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Introduccién

México es un pais con amplias y diversas caracteristicas en su geografia,
topografia, hidrologia, geologia, clima, entre ofros aspectos. Se localiza en el
extremo meridional de América del Norte, posee un enorme litoral banando
por el océano pacifico. Dos grandes cadenas montanosas dan forma a la
topografia, la Sierra Madre Occidental y al sureste se localiza la Sierra Madre
Oriental. La presencia de éstas en las cercanias de las costas ocasiona que 1os
rios de México sean en general cortos y de caudal relativamente modesto. La
Comision Nacional del Agua ha dividido a México en 13 regiones hidrologico-
administrativas, que son agrupaciones de cuencas que procuran respetar los
limites municipales, para integrar con facilidad la gestidon socioecondmica.

Dado las caracteristicas anteriormente mencionadas el territorio Nacional es
susceptible a cambios drdsticos de clima, que han provocado diversos
fendmenos naturales que han puesto en peligro condiciones humanas,
ambientales y de infraestructura. Tal es el caso de las intensas precipitaciones
en el mes de enero y febrero de 2010. Las lluvias se originaron por una masa
humeda sobre el Pacifico, aunada a la presencia del fendmeno “El Nino”, que
en la temporada invernal de febrero de 2010 la extendié sobre el territorio
nacional. Impactando en grados diversos al D.F. y 19 entidades federativas del
pais. Las enfidades mds afectadas fueron Michoacdn, el D.F. y el Estado de
México. A consecuencia de éste fendmeno se deslavd un cerro en la carretera
Toluca-Temascaltepec, en el Estado de México; donde el deslave cubrid un
drea de 50 meftros de la carretera, el desgajamiento de cerros, aludes de lodo y
piedra en los municipios de Zitdcuaro, Angangueo y Ocampo, el colapso de un
muro de contfencién del canal de La Compania, aguas negras inundaron el
municipio Valle de Chalco. Mds de 2 mil viviendas quedaron anegadas, asi
como también un tramo de la autopista México-Puebla.
El municipio fue declarado zona de desastre, al igual que Ecatepec vy
Nezahualcdyotl.

Por lo anterior, el capitulo 1 hace referencia a estructuras que sirven para alejar
las lineas de corriente de agua con alta velocidad de la orilla, evitando que
material de la margen pueda ser fransportado y se erosione. Se hace un andlisis
de las variables que integran la estabilidad en cauce o canal, asi como
aspectos hidrdulicos especificos de éstos.

El capitulo 2, plantea el desarrollo de la metodologia para obtener las curvas

intensidad, duracion-periodo de retorno utilizando datos obtenidos de las
estaciones Cd. Alemdn y Papaloapan. Los cdlculos desarrollados en este tema

Castandén Garay Paola Angélica
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estdn basados en la probabilidad y metodologias matematicas como es la
regresion lineal simple, entre otras.

El capitulo 3 tratard de la clasificacion de suelos, como identificarlos,
propiedades fisicas del suelo, instrumentos y técnicas de medicion, fipos de
erosion y la formula universal de pérdida del suelo segun RUSLE.

La Estabilidad de taludes se tratard en el capitulo 4, donde se desarrollardn los
factores que influyen en la estabilidad de un talud, tipos de falla, andlisis
bidimensional, estabilidad dindmica, y finalmente los tipos de andlisis para las
diferentes condiciones de salud.

En el capitulo 5 se hardn las aplicaciones y se obtendrdn las curvas intensidad-
duracion-periodo de retorno para las estaciones Papaloapdn y Ciudad Alemdn
con la finalidad de poder calcular la energia erosiva del agua precipitable,
variable que es necesaria para manejar la ecuacion de Pérdida de Suelos.

Finalmente en el sexto capitulo se establecen las conclusiones y/o

recomendaciones formuladas en el capitulo anterior, a la par de reflexionarlo
con los cuatro capitulos desarrollados anteriormente.

Castandén Garay Paola Angélica Il




1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

1. Variables que integran la estabilidad y rectificacion de cauces
1.1 Definicién de espigones y gaviones
1.1.1 Espigones

Los espigones son estructuras interpuestas a la corriente con la
caracteristica de que, uno de sus extremos esta unido a la margen. Sirven
para alejar las lineas de corriente con alta velocidad de la orilla, y evitar asi
gue el material de la margen pueda ser transportado y se erosione.
Ademas, los espigones facilitan que los sedimentos se depositen entre ellos,
con lo que se logra una proteccion adicional de la orilla.

Los datos necesarios para el disefio de los espigones son la topografia y
batimetria del rio en la zona por proteger, secciones transversales a lo largo
de las orillas que seran protegidas, caracteristicas hidraulicas de la
corriente como son, el gasto dominante y el gasto asociado a un periodo
de retorno entre 50 y 100 afos, la elevacion de la superficie del agua
correspondiente a esos gastos, asi como las velocidades medias de los
escurrimientos, la velocidad de flujo a lo largo de las orillas por proteger; la
granulometria, peso especifico de los materiales del fondo y orillas del
cauce, y finalmente los materiales de construccion disponibles.

Los aspectos mas importantes de tomar en cuenta al disefiar una
proteccion a base de espigones son:

a) Localizacién en planta.- Al ubicar una obra de defensa, ya sea respecto
de la orilla actual o bien de una nueva margen (al hacer una rectificacion)
se requiere trazar en planta el eje del rio y en las orillas delinear una
frontera, generalmente, paralela a dicho eje, a la cual llegaran los
extremos de los espigones. La longitud de cada espigdn estara dada por la
distancia de la orilla real a esa linea.

La separacion entre las nuevas orillas de defensa podra ser igual al ancho
estable del rio teniendo en cuenta el cambio de pendiente, si se rectificod
el rio o si éste serda navegable o no. Analiticamente el ancho estable se
obtiene en funcién del gasto dominante, caracteristicas fisicas del material
del fondo, orillas y de la pendiente del rio.

Cuando se trata de rectificar un tramo de rio o defender sus curvas, si las
margenes son arenosas o ligeramente limosas, los radios de curvaturas r,
medidos hasta el eje del rio deben estar comprendidos entre los siguientes
limites:
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26B=6r=8B 1.1
Donde:

B Ancho medio de la superficie libre en los tramos rectos, m

r radio de la curvatura

Con la recomendacion anterior, las mayores profundidades siempre se
encuentran cercanas a la orilla exterior de la curva.

Al proteger una curva aislada de un rio con espigones las margenes de las
curvas situadas aguas arriba no deberan de ser erosionadas y la corriente
debera incidir contra la margen protegida.

Si esto Ultimo no ocurre, al paso del tiempo, el rio escurrira por otro sitio,
abandonando completamente los espigones que fueron colocados. Por
ello en rios de planicie que son divagantes o que sufren erosion
constantemente en sus curvas, se deben proteger.

b) Longitud de los espigones. La longitud total de un espigdn, L, se divide
en dos, la longitud de anclaje o empotramiento, Le, Yy la longitud de
trabajo, Li. La primera es la que inicialmente esta dentro de la margeny la
segunda la que esta dentro de la corriente. Asi:

L=Li+ Le 1.2

La longitud de trabajo L;, normalmente debe estar comprendida entre los
siguientes limites:

od= o.t=B/4 1.3
Donde:

d Tirante del rio asociado al gasto de disefio

Lt Longitud de trabajo

B Ancho medio de la superficie libre

En los rios de planicie d es la distancia vertical entre la elevacion de la
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES
margen y la elevacion del fondo del rio.

Los espigones pueden construirse sin tener longitud de anclaje, es decir, sin
que penetre en la margen, por lo tanto Le= 0, la longitud maxima de
anclaje recomendada es igual a un cuarto de la longitud de trabajo, (0.25
Lt) ; el empotramiento solo se justifica cuando no se puede permitir que
falle ninguno de los espigones, esto se presenta cuando hay una poblacion
en la margen que se desea proteger. Cuando el procedimiento sea
costoso es conveniente reducir la separacion entre los espigones.

c) Forma de los espigones en planta. La forma en planta de los espigones
puede ser recta, curvados aguas arriba o aguas abajo, en L con el brazo
dirigido hacia aguas abajo y en T. Los mas usuales son los rectos por su
facilidad constructiva y por ser mas econdémicos. Los espigones con forma
de L o T son los mas costosos, ya que su parte extrema debe construirse en
la zona mas profunda del rio.

Cuando el fondo del cauce es gradual o bien se tienen tramos rectos se
recomienda usar los espigones rectos y cortos. En cambio los que tienen
forma de T son mas adecuados para cauces angostos, generalmente, un
disefio usando el tipo recto debe proporcionar una adecuada proteccion
de las orillas y producir sedimentacion entre los espigones.

d) Separacion entre espigones.-La distancia entre espigones, se mide en la
orilla entre los puntos de arranque de cada uno y depende de la longitud
del espigbn de aguas arriba y de su orientacion, asi como de la
configuracion del margen.

Para calcular la separacidon entre dos espigones, se toma en cuenta la
expansion tedrica que sufre la corriente al pasar frente al extremo del
espigén. Normalmente se considera que el angulo de expansidon (3 varia
entre 9°y 11°.

Si los espigones estdan muy cercanos entre si trabajan menos
eficientemente y su costo es mayor.

d.1) Separacion entre tramos rectos.- Para la separacion entre
espigones en un tramo recto, cuando la linea extrema de defensa y
la margen son paralelos sin empotramiento en la orilla, se
recomienda lo siguiente:
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Angulo Separacion, Sy
70° a 90° (45a55) LT
60° (5 a6)LT

Tabla 1.1 Separacion recomendada en funcion de .
d.2) Separacion en curvas.- La separacion entre espigones ubicados
en las margenes exteriores de las curvas regulares y que presentan
un radio Unico de curvatura, puede variar entre los limites siguientes:

Se=(25a4)Lt 1.4

Donde:

Lt Longitud de trabajo

Cuando la margen es irregular, la separacion entre espigones debera
obtenerse en forma grafica. Al mismo tiempo quedan fijadas sus longitudes
y angulos de orientacion.

e) Separacion y longitud de los primeros espigones. Al disefiar la defensa
marginal de un tramo de rio los primeros espigones de aguas arriba se
disefian con las expresiones:

Fr=gs cos 6 15
Fi=gssen© 1.6
Donde:

Fn Componente Normal

Ft Componente Tangencial

gs Peso sumergido de un cierto volumen de material de proteccion
8 Angulo

Para ello en el tramo recto aguas arriba de la primera curva, la linea

extrema de defensa que se une con la margen hacia aguas arriba de la
primera curva, forma un angulo, y, que varia entre 8°y 10°.
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f) Pendiente longitudinal, elevacion y ancho de la cresta de los espigones.
Los espigones pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo
una pendiente hacia el centro del rio que pueda llegar a ser de 0.25. Los
de cresta horizontal se construyen cuando se desea reducir artificialmente
el ancho del rio, y con una pendiente longitudinal cuando se desea
proteger una margen o rectificar un tramo de rio.

La elevacion del punto de arranque de un espigon en rios de planicie, sera
igual a la elevacion de la margen; para rios en zonas intermedias o de
montafia sera igual a la elevacidon del agua que corresponda al gasto
dominante. El extremo dentro del cauce debera tener alturas maximas de
50 cm sobre el fondo actual o la elevacidn que tiene el agua durante el
momento de la construccion, la que debe efectuarse en la época de
estigje.

El ancho de la corona de los espigones depende de los materiales con
que se forman y del procedimiento de construccion empleado.

g) Orientacion de los espigones.- Los espigones pueden estar orientados,
hacia aguas abajo o aguas arriba, o también ser normales a la direcciéon
del flujo. La orientacion de los espigones se mide por el angulo que forma
el eje longitudinal del mismo con respecto a la tangente trazada a la linea
extrema de defensa en el punto de unidn con el espigén y medido hacia
aguas abajo.

Cada orientacion tiene diferente influencia sobre la corriente y por lo tanto
un efecto diferente sobre la socavacion y depdsito de material alrededor
de él. Se ha observado que los espigones orientados hacia aguas arriba
producen mas depdsito de sedimento en la orilla aguas abajo que los que
estan orientados 90° con respecto al flujo. Los espigones colocados
normales al flujo solo protegen areas pequefias mientras que los que estan
dirigidos hacia aguas arriba resisten mejor al poder erosivo de la corriente,
esto se basa en las observaciones realizadas por Samide y Backstead
(1975). Sin embargo, Franco (1976) dice que el espigon dirigido hacia
aguas abajo presenta un mejor comportamiento desde el punto de vista
de socavacion, deposito, tirante del canal, alineamiento y que el
orientado hacia aguas arriba produce mas disturbios al flujo.

En un tramo recto en una curva regular conviene que los espigones formen
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un angulo a de 70° con la direccion de la corriente, si la curva es irregular
y, aun mas, si tiene un radio de curvatura menor de 2.5 B, donde B es el
ancho de superficie libre, los A&ngulos de orientacion seran menores de 70°
y pueden alcanzar valores hasta de unos 30°.

El espigbn no debe provocar cambios bruscos en la direccion de la
corriente, mas bien debe desviarla gradualmente hacia el sitio en estudio.
Los espigones deben colocarse antes del punto donde la corriente
empieza a salirse del curso deseado. Si el primer espigdn se coloca aguas
abajo de donde comienza la socavacion provoca que la corriente haga
un camino por el extremo de él y como consecuencia de ello se ocasione
su destruccion.

h) Permeabilidad de Ilos espigones. Los espigones pueden ser
impermeables o permeables. Los primeros alejan de la orilla las lineas de
corriente con alta velocidad, mientras que los segundos reducen la
velocidad del flujo por abajo de su limite erosivo y con ello provocan el
depdsito de material.

Los espigones se pueden construir con una gran variedad de materiales,
como son, por ejemplo, tabla-estacas de madera o concreto, troncos de
arboles, ramas, elementos prefabricados de mortero, concreto, acero y
con gaviones (cajas formadas con mallas de alambre).

i) Socavacion local al pie de espigones.- La socavacion local en la punta
de los espigones es de importancia durante su construccion cuando se
utilizan elementos que estan sujetos entre si (bolsas, piedras, gaviones,
etc.). Si la velocidad es mayor de 50 cm/s conviene recubrir el fondo sobre
el que descansara el espigbn con una capa de piedra de unos 30 cm de
espesor, y después construir el espigbn de la orila hacia el centro del
cauce, esto necesariamente tendra que hacerse desde barcazas.

Para obtener la socavacion al pie del extremo de un espigon, se utiliza la
ecuacion obtenida por Maza al utilizar los datos y el criterio de
Latuischenkov.

Y o= 0.855 do[ 4.17 + In Q1/Q] e(0.0028a - 0.24k) 1.7

Donde:
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Ys  Erosion maxima en el extremo de espigdon, medida desde la
superficie libre del agua y el fondo de la socavacion asociada
al Q.

do Profundidad de flujo en la zona cercana al extremo del
espigoén no afectada por la erosion

a Orientacion del espigon

k Talud del extremo del espigén

Q Gasto para un periodo de retorno entre 25y 50

Q: Gasto tedrico que podria pasar por la zona ocupada por el

espigon

Q1= (Q/d)L 1.8
Donde:

L Longitud del espigdn proyectada en un plano perpendicular a

la direccion del flujo.
1.1.2 Gaviones

Se define un Gavibn como una caja en forma prismatica regular,
fabricado con malla metalica de triple torsion de alambre galvanizado
clase lll. La Malla tiene la rigidez necesaria que facilita la instalacion del
gavion.

Los muros de Gaviones estan disefiados para mantener una diferencia en
los niveles de suelo en sus dos lados constituyendo un grupo importante de
elementos de soporte y proteccion cuando se localiza en lechos de rios.

La profundidad de socavacidon para un espigdn hecho con gaviones
puede ser calculada con diferentes formulas, la flexibiidad del gavion
ayuda a mantener la seguridad de la estructura si la socavacion que se
presenta es mayor que la calculada, en cambio un espigbn de
enrocamiento no tiene el mismo margen de seguridad.

No hay que perder de vista que la erosion hidrica acelerada es
considerada sumamente perjudicial para los suelos, pues debido a éste
fendbmeno, grandes superficies de suelos fértiles se pierden; ya que el
material sélido que se desprende en las partes media y alta de la cuenca
provoca el azolvamiento de la infraestructura hidraulica, eléctrica, agricola
y de comunicaciones que existe en la parte baja.
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En rios, el gavion acelera el estado de equilibrio del cauce. Evita erosiones,
transporte de materiales y derrumbamientos de margenes, ademas el
gavion controla los volumenes debidos a gastos mayores a los presentados
protegiendo valles y poblaciones contra inundaciones.

1.1.2.1 Estabilidad de la estructura de gaviones.

En aquellos lugares donde la roca se encuentra a grandes distancias o no
existe una alternativa viable, es posible utilizar gaviones de dimensiones
variables, adecuados al proyecto, dispuestos en una o varias hiladas,
segun sea la altura que debe guardar el espigon.

Las diferentes secciones transversales de un gavion, se proyectaran de
acuerdo al empuje del agua que debera soportar, considerando ademas
en las secciones sumergidas el esfuerzo cortante de la corriente para el
gasto maximo de disefo.

El espigdn construido con gaviones tiende a ser mas pequefo que el de
enrocamiento. Como la finalidad de los espigones es desviar la direccion
del flujo esto provoca socavacion a los largo de las lineas de corriente bien
definidas y como consecuencia de ello se da mas profundidad al cauce,
esto ultimo es util cuando se desea que el rio sea havegable. Los espigones
hechos con gaviones son semi-permeables ya que primero desvian a la
corriente antes que reducir la velocidad de la misma, ademas tienen la
suficiente capacidad de deformacidn en su estructura. Al acumularse limo
alrededor y dentro del espigdbn ayuda a que se desarrolle vegetacion lo
cual provoca que la estructura se consolide dentro de la nueva orilla y esto
ayude en el control de la erosion.

Si el escurrimiento amenaza con llegar a la orilla donde esta empotrado el
espigon se debe dar una pequefia proteccion marginal a ambos lados del
espigon.

El espigbn construido con gaviones no requiere de una excavacion previa
para colocarlos, si se espera tener una socavacion grande se podra hacer
una pequefa excavacion que puede ser util para minimizar el tamafo del
asentamiento diferencial;, también este tipo de espigdbn puede ser
colocado directamente sobre el fondo del cauce o bien sobre una losa,
este ultimo formada con un gavion tipo colchoneta.

Por otra parte si el fondo del cauce no estd formado por roca o piedras
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grandes se coloca una platea de proteccion formada por una
colchoneta, ésta platea puede ser eliminada si el espigdén es pequefio (1 6
2 m de altura y hasta 5 m de ancho). Los gaviones que forman la
colchoneta son planos, se colocan sobre el lecho del rio, estan rellenos con
material de 10 a 20 cm de didmetro y se alambran unos con otros. La
flexibiidad de la colchoneta asegura que éste siga la forma de la
socavacion que se presenta en la punta del espigdon. La colchoneta
puede ser delgada (menor o igual a 0.5 m), pero con el peso suficiente
para conservarla sobre el fondo, resistir el arrastre producido por la
corriente y cualquier tendencia a levantarse. La longitud de la platea es
funcidn de la socavacion esperada, la experiencia ha mostrado que dicha
longitud puede variar entre 1.8 y 6.0 m.

Para que la colchoneta de proteccion sea adecuada debe extenderse
hasta que alcance la maxima socavacion que puede presentarse.

La colocacion de la colchoneta no requiere de una preparacion previa
solo bastara con alisar la superficie con la ayuda de un tractor, en caso de
gue el tirante de agua sea apreciable se arman los gaviones y se colocan
con ayuda de la grua.

No es recordable la construccion de un solo espigdén ya que ello ocasiona
que se presenten remolinos provocando problemas en el sistema, por ello
es conveniente utilizar tres espigones.

La punta del espigbn debe quedar a una altura igual a la del nivel mas
bajo del agua y se bisela, el otro extremo pegado a la orilla se recomienda
que quede 30 cm por encima del nivel mas alto del agua y anclado al
margen.

1.2 Calculo de tirante normal y tirante critico
En el subcapitulo anterior se mencion6é la necesidad de conocer las
variables hidraulicas como son: el tirante hidraulico, el ancho de superficie

libre entre otras.

A continuacion se definirian las variables hidraulicas que son comunmente
usadas en funcion de la seccion transversal.

En la obtencion de los diferentes tipos de tirantes en canales naturales

dependen indiscutiblemente de la firma de la seccidbn geométrica en la
cual se esta trabajando.
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1.2.1 Elementos geomeétricos de la seccion transversal

Los elementos geomeétricos son propiedades de una seccion transversal
que puede ser definida enteramente por la geometria de la seccién y la
profundidad del flujo. Estos elementos son muy importantes para los
calculos del escurrimiento.

a) Profundidad o tirante (d, h): la profundidad es la distancia vertical del
punto mas bajo de la seccidon del canal a la superficie libre.

777 S

d

S S S

b) Ancho medio de la superficie libre (B): es el ancho de la seccion
transversal en la superficie libre.

B
777 7777

A
v

S S S S S S

c) Area hidraulica (A): es el area de la seccion transversal en contacto
con el flujo.

777 7777

Area Hidraulica
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d) Perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de la interseccion de
la superficie mojada del canal con la seccion transversal normal a la
direccion del flujo.

S S

Y~

Perimetro mojado

e) Radio hidraulico (Rn): es la relacion entre el area hidraulica y el
perimetro mojado, se expresa como:

Rh=A/P 1.9

f) Tirante hidraulico (D): es la relacion del area hidraulica con el ancho
medio de la superficie libre, se expresa como:

D=A/T 1.10

g) Factor de la seccion (z): para calculos de escurrimiento o flujo critico
es el producto del area hidraulica con la raiz cuadrada del Tirante
hidraulico, se expresa como:

7=AD 1.11

h) Factor de la seccidén: para calculos de escurrimiento uniforme es el
producto del area hidraulica y el radio hidraulico, se expresa como:

A Rn(@/3) 1.12
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1.3 Tipos de flujo

La siguiente clasificacion se refiere a su comportamiento hidraulico el cual
se analiza bajo distintas condiciones o modelos de flujo, los cuales al ir
aumentando su grado de dificultad dentro de cada hipdtesis, van
acercandose mas a la realidad.

1.3.1 Flujo Permanente y no Permanente

Esta clasificacion obedece a la utilizacion del tiempo como criterio. Es
permanente cuando la velocidad media V en una seccion dada se
mantiene constante en el tiempo o en un lapso especificado (oV /ot =0).

Lo contrario sucede cuando es no permanente (oV /ot = 0).

El caso mas comun del flujo no permanente se presenta en los canales
donde se transita una onda de avenida, como en los rios o en los canales
o bordillos en carreteras.

1.3.2 Flujo uniforme y variado

Esta clasificaciéon obedece a la utilizacidn del espacio como criterio. El flujo
uniforme se presenta cuando la velocidad media permanece constante
en cualquier secciéon del canal, es decir oV /ox=0. Esto significa que su
area hidraulica y tirante también son constantes con respecto a la longitud
de la seccidon (x). En el flujo variado o no uniforme ocurre lo contrario
oNV/Icx#0

Las caracteristica del flujo uniforme se satisfacen Unicamente si la seccidn
es prismatica, esto es, s6lo puede ocurrir en las secciones artificiales y no en
las secciones naturales. Si la velocidad se incrementa a valores muy
grandes (mas de 6 m/s), se produce arrastre de aire al interior del flujo, y
éste, en sentido estricto, adquiere un caracter no permanente y pulsatil. De
manera incidental, a velocidades excepcionales del orden de 30 m/s, el
incremento de area hidraulica por el aire arrastrado puede llegar a ser
hasta del 50% del area original.
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Tabla 1.2. Elementos Hidraulicos para diferentes secciones geomeétricas (Chow)

SECCION"
‘J'-E'ﬂ- v -
A==V ===V
[ELEMENTO 33— — = ]“' y
GEOMETRICO f'};f_/}//_/_ e
,
Area , A 1;, (b+ky)y ‘kyz -—§—Ty
Perimetro mojado . 2
b+2y b+2VI+K2 ¥ 2vVi+k2z ¥ 'r+%--’%_-
P
Radlo hidrdulico by (b+k¥)y Ky 2Ty
Rp= A/P b+2y b+2VI+k? ¥ 2 Vitk? 37%48y?
Ancho de !a superflcle 3 A
b b+ 2k -
libre, T Y ey 2 Y
Tirante medlio (b+ky)y 1 2
y - IR r —y —y
Y= A/T b+2ky 2 3
16 *
ap/dy 2 2 Vit ke 2Vitkz — (-2, T
. 3¢ T 37T "2y
4T /dy o 2k 2k T..
- 2y

p= (122

% Aproximacidn satisfactorla para el Inftervalo 0 < x < | ydonde x = 4y/T . Cuando x > 1l,use la expresion exacto .

422 4 I/x lo(x+ /rx2) ]
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Tabla 1.2. Continuacion

1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

SECCIO
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En teoria es posible que un flujo uniforme sea permanente o no
permanente. El uniforme permanente es el flujo mas sencilo de la
hidraulica en superficies libres, donde el tirante no cambia con el
tiempo. El uniforme no permanente necesitaria que la superficie libre
fluctuara de un instante a otro permaneciendo siempre paralela a la
plantilla de la seccion, lo que es dificil que ocurra dentro de la practica.
Por tanto el flujo uniforme siempre es permanente. El flujo uniforme es un
estado ideal que dificimente se alcanza en la practica. Es razonable
suponerlo sélo en secciones rectas y largas, de seccioén, pendiente,
geometria y rugosidad constantes; es muy util porque simplifica el
analisis y sirve de base para la solucion de otros problemas.

El flujo es variado cuando la velocidad media cambia en las secciones
a lo largo del canal, es decir, oV/ox=0, y por lo mismo posee
caracteristicas opuestas a las del uniforme. El cambio de la velocidad es
para acelerar o desacelerar el movimiento y ocurre por una variacion
en la seccion, por un cambio en la pendiente, o presencia de una
estructura hidraulica, ya sea un vertedor o una compuerta interpuesta
dentro de la linea de flujo.

El flujo variado se puede, a su vez, clasificar en gradual, rapido y
espacialmente variado. En el gradualmente variado el tirante cambia
en forma gradual a lo largo del canal. En el rapidamente variado
acontece |lo contrario, como en el salto hidraulico. En el espacialmente
variado cambia ademas el gasto a lo largo del canal o en un tramo del
mismo.

En resumen se tiene:

Uniforme

Flujo permanente
Rapidamente
Variado Espacialmente

Gradualmente

Gradualmente

Flujo no permanente Variado Rapidamente
Espacialmente
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1.3.3 Flujo Laminar y Turbulento.

El movimiento del agua en un canal se rige por la importancia de las
fuerzas debidas a la viscosidad o a la accion de la gravedad, respecto
a la de inercia. La tension superficial del agua afecta el
comportamiento en el caso de velocidad y tirante o seccidn transversal
pequenos, pero no tiene una funcion importante en la mayoria de los
problemas.

En relacion con el efecto de la viscosidad, el flujo puede ser laminar, de
transicion o turbulento, de manera semejante a los conductos a presion.
La importancia de la fuerza de inercia respecto a la viscosa, ambas por
unidad de masa, se mide con el niumero de Reynolds, definido como:

R, = VR 113
19
Donde:

Rn Radio hidraulico de la seccién
V Velocidad media en la seccién
v Viscosidad cinematica del agua

Por métodos experimentales se obtienen los siguientes resultados:

R, <500; Flujo Laminar
500 < R, £12500; Flujo de Transicion
R, > 12500, Flujo Turbulento

El flujo laminar ocurre muy rara vez debido a sus dimensiones
relativamente grandes y a la baja viscosidad cineméatica del agua. La
Unica posibiidad se presenta cuando el flujo es en l[aminas muy
delgadas, con poca velocidad, como en el movimiento del agua de
lluvia sobre el pavimento. Y con respecto al de transicidn, debido a que
la rugosidad de la frontera de los mismos canales resulta muy grande, el
de transicidn raramente se da, por lo tanto siempre se trabajara en flujos
turbulentos.
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1.3.4 Flujo subcritico y flujo supercritico.

La importancia de la fuerza de inercia respecto de la gravedad, ambas
por la unidad de masa, se mide a través del numero de Froude, definido
de la siguiente forma:

\Y, \Y
i J(gcos@/)(AIT) [g'AIT L4
Donde:
g’ g cos 6/ «
g Aceleracion gravitacional en m/s?,
A Area hidraulica de la seccion en mz,
T Ancho de superficie libre de la seccion en m,
\% Velocidad media en la seccién en m/s,
a Coeficiente de correccion de la energia cinética,
adimensional
[ angulo de inclinacion de la plantilla respecto a la horizontal.

El término A/T es también el tirante hidraulico y sélo en canales
rectangulares es igual al tirante.

Considerando que 6 normalmente sera menor a 8°, se tiene que el
coseno sera aproximadamente 6 = 0.99027, es decir, cos 6 = 1 con error

menor a 1%, y haciendo a =1, se tiene g'= g obteniendo finalmente:

\Y,

F=— 1.15
~JOAIT

Asi el tipo de régimen del flujo podra depender del niumero de Froude
como se resume en la tabla 1.3.
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Froude Velocidad Régimen del flujo
F=1 V = JgA/T flujo en régimen critico

el régimen es subcritico, entonces el

flujo sera tranquilo, teniendo mas
< V <0AIT . . ’ . .
F<l <vd importancia la fuerza gravitatoria

gue la de inercia.

el régimen es supercritico y la fuerza
Fs1 V> JgAIT de inercia dominara en este caso

sobre la fuerza gravitatoria, siendo
ya un flujo rapido a gran velocidad.

Tabla 1.3 Régimen del flujo en funciéon del nimero de Froude

1.4 Ecuacién de Continuidad

La expresion pVA, refleja el flujo de masa a través de una seccion, de
donde p se refiere a la densidad del liquido en cuestidon, mientras que la
velocidad queda expresada como V y A refiere el area hidraulica.
Considerando que el flujo se desplaza, en la direccidn del eje x y
ademas no se tienen aportaciones ni salidas durante su trayecto, se
plantea la siguiente expresion matematica:

A(PVA) _
OX

0 1.16

Lo anterior plantea que el gasto es constante, es decir, el flujo de masa
no cambia con respecto a x, asi como su densidad quien sera la misma,
al ser también incompresible, simplificando la expresion anterior se
obtiene:

V,A, =V, A, =cte.=Q 1.17
Donde Q se refiere al gasto, indicando que este se mantiene constante
durante todo el canal.

