCE : RIO “SABINAS’

CAMINO : LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO

TRAMO : LAS RUCIAS - EJIDO MORELOS

KM : 11+500

ORIGEN : ENT. CARR. MUZQUIZ - B. DEL CARMEN

La corriente nace a __ 140 kmdel sitio de crucey desemboca a _ 160 _km,

en La Presa Venustiano Carranza _ Si No X provoca

influencia hidraulica en el cruce. El area de la cuenca drenada hasta el cruce
es de 3370 km? y pertenece a la Region Hidrolégica N° _24 _, segun

clasificacién de la SARH. (Ver croquis de localizacion). En la zona de cruce la

vegetacion se puede clasificar como semidesértica y la topografia es lomerio

suave.

Elevacion y descripcion del banco de nivel B.N. Aux. sobre clavo en tronco de

“Mezquite” a__ 12.70 m derecha de estacion 11+393.20 elevacion arbitraria =
501.000 m.

El cauce en la zona de cruce es:

sinuoso X estable X encajonado
sensiblemente recto divagante con llanuras de inundacion X
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COMENTARIOS: El camino en estudio esta clasificado_como rural y de
acuerdo_con los criterios definidos por la Comision Nacional del Agua, se
emplearan para el disefio de |a obra de drenaje los gastos correspondientes a
periodos de retorno de 100 y 25 afios.

El escurrimiento es de caracter torrencial perenne X intermitente

Tipo y longitud maxima de los cuerpos flotantes ramazon y troncos de hasta
20m.

El periodo de lluvias en la regién comprende los meses de _mayo a
septiembre

La precipitacion media anual es de 630 mm.

Informacion adicional (erosién marginal, caidas, ubicacion del cruce en una
curva del cauce, curvas cercanas, etc.)

Geologia superficial en el fondo _grava, arena y boleos

En la margen izquierda limo arcilloso
En la margen derecha limo arcilloso con grava
El eje del trazo cruza en direccion normal esviajada _X _ a la corriente.

Angulo de esviajamiento 25° 00" izq.

El paso actual de vehiculos en ja zona de cruce se efectia vadeando por el
lecho del ric Sabinas. {ver fotografias anexas).
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Si existen puentes cercanos al cruce sobre la misma corriente, proporcionar los
datos siguientes:

a) Ubicacion No existen

b) Numero y longitud de los claros
¢) Altura media hasta la parte inferior de la superestructura
d) ¢Ha funcionado el puente a su maxima capacidad?
e) Area hidraulica del puente hasta el NAME
f) Area total bajo el puente
g) Antigliedad de la obra
h) Otros datos Utiles a juicio del observador

5.2. Estudio hidrolégico

Método aplicado __ Gumbel y Comparacion de Cuencas

Informacién utilizada Datos_de gastos maximos anuales_de la_estacion
hidrométrica “Sabinas” que se ubica sobre la misma corriente a 90 km aguas
abajo del cruce. Cuenta con un periodo de registros de 44 arios, de 1938 -a
1953, de 1955 a 1967 y de 1970 a 1987; el gasto maximo fue de 5640 m’/s y se
presenté_en_el afo de 1971. Conviene mencionar que el area de cuenca
aforada hasta la estacién es de 12825 km?.

Se obtuvo un caudal maximo de_ 1045 m*/s asociado a un periodo de
retorno de 100 _afosyde _762 _m°/s para _25_afos.

Observaciones (fuente de informacion, confiabilidad, etc.) Los gastos
obtenidos son confiables. debido a que la estacion hidrométrica cuenta con

un_periodo de registros amplio y la corriente que se estudia es la misma.
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5.3. Estudio hidraulico

Nivel de aguas minimas (NAMin) 497.409 m

Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO) 498.942 m .

Nivel de aguas extraordinarias (NAME) 501.18 m {campo)

Nivel de aguas maximas extraordinarias de disefio (NAME )Tr 100 aftos 500.89 m*

Nivel de aguas méximas extraordinarias de disefio (NAME) Tr 25 afios 50047 m *

“er nota 1.

