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DISENO HIDRAULICO DE PUENTES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El propdsito méas relevante de un puente es su concepcién como parte integrante del
desarrollo de infraestructura para la comunicacién e intercambio de toda actividad social,
comercial y cultural entre lugares y poblaciones. Esta intencion da paso a su construccion,
pero previo a ella, se crea el proyecto, el cual tiene como punto de partida el
dimensionamiento de este. Y dado que el puente irrumpe al rio, sus dimensiones se rigen
por su disefio hidraulico. Lo que crea la necesidad de tener un buen conocimiento de lo
que conlleva el disefio hidraulico del puente, que lo hara seguro y barato, tanto para su
emplazamiento como para el trazado de la via.

Alcanzar el disefio hidraulico del puente o de cualquier obra hidraulica, es en México
con la formacién tan variada del Ingeniero Civil y para el Especialista en Puentes, una
conjuncion de diversos temas de areas de distintas disciplinas como la geologia, geotecnia,
hidrologia, hidraulica, estructuras y ambiental, intrinsecamente ligadas entre si y cuyos
conceptos debe conocer, analizar y aplicar con el fin de definir el tamafio del puente.

Pero el problema no es el descrito, sino que nadie dice como ligarlas. De tal manera
que nos resulta dificil determinar la influencia y sopesar la intervencion de cada una de
estas areas al momento de aportar algun criterio que permita simplificar, que ayude a
interpretar la eficacia de los resultados, que discrimine si tal ecuacion se aplica con cuales
0 no restricciones, que avale los cambios, entre otros. Incluso interpretar la Normativa es
dificil por la caracteristica de ser restrictiva y no explicativa.

Razon por la que el desarrollo de esta Tesina se encamina a explicar con claridad y
de manera estructurada, el proceso para determinar las dimensiones de un puente,
coadyuvando de esta manera a la generacion de criterios técnicos y opiniones que sean

Utiles en el desarrollo de la actividad.
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Caracteristicas hidraulicas que definen el dimensionamiento de un puente. Imagen tomada del sitio:
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Fecha de actualizacion y edicion: 19 de junio del 2020.

‘Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor,
la electricidad y [a energia atomica: la voluntad”

Albert Einstein

Arroyo Hernandez, Patrocinio
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I NTRODUCCION

La aplicacion de la Hidraulica a los puentes es la responsable de precisar los parametros
que permiten evaluar la accién de la corriente sobre los elementos del puente, con la
finalidad de dimensionarlo y de tomar las medidas necesarias para protegerlo de dicha
accion. Este cometido la logra mediante un disefio hidraulico integral que garantiza la
estabilidad de los puentes en sus condiciones normales de operacién y ante el
funcionamiento hidraulico extraordinario de la corriente, brindando asi la seguridad para
gue no se suscite afectacion alguna a usuarios, zonas aledafias y a la estructura misma.

Esta situacion implica siguiendo a Garcia (en Alvarado, 2018), que la interferencia
causada por los componentes del puente sobre el cauce del flujo desencadene la menor
perturbacion posible en el escurrimiento de la corriente del rio que atraviesa, a la vez que
la influencia dinamica y cambiante del movimiento del agua sobre ellos, induzca un
reducido riesgo de falla o colapso.

Lo anterior es un proceso complejo que involucra una técnica y criterios especificos
desde tres puntos de vista independientes pero complementarios, provenientes del Analisis
Hidrologico, la Hidraulica Fluvial (procesos morfoldgicos y transporte de sedimentos) y del
Disefio Hidraulico los cuales seran tratados en el desarrollo de este trabajo y que en
conjunto sintetizan, proyectan y concretan una serie de aspectos que permiten finalmente
cuantificar la magnitud de las cargas (empuje hidrodindmico y subpresion) que induce la
corriente a la cimentacion del puente, asi como la alteracion y reacomodo del sedimento
en el fondo del cauce y alrededor de las apoyos (socavacion total, Perozo 2015), ambos
efectos responsables directos de la estabilidad estructural del puente, debido a que
fisicamente se manifiestan, el primero como esfuerzos agregados a la subestructura y el
segundo como asentamiento, erosion y pérdida de empotramiento de la cimentacion. Que
de no ser tomados en cuenta causarian el desplome de la estructura.

Ademas, la estadistica y la experiencia nacional y mundial acerca de las fallas
ocurridas a los puentes indican de acuerdo con (Delgado 2010), que entre las causas mas
comunes se encuentran: los riesgos naturales (28%), errores de disefio (21%), impactos
(18%), sobrecarga (10%), constructivos (10%), error humano (10%), deterioro (2%) y
vandalismo (1%). Entre los eventos naturales se hallan el sismo, el viento, los huracanes,
los tsunamis, el vulcanismo y las avenidas. De acuerdo con Delgado (2010) este ultimo
punto, es el riesgo que mas frecuentemente afecta a los puentes, concluyendo que la falla

de la mayoria inicia por razones hidraulicas mas que estructurales.

Introduccion 7
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Este pensamiento refuerza tacitamente la idea de que el origen de esas fallas se
establece como una relacién entre la extension y la forma con la que el puente ocupa el
rio, sobre todo en aquellos en los que su dimensidn es funcion de la capacidad hidraulica
con la que drena la corriente y no de la rasante del camino.

De ahi la importancia de comprender adecuadamente los procesos del fenémeno y
el mecanismo que ocurren en la interaccidn rio-puente, para que, junto con una adecuada
metodologia de perspectiva incluyente, configuren la adaptabilidad de ambos a traves del
disefio hidraulico del puente.

En resumen, concediendo un tratamiento al rio y al puente como independientes y
luego conjuntando la manera en que mutuamente se interfieren, se expone en este texto,
los principios del disefio hidraulico, que incluyen desde los requerimientos de informacién
hasta el procedimiento para el analisis de los datos que permiten dimensionar el puente,
ligado a la Normativa para la Infraestructura del Transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (NIT-SCT) Carreteras (Car) 2018 vigente en nuestro pais.

Lo tratado en el documento, tiene una profundidad introductoria suficiente que
permite la reflexién y contribuye a establecer parametros para integrar un criterio que en la
practica profesional auxilie en la toma de decisiones, en la interpretacién de resultados, en
la eleccion de software y el empleo de este no de manera instintiva 0 mecanica, asi como

en el horizonte personal a profundizar o especializarse en estos tépicos.

OBJETIVOS

General

Definir e integrar los aspectos que contribuyen al disefio hidraulico de un puente,
asumiendo un riesgo de falla predefinido como consecuencia del caracter aleatorio de la

crecida de un rio asociada a la ocurrencia de una avenida.

Especificos
» Explicar con claridad y de manera sistemética desde el punto de vista hidraulico, el

proceso mediante el cual se define las dimensiones de un puente.

» Elaborar un texto para definir el tamafio del puente en el contexto nacional con la

filosofia de que el puente se convierta en un elemento acorde con el rio.

Objetivos 8
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ALCANCES

Se presenta el enfoque clasico del disefio hidraulico de un puente con una filosofia de
relacién funcional, en la que se pone de manifiesto una dependencia en las afectaciones
entre el binomio cauce-corriente (rio) y el puente. Se adhiere a la Normativa vigente para
la Infraestructura del Transporte area Carreteras de nuestro pais reglamentada por el
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) dependiente de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT). Y circunscribe el escenario de las diferentes interacciones existentes
entre el rio (cauce-corriente) y el puente, para garantizar respecto al tiempo y en esas
circunstancias, la permanencia y estabilidad de la estructura, asi como la del trénsito sobre
la misma.

Involucra aquellos problemas que ocasiona el atravesar los elementos del puente:
terraplenes y apoyos, en la corriente del cauce con actividad fluvial impuesta por las
condiciones que provoca una gran avenida. Y no examina el disturbio que se crea bajo la
perspectiva de considerar la compleja dindmica generada por la accion antropogénica que
viene condicionando los efectos del cambio climatico sobre los procesos hidrologicos y
morfoldgicos, la cobertura vegetal y el uso del suelo.

Proporciona para el ejercicio profesional una visién clara, distintiva y autbnoma entre
cauce, corriente y puente, reconociendo entre los dos primeros una estrecha relacién de
origen natural al momento en el que el tercero ajeno e impuesto, interactda con ellos para
tratar de alcanzar una relacion eficaz deseable entre todos y que cumpla con los propdsitos
del puente.

Este documento sintetiza el aspecto Hidraulico que envuelve e impacta al andlisis,
disefio y construccién de un puente y dado lo amplio que resulta, contribuye a ser un punto
de partida y guia para quienes se inician en el tema o para profundizar en investigaciones
posteriores del espectro que aun no ha sido descifrado, estudiado o modificado referente
a la vulnerabilidad hidraulica del puente que modifica tanto su desempefio estructural como
el de operatividad.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos sefialados, esta tesina cubre lo necesario
para conseguir la viabilidad de estos y para ello describe la técnica de lograr el disefio
hidraulico integral de un puente, relaciondndolo estrechamente con la normativa mexicana
de cada uno de los aspectos que lo conforman. Esta informacion se organiza, trata y

presenta en tres capitulos, los cuales se resumen a continuacion.

Alcances 9
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En el Capitulo | denominado “Consideraciones generales”, primeramente, se
analiza la correspondencia del conjunto cauce-corriente-puente para entender el efecto y
la magnitud en la que se interfieren reciprocamente al pretender mantener, por un lado, el
equilibrio dinamico del cauce y la corriente y por otro el equilibrio de fuerzas para el puente.
Luego con base en lo anterior, se incorporan los parametros que intervienen en el disefio
hidraulico de la estructura propicios para el cauce y la corriente y convenientes para que el
puente responda eficientemente a la intencibn que se pretende de él, ajustando y
reacomodando los equilibrios mencionados. Lo que enseguida da lugar a exponer las
caracteristicas hidraulicas de independencia del cauce y la corriente, asi como las
singularidades que influyen y modifican el comportamiento de estos al momento de
interactuar con la imposicion del puente y las del puente cuando se interrelaciona con el
cauce y la corriente.

Asimismo, se esbozan los efectos del cambio climatico antrépico que no se
contemplan en el actual disefio de puentes pero que se puede considerar en
investigaciones futuras.

Ademas, se presenta y comenta acerca de la normativa de nuestro pais aplicable al
caso que nos ocupa y se especifican los estudios preliminares que sirven de base para el
calculo hidréaulico.

En el Capitulo Il “Metodologia de disefio y sus métodos de calculo” se
mencionan las diversas técnicas que permiten estimar la cuantificacion de los parametros
fluviales, hidrolégicos e hidraulicos implicados en el objetivo de este documento, en
correlacion con la normativa vigente. Asociados a una guia estructurada con el
procedimiento a emplear para lograr el disefio hidraulico del puente.

En el Capitulo 1l “Caso de estudio” se ilustra y aclara concretamente con el trazo
del camino que une los poblados de La Unién y San Juan Bautista Atatlahuca, en el estado
de Oax., Méx. cdmo aplicar lo sefialado en las secciones anteriores, debido a que dicho
trazo obliga a un cruce con el Rio Limon y consecuentemente en ese punto se requiere
proyectar un puente que dé continuidad al camino, facilitando la comunicacion y
permitiendo el desarrollo econémico entre las comunidades.

Finalmente se concluye acerca de los métodos, las normas y el caso de estudio.

“La mente que se abre a una nueva idea,
Jjamds volverd a su tamafio original”

Albert Einstein

Alcances 10
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CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

en el dimensionamiento hidraulico del puente. Imagen tomada del sitio:
https://cl.staticflickr.com/5/4020/4702920608 _582b44a86¢_b.jpg Fecha de actualizacion y edicion: 06 de junio del 2020.

“Los rios son dindmicos, tienen una organizacion de sus partes, se mueven y crean cambios.
Parecen ostentar una tendencia inherente a muchas de las caracteristicas de un organismo”

Arroyo Herndndez, Patrocinio



Tesina: Disefio hidraulico de puentes UNAM - FES Aragén

CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

En todos los periodos de desarrollo de la humanidad un puente surge de la necesidad de
comunicacion e intercambio entre lugares y poblaciones, en cierta época eran sinébnimo de
dominio y poder ya que se construian sobre todo con fines de tipo bélico. En la sociedad
moderna, ademas, son obras publicas iconicas con las que se presenta ante el mundo la
infraestructura carretera de un pais, simbolizan ideales y aspiraciones en el logro
tecnoldgico al vencer un obstaculo conjuntando innovaciones en resistencia de materiales,
en estética y métodos de analisis que han y siguen dando lugar con distintas soluciones a
lo largo del tiempo, a el desarrollo de supremos puentes.

Su disposicién implica en un aspecto, acuerdos de tipo legal porque afectan siempre
a terrenos que gozan de figuras de proteccion o servidumbre y en otro, compromisos de
administracion de gasto publico pues el costo del proyecto-construccion es relevante dentro
de cualquier presupuesto.

Técnicamente representan la consecucién de la destreza al conjuntar y aplicar para
el mismo fin la ciencia de diversas ingenierias, entre ellas la:
a) De transito. Define la geometria, el trazado y la rasante que debe asumir.

b) Ambiental. Vigila que el emplazamiento y construccion no alteren fuertemente el
medio donde se inserta.

c) Geotécnica. Aprovecha la fuerza de compresién del suelo donde se asienta para
soportar los esfuerzos que descarga.

d) Hidrolégica. Investiga y define la ocurrencia del volumen de agua que se espera
atraviese por debajo.

e) Hidraulica. Media la influencia de la dinamica fluvial de la seccién del cauce
necesaria para el paso del caudal sobre las pilas y entre los claros, y

f) Estructural. Determina su estabilidad con el material adecuado para el equilibrio de
un esquema de fuerzas permanentes o no.

I. Consideraciones Generales 12
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El tema hidraulico de un puente es uno de los puntos de partida de una serie de fases
que permiten concebirlo en su totalidad, cada una de ellas implica procesos especificos en
los que resulta muy importante analizar lo referente a la interaccién del cauce y la
corriente con el puente, para que con base en ello, se alcance una sensibilidad para
comprender su vulnerabilidad hidraulica y a través de ésta alcanzar un disefio
hidraulico que garantice un funcionamiento seguro, adecuado y de costo razonable ante
los embates debidos a la accién del agua.

Sin embargo, debido a la propia naturaleza de los cauces con su corriente y la de los
puentes, no es posible contemplar todas las acciones reciprocas que se ejercen,
principalmente porque los primeros son de diferentes tipos, esencialmente de gran
movilidad fluvial y sujetos a la influencia humana y los segundos son tan variantes en su
concepcion'. Y si todavia anadimos (Seaurz 2006) que lo que se ha avanzado en el
conocimiento tedrico-practico sobre las propiedades y desarrollo de nuevos y mejores
materiales, en métodos precisos sobre el comportamiento estructural, en técnicas
computacionales avanzadas para el analisis estructural y en las cargas y procedimientos
de construccién de los puentes, entre otros, es mucho mas que lo conocido sobre los
eventos externos que influyen en el curso de agua y que son particularmente peligrosos
para los puentes, resulta pues, dificil lograrlo.

Entonces para alcanzar un disefio hidraulico del puente que altere lo menos posible
al cauce natural y al flujo sobre éste o los compense permanente, a la vez que le permita
al puente disminuir o tolerar satisfactoriamente el impacto que estos le provocan, es
necesario comprender e interpretar los aspectos esenciales del entorno fisico’ y el
ambiente’ donde interactiuan los diversos mecanismos que modifican la magnitud de los
parametros hidraulicos de las variables con las que mutuamente se afectan, razén por la
que se puntualizan enseguida.

Respecto a el entorno fisico, este cambia continuamente en un proceso geolégico
tan sutil y a velocidad tan lenta que se precisan grandes intervalos de tiempo geoldgico
para lograrlo. Provocando un estado de equilibrio que se mantiene estable para el tiempo
a escala calendario de nuestra vida humana, en la que nos parece que el tiempo no le

afecta y que no existen cambios, a un grado tal en el que subestimamos su importancia.

! Ubicacién, tamafio, disposicion de sus elementos y complejidad constructiva para cumplir con el trazado y
geometria de la via.

2 Espacio fisico.

3 Conjunto de elementos naturales (clima, agua, aire, suelo, fauna) y sociales (actividad humana) que rodean
el espacio fisico.

I. Consideraciones Generales 13
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Ahora referente a las modificaciones en el aspecto del entorno, estas son la
respuesta dinamica a un ambiente cambiante y consecuentemente cuando se perturba
cualquiera de las variables ambientales, el entorno responde con una alteracién gradual
de sus caracteristicas hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio.

En el caso de que el puente sea el promotor de un desequilibrio, podemos hallar para
la zona de influencia que abarca en cualquier entorno fisico y ambiente, el nuevo equilibrio

mediante la relacién funcional y = (¢) de tres variables, representada en la ecuacion 1.
v=0(6,p) (1)

€ = Ecauce T Ecorriente (2)
donde:

— Estabilidad del puente. Son los factores hidraulicos que definen el
disefo hidraulico del puente.

¢ = Funcion que evalua las variables del entorno fisico y del ambiente.
¢ = Evalua los parametros del entorno fisico.
ccauce = Estabilidad del cauce.
ecorriente = EStabilidad de la corriente.

0 = Evalla los parametros del ambiente.

B

De acuerdo con lo senalado en los parrafos anteriores, una vez estimado

Evalua la influencia del puente.

adecuadamente ¢ en la zona de influencia del puente, este se considera constante y la

relacion funcional se reduce a dos variables.

y=4(6,p) ()

En general:

e \ proporciona los elementos hidraulicos inherentes a la condicion fisica del rio, su

entorno 'y ambiente para el predimensionamiento, dimensionamiento o

redimensionamiento del puente.

e £ representa la estabilidad del rio antes del emplazamiento del puente, se obtiene de

sumar los efectos de estabilidad del cauce y los de estabilidad de la corriente. La
primera se debe a las transformaciones del cauce por los procesos morfoldégicos que
consiente con el tiempo y que le dan origen a su geoforma, a las caracteristicas de la

red hidrografica y en general a la morfologia de la cuenca, que para efectos practicos
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son estudiados y definidos por la Hidraulica Fluvial y la Hidrologia. La segunda se
debe a los procesos de movilidad del agua, a los patrones de flujo de la corriente y a las
leyes de movimiento de los sedimentos y de configuracién de fondo, todos estudiados

por la Mecanica de Rios.

e O simboliza los procesos del ambiente de un modelo climatico de circulacion

caracterizado por la Hidrologia, cuyos procesos hidrolégicos son considerados como
estocasticos, deterministicos o una combinacién de ambos, con un nivel de riesgo que
implica una amenaza‘ de los acontecimientos con consecuencias acordes a la fortaleza
del puente, cuyo inverso es su vulnerabilidad’. Denotando que cada evento en su
condicion natural siempre reaccionara en forma equivalente ante impulsos semejantes
y a la consecuencia de uno de sus elementos le corresponde un Unico evento de cada

uno de los dos restantes.

e [ Esta vinculado a factores geométricos, de forma y espaciamiento de los apoyos del

puente.

Otra respuesta al ambiente cambiante son los procesos externos de la superficie
terrestre, responsables de los mecanismos que modifican los parametros hidraulicos de
las variables que intervienen en el disefio hidraulico del puente al transformar la roca soélida
en sedimento. Estos son la meteorizacion, los procesos gravitacionales y la erosion.

La meteorizacion no es uniforme sino diferencial, se produce cuando la roca se rompe
mecanicamente por fuerzas fisicas® en fragmentos o trozos cada vez mas pequefos
procedentes de uno grande y sin modificar su composicién mineral, o bien, cuando
quimicamente’ es descompuesta en sus minerales inestables y con los estables genera o
retiene aquellos con los que forma compuestos nuevos, o cuando ocurren ambas cosas.
Conforme la meteorizacién separa las rocas, la erosién y los procesos gravitacionales
retiran los derrubios desplazando los restos rocosos a zonas de menor elevacion por efecto
de la gravedad, para luego ser transportados por el agua, el viento o el hielo, desintegrando
inexorablemente estos materiales. Durante esta transformacién, la roca original se
descompone en sustancias que son estables en el ambiente superficial. El resultado final

es la transformacién de la roca sélida en sedimento y la pigmentacién del agua.

4 Se refiere exclusivamente a las consecuencias hidrometeoroldgicas e hidrologicas que, en cierto tiempo de
recurrencia, ocasiona una creciente de determinada magnitud.

5> Susceptibilidad directamente vinculada a la amenaza.

¢ Expansion térmica, gelifraccion, descompresion y actividad bioldgica.

7 Disolucién, oxidacion e hidrolisis.
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Se conoce como proceso gravitacional a la transferencia de roca y suelo pendiente
abajo por influencia de la gravedad. Y como erosién, a la eliminacion fisica de material por
agentes dinamicos como el agua, el viento o el hielo.

Las variables que intervienen en el disefio hidraulico estan vinculadas a factores
inherentes a la condicién fisica del rio, a su entorno y al ambiente. En esencia son
consecuencia directa de la respuesta hidroldgica de la cuenca a los impulsos que recibe
de los procesos de precipitacion-escurrimiento. Definidos para el primero por la intensidad,
la frecuencia y la duracién de la tormenta, mientras que, para el segundo, por el gasto de
la creciente, el régimen de la corriente, el nivel de agua en el rio, la velocidad media del
flujo, el material solido, el diametro de las particulas arrastradas y la altura del nuevo nivel
de fondo.

En las secciones siguientes se detalla de manera independiente cada uno de estos
puntos, definidos e involucrados en la relacién funcional [1 = (¢) (ecuacion 1), sin apartarse

en ningun momento, del objetivo planteado al inicio.

1.1 RELACION FUNCIONAL CAUCE-CORRIENTE-PUENTE
Y EL DISENO HIDRAULICO DEL PUENTE

En un medio fisico como el de la Fig. 1, el subsistema natural de transformacién llamado
hidrosfera® desde la atmosfera se precipita sobre la Tierra (Hidrologia), esculpiendo y
creando junto con la meteorizacién y la erosidon muchos de los variados paisajes de nuestro
planeta, entre ellos los cauces (procesos morfolégicos), para regresar de nuevo el agua
al océano, por medio de los rios en un ciclo interminable.

En este entorno, las frecuentes tormentas, afectadas por las condiciones
meteoroldgicas del modelo climatico de una determinada regién, provocan abundancia de
agua sobre la superficie terrestre. La respuesta a esta situacion de parte de los cursos de
agua que integran la red de drenaje, es evacuarla hasta las zonas bajas para de ahi
conducirla al mar. Para lograrlo, modifican en el trayecto su area hidraulica, tanto en
sentido vertical (profundidad) como horizontal (anchura) y consecuentemente también la
velocidad del agua, estimulando de esta manera la crecida de los rios hasta que alcancen
un nivel que se eleva por encima de su capacidad para contenerla, suscitando entonces

que este desborde hacia la tierra plana adyacente para que con su paso inunde las zonas

8 Porcion de agua en el planeta.
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préoximas al cauce, conocidas como llanuras de inundacion, las cuales ademas de fertilizar
los suelos representan areas de alto riesgo para la actividad antrépica y el puente mismo.

Este irregular paso de caudales se conoce como transito de avenidas’, el cual
modifica o cambia la morfologia del cauce y el comportamiento de los rios'®, pero todo ello
en un natural equilibrio dinamico.