1.5 Ecuacion de la Energia Especifica

La Ecuacion de la Energia o una simplificacion de ella conocida como
Ecuacion de Bernoulli queda definida como: la energia en cualquier

linea de corriente en el plano de la seccion de un canal, se expresa
como la suma de la carga de posicion denominada como z con
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respecto a un plano de referencia, mas la carga de presion h == mas la

v
energia cinética local «(v?/2g), donde v es la velocidad en el punto en
cuestion figura 1.1.

Figura 1.1 Representacion puntual de la ecuacion de la energia

Sintetizando lo anterior se tiene:

2

v
E=z+h+a 1.18
29
Donde:
\% velocidad del fluido en la seccion considerada.
g aceleracion
z altura desde un plano de referencia.
h carga de presion a lo largo de la linea de corriente.
E Energia especifica

Para aplicar la ecuacion anterior se deben realizar las siguientes
suposiciones:

e Viscosidad (friccion interna) nula, es decir, se considera que la
linea de corriente sobre la cual se aplica se encuentra en una
zona 'no viscosa' del fluido.
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« Gasto constante

e Flujo incompresible es decir p constante.

Si el flujo ocurre en un plano inclinado como el que se muestra en la
figura 1.2, las variables se definen como:

Figura 1.2 Representacion del flujo en un plano inclinado

d =hcosé 1.19
Donde:

d Tirante perpendicular a la superficie en contacto

h Tirante proyectado con respecto a una vertical

0 Angulo de inclinaciéon de la plantilla con respecto a la

horizontal
De acuerdo a lo anterior la carga de presion se define como:
1.20

E:ycosze
Y

Finalmente planteando la ecuacion de la energia entre dos puntos

Z1+d100520+a1;/1:ZZ+d200820+a2\2/2 +hf,, 1.21
g

Donde:
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hf, , son las pérdidas por friccion entre los punto 1y 2

a= A\1/3 [[vodA 1.22

Si no existe inclinacién con respecto al plano horizontal de comparacion
la ecuacion de energia se definirdA como:

zl+hl+acl\2/—;:zz+h2+052\2/—;+hf12 1.23

1.6 Ecuacion de Impulso y Cantidad de Movimiento

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento queda definida de
la siguiente forma:

Fo+F +F, = ;/[(Q )2 _(Q,B\/)1] 1.24
Donde:
F Fuerza resultante de la presion ejercida sobre las superficies

de frontera del volumen de control;

F. Fuerza resultante debido al esfuerzo tangencial sobre el
fondo y paredes del tramo a tratar.

F. Fuerza de cuerpo debida al peso del fluido en cuestion.

Q Gasto.

\ Velocidad media.

Yij Coeficiente de Boussines referido al efecto que tiene la
distribucién irregular de la velocidad en el céalculo de la
cantidad de movimiento, siendo este adimensional vy
producto de la expresion:

1 2
ﬂ=AV2”v dA 1.25
Donde:

A Area total de la seccion en estudio

\% Velocidad media en la seccion

v Velocidad en el area en estudio
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Esta ecuacion permite calcular los tirantes que dan origen al salto
hidraulico.

1.7 Salto Hidraulico

El Salto hidraulico (Chow, 1982), fue investigado experimentalmente por
primera vez por Bidone, un cientifico italiano, en 1818. Esto permitié a
Bélanger (1828) distinguir entre pendientes moderadas (subcriticas) y
pronunciadas (supercriticas), desde que él habia observado que en
canales empinados, el salto hidraulico se produce frecuentemente por
una barrera en un flujo uniforme originalmente. De ahi en adelante, se
han hecho abundantes estudios y los resultados han sido indicados por
muchos autores. Los contribuidores significantes a nuestro conocimiento
acerca del salto hidraulico son Bresse (1860), Darcy y Bazin (1865),
Ferriday y Merrinan (1894), Gibson (1913), Kennison (1916), Woodwar y
Riegel-Beebe (1917), Koch y Carstajen (1926), Lindquist (1927), Safranez
(1927), Einwachter (1933), Simetana (1934), Bakhmeteff y Matzke (1936),
Escande (1938), Citrini (1939), Nebbia (1940), Kindsvater (1944), Blaisdell
(1948), Forster y Skrinde (1950), Rouse, Siao y Nagaratnam (1958) por
citar algunos.

La teoria de salto hidraulico que se desarroll6 para canales horizontales
o ligeramente inclinados parte de que el peso del agua en el salto tiene
poco efecto sobre el comportamiento del salto y por lo tanto es
ignorado en el analisis. Los resultados asi obtenidos, sin embargo, se
pueden aplicar a la mayoria de los canales.

Algunas de las aplicaciones practicas del salto hidraulico son:

1. Para disipar energia en el agua sobre presas, diques y otras
estructuras hidraulicas y asi prevenir la socavacidon aguas
abajo de las estructuras.

2. Para recuperar altura o levantar el nivel de agua sobre el
lado aguas abajo de una seccion y asi mantener alto el
nivel del agua para irrigacibn u otros propositos de
distribucién de agua.

3. Para incrementar peso sobre un lecho amortiguador y asi
reducir la presidn hacia arriba debajo de una estructura de
mamposteria mediante el incremento de la profundidad de
agua sobre el lecho amortiguador

4. Para incrementar la descarga de una esclusa manteniendo
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atras el nivel aguas abajo, ya que la altura efectiva sera
reducida si se permite que el nivel aguas abajo ahogue el
salto

Para indicar condiciones especiales del flujo tales como la
existencia de flujo supercritico o la presencia de una
seccidon de control siempre que se pueda ubicar una
estacion de aforo

Para mezclado de quimicos utilizados para purificar el agua

Para airear agua para abastecimiento de agua a las
ciudadesy

Para remover bolsas de aire de las lineas de abastecimiento
de agua y asi prevenir bloqueos de aire

1.7.1 Tipos de saltos

De acuerdo a los estudios del U.S. Bureau of Reclamation, estos tipos se
pueden clasificar convencionalmente de acuerdo al nimero de Froude
de acuerdo a:

Numero

de Froude

F=1

1<F< 1.7

1.7<F<25

Condicién de Salto

El salto es critico y aqui no se puede formar

La superficie del agua muestra ondulaciones y el salto es
llamado salto ondular

Una serie de pequefas ondulaciones se desarrolla sobre la

superficie del salto pero la superficie del agua, aguas abajo,

permanece lisa. La velocidad a lo largo es ligeramente
uniforme y la pérdida de energia es baja. Este salto se
puede llamar salto débil
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Existe un chorro oscilante entrando al salto del fondo a la
superficie y atras otra vez sin periodicidad. Cada oscilacion
produce una gran onda de periodo irregular, la cual

2.5<F<4.5 comunmente en canales, puede viajar por millas haciendo
dafo ilimitado a bancos de tierra y piedras sueltas. Este salto
se puede llamar oscilante.

La parte externa aguas abajo de la ondulacion de la
superficie y el punto en el cual la vena liquida de alta
velocidad tiende a dejar el flujo ocurre practicamente en la
misma seccion vertical. La accion y posicion de este salto

45<F<9 son menos sensibles a la variacion en la profundidad aguas
abajo. El salto estad balanceado y el rendimiento es el mejor.
La disipacion de energia varia desde 45 a 70%. Este salto se
puede llamar salto permanente.

La vena liguida de alta velocidad presenta golpes
intermitentes de agua rodando hacia aguas abajo de la
cara del frente del salto, generando ondas aguas abajo y
puede prevalecer una superficie aspera. La accion del salto
es aspera pero efectiva ya que la disipacion de energia
puede alcanzar el 85%. Este salto se puede llamar fuerte.

F>9

Otra clasificacion es de acuerdo al comportamiento de los tirantes
antes y después del Salto hidraulico, conocidos como conjugado mayor
(Y,) y conjugado menor (Y,).

SiY, <Y,. Salto ahogado, el tirante en 2 es menor que el tirante en el rio
por lo que el salto hidraulico se corre hacia la izquierda

Si Y, =Y, S€ tiene un salto hidraulico claro, el mismo ocurre al pie de
cambio de pendiente

Por dltimo Y, >Y,,,, elsalto se conoce como salto barrido, el conjugado

mayor del salto hidraulico es mayor que el tirante en el canal por lo que
el mismo se correra hacia la derecha hasta que se establezca una
igualdad entre ambos tirantes.

1.7.2 Ecuacion del Salto Hidraulico
La ley de impulso y cantidad de movimiento permite calcular la fuerza

generada debido al cambio de velocidad media entre dos secciones
(Gardea 1999), y esta fuerza debe ser igual y de direccion opuesta al
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empuje hidrostatico sobre ambas secciones, de manera que pueda
garantizarse el equilibrio.

Como se sabe, el empuje hidrostatico en una superficie plana
sumergida esta dado por la expresion:

F =)AZ, 1.26

Donde:

A Area
Z, Distancia al centro de gravedad de dicha area, medida

verticalmente desde la superficie del agua
y Peso especifico del agua

El empuje total de la masa de agua en contacto con las secciones 1y
2, si se toma como positiva la direccion del flujo, esta dado por la
expresion:

PALgr = ALy 1.27

Y debe ser igual a la fuerza que hizo posible este cambio de tirantes,
gue segun la ley del impulso es:

f(vz -V,) 1.28

Es decir, debe cumplirse la expresidbn general:

PAler = 1ALy — f(\/z -V, ) =0 1.29
Donde:
A A Areas hidraulicas en las secciones 1 y 2,
respectivamente.

Zsy, Zg, Distancias verticales a los centros de gravedad de las

areas respectivas, medidas desde la superficie del
agua.
VvV, , V, Velocidades medidas en las secciones 1y 2

respectivamente.

Si se utiliza el principio de continuidad y se divide entre el peso
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especifico, la expresion anterior puede ordenarse como:

2 2
AZg, + ;QA S AZ,+ 1.30

1 1
Que es la ecuacion general del salto hidraulico entre dos secciones.

Los miembros de la ecuacidén anterior corresponden a los datos de la
seccion conocida, que es un valor constante, quedando realmente
como incognita el tirante. La ecuacion es “reversible”, ya que
indistintamente se puede usar para determinar la seccion subcritica a
partir de la supercritica, o a la inversa.

La longitud del salto hasta ahora no ha sido posible determinar
tedricamente, por lo que es indispensable recurrir a formulas empiricas,
de las cuales se presentan a continuacion algunas de las mas usadas,
obtenidas para secciones rectangulares:

Autor Longitud del Salto hidraulico
Claro
Smetana (Republica 6(Y, -Y,)
Checa)
Safranez (Alemania) 5.9Y,F
Einwachter (Alemania) 8.3Y,(F, -1)
Woycicki (Polonia
ycicki ( ) , —Yl)(S ~ 0.05Y2j
1

Chertusov (Rusia)

10.3Y,(F, -1)**

Tabla 1.4 Ecuaciones empiricas para la obtencion de la longitud del
Salto Hidraulico. (Gardea, 1999)
1.8 Calculo del Tirante Critico y Normal
1.8.1 Determinacion de la seccion Critica
Un escurrimiento se comporta en forma particular segun el tipo de
régimen a que esté sometido, especialmente en casos de cambios de

seccion o de pendiente.

Si la seccidn, se presenta cuando la energia especifica es la minima
posible para un gasto dado, puede encontrarse sus caracteristicas
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aplicando el criterio de la primera derivada, en la ecuacion de energia
especifica con respecto a h, es decir:

dE _1_aQ2 dA

o= 1.31
dh gA® dh

Para una seccidon cualquiera, si B es el ancho de superficie libre, se
cumple:

dA =Bh 1.32
@)
aA =B 1.33
dh

Al sustituir las ecuaciones anteriores en la 1.31 e igualarla a cero, se
obtiene que en la seccidn donde la energia especifica es minima se
cumple:

2 3
o A 1.34
g B

Cc

Esta igualdad permite calcular el tirante critico para cualquier seccion, si
se conoce el gasto y, desde luego, la geometria de dicha seccion.
Como el término de la izquierda es constante, puede resolverse el
problema por tanteos.

En realidad, el calculo del tirante critico por tanteos no es tan rapido,
por lo que en algunas secciones geométricas la ecuacion anterior se
reduce a expresiones sencillas como se expondra mas adelante.

Por otra parte, si se llama tirante medio a la relacion:

1.35

Y si se refiere a la seccidon critica, al sustituir esta expresion en la
ecuacion 1.34 y aplicar el principio de continuidad, se comprueba la
validez de la relacion:

=g < 1.36
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Es decir, la carga de velocidad en una seccion critica es igual a la
mitad del tirante medio en dicha seccion.

De la expresion anterior, puede despejarse la velocidad critica, cuyo
valor es:

(o} mc

v. = |9n 1.37
(04

y en forma semejante se obtienen otros parametros para la seccion
critica como es, por ejemplo, la pendiente critica s,

A continuacién se escriben las ecuaciones para el valor del tirante
critico en diferentes secciones geométricas.

1.8.1.1 Tirante critico secciodn rectangular

h, =3 aqg 1.38
Donde

q Gasto unitario
q =g 1.39

h, =—E 1.40

1.8.1.2 Tirante critico para la Seccion Triangular

h. =5 ZOK{Q} 141
gLm

Donde:

m es el valor de la coordenada horizontal asociada a la
coordenada y relacionadas con el valor del talud k
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1.8.1.3 Tirante critico para la Seccion Trapecial

Para el caso de la seccién trapecial, que quiza sea la mas usada, el
tirante critico no puede obtenerse explicitamente como en los casos
anteriores. Sin embargo, en un gran numero de casos, puede redicirse el
numero de tanteos si se usa la férmula aproximada de Agroskin (1944)
que dice:

her = (1—§+0.10502thR 1.42

Donde
h  Tirante critico del canal rectangular de ancho igual al

ancho de plantilla del canal en estudio con el Q total

2
hCR =3la sz
g 1.43
h,;  Tirante critico del canal trapecial
o Coeficiente cuyo valor se obtiene de:
mh
oc=—=2 1.44
b

Esta formula no es valida cuando o >1, ademas en el rango de o<1 da
resultados generalmente un poco menores que los reales, por lo que es
recomendable comprobar siempre con la expresion 1.34.

1.8.2 Calculo del tirante normal

El trante normal se define como el tirante que alcanzaria el nivel del
agua si la longitud del canal es lo suficientemente grande para que este
se desarrolle. Este se puede obtener aplicando la ecuacidon de
continuidad.

Para tal efecto el area se obtendra de la seccion transversal del tramo
en estudio y la velocidad se calcula utilizando modelos matematicos,
siendo la ecuacidon de Manning una de las mas utilizadas para esta
variable.
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1.8.2.1 Ecuacion de Manning.

El ingeniero irlandés Robert Manning, quien entre 1889 y 1891 (Chie,
1991) sugirid6 una ecuacion para la determinacidon de la velocidad
media en canales abiertos que tiempo después para unidades meétricas
tomo la forma:

V= 1Rh2’3 ' 1.45
n
Ademas
1/6
c_Rn 1.46
n
Donde:

R, Radio hidraulico
S Pendiente
n Factor de rugosidad

El valor de n se obtiene de la tabla 1.5.

La formula de Manning es destinada Unicamente a canales y cauces
con flujo turbulento y paredes hidraulicamente rugosas; para canales
con paredes hidraulicamente lisas o intermedias, es preferible utilizar
férmulas semiempiricas.

La derivacion del exponente de R, , se obtuvo de datos experimentales

de Bazin sobre canales artificiales publicados en Paris en 1865 en el
articulo “Recherches Hydrauliques”. Para diferentes formas vy
rugosidades, el valor medio del exponente se encontré que varia desde
0.6499 hasta 0.8395. Considerando estas variaciones, Manning adopto
un valor aproximado de 2/3 para el exponente.

Para corrientes naturales el valor promedio que se maneja de
coeficiente de rugosidad de Manning es de 0.035.

Para la determinacion apropiada del coeficiente de rugosidad debera
tomar en cuenta los siguientes puntos:

1. Considerar los factores que afectan el valor de n para tener un
conocimiento basico del problema y reducir el rango de
suposiciones

2. Consultar los valores tipicos de n para canales de varios tipos (tabla
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1.5)

3. Examinar y familiarizarse con la apariencia de algunos canales
tipicos cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos

4. Calcular el valor de n a través de un procedimiento analitico basado
en la distribucion tedrica de la velocidad en la seccidon transversal
del canal y sobre los datos de medida de velocidad o coeficientes
de rugosidad.

Los factores que ejercen mayor influencia en el coeficiente o rugosidad
son:

Rugosidad de la superficie. La rugosidad de la superficie se representa
por el tamafo y la forma de los granos del material que forma el
perimetro mojado y que producen un efecto retardante sobre el flujo.
En general, la rugosidad aumenta o disminuye de igual manera que el
tamano de los granos.

Vegetacion. La vegetacion puede ser vista como una clase de
rugosidad superficial, pero también reduce ampliamente la capacidad
del canal y retarda el flujo. Este efecto depende principalmente de la
altura, densidad, distribucion y tipo de vegetacion, y es muy importante
en el disefio de canales pequefios de drenaje.

Irregularidad del canal. Este aspecto comprende irregularidades en el
perimetro mojado y variaciones en la seccion transversal, tamafo y
forma a lo largo del canal. En canales naturales, irregularidades debidas
a la presencia de las formas de fondo aluvial, introducen rugosidades
adicionales a las de la rugosidad de la superficie.

Alineamiento del canal. Curvas suaves con radios grandes daran un
valor relativamente bajo de n, mientras que curvaturas agudas con
meandros severos aumentaran el valor de n. La curvatura puede inducir
la acumulacion de material en algunas zonas del canal y asi aumentar
el valor de n.

Depdsitos y socavaciones. En general, los depdsitos de material pueden
cambiar un canal muy irregular en uno comparativamente uniforme y
disminuir n, mientras que la erosidbn puede ocasionar lo contrario.

Obstrucciones. La presencia de troncos, pilas de puentes u otros
objetos, tienden a aumentar el valor de n. El aumento depende de la
naturaleza de la obstruccion, sus dimensiones, forma, numero vy
distribucion.
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Nivel y caudal. El valor de n en la mayoria de las corrientes decrece con
el aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el tirante es menor, las
iregularidades del fondo del canal influyen mas como efecto
retardante del escurrimiento, aunque también, n puede aumentar para
niveles grandes de gasto si las margenes son rugosas, accidentadas o
con vegetacion.

Cambio estacional. Debido al crecimiento estacional de las plantas
acuaticas, pasto, hierbas, arbustos y arboles en el canal o en las
margenes, el valor de n puede aumentar.

Material suspendido y transporte de fondo. El material suspendido y el
transporte de fondo, esté en movimiento o no, ocasionara pérdidas de
energia o aumentara la rugosidad aparente del canal.

El primero en utilizar la ecuacion de Manning, fue Flamant; en su libro de
1891 quien la present6é como:

V =C,R,**s"? 1.47
Donde:
1
C,=— 1.48
n

Donde n es el coeficiente de Ganguillet y Kutter.

Willcocks y Holt en su libro, escrito en inglés en 1899, denominaron a la
ecuacion 1.46 como formula de Manning que para el sistema métrico
toma la forma de la ecuacion 1.44.

En 1900, Church la denominé como férmula de Manning y la presentd
como:

V=CR," |R,s 1.49
En 1901, Bovey la escribi6 en su libro, para sistema inglés, como:

V = 1.50

1486 ha/s s1/2
n
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Conductos cerrados o parcialmente llenos

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo
A Metales:

a)L aton, liso 0.009 0.010 0.013
b) A cero:

1. Con bridas y soldado. 0.010 0.012 0.014

2. Remachado y espiral. 0.013 0.016 0.017
c)H ierro fundido:

1. Con recubrimiento superficial. 0.010 0.013 0.014

2. Sin recubrimiento. 0.011 0.014 0.016
d) H ierro forjado:

1. Negro 0.012 0.014 0.015

2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e) Met al corrugado:

1. Subdren 0.017 0.019 0.021

2. Dren Pluvial 0.021 0.024 0.030

B. No metales:

a)A crilico 0.008 0.009 0.010
b)V idrio 0.009 0.010 0.013
c)Ce mento:

1. Pulido 0.010 0.011 0.013

2. En mortero 0.011 0.013 0.015
d) Co ncreto:

1. Alcantarilla recta y libre de azolve 0.010 0.011 0.013

2. Alcantarilla con curvas, conexiones y 0.011 0.013 0.014

algunos azolvamientos

3. Terminado 0.011 0.012 0.014

4. Alcantarilla recta, con pozos de visita,

entradas, etc. 0.013 0.015 0.017

5. Colado en molde de acero, sin acabado 0.012 0.013 0.014

6. Colado en molde de madera, sin

acabado 0.012 0.014 0.016

7. Colado en molde de madera rugosa, sin

acabado 0.015 0.017 0.020
e)Ma dera:

1. Machihembrada 0.010 0.012 0.014

2. Laminada y tratada 0.015 0.017 0.020
f)Ar cilla:

1. Tubos de barro cocido, comun 0.011 0.013 0.017

2. Tubos de albafal vitrificado 0.011 0.014 0.017

3. Tubos de albafal vitrificado para

drenes, con pozos de visita, accesos, etc. 0.013 0.015 0.017

4. Tubo vitrificado para subdrenes, con

juntas abiertas 0.014 0.016 0.018
g) Ma mposteria de ladrillo:

1. De vitricota. 0.011 0.013 0.015

2. Revestida con mortero de cemento 0.012 0.015 0.017
h)  Alcantarillado sanitario, cubierto de lama

de desechos, con curvas y conexiones 0.012 0.013 0.016
i) Dr  enaje con fondo liso, pavimentado en el

fondo 0.016 0.019 0.020
j)M  amposteria de piedra pequefia

cementada en las juntas 0.018 0.025 0.030

Tabla 1.5a. Valores del coeficiente n para conductos cerrados
parcialmente llenos . (Chow)
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Canales recubiertos o revestidos

Tipo y descripcién del canal Minimo Normal Maximo
A. Metal
a) Superficie de acero, lisa:
1. No pintada 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b) Corrugado 0.021 0.025 0.030
. No metal:
a) Cemento:
1. Superficie lisa 0.010 0.011 0.013
2. En mortero 0.011 0.013 0.015
b) Madera:
1. Cepillada, no tratada 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. No cepillada 0.011 0.013 0.015
4. Entablada con listones 0.012 0.015 0.018
5. Cubierta de papel impermeable 0.010 0.014 0.017
c) Concreto:
1. Acabado con llana metalica 0.011 0.013 0.015
2. Acabado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
3. Acabado con grava en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin acabado 0.014 0.017 0.020
5. Guniteado, buena seccién 0.016 0.019 0.023
6. Guniteado, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.020
8. Sobre roca de excavado irregular 0.022 0.027
d) Fondo de concreto acabado con
llana, bordos de:
1. Piedra acomodada sobre mortero 0.015 0.017 0.020
2. Mamposteria de piedra mal
acomodada sobre mortero 0.017 0.020 0.024
3. Mamposteria de piedra pequefia,
cementada y revocada 0.016 0.020 0.024
4. Mamposteria de piedra pequefa
cementada 0.020 0.025 0.030
5. Mamposteria seca de piedra
pequefia o zampeado 0.020 0.030 0.035
e) Fondo de grava con taludes de:
1. Concreto colado en moldes 0.017 0.020 0.025
2. Piedra mal acomodada en mortero 0.020 0.023 0.026
3. Mamposteria seca de piedra
pequefia o zampeado 0.023 0.033 0.036
f)  Ladirillo:
1. Vitricota 0.011 0.013 0.015
2. Con mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g) Mamposteria de piedra:
1. Pequefia, cementada 0.017 0.025 0.030
2. Pequefia, seca 0.023 0.032 0.035
h) Piedralabrada 0.013 0.015 0.017
i)  Asfalto:
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso 0.016 0.016
j)  Cubierta vegetal 0.030 0.500
k) Suelo-cemento 0.015 0.016 0.017

Tabla 1.5b. Valores del coeficiente n para canales recubiertos o
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Canales excavados o dragados en diferentes tipos de suelo

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo

a) Tierra, recto y uniforme

1. Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020

2. Limpio, después de intemperizado 0.018 0.022 0.025

3. Grava, seccion uniforme y limpia 0.022 0.025 0.030

4. Con poco pasto y poca hierba 0.022 0.027 0.033
b) Tierra, sinuoso, flujo con poca velocidad:

1. Sin vegetacion 0.023 0.025 0.030

2. Pasto, algo de hierba 0.025 0.030 0.033

3. Hierba densa o plantas acuaticas en canales profundos 0.030 0.035 0.040

4. Fondo de tierra y mamposteria en los bordos 0.028 0.030 0.035

5. Fondo rocoso y hierba en los bordos 0.025 0.035 0.040

6. Fondo empedrado y bordos limpios 0.030 0.040 0.050
c) Excavado o dragado en linea recta:

1. Sin vegetacion

2. Pocos arbustos en los bordos 0.025 0.028 0.033

0.035 0.050 0.060

d) Cortado enroca:

1. Liso y uniforme 0.025 0.035 0.040

2. Con salientes agudas e irregulares 0.035 0.040 0.050
e) Canales abandonados, hierbasy arbustos sin cortar:

1. Hierba densa, tan alta como el nivel del agua 0.050 0.080 0.120

2. Fondo limpio, arbustos en las orillas 0.040 0.050 0.080

3. Ilgual al anterior, con maximo nivel del agua 0.045 0.070 0.110

4. Arbustos densos, altos niveles del agua 0.080 0.100 0.140

Tabla 1.5c. Valores del coeficiente n para canales excavados o
dragados en diferentes tipos de suelo . (Chow)
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Cauces Naturales

Tipo y descripcién del canal Minimo Normal Maximo

A. Arroyos (ancho de la superficie libre del agua en
avenidas <30m):
a) Corrientes en planicie:
1. Limpios, rectos, sin deslaves ni
estancamientos profundos, tiranrte

alto 0.025 0.030 0.033
2. Igual al anterior, pero mas rocoso y con
hierba 0.030 0.035 0.040
3. Limpios, sinuosos, algunas irregularidades de
fondo 0.033 0.040 0.045
4. |gual al anterior, algo de hierba y rocas 0.035 0.045 0.050
5. Igual al anterior, pero menor profundidad y
secciones poco eficaces 0.040 0.048 0.055
6. Igual que el 4, pero con mas piedras 0.045 0.050 0.060
7.Tramos irregulares con hierba 'y
estancamientos profundos 0.050 0.070 0.080

8.Tramos con mucha hierba, estancamientos
profundos, cauces de inundaciéon con
raices y plantas subacuaticas 0.075 0.100 0.150
b) Corrientes de montafia, sin vegetacion en el
cauce, bordos muy inclinados, arboles y arbustos a lo
largo de las margenes, que quedan sumergidos
durante inundaciones:
1. Fondo de grava, boleo y algunos cantos
rodados 0.030 0.040 0.050
2. Fondo de boleo y grandes rocas 0.040 0.050 0.070

B. Planicies de inundacion:
a) Pastura sin arbustos:

1. Pasto bajo 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b) Areas de cultivo:
1. Sin Cultivo 0.200 0.300 0.040
2. Cultivo Maduro en surcos 0.025 0.035 0.045
3. Cultivo madura en Campo 0.030 0.040 0.050
c) Arbustos:
1. Arbustos escasos y mucha hierba 0.035 0.050 0.070
2. Pocos arbustos y arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
3. Pocos arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
4. Mediana a densa poblacién de arbustos,
en invierno 0.045 0.070 0.110
5. Mediana a densa poblacién de arbustos,
en verano 0.070 0.100 0.160

Tabla 1.5d. Valores del coeficiente n para cauces naturales . (Chow)
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

Tipo y descripcion del canal Minimo Normal Maximo
d) Arboles:

1. Poblacién densa de sauces en

verano, rectos 0.110 0.150 0.200
2. Terrenos talados con troncos

muertos 0.030 0.040 0.050

3. lgual al anterior, pero con troncos

retofiados 0.050 0.060 0.080

4. Gran concentraciéon de madera,
algunos arboles caidos, pocos
de escaso crecimiento, nivel de

inundacion debajo de las ramas 0.080 0.100 0.120
5. lgual al anterior, pero el nivel de
inundacién alcanza las ramas 0.100 0.120 0.160

C. Rios (ancho de la superficie libre del agua
en avenidas > 30m). El valor de n es menor
que en los arroyos de igual descripcion,
pero donde los bordos ofrecen menor

resistencia:
a) Secciones regulares sin cantos
rodados ni arbustos 0.025 0.060
b) Secciones rugosas € irregulares 0.035 0.100

Tabla 1.5d. Valores del coeficiente n para cauces naturales . (Chow)

Por su parte, Orbeck, Ward y Henderson cambiaron, en 1916, el nombre
de n de Ganguillet y Kutter por n de Manning.

En suma la conocida férmula de Manning deberia llamarse en justicia,
férmula de Gauckler-Manning.

.9 Muros de retencioén

Se define como muro de retencidon al elemento estructural dispuesto
para mantener un empuje lateral de un material a granel cuyo plano de
fractura corta el cruce entre el muro y la plantilla.

Se designa como empuje de tierras a la fuerza lateral que ejercen los
materiales almacenados a granel.

Si se quita la pared lateral que detiene a un material a granel,
inmediatamente se desliza una parte de dicho material cuyo volumen
qgueda comprendido entre el parametro interior del reten y una grieta
gue se define como Plano de Fractura figura 1.3.
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

volumen que se desliza

{/_ | ‘\_\l\@\\\%‘*&({?‘
/ | plano de
volumen que ho se
,r/ !/fraetura. desliza inmediatamente
/

Figura 1.3. Esquema que muestra el plano de fractura.