Método aplicado Seccion y Pendiente

Secciones levantadas dos, a 265.70 m aguas arribay a 632.70 m aguas abajo
del cruce.

Fecha de la creciente maxima que se considero 1988 (Huracan Gilberto).

Gasto obtenido 1245 m’/s; velocidad maxima en el cruce 26 m/s
Frecuencia del evento __350 afios de acuerdo a un analisis hidrolégico

Duracién de la creciente 24 horas

Observaciones (fuente de informacion, confiabilidad, etc.) Los niveles de
agua utilizados en los calculos fueron proporcionados por habitantes del lugar,
que tienen mas de 50 afios viviendo en las cercanias del cruce.

5.4. Conclusiones

Se recomienda adoptar como gasto de disefio 762 m’/s.




Para drenar el gasto de disefio se propone construir un puente de_100__m de
longitud, con claros horizontales no menores de _20 _m, ubicado del km
11+460 al km_11+560

Se recomienda un espacio libre vertical entre el NAD ( Tr = 100 afos ) y el

lecho inferior de la superestructura de _1.5_ m minimo. La velocidad maxima

bajo la obra se estima sera de__2.8 m/s y la sobreelevacién de la superficie
.detaguade _0.20 m.

Obras auxiliares, de proteccion, de encauzamiento, etc. _Se recomienda que la
rasante del camino del lado de la margen derecha, donde se ubica la llanura de
inundacién, se siga manteniendo a pelo de tierra, a fin de evitar que_sea un
obstaculo al aqua y ponga en peligro la estabilidad del puente.

Observaciones Ver nota 2

Los materiales necesarios para la construccion del puente pueden ser
adquiridos en _Muzquiz, Coah. que se ubica a 40 km del sitio del
cruce. -

5§.5. Notas

5.4.1. Nota ]

Los gastos de 1045 y 762 m%s obtenidos con el estudio hidrolégico, se
transitaron por la seccion hidraulica ubicada a 265.70 m aguas arriba dei cruce,
aplicando el método de Secciéon y Pendiente, se obtuvo para el cruce una
elevacién del NAME para un periodo de retorno de 100 aflos de 500.89 m y
velocidad de la corriente de 2.6 m/sy de 500.49 m y 2.3 m/s para 25 afios.




5.4.2. Nota 2

Del lado de aguas abajo del cruce hay un sitio en el que existen mejores
condiciones hidraulicas y de trazo de! camino a las que estan actuaimente en la
zona donde se solicitd realizar el estudio topohidraulico, por lo que, en caso de
que se considere mover el camino a esta nueva ubicacion, se recomienda
rectificar el trazo del mismo a partir del km 11+240 tal como se muestra en la
planta topografica detallada; esto permitira que el puente de 100 m de longitud
que se propone, tenga un funcionamiento hidraulico mas eficiente, ya que en
este sitio podra darsele una mejor orientacion respecto del sentido del
escurrimiento. Las recomendaciones de gasto, velocidad, espacio libre vertical
y sobreelevacién para este nuevo lugar seguiran siendo las mismas que se
describen en el inciso de conclusiones Y recomendaciones y en la nota 1,
debido a que las caracteristicas geomeétricas, de rugosidad y pendiente del rio

son muy semejantes en ambos lugares, por ta cercania de los mismos.
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CRUCE: RIO "SABINAS" ESCALA GRAFICA 0 : ; —slkm
CAMINO: LAS RUCIAS — EL NACIMIENTC )

TRAMO: LAS RUCIAS — EJIDO MORELQS CARTAS TOPOGRAFICAS DEL INEGI ESCALA 1:50,000 (MORELOS H14(B1 Y GUADALUPE G14A11)}

KM: 114500 AREA OE LA CUENCA: 3370 KM? 124
ORIGEN: SALTILLO, COAH, LONGITUD DEL CAUCE: 133 KM .
COORDENADAS DEL CRUCE: LONG. 101° 43' LAT. 26° 00'




5.7. Informe fotogréfico

5.7.1. foio ]

LUGAR POR DONDE SE EFECTUA EL PASO ACTUAL DE VEHICULOS; VADEANDO EL RIO.
FOTO TOMADA HACIA AGUAS ABAJO DEL SITIO DE CRUCE.