Cuando por intervencién humana en algun punto especifico'' del cauce de una
corriente se emplazan en su seccion transversal el terraplén y/o los apoyos de un puente,
éstos ejercen sobre el rio una influencia adicional que altera el equilibrio dinamico arriba
descrito, pues representan un obstaculo que entre otros modifica el régimen de la corriente
e induce desbordamientos y consecuentemente el rio provoca sobre ellos sobrecarga’’ e
inestabilidad a la estructura al remover y modificar el suelo de la zona de desplante de

dichos elementos.

i *PROCESOS
MORFOLOGICOS

DISENO HIDRAULICO
DEL PUENTE

*TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS

*HIDRAULICA FLUVIAL

Fig. 1.- Relaciéon funcional cauce-corriente-puente en equilibrio dinimico, después de alcanzar el nivel

de base temporal dentro del medio fisico. Imagen editada tomada del sitio:
https://gallery.autodesk.com/civilinfrastructure/projects/10320/diseno-de-carretera-y-puentes?searched= Fecha actualizacion y
edicion: 11 de julio de 2020.

® Agua adicional (escurrimiento directo) que se desplaza junto con la que siempre lleva el rio (flujo base), en
similitud a una onda. Se produce casi sin previo aviso, provoca un aumento rapido en el nivel de agua
significativamente mayor que el flujo medio del rio con velocidad de corriente devastadora.

10 Posicion, forma y transporte de solidos.

' Cruce con un camino.

12 Al elevarse el nivel de agua, con el arrastre de sedimento depositado y acumulado al pie de las pilas y con el
transporte de cuerpos flotantes retenidos por los apoyos.
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Para atenuar las perturbaciones impuestas por los apoyos del puente al escurrimiento
de la corriente con régimen hidraulico extraordinario y la vulnerabilidad de los mismos ante
la influencia dinamica y cambiante del movimiento del agua, desde el punto de vista de la
Hidraulica, el puente se considera una estructura hidraulica, cuyo diseno hidraulico
pretende en las nuevas condiciones funcionales, restaurar el equilibrio dinamico del
medio fisico donde el puente cruza la corriente de una manera global e integral,
proyectando de ser necesario, obras hidraulicas complementarias de direccion del flujo y
de proteccion tanto para los apoyos del puente como para las margenes y fondo del cauce.

El resultado final es la obtencion de factores hidraulicos, bajo un esquema de
seguridad o riesgo permitido y aceptado para la vida y las caracteristicas de la estructura,

que permiten definir del puente:
A. Por encima del rio que cruza:

1. Su ubicacion 6ptima. Seleccionada para reducir los problemas de erosion y evitar

rectificar el curso de la corriente y el del empleo de obras hidraulicas adicionales.

2. El galibo vertical o altura minima respecto de la parte inferior de la superestructura al
nivel de la superficie libre del curso de agua, separada de esta ultima con un margen de
seguridad para evitar la flotacién y arrastre de la superestructura, ademas de permitir el

paso de cuerpos flotantes y de ser el caso, el de embarcaciones.

3. Su longitud total. Debe ser la menor posible por razones econémicas. Esta facilita el
paso del caudal en la seccion transversal del cauce bajo el puente, con la menor
perturbacion posible.

B. Sobre el cauce y la corriente, de acuerdo con la calidad del suelo o roca donde
habra de apoyarse:

4. El galibo horizontal o espaciamiento entre pafio de pilas, es el ancho minimo para el
paso sin obstaculos de material de arrastre, flotante y de ser el caso el de

embarcaciones. Ayuda a definir la forma de la pila.

5. De ser el caso, la longitud de terraplén que invade el cauce. Sobre todo, en zonas

inundables, pero en ocasiones es una peticion relacionada al costo de la estructura.

6. La altura de socavacién total que modifica la configuracion del fondo del cauce bajo
el puente o al pie de los apoyos. Util para definir la profundidad de desplante de la
cimentacion, de las pilas y su relacion de esbeltez.

En la practica profesional estos seis puntos definen el diseno hidraulico del puente

y concretan su dimensionamiento.
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Concebirlo es tarea conjunta de diversos especialistas, rigurosamente el galibo
horizontal debe ser aceptado de comun acuerdo con el estructurista, en cuanto a que sea
posible salvarlo con el material, la técnica constructiva y que sea el minimo de apoyo para
los desplazamientos maximos de la estructura, de lo contrario hay que sujetarse a las
modificaciones que pertinentes que incluye la que sefale la geotecnia y elaborar una
revision hidraulica, de tal manera que el primer calculo se considera entonces como un
predimensionamiento y después de la revision se tendria el dimensionamiento definitivo.

También los puentes existentes con afectaciones hidricas recurrentes por el paso de
crecientes se redimensionan con los seis puntos sefialados, lo que admite prolongar su

vida util a vida residual, o si esto fuera y se justifica, su vida operativa.

1.2 ELRIO Y SUS PROCESOS MORFOLOGICOS
LIGADOS A SU COMPORTAMIENTO Y AL PUENTE

El rio conformado por el cauce® (lecho)' y la corriente natural es considerado un sistema
continto sometido a todo tipo de gradientes desde su nacimiento hasta su entrega, con
variaciones en la transferencia de materia, energia y biotica que condicionan relaciones
significativas en su longitud, en su ancho y profundidad, las cuales se extienden a sus
acuiferos, al valle y a la llanura de inundacion y sus terrazas.

Su comportamiento se debe a un estado de equilibrio entre las fuerzas erosivas y
las de resistencia alcanzado en condicion de caudal variable, como respuesta a la
influencia de las caracteristicas y de los cambios del cauce y de la corriente originadas
naturalmente'’> por fendbmenos'® geoldgicos, climaticos e hidroldgicos.

Sin tomar en cuenta el cambio climatico y el calentamiento global, el clima en los
ultimos miles de afios ha caracterizado las variaciones de los caudales dentro del proceso
aleatorio, en un rango de estado estacionario!’, ocasionando por ejemplo que sin la
influencia antrdpica en los ultimos cien afios, los rios se encuentren en un estado de
erosion que puede considerarse normal, en el que conservan su pendiente, mantienen las
dimensiones medias del lecho y transportan el mismo volumen de agua y de sedimento, lo

que les da la categoria de estadisticamente estables.

13 Lugar fisico por donde corren sus aguas.

14 Es la superficie de tierra que las aguas ocupan habitualmente.

15 Epoca de erosion intensiva y de formacion del lecho primitivo.

16 Procesos dindmicos que generan geoformas.

17 En el que la particularidad estadistica de las oscilaciones del caudal es de invariables.
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Rigurosamente estas fluctuaciones de caudal a lo largo del cauce le generan un
estado de equilibrio dinamico'* acompanado de un gran numero de desequilibrios'
relativamente menores pero que tienen una gran influencia en los procesos reversibles®
para que el rio tienda a conservar el estado de equilibrio normal alcanzado, o logre uno
nuevo en un rango de escalas temporal y espacial bastante grande y bajo la influencia de

procesos irreversible, en los que el rio ajusta el efecto de los cambio sobre el ancho del

cauce, la profundidad del lecho y la velocidad de la corriente, aunque no de la misma

manera pero si proporcionalmente, debido a que el ancho aumenta mas rapido que la
profundidad y la profundidad mas rapido que la velocidad.

Esto ultimo genero la idea para estudiar el comportamiento de los rios en tres
dimensiones: largo, ancho y profundo considerando el efecto del tiempo (cuarta dimension)
y diferenciandolo de los fenémenos reversibles de los irreversibles.

De acuerdo con todo lo anterior, el equilibrio del rio se sostiene durante un periodo
de anos e implica el equilibrio del cauce y de la corriente natural. Fisicamente significa que
en ese tiempo ajusta su pendiente para que con su geometria sea capaz de evacuar tanto
el caudal liquido como el sélido, a esto se le conoce como régimen del rio. Es decir, con la
magnitud del caudal liquido y las caracteristicas del cauce proporciona la velocidad
requerida para el transporte de la carga.

En esas condiciones, el estado actual de cualquier rio se considera como un legado
creado por estructuras heredadas, muy diferentes a las que se podrian obtener bajo la
influencia de los fendmenos actuales.

Para entender el origen de los rios y su respuesta ante los fendmenos derivados de
procesos naturales y la intervencion humana, la Hidraulica fluvial lo estudia sujeto al
movimiento del agua, a la erosién del lecho, al movimiento de los sedimentos (transporte y
acumulacion de sélidos), a la influencia de la vegetacion, y a las deformaciones del cauce

sin incluir la vida acuatica a la cual se dedica la biologia y ramas afines.

El movimiento del agua comprende a la corriente respecto a los patrones de flujo que
se pueden presentar, a el transito de las avenidas y la turbulencia responsable de buena
parte de la resistencia hidraulica, de la distribucion de la velocidad del flujo y del movimiento

de los solidos en suspension y del fondo.

18 Proceso de cambio en el sistema, en el que fluctia la relacion de los factores formadores del cauce.

19 Proceso de cambio en el sistema, en el que se rompe el balance entre las relaciones de los factores formadores
del cauce y que conduce a un nuevo estado de equilibrio con fondo morfolégico igual o diferente al existente.

20 Estabilidad vertical (agradacion y degradacion del lecho) y estabilidad horizontal (divagacion lateral,
ensanchamiento y estrechamiento).
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El movimiento de los sedimentos transportados por el flujo esta asociados a

fendmenos de erosion y socavacion y cuyo exceso o déficit definen los procesos de
agradacion o degradacion (remocion) del lecho.

La vegetacion presente en el cauce y las orillas participa activamente en la resistencia
hidraulica, en las caracteristicas de la corriente y del arrastre de sedimentos, asi como en
la estabilidad y deformacion de los cauces.

La deformacion del cauce mayormente enmarcada en los rios aluviales? como

consecuencia de la interaccién entre el flujo y los sedimentos de fondo, esta condicionado
ademas de los procesos morfoldgicos a los procesos aluviales?? que se presentan durante
esas interacciones.

Como se advierte el analisis multitemporal de la tendencia del comportamiento de un
rio integra factores que pueden ser divididos en cuatro sistemas? particulares, a saber: el
sistema morfologico fluvial (define la formacion general del relieve con sus diferentes
capacidades en distintos medios geogréficos), el sistema hidrolégico fluvial (pronostica el
caudal) , el sistema hidraulico fluvial (precisa el régimen hidrico, el grado de estabilidad del
cauce y el régimen sedimentoldgico) y el sistema ecolégico, de los cuales el segundo y el
tercero se tratan en los apartados 1.3 y 1.6, respectivamente, el ultimo no sera tratado y el
primero se atiende a continuacion.

Los procesos morfolégicos de un rio son el conjunto de fendmenos que aparecen
como resultado de la interaccién del flujo y los sedimentos de un cauce, de la erosion
hidrica del lecho, del transporte (remolinos de agua) y acumulacion de sélidos que
propician la aparicién y desarrollo de formas de una corriente natural y su relieve, lo mismo
que sus transformaciones, estacionales, multianuales y seculares.

Entonces, se conoce asi a la sucesiéon de ajustes mutuos y variaciones entre la
hidraulica de la corriente natural y las formas del cauce, con las que cada uno alcanza su
estabilidad. Esta lalogran mediante un transcurrir continuo de efectos intimamente ligados
en el que la causa se transforma en efecto y viceversa. Ya que el flujo longitudinal al
interactuar con las formas generales del cauce crea un determinado relieve de la superficie
del agua. Este relieve determina la magnitud y direccion de los flujos transversales en el
fondo del rio. Las corrientes de fondo condicionan determinados cambios en las formas

del cauce y esto genera ciertas transformaciones en las corrientes principales. Debido a

21 Aquellos en el que el flujo transita por sus propios depdsitos.

22 Describen el comportamiento general (desprendimiento, transporte y agradacion) de las particulas sélidas
que no tiene que ver con las del lecho, sino que son deposito de la corriente.

23 Conjunto de componentes con una funcién comin.
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que los flujos de fondo, al alterar el estado de los materiales del lecho, desprenden un gran
numero de particulas y las trasladan a un nuevo sitio, produciendo cambios graduales y
episodicos de manera permanente en las formas del cauce. Las caracteristicas de este
fendmeno dependen de la estructura hidraulica de cada tramo, pero esta resulta
influenciada por el relieve del rio. La erosion y el posterior depdsito de sedimentos
resuelven en buena medida la contradiccion preexistente entre la estructura del flujo y la
conformacion del cauce y, al mismo tiempo, crean una nueva incongruencia entre la

antigua estructura de la corriente y las nuevas formas del cauce.
Estos se ajustan a dieciséis (16) Principios de los cuales solo mencionaremos cinco:

1. Principio de interaccion del flujo con el cauce. Explica el fendbmeno de
autorregulacion de los cauces naturales. Al deformar el suelo el flujo crea tales formas
del cauce que corresponden a su campo de velocidades y estas formas, a su vez,
determinan el campo de velocidades de la corriente. Cuando estos dos elementos no
coinciden, se produce su mutua transformacion. En este proceso juega un papel
importante el intercambio de sedimentos cuyo desbalance conduce a las
deformaciones unidireccionales del cauce. De esta manera el desprendimiento, el
transporte y la deposicion de sedimentos lo mismo que las deformaciones del rio son

procesos autorregulados en donde la capacidad de transporte es el agente regulador.

2. Principio de la nivelacién automatica de la capacidad de transporte. Refleja el
hecho de que cuando en un determinado tramo de la corriente no posee la suficiente
capacidad de transportar la cantidad de sedimento que recibe, el fondo empieza a
elevarse hasta el momento en que la pendiente longitudinal crece, por deposicién de
solidos, y alcanza un valor suficiente para arrastrar el material. De la misma manera,
aquellos tramos con déficit de sedimentos respecto a su capacidad de transporte se
profundizan, disminuyendo su pendiente, pero aumentando la pendiente del tramo

aguas arriba con el subsiguiente aumento del transporte de sedimentos en ese sitio.

3. Principio de las relaciones no lineales. En los procesos de erosion-acumulacion no
existe proporcionalidad entre las variaciones cuantitativas de los factores activos por
un lado y la intensidad de su aparicion y la capacidad de transporte de las corrientes,
por otro. Sino que mas bien y de acuerdo con la expresion (4) una relacion cuadratica
o cubica entre el caudal liquido y la capacidad de erosion y transporte del flujo que se

puede expresar a través de la carga de sedimentos (Rrr), donde el exponente m es

Rrr = f(Q™) (4)
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superior a la unidad y depende de la composicién de los sedimentos sobre los cuales
actua la corriente. Entonces, la capacidad de erosidn-transporte en un cauce se
incrementa al aumentar la irregularidad de los caudales. Y en la confluencia de las
corrientes generalmente estd acompanada de un mayor aumento en la capacidad

erosion-transporte del rio, que de su caudal.

4. El factor tiempo. Un rio sufre transformaciones notables a lo largo del tiempo.
El tiempo se puede considerar como la duracion de una accién, como inercia 0 como
atraso, o bien como el de una respuesta en distension o desfase. Como ejemplos de
la primera, se puede mencionar que las ondulaciones que forman los lechos de arena
se acomodan a las condiciones cambiantes en el transcurso de dias y meses. Que la
forma de la seccion transversal de un rio se transforma a lo largo de pocos afios. Que
las transformaciones de las mesoformas de un cauce se producen en decenas vy
centenares de afios y el perfil longitudinal de un rio cambia en miles de afios. Y que
el cambio de la relacion entre la capacidad de transporte y el ingreso de sedimentos a
un determinado tramo origina una reaccion rapida en la variacion de los procesos
morfologicos (de las mesoformas) pero se expresa de manera mucho mas lenta en la
transformacion del perfil longitudinal del rio. Y referente a la segunda, es frecuente
encontrar que el relieve en un rio esta determinado por la presencia de formas que
aparecieron con otras condiciones hidraulicas y otro régimen hidrolégico, es decir, por
formas heredadas que se han conservado por inercia. En este sentido, es importante
establecer la fase de desarrollo de las formas del cauce y diferenciar la activa de la
pasiva. El criterio fundamental para esta division es la tendencia de desarrollo de la
forma. Existe una coherencia en la evolucion de la estructura del flujo y del cauce en
las formas activas y una incongruencia o histéresis en las pasivas.

Se han formado criterios que caracterizan la estabilidad de los rios ante la

intervencion antrépica, en el que se han definido dos tiempos diferentes:

o El tiempo de atraso, que es el periodo desde el principio de la intervencion sobre el
cauce hasta la aparicién de los primeros signos de reaccion del rio.

o El tiempo de distension que es el periodo de restablecimiento del estado original de un
tramo de rio después de eliminar la intervencién o el tiempo de adaptacion a una carga
constante, el cual depende del grado de alteracion, del nivel de umbral y de la
estabilidad del cauce.

o El tiempo de desfase, ocurre en la aparicion de diferentes caracteristicas hidrolégicas
o hidraulicas del cauce.

e —
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5. Condiciones iniciales. Procesos morfolégicos preexistentes. En el prondstico de
las deformaciones del cauce se debe considerar la influencia de las formas del cauce
preexistentes. Al respecto, es necesario conocer los valores absolutos de los
parametros del sistema antes y después de una accién externa, pero es aun mas
importante establecer la direccién (vector, grado) de la variacion de los factores
formadores del cauce, para tener indicativos acerca de las condiciones iniciales, las
cuales se puede expresar de diferentes maneras en distintas condiciones de la

corriente.

Los componentes fundamentales que interactian entre si en los procesos

morfoldgicos (Fig. 2) son: B
T [1] + [2] + [3] + [4] +....= DINAMICA DE LOS RIiOS

a) El transporte de sedimentos EILINERCR ot ntiN
determina su esencia y la :

forma de su movimiento
] o [4] Movimiento del fluido

sirve de base para tipificarlo. Lﬁi{g‘t\\\ j

- "y

Aqui se considera el ingreso
de sedimentos al rio, su

capacidad de transporte, las

limitaciones al desarrollo de

las deformaciones del cauce  Fig. 2.- Componentes fundamentales que interactian entre si

en los procesos morfoldgicos. Imagen tomada del sitio:
https://www.imta.gob.mx/potamologia/images/potamologia/CV-profesores-

. . . . curso/DR.%20PEDRO%20ANTONIO%20GUIDO%20ALDANA.pdf
le Imprimen resistencia a la Fecha actualizacion: 25 de octubre de 2021.

y los diferentes factores que

erosion, a las bancas y la formacion de cauces en ellas.

b) Las formas (geometria) del cauce, en su expresion general se dividen en micro, meso
y macroformas. Las microformas estan compuestas por las dunas, rizos, antidunas
y las rapidas y se interpretan como un mecanismo que poseen los cauces aluviales
para incrementar su resistencia hidraulica, razén por las que se les conoce como
resistencia o rugosidad por relieve. Las mesoformas son el resultado de la interaccion
del flujo con los sedimentos de fondo y en suspensién, dando origen a siete
configuraciones bien definidas, que en realidad son los mismos procesos morfolégicos:
las macrodunas, las barras laterales, los meandros confinados, los meandros libres,
los meandros incipientes, el trenzamiento en el cauce y el trenzamiento en las bancas.
Las macroformas son el conjunto de mesoformas que contiene un rio en un

determinado tramo.
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¢) La deformacion de los cauces, relacionada principalmente por la pérdida del balance
transversal de los sedimentos, que poseen un caracter de periédicos, por lo cual, a
largo plazo, el ingreso y la salida de sedimentos en cada uno de los tramos resultan

balanceados.

Esto explica las causas y transformaciones de los cauces naturales, los cuales deben
ser complementados de manera integral con el estudio del sistema cuenca-rio y
caracterizar la cuenca aferente debido a que en ella se producen y trasladan los sedimentos
que llegan al rio, asi como que los fendmenos de erosion-acumulacion y procesos
morfolégicos no se pueden considerar de manera aislada del medio geografico sin tomar
en consideracién las rasgos del terreno y de la ladera de la cuenca, esto incluyendo las
particularidades estructurales de las redes hidrograficas, las peculiaridades hidrogréaficas
del sistema fluvial, la morfologia de las corrientes, la evolucion de las formas y los factores
geomorficos que afectan la estabilidad de los rios.

La evaluacién y disefio del camino con el cruce del rio, empieza con una valoracion
cualitativa de la estabilidad del cauce?*, que implica la aplicacion de conceptos
geomorfolégicos para identificar problemas potenciales y soluciones alternativas. Este
analisis debe estar seguido de un estudio cuantitativo de la hidrologia, hidraulica y del
transporte de sedimentos relacionados con las crecientes histdricas, de las condiciones
hidraulicas del rio y los analisis basicos del transporte de sedimentos.

La estabilidad de la corriente ayuda a entender la respuesta potencial del rio
respecto al impacto o cambio que tiene por la construccién del puente, en donde resultan
importante sus condiciones hidraulicas basicas como la velocidad, la profundidad del flujo,
el ancho de la superficie libre que responden a la evolucién continua de los patrones de
corrientes, a la geometria del cauce, a las formas de rugosidad del lecho, con cambios en
el caudal y en la carga de sedimentos.

De acuerdo con el tipo de corriente se diferencian cruces de caminos en rios de
montafia, piedemonte, de llanuras y en embalses utilizando generalmente la presa y el
vertedero en este ultimo caso. Cada uno de estos cruces tiene sus propias caracteristicas,
determinadas por el caracter y el régimen del flujo.

Asi en la seccion transversal de un rio de llanura, se distinguen de acuerdo con su
morfologia, el cauce principal relativamente profundo y la banca (vega y sobrevega) con la

llanura de inundacion de rasgos menos profunda y cubierta por el agua solo durante las

24 Dada por la Estabilidad general = Estabilidad vertical + Estabilidad lateral.
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crecientes. Razon por lo que los terraplenes de acceso se ubican sobre la banca y su
longitud generalmente es considerable, mientras que el puente ocupa solamente una parte
del ancho del agua y su longitud total puede ser tan pequefia como la quinta parte del
ancho del rio. Lo anterior se hace por economia, al considerar que la estructura es mucho
mas costosa por metro lineal que los terraplenes de acceso y que las obras de regulacién.

En los tramos de pie de monte la banca generalmente no existe de manera definida,
el cauce presenta una configuracion trenzada y arrastra una gran cantidad de sedimentos
gruesos, especialmente en crecientes. Inmediatamente después de las crecientes, los
sedimentos se depositan desordenadamente, el cauce es muy inestable y forma un gran
numero de brazos de configuracién variable. Entonces cuando se emplaza un puente en
un rio trenzado e inestable, es necesario garantizar el paso de un gran numero de
sedimentos bajo la estructura a lo largo de una seccion contraida y mas estrecha que las
secciones ocupadas por los sedimentos en condiciones naturales, lo cual requiere de la
construccion de obras de regulacion y encauzamiento de gran longitud. Los accesos al
puente y las obras de regulacién deben ser protegidos fuertemente para prevenir
deformaciones de todo tipo, las cuales pueden aparecer y desarrollarse con gran rapidez.
En este caso los costos de los accesos y de las obras de regulacion son bastantes
considerables, por lo que frecuentemente resulta mejor ocupar con el puente toda la zona
de divagacion del rio, reforzando y protegiendo solo las margenes.