Por otra parte se denomina Talud Natural al plano que se presenta
después de tiempo y presenta una estabilidad.

volumen

que se

volumen que se desliza desliza eon

talud natural

inmediatamente el tiempo

volumen estable

/DETEM |
Nkl =

; ™ %,:/‘) anguio de taius naturai

/I\_ plantilla

Figura 1.4. Talud Natural

Segun el material usado, los muros pueden ser:
¢ Mamposteria
e Concreto

Sin embargo la estabilidad en el muro de mamposteria depende del
peso propio, mientras que en los de concreto dependen de sus
condiciones de apoyo.

A continuacion se presentan algunas de las formas de los muros de
concreto segun sus condiciones de apoyo:
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Y = T =) En "T" o "L" con
EN "L"
tal""_\L talon
—
N E = con talon y I E =
dentellon
]
,t dentellon
cuneta
+ pendiente ya

N
capa impermeable

s

pared
Relleno
(Material a granel o
alterado)
base TERRENO DE
dentellon CIMENTACION

Figura 1.5 Estabilidad en muro de concreto/mamposteria

Los elementos que intervienen en la construccion de muros de
retencion son:

v' El Terreno de Cimentacion
v' El material y el Relleno
v' El Material de Construccion

En lo que se refiere al terreno de cimentacion las propiedades

relevantes son: su resistencia, esfuerzo cortante, su compresibilidad y su
permeabilidad.
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1. VARIABLES QUE INTEGRAN LA ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES

La resistencia al esfuerzo cortante es la propiedad que determina la
capacidad de carga del suelo.

La compresibilidad es indicativa de las posibilidades de asentamientos
considerables.

La permeabilidad se define por el coeficiente k (cm/seg) indispensable
para la seleccion del filtro.

Para el material de relleno, las propiedades tomadas en cuenta para el
disefio del muro son:

El peso volumétrico y el angulo de talud natural son factores de los
cuales depende directamente la intensidad de empuje del material de
relleno sobre el muro y es de importancia fundamental la permeabilidad
del material para un adecuado funcionamiento del drenaje que elimina
cualquier exceso de agua detras del muro.

Si la estructura carece de los elementos de filtro y drenes, para eliminar
cualquier acumulacion de agua se tendra que soportar ademas del
empuje de tierras un empuje de hidrostatico.

Las dimensiones del muro deben ser tales que proporcionen una
resistencia capaz de soportar las condiciones que intervienen en la
estabilidad de un muro.

1.10 Socavaciones

Se denomina socavacion a la excavacion profunda causada por el
agua, siendo uno de los tipos de erosion hidrica. Puede deberse al
embate de las olas contra un acantilado, a los remolinos del agua,
especialmente en donde encuentra algun obstaculo la corriente, y al
roce con las margenes de las corrientes que han sido desviadas por los
lechos sinuosos. En este Ultimo caso es mas rapida en la primera fase de
las avenidas. La socavacion provoca el retroceso de las cascadas y de
los acantilados que, al ser privados de apoyo en su base, se van
desplomando progresivamente. También representa un papel esencial
en la formacion y migracion de los meandros.

Castafion Garay Paola Angélica

40
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1.10.1 Formas de socavacion.

Dependiendo de si existe 0 no movimiento de sedimentos en el cauce,
se pueden presentar dos formas:

1. Socavacion en lecho movil: Se presenta cuando hay transporte
de sedimentos desde el lecho aguas arriba hasta el sitio del
ponteadero, quedando por lo tanto parte de este sedimento
atrapado en el hueco de socavacion.

2. Socavacion en agua clara: Se presenta cuando no hay transporte
de sedimentos desde el lecho aguas arriba, al sitio del
ponteadero, por lo cual no hay reabastecimiento del hueco
socavado.

1.10.2 Tipos de socavacion

Socavacion general.- es un fenbmeno de largo plazo, que se puede
llamar natural, se da en la parte alta de las cuencas hidrograficas,
donde la pendiente es elevada. Como consecuencia, la velocidad del
agua y la capacidad de arrastre de la corriente es alta. En la medida
qgue el flujo arrastra mas material, el flujo alcanza rapidamente su
capacidad potencial de arrastre, el mismo que es funcion de la
velocidad. En ese punto ya no produce socavacion, la seccion,
margenes y fondo son estables. A medida que se avanza en el curso del
rlo o arroyo, la pendiente disminuye, consecuentemente disminuye la
velocidad, y la corriente deposita el material que transportaba.

Socavacion localizada.- Los casos mas tipicos de socavacion localizada
son:
a) Al pie de un talud, lo que podra provocar su derrumbe, si no se
toman medidas;

b) Alrededor de los pilares, o debajo de la cimentacion de la
cabecera de un puente, pudiendo provocar la caida del mismo.

c) Inmediatamente aguas abajo de un embalse. En efecto, el
embalse retiene casi la totalidad del transporte sélido del rio, asi,
el agua que es descargada aguas abajo de la presa esta casi
totalmente libre de sedimentos, teniendo por lo tanto una
capacidad de socavacion considerable.

Socavacion en curvas: Cuando un rio describe una curva existe una
tendencia en los areas hidraulicas situadas mas lejos del centro de
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curvatura a desplazarse mas rapido que los situados en el interior de la
curvatura; como consecuencia, la capacidad de arrastre de solidos de
los primeros es mayor que la de los segundos y la profundidad de
erosion es mayor en la parte del cauce exterior a la curva que en la
interior. El efecto es importante y se deberad tomar en cuenta en la
construccion de puentes en curvas de rio o en el disefio de
enrocamientos de proteccion en los mismos lugares pues al disminuir la
velocidad la curva, aumenta el depdsito en esta zona y, por ello,
disminuye la zona util para el fluo del agua y al aumentar la
profundidad y el area hidraulica, aumenta el gasto.

Socavacion local en estribos: Desde el punto de vista de esta definicion,
la socavacion local en estribos es analoga a la que se presenta en las
pilas de los puentes, sin embargo, se le distingue por existir algunas
diferencias en los métodos tedricos y aun experimentales para su
evaluacion.

Socavacion local en pilas: Cuando se coloca una pila de puente en la
corriente de un rio se produce un cambio en las condiciones hidraulicas
de ésta, y, por lo tanto, en su capacidad para producir arrastre sélido. Si
la capacidad de arrastre supera localmente el aporte del gasto solido
del rio, ocurrira en la pila una socavacion local.

Es evidente que el conocimiento de la profundidad a que puede llegar
este efecto erosivo es de fundamental importancia en el disefio de
cimentaciones poco profundas para puentes, pues una falla seria de
juicio en esta cuestion conlleva la destruccion total de la estructura o la
adopcion de profundidades antieconémicas y excesivas, que
complican seriamente los procedimientos de construccion.

Los estudios realizados hasta la fecha permiten decidir que los
parametros que, en mayor o menor grado, influyen en la socavacion
local al pie de pilas de puente son:

1. Pardmetros Hidraulicos:
a. Velocidad media de la corriente
b. Tirante frente a la pila
c. Distribucién de velocidades
d. Direccién de la corriente respecto al eje de la pila

2. Parametros de Fondo:
a. Didmetro de los granos
b. Distribucion granulométrica del material del fondo
c. Forma de los granos
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d. Grado de cohesién o cementacion
e. Peso especifico sumergido
f. Estratificacion del subsuelo

3. Parametros Geométricos:
a. Ancho
b. Relacién largo-ancho
c. Perfil de la seccién horizontal
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

2. Construccion de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno
2.1 Obtencion de datos
2.1.1 Instrumentos de medicion de la precipitacion

Pluviometro

El pluvidmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteorolégicas para medir la altura de la precipitacion en un rango de
tiempo. Las unidades empleadas en esta medida son milimetros de altura. El
diseno bdsico de un pluvidmetro consiste en un recipiente de entrada,
llamado balancin, por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia
un colector donde el agua se acumula y puede medirse visualmente con
una regla graduada o mediante el peso del agua contenida en el deposito.
Asimismo, el balancin oscila a volumen constante de agua acumulada
durante la precipitacion, permitiendo el registro mecdnico o eléctrico de la
intensidad de lluvia precipitada.

Existen dos modelos bdsicos de pluviometros: de lectura directa vy
registradores. Los de lectura directa tienen un recipiente y un embudo. Cada
24 horas (de 8:00 A.M a 8:00 A.M del dia siguiente) se vacia el recipiente en
una probeta graduada con una seccidon diez veces menor que la de
recepcion, con lo que es posible establecer una relacién entre la altura en la
probeta y la precipitaciéon en milimetros por metro cuadrado.

Los pluviometros registradores pueden ser de fres tipos: de pesada, de cuba
basculante o de flotador, segin el procedimiento que empleen para
registrar la medicién una vez alcanzado cierto nivel.

Normalmente la lectura se realiza cada 24 horas. Un litro caido en un metro
cuadrado alcanzaria una altura de un milimetro. Para la medida de nieve se
considera que el espesor de nieve equivale aproximadamente a diez veces
el espesor de agua.
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2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

Pluviégrafo

Este es un instrumento que sirve para registrar en forma continua la cantidad
total y la duraciéon de lluvia caida en milimetros(mm), de los registros puede
definirse no sélo la altura de la precipitacion caida sino también, cuanto ha
caido, permitiendo analizar la distribucion de la lluvia en el tiempo. El
pluvidgrafo que se utiliza normalmente en las estaciones es de sistema
Hellman de Sifon.

El receptor del pluvidgrafo es andlogo al pluviometro Hellman pero este va
unido a una caja cilindrica de mayor didmetro y de una altura de unos 110
cms, en la que se aloja debidamente protegido el sistema del aparato, y un
depdsito colector.

El agua recogida en el receptor pasa por un embudo y un tubo, el
mecanismo de registro, constituido por un cilindro en cuyo interior hay un
flotador que se desplaza verticalmente y esta conectado a un brazo de
palanca con una pluma que registra en la banda,

colocada sobre un tambor con un sistema de

relojeria la precipitacion captada. El sistema de

descarga del cilindro en que se aloja el flotador es

de sifon.

La instalacidn del pluvidgrafo debe guardar las
misma precauciones que las del pluviometro
fratando de que el agua captada represente |lo
mejor posible el volumen precipitable en el drea
circundante. El  pluviografo  deberd  estar
especialmente protegido de los efectos del viento.

La altura de la boca del pluviografo sera de 1.50 m,
sobre el suelo, y su superficie quedard
perfectamente horizontal, es muy importante la
nivelacion del aparato, para que sU
funcionamento sea correcto.

Las bandas o grdficas que se ajustan al tambor,

pueden ser diaria, semanal o mensual. Las diarias se y
usan mds en periodos o zonas lluviosas, la semanal  Figura 2.1. Pluviografo
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en lugares donde la lluvia no es diaria y las mensuales en periodos de
estacion seca o verano.

Su lectura se hard especialmente a las 8:00 A.M; la utilizacion del pluvidgrafo
es importante porque determina la intensidad de las precipitaciones, que es
el factor fundamental para la clasificacion de la precipitacionen débil,
moderado o fuerte.

2.1.2 CURVA MASA

La curva masa es la variacion de la lluvia en un periodo de 24 hrs. Para
obtenerla es necesario contar con el registro pluviografico, como el
mostrado en la figura 2.2.

Figura 2.2. Registro generado por el pluviografo.

Si se eliminan del registro las lineas verticales descendentes y se grafica de
forma continua y acumulada la altura de precipitacion se obtendrd una
curva que se conoce como curva masa de precipitacion (figura 2.3)
caracterizdndose por formarse de curvas ascendentes y las lineas
horizontales.

Es posible graficar la precipitacidon en forma de un diagrama de barras
siendo conocida esta representacibon como hietograma, para  su
elaboracion se debe establecer un intervalo de tiempo constante At y
obtener la altura de precipitacion para ese incremento de tiempo, estos

Castafidn Garay Paola Angélica

46




2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

valores se graficardn en el eje de las "Y" mientras que en el eje de las “X" se
ubicardn los incrementos de tiempo. Esta representacion se conoce como
hietograma de alturas de precipitacion.

Si ahora la precipitacion se divide entre el incremento de tiempo se obtendrd
la intensidad de la precipitacion siendo sus unidades en mm/hr. Esta
representacion grdfica se conocerd como hietograma de intensidades.

Curva Masa

w
o

= N DN
O 01O O1 OO
| | | |

Precipitaciéon (mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (hr)

Figura 2.3. Curva Masa

2.2 Métodos de Regresion
2.2.1 Método de regresion lineal simple

Las tecnicas de regresion son el medio para estimar los parametros de un
modelo matemdtico que expresa la relacidon de una variable dependiente o
respuesta Y, la cual no se puede controlar en un experimento, en funcion de
una o mas variables independientes o de regresion X1, Xz, ........... Xk, las cuales
se miden con un error despreciable y en algunos casos se controlan en el
experimeto.

La relacion fija para un conjunto de datos experimetales se caracteriza por
una ecuacion de prediccion que recibe el nombre de ecuacidn de
regresion. Para el caso de una variable dependiente Y, y una sola variable
independiente X, se puede plantear un modelo de regresion lineal simple
porblaciéon del tipo.
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HY|X =a + fx 2.1

Donde

a, f  pardmetros que se estiman a partir de los datos muestrales
u, X valor esperado de Y dado que X ha ocurrido.

Si se considera como estimadores de pyix, ay .y, ay b, entonces la linea
de regresion ajustada se puede plantear como:

El simbolo ¥ se utiliza para distinguir entre el valor estimado que da la linea de
regresion muestral y un valor experimental real observado y, para algun valor
de Xi.

El modelo del tipo de expresion (2.2) no es exacto fisicamente, puesto que X
y Y, son generalmente variables aleatorias y, mds aun, su dependencia
puede no conocerse en forma exacta.

Por lo anterior es mds preciso escribir el modelo como:

2.3

Donde E es una variable aleatoriac denominada término de error o
perturbacion estocdstica, la cual se caracteriza por tener un valor esperado
nulo, una varianza constante §2, es independiente de la variable explicativa
Xy son independientes entre si.

Si existen n pares de valores (xi, yi) de las variables aleatorias (X,Y) y estan
relacionadas linealmente por la funcion:

2.4
Enfonces;

2.5
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Donde

& Residuo y describe el error en el ajuste del modelo en el punto i de

los datos.

Con las prioridades:

2.6

El método de minimos cuadrados entre los estimadores @ y b de los
pardmetros de la expresidn al minimizar la suma de los cuadrados de los

errores y &,

2.7

Para encontrar el minimo se deriva la expresion con respecto a cada uno de

los pardmetros y se igualan con cero §SS/6b=0, asi,

—ZZ(}ri— a—bx,)=10
i=1

Que al resolver para el conjunto de pardmetros se tiene

b=”£?=1xf}’f_2?=1xfz?=1}’i _ =y ¥(x; — ) (y; — ¥)
nXi, 1% — (X, x)? (g — 27
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2.13

?:%Z;F[ 2.14

2.15

La suma de los cuadrados y productos cruzados aparecen frecuentemente
en cdlculos de regresion, y se define como

2.16
2.17
n ) ) n 1 n n 2
513-=Z(xz’_x)(yf_}?)= fo}’f_;( xfz}’f)
i=1 i=1 i=1  i=1 2.18
Asi,
b=Say/ S 2.19
El coeficiente de correlacion lineal simple se define por
r= Ci[x,y] 251«_3.-[71_ 1]_1, —1=<r<1
s2f55, O
RN 2.20

El coeficiente de determinacién, que es igual a la porcion de la varianza de y
que es explicada por la ecuacion de regresion, se expresa como:

2.21
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De esta Ultima relacion se desprende que para r2 =0 |la regresion no explica
nada de la varianza de las variables independientes. Cuando r2=1 no existen
desviaciones o errores en torno a la linea de minimos cuadrados, es decir, se
tiene un ajuste perfecto.

2.2.2 Regresion Lineal Mdltiple

Un modelo de regresion lineal mdltiple (MRLM) trata de explicar el
comportamiento de una determinada variable dependiente o exdgena (Y)
en funcidbn de un conjunto de k variables independientes X, X,,...X,

mediante una relaciéon de dependencia lineal (suponiendo X, =1):

¥=0+B6X, + -+ BgXp + U 222
Donde
U Término de error

Para determinar el modelo anterior, es necesario estimar el valor de los
coeficientes  B,,5,,....05,. La lineadlidad en pardmetros posibilita la

interpretaciéon correcta de los pardmetros del modelo. Los pardmetros miden
la intensidad media de los efectos de las variables independientes sobre la
variable a explicar y se obtienen al tomar las derivadas parciales de la
variable a explicar respecto a cada una de las variables independientes:

2.23

El objetivo es asignar valores numeéricos a los pardmetros S, f5,,..., B, . Es decir,

se frata de estimar el modelo de manera que, los valores ajustados de la
variable dependiente resulten tan proximos a los valores realmente
observados como sea posible.

A fin de poder determinar las propiedades de los estimadores obtenidos al
aplicar distinftos métodos de estimacion y realizar diferentes confrastes, se
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especifica un conjunto de hipdtesis sobre el MRLM. Existen tres grupos de
hipotesis:

v Hipo&tesis sobre el término del error
v' Hipodtesis sobre las variables independientes
v Hipodtesis sobre los pardmetros del modelo

2.2.2.1 Hipétesis sobre el término del error

Para una muestra de n observaciones se tendrd el siguiente sistema de n
ecuaciones lineales:

2.24
0, en forma matricial:

2.25
Donde:
La hipotesis del MRLM se resume en el término de error, asi:
a) El valor esperado del error es cero:

2.26

b) Todos los términos de error tienen la misma varianza (varianza constante):
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2.27

Por lo tanto, todos los términos de la diagonal principal de la matriz de
varianzas y covarianzas serdn iguales:

2.28

c) No autocorrelacion: los errores son independientes unos de otros, la
matriz de varianzas y covarianzas es una matriz diagonal (fuera de la
diagonal principal los elementos son cero):

2.29

Bajo las hipdtesis a) y c), la matriz de varianzas y covarianzas tendrd la
siguiente forma:

2.30

Donde

ln  Matriz identidad de orden n

d) El error sigue una distribucion normal:
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2.31
2.2.2.2 Hipétesis sobre las variables independientes

a) Las variables independientes son fijas o deterministicas.

b) La variable independientes no estdn correlacionadas con el error
aleatorio.

c) Las variables independientes no presentan relacion lineal exacta entre si.
d) Las variables independientes son medidas sin error.

e) En el modelo no se excluyen las variables relevantes e irrelevantes al
explicar el comportamiento de la variable dependiente.

2.2.2.3 Hipotesis sobre los paradmetros del modelo

La hipdtesis de permanencia estructural, lo cual quiere decir que los

pardmetros poblacionales, Pioborbr | g partir de la informacidn muestral
disponible de las variables observables del modelo. Unicamente se
considerara dos métodos de estimacion:

v Método de minimos cuadrados ordinarios (MCQO)
v Método de mdaxima verosimilitud (MV)

Estimacion por minimos cuadrados (MCO)

Sea un modelo en forma matricial

2.32

Suponiendo que el modelo ha sido estimado, obteniéndose Y, vector de
valores de la variable dependiente implicado por el modelo. La diferencia

entre los valores observados y los estimados, e = Y-Y= Y—X(B) se denomina

vector de residuos. Ahora bien, el problema consiste en minimizar la suma de
los cuadrados de residuos, con respecto del vector de pardmetros

estimados, B. Del problema de optimizacion se deduce la siguiente expresion
de minimos cuadrados ordinarios del modelo de regresion lineal multiple:
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2.33
Cuya varianza viene dada por

2.34
El estimador MCO de la varianza del término de error es:

2.35

Donde n es el nUmero de observaciones y K es el nUmero de elementos del
vector B.

Bajo la hipdtesis de errores ciclicos, el estimador MCO del vector B cumple
una serie de propiedades que le convierte en un insesgado (el valor
esperado del estimador coincide con el valor real del pardmetro), eficiente
(de varianza minima), y consistente.

Ademds, el estimados MCO de la varianza del término de error & es
también insesgado.

Estimaciéon por maxima verosimilitud

Este método propone como un estimador el valor que maximiza la
probabilidad de obtenerla muestra ya disponible.

Se basa prdacticamente en la distribucidon que sigue el término de error. A
tales efectos, se suele suponer que los errores aleatorios tienen una
distribucidon normal que, ademds de cumplir las propiedades de una muestra
grande, es una aproximacion comoda y facil de manejar.

El modelo que se utiliza es Y = X(B)+U, se supondrd que el término aleatorio
sigue la distribucion Normail:

2.36
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Maximizar la posibiidad de obtener la muestra ya disponible equivale a
maximizar la funcion de densidad conjunta del vector aleatorio, U. Por lo
tanto la expresion de la funcidon de densidad conjunta es:

2.37
Como U sigue una distribucion Normal Multivariada de orden k, la variable Y,
al ser una combinacion lineal de los errores aleaotorios, también seguird el
comportamiento de la distribucion Normal Multivariada. Asi para que la

funcidon de densidad conjunta sea una funcidn de verosimilitud, el vector
aleatorio U se expresara en funcidon del vector Y, es decir:

2.38

Se trata de maximizar la funcidén de verosimilitud. Como la ecuacidn anterior
resulta complicada, se aplicard una transformacién logaritmica:

2.39

Derivando la funcién de verosimilitud con respecto a By ¢?, e igualando las
derivadas a cero, se obtiene:

2.40

Cuya varianza es la siguiente:

2.4]

Ademads el estimador MCO de la varianza del término de error es:
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2.42
Donde n es el nUmero de observaciones y k es el nUmero de elementos del
vector B.

Se observa que el estimador de MV de B coincide con el MCO, con lo que se
tendrd las mismas propiedades; serd lineal, insesgado, dptimo y consistente.

Es facil ver que el estimador de MV de ¢?, en cambio, resulta diferente del
MCO y no es insesgado aunque si es asintdticamente insesgado.

2.2.2.4 Medidas de Bondad de Ajuste

Una de las técnicas es la suma de los cuadrados de errores, SCE, que puede
expresarse de varias formas, una de ellas es:

2.43
Despejando la suma de cuadrados de |la variable dependiente se tiene:
YY=YY+ee 2.44
O bien

2.45
Restando a ambos lados el término nY? se obtiene:
YY-nY’=Y'Y-nY’ +e'e 2 46
O bien:

2.47
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El miembro izquierdo representa la suma de cuadrados totales (SCT) y no es
sino la suma de cuadrados de las desviaciones respecto a su media
aritmética.
Por ofra parte, si el modelo tiene término independiente, a la cantidad
se le denomina suma de cuadrados de la regresion (SCR).
Se definird el coeficiente de determinacién, R?, el cual serd la primera
medida de bondad de agjuste:
2.48

Donde:

SCE Suma de los errores cuadrados
SCT Variacion Total de la variable dependiente

Si el modelo tiene término independiente, entonces se cumple la igualdad
SCT=SCR+SCE, y el coeficiente de determinacion podrd expresarse como:

2.49

El coeficiente de determinacion indica que proporcidon de variabilidad total
queda explicada por la regresion. Si el modelo tiene término independiente,
entonces R? toma valoresentre 0y 1.

El uso de R? presenta algunas limitaciones a la hora de comparar varios
modelos desde la perspectiva de bondad de ajuste. Cuando se desea llevar
a cabo un andlisis comparativo entre varios modelos, se utilizard el valor de
R? corregido.

2.50
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2.2.2.5 Andlisis estadistico

Para contrastar las hipdtesis de significatividad individual, se tiene:

o £ =0 2.51
2.52

El estadistico t-Student que se utiliza para realizar la prueba es:

2.53

Donde

Error estimado de B

o J-ésimo elemento de la diagonal principal de la matriz(X' X)™

Dado un nivel de significacion de « ; las tablas de distribuciones nos

proporcionan la cantidad que es el valor asociado a una t-
student con n-k grados de libertad que deja a su derecha un drea de a/2 (o
equivalente, deja a su izquierda un drea de 1-«/2). La regla de decision que
se ufiliza para determinar si el pardmetro asociado a la variable X es
individualmente significativo o no sera:

v Si , el estadistico cae fuera de la regidn de aceptacion, por lo

que se rechazard la hipdtesis nula. Se concluird que el pardmetro es
significativamente diferente de cero.

v S , el estadistico cae dentro de la regidn de aceptacion, por

lo que no se rechazard la hipdtesis nula. Por lo tanto, el pardmetro no es
significativo.
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Si se desea contrastar la significacion conjunta, las hipdtesis se plantearan de
la siguiente manera:

2.54
2.55

El término independiente no contribuye al explicar la variabiidad de la
variable dependiente, con lo cual no se incluye en la restriccion

El estadistico F de Snedecor que se utilizard para la realizacidn de la prueba
serd:

2.56

El estadistico se distribuye bajo la hipdtesis nula con una distribucion F de
Snedecor con k-1 grados de libertad en el numerador y n-k grados de
libertad en el denominador. La regla de decision utilizada para comprobar la
significaciéon global del modelo serd:

v Si el estadistico de contraste cae fuera de la regidén de

aceptacion, con lo que se rechaza la hipdtesis nula. Por lo tanto es
globalmente significativo.

v S , el estadistico de confraste cae dentro de la regidon de
aceptacion, de modo que ahora la hipdtesis nula no se rechaza. En

consecuencia, se puede afimar que el modelo no es globalmente
significativo.

2.3 Funciones de probabilidad

2.3.1 Distribuciéon exponencial con un paradmetro g

2.57

Donde
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B Pardmetro de escala

Ademds
2.58
o 1
- BF 2.59
2.3.2 Distribucion exponencial de dos pardmetros g vy x,
_L’x—::l:-}
fa)=1—e "¢ 2.60
2.61
Donde
Xo Pardmetro de ubicacion
B Parédmetro de escala
Ademas
p=xp+p 2.62
- 1
o- =—
A= 2.63
¥ = 2 264
2.3.3 Distribucion Normal
2.65
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Donde

iU Pardmetro de ubicacion
o Pardmetro de escala

Ademds
E(x) =n
El(x — w)*2](x) = a2

=10
k=3

M(t) = erttlg2t2/2)

c(g) = e®-lg2g2/2)

2.3.4 Distribucion Log Normal con dos pardmetros

Donde
uy Parédmetro de ubicacion
oy Pardmetro de escala

y>0

2.3.5 Distribuciéon Log Normal con tres pardmetros

Donde
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2.66

2.67

2.68

2.69
2.70

2.71
2.72

2.73

2.74
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Xo Parémetro de ubicacion
uy Pardmetro de forma
o, Pardmetro de escala

2.3.6 Distribucion Gamma con dos paradmetros

xxg_le_x.l.-x
o

Donde

a Pardmetro de escala
S Pardmetro de forma
I'(B) Funcién Gamma completa

AdemdAds
u= fa
al= a’f

2.3.7 Distribuciéon Gamma con tres paradmetros
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2.75

2.77
2.78

2.79

2.80

63




Donde

Xo Pardmetro de ubicaciéon
a Pardmetro de escalo
S Parédmetro de forma

Ademds

H=x,+ af

2.3.8 Distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel)

B2

Fix)=g"®

Donde
v Pardmetro de ubicacion
a Pardmetro de escala

E(x) =1 +05772&

5 il
=78
¥ = 11396
k =54002
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2.83

2.84

2.85

2.86

2.87

2.88
2.89
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La variable reducida Gumbel es

291

2.4 Estimacion de paradmetros por el Método de Momentos

El método de los momentos es un procedimiento muy sencillo para
encontrar un estimador de uno o mds pardmetros poblacionales. Consiste
basicamente en plantear un sistema de ecuaciones, cuyo famano depende
del nUmero de pardmetros a estimar. Esto se hace al igualar los momentos
poblacionales con los muestrales.

Los momentos poblacionales pueden obtenerse con respecto a la media o
con respecto al origen. Ya sea que se utilice una u otra se podrd hacer las
tfransformaciones necesarias.

Los momentos muestrales, también conocidos como estadisticos muestrales,
se obtienen con las siguientes expresiones.

Media

i
_ 1
X =— x;
Tt
i=1

Varianza Sesgada

2.92

i
1 _
Sawrg” =2 ) (1= %)?
i=1 2.93
Varianza no sesgada

2 TL

n

1 —

Sirﬂes_g- = mssesgz = mz(xl _x}z
i=1

2.94

Coeficiente de asimetria sesgado
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2.95
Coeficiente de asimetria no sesgado
g[ﬁ.s'es_g - (ﬂ — 1}(1,1 — E} gsesg 2964

Coeficiente de curtosis sesgado

1 —
EE?::L Xy — x)*
F

(Sees”) 2.97

Coeficiente de curtosis no sesgado

sesg

2.98

Desviacién estandar

—
5 =457 2.99
Coeficiente de variacion

S
Cv = -

- 2.100

En el andlisis hidrologico se recomienda el uso de los estadisticos no
sesgados, ya que generalmente se trabaja con muestras relativamente
pequenas.

2.4.1 Distribucion exponencial con un pardmetro ()

2.101

Castafidn Garay Paola Angélica

66




2. CONSTRUCCION DE CURVAS I-d-T

2.4.2 Distribuciéon exponencial de dos pardmetros By Xo

2.102
Fp=%-8 2.103
2.4.3 Distribuciéon Normal
p=x 2.104
A Eﬂzi:::x:' - f}:
g =
n—1 2.105
2.4.4 Distribucion Log Normal con dos pardmetros
l )
by = —z Inx;
= 2.106
2 Tika(lnx - H; J:
By = n 2.107
2.4.5 Distribucion Log Normal con tres pardmetros
T =%(1-F) 2.108
||z.-
Donde
S
R 2.109
1- 11%
Hz= 1
w3 2.110
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1
. (g + 4)z—g
v 2 2111
jiy=M(=) -2 m@HZ+ 1) 2.112
Gy = [In{hz +1)]'2 2.113
2.4.6 Distribucion Gamma con dos paradmetros
a== 2.114
F=(=] 2
£=(3) 2115
2.4.7 Distribucion Gamma con tres pardmetros
. 4
.IG =3
g- 2.116
5
o = -
I
2| 2.117
fc = .r? - 5 II_I'I;J-:
N 2.118

U=x%— 0455 2119

“—ES—U?BS

=T > 2.120
68
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2.5 Limites de confianza

Los limites de confianza son empleados para estimar las incertidumbres
asociadas con la determinacion de los eventos para periodos de retorno
especificos.