L. .
[ AEJIDO MORELOS, COAH. g A EL NACIMIENTO, COAH.
= ‘ -




5.7.2. Folg 2

VISTA GENERAL DEL RO, EN DONDE SE OBSERVAN LAS LLANURAS DE INUNDACION EN LA MARGEN
DERECHA DEL CAUCE. FOTO TOMADA DESDE LA MARGEN IZQUIERDA.

R TUAL V.
A LAS RUCIAS, COAH, ZONA DE CRUCE JCTUML TADEANDO A EL NACIMIENTO, CQAH.
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5.8. Estudio hidrolégico (Método de Gumbel)

ANALISIS ESTADISTICO DE LA ESTACION
HIDROMETRICA RIO "SABINAS"

AREA TOTAL = 12825 KM?

METODO DE GUMBEL

N° ANO GASTO
 (mYs)
1 1938 186.2
2 1939 435
3 1940 684
4 1941 323
5 1942 117
6 1943 625
7 1944 1412
8 1945 338
9 1946 565
10 1947 399
11 1948 347
12 1949 102
13 1950 266
14 1951 450
15 1952 70.7
16 1953 257
17 1956 0.04
18 1957 645
19 1958 2552
20 1959 78.2
21 1960 251
22 1961 1278
23 1962 32.3
24 1963 149
25 1964 819
26 1965 201
27 1966 38
28 1967 194
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29 1970 600.45
30 1971 5640
31 1972 337
32 1973 1060
33 1974 1362.97
34 1975 2010
35 1976 920
36 1977 72.36
37 1978 407.5
38 1979 87.69
39 1980 721
40 1981 377.34
41 1982 55.84
42 1983 228.8
43 1984 67.32
44 1985 574 -
45 1986 716.92
46 1987 243 .47
Suma 28297 .1

Media de las precipitaciones 764.7865

Desviacion estandar 921.530

YN 0.5468 ver tabla

SIGMA N 1.1_538 ver tabla
Tr= Gasto miximo Tr=25 2898.95 m'ls
Tr= Gasto maximo Tr=50 3452.56 m’ls
Tr= Gasto méximo Tr=100 4006.17 m’/s
Tr= Gasto méximo Tr=150 4330.01 m’is
Tr=  Gasto maximo Tr=200 4559.78 m’ls
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Tr= Gasto maximo Tr=500 5291.62 m'is

Tr= Gasto maximo Tr=1000 5845.23 m’/s
Tr=  Gasto méximo Tr=1500 6169.07 mls
Tr= Gasto maximo Tr=200 4559.78 m’ls

RESULTADOS DE COMPARACION DE CUENCAS.