Los rios de montafa, especialmente en las zonas altas, transitan en valles angostos
con altas velocidades en crecientes y transportan materiales gruesos y bloques. Porlo que
el estrechamiento de un rio de montana con los accesos, en la mayoria de los casos, no
es recomendable debido al alto costo de las obras de proteccion requeridas y a los
requerimientos de mantenimiento. Frecuentemente, en estos casos, se construye solo el
puente sin accesos.

Ocasionalmente se situan puentes sobre embalses. En este caso, la profundidad del
agua esta controlada por la presa y el vertedero, la velocidad del flujo es muy baja, el
transporte de sedimentos es minimo y los terraplenes de los accesos poseen una altura
considerable (incluso decenas de metros). Dado que la altura y la presion de las olas es
grande, se requiere de robustas protecciones en los terraplenes, haciéndolos muy
costosos. Por lo que resulta conveniente construir un puente largo con accesos cortos.

En la practica profesional, todo este proceso esta confuso, revuelto y parece que no
se lo diera la importancia que tiene, sobre todo porque el cauce y la corriente son un legado

de transformaciones histéricas gradualmente lentas.
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1.3  SISTEMA HIDROLOGICO FLUVIAL: FACTORES HIDROLOGICOS
Y SU INFLUENCIA EN LA CUENCA Y EL PUENTE

La comprension de las caracteristicas fisicas de la cuenca es esencial para analizar e
interpretar la correspondencia que tiene con las variaciones temporales de caudal que se
dan en un rio durante o después de las tormentas. Estas variaciones de caudal se conocen
como régimen hidrolégico del rio y representan la diversificacion en el espacio del
proceso de lluvia del ciclo hidrolégico, que en la practica empleamos para determinar
indirectamente el volumen escurrido en secciones o sitios de interés. Entonces, los rios
tienen un régimen hidrolégico expreso por las caracteristicas fisicas de la cuenca y de las
precipitaciones sobre ella.

La precipitacion es el mecanismo primario e inestable de transporte de agua desde
la atmésfera hasta la superficie terrestre, su cantidad puede variar tanto espacial como
temporalmente. Cuando el agua de lluvia o nieve llega a la superficie, una parte penetra
hasta los niveles profundos para sumarse al agua subterranea y otra parte escurre
conformando el agua superficial.

El escurrimiento superficial es el movimiento del agua sobre los suelos,
principalmente hacia los cursos de agua para formar las aguas superficiales y consiste en
las precipitaciones que no evaporaron, ni transpiraron, ni penetraron en el suelo para
convertirse en agua subterranea. El caso que nos ocupa presupone implicito las
caracteristicas hidrolégicas de los regimenes de avenidas maximas y extraordinarias que
razonablemente debe esperarse transiten hasta la ubicacion del puente.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a

escurrimiento estan estrechamente ligados a las caracteristicas fisicas de la cuenca y a

las de la precipitacion y la manera en como se drena esa lluvia sobre la superficie

terrestre, a las caracteristicas fisicas de la red hidrogréfica de drenaje.

Pero como el sistema de drenaje natural es una consecuencia de la estructura
geoldgica y fisiografica de la cuenca, es comun considerarlo como parte de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca.

Se nombra cuenca hidrolégica a la superficie de terreno donde el agua de lluvia
que no infiltra ni evapora, se recolecta, fluye y drena a través de una red de cauces que
convergen en la salida a una zona de interés principal o a un depdsito natural o interno.
Puede extenderse desde algunos kildometros cuadrados hasta cientos o miles, abarcando
una variabilidad de tipos de suelo y de vegetacion. Si el suelo es impermeable, en la carta
topografica esta delimitada y separada de areas vecinas, por una linea poligonal imaginaria
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conocida como parteaguas (Fig.3), formada por
los puntos de mayor elevacién entre laderas
adyacentes, pero de exposicion opuesta de una
serie de cadenas montafiosas de grandes
dimensiones que van perdiendo altura a medida
que se acercan al nivel del mar y que encierra a

todos los cauces que contribuyen a conducir el

agua hasta el punto de estudio. En ocasiones es

Fig. 3.- El parteaguas deslinda la cuenca.
; Lo Imagen tomada del sitio: http://3.bp.blogspot.com/-
subcuencas, y éstas Ultimas a su vez en  cQksByGOZvO/VOyFRK9zu I/AAAAAAAAACO/Z920
WaPbpyl/s1600/cuenca2. jpg
microcuencas, las cuales estan delimitadas Fecha de actualizacion: 28 de junio del 2020.

necesario dividir una cuenca de gran tamafio en

también por sus respectivos parteaguas.

Los parametros geomorfolégicos mas importantes que definen el comportamiento y
la respuesta de una cuenca y su red hidrogréafica de drenaje, ante la manifestacién de los
procesos de precipitacién y escurrimiento se enuncian en la Tabla 1. Pueden ser

calculados facilmente haciendo uso de sistemas de informacién geografica (SIG).

Tabla 1.- Factores que rigen la manera o forma en que el agua superficial escurre.

De la cuenca Del cauce

1) Localizacion geografica. 18) Longitud del cauce principal.
2)  Ubicacion. 19) Perfil longitudinal del cauce principal.
3) Orientacién. 20) Pendiente del cauce principal.
4) Tipo de suelo. 21) Red de drenaje.
5) Uso de suelo. 22) Clasificacién de la red de drenaje.
6) Perimetro. 23) Tipo de corriente.
7) Area. 24)  Orden de la corriente.
8) Tamafio. 25) Relacion de bifurcacion.
9) Coeficiente de asimetria. 26) Longitud de tributarios.
10) Longitud. 27) Densidad de corrientes.
11)  Ancho. 28) Densidad de drenaje.
12) Forma.
13) Centro de gravedad.
14) Pendiente media.
15) Elevacion media.
16) Curva hipsométrica.
17) Histograma de frecuencia altimétrica.

e —
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La probabilidad de ocurrencia de la precipitacién se estima a través de métodos
estadisticos mediante el analisis de frecuencia de su serie de datos, esto nos permite
determinar el intervalo de tiempo promedio de retorno o recurrencia de una tormenta,
dentro del cual, esa lluvia de determinada magnitud puede ser igualada o excedida; sin que
ello implique revelar el momento en que se puede producir, ni tampoco que sea cierto ya
que el hecho es que las tormentas inusualmente grandes se producen a intervalos
irregulares y pueden suceder cualquier afio.

Una vez definido el periodo de retorno (T,), el analisis de la precipitacién continua
bajo dos enfoques: uno es de caracter espacial y el otro de regionalizacion fisico-climatica.

El primero evalla la precipitacion media anual, mensual o diaria de una tormenta
distribuida sobre el area de interés o la cuenca y a partir de los datos de precipitacion
maxima y cierta metodologia, se construyen las curvas intensidad-duracion periodo de
retorno (i-d-T;).

El segundo se puede hacer con superposicion de mapas de cobertura vegetal,
isoyetas, evapotranspiracién potencial, etc., o bien, basado en el analisis estadistico de
series de tiempo de precipitaciones que sélo es posible cuando existen buenos registros
historicos de las variables a medir.

A partir de los datos fisicos de la cuenca, de los de precipitacion y de tipo y uso de
suelo, el estudio hidrolégico tiene como objetivo asociar eventos hidrolégicos
extraordinarios, que de acuerdo con la probabilidad ocurran dentro de cierto numero de
afos? para producir hasta el sitio del puente y para los hietogramas?* generados los
hidrogramas?’ de saliday con ello precisar la magnitud del caudal pico y el volumen total
de produccion de la cuenca (Fig.4).

Para determinar el hidrograma se emplean diversos métodos clasicos, asi como
software de modelos de simulacién hidrolégica como el programa HEC-HMS, el cual es un
modelo semi-distribuido desarrollado por el Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S.
Army Corps of Engineers (Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos).
Otra manera de obtenerlos es a partir de las lecturas continuas de una serie de caudales

medidos y registrados en una estacion limnigrafica o hidrométrica cercana o de influencia

2 Ligados a periodos de retorno de interés para el disefio geométrico y estructural del puente.

26 Grafica de lamina o intensidad de Iluvia en funcion del tiempo (hp s t), refleja la distribucion en el tiempo
que tiene la lluvia.

27 Gréafica continua tiempo contra gasto (t vs Q) que proporciona el volumen/unidad de tiempo producido por
una lluvia de cualquier magnitud para una duracion especifica. Por lo que se considera la huella digital de la
cuenca al capturar la relacion lluvia-escurrimiento, combinando entonces las condiciones meteorologicas,
fisiograficas y de uso de suelo. Puede ser el resultado de un proceso de aforo en un rio.
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representativa al lugar donde se emplazara el puente y con un periodo considerable de
afios de registro como para efectuar el analisis de las avenidas extremas asociadas a

diferentes periodos de retorno.
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Fig. 4.- Respuesta de la cuenca ante la simulacion de una tormenta.

En estas condiciones, el caudal pico es la avenida en el rio o gasto maximo
extraordinario que transitara hasta el lugar donde se colocara el puente y que es
considerado para su localizacién, dimensionamiento y simulaciones hidrodinamicas como
parte del disefio hidraulico del mismo. Y su tiempo de descarga es el tiempo de drenado.
Las avenidas se calculan tanto para la época de abundancia, vinculada a la estabilidad
fluvial y seguridad de la estructura, asi como para la época de estiaje con fines
constructivos.

Referente al puente, el lapso critico (periodo de retorno, T,) durante el cual se pone
a prueba la resistencia y la estabilidad de todos sus elementos en el cauce, contra la accion
del flujo, considera los requerimientos segun la categoria de la via (mientras mayor sea
esta, mas largo sera el tiempo de servicio continuo del puente), asi como las
particularidades del rio y corresponde al tiempo para el paso de crecientes definidas con

cualquiera de los dos criterios siguientes:

A. Al disminuir el porcentaje de la probabilidad de excedencia de la creciente de disefio
[Pexc(Q) %] aumenta su periodo de retorno [T, afos] (ecuacién 5, informativa), y
consecuentemente aumenta el costo de construccion del puente [C, $] pero
disminuyen su porcentaje de probabilidad de falla [P(F) %] y los costos de

mantenimiento [M, $] son menores (ecuacioén 6, informativa).
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[Pexc(Q) %] < [T, afios] (5)
[C, $]1 > [P(F) %] y [M, §] (6)

B. Al aumentar el porcentaje de la probabilidad de excedencia de la creciente de disefio
[Pexc(Q) %] disminuye su periodo de retorno [T, afos] (ecuacién 7, informativa), y
consecuentemente disminuye el costo de construccion del puente [C, $], pero aumenta
sus probabilidades de falla [P(F) %] y los costos de mantenimiento [M, $] son mayores.
(ecuacion 8, informativa).

[Pexc(Q) %] > [T1] (7)
[C, $1 <[P(F) %ly [M, 3] (8)

Razén por la que es de especial importancia una seleccion correcta del periodo de
retorno de la creciente de disefio. Para lograrlo, lo ideal es disponer de un registro histérico
de crecientes o de lluvias que las provocan, lo mas extenso posible. Ademas de lo anterior,
resultan valiosos los datos sobre caudales maximos observados en puentes existentes ya
que a nivel mundial mas del 90% de las grandes crecidas con resultados catastroficos se
han asociado a periodos de retorno cercanos a los 100 afios, lo cual indica que la creciente
de diseno de un puente debe tener un periodo de retorno de 100 afos o mas. En puentes
ferroviarios se deben utilizar crecientes con periodos de recurrencia mas altos que en el
caso de puentes vehiculares, debido a que en los primeros cualquier dafo o interrupcion
en el paso es mas critico que en los segundos.

Respecto a los puentes construidos en la ciudad, generalmente los rios se
encuentran canalizados y muchas veces regulados, por lo cual no existe mayor problema
con las crecientes y en ese caso todo el espejo de agua o ancho de superficie libre se
cubre con el puente.

En México, al igual que en muchos paises el criterio que rige es el B.

Ademas con fecha 19 de septiembre de 2018, la CONAGUA (Comisioén Nacional del
Agua) a través de su Subdireccion General Técnica y en reunion de trabajo con los equipos
técnicos de la Subsecretaria de Infraestructura dependiente de la SCT (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes) acordd homogeneizar los criterios de disefio vy
normatividad de ambas Dependencias relativas al Disefio de Puentes principalmente en lo
que se refiere a los periodos de retorno empleados por ambas para el disefio de estructuras
viales que crucen cauces o zonas federales acordes al tipo de corriente, de vialidad y
localizacion geogréafica, las cuales se transcriben en la Tabla 2.

Resulta importante mencionar que los fendmenos atmosféricos extremos de larga
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TABLA 2.- PERIODOS DE RETORNO PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS VIALES QUE CRUZAN CAUCES O

ZONAS FEDERALES.

Alcantarillas para el paso de corrientes no visualizadas en el simulador de flujos de aguas de cuencas
hidrograficas (SIATL).

Estructura Tipo de vialidad LOC3|IZ<:3(EIOn Perfodo df retomo
geografica T, (afios)
En caminos locales que comunican poblados de menos Carretera Estatal 1 10
de 100 000 habitantes o municipal 2 25
En caminos regionales que comunican poblados de mas Jurisdiccién Federal 1 25
de 100 000 habitantes y hasta 500 000 habitantes ET,C, D 2 50
En caminos primarios que comunican poblados de mas urisdiccion Federal 1 50
de 500 000 habitantes ET, A, B 2 100

Puentes Carreteros para el paso de corrientes visualizadas en el simulador de flujos de agua de cuencas

hidrograficas (SIATL).

Estructura Tipo de vialidad LOC3|IZ<:3(EIOn Perfodo df retomo
geografica T, (afios)
En caminos locales que comunican poblados de menos de || Carretera Estatal 1 25
100 000 habitantes o municipal 2 50
En caminos regionales que comunican poblados de mas Jurisdiccién Federal 1 50
de 100 000 habitantes y hasta 500 000 habitantes ET,C, D 2 100
En caminos primarios que comunican poblados de mas Jurisdiccion 1 500
de 500 000 habitantes Federal ET, A, B 2 1000
Cualquier tipo de camino localizado en una llanura de inundacién en altiplanos 1 100
o depresiones 2 500
) 1 500
Cualquier tipo de camino localizado en una llanura de inundacién costera B -

Nomenclatura (clasificacion conforme a la normativa SCT y que son de jurisdiccion Federal):

ET Ejes de transporte. Cuyas caracteristicas geométricas y estructurales permiten la operacion de todos
los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso.

A Carreteras tipo A. Transito promedio diario anual de 1,500 a 3,000 vehiculos, equivalente a un transito
horario maximo anual de 180 a 360 vehiculos. Se permite la operacion de todos los vehiculos, excepto
aquellos que por sus dimensiones y peso solo se permitan en la carreteras tipo ET.

B Carreteras tipo B, red primaria. Transito promedio diario anual de 500 a 1,500, equivalente a un
transito horario maximo anual de 60 a 180 vehiculos.

C  Carreteras tipo C, red secundaria. Transito promedio diario anual de 1,500 a 3,000 equivalente a un
transito horario méximo anual de 180 a 360 vehiculos.

D  Carreteras tipo D, red alimentadora. Transito promedio diario anual de 500 a 1,500 equivalente a un
transito horario méximo anual de 60 a 180 vehiculos.

Zona de altiplano o zona deshabitada.
2 Zona costera o zona habitada.

duracion provocados por el cambio climatico estan vinculados a perturbaciones en la
circulacion atmosférica que abarca areas bastante mas extensas que la region
particularmente afectada y que actualmente no se toman en cuenta en los procesos

hidrolégicos involucrados en el disefio hidraulico del puente.

e —
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1.4 ALTERACION DEL CAUCE Y LA CORRIENTE
EN LA ZONA DE CRUCE CON EL PUENTE

En un medio fisico y en condiciones de funcionalidad normal, las fuerzas involucradas en
formar y mantener al cauce estan relacionadas con la corriente del fluido, debido a que
éste al abrirse paso ejerce una fuerza erosiva mayor que la que mantiene unida a las
particulas que forman el lecho y las orillas, lo que causa que se desprendan y sean
arrastradas por la corriente, mediante deslizamiento (empuje), rodamiento y rebote
(saltaciéon) como una porcién de escombros que se conoce como carga de fondo que solo
esta en movimiento de manera intermitente. Esta misma fuerza erosiva crea turbulencia y
remolinos que arrastran algunas particulas de material y las arrojan a la masa principal del
agua, donde la corriente las transporta como carga en suspension o disuelta la cual esta
en constante movimiento.

Por lo que la corriente posee una aptitud para transportar particulas sélidas en dos
facetas, una en cuanto a la carga maxima, denominada capacidad y otra en cuanto a el

tamafo de grano maximo, conocida como competencia. Fig. 5.

Fig. 5.- Se ilustra implicitamente las variables que intervienen en la aptitud de la corriente.
Imadgenes tomadas de la Referencia Arneson pag. 3.11 (HEC-18).

Por un lado, la capacidad de la corriente para arrastrar el sedimento es mayor, cuanto

mayor es el caudal. Y, por otro lado, cuanto mas fuerte es la velocidad de la corriente, mas

grandes son los granos que puede transportar en suspension y como carga de fondo. La

regla general es: “la competencia de una corriente aumenta en un valor igual al cuadrado
de su velocidad y esta restringida por la velocidad de sedimentacion de cada grano”.
Entonces, la dinamica natural de una corriente que se desplaza en su cauce tiene
una cierta capacidad y competencia que a largo plazo transforman una seccion transversal
cualquiera del mismo. Fisicamente es un fendmeno de proceso natural que se aprecia
como una irregular disminucion generalizada del perimetro hidraulico del cauce a todo lo
largo del rio, en el que siempre y constantemente hay aporte de material de arrastre sdlido,
por tal condicién se considera a la cuenca como productora de sedimentos y al rio como

conductor de estos.
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Particularmente, esta erosion del material en el fondo del cauce tiene un limite
maximo del que no puede profundizar mas, que es el nivel al cual la corriente desemboca,
mientras lo que consigue es alcanzar un nivel de base local o temporal hasta alcanzar las
capas de roca resistentes. Este hecho en la practica de la Ingenieria Civil marcado por la
pérdida del material del fondo del cauce técnicamente se conoce como socavacion
general o normal en el lecho del cauce originada por Ila corriente y que, dado nuestro
tiempo no geoldgico de vida, representa para propésitos transitorios una estabilidad del
cauce.

Todo el contexto arriba descrito es recurrente durante la temporada de lluvias, con

dos singularidades durante el paso de avenidas extraordinarias:

e En la primera, con el caudal incrementado en una buena proporcién, el nivel del agua
es significativamente mayor y por lo tanto el area hidraulica del cauce de los rios es
insuficiente para contenerlo y crece hasta desbordar sus margenes en forma de
inundacion, dando asi balance al drenado del agua y ocupando zonas aledafas
conocidas como llanuras de inundacion o aluviales, en las que el movimiento de

volumen sélido esta constituido principalmente por flujo de lodos y material grueso.

¢ En la segunda, el acrecentamiento de caudal en una buena proporcion se traduce en
una mayor capacidad, en ascenso de la velocidad en la corriente que produce una
mayor competencia, por lo tanto, la erosion y el transporte de sedimentos son mas
intensos. Sin embargo, la erosién de fondo como consecuencia de la capacidad de
arrastre que el rio adquiere en la creciente debido al incremento en la velocidad del flujo,
finalmente es una cuestion de perturbacion en el equilibrio entre el aporte solido que
pueda traer el agua a una cierta seccion transversal del cauce y el material removido
por ella en esa seccién, pero en general se rellena cuando la corriente vuelve a su
estado normal, no quedando huella aparente del fendmeno y alcanzando asi su natural

equilibrio con el nivel dinamico local o temporal logrado durante cientos o miles de anos.

La socavacion general consiste en una disminucion extendida del nivel del fondo del
cauce. En estrechamientos naturales del cauce, esta influida por el incremento en la
capacidad de arrastre de sdlidos que adquiere la corriente cuando su velocidad aumenta
por efecto de la reduccion transversal del area hidraulica, la cual es compensada por un
engrandecimiento en la profundidad hasta el punto en el cual se alcanza la capacidad
necesaria en la seccion.

En trayectos curvos del cauce la socavacion se genera en el fondo cercano al lado

céncavo de la curva o talud exterior, debido al flujo helicoidal que se forma cuando el rio
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cambia de direccién y como consecuencia de la accion de la fuerza centrifuga sobre el
nivel del agua, lo que fisicamente se traduce en un incremento de la profundidad? al sobre
elevar la superficie del agua y de la rapidez de las particulas del flujo, induciendo esto una
de erosion y arrastre de solidos mayor respecto a la parte del cauce interior a la curva.
Mientras que en el intradds de la curva disminuye el tirante y la velocidad de las particulas,
aumentando el depdsito de material solido, en esa zona.

La erosidn que produce el paso del agua sobre los materiales térreos deleznables o
solubles que forman las orillas del cauce, es causa de divagacion de la corriente que
ocasiona inestabilidad en los taludes de la propia margen.

Ahora bien, en un sitio particular de la corriente en donde existe una estructura
hidraulica como un puente con terraplenes, pilas o estribos dentro del cauce, el transito de
las crecientes sobre ellas modifica localmente las condiciones de escurrimiento, cambiando
en consecuencia la capacidad de arrastre en la zona vecina a la obstruccién que
representan estos elementos.

Cuando esta capacidad es mayor que la proporcion con que la corriente alimenta a
la seccion del sitio con material solido se producira en esa zona una erosién adicional a la
normal de la corriente denominada socavacién local, en caso contrario ocurrira un
depdsito (acumulacién del material).

Entonces, la socavacion total en ese tramo de la corriente y alrededor de los
elementos del puente, es la suma de dos componentes, la general y la local, que se conoce
como socavacion total.

En este momento resulta claro que para el diseiio de la cimentacion de un puente,
es determinante conocer la magnitud en la profundidad que puede alcanzar la socavacion
total, ya que en esa condicion la profundidad de desplante de los apoyos quedada por
arriba del nivel alcanzado por el efecto de esta erosién, provocando asentamientos en la
cimentaciones superficiales o poco profundas e inestabilidad por pérdida de
empotramiento en el caso de las cimentaciones profundas al reformarse el suelo de
la zona de desplante de los apoyos. Ambas situaciones producen la falla de la estructura
y la segunda el colapso. En caso contrario, se adoptarian profundidades antieconémicas y
excesivas, que complican seriamente los procedimientos de construccion.

La socavacion general es un fendmeno complejo cuyas bases no estan bien definidas

y depende de factores como la configuracién geolégica y topografica del cauce, las

2Y consecuentemente del 4rea hidraulica y del gasto.
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caracteristicas del material de arrastre, asi como de las caracteristicas hidrolégicas e
hidraulicas de la corriente. Su calculo se basa en andlisis cualitativo y en la aplicacion de
conceptos de mecanica de rios? y trata de estimar la seccion de maxima erosion
correspondiente a una condicién hidroldgica conocida, de tal forma que al desplantar el
puente éste no afecte al cauce ni sea afectado seriamente por él. Se consigue desde tres
enfoques (Barbosa 2013), a partir de metodologias netamente empiricas como la teoria del
régimen’® entre las que destacan la de Lacey (1930) y Blench (1939), formulaciones semi-
empiricas basadas en una condicién de equilibrio entre la velocidad de flujo y la velocidad
critica para el material que conforma el lecho, entre estas se enfatizan las de Lischtvan &
Lebediev (1959), Laursen (1963), Maza Alvarez (1973) y Neill (1980), o mediante modelos
hidrodinamicos unidimensionales como HEC-RAS capaz de modelar cambios en el lecho,
a partir de ecuaciones de transporte de sedimentos’!, como la de Meyer-Peter & Muller
(1948), Ackers & White (1973), Parker (1990) y Wilcock & Crowe (2003).