Puesto que una distribucion de frecuencias es Unicamente un estimado de
la muestra de cierta poblaciéon, es probable que otra muestra de iguadl
longitud de esa misma poblacion, pero tomada en diferente tiempo
produzca otfra curva de frecuencias. Los limites o intervalos de confianza
definen el rango dentro del cual se espera que se ubiquen éstas curvas con
cierto nivel de confianza. Es decrr,

X, =Xr+ u,S; 2.121
Donde

¥, Limites de confianza superior e inferior

U, Evento obtenido a partir de la funcién de distribucidn para cierto

Periodo de retorno
U Desviacion normal estdndar para un nivel de confianza

Con limites al 20%
o =010 u, = 1645212

Con limites al 95%
o =005 u, =1960395

Con limites al 99%
o =001 u, =2576236

St Desviacion estdndar de los eventos estimados para un periodo
de retorno T.

A continuacién se dan las expresiones de Xr y §; para algunas distribuciones
(Kite, 1988).
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2.5.1 Distribucion Normal
X;r= ,':-!+ I_TUT 2]22

Desviacion estdndar de los eventos X, por momentos y maxima verosimilitud.

1/2

sr=[1+E] 2 2.123

-
r

Donde n es el tamano de la muestra analizada.

Para un probabilidad acumulada 0<F(X)<0.5< F(x) = 0.5

‘:-JE'+ EJ-_[E""'}J:E":
© 14 bav+ byv? + bgv® 2.124

Ur

Donde

bo=2.515517
b1=0.802853
b2=0.010328
bs=1.432788
b4=0.18926

bs=0.001308

|
1
= |Iln —3
v {[F"'”] } 2.125
Para una probabilidad acumulada 0.5 <F(x)<1<= Fix) = 1 se cambia F(x) por [1-
F(x)][1 = F{x)]len la expresidon 2.125 y el signo al valor Ufl; calculado con la

ecuacion 2.124 aqui F(x)=1/Ty T= periodo de retorno en anos.
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2.5.2 Distribucion Log Normal con 2 pardmetros
Xy =exp( [y + Ur ) 2.126

Desviacion estdndar los de los eventos Xy por momentos

. R .
s=(1+57)  Z
vn 2.127

y &=

2.5.3 Distribucion de valores extremos tipo | (Gumbel)
Xp =1 —d@ln[-In(1- 1/T)] 2.128

Desviacion estdndar de los eventos X; por momentos

Sr = | (1 + 11396k, + 110k7;)| 12
- 2.129
Donde
/ 1 n+1
kp=— {ﬂ.45 +0.7797 In [-In(1 - —)H dondeT =
T m 2.130

2.6 Cdiculo de homogeneidad de una muestra

Las fases de planeacion, diseno, construccidon y operacion de los
aprovechamientos hidrdulicos estdn siempre relacionadas con eventos
hidrologicos futuros. La complejidad de los procesos fisicos de estos eventos
hace casi imposible tener estimaciones confiables de diseno basadas en las
leyes de la mecdnica o la fisica, ya sea porque estos métodos son
insuficientes o porque el modelo matemdtico resultante es muy complicado.
Una alternativa en el andlisis hidroldgico es la aplicacion de los conceptos de
la teoria de probabilidad y estadistica.
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El andlisis de frecuencias de los gastos mdaximos anuales se emplea para

proveer la magnitud de un evento Qr, de cierto periodo de retorno T, para el
diseno de una obra hidraulica; manejo de las llanuras de inundacion, y como
ayuda en los procesos de planeacion y manejo de las cuencas hidrolégicas.
Sin embargo, el proyectista no solo debe estimar la magnitud del evento del
diseno, sino tfambién debe proporcionar la excedencia, con el fin de fijar la
seguridad del funcionamiento de Ia obra, o bien el riesgo de falla.

Las caracteriticas estadisticas de las series hidroldgicas, como la media, la
desviacion estdndar y los coeficiemtes de correlacion serial, se afectan
cuando la serie presenta tendencia en la media o en la varianza, o cuando
ocurren saltos negativos o positivos; tales anomalias son producidas por la
pérdida de homogeneidad.

En general, la falta de homegeneidad de los datos es inducida por las
actividades humanas como la deforestacion, apertura de nuevas dreas de
cultivo, rectificacion de cauces, construccidn de embalses y reforestacion.
También es producto de los procesos naturales subitos, como incendios
forestales, terremotos, deslizamientos de laderas y erupciones volcdnicas.

Las pruebas estadisticas que miden la homogeneidad de una serie de datos
presentan una hipdtesis nula y una regla para aceptarla o rechazarla.

A continuacién se describen tres tipos de pruebas para la determinacion de
la homogeneidad de una muestra.

2.6.1 Prueba estadistica de Helmert

Esta prueba es sencilla y consiste en analizar el signo de las desviaciones de
cada evento Qj de la serie para j para i=1,2,........... n; con respecto al valor
medio QU . Si una desviacion de un cierto signo es seguida de otra del mismo
signo, entonces se dice que se forma una secuencia §,de lo contrario se
considera como un cambio C.

La serie se considera homogénea si se cumple :
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- -

- ,'nj—l'i: (s—C) = ,'nj—]_
N “

2.131
2.6.2 Prueba estadistica t de Student

Cuando la causa probable de la perdida de la homogeneidad de la serie
sea un camio abrupto en la media, la prueba del estadistico t es muy Util.

Si se considera una serie Qi para i=1,2,......., n, del sitio j, la cual se divide en
dos conjuntos de tamano ni;=n2=n;/2, entonces, el estadistico de prueba se
define con la expresion:

Donde

v Xi, $i2 son la media y la varianza de la primera parte del registro de
tamano n;.

v Xy, $22 son la media y la varianza de la primera parte del registro de
tamano no.

El valor absoluto de tg se compra con el valor de la distribucion t de Student
de dos colas, y con v=n;+ n2-2 grados de libertad y para un nivel a = 0.05,

fabla 2.1.
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DISTRIBUCION t DE STUDENT

Nivel de significancia

Grados de| Unacola | Dos colas

libertad 5% 5%
1 6.314 12.706
2 2920 4303
3 2.303 3.182
4 2132 21776
o 2.015 2971
6 1.943 2447
[ 1.895 2.365
8 1.860 2 306
9 1.833 2.262
10 1.812 2.228
1 1.796 2201
12 1.782 2179
13 1.7 2.160
14 1.761 2.145
19 1.793 213
16 1.746 2120
17 1.740 2.110

Nivel de significancia
Grados de | Una cola | Dos colas
libertad 5% 5%
18 1.734 2.101
19 1.729 2.093
20 1.725 2.086
21 1.721 2.080
22 1.717 2074
23 1.714 2.069
24 1.711 2.064
25 1.708 2.060
26 1.706 2.056
27 1.703 2.052
28 1.701 2.048
29 1.699 2.045
30 1.697 2.042
31 1.684 2.021
32 1671 2.000
33 1.658 1.980
34 1.645 1.960

Tabla 2.1 Distribucion t de Student para una y dos colasy a=5%

Siy solo si, el valor absoluto de tq es mayor que aquel de la distribucion t de
Student, se concluye que la diferencia entre las medias es evidencia de

inconsistencia y por lo tanto la serie Qi se considera homogenea.
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2.6.3 Prueba estadistica de Cramer

Esta prueba se utiliza con el proposito de verificar homogeneidad en el
reqgistro Qi de la serie j para i=1,2,......n;, y tfambién para determinar si el valor
medio no varia significativamente de un periodo de tiempo a otfro. Con este
propdsito se consideran tres bloques, el primero, del tamano total de la
muestra n; ; el segundo de tamano neg (60% de los Ultimos valores de la
muestra nj); y el tercero de tamano nz ( 30% de los ultimos valores de la
muestra n;j).

La prueba compara que el valor de la media de Qi del registro total con
cada una de las medidas de los bloques elegidos Qsd y Qsd. Para que se
considere la serie analizada como estacionaria en la media, se deberd

cumplir que no existe una diferencia significativa entre las medias de los
blogues.

Sy 2.133

s¢ =[5 (@- 7)) 2.134

para una sola muestra analizada j = 1

L mED i
Q = -'c:‘.lﬂ’EC
2.135
= _ - Q’,‘
Q e n=1ﬂ“
2.136
TJ . — Q_EDJ _ T
o’ 2.137
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i Jc ':._Q
T, = =22
30 SQ_. 1
.
w - - Y - T |J_'|
My — ﬂ.;.-[l TAT ) ] j para w=60 y w=30 2139

El estadistico tw tiene distribucidn t de Student de dos colas con v=n; + ny -2
gardos de libertad y para un nivel o= 0.05.

Siy solo si, el valor absoluto de tw, para w=60 y w=30, es mayor que el de la
distribucion t de Student, se concluye que la diferencia entre las medias es
evidencia de inconsistencia y por tanto la serie Qi se considera no
homogenea.

2.7 Determinacion de independencia de una muestra

Para que se pueda llevar a cabo el andlisis de frecuencias se requiere que la
muestra Qi de la serie j para i= 1,2,...... .nj, este compuesta por variables
aleatorias. Para probarlo se aplica la prueba de independencia de
Anderson, la cual hace uso del coeficiente de autocorrelacion serial rd para
diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un solo registro, entonces j=1.

La expresion para obtener el coeficiente de autocorrelacion serial de refraso
k es:

(e -7) (e~ @) n
'I",'.L-".: .—1( / ( —:1: 2, ’:"CJ=l_vk=l,2,........,r;“
v (e/-7) 2.140
Donde

7=

Ademads los limites al 95% de confianza para rd se pueden obtener como

2.141
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-
-1+ 1.96““!' (n;—k—1)

v/, (95%) =

T

TR 2.142

La grdfica de los valores estimados para ré (ordenadas) contra los tiempos de
retraso k (abscisas), junto con sus correspondientes limites de confiaza, se
llama correlograma de la muestra.

Si 'y solo si, el 10% de los valores de rid sobrepasan los limites de confianza se
dice que la serie Qi es independiente y por lo tanto es una variable que sigue
las leyes de probabilidad.

2.8 Prueba de bondad de ajuste

Kite (1988) propuso un estadistico que permite seleccionar la mejor opcion,
entre diferentes modelos en competencia, para el gjuste de una muestra de
datos Q/Q/ parai=1,2,...,n;, de un sitio j.

Este estadistico es conocido como el error estédndar de aqjuste, y tiene la
forma

]

oo =[S @)’

7, — mp

=1 2.143

Donde Q/ son los eventos Q/ ordenadas de mayor a menor con un periodo
de retorno asignado con la ecuacion de Weibull como:

r=="— 2.144

y una probabilidad de no excendencia:
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P=1- 2.145

1
T

n; Longitud en anos del registro analizadio.
m NUmero de orden del registro, m=1 para el evento mds grande y
m=n; para evento mdas chico.

Q/ Eventos estimados por cierta distribucion de probabilidad para cada
periodo de retornon T asignado a la muestra ordenada Q! Q.l".

mp NUmero de pardmetros de la distribucion ajustada, donde

La distribucion de mejor ajuste serd aquella que proporcione el minimo valor
del estadistico EE. Si una o mas distribuciones tienen valores similares del EE,
entonces, se deberd optar por aquella distribucidn que tenga el menor
nUmero de poardmetros.

2.9 Andlisis de frecuencias de gastos maximos anuales

El andlisis de frecuencias de los gatos mdximos anuales de una muestra Q,
i=1,2,...n, se emplea para proveer la magnitud de un evento Q,, de cierto

periodo de retorno T, por medio del ajuste de una distribucidn de
proabilidad, la cual es seleccionada como la mejor de un grupo de ellas.

La secuencia de andlisis es la siguiente:

Paso 1. Recabar la informacion de los eventos Q;i=1,2,.....n. En este punto se
debe verificar la calidad y cantidad de la informacion.

Paso 2. Verificar la homogeneidad de la serie mediante las pruebas de
Helmert, t de Student y Cramer.

Paso 3. Obtencion de los estadisticos muestrales de la serie Q; prefiriendo los
no segados, dado que generalmente se trabaja con muestras pequenas.

Paso 4. Verificar con la prueba de Anderson la independencia de eventos
de la serie Q.
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Paso 5.La serie Q; se ordena de mayor a menor, se le asigna un periodo de
retorno Ty una probabilidad de no excedencia.

Paso 6. A la serie Q; se le ajustan las diferentes distribuciones de probabilidad
para el andlisis de mdximos y se selecciona aquel que proporcione el minimo
error estdndar de ajuste EE.

Paso 7. Una vez que se obtiene la distribucidon de mejor ajuste de registro Q;,
es posible calcular los eventos Q; y sus limites de confianza para los periodos
deretorno =2, 5, 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10,000 anos.
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3. Pérdida de suelo
3.1 Tipos de suelos

Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los
suelos se presentan en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion
cientifica, debe ir precedido por otro de clasificacibn completa. La
mecanica de suelos desarrollo éstos sistemas de clasificacion desde un
principio. Primeramente, dado el escaso conocimiento que sobre los suelos
se tenia, fundandose en criterios puramente descriptivos; nacieron asi varios
sistemas, de los cuales, los basados en las caracteristicas granulométricas,
ganaron popularidad rapidamente. Es evidente que un sistema de
clasificacion que pretenda cubrir hoy las necesidades correspondientes,
debe estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos, por ser
éstas lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles.

A la vez esta base debe ser preponderantemente cualitativa, puesto que
un sistema que incluyese relaciones cuantitativas y de detalle respecto a las
propiedades mecanica resultaria, sin duda, excesivamente complicado y
de engorrosa aplicacion practica; ademas, un sistema util de clasificacion
debe servir para normar el criterio del técnico para que sepa en qué
direccidén profundizar su investigacion.

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos esta basado en el de
Aeropuertos, hasta el grado que puede decirse que es el mismo con ligeras
modificaciones. El sistema cubre los sistemas gruesos y finos, distinguiendo
ambos por el cribado a través de la malla 200; las particulas gruesas son
mayores que dicha malla y las finas, menores. Un suelo se considera grueso
si mas del 50% de sus particulas, en peso, son finas.

A continuacion se describira la clasificacion de suelos.

3.1.1 Suelos Gruesos

El simbolo de cada grupo esta formado por dos letras mayusculas, las que
son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos mas tipicos de de

grupo.

a)Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G (gravel).
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b) Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S ( sand).

Las gravas y las arenas se separan con la malla No. 4, de manera que un
suelo pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (
retenida en la malla 200) no pasa la malla No. 4, y es del grupo genérico S,
en caso contrario.

Las gravas Yy las arenas se subdividen en 4 tipos:

1. Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well
graded). En combinacién con los simbolos genéricos, se obtienen los grupos
GWy SW.

2. Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorly
graded). En combinacién con los simbolos genéricos da lugar a los grupos
GMYy SP.

3. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del
sueco mo y mjala). En combinacién con los simbolos genéricos, da lugar a
los grupos GM y SM.

4. Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay). En
combinacidén con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.

A) Grupos GW y SW

Segun se dijo, estos suelos son bien graduados y con pocos finos o limpios
por completo. La presencia de los finos que pueden contener estos grupos
no debe producir cambios apreciables en las caracteristicas de resistencia
de la fraccion gruesa, ni interferir con su capacidad de drenaje. Los
anteriores requisitos se garantizan en la practica, especificando que en
estos grupos el contenido de particulas finas no sea mayor de un 5%, de
peso. Para considerar una grava bien graduada se exige que su
coeficiente de uniformidad sea mayor que 4, mientras el de curvatura debe
estar comprendido entre 1 y 3. En el caso de las arenas bien graduadas, el
coeficiente de uniformidad sera mayor que 6, en tanto el de curvatura
debe estar entre los mismos limites anteriores.
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B) Grupos GMy SP

Estos suelos son mal graduados; es decir, son de apariencia uniforme o
presentan predominio de un tamaifo o de un margen de tamaiios, faltando
algunos intermedios; en laboratorio, deben satisfacer los requisitos
sefialados para los dos grupos anteriores en lo referente a su contenido de
particulas finas, pero no cumplen los requisitos de graduacion indicados
para su consideracion como bien graduados. Dentro de éstos grupos estan
comprendidas las gravas uniformes, tales como las que se depositan en los
lechos de los rios, las arenas uniformes, de médanos y playas y las mezclas
de gravas y arenas finas, provenientes de estratos diferentes obtenidas
durante un proceso de excavacion.

C) Grupos GCy SC

Como antes, el contenido de finos de estos grupos de suelo debe ser
mayor que 12%, en peso, y por las mismas razones expuestas para los grupos
GM y SM. Sin embargo, en estos casos, los finos son de media a alta
plasticidad; es ahora requisito que los limites de plasticidad situen a la
fraccion que pase la malla No. 40 sobre la linea A, teniéndose, ademas, la
condicion de que el indice plastico sea mayor que 7.

A los suelos gruesos con contenido de finos comprendido entre 5% y 12%, en
peso, el Sistema Unificado los considera casos de frontera, adjudicandoles
un simbolo doble. Por ejemplo el simbolo doble GP-GC indica una grava
mal graduada, con un contenido entre 5% y 12% de finos plasticos
(arcillosos).

Cuando un material no cae claramente dentro de un grupo, deberan
usarse también simbolos dobles, correspondientes a casos de frontera. Por
ejemplo, el simbolo GW-SW se usara para un material bien graduado, con
menos de 5% de finos y formada su fraccidon gruesa por iguales
proporciones de grava y arena.

También en este caso el Sistema considera a los suelos agrupados,
formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas
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con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las
siguientes divisiones:

v Limos inorgdnicos, de simbolo genérico M.
v Arcillas inorgdnicas, de simbolo genérico C.
v Limos y arcillas orgdnicas, de simbolo genérico O.

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdividen, segun su limite liquido,
en dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir, si son suelos de
compresibilidad baja o media, se anade al simbolo genérico la letra L (low
compresibility), obteniéndose por esta combinacién los grupos ML, CL, y OL.
Los suelos finos con limite liquido mayor de 50%, o sea de alta
compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra H, teniéndose asi los
grupos MH, CH y OH.

Notese que las letras Ly H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues esta
propiedad del suelo, como se ha dicho, se debe expresar en funcidon de
dos pardmetros (LL e Ip), mientras que en caso actual solo el valor del limite
liquido interviene. Por ofra parte, la compresibilidad de un suelo es mayor
con respecto a mayor limite liquido.

También es preciso tener en cuenta que el término de compresibilidad tal
como aqui se trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva
de compresibilidad y no a la condicion actual del suelo inalterado, pues
éste puede estar seco parcialmente o preconsolidado. Los suelos
altamente orgdnicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos
pantanosos,  extremadamente  compresibles  forman un  grupo
independiente de simbolos Pt.

Linea B

Linea A

22

N

20 50 LL
Figura 3.1 Carta de plasticidad actualizada.
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El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos introdujo una modificacion
en la Carta de Plasticidad, tal como se mostré en la figura anterior. La
modificacion se refiere a los suelos arriba a la Linea A con indice plastico
comprendido entre 4 y 7, y cambia la clasificacion de los suelos que caen
en la zona punteada de la figura 3.1.

D) Grupos CLy CH

En este grupo se encasillan las arcillas inorganicas. El grupo CL comprende
a la zona sobre la Linea A, definida por LL<50% e Ip >7%.

El grupo CH corresponde a la zona arriba de la Linea A, definida por
LL>50%. Las arcillas formadas por descomposicion quimica de cenizas
volcanicas, tales como la bentonita o la arcilla del Valle de México, con
limites liquidos de hasta 500%, se encasillan en el grupo CH.

E) Grupos MLy MH

El grupo ML corresponde a la zona bajo la linea A, definida por LL<50% y la
porcion sobre la linea A con Ip<4. El grupo MH corresponde a la zona
debajo de la linea A definida por LL>50%.

En estos grupos quedan comprendidos los limos tipicos inorganicos y limos
arcillosos. Los tipos comunes de limos inorganicos y polvo de roca, con
LL<30%, se localizan en el grupo ML. Los dep®bsitos edlicos, del tipo de Loess,
con 25% <LL<35% usualmente, caen también en este grupo.

Un tipo interesante de suelos finos que caen en esta zona son las arcillas del
tipo caolin, derivados de los feldespatos de rocas graniticas; a pesar de que
el nombre de arcillas esta muy difundido para estos suelos, algunas de sus
caracteristicas corresponden a limos inorganicos; por ejemplo su resistencia
en estado seco es relativamente baja y en estado himedo muestran cierta
reaccion a la prueba de dilatancia; sin embargo, son suelos finos y suaves
con un alto porcentaje de particulas de tamafo de arcilla, comparable
con el de otras arcillas tipicas, localizadas arriba de la linea A. En algunas
ocasiones estas arcillas caen en casos de frontera ML-CL y MH-CH, dada su
proximidad con dicha linea.
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Las tierras diatomaceas practicamente puras suelen no ser plasticas, por
mas que su limite liquido pueda ser mayor que 100% (MH). Sus mezclas con
otros suelos de particulas finas son también de los grupos ML o MH.

Los suelos finos que caen sobre la linea A y con 4%<Ip<7% se consideran
como casos de frontera, asignandoles el simbolo doble CL-ML.

F) Grupos OLy OH

Las zonas correspondientes a estos dos grupos son las mismas que las de los
grupos ML y MH, respectivamente, si bien los organicos estan siempre en
lugares proximos a la linea A.

Ademas una pequefia adicion de materia organica es la misma que las de
los grupos ML y MH, respectivamente.

G) Grupos Pt

Las pruebas de limites pueden ejecutarse en la mayoria de los suelos
turbosos, después de un completo remoldeo. El limite liquido de estos suelos
suele estar entre 300% y 500%, quedando su posicion en la Carta de
Plasticidad netamente debajo de la linea A; el indice plastico normalmente
varia entre 100% y 200%.

Similarmente al caso de los suelos gruesos, cuando un material fino no cae
claramente en uno de los grupos, se usaran para €l simbolos dobles de
frontera. Por ejemplo, MH-CH representara un suelo fino con LL>50% e indice
plastico tal que el material quede situado practicamente sobre la linea A.

El Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos no se concreta a ubicar al
material dentro de uno de los grupos enumerados, sino que abarca,
ademas, una descripcion del mismo, tanto alterado como inalterado. Esta
descripcion puede jugar un papel importante en la formacién de un sano
criterio técnico y, en ocasiones, puede resultar de fundamental importancia
para poner de manifiesto caracteristicas que escapan a la mecanica de
las pruebas que se realizan. Un ejemplo tipico de ello es la compacidad.

En los suelos gruesos, en general, deben proporcionarse l0s siguientes datos:

nombre tipico, porcentajes aproximados de grava y arena, tamafo
maximo de las particulas, angulosidad y dureza de las mismas,
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caracteristicas de su superficie, nombre local y geoldgico y cualquier otra
informacion pertinente, de acuerdo con la aplicaciéon ingenieril que se va a
hacer del material.

En suelos gruesos en estado inalterado, se afadiran datos sobre la
estratificacion, compacidad, cementacion, condiciones de humedad vy
caracteristicas de drenaje.

En los suelos finos, se proporcionaran, en general, los siguientes datos:
nombre tipico, grado y caracter de su plasticidad, cantidad y tamafio
maximo de las particulas gruesas, color del suelo humedo, olor, nombre
local y gedlogico y cualquier otra informacidén descriptiva pertinente, de
acuerdo con la aplicacion que se vaya a hacer del material.

Con respecto al suelo en estado inalterado, debera agregarse informacion
relativa a su estructura, estratificacion, consistencia en los estados
inalterado y remodelado, condiciones de humedad y caracteristicas de
drenaje.

3.2 ldentificacion de suelos

El identificar un suelo es, en rigor, agruparlo dentro de un sistema previo de
clasificacion. La identificacion permite conocer, en forma cualitativa, las
propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo, atribuyéndole las del grupo
en que se situe.

En el Sistema Unificado hay criterios para clasificacion de suelos en el
laboratorio; en aquellos casos que no se disponga de equipo de laboratorio
para efectuar las pruebas necesarias para una identificacién estricta.

3.2.1 ldentificacion de campo de suelos gruesos

Los materiales constituidos por particulas gruesas se identifican en el campo
sobre una base practicamente visual. Extendiendo una muestra seca del
suelo sobre una superficie plana puede juzgarse, en forma aproximada, su
graduacion, tamafo de particulas, forma y composicion mineralégica. Para
distinguir las gravas de las arenas puede usarse el tamafio %2 cm como
equivalente a la malla No. 4, y para la estimacion del contenido de finos
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basta considerar que las particulas de tamafo correspondiente a la malla
No. 200 son aproximadamente las mas pequefas que pueden distinguirse a
simple vista.

En lo referente a la graduacion del material, se requiere bastante
experiencia para diferenciar, en examen visual, los suelos bien graduados
de los mal graduados. Esta experiencia se obtiene comparando
graduaciones estimadas, con las obtenidas en el laboratorio, en todos los
casos en que se tenga oportunidad. Para examinar la fraccion fina
contenida en el suelo, deberan ejecutarse las pruebas de identificacién de
campo de suelos finos que se detallaran adelante, sobre la parte que pase
la malla No. 40; si no se dispone de esta malla, el cribado puede sustituirse
por una separacion manual equivalente.

En ocasiones puede ser importante juzgar de la integridad de las particulas
constituyentes de los suelos, en cuyo caso sera preciso un examen
especialmente cuidadoso. Las particulas procedentes de rocas igneas
sanas se identifican faciimente; las particulas intemperizadas se reconocen
por las decoloraciones y la relativa facilidad con que se desintegran.

3.2.2 Identificacion de campo de suelos finos

Una de las grandes ventajas del Sistema Unificado es, como se dijo, el
criterio para identificar en el campo los suelos finos. Las principales bases de
criterio para identificar suelos finos en el campo son la investigacion de las
caracteristicas de dilatacion, de tenacidad y de resistencia en estado seco.
El color y el olor del suelo pueden ayudar, especialmente en suelos
organicos.

El conjunto de pruebas citadas se efectia en una muestra de suelo
previamente cribado por la malla No. 40 o, en ausencia de ella,
previamente sometido a un proceso manual equivalente.

3.2.2.1 Consistencia

En esta prueba, una muestra con el contenido de agua necesario para que
el suelo adquiera una consistencia suave, pero no pegajosa, se manipula
alternativamente en la palma de la mano, golpeandola secamente contra
la otra mano, manteniéndola apretada entre los dedos. Un suelo fino, no
plastico, adquiere una apariencia de “higado”, mostrando agua libre en su
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superficie, mientras se le agita, en tanto que al ser apretado entre dedos, el
agua superficial desaparece y la muestra se endurece, hasta que
finalmente, empieza a desmoronarse como un material fragil, al aumentar
la presion. Si el contenido de agua de la muestra es el adecuado, una
nueva manipulacion dara que los fragmentos producto del
desmoronamiento vuelvan a constituirse.

La velocidad con la que la muestra cambia su consistencia y con la que el
agua aparece y desaparece define la intensidad de la reaccién indicando
el caracter de los finos del suelo. Una reaccion rapida es tipica en arenas
finas uniformes, no plasticas (SP y SM) y en algunos limos inorganicos (ML),
particularmente el tipo polvo de roca; también en tierras diatbmicas (MH).
Al disminuir la uniformidad del suelo, la accién se hace menos rapida.
Contenidos ligeros de arcilla coloidal aportan algo de plasticidad al suelo,
por lo que la reaccidén en estos materiales se vuelve mas lenta; esto sucede
en los limos inorganicos y organicos ligeramente plasticos (ML, OL), en
arcillas muy limosas (CL-ML) y en muchas arcillas del tipo caolin (ML, ML-CL,
MH y MH-CH). Una reaccidon extremadamente lenta o nula es tipica de
arcillas situadas sobre la linea A (CL, CH) y de arcillas organicas de alta
plasticidad (OH).

El fendmeno de aparicion de agua en la superficie de la muestra es debido
a la compactacion de los suelos limosos y, aun en mayor grado, de los
arenosos, bajo la accion dinamica de los impactos contra la mano; esto
reduce la relacidon de vacios del material, expulsando el agua de ellos. El
amasado posterior aumenta de nuevo la relaciéon de vacios del material,
expulsando el agua de ellos. El amasado posterior aumenta de nuevo la
relacion de vacios y el agua se restituye a esos vacios. Los suelos arcillosos
no sufren esos efectos bajo cargas dinamicas, por lo que no producen
reaccion.

3.2.2.2 Tenacidad

La prueba se realiza sobre un espécimen de consistencia suave, similar a la
masilla. Este espécimen se rola hasta formar un rollito de unos 3 mm de
diametro aproximado, que se amasa y vuelve a rolar varias veces. Se
observa como aumenta la rigidez del rollito a medida que el suelo se
acerca al limite plastico. En suelos ligeramente sobre la linea A (CL, CH), es
mas rigido y tenaz el rollito cerca del limite plastico y mas rigida también se
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nota la muestra al romperse entre los dedos, abajo del limite plastico. En
suelos ligeramente sobre la linea A, tales como arcillas glaciales (CL,CH) los
rollitos son de media tenacidad cerca de su limite plastico y la muestra
comienza pronto a desmoronarse en el amasado, al bajar su contenido de
agua. Los suelos que caen bajo la linea A (ML, MH, OL y OH) producen
rollitos poco tenaces cerca del limite plastico, casi sin excepcion; en el caso
de suelos organicos y micaceos, que caigan muy abajo de la linea A, los
rollitos se muestran muy débiles y esponjosos. También en todos los suelos
bajo la linea A, excepto los OH proximos a ella, la masa producto de la
manipulacion entre los dedos posterior al rolado, se muestra suelta y se
desmorona facilimente, cuando el contenido de agua es menor que el
correspondiente al limite plastico.

Cuando se trabaje en lugares en que la humedad ambiente sea casi
constante, el tiempo que transcurra hasta que se alcance el limite plastico,
es una medida relativamente tosca del indice plastico de suelo.

3.2.2.3 Resistencia al estado seco

La resistencia de una muestra de suelo, previamente secado, al romperse
bajo presiones ejercidas por los dedos, es un indice del caracter de su
fraccion coloidal.