GASTO UNITARIO = 0.31 m°/s/km’ PARA 100 ANOS
Q= 1045 m’/s
GASTO UNITARIO = 0.22 m*/s/km’ PARA 25 ANOS

Q= 762 m'/s
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5.9. Estudio hidréulico (Areas y perimetros de la seccion ubicada aguas arriba)
CALCULOS HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)
OBRA VIAL ESTACION 11+500
CRUCE RIO "SABINAS" de Km. a Km
TRAMO LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO ORIGEN ENT. CARR. MUZQUIZ - B. DEL C.
SUBTRAMO LAS RUCIAS - EJIDO MORELOS NAME. ELEV. = 502.00 m.(CAMPO)
SECCICN HIDRAULICA NO. 1 A 265.70 m AGUAS ARRIBA
SUMA DE TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO CADENAMIENTO DISTANCIA TIRANTE TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO
(m) {m) (m} {(m) (m2) (ml) (m)
22.17 0.00
1 23.3 1.14 0.24 0.24 0.12 0.14 1.18
31.23 - 7.92 2.09 2.33 1.16 922 B8.13
35.51 428 488 86.97 3.48 14.91 5.11
39.02 3.5 541 10.29 5.15 18.06 3.55
4521 6.18 5.19 10.61 530 32.83 6.19
50.21 5.00 4.54 973 4 87 24.33 5.04
57.12 6,91 4.86 8.40 470 32.46 6.92
7013 13.01 4.47 9.33 467 60.70 13.02
84,68 14,55 411 858 4.29 62.41 14.55
09,14 14.46 293 7.03 3sz2 50.83 14.51
119.98 20.84 1.81 474 2.37 4938 20.87
144.06 24.08 1.48 3.29 1.65 38.62 24.08
394.90 123.14

130




CALCULOS HIDRAULICOS
{ AREAS Y PERIMETROS MQJADOS)

OBRAVIAL ESTACION  11+500
CRUCE RIO "SABINAS" de Km. a Km
TRAMO LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO QRIGEN ENT. CARR. MUZQUIZ - B. DEL C.
SUBTRAMO LAS RUCIAS - EJIDO MORELQS N.AME. ELEV. = 502.00 m.{CAMPQ)
SECCION HIDRAULICA NO. 1 A 265.70 m AGUAS ARRIBA
SUMA DE TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO CADENAMIENTO | DISTANCIA | TIRANTE | TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO
(m) {(m) (m) (m) (m2) {m2) (m)
144.06 1.48
2 163.00 18.94 1.86 i 1.67 31.83 18.94
171.78 8.78 305 491 246 21.56 8.86
180.48 8.70 284 5.89 294 25.62 8.70
191.46 10.98 1.03 3.87 193 21.24 11.13
212.23 20.77 0.51 1.54 077 1568 20.78
234.32 22.09 0.63 1.14 0.57 12.59 22.09
260.07 25.75 0.71 1.34 0.67 17.28 25.75
260.38 0.31 073 1.44 072 0.22 0.31
270.54 10.16 1.96 2.69 1.35 13.67 10.23
290.41 19.87 1.74 3.70 185 36.75 19.87
31769 27.28 1.33 307 1.54 41.87 27.28
327.24 9.55 0.24 1.57 0.79 7.62 561
339.05 11.81 0.28 0.52 0.26 3.07 11.81
349.53 10.48 1.73 2.01 1.00 10.51 10.58
358.42 8.89 1.86 358 1.79 15.93 8.89
366.69 8.27 0.06 1.92 0.96 754 8.46
372.27 5.58 0.00 0.06 0.03 0.18 5.58
283.56 228.89
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5.10. Estudio hidraulico (Areas y perimetros de la seccion ubicada aguas abajo)
CALCULOS HIDRAULICOS
{ AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)
OBRA VIAL ESTACION  11+500
CRUCE RIO "SABINAS" de Km. a Km
TRAMO LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO ORIGEN  ENT.CARR, MUZQUiZ - B. DEL C.
SUBTRAMO LAS RUCIAS - £JIDO MORELOS NAME  ELEV. = 299.22 m.[CAMPO)
SECCION HIDRAULICA NO. Z A 632.70 m AGUAS ABAJO
SUMA DE TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO CADENAMIENTO DISTANCIA TIRANTE TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO
(m) (m) (m) (m) {(m2) (m2) (m)
963 0.00
1 17.20 757 0.22 0.22 0.1 0.83 7.57
52.83 35.63 0.72 0.94 047 16.75 35.63
80.00 27.17 0.79 1.51 0.75 20.49 2717
107.84 27.84 1.20 1.99 0.99 2766 27.84
65.72 98.22
107.84 1.20
137.48 20.64 1.35 2,55 1.28 37.81 2964
162.50 25.02 147 252 1.26 3156 25.02
187.79 25.29 1.52 2.69 1.35 34.04 25.29
2 187.93 0.14 1.53 3.05 152 0.21 0.14
212.87 24.94 2.00 3.52 1.76 4392 24.94
231.25 18.38 2.25 424 212 39.00 18.38
243,56 12.31 3.10 5.35 267 32.91 12.34
24510 1.54 420 7.30 385 562 1.89 .
262,44 17.34 428 8.48 424 73.50 17.34
263.11 0.67 474 9,02 4.51 3.02 0.82 -
269.08 5.97 467 9.44 4.70 28,08 5.97
270.01 0.93 422 8.89 4.44 413 1.03
277.59 7.58 434 8.55 428 32.42 7.58
278.76 117 500 9.34 467 5.46 1.35
284.31 5.55 5.05 10.05 503 27.89 5.55
250.20 5.89 1.62 6.67 334 19.85 6.81
419.23 184.10