La razén de que la mayoria de los estudios hidraulicos de puentes se realizan
suponiendo que el fondo permanece constante (lecho fijo)*> durante el evento, situacion
que pudiese ser logica si se tienen rios estables, se fundamenta en que una corriente se
considera en equilibrio si tiene la pendiente correcta y otras caracteristicas de cauce para
mantener precisamente la velocidad necesaria para transportar el material que se le
suministra, dado que un sistema en equilibrio no erosiona ni deposita el material,
simplemente lo transporta. Y una vez que la corriente ha alcanzado este estado de
equilibrio, se convierte en un sistema autorregulador en el cual un cambio de una
caracteristica produce un ajuste de las otras para contrarrestar el efecto.

En tal caso el método recomendado es el criterio de Lischtvan & Lebediev, aplicable
tanto para suelos con distribucion homogénea o heterogénea, el cual se basa en
determinar la condicién de equilibrio entre la velocidad media de la corriente y la velocidad
media del flujo necesaria para erosionar el material que forma el cauce de diametro y

densidad conocidos, es decir, la posicién de la maxima erosion se hace coincidir con la de

2 En el estudio de los rios no se ha identificado una ley general que explique fisicamente los diferentes
fendmenos mecanicos basados en el efecto de la fuerza tractiva sobre la carga de fondo.

30 Cuando la seccion y pendiente de un canal estan en equilibrio para el caudal liquido y solido transportado,
de tal manera que aumentos o disminuciones de €1, hacen que el ancho y la profundidad se modifiquen (Maza
Flores & Garcia Flores, 1996).

31 Balance de masa entre €l sedimento transportado y la capacidad de transporte de una corriente.

32 Considerado cuando no hay transporte de sedimentos del lecho desde aguas arriba al sitio y por lo tanto no
hay recarga del hueco socavado. En este caso, la socavacion alcanza equilibrio cuando el esfuerzo cortante
del agua en el lecho es menor que el requerido para el inicio del movimiento de las particulas, o sea cuando
el flujo no puede remover mas particulas del hueco formado.
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equilibrio como si el transporte del sélido procedente de aguas arriba fuera nulo (agua
clara). En esas circunstancias, el aumento de la seccién debido al proceso erosivo y la
consiguiente reduccion de velocidad y de esfuerzos tangenciales han alcanzado un estado
tal, que el agua es incapaz de mover las particulas del fondo y se detiene la socavacion.

Sin embargo, en rios de régimen mixto (altamente dinamicos), se evidencian no solo
cambios en la superficie del agua sino también en el fondo del cauce, lo que hace necesario
considerar el lecho movil*® para lograr un contexto amplio y real, mediante el empleo del
software HEC-RAS.

Para calcular la profundidad afectada por la socavacion local hay un sin nimero de
expresiones con incertidumbre para representar la mejor condicién real del rio y del puente,
sin embargo, los estudios de corrientes reales y de experimentos en modelos de laboratorio
han arrojado resultados practicos satisfactorios y sefialan los parametros que influyen en

mayor o menor grado, los cuales se listan en la Tabla 3.

TABLA 3.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SOCAVACION AL PIE DE LOS APOYOS DE UN PUENTE.
PARAMETRO VARIABLE

Geometria de la Pila:

e Ancho.

e Relacidn largo-ancho.
e Seccidn transversal.

DEL PUENTE

Morfologia.

e Contraccién en la seccion.

e Radio de curvatura del tramo del rio.

e Obras de control de gasto construidas aguas arriba o aguas abajo.
Material de fondo:

e Didmetro de particulas.

e Curva granulométrica.

e Forma de los granos.

e Grado de cohesion o cementacion.

e Peso especifico sumergido.

e Estratificacion del subsuelo.

e Tiempo requerido para remover material y alcanzar una condicién estable.

DEL CAUCE

e Gasto de disefio.

HIDROLOGICOS -~ . .
e Duracion del pico de la avenida.

e Velocidad media de la corriente.

e Tirante de la corriente.

e Distribucion de la velocidad del flujo.

e Direccion de la corriente respecto al eje de la pila.

HIDRAULICOS

33 Cuando hay transporte de sedimentos del lecho desde aguas arriba hasta el sitio y por lo tanto parte de este
sedimento queda atrapado en el hueco de socavacion. En este caso, la socavacion alcanza equilibrio cuando
la cantidad de material que es transportado iguala la cantidad de material que es removido. Se le conoce
también como socavacioén en lecho vivo.
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La socavacion debe evaluarse considerando el estrechamiento del cauce provocado
por los elementos del puente y si el numero de Froude del flujo en la seccién del cauce
bajo el puente resulta mayor a la unidad, o en su defecto se sugiere aumentar el claro del
puente para disminuir el estrechamiento causado, se debe recalcular hasta obtener un flujo
subcritico.

Se determina enseguida el perfil definitivo de socavacién considerando la accion
conjunta de todas las socavaciones que se producen (socavacion total), para que con ello
se defina la profundidad de desplante de las cimentaciones. Este calculo hidraulico debe
estar acompafiado de un analisis de estabilidad lateral y vertical del cauce y un estudio
sedimentolégico general. Y esta caracterizado cuantitativamente por el coeficiente de
socavacion medio (3sc) definido como la relacion entre el area en m? de la seccion
transversal del cauce A, bajo el puente después de la socavacion y el area en m?2 A antes
de la socavacion, con el caudal de disefo, o bien mediante la relacion de sus profundidades
en m, de acuerdo con la ecuacion 9:

Ap
Ao

Ogc = = 3;/—” [adimensional] 9)
0

En el disefio el aumento del coeficiente de socavacion significa una disminucién del
claro del puente y también de los costos de las pilas y vigas, pero la profundidad de las
cimentaciones aumenta, asi como el de los accesos o aproches debido a su mayor longitud
al disminuir el claro del puente y también por el incremento de la altura de los terraplenes,
relacionado con la elevacion del remanso. Esto condiciona también, en caso de requerirse,
el costo de los muros direccionales en funcion de su longitud y sus protecciones. En este
sentido, es importante tener en cuenta que no siempre resulta 6ptimo el puente de menor
claro con socavaciones considerables.

Es importante senalar, que el coeficiente de socavacién medio es un criterio de
seleccion del claro del puente, si no existen otras consideraciones que influyan en esta
seleccion. Y que la socavacién concentrada en cualquier sitio de la seccién disminuye la
estabilidad de las estructuras del puente.

Lo anterior se resalta en las fotografias, Fig.6 y 7, donde se distingue el aspecto fisico
de la socavacién general en la seccion transversal del Rio Tula bajo el puente, Rio Rosas.
Ubicado en el Km 72+500 de la autopista Libramiento Norte de la Ciudad de México (Arco
Norte). Se tomaron en dos periodos diferentes y aunque se logra apreciar los esfuerzos
realizados para detenerla con obras de proteccion en las pilas, esta continla activa a

consecuencia del cambio en el angulo de ataque de la corriente sobre las pilas.
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Fig. 6. - Izquierda. Fotografia tomada el 16 de junio de 2021 en la que claramente se distinguen los
micropilotes de la cimentacion del caballete 5, como consecuencia de la fuerte socavacion activa y general del
cauce sin lograrse distinguir deposito de sedimento de material de transporte. Izquierda. Fotografia tomada
el 08 de agosto de 2021 en la que se observa el nivel que alcanza el agua del rio bajo el caballete 5. Haciendo
un comparativo de las fotografias, se sefiala que la socavacion general continua activa, por dos razones: 1) No
se nota por las caracteristicas de la corriente material de transporte. 2) En zona cercana a la estructura aguas
arriba existe una reduccion natural del area hidréulica que favorece el cambio en el angulo de ataque de la
corriente sobre las pilas y el incremento de la velocidad con el que las particulas de agua impactan el fondo del

cauce, lo que explica el intenso lavado del material bajo la cimentacion de los caballetes 3 a 6. Fotografias archivo
del autor.

,&,‘_
) !“‘_W

general del cauce que abarca desde el caballete 3 hasta el 6. Incluso se nota el lavado de material en derredor
de la proteccion de enrocamiento del caballete 4 que se observa al frente de la imagen. Derecha. Acercamiento
a la cimentacion protegida con gaviones del caballete 3, para resaltar el lavado del material en derredor de ella.

Esta situacion se observd similar en las fechas del 16 de junio y 08 de agosto de 2021. Fotografias archivo del
autor.
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1.5 DANOS EN EL PUENTE POR EL CRUCE
CON EL CAUCE Y LA CORRIENTE

Estrechamente ligados a problemas de erosién, flujo de lodos y material grueso arrastrado
por avenidas extraordinarias, que esencialmente afectan la cimentacion y los taludes del
puente, por lo que a menudo son factores responsables de las fallas y/o colapso de éstos.
En menor proporcién se ha observado la flotacion y arrastre de la superestructura.

Entre los factores que propician un comportamiento hidraulico inadecuado del puente

podemos mencionar los siguientes:

a. El grado de estrechamiento® que provoca la estructura al cauce, definido como la
relacién entre el ancho de la superficie libre con el gasto medio y el claro del puente.
Si el grado de estrechamiento o contraccién es considerable, se causa un remanso
muy alto y desbordamientos mas frecuentes que los naturales, se aumenta la

velocidad bajo el puente y se incrementa la socavacion.

b. La contraccion’ del flujo que provoca en si la forma de las pilas y estribos. Una forma
suave y redondeada en la nariz de las pilas y en el extremo aguas arriba de los estribos
la reducen e incrementan la capacidad hidraulica del puente pasando mayores
caudales con el mismo nivel. Determinada por la relacion entre el claro y su longitud.

Silarelacion esta entre 0.15 y uno, la capacidad hidraulica se reduce hasta en un 15%.

c. La excentricidad del claro respecto de las margenes del cauce contribuye para

propiciar o evitar chorros concentrados y comportamientos asimeétricos del flujo.

d. El angulo de ataque del flujo sobre las pilas y estribos influye considerablemente en la

magnitud de la socavacion.

e. El esviaje del puente condiciona una situacion similar al cambio de direccién del flujo

en el rio.

f.  El material de las pilas modifica la rugosidad del cauce y consecuentemente influye

alterando la capacidad hidraulica.

g. Una altura de pila escasa, favorecer el arrastre y/o la flotacion de los elementos de la

superestructura.
h. Mala ubicacion, en aquellos emplazados en zona de curva natural del cauce.

i. Desplante de la estructura, en corrientes divagantes.

34 Obstruccion del area hidraulica.
33 Insuficiencia hidraulica.
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j.  El arrastre de cuerpos flotantes y depésito de sedimento abundante, ambos de gran

tamario.
k. Accesos al puente con desarrollo en relleno y el talud externo hasta el curso de agua.

I.  Sila capacidad hidraulica del cauce restringido por el puente es inferior al caudal de
disefo, el puente resulta sub disefiado y si la relacion es contraria, la estructura puede

resultar sobre disefada o dimensionada con un elevado factor de seguridad.

m. Sila capacidad hidraulica del cauce restringido por el claro del puente es superior a la

capacidad del cauce principal, éste permanece intacto.

n. Si la capacidad del cauce principal es inferior al caudal de disefio, se producen

desbordamientos e inundaciones, aun sin la presencia del puente.

Los puentes fallan por las sobrecargas totales que genera el trasporte de sedimentos
y colapsan cuando la profundidad de desplante de las pilas ha quedado por arriba del nivel
alcanzado por la socavacion total, es decir, la socavacién excede la profundidad de la
cimentacion ocasionando perdida de empotramiento del apoyo, lo que causa el volteo.

De acuerdo con lo mencionado arriba, se ilustran de manera representativa de la Fig.

8 a la 21, algunos dafios encontrados en los puentes de nuestro pais.

Fig. 8.- Puente Rio Marquez ubicado en el km. 171+300 de la autopista Nueva Italia — Lazaro Céardenas, Mich.,
M¢éx. Derecha. Panordmica de la estructura tomada desde el hombro derecho. Central e Izquierda.

Acercamiento a la cimentacion de la pila 2, la cual se observa expuesta por socavacion local. Archivo del autor
Jjunio del 2009.

i 9.- Puente ; Puerco ubicado en el km. 190+935 de la autopista Gutiérrez Zamora — Tihuatlan, Ver.,
Meéx. Derecha. Panoramica de la estructura tomada desde el hombro derecho. Central e Izquierda.

Acercamiento a la cimentacion del caballete 7 para observarla expuesta por socavacion local. Archivo del autor
Jjunio del 2009.
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Fig. 10.- Puente Arroyo Talaxco ubicado en el km. 192+212 de la autof)ista Gutiérrez Zamora — Tihuatlan,
Ver., Méx. Derecha. Panoramica de la estructura tomada desde el hombro derecho. Central. Aspecto del
Caballete 2. Izquierda. Acercamiento a la cimentacion del caballete 2 para resaltar la socavacion total del
cauce. Se notan las columnas desfasadas. Archivo del autor junio del 2009.

Fig. 11.- Puente Cazones III ubicado en el km. 206+750 de la autopista Gutiérrez Zamora — Tihuatlan, Ver.,
M¢éx. Derecha. Panoramica de la estructura tomada desde el hombro derecho. Central. Aspecto de la
socavacion activa y general del cauce. A partir del caballete 3 se distingue ausencia de material sedimentario
que sostenga el equilibrio dinamico en el cauce, por lo que la magnitud de la socavacion es alta. Izquierda.

Acercamiento a la cimentacion de uno de los caballetes para hacer notar la deformacion del fondo del cauce.
Archivo del autor junio del 2009.
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Fig. 12.- Puente El Descanso Cuerpo B ubicado en el km. 56+175 de la autopista Tijuana — Ensenada, Baja
California, Méx. Derecha. Panoramica de la estructura tomada desde el hombro derecho. Central. Aspecto
de la socavacion activa y total del cauce. Izquierda. Se distingue la socavacion total en los apoyos de ambos
cuerpos del puente. Archivo del autor noviembre del 2015.
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Fig. 13.- Pete Sin Nombre ubicado en el km. 194+500 del Libramiento de Magdalena de Kino, Son., Méx.
Derecha. Panoramica de la estructura tomada desde el hombro derecho. Central. Aspecto de la losa de fondo

por el hombro izquierdo de la estructura. Izquierda. Socavacion general bajo la losa de fondo. Archivo del autor
Julio del 2015.

-

Fig. 1.— Aniguo Pente ElPolulu ubica

do en el k. 11+170 de la autopista Las Choapas — Raudales —
Ocozocoautla, Ver., Méx. Derecha. Panoramica de la estructura tomada desde el hombro derecho. Central.

Desplome de la pila 2 como consecuencia de la socavacion total del tramo 1-2. Izquierda. Socavacion total

del tramo 1-2 que ha provocado el asentamiento del estribo 1 y la fractura de su alero izquierdo. Archivo del
autor mayo del 2012.

Derecha. Vista frontal del alero derecho de estribo 1, en la que se observa en la cimentacion de este, socavacion
local. Central. Proteccion del fondo y las margenes del cauce para mitigar la socavacion general. Izquierda.
La seccion transversal del cauce bajo el puente no cuenta con proteccion alguna para impedir que la socavacion
progrese. Archivo del autor mayo del 2014.
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Fig. 16.- Camino a San Juan Bautista Atatlahuca ubicado en la Sierra de Oax., Méx. que contintia con un
Puente sobre el Rio Chiquito. Derecha. Vista tomada desde el hombro izquierdo de la estructura y hacia aguas
abajo del cauce. En la que se puede observar el tamaiio del sedimento que transporta la corriente en condiciones
de crecientes. Central. Con el paso de una avenida atipica el puente quedo completamente azolvado.

Izquierda. Camino totalmente interrumpido por la pérdida del acceso de salida del puente. Archivo del autor
diciembre del 2012.

Fig. 17.- Puente Ducto PEMEX ubicado en el km. 205+676 de la autopista Gutiérrez Zamora — Tihuatlan, Ver.,
M¢éx. Derecha. Panoramica de la estructura tomada por el hombro izquierdo. Central. Acercamiento al centro
de la estructura para destacar que se encuentra casi por completo azolvada. Izquierda. Vista interior de la
estructura tomada desde el hombro derecho, en la que se nota el escaso galibo vertical como consecuencia de
la agradacion del lecho. Archivo del autor junio del 2009.

Fig. 18.- Puente sobre el Rio Las Vueltas ubicado en la Sierra de Oax., Méx. que comunica con el poblado de la
Union y San Juan Bautista Atatlahuca. Derecha. Vista tomada desde el hombro derecho de la estructura y hacia
aguas arriba del rio. En la que se puede observar un cauce divagante muy ancho y que las avenidas provocan
una elevada capacidad y competencia de gran diametro que incluso ha invadido la superestructura y golpeado
su parte baja (claros insuficientes y galibo vertical escaso para dar paso al sedimento). Central. Panoramica
derecha de la estructura tomada desde aguas arriba del cauce. En la que se aprecia la Pila 4 asentada por efecto
de la socavacion y desplomada hacia el hombro derecho. Los terraplenes de los accesos se construyeron sobre
el cauce y obstruyen fuertemente el area hidraulica de este. Izquierda. Se distingue el puente aguas abajo de
la confluencia del Rio Limon. Archivo del autor enero del 2013.
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Fig. 19.- Puente sobre el Rio Limoén ubicado en la Sierra de Oax., Méx. que comunica el poblado de la Union y San
Juan Bautista Atatlahuca. Derecha. Panoramica derecha de la estructura tomada desde aguas arriba del cauce.
Su longitud es insuficiente y el galibo vertical escaso. Su emplazamiento provoca una contraccion importante,
de alta capacidad que incluye cuerpos flotantes y competencia de gran diametro. Central. Vista tomada desde
el hombro derecho de la estructura y hacia aguas arriba del cauce. Se aprecia un lecho muy ancho, la corriente
divagante y trenzada. Izquierda. Otra vista del cauce en un tramo del rio y hacia aguas arriba que permite
justificar el empleo de obras hidraulicas adicionales que permitan encauzar y dirigir la corriente para cerrar

brazos y concentrar el flujo y asi generar una morfologia estable. Archivo del autor enero del 2013.

Fig. 20.- - Puente Sin Nombre ubicado en el km. 7+519 de la autopistdL Las hdapés — Raudales —
Ocozocoautla, Ver., Méx. Las fotografias derecha, central e izquierda muestran distintos angulos del colapso
de la estructura por socavacion. Notese la superestructura flexionada, los estribos y su cimentacion
desplomados hacia el interior, la losa de fondo destruida y el apuntalamiento para contener los muros de la

subestructura, flexionado y fallado. Archivo del autor junio del 2009.

=
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Fig. 21.- Puente Rio Presidio ubicado en el km. 242+880 de la autopista Libramiento Mazatlan, Sin., Méx.
Derecha. Panoramica de la estructura tomada por el hombro izquierdo, se distingue la socavacion general del
cauce bajo los caballetes 13 al 15. Central. Acercamiento al caballete 13 para resaltar la magnitud de la
socavacion. Izquierda. Vista lateral izquierda del caballete 14 en la que se nota su cimentacion descubierta
como consecuencia de la deformacion vertical del lecho. Archivo del autor junio del 2021.
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1.6  SISTEMA HIDRAULICO FLUVIAL: ANALISIS HIDRAULICO DE LA INTERFERENCIA
DEL PUENTE EN EL CAUCE Y LA RESPUESTA DE LA CORRIENTE

El sistema hidraulico fluvial precisa el régimen hidrico, el grado de estabilidad del cauce y
el régimen sedimentoldgico, en el sitio de cruce del puente con el rio. Por lo que resulta
importante para la concepcion y seguridad (estabilidad) del puente determinar los factores
hidraulicos que caracterizan el flujo de la corriente en las condiciones del cauce y para el
rio también, pues no debe favorecer un comportamiento y respuesta indeseables de la
corriente que vulnere los fines que se persiguen con en el funcionamiento y operacién de
la estructura.

Para definir los factores hidraulicos del emplazamiento del puente, esencialmente
debe partirse de que se encuentra ubicado en una seccion transversal del cauce con
estabilidad fluvial, lo que en la practica significa que el rio no modifique su cauce con
efectos adversos al puente. Y del conocimiento del régimen hidroloégico, factor
preponderante en las acciones de la corriente. Ademas de conocer el uso de la tierra en
la llanura de inundacion.

Para los eventos de procesos hidroldgicos, la evaluacion de las condiciones
hidraulicas, como la velocidad, la profundidad de flujo y el ancho de la superficie libre,
fundamentalmente se establecen con la filosofia del flujo uniforme en la que se asume flujo
unidimensional con la ecuacion de Manning.

Para asegurarnos con el calculo hidraulico que el caudal de disefio pasa bajo el
puente, primero se propone de los apoyos sobre el cauce: su numero, su ubicacion, sus
caracteristicas geométricas y la separacion entre estos (ancho libre).

Luego para tomar en cuenta los fendmenos locales (remanso o carga sobre el
puente) se requieren las secciones transversales del rio tanto aguas abajo como aguas
arriba del puente, con una longitud representativa transversal y longitudinalmente. Deben
incluirse las secciones donde el puente se emplaza por sus dos caras, asi como el valor
del coeficiente de pérdida localizada (1) por la contraccion y expansién que causa el
puente, que normalmente suelen ser mayores que los de estrechamiento y
ensanchamiento de un cauce, 0.1 y 0.3, respectivamente, pues pueden valer 0.3 y 0.5 en
términos medios. A este respecto, se menciona que al restar anchura moderadamente al
claro, no necesariamente se resta capacidad de desague al puente. En régimen lento el
agua se acelera para pasar por el claro (mas estrecho), presentandose primero una
depresién de la superficie libre, cuando se estrecha la vena y luego su recuperacion cuando

se ensancha esta, hasta el nivel determinado por las condiciones de contorno aguas abajo.
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Como en otros problemas del flujo, la contraccion de las lineas de corriente en el
estrechamiento ocupa menos longitud (del orden de L, longitud del terraplén) que la
expansion de las lineas en el ensanchamiento (del orden de 4L). Entre esos extremos se
puede hablar de un fendmeno local, donde por cierto la seccién mas contraida corresponde
a la lamina mas deprimida. El efecto global es una sobreelevacion del nivel antes del
puente AH (llamada también remanso producido por la estructura) con respecto al nivel
aguas abajo, que afecta una cierta longitud aguas arriba, y que equivale a la pérdida de
carga local de la sucesién de estrechamiento y ensanchamiento. El caudal pasa por igual
bajo el puente, pero con un nivel mayor aguas arriba y en segundo lugar con una velocidad
media mayor a través del claro.

Ademas del efecto de sobreelevacion ligado al aumento de la velocidad por la
reduccion de la anchura, se produce una erosién del lecho en el area del puente.