Los limpios ML o MH exentos de plasticidad no presentan practicamente
ninguna resistencia en estado seco y sus muestras se desmoronan con muy
poca presidn digital; polvo de roca y la tierra diatomacea son ejemplos
tipicos. Una resistencia en estado seco baja es representativa de todos los
suelos de baja plasticidad, localizados bajo la linea A y aun de algunas
arcillas inorganicas muy limosas, ligeramente sobre la linea A (CL).
Resistencias medias definen generalmente arcillas de grupo CL o, en
ocasiones, otras de los grupos CH, MH, (arcillas tipo caolin) u OH, que se
localicen muy cerca de la linea A. La mayoria de las arcillas CH tienen
resistencias altas, asi como las CL localizadas muy arriba de la linea A,
también exhiben grandes resistencias. Por ultimo resistencias muy altas son
tipicas de arcillas inorganicas del grupo CH, localizadas en posiciones muy
elevadas respecto a la linea A.
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3.2.2.4 Color

En exploraciones de campo el color del suelo suele ser un dato util para
diferenciar los estratos y para identificar tipos de suelo, cuando se posea
experiencia local. En general, existen también algunos criterios relativos al
color; por ejemplo, el color negro y otros de tonos oscuros suelen ser
indicativos de la presencia de materia organica coloidal. Los colores claros
y brillantes son propios, mas bien, de suelos inorganicos.

3.2.2.5 Olor

Los suelos organicos (OH y OL) tienen por lo general un olor distintivo, que
puede usarse para identificacion; el olor es particularmente intenso si el
suelo esta humedo, y disminuye con la exposicion al aire, aumentando, por
el contrario, con el calentamiento de la muestra hiumeda.

3.3 Carta de plasticidad y las propiedades fisicas del suelo

Se ha mencionado que las propiedades fisicas del suelo fino quedan
cualitativamente definidas en forma aproximada a partir de la ubicacion
de ese suelo en la Carta de Plasticidad, la practica de laboratorio ha
indicado que la compresibiidad de los suelos, al igual carga de pre
consolidacion, es aproximadamente proporcional al limite liquido, de
manera que dos suelos con el mismo limite liquido son similarmente
compresibles. Al comparar las propiedades fisicas de los suelos que tengan
el mismo limite liquido, se encuentra que, creciendo el indice plastico,
aumentan las caracteristicas de tenacidad y resistencia en estado seco, en
tanto que disminuye la permeabilidad. El comportamiento de los suelos, al
variar sus caracteristicas de plasticidad puede resumirse en la tabla 3.1.

Asi al comparar las caracteristicas de plasticidad de dos suelos, puede
tenerse una estimacion relativa de algunas de sus propiedades fisicas.

En la tabla 3.1 se menciona la razon de la variacidn volumétrica, con
respecto a la rapidez con la que los suelos cambian su volumen cuando
varian las condiciones de esfuerzo al que estan sometidos.

Una representacion grafica de los datos contenidos en la tabla 3.1, se
muestra en la figura 3.2. En ellas se ve en forma clara la direccion de
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variacion de algunas propiedades de interés, tomando en cuenta tanto los
cambios de limite liquido, como indice plastico de los suelos.

o indice plastico
Limite liquido constante, P
. L .. constante,
Caracteristicas pero indice plastico o
. pero limite liquido
creciente )
creciente
Compresibilidad |Practicamente la misma Crece
Permeabilidad Decrece Crece
Razéon de
variacion Decrece | e
volumétrica
Tenacidad Crece Decrece
Resistencia en un
Crece Decrece
estado seco

Tabla 3.1. Comportamiento de los suelos con respecto s la plasticidad

3.4 Instrumentos y técnicas de medicion

3.4.1 Tipos de sondeos

Los tipos principales de sondeos que se usan en mecanica de suelos para
fines de muestreo y conocimiento del subsuelo, en general, son los

siguientes:

a) Pozos a cielo abierto con muestreo alterado o inalterado.

b) Perforaciones con posteadora, barrenos

similares.

c) Métodos de lavado.

d) Método de penetracion estandarr.
e) Métodos de penetracion conica.
f) Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, etc.)

A continuacion se describiran los métodos.
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Figuras 3.2. Direccion de variacion de algunas propiedades fisicas de los

suelos en la Carta de Plasticidad.
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a) Pozos a cielo abierto

Cuando este método sea practicable debe considerarse como el mas
satisfactorio para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste en
excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda
directamente bajar y examinar los diferentes estratos de suelo en su estado
natural, asi como darse cuenta de las condiciones precisas referentes al
agua contenida en el suelo. Desgraciadamente estas excavaciones no
pueden llevarse a grandes profundidades a causa, sobre todo, de la
dificultad de controlar el flujo de agua bajo nivel freatico; naturalmente
que el tipo de suelo de los diferentes estratos atravesados también influye
grandemente en los alcances del método en si. La excavacion se
encarece mucho cuando son necesarios ademes y excesivos traspaleos a
causa de la profundidad.

Debe cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del
suelo “in situ” ya que la misma, se modifica por la excavacion realizada. En
efecto, una arcilla dura puede, con el tiempo, aparecer como suave y
esponjosa a causa del flujo de agua hacia la trinchera de excavacion,;
analogamente, una arena compacta puede presentarse como semifluida y
suelta por el mismo motivo. Se recomienda que siempre se haga un pozo a
cielo abierto se lleve un registro completo de las condiciones del subsuelo
durante la excavacion, hecho por un técnico conocedor.

Si se requiere ademe en el pozo puede usarse madera o acero; por lo
regular, el ademe se hace con tablones horizontales, pero deberan ser
verticales y bien hincados si se tuviesen suelos friccionantes situados bajo el
nivel freatico. En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o
inalteradas de los diferentes estratos que se hayan encontrado. Las
muestras alteradas son simplemente porciones de suelo que se protegeran
contra pérdidas de humedad introduciéndolas en frascos o bolsas
emparafinadas. Las muestras inalteradas deberan tomarse con
precauciones, generalmente labrando la muestra en una oquedad que se
practique al efecto en la pared del pozo. La muestra debe protegerse
contra perdidas de humedad envolviéndola en una o mas capas de manta
debidamente impermeabilizada con brea y parafina.
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b) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoides o métodos similares

En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es
completamente alterada, pero suele ser representativa del suelo en lo
referente a contenido de agua, por lo menos en suelo muy plastico. La
muestra se extrae con herramientas del tipo: barrenos helicoides vy
posteadora.

Los barrenos helicoides pueden ser de muy diferentes tipos no solo
dependiendo del suelo por atacar, sino también de acuerdo con la
preferencia particular de cada perforista. Un factor importante es el paso
de la hélice que debe ser muy cerrado para suelos arenosos y mucho mas
abierto para el muestreo en suelos plasticos.

Posiblemente mas usadas en México que los barrenos son las porteadoras,
figura 3.3 b a las que se hace penetrar en el terreno ejerciendo un giro
sobre el maneral adaptado al extremo superior de la tuberia de
perforacion.

Las herramientas se conectan al extremo de una tuberia de perforacion,
formadas por secciones de igual longitud, que se van afadiendo segun
aumenta la profundidad del sondeo.

En arenas colocadas bajo el nivel de aguas freaticas estas herramientas no
suelen extraer muestras y en esos casos es preferible recurrir al uso de
cucharas especiales, de las que también hay gran variedad de tipos. En la
figura 3.4 aparecen esquematicamente dos de las mas comunes. Las
muestras de cuchara son generalmente mas alteradas todavia que las
obtenidas por barrenos helicoidales y posteadoras; la razén es el efecto del
agua que entra en la cuchara junto con el suelo, formando en el interior
una seudosuspension parcial del mismo. Es claro que en todos estos casos
las muestras son cuando mucho apropiadas solamente para pruebas de
clasificacidon y, en general, para aquellas pruebas que no requieren
muestra inalterada.

El contenido de agua de las muestras de barreno suele ser mayor del real,

por lo que el método no excluye la obtencion de muestras mas apropiadas,
por lo menos cada vez que se alcanza un nuevo estrato.
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Frecuentemente se hace necesario ademar el pozo de sondeo, lo cual se
realiza con tuberia de hierro, hincada a golpes, de diametro suficiente para
permitir el paso de las herramientas muestreadoras. En la parte inferior una
zapata afilada facilita la penetracion. A veces, la tuberia tiene secciones
de diametros decrecientes, de modo que las secciones de menor diametro
vayan entrando en las de mayor. Los diferentes segmentos se retiran al final
del trabajo usando gatos apropiados.

Para el manejo de los segmentos de tuberias de perforacion y de ademe,
en su caso, se usa un tripode provisto de una polea, a una altura que
permita las manipulaciones necesarias. Los segmentos manejados se
sujetan a través de una polea con “cable de manila” o cable metalico
inclusive: los operadores pueden intervenir manualmente en las
operaciones, guiando y sujetando los segmentos de tuberia de perforaciéon
por medio de llaves de diseiio especial propias para esas maniobras y para
hacer expedita la operacidon del atornillado de los segmentos.

Un inconveniente serio de la perforacion con barrenas se tiene cuando la
secuencia estratigrafica del suelo es tal que a un estrato firme sigue blando.
En estos casos es muy frecuente que se pierda la frontera entre ambos o
aun la misma presencia del blando.

El error anterior tiende a atenuarse accionado el barreno helicoidal tan
adelantado respecto al ademe como lo permita el suelo explorado.

i

£RF==Dr

(a)

(b))

Figura 3.3. Herramientas para sondeos exploratorios por rotacion
a) Barrenos helicoidales
b) Posteadora
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Figura 3.4 Tipos de cucharas muestradoras

c) Método de lavado

Este método constituye un procedimiento econdémico y rapido para
conocer aproximadamente la estratigrafia del subsuelo (aun cuando la
experiencia ha comprobado que pueden llegar a tenerse errores hasta de
1m al marcar la frontera entre diferentes estratos). El método se usa
también en ocasiones como auxiliar de avance rapido en otros métodos de
exploracion. Las muestras obtenidas en lavado son tan alteradas que
practicamente no deben ser consideradas como suficientemente
representativas para realizar ninguna prueba de laboratorio. El equipo
necesario para realizar la perforacion incluye un tripode con polea y
martinete suspendido, de 80 a 150 kg de peso, cuya funcion es hincar en el
suelo a golpes el ademe necesario para la operacion. Este ademe debe ser
de mayor didmetro que la tuberia que vaya a usarse para la inyeccion del
agua. En el extremo inferior de la tuberia de inyeccion debe ir un trépano
de acero, perforado, para permitir el paso del agua a presion. El agua se
impulsa de la tuberia por medio de una bomba.

Castafion Garay Paola Angélica

96




3. PERDIDA DE SUELO

La operacion consiste en inyectar agua en la perforacion, una vez hincado
el ademe, la cual forma una suspension con el suelo en el fondo del pozo y
sale al exterior a través del espacio comprendido entre el ademe y la
tuberia de inyeccion; una vez fuera es recogida en un recipiente en el cual
se puede analizar el sedimento. El procedimiento de ir complementando en
todos los casos por un muestreo con una cuchara sacamuestras apropiada,
colocada al extremo de la tuberia en lugar del trépano; mientras las
caracteristicas del suelo no cambien sera suficiente obtener una muestra
cada 1.50 m aproximadamente, pero al notar un cambio en el agua
eyectada debe procederse de inmediato a un nuevo muestreo. Al detener
las operaciones para un muestreo debe permitirse que el agua alcance en
el pozo un nivel de equilibrio, que corresponde al nivel freatico (que debe
registrarse). Cualquier alteraciéon de dicho nivel que sea observada en los
diferentes muestreos debe reportarse.

En la figura 3.5 aparece un esquema del equipo de perforacion.

Coble de monito

]
e
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Ademe

recolecedn de

{ o Tubo de b=
perlorocidn
m i
f/ El If
/ |l { 2

[ |
éu‘uqm.nra de
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Figura 3.5. Dispositivo para el sonde por lavado a) Conjunto, b) Barrenos de
perforacion.
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En la figura 3.6 se muestran algunos de los modelos mas usados de
muestreadores que se colocan en el extremo inferior de la tuberia de
inyeccion a fin de obtener muestras representativas. Los tipos (a), (b) y (c)
se introducen a golpes en el suelo y de ellos quizd el mas comun es el de
media cafa, asi llamado por poder dividirse longitudinalmente para facilitar
la extraccion de la muestra. El muestreador de trampa de muelles tiene en
su parte inferior unas hojas metalicas que dejan entrar la muestra en la
camara inferior, pero que dificultan su salida. El cucharén raspador (c), es

de utilidad para el muestreo de arenas bajo el nivel freatico y funciona,
naturalmente, por rotacion.
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Figura 3.6 Tipos de muestreadores
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d) Método de penetracion estandar

Este procedimiento es, entre todos los procedimientos preliminares, quizd el
que rinde mejores resultados en la prdactica y proporciona una Uil
informacién en torno al subsuelo y no sélo en lo referente a descripcion;
probablemente es también el mds ampliamente usado para esos fines en
México.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la
compacidad de los mantos que, es la caracteristica fundamental respecto
a su comportamiento mecdnico. En suelos pldsticos la prueba permite
adquirir una ideq, si bien tosca, de la resistencia a la compresion simple.
Ademds el método lleva implicito un muestreo, que proporciona muestras
alteradas representativas del sueldo en estudio.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestrador
especial (muestreador o penetrometro estdndar) de dimensiones
establecidas, que aparece esquemdticamente en la figura 3.7.

175 mm 550 mm 75 mm

Peso total 6.8 kg

Figura 3.7 Penetrometro Estandar

Es normal que el penetrdbmetro sea de media cana, para facilitar la
extraccion de la muestra que haya penetrado en su interior. El
penefrometro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion y la
prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de
63.5 g que cae desde 76 cm, contando el nUmero de golpes necesario
para lograr una penetfracion, en cada avance de 60 cm debe refirarse al
penefrometro, removiendo al suelo de su interior, el cual constituye la
muestra.
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El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa,
usando posteadora o cuchara del tipo de las mostradas en la figura 3.4.

Una vez limpio el pozo el muestreador se hace descender hasta tocar
fondo y, seguidamente, a golpes, se hace que el pentrdbmetro entre 15 cm
dentro del suelo. La utilidad e importancia mayor de la prueba de
penetracion estandar radican en las correlaciones realizadas en el campo
y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo arenas, que permiten
relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de friccion interna,
®, en arenas y el valor de la resistencia a la compresion simple, qu, en
arcillas, con el numero de golpes necesarios en ese suelo para que el
penetrometro estandar logre entrar los 20 cm especificados.

Para obtener estas relaciones es suficiente realizar la prueba estandar en
estratos accesibles o de los que se puedan obtener muestras inalteradas
confiables y a los que se pueda determinar los valores de los conceptos
seflalados por los métodos usuales de laboratorio; haciendo suficiente
numero de comparaciones pueden obtenerse correlaciones estadisticas
dignas de confianza. En la practica esto se ha logrado en los suelos
friccionantes, para los que existen graficas confiables y aplicables al trabajo
practico; en el caso de suelos arcillosos plasticos las correlaciones de la
prueba estandar con qu menos confiables. Al aumentar el niumero de
golpes se tiene mayor compacidad relatva en la arena v,
consecuentemente, mayor angulo de friccidn interna. También arenas
limpias medianas o gruesas para el mismo niumero de golpes, se tiene un ¢
mayor que en arenas limpias finas o que en arenas limosas. La presion
vertical no se toma en cuenta sobre el nUmero de golpes.

El valor de qu en kg/cmz2se obtiene dividiendo entre 8 el numero de golpes.
Sin embargo cabe mencionar que las correlaciones solo deben usarse
como norma de aproximacion de criterio, pues los resultados practicos han
demostrado que pueden existir serias dispersiones y, por lo tanto, las
resistencias obtenidas por este procedimiento no deben servir de base para
el proyecto.
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Figura 3.8 Correlacidon entre el niumero de golpes para 30 cm de
penetracion estandar y el angulo de friccion interna de las arenas.

Resistencia a la
Consistencia |No. De golpes |compresidon simple qu
kg/cm?
Muy blanda <2 <0.25
Blanda 2-4 0.25-0.50
Media 4-8 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0-2.0
Muy Firme 15-30 2.0-4.0
Dura >30 >4.0

Tabla 3.2. Relacion entre la penetracion estandar, la presion vertical y la
compacidad relativa para arenas.
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Figura 3.9. Relacidn entre la penetracidon estandar, la presion vertical y la
compacidad relativa para arenas.

e) Método de la penetracidn conica

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta coénica en el suelo y
medir la resistencia que el suelo ofrece. Existen diversos tipos de conos.
Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, estos
métodos se dividen en estaticos y dinamicos. En los primeros la herramienta
se hinca a presion, medida en la superficie con un gato apropiado; en los
segundos el hincado se logra a golpes dados con peso que cae. En la
prueba dinamica puede usarse un penetrdbmetro del tipo c) de la figura
3.10, atornillado al extremo de la tuberia de perforacidon, que se golpea en
su parte superior de un modo analogo al descrito para la prueba de
penetracion estandar. Es normal usar para esta labor un peso de 63.5 kg,
con 76 cm de altura de caida, la misma energia para la penetracion
usada en la prueba estandar. También se cuentan los golpes para 30 cm
de penetracion de la herramienta.
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La prueba se ha usado frecuentemente por dos razones: su economia y su
rapidez, pues al no haber operaciones de muestreo, no existe dilacion de la
prueba estandar para retirar la tuberia de perforacion y obtener la muestra,
cada vez que se efectue la prueba. Si la prueba se hace sin ademe existe
gran friccién lateral sobre la tuberia de perforacion, pero si se pone ademe
se pierden las ventajas de la economia sobre la prueba estandar, por lo
menos parcialmente.

La prueba dindmica de cono da en general un nimero de golpes del
orden del doble del que se obtendria en prueba estandar, a condicion, de
que la energia aplicada al cono sea la correspondiente a la prueba
estandar.

En arcillas, el uso de la penetraciéon cénica dinamica adquiere caracteres
aun mas peligrosos potencialmente. Las pruebas de penetracidn estatica
de conos pueden hacerse usando herramientas tipo danés, holandés, para
ensaye dinamico y de inyeccion. En general el cono se hinca aplicando
presion estatica a la parte superior de la tuberia de perforacion con un
gato hidraulico, empleando un marco fijjo de carga que puede estar sujeto
al ademe necesario para proteger la tuberia de perforacion de la presion
lateral. La velocidad de penetracion suele ser constante y del orden de 1
cm/seg. A veces se obtiene una grafica de presion aplicada contra
penetracion lograda con esa presidn; otras veces se anotan contra la
profundidad los valores de la presion que haya sido necesaria para lograr
una cierta penetracion.

A modo de resumen podria decirse que las pruebas de penetracion
conica, estatica o dinamica, son Uutiles en zonas cuya estratigrafia sea
ampliamente conocida a priori y cuando se desee simplemente obtener
informacion de sus caracteristicas en un lugar especifico; pero son pruebas
de interpretacion problematica en lugares no explorados a fondo
previamente.
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Figura 3.10. a) Tipo danés, b) Tipo holandes, c) tipo reensaye dinamico, d)
Tipo de inyeccion

f) Perforaciones con boleos y gravas

Con frecuencia es necesario atravesar durante las perforaciones estratos
de boleos o gravas que presentan grandes dificultades para ser perforados
con las herramientas hasta aqui descritas. En estos casos se hace necesario
el empleo de instrumentos mas pesado, del tipo de barretones con
taladros de acero duro, que se suspenden y dejan caer sobre el estrato en
cuestion, manejandolos con cables. En ocasiones se ha recurrido, inclusive,
al uso localizado de explosivos para romper la resistencia de un obstaculo
gue aparezca en el sondeo.
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3.4.2 Métodos de sondeo definitivo

Se incluyen aqui los métodos de muestreo que fienen por objeto rendir
muestras  inalteradas en suelos, apropiadas para pruebas de
compresibilidad y resistencia.

Cuando la clasificacion del suelo permita pensar en la posibilidad de la
existencia de problemas referentes a asentamientos o a falta de la
adecuada resistencia al esfuerzo cortante en los suelos, se hard necesario
recurrir a los métodos que a continuacion se mencionan:

a) Muestreo con tubos de pared delgada

Bajo ninguna circunstancia puede obtenerse una muestra de suelo que
pueda ser rigurosamente considerada como inalterada. En efecto, siempre
serd necesario extraer al suelo de un lugar con alguna herramienta que
inevitablemente alterard las condiciones de esfuerzo en su vecindad. La
remocion de la muestra del muestreador al llegar al laboratorio produce
inevitablemente otro cambio en los esfuerzos, pues la fase liquida deberd
trabajar a tension y la fase sélida a comprensidon en la medida necesaria
para que se impida la expansion de la muestra, originalmente confinada en
el suelo y ahora libre. Cuando en mecdnica de suelos se habla de muestras
“inalteradas" se debe entender en realidad un tipo de muestra obtenida
por cierto procedimiento que frata de hacer minimos los cambios en las
condiciones de la muestra “in situ”.

El grado de perturbacion que produce el muestreador depende
principalmente del procedimiento usado para su hincado, si se desea un
grado de alteracion minimo aceptable, ese hincado debe efectuarse
ejerciendo presion continuada y nunca a golpes ni con algun otro método
dindmico. Hincado el tubo a presion, a velocidad constante y para un
cierto didmetro de tubo, el grado de alternacion parece depender
esencialmente de la llamada “relacion de dreas”.

2_p2
A % = D'#D 3.1
Doénde

De Didmetro exterior del tubo

Di Didmetro interior del tubo
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La expresion anterior equivale a la relacion entre el area de la corona sélida
del tubo y el area exterior del mismo. Dicha relacion no debe ser mayor de
10% en muestradores de 5cm de didmetro interior.

Coble

Frencs
Mgtocote

Goto hidrgulico

Motor
Morguera

Bombda

Trineo de ocerd
o

| h-Tuberia de odeme
{a) Tuberio de perforociéa

Myuestreodor Farro dutb
je

Broco de diomontes Cobezo G8 Monks
r =

Tubo mutstrecdor

Corazdn (muestrg)

Myniciones. oplostodas

{c) (d)

Figura 3.11 Muestreadores de tubo de pared delgada: a) Tipo Shelby, b) de
piston, c) Dispositivo hincado por presion de un diferencial.

La figura 3.11 muestra un esquema de un dispositivo aplicador de presiones
de hincado que puede usarse cuando no se disponga de una maquina
perforadora que aplique la presion mecanicamente; un procedimiento
alternativo al mostrado en la figura, sera cargar la varilla de perforacion
con peso muerto utilizando gatos hidraulicos.
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3.5 Tipos de erosion en Suelos

Se denomina erosion al proceso de sustraccion o desgaste de la roca del
suelo intacto (roca madre), por accion de procesos geoldgicos exdbgenos
como las corrientes superficiales de agua o hielo glaciar, el viento, o los
cambios de temperatura. El material erosionado puede ser: por la propia
accion del viento, aguas superficiales, glaciares y expansidn-contraccion
térmica por variaciones estacionales o diurnas.

Usualmente, la erosiobn es considerada como un proceso mas de la
degradacion de los suelos. Sin embargo, en términos mas rigurosos, deberia
diferenciarse entre los mecanismos de degradacion o deterioro y los de
pérdida del recurso.

La erosion puede ser definida, de forma amplia, como un proceso de
arrastre del suelo por accion del agua o del viento; o como un proceso de
desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas de suelo causado
por el agua y el viento (Suarez, 1980). Esto implica la existencia de dos
elementos que participan en el proceso: uno pasivo que es el suelo, y uno
activo que es el agua, el viento, o su participacion alterna; la vegetacion
por su parte actia como un regulador de las relaciones entre ambos
elementos.

3.5.1 Causas de la erosion

Los agentes erosivos son mas eficaces dependiendo de qué tipo de tierra
sea, la capa que la protege (hierbas, arboles, rocas, etc.), la cantidad de
agua existente, el viento y su uso. Uno de los principales factores es el agua.

En general depende de que tan resistente sea la capa vegetal, en las areas
de precipitacidn intensa, la arena se corroe por las cuestas y se va por las
corrientes del agua. En las zonas donde se encuentre mas arcilla la erosion
sera de menor intensidad. Como la capa protectora de vegetacion
protege a la tierra de la erosidn, cuando esta se retira (ya sea por desastre
natural o por la construccidon de cultivos, carreteras, etc.) el riesgo de
erosion se hace grande, pues existe la posibiidad de que, sin su capa
protectora, la tierra se corra por las pendientes y las corrientes de agua. Los
caminos son los principales aumentos de riesgo en la erosion, la capa
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protectora de vegetacion ha sido retirada y un camino sin drenaje a los
lados produce que la capa de asfalto se levante poco a poco
produciendo problemas al conducir, y por supuesto, problemas de erosion,
en los caminos que se encuentran al lado de una pendiente sufren mas
riesgo de ser erosionados.

a) Erosion de suelos de forma natural

La erosion Natural y progresiva es la que se desarrolla alrededor de varios
afnos y en torno de algo natural. Se le puede denominar erosion geologica.
En esta erosion el proceso suele ser lento y se prolonga por millones de afos,
suelen intervenir la lluvia, nieve, frio, calor y viento. En los climas aridos es el
calor que agrieta el suelo (pues este se expande) y el viento lleva granos de
arena formando dunas y montes de baja altura. En este tipo de erosion los
factores moldean perfectamente el paisaje, creando algo considerado
hasta ahora bello e impresionante.

La erosidon Acelerada es la que se desarrolla rapidamente y sus efectos se
sienten en poco tiempo. Es cuando intervienen de forma exagerada todos
los factores involucrados, principalmente se debe a la mano del hombre y
sus actividades.

Un deslave en una montafa, también es un ejemplo de erosion acelerada,
en este caso, el agua ha debilitado el suelo y este se deslavo. Se le puede
definir cuando un alud desciende de las alturas de una montafa débil o
humedecida de agua (comunmente llamado deslave).

b) Erosién marina

La erosidn de la costa se produce principalmente por las olas, corrientes y
mareas. Estas modelan las costas del mar y les dan forma. De cierta forma
ocurre gque la corriente dominante de la zona se lleva los sedimentos de la
playa, y entre éstos se lleva arena, grava, piedras e incluso rocas. Estas al
sedimentarse forman barras y bancos de arena. Las olas suelen dar forma a
acantilados, arcos y rocas aisladas de la costa.
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Cc) Erosion edlica

Se presenta cuando el viento transporta particulas diminutas que chocan
contra alguna roca y se dividen en mas particulas que van chocando con
otras cosas. Se suelen encontrar en los desiertos en formas de dunas y
montafas rectangulares o también en zonas relativamente secas. Lo que
conlleva un tiempo mas largo, debido al tiempo que tarda en erosionar.

d) Erosion hidrica

En términos generales, la erosion hidrica es aquella producida por el agua
de lluvia a través del golpeteo de sus gotas sobre la superficie del terrenoy
cambios en regimenes de humedad generando desprendimiento, arrastre
de particulas y masas de suelo.

La intensidad de lluvia es el factor primordial del fenédmeno, ya que la
velocidad de penetracion del agua en el suelo es frecuentemente
insuficiente cuando ésta cae con gran intensidad; la llegada al suelo de
una elevada cantidad de agua en un periodo corto de tiempo, produce
rApidamente escurrimiento. No es entonces tan importante el total de la
lluvia como la intensidad misma. A este respecto, Hudson (1982) expone
gue los intensos aguaceros tipicos de los tropicos tienen un efecto mucho
mas catastréfico que las suaves.

e) Erosion Karstica

Se da cuando el agua se interna dentro de la tierra y disuelve las rocas y
granos de tierra cercanos. Se suele presentar en rios subterraneos y ojos de
agua, cuando la tierra ya es muy débil para sostener la superficie, se hunde
y forma un boquete o agujero mas o menos grande. Esta erosion se
presenta en lugares de agua abundante y forma cuevas y grutas, en las
ciudades se suele presentar cuando hay una fuga de agua subterranea.
También se suele presentar como una reaccidn quimica en agua
ligeramente acida sobre las rocas internas, esta producen también el
hundimiento de la tierra.

f) Erosion bidtica

En esta se involucran todos los procesos quimicos que se llevan a cabo en
las rocas. Intervienen factores como calor, frio, agua, compuestos
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biologicos y reacciones quimicas del agua con las rocas. Este tipo de
erosion depende del clima, en los climas polares y secos las rocas se
destruyen por los cambios de temperatura; y en los lugares tropicales y
templados pues la humedad, el agua y los desechos organicos reaccionan
con las rocas y las destruye. A veces forma un proceso llamado
meteorizacion.

3.6 Formula Universal de la Pérdida del Suelo (RUSLE)
Fue descrito por Mannaerts (1999), y puede ser usada para:

v Predecir la pérdida de suelo promedio a largo plazo de
condiciones de campo especificas, usando un sistema especifico
de manejo.

v' Para predecir erosion entre surcos y en surcos, en pastos, cultivos y
sitios en construccion.

v La pérdida de suelo calculado por el modelo, es la cantidad de
sedimento perdido por el perfil, no la cantidad de sedimento que
deja la cuenca o el terreno.

v El perfil del paisaje es definido por una longitud de la pendiente, la
cual es la longitud del origen del flujo superficial hasta el punto
donde el flujo alcanza una mayor concentracibn o una mayor
area de deposicion como en las pendientes concavas y cerca de
los limites del terreno.

v' Para estimar las tasas de erosion que son removidas del suelo, de
partes criticas del paisaje y que guian a la eleccion de las
practicas de control de la erosion hasta un nivel de pérdida de
suelo tolerable.

El RUSLE tiene la expresion matematica:

A=R*K*LS*C*P 3.2
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Donde:

A Pérdida de suelo promedio anual en (t/ha/afo)

R Factor erosividad de las lluvias en (MJ/ha*mm/hr)

K Factor erodabilidad del suelo en (t/ha.MJ*ha/mm*hr)

LS Factor topografico (funcidn de longitud-inclinacién-forma de la
pendiente), adimensional.