5.11.

Estudio hidraulico (Método de Manning aplicado a las dos secciones)

CALCULOS HIDRAULICOS

{ SECCION Y PENDIENTE)
OBRA VIAL CRUCE RIO "SABINAS" ESTACION
TRAMO LAS RUCIAS EL NACIMIENTO DE Km A Km
SUBTRAMO  LAS RUCIAS-EJICO MORELOS ORIGEN ENT. CARR. MUZQUIZ-B. DEL CARMEN
AREA PERIMETRO RADIO COEFICIENTE | VELOCIDAD |  GASTO
TRAMO HIDRAULICA MOJADO HIDRAULICO e RUGOSIDAD Y, PARCIAL
A(m?) P (m) r{m) n m's Q {m7s)
SECCION HIDRAULICA NO. 1
A 265.70 M AGUAS ARRIBA
1 394.90 123.14 3.21 247 0.045 260 1063 NAME. 502.00 m (CAMPO)
2 283.56 228.89 124 1.15 0.100 0.64 182 PENDIENTE: S = 0.0031
= 0.0557
VEL. MEDIA :  QJ/A
1.83 m/s
SUMA 678.46 352.03 1245
SECCION HIDRAULICA NO. 2
1 65.72 98.22 0.67 0.77 0.100 0.43 28 A 632.70 M AGUAS ABAJO
2 419.23 184.1 2.28 1.73 0.045 2.14 838 NAME ELEV=  499.22 m (CAMPO)
PENDIENTE: § = 0.0031
S W= 0.0557
VEL.MEDIA :  Q/A
SUMA 484.95 28232 926 1.91 mis
SECGION HIDRAULICA
NAME. ELEV=
PENDIENTE: S = 0.0031
g 0.0557
WVEL MEDIA ©  Q/A
mis
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5.12. Estudio hidriulico (Areas y perimetros para 100 afios)
CALCULOS HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)
OBRA VIAL ESTACION  11+500
CRUCE RIQ "SABINAS" de ¥m. a Km
TRAMO LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO QORIGEN ENT. CARR. MUZQUIZ - B. DEL C.
SUBTRAMO LAS RUCIAS - EJIDO MORELOS N.AE. ELEV. = 501.71 m.(DISENO)
SECCION HIDRAULICA NO. 1 A 265.70 m AGUAS ARRIBA
SUMA DE TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO CADENAMIENTO DISTANCIA TIRANTE TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO
(m) (m) {m) (m) (m2) (m2) (m)
23.51 0.00
1 323 7.72 1.80 1.80 0.90 6.96 7.93
35.51 428 4,59 6.40 3.20 13.69 511
39.02 3.51 513 9.72 486 17.06 355
45.21 8.19 4.9 10.04 5.02 31.06 6.19
50.21 5.00 4,25 9186 4.58 22.90 5.04
57.12 6.91 4.57 8.82 4.41 30.48 6.92
70.13 13.01 419 8.76 4.38 56.98 13.02
84.68 14 685 382 8.01 4.00 £8.25 14.55
99.14 14.46 264 6.46 3.23 46,70 14.51
119,98 2084 1.53 417 2.08 43.42 20.87
144,06 2408 1.19 2.72 1.36 32.74 24.08
360.23 121.77
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CALCULOS HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)