Con lo anterior se efectua un andlisis en régimen permanente lento y gradualmente
variado, cuyos resultados en cada seccion transversal del cauce son la elevacion de la
superficie libre del agua (tirante), la velocidad media con la que transita el flujo y por
supuesto el gasto. Este proceso técnicamente se conoce como conversion del caudal en
nivel o tirante de agua.

Por supuesto que hay incertidumbre, en el valor de la rugosidad, en la ubicacion de
la seccion de contorno’® y de cambios inesperados en el lecho, lo que le da al nivel del
agua la categoria de estimado mas que exacto.

En el caso de régimen rapido, la seccion de contorno se encontraria aguas arriba. Si
el régimen del rio es alternativamente rapido y lento, es comun emplear el tirante conjugado
del régimen rapido tedrico.

Entonces, los resultados anteriores permiten finalmente definir el dimensionamiento
hidraulico del puente, el cual es funcion directa del gasto que transita bajo el mismo e
indirecta del tirante y la velocidad que garantizan su desalojo. También permiten evaluar
el depésito de sedimentos o la socavacion.

El dimensionamiento del puente es en si su disefio hidraulico, el cual define su

longitud total por el ancho de la superficie libre, el galibo horizontal por la separacion

entre pilas y el galibo vertical por la altura libre entre la zona baja de la superestructura y

el nivel del aqua.

36 Seccidn lejana, en el que su nivel H no influye en el nivel de agua en el emplazamiento del puente.
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Respecto a la altura desde la parte baja de la superestructura, ésta debe ser libre y
tan grande como sea preciso para permitir el paso del agua, dejando una holgura (galibo
vertical) para permitir el paso de objetos flotantes (troncos) que lleve la corriente y el oleaje,
asi como si fuese el caso, para el paso de embarcaciones. Se mide no desde la superficie
libre sino de la linea de energia, porque localmente el agua frenada puede alcanzar el nivel
de la linea de energia.

De no existir tal holgura, el puente se inundaria y la superestructura estaria sometida
a la accién hidrodinamica de arrastre de la corriente o en el caso de estar constituida por
tableros huecos a la accion hidrostéatica de flotacion.

Cabe sefialar que es muy raro que un puente se proyecte como sumergible.

Una variante en la longitud del puente, la constituye el caso de rios con cauce
principal y llanura de inundacion, en la que el puente resulta antieconémico si salva toda la
llanura. Lo que hace inevitable la ocupacion de parte de la llanura con el terraplén,
procurando que esta solo tenga la funcién de un almacenamiento temporal del agua vy el
flujo pase por el cauce principal, pero queda claro que si resta anchura a la seccién del rio.

De no ser posible lo anterior, se puede pensar en una estructura secundaria o de
multiples secciones menores de paso de agua bajo los terraplenes, cuyo disefio sigue los
lineamientos descritos, respetando siempre el concepto de mejorar el desagtie de la llanura
y no causar mayor impacto ambiental, ya que normalmente son tierras agricolas.

En caso extremo se proyecta que los terraplenes sean sobrepasados por el agua o
se destruyan (terraplenes fusibles) al considerar que su obra es barata y no es un grave
dafo su destruccion, aliviando asi de estas maneras, a una gran llanura de inundacion.

Ademas de permitir encontrar un razonamiento para el 6ptimo econdémico de la
estructura, que se refiere a que cuanto mayor es la longitud del terraplén y menor la longitud
de la estructura, la obra del puente es mas barata, pero mas caros son sus efectos
relacionados con el remanso creado por el puente, con la profundidad de desplante de la
cimentacion, asi como de las obras complementarias para defenderlo o protegerlo.

En ocasiones dada la inestabilidad del rio, la construccién del puente lleva aparejadas
obras complementarias de encauzamiento, a saber, mediante espigones en rios trenzados
y defensa de margenes en el caso de rios meandriformes.

Para finalizar este apartado, se sefiala, que el problema del transporte de sedimentos

no esta ligado directamente al calculo de puentes y obras similares.
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1.7 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL PUENTE ANTE
LOS EFECTOS HIDROLOGICOS-HIDRAULICOS

Fisicamente la manera en que los eventos de los procesos hidrolégicos ya sean frecuentes,
atipicos o extremos, impactan en todo momento al cuerpo de los terraplenes y las pilas del
puente, quedan resumidos con el paso en el rio del caudal bajo la estructura, el cual
transporta un volumen de sedimento, modifica el perfil de distribucién de la velocidad del
agua, deforma el lecho del cauce, arrastra material y cuerpos flotantes y les ejerce presion.

La respuesta asociada a estos sucesos es la elevacion de la superficie libre del agua
y el desbordamiento del flujo, tanto aguas arriba como aguas abajo del cruce. Esto
hidraulicamente se expresa en el cauce a través del tirante, la velocidad y socavacion total

alcanzados por el agua y durante la creciente (Fig. 22) y si fuera el caso por las trayectorias

de los escurrimientos en la planicie inundada y el tiempo de drenado de la misma.

Fig. 22- Derecha. El paso de una avenida extraordinaria impacta a gran velocidad contra el frente perpendicular
de la pila del puente que esté en la direccion de la corriente, provoca un ligero remanso, flujo descendente con
vortice que al atravesarla desprende en su base el material del cauce y al ascender lo arrastra y transporta.
Mientras evoluciona la socavacion va dejando una huella en forma de herradura. Izquierda. Si la corriente
incide sobre la pila en una orientacion diferente al eje longitudinal de su planta, ocurre exactamente lo mismo,
solo que en el area lateral. Imdgenes tomadas de la Referencia Arneson pdg. 3.9y 3.12 (HEC-18).

La consecuencia estructural de la accion final del agua ante los esfuerzos que
produce sobre el area de la pila donde actua, son la falla o colapso del puente (Fig. 23).

La falla se alcanza cuando la cimentacion cede al deslizarse como consecuencia de
la fuerza de empuje que induce la corriente o al asentarse diferencialmente debido a la
socavacion total que también provoca pérdida en la capacidad de carga de la estructura al
causar pandeo por el aumento de la relacién de esbeltez, de la pila.

e —
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El colapso es por el vuelco de la pila, como consecuencia de la socavacion total, que
induce el incremento en el momento al pie de esta (donde su conecta con la cimentacion)

al retirar el suelo que la sostiene.

Ty .
2 1. SUBPRESION [U].
Fogald 2. EMPUJE DINAMICO DEL AGUA [F].
v | 3. MOMENTO DE VOLTEO [M].
v la 5 / 3 4. TIRANTE DE LA CORRIENTE [y].

— M 5. VELOCIDAD MEDIA DEL FLUJO [v].

ﬁ—.‘j* T T 44| 6. SOCAVACION [5].
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Fig. 23.- El efecto combinado que induce el choque de la corriente con el cuerpo de la Pila y su cimentacion
genera estructuralmente su inestabilidad al reducir los factores de seguridad de capacidad de carga y provocar
un momento de volteo. Imdgenes tomadas de los sitios: https://image.slidesharecdn.com/presentacinanalisisdeptes-140607034821-
phpapp01/95/analisis-de-puentes-inggarcia-garcia-58-638.jpg?cb=1402112951

https://image.slidesharecdn.com/presentacinanalisisdeptes-140607034821-phpapp01/95/analisis-de-puentes-inggarcia-garcia-56-
638.jpg?cb=1402112951 De la Referencia Arneson pag. 3.9 (HEC-18). Fecha de actualizacion y edicion: 20 de julio del 2020.

Como parte del diseno del puente el cédigo mexicano NIT-SCT [N PRY CAR 6 01
003/01] Cargas y acciones, evalua la actividad hidraulica considerandola como una carga
eventual en tres rubros: empuje dinamico del agua, subpresion y oleaje.

Indica también como determinar la magnitud de cada una, incluyendo los casos:

a. En los que se acumulen objetos arrastrados por la corriente sobre la pila.
b. Cuando el nivel del agua rebasa el canto inferior de la superestructura (extrados).

c. Sila corriente incide sobre la Pila en una orientacion diferente al eje longitudinal de su

planta.

d. Si se prevé que la superestructura pueda quedar parcial o totalmente sumergida en

forma temporal.

e. El oleaje se considera en puentes flotantes o costeros. No sefala nada al respecto de
cdmo evaluar la fuerza que producen sus acciones a lo largo del puente, solo remite a
las recomendaciones para plataformas marinas de American Petroleum Institute o a el
Manual de Proteccién de Costas del Ejercito de U.S. En este sentido y dado el reducido

numero de puentes flotantes o costeros existentes, no se trata aqui el tema.
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1.8 EFECTOS DEL CALENTAMIENTO GLOBAL ANTROPICO
EN EL DISENO HIDRAULICO DE PUENTES

Hasta mediados del siglo pasado, los problemas ambientales dentro de un ciclo climatico®
se adjudicaban a efectos naturales, debido a su relacion con los cambios periddicos de la
Orbita terrestre respecto al Sol, pero a partir de entonces, se le atribuyen a la cada vez
mayor influencia de la accion antrépica.

Actualmente enfrentamos diversos problemas ambientales por la alteracion climatica
que impacta sobre la atmésfera, esto como consecuencia de la emision de contaminantes
originados por el uso de recursos energéticos. Entre estos se menciona la contaminacion
del aire urbano, la lluvia acida y el calentamiento global.

El efecto invernadero® es el responsable del calentamiento global, debido al
incremento principalmente de dioxido de carbono (CO2)* en la atmosfera, resultado de la
quema de cantidades crecientes de combustibles fosiles, que mantiene por periodos largos
las capas inferiores de la atmosfera mucho mas caliente de lo que estarian, influyendo por
esta razén en el clima por décadas.

Algunas consecuencias son el aumento del nivel del mar, tormentas tropicales mas
fuertes, incremento de la frecuencia e intensidad de las olas de calor y las sequias, asi
como la modificacion en la trayectoria de las tormentas ciclonicas a gran escala, las que, a
su vez, afectan la distribucién de la precipitacién y la aparicion de un clima severo.

Para el caso de los puentes, los procesos del ciclo hidroldgico que mas variabilidad
presentan son aquellos que se producen en la atmosfera y los eventos naturales extremos
que desde el punto de vista hidrolégico le impactan, comprenden fendmenos que duran
dias como los frentes y ciclones.

En tal condicidn, el analisis hidrolégico del puente bajo la idea de que debe existir
para cada region un limite fisico o umbral superior determina con métodos de maximizacién
la extrapolacion a largo plazo de la precipitacion extrema que puede ocurrir, para evaluar
con ella los caudales también extremos con los que el disefo hidraulico define las
dimensiones del puente. Para ello dispone de serie de registro de datos de periodos cortos

o extensos de eventos extremos que se midieron y definieron en espacio y tiempo, quiza

37 Establece un cambio a gran escala determinado por causas geoldgicas y modificaciones del relieve terrestre,
cuya duracion es superior al millon de afios.

38 Proceso por el que la mayor parte de radiacion del Sol no se refleja de vuelta al espacio, debido a que cuando
la Tierra la emite de retorno, una parte la absorbe la atmdsfera y nuevamente la regresa a la Tierra.

'Y otros gases traza como el metano (CHy), el 6xido nitroso (N20) y los clorofluorocarbonos (CFC) resultado
de actividades industriales y agricolas. El CO,, ademas, se encuentra de forma natural en la atmosfera y es
un gran absorbente calérico.
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hasta con exactitud debido al uso de instrumentos de medicién como los satélites o radares
y que muestran la existencia de tendencias afectadas por causas naturales y artificiales en
diferentes periodos.

Cabe sefialar, que en esta filosofia en la que solo se examinan los eventos de
procesos hidrolégicos maximos extraordinarios estacionarios®, los eventos atipicos,
infrecuentes o extremos originados por el calentamiento global, no tienen cabida, porque
crean inconsistencias y sobredimensionamiento con fuertes diferencias en el disefio
hidraulico del puente, pues aunque se observen, se midan y registren, se descartan para
el analisis hidrolégico, debido a que se les considera que no son representativos del
ambiente climatico local, lo que les da la calidad de perturbados y por lo tanto no
homogéneos con el comportamiento de la muestra.

Al respecto, en la practica profesional se dice ante la accidon de un evento atipico,
infrecuente o extremos, con el que falla o se colapsa el puente, que se excedi6 la avenida
de disefio y se alcanzé el nivel de seguridad aceptado en su vida util.

Queda entendido, que con nuestra irresponsabilidad no se revierte el calentamiento
global, que con el paso de las décadas el problema se acentua y que los fendmenos
atmosféricos de larga duracion que estan asociados con variaciones en la circulacion
atmosférica como las originadas por el cambio climatico antrépico, inducen condiciones
meteoroldgicas que abarcan areas bastante mas extensas que la regién particularmente
afectada* las cuales provocan cambios inusuales recurrentes en los patrones de
precipitacion y temperatura que dan lugar a condiciones prolongadas que duran meses o
afios, anormalmente calidos o frios con déficit o excesos de precipitaciones,
respectivamente y con consecuencias catastréficas.

Lo que es claro, es que este modelo climatico de circulacion produce eventos de
procesos hidrolégicos atipicos frecuentes extremos cuya influencia debe evitarse como
respuesta gradual para alcanzar un nuevo equilibrio en el ambiente.

Mientras lo conseguimos y dadas las afectaciones a los puentes, esto nos obliga a
admitir sus efectos en el disefio hidraulico del puente, incluyéndolos al modificar el
pensamiento en el analisis hidrologico del mismo. Esto implica entonces considerar
diversos cambios, que deben ser motivo de investigacion y entre los que de manera

enunciativa y no limitativa puedo mencionar los siguientes:

40 Donde las caracteristicas fisicas y la tendencia local climatica de la cuenca no cambian en el periodo de
registros.
4'Ya que se presentan a escala planetaria.
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1. Definir los parametros con los que se observan, miden y registran los eventos de
procesos hidrolégicos atipicos frecuentes extremos, procurando emplear instrumentos

y herramientas de alta precision, para generar series de tiempo, aunque sean cortas.

2. Los eventos de procesos hidroldgicos se consideran ahora no estacionarios, por lo que
se debe contemplar la manera en como se tomara en cuenta la accion antrépica en la
cuenca ya que introduce legalmente la urbanizacion y actividades de explotacion de
uso del suelo, sin mencionar las de caracter ilegal, que modifican de manera drastica

las condiciones en las que el suelo infiltra, permea, evapora y escurre el agua de lluvia.

3. La accion natural con un arrastre o tendencia de las condiciones climaticas
antecedentes que indiquen cambios permanentes y en progreso que sean
significativos en la cobertura vegetal y en la produccion de crecientes, mientras estas

secuelas no se expresen en mapas o cartas destinadas para tal fin.

4. Definir otros criterios para cuando emplear adecuadamente el tiempo de recurrencia
en las series de datos. Se emplean eventos con magnitudes considerables y alta
frecuencia (periodo de retorno corto) o de baja frecuencia (alto periodo de retorno), en
las expresiones de los métodos estadisticos.

5. Las condiciones criticas de precipitacion se seleccionan después de comparar los
resultados obtenidos, primero en el analisis hidrolégico que evalua las condiciones
histéricas de precipitacion en la cuenca de drenaje como hasta ahora se realiza
tomando en cuenta el punto anterior y segundo con la precipitacién en condiciones de
cambio climatico tomada a partir de datos de modelos climaticos de circulacion

general*? escalados para la region de que se trate.

6. El paso anterior conduce a la inclusion de la generacién de hidrogramas de creciente

con los efectos del cambio climatico en los regimenes de precipitacion.

7. Por otro lado, para la obtenciéon de la avenida de diseno si aun no se han desarrollado
métodos de calculo extremos para crecientes, se pueden emplear los métodos de
maximizacion conocidos con un enfoque aplicado a la ocurrencia de eventos con muy

baja frecuencia (altos periodos de retorno), pero con magnitudes considerables.

Dada la vulnerabilidad del puente ante los procesos hidrometeorolégicos extremos
recurrentes, urge mas investigacion que permita adaptar o generar los factores,
consideraciones y meétodos para incluirlos en el disefio hidraulico del puente con gran

seguridad.

42 Como el aun en desarrollo de la Administracién Nacional Oceénica y Atmosférica, U.S. (NOOA).
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1.9 NORMATIVA PARA LA INFRAESTRUCTURA
DEL TRANSPORTE NIT- SCT

En cuanto a cédigos se refiere, la relacion funcional cauce-corriente-puente implica dos
criterios diferentes con objetivos distintos, que parece no tienen nada en comun pero que
no tratan de interferirse. Uno involucra al sistema cauce-corriente o compactamente al rio
y el otro especificamente al puente. EI primero se concibe como un sistema hidrico,
regulado en nuestro pais por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), mientras que el
segundo se proyecta a través de las vias terrestres, reglamentadas en México por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Los preceptos a los que se hara mencion son los que construyen la vision de las vias
terrestres, dado que el puente es un elemento que forma parte del disefio de una carretera
y especificamente resuelve el cruce del camino con un rio o cuerpo de agua. Surgen con
el propésito de estandarizar el empleo de metodologias comunmente aceptadas por su
amplio uso en la ingenieria y garantizar con ello en el proyecto carretero, la seguridad de
la infraestructura.

Particularmente el disefio hidraulico del puente esta contemplado en la Normativa
para la Infraestructura del Transporte (NIT-SCT) en su versién 2018, en el rubro de los
Estudios para Proyecto Parte 1 Titulo 06 en 006 Capitulos [N PRY CAR 1 06 006/18] y

regula desde los trabajos en campo hasta su presentacion, como se detalla abajo:

Proyecto (PRY)
Parte 1
Titulo 06 Estudios Hidraulico-Hidrologicos para Puentes
Capitulo 001 Ejecucién de Estudios Hidraulico-Hidrolégicos para Puentes
Capitulo 002 Trabajos de Campo
Capitulo 003 Procesamiento de Informacion
Capitulo 004 Analisis Hidrologico.
Capitulo 005 Analisis Hidraulico.

Capitulo 006 Presentacion del Estudio Hidraulico-Hidrolégico para Puentes

Estos lineamientos soélo establecen los requisitos minimos que deben cumplir los
estudios hidrolégicos e hidraulicos, dejando al proyectista la decision sobre el rigor técnico
y su nivel de detalle, asi como la libertad en el uso de software de modelacion hidrologica

e hidraulica y de técnicas de optimizacion.
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En el contexto de una ampliacion al camino, no propone una revision hidraulica del
cruce existente, nuevamente lo deja a criterio del proyectista.

Referente al estudio hidrolégico, para el calculo de los gastos de disefio recomienda
el empleo de métodos empiricos, semiempiricos y estadisticos e independientemente de
las restricciones particulares que tienen, para su empleo Unicamente hace la distincién en
funcién del tipo y la confiabilidad de la informacion disponible y no considera para su
aplicacion, el comportamiento del escurrimiento, el cual tiene una gran diferencia en la
cuenca alta, en la media y la baja. Tampoco establece parametros para el tratamiento de
avenidas infrecuentes, atipicas o relacionadas con el cambio climatico.

Respecto a los estudios hidraulicos, la normativa recomienda la aplicacion del
Método de Manning tomando en cuenta sus restricciones, pero si tales limitaciones no se
cumplen, no proporciona claramente otra alternativa. Y el empleo de modelos
unidimensionales como opcion, recae a juicio del proyectista.

El analisis hidraulico plantea la aplicacion de un método de calculo unico, de tal
manera que se aplica de igual forma a una corriente dirigida (encafionada) que a una que
tiene un rio con llanura de inundacion, en donde rotundamente existe una gran diferencia
entre el comportamiento de los flujos.

Nada profundiza en la determinacion del tipo, nimero, ubicacién y funcionamiento de
las obras auxiliares que aseguren el comportamiento satisfactorio del puente

La norma establece que el disefio hidraulico del puente define el disefio estructural
del mismo y que efectuar el disefio hidraulico consiste en establecer las longitudes minimas
del puente y de sus claros, asi como el espacio libre vertical minimo que ha de dejarse
entre el nivel de aguas de disefio (NADI) y el lecho inferior de la superestructura.

Y solo menciona en la obtencion de datos de campo recabar informacién acerca de
la tendencia del rio a depositar o socavar en su fondo, pero no reglamenta nada acerca de
su analisis, incluso ni en los estudios geotécnicos ni en los geoldgicos.

Por un lado, conocer la magnitud del depdsito de sedimento, contribuye a definir el
espacio libre vertical que puede modificar la rasante de la superficie de rodamiento en el
proyecto geométrico. Y, por otro lado, el resultado de la socavacién también es un valor
esperado por el estructurista, pues le permite precisar el incremento en la profundidad de
desplante de la cimentacién y la altura para evaluar la relacion de esbeltez de las pilas,
parametros utiles en el calculo de la estabilidad del puente.

En la practica profesional, el disefio hidraulico no entrega el calculo de la socavacion,

este valor lo obtiene el encargado de la geotecnia.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE DISENO
Y SUS METODOS DE CALCULO
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Se representa esquematicamente las condiciones de operacion de un puente. Imagen editada para esta portada y
tomada del sitio: https://1.bp.blogspot.com/ FJZh1gy3IMuM/TLCNTIU6kZI/AAAAAAAAAGI/LJA-q1 OxBXw/s1600/pte. JPG

Fecha de actualizacion y edicion: 29 de junio del 2020.

“En la pugna entre el arroyo y la roca, siempre triunfa el arroyo...
no porque sea muy fuerte, sino porque persevera”

H. Jackson Brown

Arroyo Herndndez, Patrocinio
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE DISENO
Y SUS METODOS DE CALCULO

La longitud minima de la estructura y de sus claros, asi como el espacio libre vertical
minimo que ha de dejarse entre el nivel de aguas de disefio (NADI) y el lecho inferior de la
superestructura, son las dimensiones del puente establecidas con el disefio hidraulico.

Tal disefio hidraulico es la interpretacion de la respuesta hidraulica a las acciones del
tramo del rio donde se emplaza el puente e involucra los parametros geomorfologicos del
cauce Y la actividad de la corriente al considerar el régimen hidrolégico del rio vinculado a
las caracteristicas fisiograficas de la cuenca de drenaje, a través de procedimientos
sistematicos que transforman las efectos de las variables de los procesos anteriores, en
magnitudes cuantificables utiles para el fin que se persigue.

Razon por la que, en los siguientes apartados, se describen los aspectos principales
para seleccionar los Métodos de la Hidrologia y de la Hidraulica que coadyuvan al propdsito
del dimensionamiento del puente.

No se pormenorizan debido a que su literatura se aborda con gran amplitud y detalle
en las propias areas de las que se derivan, ademas se explican claramente en los Manuales
de la Norma (NIT-SCT): M-PRY-CAR-1:06-003_00, M-PRY-CAR:-1-06-004_00 vy
M-PRY-CAR-1-06-005_00.

Se senala que no se incluye Método alguno de la Hidraulica fluvial, dado el caracter
del rio en estado de equilibrio y consecuentemente con su geoforma en congruencia con
la tendencia que tiene la evolucién de la forma heredada del cauce y la estructura del flujo
en el tramo de la corriente en estudio. Este hecho de ninguna manera implica que no se
tome en cuenta, sino todo lo contrario, pues de manera interpretativa, indirecta y
complementaria se consigue de acuerdo como lo sefala la Norma mexicana (NIT-SCT)

con la ejecucién de los Estudios Geotécnicos y los Estudios Geoldgicos, en el rubro de los
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Estudios para Proyecto Parte 1 Titulo 02 en 05 Capitulos [N PRY CAR 1 02 001/19] y Titulo
03 en 03 Capitulos [N PRY CAR 03 001/19], respectivamente.