Factor ordenacion de los cultivos (cubierta vegetal), adimensional.
Factor de practicas de conservacion (conservacion de la estructura
del suelo), adimensional.

vO0

3.6.1. Erosividad de la lluvia (Factor R)

Es el potencial erosivo de la lluvia que afecta el proceso de erosion del
suelo. La erosidon por gotas de lluvia se incrementa con la intensidad de la
lluvia. Una suave y prolongada lluvia puede tener la misma energia total
gue una lluvia de corta duracién y mas intensa.

Cuando la energia se combina con la intensidad de la lluvia, el resultado es
un buen predictor del potencial erosivo (El: energia por intensidad).

“El” es el valor de la tormenta total por el maximo de intensidad de la
tormenta en 30 minutos. El término indica como el desprendimiento de las
particulas es combinado con la capacidad de transporte.

La suma de los promedios anuales de “El” para una localidad en particular
es el “Indice de Erosividad de la lluvia” R:

R=X(El30)i/N 3.3

Donde:
R Erosividad anual (tal como las unidades de Elzp)

(Elzo)i  Para tormenta.i.
N Tormentas erosivas (ej. P> 10 mm) en un periodo de N afios.

Castafion Garay Paola Angélica




3. PERDIDA DE SUELO

Por tanto, la energia de la tormenta (El o R) indica el volumen de lluvia y
escurrimiento, pero una larga y suave lluvia puede tener el mismo valor de E
que una lluvia de corta y mas alta intensidad.

Se calcula en base a la formula de Brown y Foster:

E=0.29*(1-0.72*exp(-0.05()) 3.4

Donde:

E Energia cinética de 1 mm de lluvia (MJ/ha*mm)
| Intensidad de lluvia en (mm/hr)

Clase R (MJ/ha*mm/hr)
Muy baja <500
Baja 500-1000
Mediana 1000-3000
Alta 3000-6000
Muy alta >6000

Tabla 3.3. Clasificacién del factor R.

3.6.2. Erodabilidad del suelo (K)

Se entiende como la facilidad con la cual el suelo es desprendido por el
salpicamiento, durante una lluvia o por flujo superficial. Esta propiedad del
suelo esta relacionada con el efecto integrado de la lluvia, escurrimiento e
infiltracion.

Los suelos generalmente llegan a ser menos erosivos con una reduccioén en
la fraccion de limo a pesar del correspondiente incremento de la fraccidon
de arcilla o arena.
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El factor K representa el efecto de las propiedades del suelo y de las
caracteristicas del perfil del suelo en la pérdida de suelo. Los valores de K
son asignados usando el nomograma (figura 3.12) de erodabilidad del
suelo, que combina el efecto del tamafio de las particulas, codigo de la
estructura del suelo y la clase de permeabilidad del perfil.

Suelos de textura fina con alto contenido de arcilla tienen bajos valores de
K (0.05-0.15), ya que son resistentes al desprendimiento.

Suelos de textura gruesa tales como suelos arenosos, tiene valores bajos de
K (0.15-0.2), debido al bajo escurrimiento, aunque estos suelos son
facilmente desprendibles.

Suelos de textura mediana (franco limoso) tienen valores de K moderados
(0.25-0.4), porque son moderadamente susceptibles al desprendimiento y
producen moderados escurrimientos. (Mannaerts, 1999).

El factor de erodabilidad del suelo se calcula con la ecuacion del
nomograma de Wischmeier citado por Mannaerts (1999).

K=(1/7.594)*[(2.1*10-4*(12-OM)*M*-14+3.25(s-2)+2.5(p-3)]/100 3.5
Donde:

K Factor de erodabilidad del suelo (t./ha.MJ*ha/mm*hr)

OM Materia organica (%)

S Caddigo de la estructura del suelo

P Cddigo de permeabilidad

M Producto de las fracciones del tamafio de las particulas primarias 6 (%

limo + % arena muy fina)*(100 - % arcilla)

A continuacion se presenta la tabla 3.4 con los datos de agua del suelo
para las clases principales de textura de suelo: (Mannaerts,1999)
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. Conductividad SCS Grupo

Permeabilidad o . L.

Textura clase - idraulica saturada | Hidrologico de
caodigo
[mm/hr] suelo

Arc'llla, franco 6 <1 D
arcilloso
Arcillo arenoso,
franco arcillo 5 1-2 C-D
limoso
Franco arcillo
arenoso, 4 2-5 C
franco arcilloso
Franco Ilimoso, 3 5.10 B
franco
Areno francoso, 5 10-60 A
franco arenoso.
Arena 1 >60 A

Tabla 3.4. Cddigos de permeabilidad y estructura del suelo en funcion de
su textura
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90 p—
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3% de MO - Estructura granular fina y
permeabilidad lenta a moderada

Figura 3.12. Nomograma de Erodabilidad del suelo

3.6.3. Factor topografico (LS)

La longitud de pendiente (L) es definida como la distancia horizontal desde
el origen de un flujo hasta el punto, donde:

v El gradiente de la pendiente se reduce lo suficiente para que la
deposicion comience.

v El escurrimiento llega a ser concentrado en un canal definido.

v' Para su calculo se utiliza la férmula: (Mannaerts,1999).
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L=(A/72.6)m 3.6

Donde:
Factor de longitud de pendiente
Longitud de la pendiente [pies]
Exponente de la longitud de la pendiente
.6 Longitud de parcela unitaria RUSLE

~ —
N3

La longitud de pendiente A, es la proyeccion horizontal, no la distancia
paralela a la superficie del suelo.

El exponente de longitud de pendiente m, determina la relacion entre
erosion en surcos (causada por flujo) y erosion entre surcos (causado por
impacto de gotas de lluvia), puede ser calculado con la siguiente
ecuacion:

m=0.1342*LN(6)+0.192 3.7

Donde:

m Exponente de la longitud de la pendiente
6 Angulo de pendiente [%]

El factor de inclinacion de la pendiente (S) refleja la influencia del gradiente
de la pendiente en la erosidn. El potencial de erosidn se incrementa con la
inclinacion de la pendiente.

Para pendientes con longitudes mayores a 5 m se debe usar las siguientes
ecuaciones:

S$=10.8*sen 6+0.03 Cuando s<9% 3.8

S$=16.8*sen 6-0.5 Cuando s =29% 3.9
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Donde:

S Factor de inclinacion de pendiente
s Inclinacidén de pendiente (%)
6 Angulo de pendiente

La pendiente y la longitud de la misma son medidas perpendicular a las
curvas de nivel.

El factor LS combinado en RUSLE representa la proporcion de pérdida de
suelo de una longitud e inclinacion dada. Valores mayores que 1
representan condiciones mas erosivas que la condicidon de referencia.

Basicamente el RUSLE toma en cuenta:

v Las diferencias entre pendientes muy cortas (< 5 m) y pendientes
mas largas.

v' Susceptibiidad a la erosibn en surcos contra entre surcos y
pendiente (3 clases).

v Efecto de las temperaturas minimas de invierno vy
congelamiento/deshielo de suelos.

v  Forma de la pendiente como perfiles de suelo complejos
(Mannaerts,1999).

3.6.4. Factor de manejo de cobertura (C)

El factor C es usado para reflejar el efecto del cultivo y las practicas de
manejo en las tasas de erosion. Este factor mide como el potencial de
pérdida de suelo sera distribuido en el tiempo durante la construcciéon de
actividades, rotacidon de cultivos, y otros esquemas de manejo.

El factor C esta basado en el concepto de desviacion estandar, siendo el

estandar un area bajo condiciones de barbecho con cultivo limpio. El valor
de C para condiciones estandar es 1.
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Cultivo Factor C

Suelo desnudo 1
Bosque, matorral denso o cultivo con acolchado | 0.001
Sabana o pradera herbacea en buen estado 0.01
Sabana o pradera herbacea sobrepastada 0.1
Maiz o similar intensivo con laboreo 0.7
Maiz o similar intensivo sin laboreo 0.35
Maiz o similar extensivo sin laboreo 0.06
Algodoén 0.55
Trigo 0.25
Arroz 0.15
Patata 0.25
Horticolas 0.33

Tabla 3.5. Valores de C para algunos cultivos.

La relacion de pérdida de suelo por vegetacion y manejo de residuos de
cultivo se calcula en base de 5 subfactores (es decir practicas parcelarias),
COmo:

SLR=(PLU)(CC)(SC)(SR)(SM) 3.10

Donde:

SLR Relacion de pérdida de suelo debido a la vegetacion, cultivos y
practicas de arado de suelo.

PLU Subfactor de uso de suelo previo.

CcC Subfactor de cobertura de dosel.

SC Subfactor de cobertura de la superficie.

SR Subfactor de rugosidad de la superficie.

SM Subfactor de humedad del suelo.
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3.6.4.1 Subfactor de uso previo (PLU)

Expresa la influencia de la erosiéon de suelo de los efectos residuales de la
subsuperficie de cultivos previos y el efecto de las practicas de labrado en
la consolidacion del suelo.

RUSLE evalua el efecto de la biomasa subsupeficial (raices y residuos
enterrados en la superficie a 4 pulgadas) para resistir la erosiobn. Ademas
localiza la descomposicion de la biomasa en la superficie y en la
subsuperficie, los cuales son calculados para cada periodo semimensual.

En general el subfactor PLU se refiere a:

v Disturbios con respecto a la superficie del suelo anterior, y
v' Residuos organicos del suelo.

Su calculo se la realiza de la siguiente manera:

PLU:Cf*O.951exp('Cur*Bur)+Cus*Bus/ CfO‘S 311
Donde:

PLU Subfactor de uso anterior del suelo (rango 0-1).

Cr Factor de consolidacion del suelo (1-0.45).

Cu,us  Coeficientes dependiente en la efectividad de la cobertura del
suelo para reducir erosion.

Bur Densidad de masa de raices vivas y residuos enterrados (incluye
raices muertas) en la capa superior del suelo (Ib/acre.in)
Bus Residuo organico incorporado por operacion de arado del cultivo

actual en (Ib/acre.in).

Castafion Garay Paola Angélica

119




3. PERDIDA DE SUELO

3.6.4.2 Subfactor de cobertura de dosel (CC)

Expresa la efectividad de la cobertura del dosel para reducir la energia de
la lluvia que golpea la superficie del suelo.

Aunque la mayor parte de la lluvia eventualmente alcanza la superficie del
suelo, la lluvia interceptada por el dosel alcanza la superficie del suelo con
menor energia.

RUSLE usa una base de datos de cultivo que monitorea constantemente el
crecimiento de los cultivos para calcular el % de cobertura del dosel y el
promedio de la altura de caida desde la hoja del cultivo.

Se calcula como:

CC=1-Fc*exp(-0.1*H) 3.12
Donde:

CcC Subfactor de cobertura de dosel.

Fc Fraccion de la superficie terresetre cubierta por dosel.

H Distancia de caida de las gotas de lluvia después de ser

interceptados por el dosel (ft).

3.6.4.3 Subfactor de cobertura superficial (SC)

RUSLE asigna tasas de descomposicion especificas a los residuos y
monitorea cuanto residuo es enterrado por cada tipo de labranza
ajustando proporcion de descomposicion por encima y por debajo del
residuo superficial. Este subfactor usa la siguiente expresion:

SC=exp[-bSp* (0.24/Ru)0.08] 3.13

Donde:

SC Subfactor de cobertura superficial

b Coeficiente que describe la efectividad de la cobertura superficial.

Sp Area de tierra con cobertura superficial (%).

Ru Rugosidad de la superficie antes de ser alterada y rugosidad de la
porcion no alterada de la superficie.
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3.6.4.4 Subfactor de rugosidad de la superficie (SR)

Una superficie rugosa tiene muchas depresiones y barreras. Durante un
evento de lluvia, estas trampas de sedimento y agua causan superficies
rugosas a erosionar a bajas tasas que las superficies lisas bajo condiciones
similares.

El SR estad definida por condiciones base por unidad de parcela que esta
limpio de cultivos, suave y expuesta a lluvia de moderada intensidad.

Se expresa como:

SR=exp[-0.66(Ry-0.24)] 3.14
Ru=0.24[D((Ri-0.24)] 3.15
Dr=exp[-0.14P;)] 3.16
Ri=0.24+[(Rn-0.24)/De] 3.17
Donde:

SR Subfactor de rugosidad de superficie.

Ru Rugosidad de la superficie anterior y rugosidad de la porciéon de la
superficie no alterada (in).

Dr Coeficiente de disminucion de la rugosidad.

Ri Rugosidad inicial calculada inmediatamente después de la
operacion de parcela previa.

Pt Precipitacion total desde la mas reciente operacion de parcela (in)

Rn Rugosidad aleatoria.

De Coeficiente de disminucion de rugosidad equivalente.

3.6.4.5 Subfactor de agotamiento de la humedad del suelo (SM)

La humedad antecedente del suelo tiene una influencia substancial en la
infiltracidn y el escurrimiento y asi de este modo en la erosion del suelo.
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La humedad del suelo es usualmente alta durante el estadio de cultivos
susceptibles en primavera y al principio del verano cuando la mayor parte
de la erosidon ocurre.

Un factor de agotamiento de la humedad del suelo, esta incluido en el
RUSLE, que toma en cuenta el efecto de la humedad del suelo en la
erosion, por lo tanto:

v Perfil del suelo cerca de capacidad de campo, SM=1 (parcela
continua-tierra de barbecho).

v Perfil del suelo cerca de punto de marchitez permanente (a 6 ft de
profundidad),

v SM =0 (no se espera escurrimiento ni erosion).

3.6.5. Practicas de control de la erosion (P)

Es la relacion de pérdida de suelo con practicas de soporte a la pérdida
correspondiente con labranza en pendiente, la cual tiene un valor de 1.

Estas practicas de control (soporte) combate la erosion, puesto que
modifica los patrones de flujo y el grado o direccidon de superficie de
escurrimiento. Para las practicas de soporte de tierras cultivadas,
generalmente incluye contorno, cultivos en faja, terrazas y drenaje
subsuperficial.

RUSLE calcula el factor P basado en porcentajes de pendiente, longitud de
pendiente, rugosidad, altura de bordes, distribucidon del “El”, grupo de
suelos hidrologicos y el efecto de terrazas contra la pendiente.

Las practicas de apoyo con las que trabaja el RUSLE son: (Mannaerts, 1999).
A. Surcos en contorno

v Camellones

v' Contornos a desnivel

v Longitud de pendiente critica, gradiente

B. Terrazas

v Terrazas en gradas
v' Deposicidn
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C. Cultivos en fajas
v Fajas de amortiguacion
v' Fajas perpendiculares a la pendiente

D. Drenaje subsuperficial
v' Drenes

E. Medidas de conservacion en tierras silvopastoriles
v' Practicas de manejo silvopastoril.

La guia del usuario del RUSLE (1993), sugiere las siguientes practicas minimas
de conservacioén de suelos, poniendo a consideracion los valores del factor
P para diferentes condiciones:

Altura entre surcos Factor P minimo
Muy baja 0.5
Baja 0.3
Moderado 0.15
Alto 0.08
Muy alto 0.05

Tabla 3.6. Valores de P minimos para practicas de contorno.

Grado de la Subfactor de entrega
terraza (%) de sedimentos
Al final de la salida 0.05
Nivel Cero 0.1
0.1 0.13
0.2 0.17
0.4 0.29
0.6 0.49
0.8 0.83
0.9 0.9
>1 1

Tabla 3.7. Valores de P para terrazas en funcién a su grado de pendiente
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4. Estabilidad de taludes

Se define como talud a una masa de suelo con una superficie externa
inclinada con respecto a la horizontal. Cuando el talud se forma de
manera natural, sin la intervencion del hombre, se denomina ladera
natural o simplemente ladera. Cuando la inclinacién en la masa de suelo
es generada por la intervenciéon de la actividad humana, excavaciones
o rellenos, se denomina talud.

La falla de un talud se presenta tanto en taludes naturales como en 1os
construidos por el hombre. Muchos proyectos de ingenieria resultan
afectados o afectan la estabilidad de taludes al producir modificaciones
en la topografia, condiciones de flujo agua, pérdida de resistencia,
cambio en los estados de esfuerzo, por mencionar algunos factores.

En este caso, la finalidad de los andlisis de estabilidad de taludes es
estimar la posibilidad de falla de éstos al provocarse un deslizamiento de
la masa de suelo que lo forma, buscando que el diseno de excavaciones
y rellenos que den lugar a un talud o afecten la estabilidad de una
ladera se realicen de forma segura y econdmica.

El andlisis convencional de estabilidad de taludes en dos dimensiones
busca el determinar la magnitud de las fuerzas o momentos actuantes
que provoqguen el movimiento y determinar la magnitud de las fuerzas o
momentos resistentes que se opongan al movimiento que actuan en los
suelos que forman al talud.

Para lograr lo anterior se calcula la relacion entre las fuerzas © momentos
resistentes y las fuerzas o momentos actuantes obteniendo un factor
seguridad que estd afectado por las incertidumbres de los pardmetros
que le dieron origen, por lo cual, a todo factor de seguridad
infrinsecamente va ligado un grado de incertidumbre.

4.1 Factores que influyen en la estabilidad de un talud

La falla de un talud o ladera se debe a un incremento en los esfuerzos
actuantes o a una disminucidon de resistencia al esfuerzo cortante del
suelo. Esta variacion, en general, es causada por efectos naturales vy
actividades humanas.
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Segun Budhu (2007) los factores principales que afectan la estabilidad de
un talud, natural o disenado son:

a) Erosion

El agua y el viento continuamente afectan a los taludes erosiondndolos.
La erosion modifica la geometria del talud y por tanto los esfuerzos a los
que estd sometido, resultando un talud diferente al inicialmente
analizado o en una modificacion de las condiciones que tenia, figura 4.1.

Talud original estable Corona
- Movimiento

Nuevo Talud mas
inclinado

Figura 4.1. Variacion de la geometria de un talud por erosion (Montoya,
2009)

b) Lluvia

Durante el periodo de lluvias, los taludes se ven afectados al saturarse los
suelos que los forman, provocando un aumento de peso de la masa, una
disminucion en la resistencia al esfuerzo cortante y la erosion de la
superficie expuesta. Al infroducirse agua en las grietas que presente el
talud se origina un incremento en las fuerzas actuantes o aparicion de
fuerzas de filtracion, pudiendo provocar la falla del mismo, figura 4.2.
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Lluvia

AN

Grieta llena con agyd

A

Fuerzas de
Filtracién

Estrato delgado y débil

(‘

Figura 4.2 Talud sometido a lluvia. (Montoya, 2009)

c) Sismo

Los sismos suman fuerzas dindmicas a las fuerzas estdticas actuantes a las
que esta cometido un talud, provocando esfuerzos cortantes dindmicos
que reducen la resistencia al esfuerzo cortante, debilitando al suelo. Un
aumento en la presibn de poro en taludes formados por materiales
granulares puede provocar el fendmeno conocido como licuacion,
figura 4.3.

Fuerzas sismicas Corona

i |

Movimiento

"W (Gravedad)

Figura 4.3 Fuerzas debidas a la gravedad y fuerza provocadas por
sismos. (Montoya, 2009)
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d) Aspectos geologicos

Algunas fallas de taludes son provocadas por aspectos geoldgicos no
detectados durante el levantamiento y exploracion de campo, los
cuales, al no ser considerados durante la evaluacion de la estabilidad del
talud, aumentan la incertidumbre del factor de seguridad calculado,
figura 4.4.

Un ejemplo de este tipo de falla es el que se presentd durante la
operacion del Proyecto Hidroeléctrico en el talud excavado atrds de la
casa de maquinas de la presa Agua Prieta, Herrera y Resendiz (1990), en
el cual un blogue de roca deslizd sobre un estrato de arcilla, no
detectado durante la exploraciéon y construccion del proyecto.

~

a

Movimient
e ovimiento

\ Estrato débil

Figura 4.4 Aspectos geoldgicos que pueden provocar la falla de un
falud. (Montoya, 2009)

e) Cargas externas

La aplicaciéon de cargas sobre la corona del talud provocan un aumento
en las fuerzas actuantes en la masa de suelo, o cual puede llevar a la
falla del talud si estas cargas no son controladas o fomadas en cuenta
durante la evaluacion de la estabilidad del talud, figura 4.5.

En algunos casos esta situacion se remedia mediante la excavacion de
una o mas bernas en el cuerpo del talud, lo que reduce las fuerzas
actuantes en éste.
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WAL ALY

Movimiento

Figura 4.5 Sobre carga en la corona del talud. (Montoya, 2009)
f) Excavaciones y/o rellenos

Las actividades de construccidn realizadas al pie de un talud o
colocacidén de una sobrecarga en la corona, pueden causar la falla de
éste al modificar la condicidn de esfuerzos a las que ésta sometido.

Generalmente, estas actividades de construccion corresponden a
trabajos donde se realizan excavaciones y/o rellenos.

Cuando se redliza una excavacion al pie del talud, el esfuerzo total se
disminuye, generando en el suelo un incremento negativo en la presion
de poro. Durante el fiempo en que este incremento de presion de poro
se disipa, puede presentarse la falla del talud al disminuir la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, figura 4.6.

Los taludes construidos con el material de banco de préstamo se realizan

al compactar estos materiales en el sitio bajo especificaciones de
conftrol, generando un relleno artificial o terraplén.
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Excavacién

Movimiento

Figura 4.6 Excavacion en el pie del talud. (Montoya, 2009)

4.1.1 Condicion de presidon de poro y vaciado rapido

Los embalses pueden estar sujetos a un cambio rdpido en su nivel de
agua y se ven sujetos a una reduccion de la fuerza lateral que
proporciona el agua, ademds de que el exceso de presion de poro no
tiene fiempo de disiparse, figura 4.7.

En ese tiempo se puede presentar la falla del talud. Si el nivel de agua en
el embalse permanece en niveles bajos y la falla no ocurre mientras
presenta condiciones de resistencia al esfuerzo cortante no drenadas, el
flujo que se presenta y las fuerzas de filtfracion pueden provocar la falla
del talud, figura 4.8.

4.2 Tipos de falla

Toda masa de suelo que constituya un talud natural, terraplén o corte,
presenta una tendencia a desplazarse hacia la parte baja y al frente por
efecto de su propio peso. Cuando la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo contrarresta esa tendencia, el talud es estable; en caso contrario,
se produce un deslizamiento.
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La clasificacion de deslizamientos se basa en la forma que se produce el
movimiento de la masa de suelo, como se trata a continuacion.

Durante el vaciado rdpido la fuerza

Fuerzas de filtracién

Nivel alto

—_—— A
Embalse

N'Q?I baio

Movimiento

Figura 4.7 Vaciado rdpido. (Montoya, 2009)

Nival ciinerinr

Nivg! inferior v ~ /—/—

Movimiento

Figura 4.8 Fuerza de filtracion generadas por el cambio de nivel de
embalse. (Montoya, 2009)
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4.2.1 Falla por deslizamiento superficial

A. Rico (2000) define esta falla como “un proceso mdas o menos continuo
y por lo general lento de deslizamiento ladera abajo que se presenta en
la zona superficial de algunas laderas naturales”. Ademdas del término
deslizamiento superficial, se utiliza la palabra inglesa “creep” para definir
este de falla.

Este tipo de falla suele afectar grandes dreas de terreno. EI movimiento
superficial se produce sin una transicidon brusca entre la parte superficial
movil y la masa inmoévil mdas profunda. No se presenta una superficie de
falla definida.

Terzaghi (1959) distingue dos clases de deslizamiento superficial: 1) el
estacional, que afecta sélo a la corteza superficial del talud cuyos suelos
sufren la influencia de los cambios climdticos en forma de expansiones y
confracciones humedecimiento y secado; 2) el masivo, que afecta a
capas de suelo mds profundas, no afectadas por el clima, por lo que sélo
se puede atribuir al efecto de factores internos que actian en los suelos.

El creep estacional produce movimientos que pueden variar con la
época del ano. La velocidad del movimiento rara vez excede algunos
centimetros por ano.

Otro tipo de falla por deslizamiento superficial se presenta en la costra de
suelo sobre un estrato que por condiciones geoldgicas es favorable al
deslizamiento en una superficie de falla predefinida.

En general este tipo de movimiento estd asociado a estratigrafias cuyo
echado estd en direccidon del talud y que ademds se acelera al
presentarse flujo de agua dentro del cuerpo del talud, figura 4.9
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Costra del suelo /

r'd Movimiento ‘
r'd \ " Estrato favorable de
F

deslizamiento

Figura 4.9 Falla por deslizamiento superficial sobre un estrato favorable al
deslizamiento. (Montoya, 2009)

4.2.2 Falla por rotacion

El deslizamiento ocurre abarcando una masa considerable de suelo que
afecta a profundidad la geometria del talud. Este tipo de falla presenta
una superficie cilindrica o concoidal, sobre la cual se produce el
movimiento, generalmente de forma subita. La falla por rotacion se
clasifica con respecto a la profundidad en que se presenta la superficie
de falla y el punto donde esta superficie corta a los planos que forman la
geometria del talud.

4.2.3 Falla local

Ocurre cuando la superficie de falla corta al plano inclinado del talud
entre el hombro y el pie, sin cortar el pie del talud, figura 4.10
Cologuialmente a este fipo de falla se le conoce como
“desconchamiento” y en la mayoria de los casos no corresponde a una
falla catastrofica. Al provocar un cambio en la geometria del talud
puede propiciar la apariciéon de fallas subsecuentes que lleven a la falla
catastrofica del talud.
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Movimiento

Figura 4.10 Falla local. (Montoya, 2009)

4.2.3.1 Falla de pie

Se presenta cuando la superficie de falla tiene cercania del pie del talud,
figura 4.11, y corresponde a una falla catastréfica del talud.

Movimiento

Figura 4.11 Falla de pie. (Montoya, 2009)

4.2.4 Falla de base

Ocurre cuando la superficie de falla corta al plano horizontal que forma
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la base del talud, figura 4.12, y corresponde a una falla general de toda
la geometria del talud. Presenta la mayor profundidad y puede estar
limitada por estratos mds resistentes.

Movimiento

Movimiento

Figura 4.12. Falla de base. (Montoya, 2009)

4.2.5 Falla por traslacion

Esta falla se presenta como un movimiento importante del cuerpo del
talud, sobre una superficie relativamente plana asociada a estratos poco
resistente localizada en las cercanias del pie del talud, figura 4.13.

La superficie de falla se desarrolla paralela a la estratificacion de suelos
débiles, terminando generalmente sobre planos de agrietamientos
verticales. Los estratos débiles que propician la aparicidbn de este
mecanismo de falla por lo general corresponden a arcillas blandas,
arenas finas o limos no pldasticos, que se encuentran empacados entre
estratos de suelos de mayor resistencia.

Generalmente el factor que provoca la activacion del mecanismo de
falla es un aumento en las condiciones de presion de poro en el estrato
débil.
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N—"

Estrato Débil

Figura 4.13 Falla por traslacion. (Montoya, 2009)

4.2.6 Falla por flujo

Corresponde a movimientos relativamente rdpidos de una parte del
talud, de forma que esos movimientos y las velocidades en las que
ocurren, corresponden al comportamiento que presentaria un liquido
viscoso. No se distingue una superficie de deslizamiento debido a que
ésta se presenta en un periodo breve de tiempo.

Esta falla se presenta con mayor frecuencia en taludes naturales
formados por materiales no “consolidados” y se desarrolla el mecanismo
cuando hay un aumento apreciable en el contenido de agua. La figura
4.14, Rico (2000), muestra algunos deslizamientos de este tipo.

4.2.7 Falla por licuacion
El fendmeno de licuacion se presenta cuando se provoca una reduccion
rdpida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. Esta pérdida

conduce al colapso del suelo en que se presenta y con ello al de la
estructura que forme o que se encuentre sobre este.
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La licuacion se ha presentado con mayor frecuencia en arenas finas,
sumergidas sometidas a un incremento en la presidon de poro por efecto
de vibraciones o sismo alcanzando su gradiente critico, lo que
desencadena el fendmeno.

Figura 4.14 Falla por flujo en materiales hUmedos

4.3 Andlisis bidimensional

Se idealiza que el problema es de deformacion plana. Debido a que la
longitud L es mucho mayor que las dimensiones de la seccidon transversal,
figura 4.15, se considera que no existe influencia de factores que sumen
deformacion a las obtenidas al analizar la seccidn transversal; es decir,
sus caracteristicas en toda la longitud L son las mismas que en cualquier
corte transversal generado sobre ésta, por lo cual se obtendrdn los
mismos resultados.

4.3.1 Hipotesis utilizadas en los andlisis de estabilidad de taludes
Los métodos para andlisis de estabilidad de taludes se basan en hipotesis

propias. Para el andlisis en dos dimensiones la mayoria de los métodos
comparten las siguientes:
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L >> dimensiones de la seccidn

Figura 4.15 Andilisis plano de deformaciones.

a) Superficie de falla

Al presentarse el movimiento de la masa de suelo, ésta se desplaza sobre
un plano que define la falla. En los modelos para andlisis de estabilidad
de taludes esta condicion se representa mediante una forma geométrica
que se apegue mads a las condiciones presentadas en los taludes.

b) Movimiento de la masa de suelo como cuerpo rigido

Se considera que la masa de suelo se desplaza sobre la superficie de falla
como cuerpo rigido por lo cual no se consideran deformaciones ni
cambios de volumen en la masa de suelo al presentarse la falla.

c) Homogeneidad en las propiedades del suelo

Esta simplificacion considera que las propiedades del suelo no varian con
respecto ala geometria o profundidad del talud.
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d) Condicién de falla generalizada a lo largo de toda superficie de falla

Se considera que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se presenta
a lo largo de la superficie de falla. En caso de taludes estratificados, la
resistencia al esfuerzo cortante serd la suma de la resistencia de cada
suelo alo largo del framo de superficie que corta cada estrato.

4.3.2 Métodos empiricos

Se basan en observaciones de campo y en la experiencia previa de los
disenadores tomando en cuenta las condiciones geoldgicas vy
geotécnicas de la zona donde se encuentra el talud. Permiten un andlisis
simple y relativamente réapido cuando las condiciones reales se apegan
a las hipdtesis en que se basan estos métodos; la incertidumbre inherente
a estos métodos es alta debido a que no se realizan exploracion,
ensayes de laboratorio o cdlculos rigurosos de estabilidad.