OBRA VIAL ESTACION 114500
CRUCE RIO "SABINAS" de Km. a Km
TRAMO LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO ORIGEN  ENT. CARR. MUZQUIZ - B. DEL C.
SUBTRAMO LAS RUCIAS - EJIDO MORELOS N.AME, ELEV. = 501.71 m{DISENO)
SECCION HIDRAULICA NO. 1 A 265.70 m AGUAS ARRIBA
SUMA DE TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO CADENAMIENTO DISTANCIA TIRANTE TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO
(m) {m}) (m) (m) {m2) {m2) {m)
14406 1.19
2 163.00 18.04 1.58 2.77 1.38 2621 13.94
171.78 8.78 2.76 434 217 19.05 8.86
180.48 8.70 2,55 5.32 266 23.13 8.70
191.46 10.98 0.74 3.30 1.65 18.11 11.13
212.23 20.77 0.22 097 0.48 10,05 20.78
234.32 22.00 0.34 0.57 0.28 6.28 22.08
260.07 25.75 0.43 0.77 0.38 9.91 25,75
260.38 0.31 0.44 0.87 0.43 0.13 0.31
270.54 10.16 1.68 212 1.06 10.78 10.23
290.41 10.87 1.45 313 1.56 31.07 19.87
317.69 27.28 1.19 264 132 36.06 27.28
326.85 9.16 0.00 1.19 0.50 5.46 9.24
196.25 183.19
326.85 0.00
3 327.24 0.38 0.04 0.04 0.02 0.01 0.39
339.05 11.81 0.01 0.05 0.03 0.31 11.81
349.53 10.48 1.44 1.45 0.72 7.60 10.58
358.42 8.89 1.57 3.01 1.51 13.38 8.89
366,10 7.68 0.00 1.57 0.78 6.02 7.84
27.32 39.54




5.13. Estudio hidraulico (Método de Manning para gasto de 100 afios)

CALCULOS HIDRAULICOS

( SECCION Y PENDIENTE)
OBRA VIAL CRUCE RIO "SABINAS" ESTACION 11+500
TRAMO LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO DE Km A Km
SUB TRAMO  LAS RUCIAS - EJIDC MORELOS ORIGEN ENT. CARR, MUZQUIZ - B. DEL CARMEN,
AREA PERIMETRO RADIO COEFICIENTE | VELOCIDAD GASTO
TRAMO HIDRAULICA MOJADO HIDRAULICO refs RUGOSIDAD v PARCIAL
A () P {m) r (m) n ms Q (ms)
SECCION HIDRALILICA NO. 1
A 265.70 M AGUAS ARRIBA
1 360.23 12177 2.96 2.06 0.045 255 918 NAME. 501.71 m (DISENO)
2 196.25 183.19 1.07 1.05 0.100 0.58 114 PENDIENTE: § = 0.0031
3 27.32 39.51 0.69 078 0.100 0.44 12 S'= 0.0557
VEL. MEDIA ©  Q/A
1.79 mis
SUMA, 583.80 344 .47 1045