La idea anterior engloba también lo relacionado al aspecto del analisis de la
socavacion. La normativa la contempla, pero no ampara criterio alguno, método, técnica o
procedimiento de calculo, para estandarizar y proporcionar cierto grado de confianza en
los resultados. Es un parametro importante para definir el nivel de desplante de la
cimentacion cuya repercusion estructural puede ser el colapso.

Es muy clara su exclusion u omisién en el contexto del Disefio Hidraulico del puente,
sin embargo, de la normativa se interpreta y sugiere su calculo dentro de los Estudios
Geoldgicos y Geotécnicos, subsanando asi esta falta incongruente. Porque al ser la
socavacion un fendmeno que estudia la Hidraulica fluvial era de esperarse que se
contemplara dentro del disefio hidraulico que nos ocupa.

Tampoco se introducen las Normas y Métodos para determinar, en caso de ser
necesario, el tipo, numero, ubicacion y funcionamiento de las obras auxiliares que aseguren
el comportamiento satisfactorio del puente, pues la normativa no le da seguimiento, existe
una laguna y seguramente se debe a que son motivo de estudio de otra area de la
ingenieria que complementa a la Ingenieria de Puentes, solo pide sea resuelto con la

experiencia del proyectista.

2.1 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES
DE UN PUENTE Y SUS OBRAS AUXILIARES

Basada en la Normativa para la Infraestructura del Transporte (NIT-SCT) 2018, Estudios
para Proyecto Parte 1 Titulo 06 en 006 Capitulos [N PRY CAR 1 06 006/18] que regula

desde los trabajos en campo hasta su presentacion, (Fig. 24):

Proyecto (PRY)
Parte 1
Titulo 06 Estudios Hidraulico-Hidrologicos para Puentes
Capitulo 001 Ejecucién de Estudios Hidraulico-Hidrolégicos para Puentes
Capitulo 002 Trabajos de Campo
Capitulo 003 Procesamiento de Informacion
Capitulo 004 Analisis Hidrologico.
Capitulo 005 Analisis Hidraulico.

Capitulo 006 Presentacion del Estudio Hidraulico-Hidrologico para Puentes
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[N PRY CAR 1 06 001/D]

l

[N PRY CAR 1 06 000/18]

v
[N PRY CAR 1 06 001/E.1.1.]

INFORMACION FISIOGRAFICA
A
NO
[C.1.]
S|

‘—
[C.3.2.,D.5.2.y D.6.]

sl
[E.3. G.1.4.]

Sl

<—
[001/E.3.1., E.3.3. y 6.1.3.]
[002/C.3.1., D.3.]

DIMENSIONAMIENTO DE UN PUENTE
Y SUS OBRAS AUXILIARES

l

[N PRY CAR 1 06 001/E.2.]
RECONOCIMIENTO DE CAMPO

l

[N PRY CAR 1 06 002/]
REVISION ;CUMPLE?

—

v R

REQUISITOS

[N PRY CAR 1 06 002/]
¢EXISTE CONFLUENCIA
CON OTRA CORRIENTE

lNo

[N PRY CAR 1 06 001/]

(EXISTEN PUENTES —>

CERCANOS?

lno

[N PRY CAR 1 06]
¢EXISTEN OBRAS
HIDRAULICAS?

v
[N PRY CAR 1 06 001/E.1.2.]
INFORMACION HIDRLOGICA
A

NO
[c.2.]

[N PRY CAR 1 06 003/C.1.]
[M PRY CAR 1 06 003]
CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

l

[N PRY CAR 1 06 003/C.2.]
[N PRY CAR 1 06 004/C.2.]
[M PRY CAR 1 06 004]
ANALISIS HIDROLGOGICO

l

[N PRY CAR 1 06 005/]
[N PRY CAR 1 06 006/]
[M PRY CAR 1 06 005]
ANALISIS HIDRAULICO

l

[INTERPRETACION DE RESULTADOS
DISENO HIDRAULICO DEL PUENTE

l

[006/C.1.2.] [N PRY CAR 1 06 001/]
NO ¢SE REQUIEREN OBRAS
AUXILIARES?
Y . [N PRY CAR 1 06 002/C.3. y D.]
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO S|
Fig. 24. Secuela para elaborar el Diseiio hidraulico de un puente.

[N PRY CAR 1 06 001/E.8.]
PROPONER
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2.2 METODOS PARA OBTENER LAS
CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

Se refiere a la fisiografia de la cuenca, en la que se enmarca su analisis regional dentro de
un determinado contexto climatico y la caracterizacion del terreno se realiza segun la
naturaleza de su material litolégico mas superficial, del que se derivan los suelos

suprayacentes y atributos secundarios como las pendientes y el drenaje.

[N PRY CAR 1 06 003/C.1]
[M PRY CAR 1 06 003/00]

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCA DE DRENAJE DE UNA CORRIENTE

l

AREA, FORMA, CURVA HIPSOMETRICA, RECTANGULO EQUIVALENTE, COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO Y LONGITUD DEL CENTROIDE DE LA CUENCA

Método: Actualmente se emplean, los modelos digitales del terreno, en combinacion con
programas que hacen y manejan los SIG. Complementandose con el empleo de AUTO-CAD.

l

PENDIENTE Y ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA
Método: Alvord, Horton y Roche.

l

PENDIENTE Y ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA

Método: Taylor y Schwarz.

l

COEFICIENTE DE MANNING

Método: De observaciones en campo.

Fig. 25. Métodos para determinar la fisiografia de la cuenca.
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2.3 METODOS PARA DEFINIR
LA TORMENTA DE DISENO

[N PRY CAR 1 06 003/C.2.]
[N PRY CAR 1 06 004/C.2.]
[M PRY CAR 1 06 004]

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LA CUENCA DE DRENAJE DE UNA CORRIENTE

l

[N PRY CAR 1 06 004/D]
SE DEFINE EL PERIODO DE RETORNO

l

NO ¢SE CUENTA CON i
REGISTROS DE LLUVIA?

v
CALCULO DE LA TORMENTA DE DISENO CALCULO DE LAS CURVAS I-D-TR

Método de regionalizacion: Isoyetas. Método de Gumbel.
Método de correlacion lineal.

SELECCION DE LA TORMENTA DE DISENO

Fig. 26. Métodos para el analisis de la precipitacion.
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2.4 METODOS PARA EVALUAR LOS GASTOS
CON LOS QUE SE PRECISA EL DE DISENO

[N PRY CAR 1 06 003/C.2.]
[N PRY CAR 1 06 004/C.2.]
[M PRY CAR 1 06 004]

ANALISIS HIDROLGGICO

TORMENTA ESCURRIMIENTOS
DE DISENO ¢SE CUENTA CON AFORADOS
TORMENTA DE DISENO
0 AFORO DE GASTOS?

SIN TORMENTA DE DISENO

CALCULO DE GASTOS PARA DEFINIR EL DE DISENO CALCULO DE GASTOS PARA DEFINIR EL DE DISENO
Métodos Semiempiricos: Métodos Estadisticos:
Racional. Gumbel.
Horton. Gumbel I.
Log. Gumbel.
Chow. Log. Gumbel |.
Hidrograma Unitario Triangular. Normal.
Hidrograma Unitario Sintético Snyder. Doble Normal.
Hidrograma Unitario Sintético de Clark. Log Normal 3 parametros.
Pearson.
Gamma.

v
CALCULO DE GASTOS PARA DEFINIR EL DE DISENO

Métodos Empirico:

Creager.

Fig. 27. Métodos para evaluar caudales.
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2.5 METODOS PARA LA TRANSFORMACION DE LOS
GASTOS EN TIRANTES Y VELOCIDADES

[N PRY CAR 1 06 005/]
[N PRY CAR 1 06 006/]
[M PRY CAR 1 06 005]

ANALISIS HIDRAULICO

l

SELECCION DEL GASTO DE DISENO

l

CALCULO DE NIVELES DE AGUA PARA DISTINTOS GASTOS DE INTERES

Métodos Unidimensionales:
Seccion y Pendiente (Manning).
Paso Directo.

Estandar por pasos.

Fig. 28. Métodos hidraulicos.
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2.6 DIMENSIONES DEL PUENTE
Y SUS OBRAS AUXILIARES

[INTERPRETACION DE RESULTADOS]
DISENO HIDRAULICO DEL PUENTE

l

DIMENSIONES DEL PUENTE

e Lalongitud minima de la estructura.
e Galibo horizontal.
e Galibo vertical.

l [N PRY CAR 1 06 001/E.8.]
PROPONER
Obras Pasivas:
[N PRY CAR 1 06 001/] S| Revestimientos.
¢SE REQUIEREN OBRAS ———» Enrocados de proteccidon.
AUXILIARES? Diques marginales.

Obras activas:
Rectificaciones.

NO l Escolleras.

FIN

A

Fig. 29. Diseiio hidraulico del puente y sus obras auxiliares.
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CAPITULO III

CASO DE ESTUDIO
PUENTE RiO LIMON

Puente Rojo de Nakabashi sobre el rio Miyagawa, en Takayama, Japon. Imagen tomada del sitio:

https://thumbs.dreamstime.com/b/puente-rojo-de-nakabashi-en-takayama-jap%C3%B3n-77106635.jpg
Fecha de actualizacion: 12 de julio del 2020.

“Las grandes obras son hechas no con la fuerza,
sino con la perseverancia”

Samuel Johnson

Arroyo Herndndez Patrocinio
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3.1 ESTUDIO HIDROLOGICO DE LA MICROCUENCA
DE DRENAJE DE LA CORRIENTE RiO LIMON

ANTECEDENTES

El trazo del camino que une los poblados de La Union y San Juan Bautista Atatlahuca, en
el Estado de Oaxaca, obliga a un cruce con el Rio Limén. Por tal motivo, se requieren los
estudios necesarios que tomen en cuenta las condiciones sociales, topograficas,
hidrolégicas e hidraulicas que prevalecen en la zona, para proyectar en el cruce del camino
citado con el Rio Limén, un puente que comunique y permita el desarrollo econémico de

las comunidades aledafas.

OBJETIVO

Determinar los parametros climaticos y fisiograficos de la microcuenca de drenaje del Rio
Limoén que se emplearan en las relaciones lluvia-escurrimiento, mediante los cuales se

inferira el gasto de disefio que transitara en la zona del cruce del Rio Limoén con el trazo

3.1 Estudio hidrolégico de la microcuenca de drenaje de la corriente Rio Limdn 66
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del camino que une al poblado de La Unién con los de San José Aragéon y San Juan

Bautista Atatlahuca.

Localizacion geografica

La localidad rural de La Union pertenece al Municipio de Santiago Nacaltepec (CVEMUN
20478 y superficie de 196.48 km?), en el Estado de Oaxaca. Esta asentada en la Region
Hidrologica No. 28Af* que pertenece a la Cuenca del “Papaloapan”.

Las coordenadas geograficas del cruce del camino que une al poblado de La Unién
con el de San Juan Bautista Atatlahuca, con el Rio Limén, se muestran de manera

aproximada en la Tabla 4 y su ubicacién se aprecia en la Figura 31.

Tabla 4.- Coordenadas geograficas del cruce en estudio.

Latitud Norte Longitud Oeste Altitud

Grados | Minutos Segundos | Grados | Minutos | Segundo | msnm*
S

17 30 01.67 96 50 15.16 1042

*msnm: metros sobre el nivel del mar.

ordendtlas:
@T N 17236 01.67”
W 96° 507 15.16”

- RS 4 © © 2222 20N 00 )
Fig.- 31.- Coordenadas geograficas del cruce del camino de La Unién a San Juan Bautista
Atatlahuca con el Rio Limoén.

43 Seguin division hidroldgica de la Republica Mexicana hecha por la extinta SARH.
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Microcuenca de drenaje

Para definir la microcuenca de drenaje que Contribuye al escurrimiento sobre el Rio Limon, asi como sus caracteristicas fisicas, se
empleara el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrologicas version 2010 (Fig. 32) y la Carta topografica E14D37 de San
Francisco Telixtlahuaca, escala 1:50000 (Fig. 33), ambos editados por el INEGI.
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RN
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¥ o TE RE 6
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Escala: 5
Elevacion: 2,740 m

Fig. 32.- Microcuenca de drenaje cuya area aporta el flujo que escurre por el Rio Limon.
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ESTADOS UNIDOS MEXICANOS SAN FRANCISCO TELIXTLAHUACA
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Fig. 33.- Carta topografica E14D37 de San Francisco Telixtlahuaca, escala 1:50000, de la zona de estudio.
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Parteaguas. Su trazado es el

que se muestra en la Figura 34.

Tipo de microcuenca. La
descarga del flujo del Rio
Limén es al Rio Las Vueltas,
por lo que tenemos una

microcuenca exorreica.

Perimetro de la microcuenca.
Se realizo mediante el
programa AutoCAD, tomando
en cuenta la escala de la carta
topografica. El valor estimado

es el siguiente: P = 41.55 km

A. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
DE LA MICROCUENCA

Parteaguas

M

Fig. 34.- Microcuenca de drenaje correspondiente al Rio
Limoén, en CAD.

Area de la microcuenca. Esta definida por la proyecciéon en planta que encierra el

parteaguas, la cual se determindé tomando en cuenta la escala de la carta topografica y

mediante el empleo del programa AutoCAD, su valor resulto de: A = 74.95 km

Tabla 5. Clasificacion de Chow.

Tamaiio de cuenca Area (km?)
Muy pequena A < 25
Pequenia 25 < 250
Intermedia - Pequefia | 250 < 500
Intermedia - Grande 500 < 2500
Grande 2500 | < 5000
Muy grande A > 5000

Tamaiio de la microcuenca. De acuerdo con la
Tabla 5. como el valor del area esta comprendido
en el rango de 250 < 7495 < 500 Km? se

tiene una microcuenca pequena.

Pendiente media de la microcuenca. Se
empleara el método de Horton, para lo cual
se traza una malla de 1 x 1 km? orientada en

el sentido del escurrimiento principal con 77

intersecciones, Fig. 35. La pendiente media de la cuenca se determinar con las

expresiones siguientes:
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s. =N*

SC

D
L (10)

donde: L=L,+L, N=N, +N, D=0.020 km

Ssc = Pendiente media de la microcuenca.
= Desnivel constante entre curvas de nivel.
= Longitud total de las lineas de la malla comprendidas dentro de la microcuenca.
= Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla con las curvas

de nivel.

El resumen de calculos se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6.- Método de Horton para la pendiente media de

— S = (2631 * 0.0QJ la microcuenca.
151.3325 No. de Interseccion Longitud (km)
e Nx Ny Lx Ly
Ssc = 0.34771 0 0 0 0.0000 0.0000

1 74 17 4.1192 2.6616
2 219 35 12.9676 2.9831
3 200 65 12.2102 44914
4 203 94 12.5794 5.9383
5 130 105 10.1446 6.8257
6 131 140 9.2952 6.4898
7 104 148 7.7134 6.3302
8 75 152 4.6358 6.1676
9 26 170 1.9298 6.9097
10 0 187 0.0000 8.1535
1 0 166 0.0000 7.7422
12 0 147 0.0000 7.2642
13 0 43 0.0000 3.7801
14 0 0 0.0000 0.0000

= 1162 1469 75.5952 75.7374

e 2631 151.3325
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Figura 35.-Mallado para el Método de Horton sobre la

microcuenca de drenaje del Rio Limoén.

a) Indice de forma (If):

Si

b) Relacion de enlongacion (Re):

Si

If
If
If

Re
Re
Re

c) Coeficiente de Compacidad (Cc):

Si

d) Relacion de circularidad (Rc):

Si

Cc
Cc
Cc

Rc
Rc
Rc

>

Elevacion media de la

microcuenca. Utilizando la malla
anterior se calculd la elevacion
media de la microcuenca y se

obtuvo el valor siguiente:

- E - ( 159587)
76

Em = 2099.83 msnm

Forma de la microcuenca. Es
precisamente la que tiene el
parteaguas. Se determina con

las relaciones siguientes.

A

If:LT

(11)

0.7853 la forma es alargada.
0.7853 la forma es circular.

0.7853 la forma es achatada.

Re =1.1284 * (12)

VA
L

< 1.0 la forma es alargada.

P

1.0 la forma es circular.

1.0 la forma es achatada.

P
Cc=0.282* — 13
JA (13)

1.0 la forma es achatada.

1.0 la forma es circular.

> 1.0 la forma es alargada.

Rc =2.5663 * :; (14)

< 1.0 la forma es alargada.

= 1.0 laforma es circular.

> 1.0 la forma es achatada.

3.1 Estudio hidrolégico de la microcuenca de drenaje de la corriente Rio Limon 72



Tesina: Disefio hidraulico de puentes UNAM - FES Aragén

donde:
Area de la cuenca A= 7495 Km?
Perimetro de la cuenca P= 4155 km

Longitud del Rio Limén L= 15.88 km
Aplicando las expresiones anteriores, se tiene el siguiente resumen de calculos:

De acuerdo con los resultados de la Tabla 7- Valores de las relaciones de forma

Tabla 7. La microcuenca tiene la forma [Rilfiaialdil I

alargada Relacién Valor Forma

De forma 0.29706 Alargada
Longitud del Rio Limén. El valor de la Enlongacion 0.61502 Alargada
longitud del escurrimiento principal se | compacidad 1.35338 Alargada
determiné con la polilinea y el empleo del | i cularidad 0.11142 Alargada

programa AutoCAD y dio como resultado:
L=15.88 km

Fig. 36.- Perfil del cauce principal Perfil longitudinal del Rio Limén.

El perfil longitudinal del

3000
'52500 / escurrimiento se obtuvo con
8 / -
£ 2000 / ayuda de la carta topografica y
3 7
(]
3 1500 AutoCAD. Su gréafica se
w . .

1000 | | | aprecia en la Fig.36.

0.00 5.00 10.00 15.00

. . Pendiente media del Rio
Distancia (km)

Limén. En este proyecto se

empleara el método de Taylor y Schwarz por considerarse mas preciso.

2

(15)

donde:
m: Numero de segmentos, en los cuales se subdivide el cauce principal.

s: Pendiente media del cauce.

S1, S2,.., Sm: Pendiente de cada segmento, que se obtiene por Z’l

De esta forma el valor de la Pendiente media del cauce, resulto ser de: s = 0.07023.
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RED DE DRENAJE
Orden de los escurrimientos. La extension de la | IESEPNEN v longitud de corriente
red de corrientes dentro de la microcuenca Orden del No. de Tonpitad
resulto ser de orden 4. escurrimiento  corrientes km)
1 70 87.4123
2 15 22.8504
. _ . . 3 2
Longitud de escurrimientos tributarios. Para 20.3379
: . _ g 4 1 2.4517
medir los tributarios se recurrié al programa s _ 28 133.0523

AutoCAD. Tabla 8 Fig. 37,

Densidad de corriente. No. de escurrimientos por unidad de area.

D.=—*% 16
s=A (16)
entonces tenemos: : _88.00 Ds =1.17
74.95

Densidad de drenaje. Longitud Parteaguas

de escurrimientos por unidad

de area.
L
D =—= 17
4= p (17)
133.0523
loquequeda: D, =———
aueq ¢ 7495
Dqs=1.78

donde: Figura 37.- Extension y orden de
la Red de drenaje del Rio Limon.
Ns Es la sumatoria de los nUmeros de corrientes en la microcuenca.
A Es el area de la microcuenca en km?.
L, Eslasumatoria de la longitud de los tributarios en la microcuenca.

pg

Es el area de la microcuenca en km?.
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B. ANALISIS DE LA PRECIPITACION

Tiempo de concentracion (Tc)

La tormenta de disefio tiene una duracion igual al tiempo de concentracién; por lo
que éste ultimo puede ser evaluado mediante la expresion de Kirpich, que a

continuacion se detalla.

L\
Tc=0.01 947(\5) (18)

donde:
Tiempo de concentracién, en min. = Tc
Longitud de recorrido del escurrimiento superficial = L= 15883.9749 m

Pendiente media del cauce = s= 0.07023 m/m

Entonces aplicando los datos se obtiene:

0.77
15883.9749) = 92.94 min. .  T.=93 minutos

0.77
L
Tc=0.01947 — | =0.01947| —=222""°
7(% j [ 0.07023

Seleccion del periodo de retorno (Tr)

Dado que CONAGUA también revisa y autoriza, se tomara en cuenta para este
analisis la homologacién de fecha 19 de septiembre de 2018, que hace a través de su
Subdirecciéon General Técnica acerca de los criterios de disefio y normatividad relativos al
Disefio de Puentes. Ya senalados en la Tabla 2. Periodos de retorno para el disefno de

estructuras viales que cruzan cauces o zonas federales y de la cual es aplicable al caso

que nos ocupa, lo indicado en la Tabla 9.

Periodo d
Tipo de Localizacion erodo ce
Estructura . 1. , retorno T:
vialidad geografica .
(afios)
En caminos locales que comunican poblados de || Carretera Estatal 1 25
menos de 100 000 habitantes o municipal 9* 50

*Zona costera o zona habitada.

3.1 Estudio hidrolégico de la microcuenca de drenaje de la corriente Rio Limon 75



Tesina: Disefio hidraulico de puentes UNAM - FES Aragén

De acuerdo con la Norma N PRY CAR 1 06 004/18 los periodos de retorno que han
de considerarse para determinar los gastos que se utilicen en el disefio del puente en sus

diferentes etapas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Tiempo probable en el que se igualan o exceden distintos gastos maximos extraordinarios

para del disefio de Pyenre.

CLAUSULA GASTO NOMENCLATURA [ TR’ (afios) OBSERVACION
D.1 = 5 NAC. - Nivel de aguas de
DA De construccion Qco 10 construccion.
D.2.1 Teérico de disefio Q 50 NADI. - Nivel de agua de disefio,
D.2.2 7ol 100 permite el dimensionamiento.
D.3 Complementario Qsoo 500 Evaluar efectos en la superestructura
l P Q000 1000 |Yen lacimentacion.

“Norma N PRY CAR 1 06 004/18

Curvas i-d-Tr

Definidos los periodos de retorno en la Tabla 10, se prosigue a obtener para la zona en
estudio y de los Planos de Isoyetas de Intensidad de Lluvia 2015 (mm/hr) publicados
(DGST) de

Comunicaciones y Transportes (SCT), los valores de intensidad obtenidos para las

por la Direccion General de Servicios Técnicos la Secretaria de
diferentes duraciones correspondientes a cada Tr. Los resultados se muestran en la Tabla
11 Fig. 38.

Y la creacién de curvas para definir los gastos de construccion (Qco) en la Fig. 39,
de disefo (Qmp)) en la Fig. 40 y de complemento para evaluar los efectos en la
superestructura (Qseo) ¥ en la cimentacion (Quoo0), €n la Fig. 41.