Rico y Del castilo (2000), tabla 4.1, presentan un sumario de
recomendaciones de inclinacién de cortes en diversos materiales
utilizadas en el diseno empirico de taludes para vias terrestres. La tabla,
desarrollada hace mas de 3 décadas, toma en cuenta los requerimientos
usuales de las vias terrestres, pero debe utilizarse con reserva y revisar sus
resultados aplicando una metodologia rigurosa.

4.3.3 Métodos simplificados

Los métodos simplificados permiten calcular el factor de seguridad
minimo de un talud en forma simple y rdpida, cuando las condiciones del
talud se aqjustan a las condiciones idealizadas con las cuales se
generaron las graficas de estabilidad propias del método.
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TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

Hasta 5 m

Deballm Del0albm Mayor de 15 m

OBSERVACIONES

k4
Caliza intemperizada con
flujo de agua.

Proyectar subdrenaje con-
tracunctas impermeables.

Caliza zana con echado
contra ¢l corte entre 90° y
45°, con lubricante arcillo-
S0 enire estratos.

Dar el talud correspondiente al echado.

Si Ja roca esti muy fracturads, proycectar berma im-
permeabilizada de 4 m a la mitad de la aluara. Con-
tracunetas impermeables.

Caliza muy fracturada ¢
intemperizada.

Contracuneta

impermeable.

.G:Iiu sana poco fractura-
da con echado contra el
corte entre 30° y 45°,

Sz pucde considerar como
si el echado fuera horizon-
tal.

Caliza muy poco intempe-
rizada y fracturada, con
echado entre 45° y 30°
contra el corte.

Descopetar la zona mis
fracturada a I:1. Contracu-
neta impermeabilizada.

Aglomerado medianamen-
t¢ compacto con finos no
plisticos.

Contracuncta impermeahi-
lizada, para cortes mayores
de 10 m construir-hangue-
ta de 1.0 m en el pie del
talud.

Aglomerado medianamen-
tc compacio con finos plis-

Ladll Y

\

Conracunetas impermeabi-
lizadas. Para corte mayor
de 10 m proyectar berma
de 2 m a la mitad de Ja
altura y para corte mayor
de 15 m aumentar el an-
cho a 4 m.

Arenas limosas y limos
compactos.

\

\
3
\
\
e el v
\
)

L

Descopetar 1:1 la parte su-

ior mds intemperizada,
si son materiales ficilmente
erosionables deberd proyec-
tarse talud de 1:1 y prote-
ger con pasto.

Arenas limosas y limos
poco compactos.

.\.. B s ]
Y
\

g

Contracuncta impermea-
ble. Descopetar a2 1:5:1 a
la parte mds intemperiza-
da. Para cortes mayores de
15 m yectar banqueta
de 3 m al pie del talud.
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4.3.3.1 Taylor

Taylor (1948), desarrollo, con base en el método del circulo de friccion,
grdficas para determinar el factor de seguridad minimo de un talud
homogéneo que se encuentra sobre un estrato de suelo mds
competente o un estrato de roca, tanto para materiales con c# 0y @= 0.
Taylor considera una falla de base por rotacidon, que en el medio no
existen grietas de tension y no se presentan cargas externas o flujo de
agua en el talud.

El factor de seguridad minimo del talud se determina con la ecuacion 4.1

C
FS=N{—
(‘rH} 4.1

Donde:

Fs Factor de seguridad,

N NUmero de estabilidad,

Cu Cohesion del material,
Peso volumétrico de suelo,
Altura del talud.

=

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran las grdficas de estabilidad para
materialescon c#0y @ =0y para c# 0y @# 0, respectivamente.

4.3.3.2 Janbu

Janbu (1954) desarrollé grdficas de estabilidad para calcular el factor de
seguridad minimo de un talud con base en las siguientes hipotesis: a) no
existe un tirante de agua al pie del talud; b) no se aplican sobrecargas;
c) no hay grietas de tension; d) el suelo es homogéneo y su resistencia se
debe solamente a la cohesion; d) la cohesion es constante con la
profundidad y e) la falla se produce por rotacion.

En la figura 4.18 se presenta la grdfica de estabilidad de Janbu. Para
determinar la superficie de falla se utilizan las graficas de la figura 4.19.
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Figura 4.16 Grdfica de estabilidad para el caso c# 0y @# 0 (Taylor, 1948)
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Figura 4.17 Grdfica de estabilidad para el caso c# 0y @# 0 (Taylor, 1948)

Janbu (1954) propone factores de correccidn en caso de sobrecarga,
grietas de tension o tirante de agua al pie del talud, figura 4.20.
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Figura 4.18 Grdfica de estabilidad para el caso @# 0 (Taylor, 1954)
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Figura 4.20 Correccion por influencia de sobrecarga, tirante de agua y
grietas de tension para el caso de @# 0 (Janbu, 1954 ).
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4.3.3.3 Bishop - Morgenstern

Bishop y Morgenstern (1960) proporcionan grdficas de estabilidad para
determinar el factor de seguridad minimo de un talud homogéneo, figura
421, con base en el método de Bishop modificado. El factor de
seguridad se calcula aplicando la ecuacion 4.2,

FS=m—n(r,) 4.2

Donde:

FS Factor de seguridad,
m,n coeficiente de estabilidad,
ry relacién de presidon de poro.

Figura 4.21. Grdfica valores de m y n (Bishop-Morgenstern, 1960)

4.3.4 Métodos detallados o rigurosos

Estos métodos se basan en procedimientos que toman en cuenta el
equilibrio de fuerzas y/o momentos actuantes en el talud para determinar
su factor de seguridad. Requieren de pardmetros obtenidos en
combinaciéon de un programa de explotacion del subsuelo y ensayes de
laboratorio.
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4.3.4.1 Andlisis de superficies planas

Cuando las dimensiones del talud son grandes y en las que se considera
que el desplazamiento de la masa de suelo se produce sobre una
superficie plana, el cdlculo del factor de seguridad corresponde a la
relacion entre la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y la fuerza
cortante que actla en el talud, ecuacion 4.3.

]
FS = —

T 4.3
Donde:

FS Factor de seguridad,
S Resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
Ton Fuerza cortante actuante en el talud.

Por simplificacion, considera en estos métodos que el suelo es
homogéneo y no estratificado en la masa de suelo en movimiento.

Para taludes de longitud infinita formados por suelos con c# 0y @= 0, el
factor de seguridad se calcula como:

T, tanP Hycos2f

4.4

Donde:

Angulo de friccién del suelo.

Angulo de inclinacién del talud.

Espesor del suelo en movimiento.

Altura piezométrica dentro del talud.

Peso volumétrico del suelo.

Peso volumétrico del agua.

Resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo largo de la
superficie de falla.

. Esfuerzo cortante actuante en el talud a lo largo de la
superficie de falla.

O T e
O

n= ==
=

En la figura 4.22 se muestra el diagrama de fuerzas consideradas en este
CQaso.
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Piezdmetro

Figura 4.22 Talud de longitud infinita en suelos con c#0y @#0

En taludes de longitud infinita, formados por suelos con c# 0y @# 0, el
factor de seguridad se calcula como:

s c tand h,y,
FS=—= + 1- 2
T YHcosPsenp  tanP Hycos?p

m

4.5

Donde:

dngulo de fricciéon del suelo,

cohesion del suelo,

dngulo de inclinacion del talud,

espesor del suelo en movimiento,

peso volumétrico del suelo,

altura piezométrica dentro del talud,

peso volumétrico del suelo,

w peso volumétrico del agua,
resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo largo de la
superficie de falla,

Tm esfuerzo cortante actuante en el talud a lo largo de la superficie

de falla,

T O)e

ko]

w< < I

En la figura 4.23 se presenta el diagrama de fuerzas considerando taludes
infinitos.
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b
Piezébmetro /

Figura 4.23 Talud de longitud infinita en suelos con c# 0y @# 0

4.3.4.2 Fellenius

También conocido como Método Sueco. Este método es el primero que
considera la estabilidad del talud a través del andlisis de fuerzas que
actuan en este, dividiendo a la masa de suelo en movimiento en franjas
independientemente o dovelas.

El método considera una superficie de falla cilindrica, la cual tiene
rotacion considerando un punto de giro que corresponde al centro del
circulo que define la superficie de falla. Se ignora la friccidon entre dovelas
y solo se consideran las fuerzas tangenciales a lo largo de la superficie de
falla que actian en cada una de ellas.

El factor de seguridad se calcula como la relacidon entre la sumatoria de
los momentos resistentes de cada dovela y la sumatoria entre los
momentos actuantes también en cada dovela, ambos respecto al
centro del circulo de falla, figura 4.24.

Castandn Garay Paola Angélica

149




4. ESTABILIDAD DE TALUDES

W= peso dovela
T N T= fuerza tangencial al plano de falla
N=fuerza normal al plano de falla

Figura 4.24 Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en
el método de Fellenius

El factor de seguridad estd definido como:

ps — 2(cp + Ntang)

2 (Wsena) 4.6
Donde:

C Cohesion del suelo,

o) Angulo de friccién del suelo,

B Angulo de inclinacion del talud,

N Fuerza normal (W cos a),

4% Peso de la dovela,

a Angulo de la inclinaciéon de la superficie de falla,

4.3.4.3 Bishop modificado

Bishop (1954) propuso un método cuya solucion es una refinacion al
método de Fellenius. Considera una superficie de falla cilindrica y una
masa de suelo que gira sobre un punto, el cual corresponde al centro del
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circulo que define la superficie de falla. No considera la friccion entre
dovelas, solamente las fuerzas normales a éstas.

Considerando que se establece el equilibrio vertical de todas las fuerzas
que actuan sobre cada dovela, y que el factor de seguridad es la
relaciéon entre la sumatoria de los momentos resistentes y la sumatoria de
los momentos actuantes, se tiene:

1 sendtand
FS ZM(CB + Wtandg (COSO"‘T)) 47
Donde:
C Cohesion del suelo,
o) Angulo de friccién del suelo,
yij Longitud de la superficie de falla,
w Peso de la dovelaq,

Como el factor de seguridad estd implicito en la ecuacion, el método se
reduce a una solucidn mediante tanteos. Con la aplicacion de la
informdtica esta accidn se puede resolver de manera sencilla. Kering
(1995) propuso una grdfica que auxilia en la solucién al asignar valores al
coeficiente

senatang

Fs 48

Cos

En la figura 4.25 se muestra el diagrama de cuerpo libre y el poligono de
fuerzas considerado por el método simplificado de Bishop.

Figura 4.25 Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas
aplicado en el método de Bishop modificado.

Castandn Garay Paola Angélica

151




4. ESTABILIDAD DE TALUDES

4.3.4.4 Janbu simplificado

El método de Janbu simplificado, Fredlund y Krahn (1997), similar al de
Bishop modificado, con la diferencia de que toma en cuenta el equilibrio
de fuerzas horizontales, mientras que Bishop modificado considera el
equilibrio de momentos.

El método toma en cuenta las fuerzas normales generadas entre las
dovelas, sin considerar las fuerzas de friccion generadas entre estas:

Ps = (X cl{cosq) + (P — ul)tandcosq)
"~ X P(send)+ LkW + A— LcosQ 4.9

Donde:

Factor de seguridad,

Cohesién del suelo,

Angulo de friccién del suelo,
Longitud de la superficie de falla,
Peso de la dovelaq,

Inclinacion de la superficie de falla,

RO

Fuerza normal total en la base de las dovelas
Presidon de poro,

Carga uniforme en la superficie del talud,
Coeficiente sismico,

Carga uniformemente repartida,

—A>»C DT

4.3.4.5 Morgenstern - Price

Mongenstern y Price (1995) propusieron un método que satisface el
equilibrio estdtico de fuerzas y momentos en forma rigurosa. Considera
que la fuerza resultante entfre dovelas varia con respecto a un porcentaje
de una funcién arbitraria y por una constante A. Estos factores permiten
utilizar superficies de falla curvas que no necesariamente sean cilindricas.

Las ecuaciones 4.10 y 4.11 presentan el cdlculo del factor de seguridad
con respecto al equilibrio de fuerzas y de momentos, respectivamente.
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(X cl(cosQ) + (P — ul)tandcosq)

ES = 2 P(senq) + L kW + A — LcosQ 4.10
2{cPcPco + (N — u@@)tanpcoq}
FS; =
3 Nzend + . Dcos 4.11
Donde:

FSm  factor de seguridad con respecto al equilibrio
cohesion del suelo,

dngulo de friccion del suelo,

longitud de la superficie de fallg,

peso de la dovelq,

inclinacién de la superficie de falla,

fuerza normal entre dovelas

fuerza tangencial entre dovelas,

XZR IS0

4.4 Estabilidad dinamica

Buscando simplificar los efectos sismicos que afectan a los taludes, se han
desarrollado criterios para tenerlos en cuenta en el andlisis y diseno.
Marsal y Reséndiz (1975) consideran que los primeros andlisis sismicos
aplicados en la estabiidad de los taludes de presas se hicieron
considerando el efecto sismico como una aceleracion horizontal,
uniforme, aplicada estdticamente alas cargas que representan el talud.

Como resultado se obtiene un andlisis aproximado, relativamente
sencillo, que ha tenido gran aceptacidon entre los ingenieros de la
practica profesional. Con el desarrollo de la informdtfica se han
implementado métodos y modelos mds rigurosos para el andlisis
dindmico de las estructuras térreas.
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4.4.1 Anadlisis seudoestatico

El andlisis seudoestdtico representa los efectos del siimo mediante una
aceleracion que crea fuerzas internas, horizontales y verticales, causando
un aumento en el nUmero de fuerzas que actian en el talud.

Estds fuerzas estan definidas como:

dyy

g 4.12
dypy
Fh = — W= Ch W
g 413
Donde:
Fn Fuerza horizontal,
Fv Fuerza vertical,

Qh Aceleracion horizontal,
olY Aceleracion vertical,
w Peso de la dovelq,

Ch Coeficiente sismico,

Cv Coeficiente sismico,

4.4.2 Anadlisis dinamico

El andlisis dindmico de la estabilidad de taludes debe incluir las fuerzas de
inercia que obran en la masa del suelo del talud. Cuando el empleo de
un modelo refinado, andlisis elastodindmico o elasto — pldstico dindmico,
no se justifique, una alternativa consiste en realizar un andlisis estatico
equivalente, simulando los efectos del sismo mediante fuerzas de inercia
gue actuan en el centro de gravedad de la masa de suelo.

Cuando sea aceptable suponer un mecanismo de falla rotacional, la
masa de suelo que desliza estard delimitada por la superficie del terreno
y por el circulo o espiral logaritmica que representa la superficie de fallg;
en este caso es recomendable emplear el método propuesto por
Spencer (1978), que se describe a continuacion.
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El método de Spencer evalta la estabilidad de taludes sujetos a fuerzas
debidas a aceleraciones laterales. Los principales objetivos son: a)evaluar
el efecto en la estabilidad del talud variando la inclinacién de la fuerza
causada por la aceleracion lateral, b) comparar la posicion de la
superficie de falla critica obtenida con diferentes variables que
satisfagan las ecuaciones de equilibrio.

a) Fuerzas que actian en la masa de suelo

La figura 4.26 (a) muestra la seccion transversal de un talud y la superficie
de falla considerada para el andlisis. El suelo dentro de la superficie de
falla se divide en un numero adecuado de dovelas. En la figura se
muestra la direccion de la aceleracidon Ty es posible considerar el efecto
de una grieta de tensidon con profundidad t. Se supone el efecto de la
aceleracion mediante el cdlculo de la fuerza de inercia en el centro de
gravedad de cada dovela.
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Figura 4.26. Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en
el método de Spencer

La figura 4.26(b) muestra una dovela. En ella se muestran las fuerzas
considerada en el andlisis, la fuerza de inercia, NW;, correspondiente a
una aceleracion lateral N veces la gravedad; el peso de la dovela, Wi; la
fuerza normal en la base de la dovela P;; la resistencia al esfuerzo
cortante movilizada, Smi, que es igual que la fuerza cortante disponible,
S, dividida por el factor de seguridad, F; las fuerzas 7y, y Zr, que actian en
las fronteras laterales de la dovela. El poligono de fuerzas generado con
las fuerzas antes mencionadas se presenta en la figura 4.26(c).

b) Ecuaciones para el equilibrio de fuerzas

La ecuacion 4.14 es la expresidon utilizada para el cdlculo de la fuerza Zx.
Para aplicar esta ecuacion, debe encontrarse la fuerza externa Ze
requerida para estabilizar el talud. El proceso de solucidn involucra la
eliminaciéon de la fuerza Ze.

M —1f1
) ) T 2 1"rlrw
B %b]sec(a]j + tar;‘::l} {(W;[cos(e) + Nsin (& — o;)]) — u;b;sec(ey)}

RI =
cos(o; — 85,) + taan} sin(o, — 85,)

ta .
W, [sin(a,) + Ncos(@ — a4)] z cos(e; — &) + I;-qJ sin(e; — 8y)

P . LI
cos(oy — 8gy) +Tmb sin(at; — 8gy) cos(ay — 8gy) +¥sin[al =8y) 414

c) Ecuaciones para el equilibrio de momentos

La ecuacidon 4.15 permite el cdlculo del momento externo. Mg, que
estabiliza el talud, el proceso de cdlculo de la eliminacion de Me.

n—1
M, =M, — 0.52{21605(61] [tan 8,(b; + byyy) — (bitana; + by, tanag, )]}
=
+ O.SNCOMZ (Wh,)F, = o= o, WW
= g 4.15
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1,
My =—t°1Y

2 4.16

d) Ecuaciones para el cdlculo de las fuerzas entre dovelas

Para el cdlculo de la fuerza que actia entre dovelas se considera la
expresion de la ecuacion 4.17 en la se propone el dngulo ©.

tan a] = k]tanEf 4.17

Para satisfacer las condiciones de fuerzas y de momentos, es necesario
seleccionar dos variables cuyo valor debe ser agjustado hasta que la
fuerza externa, Zg, y el momento externo, Mg, se reduzcan a un valor
despreciable.

4.4.3 Método Mononobe-Okabe

Okabe (1926), Monobe y Matsuo (1929), desarrollaron las bases para un
andlisis seudoestatico que evalla las presiones sismicas que desarrollan
los suelos sobre muros de contencion. Este método es conocido como el
método Mononobe —Okabe.

El método considera la aplicacidn de aceleraciones seudoestdticas,
tanto en direccidn horizontal como vertical, que actia en la cuna activa
considerada en el método de Coulomb. Las magnitudes de estas fuerzas
seudoestdticas, horizontales y verticales, estdn relacionadas con la masa
de la cuna, ecuaciones 4.18 a 4.19.

a, = k,(g) 4.19
Fi, = ky(W; ) 4.20
F, = k,(W;) 491
Donde:

ah aceleracion horizontal,

ay aceleracion vertical,

Kn coeficiente sismico vertical,

Fn Fuerza seudoestdtica horizontal,

F. Fuerza seudoestdtica vertical,

G aceleracion de la gravedad,
Wi Peso de la cuna,
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El método Mononobe-Okabe puede ser adaptado para su utilizacion en
estabilidad de taludes considerando las fuerzas seudoestdticas,
calculadas mediante ecuaciones 4.20 y 4.21, al considerar el peso de la
dovela en estudio dentro del equilibrio de fuerzas y/o momentos que
emplee el método utilizado para el cdlculo del factor de seguridad.

4.5 Método del elemento finito para el cdlculo del factor de seguridad

El método del elemento finito es utilizado para calcular el desplazamiento
y los esfuerzos provocados por las cargas que actuan en el talud. El
cdlculo del factor de seguridad con este método corresponde a la
relacidon del esfuerzo cortante calculado en una etapa de andlisis con
respecto al esfuerzo anterior. Este proceso continUa hasta que se
obtenga la convergencia del método.

El cuerpo de ingenieros del Ejercito de Estados Unidos, USACE por sus
siglas en inglés (2003), define que el factor de seguridad aplicando el
método de elemento finito se calcula con la ecuacion 4.22.

_ Esf(ﬂlj

© T S @) 4.22

Donde

FS Factor de seguridad,

Si Esfuerzo cortante calculado en la etapa i,
Ti. Esfuerzo cortante calculado en la etapa i,
Al Longitud de cada elemento individual en que fue dividida la

superficie que desliza.

En la figura 4.27 se observa la comparacion entre la superficie de falla
obtenida con el método de elemento finito y el obtenido con el método
de Morgenstern — Price. Se observa que existe una semejanza en la forma
de la superficie de falla, la cual puede no ser cilindrica.

Los cdlculos del factor de seguridad con el elemento finito presentan
variacion al compararlos con los obtenidos con métodos de equilibrio
limite; con el primero se obtienen resultados mdas conservadores.
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Supérficié v}cﬁ‘b’renidau"rilizdndo el rh‘é'fo“d“b 'Morgens’rvérﬁ—Price

Superficie obtenida utilizando el método de elemento finito

Figura 4.27. Comparacion de superficies de falla obtenidas aplicando los
meétodos de elemento finito y Morgentern-Price.

4.6 Tipos de andlisis para las diferentes condiciones de talud

Debido a los cambios en las condiciones internas y externas que presenta
un tfalud a lo largo de su vida Ufil, se han establecido diferentes
condiciones que deben analizarse al revisar el diseno de un corte o
terraplén. Estas condiciones tratan de representar los estados criticos a los
que puede estar sometido el talud.

4.6.1 Andilisis para corto plazo

También conocidos como andlisis al final de la construccion. Estas
condiciones se analizan utilizando métodos en funcidn de esfuerzos
totales, los cuales utilizan pardmetros de resistencia obtenidos de pruebas

tfrioxiales de tipo no consolidada no drenada (UU) o prueba de
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compresion simple (qu) sobre especimenes compactados a las mismas
condiciones de peso volumétrico y contenido de agua que en campo.
La presion de poro generada durante la construccidon no se considera en
forma explicita en los andlisis.

4.6.2 Andlisis para largo plazo

Estas condiciones se analizan mediante métodos en funcién de esfuerzos
efectivos, con pardmetros determinados en pruebas triaxiales tipo
consolidada drenada (CD) o tipo consolidada no drenada (CU) con
medicidon de presidn de poro, sobre especimenes compactados a las
mismas condiciones de contenido de agua y peso volumétrico que el
que presentan los materiales en campo. La presidn de poro generada en
el cuerpo del talud estd definida por las condiciones de filtracion o flujo
de agua, que deben ser evaluadas para considerarlos en el cdlculo del
factor de seguridad.

4.6.3 Vaciado rapido

La condicion de vaciado rdpido o cualquier ofra condicién en la que el
talud se haya consolidado bajo ciertas condiciones de carga, y
repentinamente sufra un cambio de las cargas actuantes sin permitir que
transcurra tiempo suficiente para disipar la presion de poro generada, se
analizan en términos de esfuerzo totales, con pardmetros obtenidos de
ensayes triaxiales tipo CU, en especimenes compactados a las mismas
condiciones de contenido de agua y peso volumétrico que los obtenidos
en campo.

Debido a que la condicion de vaciado répido corresponde a un andlisis
de flujo de agua del tipo fransitorio, se han desarrollado métodos graficos
para calcular el factor de seguridad como es el de Morgenstern (1963) o
el de elemento finito.
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5. Aplicaciones

Se desea determinar el potencial erosivo de la lluvia en dos sitios de la cuenca
del Papaloapan para ello sera necesario construir las curvas i-d-T, considerando
los registros proporcionados en la estacidon Papaloapan, Oaxaca (Tabla 5.1),
gue se localiza en las coordenadas de Latitud 18° 10’ y Longitud 96°05’, y se
encuentra asentada a una altitud de 22 msnm, y la estacion Cuidad Miguel
Aleman Veracruz (Tabla 5.2) que se localiza en las coordenadas de Latitud
18°11’, Longitud 96°05" y con altitud de 29 msnm. Estas estaciones fueron
instaladas por la extinta Comision del Papaloapan en el mes de mayo de 1947
y febrero de 1951 respectivamente.

Para calcular el potencial erosivo, primero se determinara la familia de curvas
intensidad-duracion-periodo de retorno empleando dos metodologias:

a) técnica de regresion lineal simple, y

b) andlisis de eventos maximos anuales
Para establecer con cual de los procesos anteriores se tiene mejor precision
sobre un evento que se desea estimar para los diferentes periodos de retorno
gue demanden las obras civiles
Conocidas las curvas i-d-T se calculara la energia cinética de la lamina de lluvia
precipitable para calcular el valor del potencial erosivo.
5.1 Curvas i-d-T empleando la técnica de regresion lineal simple.
Los datos requeridos para la construccion de la familia de curvas son los valores

de intensidad para las estaciones Papaloapan y Ciudad Miguel Aleman en la
tabla 5.1 y 5.2 se muestran dichos valores.

Castafion Garay Paola Angélica 161




INTI

5. APLICACIONES

Duracion d(minutos)

Afio 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1948 168.0 126.0 110.8 90.0 67.4 53.9 53.4 45.5 36.7 30.7
1949 240.0 180.0 160.0 1410 110.8 89.4 75.0 62.6 52.7 44.3
1950 120.0 94.8 80.0 63.3 56.0 41.1 31.4 27.4 28.1 25.0
1951 216.0 132.0 136.0 120.0 104.0 75.4 60.0 47.3 44.3 38.5
1952 1740 1332 1216 109.2 94.4 79.5 64.7 53.2 47.7 43.5
1953 138.0 108.0 84.0 78.0 61.0 54.1 53.5 48.8 47.0 41.3
1954 150.0 124.0 108.0 92.7 73.8 56.1 43.7 34.3 324 28.8
1955 258.0 183.0 170.0 147.0 116.0 95.0 73.6 57.0 48.4 41.3
1956 216.0 1650 136.0 1125 94.0 82.5 74.7 62.6 54.1 45.5
1957 198.0 1440 1200 1110 87.8 73.8 57.8 43.5 34.8 29.0
1958 144.0 108.0 98.0 88.5 72.0 65.2 54.0 58.9 54.0 47.0
1959 132.0 109.2 94.0 81.0 68.0 58.1 53.4 47.6 45.6 42.0
1960 2148 1278 94.4 90.0 80.0 71.6 63.5 59.6 51.4 44.9
1961 204.0 119.0 93.2 85.5 77.0 63.2 62.5 58.5 56.7 50.0
1962 140.4 108.0 90.0 92.1 79.0 72.0 56.8 43.7 35.7 30.3
1963 138.0 120.0 98.0 90.0 80.4 63.2 56.5 48.4 45.3 40.3
1964 168.0 1218 1040 96.0 89.4 75.9 68.1 67.4 55.4 16.3
1965 162.0 1614 146.0 1455 120.6 90.6 70.1 54.0 43.4 36.2
1966 180.0 180.0 1784 177.0 166.0 138.3 107.0 80.8 64.6 53.9
1967 102.0 93.0 87.2 87.0 83.0 66.5 53.7 46.9 40.0 33.3
1968 156.0 120.0 106.0 105.6 89.0 68.5 58.0 43.5 34.8 30.3
1969 180.0 177.0 1720 171.0 144.0 124.4 107.5 89.3 77.8 66.4
1970 114.0 111.0 96.0 85.5 72.0 65.2 55.0 47.6 44.5 44.5

Tabla 5.1 Valores de intensidades maximas anuales i(mm/h) para diferentes

duraciones en la estacion climatoldégica Papalopan.
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Duracion d(minutos)

Afio 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
1956 240 153 120 94.2 68 60 51 46.5 39.5 33.3
1957 192 130.8 91.2 93.9 66.6 70.5 51 48.4 39.2 32.9
1958 186 123 107 88.5 78 79.8 71.2 58.9 54 47
1959 180 150 120 120 120 119.7 118 106.5 105 96
1960 174 120 115.2 1164 91.4 72 57.5 50.3 49.5 42.1
1961 240 171 120 120 114 96.7 80.7 61.4 49.1 41.1
1962 120 120 120 110.7 81.8 58 43.8 33.5 27.6 23.1
1963 180 180 160 150 120 79.8 60 45 36 30
1964 114 107.4 816 69.3 61 57.9 54.6 51.8 47.4 39.7
1965 240 180 169 1515 139.2 109 109 97.2 77.8 64.8
1966 240 210 204.8 204.6 196.6 144 110.3 86.1 70.6 59.7
1967 144 143.4 1432 143.1 120.8 88.4 67.4 50.8 41.7 35.6
1968 156 144 120 120 95 68.9 54 43.5 36.6 32
1969 180 180 160 126 110 87.1 67 58.5 48 40
1970 240 135 120 105 100 79.8 73 67.5 54.7 45.6

Tabla 5.2 Valores de intensidades maximas anuales i(mm/h) para diferentes
duraciones en la estacion climatolégica Cd. Miguel Aleman.