SECCION HIDRAULICA NOC. 2

N.AME. ELEV=

PENDIENTE: S =

g W

VEL. MEDIA :  Q/A

mils
—

SECCION HIDRAULICA

N.AME.ELEV=

PENDIENTE: § =

S‘IIZ=

VEL. MEDIA :  Q/A

mis

136




5.14. Estudio hidraulico {Areas y perimetros para 25 afios)
CALCULOS HIDRAULICOS
( AREAS Y PERIMETROS MOJADOS)
OBRAVIAL ESTACION 11+500
CRUCE RIO "SABINAS™ de Km. a Km
TRAMO LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO ORIGEN ENT. CARR. MUZQUIZ - B. DEL CARMEN
SUBTRAMO LAS RUCIAS - EJIDO MORELOS N.AM.E. ELEV. = 501.29 m.(DISENO)
SECCION HIDRAULICA NO. 1 A 265.70 m AGUAS ARRIBA
SUMA DE TIRANTE AREAS PERIMETRO
TRAMO CADENAMIENTO DISTANCIA TIRANTE TIRANTES MEDIO PARCIAL TOTAL MOJADO
(m) {m) (m) {m) {m2 ) (m2) {m)
2533 0.00
1 31.23 590 1.38 1.38 0.69 407 6.06
3551 428 417 5,55 277 11.87 5.11
39.02 35 470 887 4.44 15.57 355
45.21 6.19 4.48 Q.19 459 28.43 6.19
50.21 5.00 3.83 831 416 20.78 504
57.12 6.91 415 7.98 3.9 27.55 6.92
70.13 13.01 376 ° 7.91 3.96 51.46 13.02
84 68 14.55 3.40 7.16 3.58 52.08 14.55
99.14 14,46 222 5.61 2.81 40,57 1451
119.98 20.84 1.10 3.32 1.66 34.58 20.87
144 06 24.08 0.77 1.87 0.94 2253 2408
3109.50 119.90
144 06 0.77
2 163.00 18,94 1.15 1.92 0.6 18.18 18.94
171.78 8.78 2.34 349 1.7% 18,33 8.86
180.48 870 2.13 447 2.23 19.44 8.70
191.46 10,98 0.32 2.45 1.22 13,45 11.13
204,22 12.76 0.00 0.32 0.16 2.04 12.76
68.44 60.40
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5.15.

OBRA VIAL
TRAMO
SUB TRAMO

CALCULOS

Estudio hidraulico (Método de Manning para gasto de 25 aiios)

({ SECCION Y PENDIENTE)

LAS RUCIAS - EL NACIMIENTO

LAS RUCIAS - EJIDO MORELOS

CRUCE
DE Km
ORIGEN

RIO "SABINAS™

HIDRAULICOS

ESTACION
A Km

ENT. CARR. MUZQUIZ - B. DEL CARMEN

114500

TRAMO

AREA

HIDRAULICA
A (me)

PERIMETRO
MOJADO
P (m)

RADIO
HIDRAULICO
7 {m)

FaE
r

COEFICIENTE
RUGOSIDAD
n

VELOCIDAD
v
m's

GASTO
PARCIAL
Q {mis)

SUMA

309.50
68.44

37794

119.90
60.40

180.30

2,58
1.13

1.88
109

0.045
0.100

233
0.61

721
4

762

SECCION HIDRAULICA NOC. 1
lA 625.70 M AGUAS ARRIBA

501.29 m (DISENO}

[NAME.
PENDIENTE: S =

S'h‘2=

VEL.MEDIA :©  Q/A
2.02 m/s

SECCION HIDRAULICA

N.AM.E. ELEV=

PENDIENTE: 5 =

S1f‘=

VEL. MEDIA - Q/A
mis

A—

SECCION HIDRAULICA

N.AME. ELEV=

PENDIENTE: S =

S\M=

VEL.MEDIA :  Q/A
mis
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5.16. Estudio hidrolégico (Método de Gumbel para calcular e} periodo de retorno del gasto de campo)

PERIODO DE RETORNO QUE VARIARA HASTA ENCONTRAR EL
GASTO DE CAMPO

GASTO HIDROLOGICO A PARTIR
DE UN PERIODO DE RETORNO BASE OBTENIDO
DEL METODO ESTADISTICO DE GUMBEL

Tr Base = PERIODO DE RETORNO BASE
- 314
Q2 2.57
Qcampo =} - - 4244 GASTO DE CAMPO QUE SE BUSCA

HACIENDO VARIAR EL PERIODO DE RETORNO
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