Con la finalidad de establecer la intensidad de la tormenta para cada uno de los
gastos mencionados, en cada una de las graficas anteriores se incluye el valor leido de la
intensidad al hacer igual el tiempo de concentracién con la duracién de la tormenta que

interese establecer, es decir:
Tiempo de concentraciéon = Duracién de la tormenta de disefo (19)

Tc =d = 93 minutos
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i
i (mm/hr) i (mm/hr) i (mm/hr) i (mm/hr) i (mm/hr) i (mm/hr)
125 130 174 190 215 247

Tabla 11.- Periodo de retorno [Tr] (afios)

5
10 96 105 135 150 185 215
15 80 90 118 128 168 186
20 70 78 104 114 150 168
30 57 64 85 93 126 139
40 48 54 74 78 107 119
60 37 42 58 62 85 95
90 28 31 44 49 64 73
93 27.2 30.2 43 48 62.4 71.3
120 22 24 36 39 50 58
150 19 20 30 32 40 46
180 17 18 26 28 33 40
210 15 16 23 24 30 36
240 13 15 20 21 28 33
Curvas I-d-Tr
300
250
% 200 —@—Tr =5 afos
§, —@®—Tr = 10 afios
T 150
o —®—Tr =50 afios
é 100 —0=—Tr =100 afios
- ®—Tr =500 afios
50 —@— Tr =1000 afios
0

10

Duracion (min)

100

1000

Fig. 38.- Resumen de las Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno que intervienen en la zona

de estudio.
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Curva I-d-5 afios
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o0
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S
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S

Curva |-d-10 afios

~
(=)

o

30

60

9 120 150 180 210 240

Duracion (min)

Fig. 39.- Con la intensidad que proporcione el gasto mas desfavorable de una de estas dos curvas,

se determinara el gasto de construccion (Qco).

Curva I-d-50 afios

= e
o ©
o o

140

= e
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S & o

Intensidad (mm/hr)
D
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=
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~
5]

o

0 30 60 9q 120 150 180 210 240

Intensidad

Duracién (min)

Curva I-d-100 afios

\‘\'\ﬁ-ﬁo

30

60

90 120 150 180 210 240
Duracion (min)

Fig. 40.- Con la intensidad que proporcione el gasto mas desfavorable de una de estas dos curvas,

se determinara el gasto tedrico de disefio (Qrpi).

Curva I-d-500 afios

~
1<)
S

-
I
S

=
=)
S

Intensidad (mm/hr)

w
S

\.\‘\-‘__._.

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Duracién (min)

Intensidad (mm/hr)

N
=3
=3

-
o
o

=
=)
S

Curva I-d-1000 afios

ur
=)

30

60

90 120 150 180 210 240
Duracion (min)

Fig. 41.- Con la intensidad de la curva de Tr = 500 afios se obtendra el gasto (Qso0) para evaluar

la superestructura y con la de Tr =
cimentacion.

1000 se determinara el gasto (Qioo0) para evaluar la
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C. AVENIDA MAXIMA

Meétodo Racional

N PRY CAR 1 06 004/18
Clausula C.1.1

La expresién se ajusta para la informacién con la que se dispone, ademas de que toma en
cuenta la contribucién del escurrimiento de toda el area al evaluar el tiempo de recorrido

del agua desde el punto hidraulicamente mas alejado hasta el punto de salida.

Q=0.278CiA (20)
donde:
= Gasto, en m?/s.
C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional.
i = Intensidad de lluvia para una duracion igual al Tc, en mm/hr.
= Area drenada, en Km2.

0.278 = Factor de homogeneidad de unidades.

El coeficiente C representa la relacion entre el volumen escurrido y el llovido,
depende del tipo de terreno o superficie de la cuenca en estudio. En caso de que la misma
este compuesta por diferentes tipos de suelos, el coeficiente de escurrimiento global C se

obtiene con la expresion siguiente:

$ca
_ =t

C A (21)
donde:
C = Coeficiente de escurrimiento global, adimensional.
Ci= Coeficiente de cada area parcial. Ai Area parcial, en Km2.
n= Numero de areas parciales. A = | Area total de la cuenca, en Km2

En la Tabla 12 se muestra el valor que se debe adoptar para dicho coeficiente.

Para nuestro caso tenemos:

Tabla 12.- Valor del coeficiente C para el Rio Limon.

Tipo de drea a drenar Valor C

Pradera: Suelos arenosos escarpados

2
(pendiente de 0.07 o0 mas) 0.20

C=0.20
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El gasto calculado con la ecuacién (19) y los datos de la Tabla 16 se aprecia en la
Tabla 19.

Tabla 19.- Resumen de valores Método Racional

C=0.20 A=74.95 km?
Tirante | Tr (afios) | i (mm/hr) [ Q (m%/s) Gasto

5 27.20 113.35

i 10 30.20 125.85 =
50 43.00 179.19

i 100 48.00 200.03 -
500 62.40 260.03

NREVISION 1000 71.30 29712 QREVISION

Fig. 42.- Método Racional Envolvente de Gastos Maximos

w

o

o
\

\
\

/

N
o
o

\
\

Gastos maximos m3/s
= =
o vl
o o

(O]
o

o

1 10 100 1000

Tr (afios)

Método del hidrograma unitario triangular

N PRY CAR 1 06 004/18
Clausula C.1.3

El método representa la comparaciéon grafica de los gastos de escurrimiento contra el
tiempo necesario para que estos se presenten (Fig. 43) y la ecuacion con la que se estima

el gasto es la siguiente:
0=q,*P, (22)
donde:

Q = Gasto escurrido en la cuenca, en m?/s.

P. = Precipitacién en exceso (efectiva) en cm.
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A
qp = 0.208 * — (23)

P
ge = Caudal pico del hidrograma unitario, en m3/s-mm.
0.208 = Factor de homogeneidad de unidades.

= Area de la cuenca, en Km2.

t,=0.5+At+¢ (24)
t, = Tiempo de ocurrencia del caudal pico, en hr.
t;=0.6%t, (25)
tt= Tiempo de retardo, medido desde el centro de gravedad del hietograma de
precipitaciéon efectiva hasta el pico del hidrograma de escurrimiento, en hr.
tc = Tiempo de concentracion, en hr.
At =0.2 * t, (26)
Ai= Tiempo de duracion de la precipitacion efectiva, en hr.
t,=tp+tr (27)
t, = Tiempo base del hidrograma triangular, en hr.
t-= Tiempo de recesion, en hr.
t,=1.67 «t, (28)
4
qof = : Precipitacion efectiva (lluvia neta)
Aidmgramatipia Es la parte de la lluvia total resultante de
/ R descontar las pérdidas por escurrimiento
superficial, percolacion profunda y evaporacion
hora: de la lluvia interceptada por el follaje o que
I b ] b puede aprovechar la vegetacién para suplir sus
Figura 43.- ElerTI':emos del Hidrograma demandas. Se evalla con la expresion
Unitario Triangular. americana del método del Servicio de

Conservacion de Suelos (S.C.S.) de acuerdo con las siguientes expresiones:

po_ (P-02%S']

= W (29)
donde:
P’= Precipitacion total corregida, en cm.
Si A<25km* P' =P (30)
Si A>25km? P' = p:(1- 01+Logi) (31)
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P=

s* =

Precipitacion real total, obtenida de las curvas I-D-F, en cm.
Area de la cuenca hidrografica, en Km?2.

Maxima retencion potencial, en cm. §=(12-10)+2.54 (32)

Curva de escurrimiento, funcién del cultivo y de la infiltracion del suelo (Tabla
20).

Tabla 20.- Valores de CN para los diferentes grupos de suelos

Aprovechamiento (. . . - Grupo hidrolégico del suelo
del suc.elo y su cultivo Infiltracion - E
cubierta

Barbecho H 7 86 91 94
Cultivo de hilera H Mala 72 81 88 91
Cultivo de hilera H Buena 67 78 85 89
Cultivo de hilera N Mala 70 79 84 88
Cultivo de hilera N Buena 65 75 82 86
Cereales H Mala 65 76 84 88
Cereales H Buena 63 75 83 87
Legumbres tupidas H Mala 66 77 85 89
Legumbres tupidas H Buena 58 72 81 85
Pradera o pastizal N Mala 47 67 81 88
Pradera o pastizal N Regular 25 59 75 83
Pradera o pastizal N Buena 6 35 70 79
Bosques Mala 45 66 77 83
Bosques Regular 36 60 73 79
Bosques Buena 25 55 70 77
Caminos revestidos 72 82 87 89
pa\i?rrllelzinn;fios 72 84 %0 92
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Los calculos para la obtencion del gasto de disefio se abrevian en las Tablas 21y 22.

Tabla 21.- Datos base y parametros generales para el calculo de gastos por el Método del

Hidrograma Unitario Triangular.

A| = | 7495 | Km®> [Areade lacuenca.
L =] 1588 km [Longitud del cauce.
s| = 0.07 m/m | Pendiente del rio.
d| = [ 93.00 min. |Duracion de la tormenta.
te] = | 9294 min. | Tiempo de concentracion.
CN| = | 25.00 Numero de la curva de escurrimiento (de Tabla 20).
Suelo| = A
s*| = | 76.20 om ifstg?giig: 5(?:?2?3}3 rrlrclj).(ima, es decir, maxima P (precipitacion)
At| = 0.31 hr Tiempo de duracion de la precipitacion efectiva.
t| = 0.93 hr Tiempo de retardo.
to| = 1.08 hr Tiempo de ocurrencia del caudal pico.
tr| = 1.81 hr Tiempo de recesion.
t| = [ 2.90 hr Tiempo base del hidrograma triangular.

Tabla 22.- Calculo de gastos por el Método del Hidrograma Unitario Triangular.

Tirante | Tr (afos) | i (mm/hr) P P’ Pe Q m’/s) Gasto

5 27.20 422 4.01 1.94 278.82

NAC Qco
10 30.20 4.68 4.46 1.78 255.51
50 43.00 6.67 6.35 1.17 168.93

NADI Qo
100 48.00 7.44 7.09 0.98 140.51
500 62.40 9.67 9.21 0.52 74.48

NREVISION Qrevision

1000 71.30 11.05 | 10.52 0.31 44.72
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Fig. 45.- Envolventes de gastos maximos obtenida con el
Método del Hidrograma Unitario Triangular

300.00
250.00 ‘\
200.00 N
150.00 By

100.00

Gastos maximos (m3/s)

50.00

0.00
1 10 100

Tr (aiios)

Método de Ven Te Chow

N PRY CAR 1 06 004/18
Clausula C.1.2

1000

El método de Ven Te Chow esta basado principalmente en el concepto de hidrograma

unitario; la expresion general es. Q=278 *A*X*Z (33)
donde:
Q= Gasto maximo en m%seg.
2.78 =  Factor de homogeneidad de unidades.
A= Areade la cuenca en Km2
X = Factor de escurrimiento, en cm/hora. (34)
d = Duracién de la lluvia en exceso, en hr.
Pe = Altura de lluvia en exceso, en cm.
2
508
[P- N +5.08}
Pe = 2032 (35)
[P + - 20.32}
N
N = Numero de escurrimiento, adimensional. (De la Tabla 20)
P = Altura de lluvia, en cm.
Z = Factor de reduccién del pico, adimensional. De la Fig. 44, en donde:
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—0.64

t, =0.00505 L? (36)
s
to= Tiempo de retraso (tiempo de == g ' 741
pico), en hr. HERE i Dz
L= Longitud del escurrimiento 0.5 ¥
superficial, en m. i
s = Pendiente media del cauce, en por

ciento. /

Ademas, si: : /

0.1 7 —=1
0.9740 / ]
ti <0.6 = Z=0.7401 (ti) (37)
P P 0.05 ,/
0.6632
2 >06 = Z=06315 (i) (38)
tp tP
Lr252=1 (39) | |
' |
0.010-05 : o 0.5 ld/+P 2

Los resultados obtenidos de la aplicacién Fig. 44.- Grafica de la relacion entre z y d/p.
de este método se pueden apreciar en la Tabla

23. Considerando para este caso N = 25.

Tabla 23. Gastos maximos obtenidos con el Método de Chow

Tirante Tr (afios) | i(mm/hr) | Q(m%/s) Gasto

5.00 27.20 300.98

NAC Qco
10.00 30.20 304.05
50.00 43.00 288.02

NADI Qo
100.00 48.00 275.34
500.00 62.40 284.20

NRrevision Qrevision

1000.00 71.30 259.28
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Fig. 45.- Envolvente de gastos maximos obtenida con el
Método de Chow
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los Métodos Racional, Hidrograma Unitario
Triangular y de Ven Te Chow, al calcular los gastos maximos que permiten el disefio y la
construccion del puente en sus distintas etapas, se seleccionan para estos los indicados
en la Tabla 24.

Tabla 24. Gastos maximos para el diseio y construccion del Puente.

_ Tr Q |
Tirante I 3 Gasto Método
anos) | (m°/s)
NAC 5 278.82 QCO Hidrograma Unitario Triangular
NADI 50 288.02 Qo Ven Te Chow
Revision Superestructura 500 284.20 | Qrevision Ven Te Chow
Revisisn Cimentacion 1000 [ 297.12 | QrevisION Racional
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Conclusiones

Tabla 25.- Resumen del Estudio Hidrolégico del Rio Limén.

Concepto

A. De la microcuenca.

Valor

Unidades

Tipo Exorreica
Perimetro 41.55 Km
Area 74.95 Km?2

Tamano y forma

Pequena alargada

Pendiente media 0.34771 m/m
Elevacion media 2099.83 m
B. De la corriente.
Longitud 15.88 Km
Pendiente media 0.07023 m/m
Orden de escurrimientos 4
Longitud de tributarios 133.05 km
Densidad de corrientes 1.17
Densidad de drenaje 1.78
Tiempo de concentracion 93 min.
Intensidad de la precipitacion NADI 43 mm/hr
Intensidad de la precipitacion NAC 27.2 mm/hr
Gasto de disefio NADI/ 288.02 m®/s
Gasto de disefio NAC 278.82 m3/s

3.1

Estudio hidrolégico de la microcuenca de drenaje de la corriente Rio Limén
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VL.

VIL.

La microcuenca es de tipo exorreica.

De acuerdo con el valor del area, la microcuenca esta catalogada como pequenfa, su
figura es alargada y en combinacion con su pendiente, el escurrimiento tendra mayor
sensibilidad a lluvias de alta intensidad y corta duracion registrando avenidas

pronunciadas.

El arreglo de los escurrimientos naturales dentro de ella da indicios de una razonable

eficiencia del sistema de drenaje en el escurrimiento resultante.
El grado de bifurcacion de los escurrimientos dentro de la microcuenca, es bueno.

Por el numero de tributarios, se puede considerar que la microcuenca esta bien

drenada y por lo tanto de buena respuesta ante las precipitaciones.

El valor del gasto de disefio que se recomienda emplear para el NADI es el que
proporciona el Método de Ven Te Chow, debido a que es el valor mas alto obtenido
después de compararlo con los que proporcionan los otros métodos aplicados. Por
lo tanto, se considera el mas desfavorable para el caso que nos ocupa. Y es el que
sera empleado para el dimensionamiento del Puente. Como mencién especial y
particular en este caso, si asi lo considera la experiencia del Ingeniero Proyectista y
dado los resultados obtenidos este gasto puede emplearse para realizar la revision
de la superestructura y la cimentacion. Estos calculos no se presentan, debido a que

guedan lejos de los alcances propuestos en los objetivos.

El valor del gasto de disefio que se recomienda emplear para el NAC es el que

proporciona el Método del Hidrograma Unitario Triangular...
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3.2 ESTUDIO TOPOHIDRAULICO DE
LA CORRIENTE RiO LIMON

> ok B Se ¥ <SR - ~t

{ T8 S D et N A gl
Fig. 45- Vista aguas abajo del cauce Rio Limon, se resalta la proteccion con bordo para dirigir la corriente.

ANTECEDENTES

De la visita de campo se pudo observar que el Rio Limén es un cauce ancho con gran
capacidad de arrastre de solidos y cuerpos flotantes, inestable y por lo tanto divagante, en
el que la geometria de su seccion, asi como la direccion dominante de la corriente
dependen del caudal circulante. Esto implica que con el paso de las avenidas su geometria
cambia considerablemente, provocando que el brazo principal pueda encontrarse tan
pronto en un lugar como en otro.

Por tal motivo, se solicitan los estudios necesarios que tomen en cuenta las condiciones
sociales, topograficas, e hidrolégicas que prevalecen en la zona, asi como las hidraulicas
de la corriente, que coadyuven a la solucion apropiada de la estructura que permita salvar
el Rio Limoén y dar continuidad al trazo del camino que une los poblados de La Unién y San
Juan Bautista Atatlahuca, con seguridad y sin que se vea afectada por las crecientes del

mencionado cauce.
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OBJETIVO

Transitar la avenida de disefio sobre las secciones del cauce Rio Limdn en la zona de cruce
con el camino que comunica al poblado de la Unién con el de San Juan Bautista Atatlahuca,
para definir los niveles de agua y de esta manera determinar los pardmetros necesarios

para el Disefno Hidraulico del nuevo Puente que salvara el cauce mencionado.

Recopilacion de informacion

a. Del Estudio Hidrolégico de la microcuenca de drenaje de la corriente Rio Limédn, se

obtiene el gasto de disefio para el dimensionamiento del Puente (Tabla 25).

Gasto de diseiio para el dimensionamiento del Puente.

Método de Chow 288.02 | m’/s | (Tr =50 afos) | NADI

b. Para el Estudio Hidraulico de la corriente se realiz6 el levantamiento topografico del
Rio Limén en la zona de cruce con el camino de la Union a San Juan Bautista
Atatlahuca, lo que permitio definir la configuracion de la planta topografica general (Fig.
46), el perfil del cauce (Fig. 47) y las secciones transversales del mismo a cada 20 m.
(Fig. 48 a51), los cuales se muestra en los Anexo A, By C, respectivamente. Ademas,
se agrega en el Anexo D la codificacién para el HEC-RAS de las secciones

transversales.

c. Parala Modelacién Hidraulica, se empleara el software HEC-RAS.

MODELACION HIDRAULICA DE LA CORRIENTE CON HEC-RAS

Hipotesis y limites de modelacion

El software HEC-RAS determina el perfil hidraulico del flujo en la zona de estudio,
considerando los efectos causados por la forma de las secciones transversales del cauce,
asi como el de los obstaculos a lo largo de su lecho.

El procedimiento de célculo para obtener la elevacion de la superficie del agua en la
seccion transversal se basa en la solucion iterativa de las ecuaciones de Bernoulli y de
pérdida de energia.

Las expresiones analiticas empleadas en el programa asumen de manera implicita las

siguientes hipotesis:
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o El flujo es permanente (estable).

o El flujo es gradualmente variado.

o Elflujo es unidimensional (los componentes de la velocidad en direcciones distintas
a la del flujo, no se toman en cuenta).

e Los canales de rio tienen pendientes "pequenas" (menor de 1 a 10 %).

o El programa no tiene la capacidad de trabajar con fronteras moviles (transporte de

sedimentos).

SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL RiO LIMON

A continuacion, se incluye imagenes representativas, de la aplicacion del software HEC-

RAS a la modelacion del Rio Limén en la zona de estudio.

HEC-RAS 6.1.0 - X

File Edit Run View Options GlSTocls Help

“u T (] [T BT, B e ) =| = 9 HT. )

@ |8 o] o] Flem| 2|5 ][5 ) || 2| |8 || 2| BB [es
Project: Fio-iman-50 IC:\WUsers\Public\PROYECTOS \patron tesina|10-05-2020corrida-nadi-50ioiman-50.prj :‘rl
Plan: Flan 01 IC:Wsers\Public\PROYECTOS \patron tesina|10-05-2020cerrida-nadi-50io-imon-50.p01
Geometry: lunica £ \Wsers\Public\PROYECTOS \patron tesina|\10-05-2020corrida-nadi-50iodimon-50,g01
Steady Flow: [TR-5044ADI £ \Users\Public\PROYECTOS \patron tesina10-05-2020'corrida-nadi-50ioimon-50. f02
Unsteady Flow: | |
Description: [ J JSI Units

Figura 52.-Plataforma del software HEC-RAS, con la que se calcula el NADI.

11

10

Figura 53.-Planta esquema de la Simulacién hidraulica de la corriente Rio Limo6n.
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La codificacion de secciones transversales del Rio Limén para HEC-RAS, se muestra

en el Anexo D. La Seccidén 06 localizada en el cadenamiento km 1+520, se ubica sobre el

eje del Puente. A continuacion de la Fig. 54 a 66 se muestran los resultados del HEC-RAS

para el NADI, que es con el que se definen las dimensiones del Puente.

Legend

[E—
WS Tr=50 ANOS|
Ground

Bank Sta

_—

Levee

Figura 54.-Perfil longitudinal 3D del NADI sobre el cauce del Rio Limén en la zona de estudio. La

seccion 06 esta sobre el eje del Puente.
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Figura 55.-Perfil longitudinal del NADI sobre el cauce del Rio Limdn en la zona de estudio. La

seccion 06 esta sobre el eje del Puente.
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Tabla 26.- Resultados de la simulacion hidraulica sobre el cauce del Rio Limon.

Profile Output Table - Standard Table 1 — O *
File Options 5td.Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: Reload Data
Reach River Sta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev | Crit W.5. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chrl |Flow Area | Top Width |Froude # Chl
_ {m3/s) {m) {m) {m) {m) {m/m} {m/s) m2) {m)
Puente Limon| 11 Tr=50 ANDS 288.02] 1004.25 1006.22 1006.16 1006.71 0.006490 3.07 93.81 82.86 0.92
Puente Limon | 10 Tr=50 AFOS 288,02 1003.83| 1006.13 1006.60 | 0.003995 3.04 94.89 59.25 0.77
Puente Liman |9 Tr=50 ANOS 288.02 1003.37 1005.56| 1005.56| 1006.46| 0.006644 41.19 58.67 37.86 0.99
Puente Limon |8 Tr=50 AFOS 288.02| 1002.44 1004.64 1005.06 100&.21| 0.013736 5.54 51.98 32.71 1.40
Puente Limon | 7 Tr=50 AROS 288,02 1001.62| 1003.69  1004.36 1005.81| 0.02170& .45 .67 31.57 1.73
Puente Limon |6 Tr=50 AROS 288.02| 1001.30| 1003.16 1003.82 1005.36| 0.023135 &.56 43.89 3177 1.78
Puente Limon | 5 Tr=>50 ANOS 288,02 1000.70| 100279 1003.42 1004.90| 0.0204%5 .42 44,83 30,52 1.69
Puente Limon | 4 Tr=50 ARlOS 288.02 1000.05| 1001.89 1002.64 1004.38| 0.023072 5.99 41.20 31.40 1.95
Puente Limon | 3 Tr=50 AFOS 288,02 999,40 1001.55 1002.23 1003.82| 0.021956 5.98 45.65 37.85 1.78
Puente Liman | 2 Tr=50 ANOS 238.02 999.02| 1000.71| 1001.42| 1003.23| 0.036735 7.58 42,28 42,81 2,20
Puente Limon| 1 Tr=50 AROS 288.02| 999.02| 1001.01 1001.42 1002.45| 0.015760 5.68 55.38 43.30 1.49
“ 2
ITotaI flow in cress section.
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INFORME TECNICO

INFORME TOPOHIDRAULICO-HIDROLOGICO

CORRIENTE: RiO LIMON.