Ordenando los datos de mayor a menor, asignando un periodo de retorno y
probabilidad de no excedencia para ambas estaciones se tiene:

Duracion d(minutos)

Afio 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 T(afos) F(x)
1948 258.0 183.0 178.4 177.0 166.0 138.3 1075 89.3 77.8 664 2400 0.9583
1949 240.0 180.0 172.0 171.0 1440 1244 107.0 80.8 64.6 53.9 1200 0.9167
1950 216.0 180.0 170.0 147.0 1206 950 750 674 56.7 50.0 8.00 0.8750
1951 216.0 177.0 160.0 1455 116.0 90.6 747 62.6 554 470 6.00 0.8333
1952 214.8 165.0 146.0 141.0 1108 89.4 736 62.6 541 455 480 0.7917
1953 204.0 161.4 136.0 120.0 1040 825 701 59.6 54.0 449 400 0.7500
1954 198.0 144.0 136.0 1125 944 795 68.1 589 527 445 343 0.7083
1955 180.0 133.2 121.6 111.0 94.0 759 647 585 51.4 443 3.00 0.6667
1956 180.0 132.0 120.0 109.2 89.4 754 635 57.0 48.4 435 267 0.6250
1957 174.0 127.8 110.8 1056 89.0 73.8 625 540 47.7 420 240 0.5833
1958 168.0 126.0 108.0 96.0 87.8 720 600 53.2 47.0 413 218 0.5417
1959 168.0 124.0 106.0 92.7 83.0 71.6 580 488 456 41.3 2.00 0.5000
1960 162.0 121.8 104.0 92.1 80.4 685 57.8 484 453 403 1.85 0.4583
1961 156.0 120.0 98.0 90.0 80.0 665 56.8 47.6 445 385 171 0.4167

Tabla 5.3 Intensidades de lluvia ordenadas de mayor a menor en la estacion
Papaloapan.
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Duracion d(minutos)
Afio 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 T(afios) F(x)

1962 150.0 120.0 98.0 90.0 79.0 652 56.5 476 443 36.2 1.60 0.3750
1963 1440 119.0 96.0 90.0 77.0 652 55.0 473 434 333 150 0.3333
1964 1404 111.0 944 885 738 63.2 54.0 469 400 30.7 141 0.2917
1965 138.0 109.2 940 87.0 720 63.2 53.7 455 36.7 303 1.33 0.2500
1966 138.0 108.0 93.2 855 720 581 53.5 437 357 303 1.26 0.2083
1967 132.0 108.0 90.0 855 68.0 56.1 534 435 348 29.0 1.20 0.1667
1968 120.0 108.0 87.2 81.0 674 541 534 435 348 288 1.14 0.1250
1969 114.0 948 840 780 610 539 437 343 324 250 1.09 0.0833
1970 102.0 93.0 80.0 633 560 411 314 274 281 163 1.04 0.0417

Tabla 5.3 Continuacion. Intensidades de lluvia ordenadas de mayor a menor
en la estacion Papaloapan.

Duracion d(minutos)
Afio 5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 T(afios) F(x)

1956 240 210 204.8 204.6 196.6 199.7 118 1065 105 96 18 0.937
1957 240 180 160 1515 139.2 144 1103 972 77.8 6438 8 0.875
1958 240 180 160 150 120.8 109 109 86.1 70.6 59.7 533 0.812
1959 240 180 160 1431 120 96.7 80.7 67.5 54.7 47 4 0.75
1960 240 171 143.2 126 120 884 73 614 54 456 3.2 0.687
1961 192 153 120 120 114 87.1 712 589 495 421 2.67 0.625
1962 186 150 120 120 110 798 674 585 49.1 411 2.286 0.563
1963 180 144 120 120 100 79.8 67 518 48 40 2 0.5

1964 180 1434 120 1164 95 79.8 60 508 474 39.7 1778 0.437
1965 180 135 120 110.7 914 72 575 503 417 356 1.6 0.375
1966 174 130.8 120 105 818 705 546 484 395 333 1454 0.312
1967 156 123 1152 945 78 68.9 54 46,5 39.2 329 1.333 0.25
1968 14 120 107 939 68 60 51 45 36.6 32 1.23 0.188
1969 120 120 912 885 66.6 58 51 435 36 30 1143 0.125
1970 114 1074 816 693 61 579 438 335 276 231 1067 0.062

Tabla 5.4. Intensidades de lluvia ordenadas de mayor a menor en la estacion
Cd. Miguel Aleman.

. .1 KT o
Se aplicara un modelo del tipo |ch = el cual puede linealizarse de tal
d

forma que se obtengan las constantes m y n mediante un modelo de regresion
lineal multiple:
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Ln(ig ) = Ln(K)+ mLn(T)+ nLn(d) 5.1
Finalmente
Y:a1+a2X1+a3X2 5.2

Con los valores de las Tablas 5.3 y 5.4 se obtienen las siguientes variables

T T
Id T d Ln(ld) Ln(T) Ln(d)
(mm/h) (afios) (min) y X1 X2
2580 2400 5 5553 3.178 1.609
1020 1.04 5 4625 0.043 1.609
183.0 24.00 10 5209 3.178 2.303
93.0 1.04 10 4533 0.043 2.303
178.4 2400 15 5184 3.178 2.708
80.0 1.04 15 4382 0.043 2.708
177.0 24.00 20 5176 3.178 2.996
63.3 1.04 20 4148 0.043 2.996
166.0 24.00 30 5112 3.178 3.401
56.0 1.04 30 4025 0.043 3.401
1383 24.00 45 4929 3.178 3.807
411 1.04 45 3716 0.043 3.807
1075 24.00 60 4677 3.178 4.094
31.4 1.04 60 3.447 0.043 4.094

Tabla 5.5 Variables transformadas para el ajuste por correlacion lineal multiple
para la estacion Papaloapan.
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T T
Iy T d Ln(ld ) Ln(T) Ln(d)
(mm/h) (afios) (min) Yy Xt X2
89.3 24.00 80 4.492 3178  4.382
274 104 80 3.311 0043 4382
77.8 24.00 100 4.354 3178  4.605
281 104 100 3.336 0043  4.605
66.4 24.00 120 4.196 3.178  4.787
163 1.04 120 2.791 0043  4.787

5. APLICACIONES

Tabla 5.5 Continuacion. Variables transformadas para el ajuste por correlacion
lineal multiple para la estacion Papaloapan.

iT
d T d

(mm/h) (afios) (min)

240 18.0 5

114 1.067 5
210 180 10

107.4 1.067 10
2048 180 15

69.3 1.067 15

Ln(ij) Ln(T) Ln(d)

Yy X1 X2
5553 3.178 1.609

4.625 0.043 1.609
5209 3.178 2.303

4.533 0.043 2.303
5184 3.178 2.708

4.382 0.043 2.708

Tabla 5.6 Variables transformadas para el ajuste por correlacion lineal multiple
para la estacion Ciudad Miguel Aleman.
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T T
Iy T d Ln(ld ) Ln(T) Ln(d)
(mm/h) (afios) (min) Yy X1 X2
2046 180 20 5176  3.178 2.996
69.3  1.067 20 4148 0043 2.996
1966 180 30 5112  3.178 3.401
61  1.067 30 4025 0043 3.401
199.7 180 45 4929 3178 3.807
57.9  1.067 45 3716  0.043 3.807
118 180 60 4677 3178 4.094
438  1.067 60 3447 0043 4.094
1065 18.0 80 4492 3178 4.382
335 1.067 80 3311  0.043 4.382
96 180 100 4354 3178 4.605
231  1.067 100 3336 0.043 4.605
96 180 120 4196  3.178 4.787
231 1.067 120 2791  0.043 4787

5. APLICACIONES

Tabla 5.6 Continuacion. Variables transformadas para el ajuste por correlacion

lineal multiple para la estacion Ciudad Miguel Aleman.

Con la informacién contenida en las Tablas 5.5 y 5.6 se pueden obtener los

valores de las constantes mediante la regresion multiple.
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Planteando el sistema de ecuaciones:

5.3

Resolviendo el sistema anterior para cada una de las estaciones da como
resultado:

Variables Papaloapan Cd. Miguel Aleman

2.45594 3.273
0.28165 0.2884
-0.44766 -0.893

Tabla 5.7 Valores de las variables para las estaciones Papaloapan y Cd. Miguel
Aleman.

Para obtener los valores de k, m, n se realizaran las siguientes consideraciones:

5.4
55
5.6
En resumen:
Variables Papaloapan Cd. Miguel Aleman
Kk 285.7173 1,874.99
m 0.281647 0.2884
n 0.447657 0.893
Tabla 5.8 Valores de las constantes de la familia de curvas i-d-T para las
estaciones Papaloapan y Cd. Miguel Aleman.
Quedando la familia de curvas i-d-T para cada una de las estaciones como:
Papaloapan
.281647
N s
d .
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Ciudad Miguel Aleman

.0.2884
T =(2I,874.99T ] -

d
d 0.893

Con la ecuacion 5.7 se pueden construir las curvas i-d-T para duraciones
menores a 1 hora y entre 1h y 24 h (Tablas 5.9 y 5.10; Figura 5.1) para la
estacion Papaloapan.

Periodo de retorno T(afios)

Duracioén d(min) 2 5 10 20 50 100
10 124.1 161.3 196.6 239.8 311.6 379.9
20 90.6 117.7 143.6 175.1 227.5 277.4
30 75.4 98.0 119.4 145.6 189.3 230.8
40 66.2 86.0 104.8 127.8 166.1 202.5
50 59.8 77.7 94.7 115.5 150.1 183.0
60 55.0 71.5 87.2 106.3 138.2 168.5

Tabla 5.9 Intensidades de lluvia ilmm/h) para duraciones menores a 1h en la
estacion Papaloapan obtenidas por regresion mulitiple.

Periodo de retorno T(afios)

Duracion d(h) 2 5 10 20 50 100
1 55.0 715 87.2 106.3 138.2 168.5
2 40.2 52.2 63.7 776 100.9 123.0
3 33.4 434 53.0 64.6 84.0 102.4
4 29.3 38.1 46.5 56.7 73.7 89.8
5 26.5 345 42.0 51.2 66.6 81.2
10 19.4 25.2 30.7 37.4 48.6 59.3
11 185 24.1 29.4 35.8 46.6 56.8
12 17.8 23.2 28.2 34.4 44.8 54.6
13 17.2 22.3 27.2 33.2 43.2 52.6
14 16.6 21.6 26.3 32.1 417 50.9
15 16.1 20.9 255 31.1 40.4 49.3
20 14.1 18.4 22.4 27.3 355 43.3
21 13.8 18.0 21.9 26.7 34.7 42.3
22 13.5 17.6 215 26.2 34.0 415
23 13.3 17.2 21.0 25.6 333 40.6
24 13.0 16.9 20.6 25.1 32.7 39.8

Tabla 5.10 Intensidades de lluvia i(mm/h) para duraciones entre 1hy 24 h en la
estacion Papaloapan obtenidas por regresion mdaltiple.
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Estacion Papaloapan
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Figura 5.1 Intensidades de lluvia ilmm/h) para duraciones entre 1hy 24 hen la
estacion Papaloapan obtenidas por regresion mulitiple.

Con la ecuacion 5.8 se pueden construir las curvas i-d-T para duraciones
menores a 1 hora y entre 1h y 24 h (Tablas 5.11 y 5.12; Figura 5.2) para la
estacion Cd. Miguel Aleman.

Periodo de retorno T(afios)

Duracién d(min) 2 5 10 20 50 100
10 292.96 381.58 466.01 569.13 741.28 905.31
20 157.76 205.48 250.94 306.47 399.13 487.50
30 109.84 143.06 174.71 213.38 277.91 339.41
40 84.95 110.65 135.13 165.03 214.95 262.52
50 69.60 90.66 110.72 135.22 176.12 215.09
60 59.15 77.03 94.08 114.90 149.65 182.77

Tabla 5.11 Intensidades de lluvia ilmm/h) para duraciones menores a 1h en la
estacion Cd. Miguel Aleman obtenidas por regresion mdultiple.
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Periodo de retorno T(afios)

Duracién d(h) 2 5 10 20 50 100
1 59.15 77.03 94.08 114.90 149.66 182.77
2 31.85 41.48 50.66 61.87 80.59 98.42
3 22.17 28.88 35.27 43.08 56.11 68.52
4 17.15 22.34 27.28 33.32 43.39 53.0
5 14.05 18.30 22.35 27.29 35.56 43.42
10 7.57 9.85 12.04 14.70 19.15 23.38
11 6.95 9.05 11.05 13.50 17.58 21.47
12 6.43 8.37 10.23 12.49 16.27 19.87
13 6.00 8.0 9.52 11.63 15.15 18.50
14 5.60 7.30 8.91 10.88 14.18 17.31
15 5.27 6.86 8.38 10.23 13.33 16.28

20 4.07 5.31 6.48 7.92 10.31 12.59
21 3.90 5.08 6.2 7.58 9.87 12.06
22 3.74 4.87 5.95 7.27 9.47 11.56
23 3.60 4.68 5.72 6.99 9.10 11.11
24 3.46 451 5.51 6.73 8.70 10.70

Tabla 5.12 Intensidades de lluvia i(mm/h) para duraciones entre 1h'y 24 h en la
estacion Cd Miguel Aleman obtenidas por regresion mdultiple.

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

i (mm/hr)

Estacion Cd. Miguel Aleman

9 11 13 15 17 19 21 23

Duracién (horas)

—o—Tr= 2 Afos

—=—Tr= 5 Anos

Tr= 10
Afos
Tr= 20
Anos

Figura 5.2 Intensidades de lluvia i(mm/h) para duraciones entre 1hy 24 h en la
estacion Cd. Miguel Aleman obtenidas por regresion mdultiple.
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5.2 Curvas i-d-T empleando el andlisis de frecuencias de eventos maximos
anuales.

Se trabajarad con los valores para 60 min, ya que de acuerdo a la literatura
especializada el trabajar con todas las duraciones podria llevar al cruce de las
curvas de las diferentes duraciones por lo que se considera que el calculo del
analisis de frecuencia se realiza con las duraciones de una hora.

Los estadisticos para esa duracion son:

Cd. Miguel
Estadistico Papaloapan Aleman
Media 63.2 71.23
S 17.1 23.49
g 1.30 1.05
k 5.74 -0.06

Tabla 5.13 Estadisticos muestrales de las Hpy, en la estacion Papaloapany
Cd. Miguel Aleman.

5.2.1 Determinacién de Homogeneidad

Determinacion de la homogeneidad de la muestra por las pruebas de Helmert,
T de student y Cramer se obtiene los siguientes resultados:

o . Cambio o
ANO — hpeomn  SIGNO oo - 1oncia
1948 53.4 -

1949 75 + C
1950 314 - C
1951 60 - S
1952 64.7 + C
1953 53.5 - C
1954 43.7 - S
1955 73.6 + C
1956 74.7 + S

Tabla 5.14 Determinacidon de cambios y/o secuencias para la expresion de
Helmert en la estacion Papaloapan.
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. . Cambio o
ANO hp 60 min signo Secuencia
1957 57.8 - C
1958 54 - S
1959 53.4 - S
1960 63.5 + C
1961 62.5 - C
1962 56.8 - S
1963 56.5 - S
1964 68.1 + C
1965 70.1 + S
1966 107 + S
1967 53.7 - C
1968 58 - S
1969 107.5 + C
1970 55 - C

Tabla 5.14 Continuacion. Determinacion de cambios y/o secuencias para la
expresion de Helmert en la estacion Papaloapan.

De lo anterior y aplicando la ecuacién 2.131:
-4.69<-2<4.69 Se establece que la muestra es Homogénea.

Empleando la expresion 2.132 de la prueba t-student:

Estadisticos Primera muestra Segunda muestra

Media 57.93 mm 68.973 mm
Varianza 168.2497 mm 385.694 mm
Desviacion 12.971 mm 19.639 mm

Tabla 5.15 Valores de media y desviacion estandar para la primera y segunda
muestra de la estacion Papaloapan aplicando el criterio de t- student.
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Obteniendo el valor de t-student para dos colas de la tabla 2.1 y
comparandolo con el valor calculado:

1.53156 <2.08 por lo tanto la muestra es homogénea

Empleando la prueba de Cramer utilizando las expresiones 2.133 a la 2.139:

Estadisticos Muestra 60% Muestra 30%

Media 65.993 mm 74.2 mm
Varianza 332.627 mm 548.347 mm
Desviacion 18.238 mm 23.417 mm

Tabla 5.16 Valores de media y desviacion estandar para la primera y segunda
muestra de la estacion Papaloapan aplicando el criterio de Cramer.

Realizando la comparacion indicada en el subcapitulo 2.6.3:

Muestra Comparacion Resultaclo
Muestra 60% 0.918887 <2.08 Homogénea
Muestra 30% 2.1567 > 2.08 No Homogénea

De los resultados anteriores se concluye que la muestra es homogénea a pesar
de que para el 30% dio no homogénea.
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Para la estacion Ciudad Miguel Aleman

~ . Cambio o
ANO hp 60 min signo Secuencia
1956 51 -

1957 51 - S
1958 71.2 - S
1959 118 + C
1960 57.5 - C
1961 80.7 + C
1962 43.8 - C
1963 60 - S
1964 54.6 - S
1965 109 + C
1966 110.3 + S
1967 67.4 - C
1968 54 - S
1969 67 - S
1970 73 + C

Tabla 5.17 Determinacion de cambios y/o secuencias para la expresion de
Helmert en la estacion Cd. Miguel Aleman.

De lo anterior y aplicando la ecuacion 2.131:
-3.7416<0<3.1714 se establece que la muestra es Homogénea.

Ahora empleando la expresion 2.132 de la prueba t-student:

Estadisticos Primera muestra Segunda muestra

Media 66.65 mm 76.471 mm
Varianza 570.691 mm 561.642 mm
Desviacion 23.889 mm 23.699 mm

Tabla 5.18 Valores de media y desviacion estandar para la primera y segunda
muestra de la estacion Cd. Miguel Aleman aplicando el criterio de t- student.
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Obteniendo el valor de t-student para dos colas de la tabla 2.1 y
comparandolo con el valor calculado de la ecuacion 2.132 tq= 2.047

2.047 < 2.160 por lo tanto la muestra es homogénea

Empleando la prueba de Cramer utilizando las expresiones 2.133 a la 2.139:

Estadisticos Muestra 60%  Muestra 30%

Media 71.011 mm 74.34 mm
Varianza 555.031 mm 452.668 mm
Desviacion 23.559 mm 21.276 mm

Tabla 5.19 Valores de media y desviacion estandar para la primera y segunda
muestra de la estacion Cd. Miguel Aleman aplicando el criterio de Cramer.

Realizando la comparacion indicada en el subcapitulo 2.6.3:

Muestra Comparacion Resultado
Muestra 60% 0.042 <2.160 Homogénea
Muestra 30% 0.334 < 2.160 Homogénea

De los resultados anteriores se concluye que la muestra es Homogénea.

5.2.2 Determinacion de la Independencia de las muestras

Empleando las ecuaciones 2.140, 2.141 y 2.142 para la estacion Papaloapan,
se tendran los siguientes valores:

k 1 2 3 4 5 6 7 8
Limsup. 0.363 0.3698 0.377 0.385 0.393 0.402 0.412 0.422
Mk -0.131 -0.114 0.294 0.068 0.006 -0.062 -0.103 -0.009

Lim inf. -0.454 -0.465 -0477 -0.490 -0.504 -0.52 -0.537  -0.555

Tabla 5.20 Valores de r, limite superior e inferior para la estacion Papaloapan.
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Estacion Papaloapan
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Figura 5.3 Determinacion de la independencia de la estaciéon Papaloapan

Para la estacion Ciudad Miguel Aleman se tendra:

k 1 2 3 4 5
Limsup. 0.433 0.445 0.458 0.472 0.488
Mk 0.091 -0.218 -0.542 -0.089 -0.016

Lim inf. -0,576  -0.599 -0.625 -0.654 -0.688

Tabla 5.21 Valores de r, limite superior e inferior para la estacion Ciudad Miguel
Aleman.
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Estacion Cd. Miguel Aleman
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Figura 5.4 Determinacion de la independencia de la estacion Cd. Miguel
Aleman.

De los calculos anteriores se concluye que ambas muestras son independientes.

5.2.3 Funciones de distribucion Univariadas.

Como los resultandos anteriores no muestran que nuestras series de datos son
homogéneas e independientes, se pueden aplicar las funciones de
probabilidad univariadas. Las distribuciones de probabilidad empleadas son la
Normal, LogNormal y Gamma con 2 parametros, Exponencial de uno y dos
parametros y la Gumbel. La técnica de estimacion de parametros es la de
Momentos. Las ecuaciones y evaluacidon de parametros se trataron en el
capitulo dos.

Los valores de los parametros para cada una de las funciones y para las

estaciones Papaloapan y Ciudad Miguel Aleman se muestran en la tabla 5.22 y
5.23.
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FuncGion . . Parametros E,rror
Ubicacion Escala Forma Estandar

Exponencial 1 P 0.0158 36.72
Exponencial 2P 46.147 17.066 6.074
Gammaz2p 4.607 13.721 6.562
Gumbel 32.909 52.527 5.97
Normal 63.213 17.066 7.32

Log normal 4,114 0.257 6.284

Tabla 5.22 Valores de los parametros y error estandar de las funciones
univariadas para la estacion Papaloapan.

FUncion . . Parametros E,rror
Ubicacion Escala Forma Estandar

Exponencial 1 P 0.014 33.88
Exponencial 2P 47.743 23.489 7.589
Gamma 2 p 7.746 9.196 14.43
Gumbel 60.618 18.40 5.807
Normal 71.233 23.489 9.373

Log normal 4.22 0.305 6.989

Tabla 5.23 Valores de los parametros y error estandar de las funciones
univariadas para la estacion Ciudad Miguel Aleman.

De la inspeccion del valor del error estandar se observa que la funciéon Gumbel
es la mejor eleccion para las dos estaciones en estudio

En las tablas 5.24 y 5.25 se muestran los valores de la altura de precipitacion

para una hora y diferentes periodos de retorno para las estaciones Papaloapan
y Ciudad Miguel Aleman
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Duracion Periodo de retorno T (afios)
min 2 5 10 20 50 100
5 163.41 199.67 223.68 246.71 276.51 298.85
10 127.80 152.81 169.36 185.24 205.80 221.20
15 111.69 13855 156.32 173.38 195.45 211.99
20 102.99 128.62 146.25 163.16 185.06 201.46
30 86.34 109.72 125.21 140.06 159.29 173.70
45 71.32 90.78 103.66 116.02 132.01 144.00
60 60.41 75.50 85.49 95.07 107.47 116.77
80 51.17 63.24 7122 78.89 8881 96.24
100 44.92 54.82 61.37 67.66 75.79 81.89

Tabla 5.24 Valores de intensidades para diferentes duraciones en la estacion

Papaloapan.
FUNCION GUMBEL
ESTACION PAPALOAPAN
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Figura 5.5 Curvas Intensidad-duracién-periodo de retorno empleando la
funcion Gumbel para la estacion Papaloapan.
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Duracion Periodo de retorno T (afios)

min 2 5 10 20 50 100

5 181.194 220.009 245.707 270.357 302.265 326.175
10 145.082 170.712 187.681 203.959 225.028 240.817
15 124.406 152.024 170.309 187.843 210.551 227.564
20 115.559 144.328 163.376 181.647 205.297 223.019
30 98.489 129.034 149.257 168.657 193.766 212.582
45 80.796 102.219 116.404 130.010 147.621 160.818
60 67.378 88.145 101.894 115.083 132.154 144.947
80 59.981 75.358 87.525 99.196 114.303 125.623
100 48.557 65.917 77.410 88.434 102.705 113.398

Tabla 5.25 Valores de intensidades para diferentes duraciones en la estacion
Cd Miguel Aleman.

FUNCION GUMBEL
CD. MIGUEL ALEMAN
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Figura 5.6 Curvas Intensidad-duracion-periodo de retorno empleando la
funcion Gumbel para la estacion Ciudad Miguel Aleman.
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Con los valores anteriores se calcula la energia Cinética de la intensidad
empleando la ecuacion 3.4 para ambas estaciones.

Duracioén Periodo de retorno T (afos)
min 2 5 10 20 50 100
5 0.2899 0.2899 0.2900 0.2900 0.2900 0.2900
10 0.2896 0.2899 0.2899 0.2899 0.2900 0.2900
15 0.2892 0.2898 0.2899 0.2899 0.2900 0.2900
20 0.2887 0.2897 0.2899 0.2899 0.2899 0.2899
30 0.2872 0.2891 0.2898 0.2898 0.2899 0.2899
45 0.2840 0.2878 0.2894 0.2894 0.2897 0.2898
60 0.2798 0.2852 0.2882 0.2882 0.2890 0.2894
80 0.2738 0.2811 0.2859 0.2859 0.2875 0.2883
100 0.2679 0.2765 0.2829 0.2829 0.2853 0.2865
120 0.2603 0.2705 0.2752 0.2787 0.2820 0.2838

Tabla 5.26 Energia Cinética de la lluvia en MJ/ha/mm para la estacion

Papaloapan.
Duracion Periodo de retorno T (afios)
min 2 5 10 20 50 100
5 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29

10 0.2899 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
15 0.2896 0.2899 0.29 0.29 0.29 0.29
20 0.2894 0.2898 0.2899 0.29 0.29 0.29
30 0.2885 0.2897 0.2899 0.29 0.29 0.29
45 0.2863 0.2887 0.2894 0.2897 0.2899 0.2899
60 0.2828 0.2875 0.2887 0.2893 0.2897 0.2899
80 0.2779 0.2852 0.2874 0.2885 0.2893 0.2896
100 0.2716 0.2823 0.2856 0.2875 0.2888 0.2893
120 0.2634 0.2780 0.2829 0.2857 0.2878 0.2886

Tabla 5.27 Energia Cinética de la lluvia en MJ/ha/mm para la estacion Ciudad
Miguel Aleman.

Los valores anteriores se sustituyen en la ecuaciéon 3.3 y con el valor de la

intensidad maxima para 30 minutos en el afio en estudio se puede obtener el
valor del factor de erosion de la lluvia.
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En este caso desafortunadamente no se pudo obtener el factor erosivo ya que
no se conto con los registros pluviograficos diarios para las estaciones y afios en
estudio.
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6. Conclusiones y/o recomendaciones

Un fendmeno extraordinario de precipitacion como el ocurrido en el mes de
febrero de 2010, provocd un dano considerable en la infraestructura vy
economia de nuestro pais, cualquier dano por minimo que sea genera un costo
econdmico serio.

Las inundaciones y deslaves constitfuyen un riesgo natural en las cuencas
urbanas y no urbanas, riesgo acrecentado por efecto de las actividades
humanas. Las medidas que se han tomado para mitigar estos efectos son
correctivas de tipo estructural, lo que ha implicado importantes costos
econdmicos, mismos que no han podido ser confrontados en el marco de un
andlisis costo-beneficio, ya que no se cuenta con una metodologia que
permita la estimacion de danos econdmicos potenciales provocados por
inundacion.

Conocer los riesgos latentes, logrard que ningun fendmeno natural afecte al
sistema. Para ello es recomendable invertir en la creacion o actualizacion
constante de planos de riesgo de las localidades donde existen estructuras
importantes o nUcleos poblacionales. Saber que existen ductos, por ejemplo,
que estan expuestos a las condiciones ambientales, como lluvia, polvo, altas y
bajas temperaturas, aludes, debe generar un mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo, de lo contrario un dano en el sistema causado por un
deslave, inundacion, por corrosion danaria el ecosistema, generaria pérdidas
humanas y econdémicas importantes.

Para los fines de este trabajo, fue de vital importancia contar con registros de
precipitacion veraces, en fiempo y forma de la cuenca Papaloapan (en las
estaciones Ciudad Alemdan y Papaloapan), los cdlculos se realizaron basdndose
en el comportamiento de la lluvia en funcidn del fiempo (intensidad),
obteniendo un resultado que pueda ser correctamente interpretado para
prever el posible dano que se causaria en la infraestructura y tipo de suelo.

Una de las primeras conclusiones que giran alrededor de este trabajo es la
dificultad de obtencion de informacidén debida a la carencia de equipo de
medicién, como son los pluviogrdfos poniendo al territorio Nacional en
desventaja ante la presencia de los fendmenos naturales disminuyendo la
capacidad de respuesta ante los desastres humanos que estos originan. Estar a
la vanguardia reducird de manera importante afectaciones en la
infraestructura, dano al medio ambiente, pérdida o deterioro de la calidad de
vida, asi como reduccion de las pérdidas econdmicas a nivel local y federal.
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El determinar la intensidad de precipitacion para varios periodos de retorno es
necesario para el diseno de estructuras civiles (presas, sistemas de drenaje,
puentes, delimitacion de dreas de inundacion, problemas de deslaves, etc.). El
objetivo de las curvas intensidad, duracion periodo de retorno, es el estimar el
valor de la precipitacion para cualquier duracién y periodo de retorno.

La obtencion de las curvas mediante el andilisis de frecuencias usando series de
mdaximos anuales permite estimar con mayor certeza el evento calculado,
dado que con el cdlculo del error estGndar de ajuste se puede ver de manera
objetfiva cual de las funciones en competencia representa mejor el evento
estudiado. En este estudio fue la funcion Gumbel la que represento mejor el
comportamiento de la precipitacion en las dos estaciones en estudio,
(Papaloapan y Ciudad Miguel Aleman).

Mientras que para la metodologia que involucra la correlacion lineal multiple
no existe una prueba matemdtica que refleje que tan certero los resultados
obtenidos para el planteamiento de nuestra familia de curvas, ademds de que
en la literatura especializadas se menciona que esta técnica tiende a
sobreestimar los valores para periodos de retorno grandes.

Una vez que se establecid que la mejor técnica es el empleo del andlisis de
frecuencias para eventos maximos es necesario estimar los eventos de diseno
para los diferentes periodos de retorno recomendados ya que estos valores son
la base para tomar la decision en cuanto la vulnerabilidad que tendrd ya sea
nuestra obra civil o el tipo de suelo (deslaves) y disminuir en lo posible futuros
danos.

Desafortunadamente no se pudo estimar el factor erosivo de la lluvia, ya que
no se contd con la informacién diaria de los registros pluviograficos para la
obtencion de la intensidad mdxima para una duracion de 30 min misma que es
requerida en la ecuacion de pérdida de suelos para la estimacion del factor
erosivo en las estaciones en estudio a pesar de readlizar una busqueda
exhaustiva. Sin embargo se calculd el valor de la energia cinética de la
precipitacion la cual nos puede dar una idea del poder erosivo de la
precipitacion en la zona de estudio.

Sin embargo en un estudio realizado por Escalante (2005) plantea la obtencion
del factor erosivo de la lluvia en el aporte de sedimentos, en funcidn de la
altura de precipitacion anual, metodologia que sale de los alcances de este
trabajo.
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6. CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

En general la difusion de informacion basada en el riesgo logrard tomar
decisiones mds asertivas para mitigar, prevenir o administrar el riesgo. Se sugiere
emprender campanas preventfivas para capacitar al personal y a los
habitantes que cubran los radios de afectacion en zonas pobladas en caso
emergencia.

Contar con estaciones climatoldégicas que cuenten con pluviogrdfos,
pluvidbmetros, aforadores, radares, monitoreo interno en la mayor parte del
territorio Nacional logrard crear politicas y acciones de prevencion ante la
presencia de los fendmenos naturales, creando un sistema de alerta mads
confiable.
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