CRUCE CON EL CAMINO: QUE UNE AL POBLADO DE LA UNION CON LOS DE SAN JOSE ARAGON
Y SAN JUAN BAUTISTA ATATLAHUCA.

I.  ASPECTOS GENERALES

La corriente nace a 15.88 km del sitio de cruce y desemboca a 0.360 km, en el Rio “Las
Vueltas”, sin que su descarga provoque influencia hidraulica en el cruce. El area de la
cuenca drenada hasta el cruce es de 74.95 km? y pertenece a la Region Hidrologica N° 28
“Cuenca del Papaloapan”, segun clasificacién de la CNA. En la zona de cruce, predomina
la vegetacion de cultivo y en general se puede clasificar como de tipo calido humedo con

lluvias todo el afio y la topografia es sensiblemente plana.
El cauce en la zona de cruce es:

sinuoso estable encajonado

sensiblemente recto X divagante X con llanuras de inundacién

COMENTARIO: La geometria de su seccion, asi como la direccion dominante de la

corriente dependen del caudal circulante. Escurre en crecidas atipicas o no hacia el Rio

Las Vueltas, sin impacto al Puente La Unién debido a que descarga 1.4 km agua arriba

de este y a que converge en la direccion de su corriente.

El escurrimiento es de caracter torrencial X perenne X intermitente

Tipo y longitud maxima de los cuerpos flotantes arboles hasta de 15 m de longitud.

El periodo de lluvias en la region comprende los meses de junio a octubre y la precipitacion

media anual es de 1550 mm.
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Geologia superficial:
en el fondo arcilla y limo
en la margen izquierda  arcilla limosa
en la margen derecha  arcilla limosa

El eje del trazo respecto a la corriente cruza en direccion

normal X esviajado angulo de esviajamiento

El paso actual de vehiculos se efectua por el Puente La Union.

Il.  ANALISIS HIDROLOGICO

Informacion utilizada Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrologicas y Carta

topografica E14D37 de San Francisco Telixtlahuaca, ambos editados por el INEGI.

Planos de Isoyetas de Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno para la Republica

Mexicana, editados por la SCT 2015 y http://www.cuencapapaloapan.org/tucuenca.php.

Métodos aplicados  Racional, Hidrograma Unitario Triangular y Ven Te Chow.

Se obtuvo un gasto tedrico de disefio (Qmp) de 288.02 m3/s asociado a un periodo
de retorno de 50 anos, que corresponde al obtenido con el método de V. T. Chow.

OBSERVACIONES: (fuente de informacion, confiabilidad, etc.).

La confiabilidad en la informacion obtenida es muy buena, ya que se consideré la ultima

version del INEGI (2020) y la SCT (2015), para la zona en estudio. Y el gasto obtenido por

el método de Chow, es adecuado conforme se plantea en el Estudio Hidroldgico.

IIl.  ANALISIS HIDRAULICO

Se determiné un gasto de disefio (Qp;) de 288.02 m3/s asociado a un periodo de

retorno de 50 anos.

Nivel de aguas de construccién (NAC) m.
Nivel de aguas de disefio (NADI) 1005.36 m.

Secciones levantadas A cada 20 m, para hacer un total de 11 comprendiendo 5 hacia

aguas arriba, una sobre el eje del puente y 5 hacia aguas abajo.
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OBSERVACIONES: (fuente de informacion, confiabilidad, etc.).

Los niveles de agua se estimaron con el software HEC-RAS.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se debe adoptar como gasto de disefio (Qoi) 288.02 m?¥s.
El puente debe tener una longitud minima de 150.00 m, ubicado del km.

4+075 al km. 4+225 , con claros no menores de 30.00 m.

El espacio libre vertical entre el NADI y el lecho inferior de la superestructura debe ser

de 1.70 m.como minimo. La velocidad maxima sobre la obra sera de 6.56 m/s

y la sobreelevacion de la superficie del agua NADI m.

Obras auxiliares propuestas para proteccion, encauzamiento, etc. Para garantizar el

buen funcionamiento hidraulico de la corriente en la zona de cruce es necesario gene-

rar una morfologia estable del cauce, encauzando la corriente.

OBSERVACIONES:

Converge con el Rio Las Vueltas formando un angulo de 48° en direccién de la corriente

de este y de acuerdo con lo observado en campo en una zona de la margen derecha que

el Rio Limén ha erosionado.
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CONCLUSIONES

1. Se aceptan las hipétesis del programa HEC-RAS en la simulacion del transito del gasto
de diseno sobre las secciones transversales del Rio Limdn en la zona del cruce con el
camino que une al poblado de La Unién con los de San José Aragon y San Juan

Bautista Atatlahuca, respecto a

e  Flujo permanente, ya que no se incluye términos dependientes del tiempo en la
ecuacion de la energia.

e  Flujo gradualmente variado, puesto que se considera una distribucion de presion
hidrostatica en cada seccion transversal y

¢ Flujo unidimensional, debido a que la pendiente del canal es baja y la carga total

de energia es la misma en todos los puntos de una seccion transversal.

2. La morfologia del cauce es divagante y en la zona de cruce es sensiblemente recta
con escurrimiento torrencial perenne. La longitud maxima de los cuerpos flotantes es
de 15 m. La geologia en la zona de cruce se determiné como arcilla limosa. El eje del

trazo respecto a la corriente cruza en direccion normal.

3. ElIRio Limdn es un cauce ancho con gran capacidad de arrastre de sélidos y cuerpos
flotantes, en el que la geometria de su seccion, asi como la direccion dominante de la
corriente dependen del caudal circulante. Escurre en crecidas atipicas o no hacia el
Rio Las Vueltas, sin impacto al Puente La Unién debido a que descarga 1.4 km agua

arriba de este y a que converge en la direccién de su corriente.

4. Se debe garantizar el buen funcionamiento hidraulico de la corriente en la zona de
cruce, siendo necesario como obra auxiliar encauzarla para generar una morfologia

estable del cauce.

5. Elresumen de los parametros hidraulicos en el Rio Limén se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27.- Resumen de parametros hidraulicos de la corriente
sobre el cauce del Rio Limon.

Concepto Valor Unidad
Gasto de disefio NADI 288.02 m’/s
Periodo de retorno NADI 50 afios
Elevacion NADI 1005.36 m
Velocidad del flujo 6.56 m/s
Tirante 4.06 m
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6. Las dimensiones definidas para el Puente que cruza el Rio Limoén, se muestran en la
Tabla 28.

Tabla 28.- Dimensiones del Puente que cruza el Rio Limén.

Dimension Valor Unidad
Longitud minima 150.00 m
Claros no menores de 30.00 m.
Galibo vertical minimo 1.70 m
Galibo horizontal 30.00 m
Floadipechoiiode | 1ova ,

7. De loobservado en campo, el escurrimiento atipico o no del Rio las Vueltas no impacta
la descarga del Rio Limén y consecuentemente no ejerce influencia alguna en la zona
de cruce de este con el Puente nuevo que dara continuidad al trazo del camino que
une los poblados de La Unién y San Juan Bautista Atatlahuca, por la razén de que
converge a 48° en la direccion de la corriente del Rio Las Vueltas y dicha descarga

preferentemente erosiona la margen derecha de este ultimo.
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CONCLUSIONES
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El transito de una avenida atipica sobre el rio Chiquito, Oax. México provoco el colapso del terraplén de
salida y azolvamiento del puente. Archivo del autor diciembre del 2012.

¢Qué sabe el pez del agua donde nada toda su vida

Albert Einstein

Arroyo Hernandez, Patrocinio
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A. RESPECTO A LOS METODOS

1. Larelacién funcional v, es una propuesta que hago para visualizar de manera rapida
la conexion entre las variables que gobiernan el disefio hidraulico del puente. La
considero de utilidad practica para una respuesta pronta en el predimensionamiento
hidraulico y de precision en el definitivo, incluso de cualquier obra hidraulica sobre el
cauce. Debe investigarse para calibrarse y profundizar su alcance, de entrada, la

solucién a la que conlleva es a la del enfoque tradicional.

2. La estructura de los elementos de la relacién funcional v, permite una distincién clara
y organizacional de las areas que intervienen para lograr el disefio hidraulico del
puente, lo que, con el enfoque clasico, confunde, revuelve y dificulta la visualizacién

de la influencia de conexion que tienen.

3. Enlarelacion funcional y, 6 en su concepcién permite considerar un modelo climatico
de circulacion que bien podria ser uno atipico o el del actual cambio climatico.
Reestructurando por esta influencia, la filosofia del disefio hidraulico del puente en

cuanto a los periodos de retorno y el gasto de disefio.

4. Es frecuente sobre la base de la inexperiencia que se opte por aceptar una
determinada técnica, método o modelo de calculo para resolver un problema
especifico, sin una idea comprensiva del mismo y desconociendo su verdadera

capacidad para lograrlo.

5. Es imprescindible comprender rigurosamente los fundamentos tedricos y la
metodologia del disefio hidraulico de puentes dentro del marco de una normativa para

el uso de modelos matematicos y software apropiado.

6. Dado los resultados obtenidos el gasto definido para el dimensionamiento del Puente
puede emplearse para llevar a cabo la revision de la superestructura y la cimentacion.
En este trabajo no se muestran tales calculos, debido a que quedan lejos de los

alcances propuestos en los objetivos.

7. Aunque los eventos atipicos, infrecuentes o extremos de los procesos hidrolégicos
involucrados en el disefio hidraulico del puente, también se registran, estos se
descartan para el analisis hidrologico, debido a que se les considera que no son
representativos del ambiente climatico local, lo que les da la calidad de perturbados y

por lo tanto no homogéneos con el comportamiento de la muestra. Ya que si se les
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considerara estos crean inconsistencias y sobredimensionamiento en la proyeccion de

las obras hidraulicas.

8. Dado el impacto que tiene en los puentes la recurrencia de avenidas intensas y
extremas producidas por el cambio climatico, apremia la investigacion que permita
considerar en un rango de caracteristicas representativas sus efectos en el

dimensionamiento de puentes con una tendencia normativa y no de desastre.

9. Elrio es una corriente de agua que puede ser permanente, intermitente o efimera,
esta constituido por un cauce formado en condiciones naturales, que junto con el
flujo transporta una cierta cantidad de material sélido o sedimento en suspension y
de fondo. Ademas, en las laderas y en el canal principal se presentan diferentes
tipos de vegetacion. Estos cuatro elementos: cauce, agua, sedimentos y
vegetacioén (interviene en los procesos morfolégicos y en la resistencia hidraulica),
se influyen mutuamente y dan lugar a un determinado tipo de comportamiento

particular en cada tramo.

10. Cuando el cauce no se protege, este se puede socavar debido al estrechamiento o
contraccién y a las altas velocidades del flujo y no existe una solucién unica, por lo
cual la socavacion depende del claro del puente o viceversa, o mismo que de las

condiciones geoldgicas y geotécnicas en el tramo del ponteadero.

11. Respecto a los puentes construidos en la ciudad, generalmente los rios se
encuentran canalizados y muchas veces regulados, por lo cual no existen
contracciones del cauce aun en crecientes y en ese caso todo el espejo de agua o

ancho de superficie libre se cubre con el puente.

12. Un puente se construye para operar durante un numero alto de afios, en la etapa
de disefio se consideran las condiciones de estabilidad del cruce y sus posibles
deformaciones. En este tiempo las condiciones de socavacion pueden variar, lo
mismo que la configuracién en planta del rio, debido a posibles erosiones laterales,

a los procesos morfoldgicos o a la divagacion del cauce por otros conceptos.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

REFERENTES A LAS NORMAS: (NIT-SCT) N PRY CAR 1 a 6 006/18

Con la finalidad de evitar disefios hidraulicos deficientes o sobredimensionados, es
importante que se regule el grado de detalle que se debe alcanzar en los estudios

hidrolégicos e hidraulicos.

Seria de gran utilidad para optimizar el disefio hidraulico, el reglamentar el empleo de
modelos unidimensionales o bidimensionales de simulacién hidraulica, para no dejar

al proyectista la decisién del tipo de analisis que debe realizar.

Deben incluir lineamientos para el tratamiento de avenidas atipicas o infrecuentes

(baja frecuencia y gran magnitud).

No cuenta con preceptos que enmarquen criterios para el tratamiento en el analisis
hidrolégico, de los procesos hidroldgicos extremos derivados del cambio climatico, por
lo que de inmediato debe impulsarse la investigacion y orientar esfuerzos en este

sentido para considerarlos.

Es indispensable una actualizacién de la norma, para estandarizar entre otros

aspectos, el analisis de la socavacion.

DEL CASO DE ESTUDIO: PUENTE RiO LIMON

La consecuencia de subestimar la capacidad hidraulica de un puente es la falla
estructural o colapso de este, lo que deja, por un lado, en riesgo a la carretera en ese
punto y fuertes pérdidas socioecondmicas y por otro, para evitar que esto suceda es

necesaria la inversion elevada en tiempo, mantenimiento y conservacion.

La necesidad de reducir costos privilegia en general un mayor desarrollo de
terraplenes en desmedro de mayores longitudes de puentes, provocando
estrechamientos significativos de la corriente en el cruce con el puente, que se
manifiestan como una sobreelevacion del nivel de agua y altas velocidades, las cuales
provocan tensiones de corte en el sedimento por encima de la critica, lo que favorece
el comienzo de movimiento importantes de tasas de transporte de sedimentos debido
al incremento de la capacidad de arrastre de la corriente en la zona de emplazamiento
del puente, que en gran parte de los casos, dejan expuesta la cimentacion. Con lo que

luego comienzan los asentamientos diferenciales de los apoyos.
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20. Existen dos situaciones que no son analizadas en el desarrollo de esta tesina por la
razon de no estar enmarcadas como parte de los objetivos planteados y que a saber

son:

a. La primera, es que no se analiza la confluencia de los Rios Las Vueltas y Limén
al no ejercerse influencia mutua que afecta al Puente Unién o al nuevo Puente,
respectivamente. De llegar a ser necesario en algun caso, debe ampliarse la
metodologia expuesta respecto a el analisis hidrolégico-hidraulico teniendo como
soporte el estudio topografico ampliado (dado que esta situacién no esta
reglamentada), para asi describir el comportamiento hidraulico del cauce Rio
Limoén afectado por esta condicién en la zona de cruce con el puente que de pie a

definir sus dimensiones.

b. Tampoco se menciond la manera en como debe tomarse en cuenta en el diseho
hidraulico del nuevo puente, la existencia de otros aguas arriba de este. Debido
a que en el caso de estudio presentado no existe puente alguno aguas arriba del

disefiado.
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“Todos somos muy ignorantes.
Lo que ocurre es que no todos ignoramos las mismas cosas”

Albert Einstein

Arroyo Herndndez, Patrocinio
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ANEXOS

Puente de Kintaikyo-l wakuni, Japo’n. Imagen tomada del sitio: http://www.vacazionaviajes.com/blog/wp-content/uploads/2012/08/Puente-
de-Kintaikyo-lwakuni-Jap%C3%B3n-1024x680.jpg- Fecha de actualizacion: 06 de junio del 2020.

“Cocura es hacer [a misma cosa una y otra vez
esperando obtener diferentes resultados”

Albert Einstein

Arroyo Herndndez, Patrocinio
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ANEXO A

PLANO TOPOGRAFICO:
PLANTA GENERAL DEL CAUCE RiO LIMON
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Figura 46.- Plano topografico de la planta general del Rio Limén, en la zona de estudio.
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ANEXO B

PLANO TOPOGRAFICO:
PERFIL DEL CAUCE RiO LIMON
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Figura 47.- Perfil del cauce Rio Limon, en la zona de estudio.
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ANEXO C

PLANO TOPOGRAFICO:
SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE RiO LIMON
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Figura 48.- Secciones transversales del cauce Rio Limén, del km 1+420 al 1+460.
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AN EXO C (cont)

PLANO TOPOGRAFICO:
SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE RiO LIMON
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Figura 49.- Secciones transversales del cauce Rio Limén, del km 1+480 al 1+520.
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AN EXO C (cont)

PLANO TOPOGRAFICO:
SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE RiO LIMON
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Figura 50.- Secciones transversales del cauce Rio Limon, del km 1+540 al 1+580.
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AN EXO C (cont.)

PLANO TOPOGRAFICO:
SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAUCE RiO LIMON
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Figura 51.- Secciones transversales del cauce Rio Limon, del km 1+600 al 1+620.
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ANEXO

D

CODIFICACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES
DEL CAUCE RiO LIMON, PARA HER-RAS

Seccién 11 km 1+420 ‘ Seccion 10 km 1+440 Seccién 09 km 1+460 ‘
Distancia al eje =~ Elevacién Distancia al eje  Elevacion Distancia al eje =~ Elevacién ‘
(m) (msnm) ‘ (m) (msnm) (m) (msnm) ‘
-41.04 1005.01 -21.55 1005.74 -22.81 1006
-40.318 1005.044 -14.875 1004.34 -20.711 1005.67
-38.275 1005.053 -14.145 1004.321 -20.362 1005.63
-26.755 1005.246 -9.1015 1004.199 -18.354 1003.736
-23.192 1005.142 -8.9356 1004.122 -14.698 1003.619
-13.739 1004.841 -8.3407 1004.007 -12.416 1003.544
-13.421 1004.677 -7.782 1004.031 -12.412 1003.575
-12.474 1004.258 -1.6795 1003.829 -7.1012 1003.371
-11.181 1004.254 -1.4944 1003.849 -3.9933 1003.487
-8.29 1004.365 -0.6478 1004.06 -3.512 1003.366
-7.5339 1004.441 2.9773 1004.092 2.1698 1003.439
-7.3228 1004.485 13.6056 1004.361 2.6402 1003.449
-6.0256 1004.711 21.3275 1004.757 2.7246 1003.475
-5.2862 1005.229 26.5608 1005.022 3.5528 1003.652
7.324 1005.353 35.1633 1005.048 4.7155 1003.677
8.2031 1004.751 37.6985 1005.13 17.043 1004.366
10.7741 1004.452 17.1997 1004.641
17.1134 1004.876 17.5741 1004.702
26.7548 1005.312
38.3678 1005.696
41.8167 1005.761
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Seccion 08 km 1+480 ‘ Seccion 07 km 1+500 Seccion 06 km 1+520
Distancia al eje  Elevacion Distancia al eje  Elevacion Distancia al eje = Elevacién
(m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm)
-23.27 1006.51 27.6 1005.64 -25.99 1005.55
-20.432 1007.045 -20.157 1005.87 -24.135 1005.021
19751 1007.08 -19.178 1006.041 23512 1004.979
-16.697 1004.716
-18.286 1005.357 -18.695 1005.532
-14.496 1002.914
-14.271 1002.216 -18.16 1005.195
-13.58 1002.614
-14.019 1002.134 -13.845 1001.923
-12.251 1002.547
-11.678 1001.619 -12.252 1001.645
-12.016 1002.439
-10.327 1001.733 -11.919 1001.622
-10.248 1002.487
-9.882 1001.745 -10.751 1001.402
-8.9757 1002.509
-9.7596 1001.798 -10.569 1001.363
-8.4884 1002.623
-8.8236 1002.22 -8.0826 1001.392
-7.9993 1002.834
-8 1002.249 -7.7756 1001.396
-4.6901 1002.952
-1.2824 1002.353 -6.6995 1001.880
-1.925 1003.062
-0.8966 1002.365 -6.5284 1001.941
-0.1186 1003.12
7.3858 1002.329 1.5345 1001.767
0.3423 1003.007
7.4396 1002.31 3.289 1001.699
0.6957 1002.872
7.8287 1002.12 8.9049 1001.659
2.5409 1002.797
8.0816 1002.11 9.5638 1001.629
4.4107 1002.843
9.7219 1001.979 10.4165 1001.331
4.7892 1002.965
9.8188 1001.97 10.5098 1001.302
5.1169 1003.069
10.4423 1002.171 10.8967 1001.31
9.4977 1003.183
14.2666 1002.393 12.9994 1001.306
14.5261 1003.354
15.6669 1003.985 13.5732 1001.498
15.1348 1004.002
15.6926 1003.994 14.9173 1002.837
15.23 1004.009
15.8092 1004.057 15.009 1002.865
15.5663 1004.558
17.2999 1004.102 15.3611 1003.077
16.3255 1004.675
16.8561 1003.214
16.5506 1004.861
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Seccion 05 km 1+540 ‘ Secciéon 04 km 1+560 Seccion 03 km 1+580 ‘
Distancia al eje  Elevacion Distancia al eje  Elevacion Distancia al eje  Elevacion
(m) (msnm) (m) (msnm) (m) (msnm)
-23.67 1005.35 -20.62 1004.77 -16.37 1003.97
-22.272 1005.05 -19.455 1004.52 -14.601 1003.278
-18.658 1004.778 -15.848 1004.138 -10.467 1000.555
-17.573 1004.887 -14.98 1004.224 -9.6599 1000.038
-15.927 1003.324 -13.431 1002.074 -0.5512 999.7966
-12.908 1001.428 -12.282 1000.97 2.4373 999.7892
-12.159 1001.214 -5.874 1000.33 3.6049 999.4936
-10.776 1001.115 -5.4834 1000.22 3.7959 999.4048
-9.5093 1001.077 -4.8119 1000.047 5.6956 999.4488
-8.82 1000.931 0.1784 1000.065 5.9808 999.4385
-8.3454 1001.011 0.4249 1000.057 6.6136 999.5494
-7.1212 1001.024 0.5238 1000.072 8.735 1000.123
-6.4335 1001.272 1.3521 1000.055 8.8259 1000.144
-1.8373 1001.181 2.0446 1000.316 9.1072 1000.284
3.2674 1000.982 2.1088 1000.3 10.8839 1001.315
3.634 1000.888 16.6243 1001.096 12.5881 1001.189
6.0021 1000.699 18.023 1001.178 20.0768 1000.767
7.4501 1000.722 18.0931 1001.173 25.8692 1000.682
7.8571 1000.819 18.1614 1001.171
9.4054 1001.69
15.4378 1002.269

e —
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Tesina: Disefio hidraulico de puentes UNAM - FES Aragon

Seccion 02 km 1+600 ‘ Seccion 01 km 1+620
Distancia al eje =~ Elevacién Distancia al eje ~ Elevacién
(m) (msnm) ‘ (m) (msnm)
18,49 1002.67 -18.97 1001.74
-17.92 1002.718 18.836 1001.71
-14.856 1002.038
-14.204 1001.095
-12.852 1000.817
-14.008 1000.968
-10.761 999.4567
-10.84 998.8825
-5.5717 999.453
1 9938 999 4718 -9.6473 998.8879
2.4854 999.2404 2.9757 998.8647
2.9649 999.0979 3.1908 998.8016
4.289 999.0399 3.9651 998.5246
6.2453 999.0176 6.1932 998.5757
6.9775 999.1893 7.009 998.5681
7.2176 999.2538 7.1152 998.5964
9.0333 1000.402 8.1576 998 6884
9.99 1000.472 8.5832 998.7145
11.8585 999.7397 9.0832 998.9708
-14.856 1002.038 11.27 9992856
-12.852 1000.817 12.8972 1000.735
12.9173 1000.28 13.4585 1000.557
13.8679 999.9791 15.1409 999.6219
25.7111 999.9079 21.7417 999 6544
30.1256 999.925 32.1588 999.4184

e ——
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