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CAPITULO |
ASPECTOS CONCEPTUALES

1.1 Antecedentes

Debido al interés que el ser humano tiene de comunicarse o de trasladarse a otras
poblaciones, ciudades entre otras, tuvo a bien implementar técnicas de construccién de
caminos y desde luego crear métodos y tecnologias para el control de las avenidas que se
presentan en un rio o arroyo que impactan finalmente en estas estructuras lineales.

Para ello, el ingeniero posee varias alternativas para el control, tanto del agua superficial,
asi como del agua subterrdnea. Por lo tanto, para el disefio y construccion del sistema de
drenaje en caminos es importante la realizacion de estudios de la cuenca aportadora y sus
sistemas de arroyos que aportan al cauce principal, del clima, suelo y el tipo de vegetacion

predominante en la cuenca.

Por otra parte, el drenaje tiene como propésito la preservacion del camino, esto se
fundamenta en la funcién social y econémica y sobre todo la importancia del mismo al
enlazar ciudades donde se producen y comercializan las actividades primarias, secundarias

o terciarias.

En este mismo sentido, el estudio hidraulico e hidroldégico nos permite disefiar o revisar si
este tipo de estructuras siguen cumpliendo con su funcién primordial y si su entorno no ha
cambiado debido a la actividad del hombre o a situaciones ajenas a él.

Por lo tanto, para el caso que nos ocupa, la finalidad del presente estudio hidrol6gico e
hidraulico es revisar el comportamiento desde el punto de vista hidraulico; si el area
hidraulica actual de las obras de drenaje permiten transitar sin ningln problema los
escurrimientos ante posibles eventos extraordinarios y los cambios que pueden haber
ocurrido en la subcuenca que pueden ser naturales o causados por el hombre, dada la
importancia que tiene este tipo de estructura para la preservacién de la autopista asi como
la prevenciéon de los impactos negativos que pudieran detectarse y que afectarian la
durabilidad del camino, el presente estudio permitira analizar, si las obras que se ubican en
la zona pueden seguir funcionando con el area hidraulica actual o en su caso proponer la
alcantarilla con mayor diametro y prolongarse hasta el area que ocupara la estacion de

servicio. Nos referimos a la construccion del acceso vehicular a una estacién de servicio en



el km 4+000 lado derecho de la Autopista: Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal de las Casas,
en el estado de Chiapas, que proveera el suministro de combustible de gasolina y diésel,
esta obra beneficiara los usuarios de la autopista direccion Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal

de las Casas, asi como las comunidades aledanas.

1.2 Objetivos
1.2.1 General

Revisar el area hidraulica de las obras de drenaje existentes en la autopista
Chiapa de Corzo — San Cristdbal, localizadas en el km 4 + 000 lo anterior se
debe a la construccién de la estacion de servicio paralela a la autopista, y se
requiere la ampliacién y canalizacion de los escurrimientos que atraviesan

esta via.

1.2.2 Especificos

» Determinar las caracteristicas geomorfolégicas de cada una de Subcuencas

aportadoras.

» Calcular el gasto de disefio por los siguientes métodos.
v Ven T. Chow.
v" Racional
v Hidrograma unitario triangular
» Con el gasto de disefio obtenido para el periodo de retorno especificado, se
determinar el area hidraulica necesaria de proyecto.
» Realizar el andlisis comparativo de areas, es decir, el area de la alcantarilla en

funcionamiento con la de proyecto.

El andlisis establecera la posible ampliacién de la alcantarilla con el mismo diametro en
funciones, o se cambiara en su totalidad por el area de proyecto obtenido mediante el
presente estudio. Es importante comentar que no se alteraran las condiciones que

prevalecen actualmente si hubiera cambio del diametro de la alcantarilla.



1.3 Descripcion general de la zona de estudio

Ubicacion geogréfica

El municipio de Chiapa de Corzo se ubica en los limites de la depresion Central y
del Altiplano Central, sus coordenadas geograficas son Entre los paralelos 16°17’ y
16°55’ de latitud norte; los meridianos 92°48’ y 93°06’ de longitud oeste; altitud entre
200y 1 800 m. Colinda al norte con los municipios de Osumacinta, Soyal e Ixtapa;
al este con los municipios de Ixtapa, Zinacantan, Acala, y Venustiano Carranza; al
sur con los municipios de Venustiano Carranza y Villa Corzo; al oeste con los
municipios de Villa Corzo, Villaflores, Suchiapa, Tuxtla Gutiérrez y Osumacinta.
Ocupa el 11.86% de la superficie del estado. Cuenta con 263 localidades y una
poblacidn total de 73 552 habitantes (Ver figura 1.1)

Extension.

La extension territorial del municipio es de 869.21 km? lo que representa el 7.1% del

territorio de la region Centro y el 1.2% de la superficie estatal.
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Figura Nol.1 Mapa que representa la extension territorial del municipio de Chiapa de Corzo



Orografia.

El territorio del municipio esta constituido por lomerios que alternan con terrenos planos
situados en los margenes de los rios, el noroeste del municipio es la transicion de la
depresion central del altiplano. (Ver figura No.1.2)
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Hidrografia.

Los principales rios con que cuenta el municipio son: el Grande de Chiapa o Grijalva
y su afluente Santo Domingo; asi como El Chiquito, Majular, Nandaburé y

Nandalumi.(ver figura 1.3)
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Figura No.1.3 Principales rios del municipio de Chiapa de Corzo



Clima.

El clima es calido subhimedo con lluvias en verano, en la cabecera municipal la
temperatura media anual es de 26° C con una precipitacion pluvial de 990 milimetros

anuales. (Ver figura 1.5)
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Figura No. 1.4 Principales climas que predominan en el municipio de Chiapa de Corzo

Principales Ecosistemas
Flora

La vegetacion es de selva baja y de bosque de encino-pino en el norte del municipio,
y se compone de una gran variedad de especies, de las que destacan las siguientes:

cepillo, cupapé, guaje, huisache y mezquite.

Fauna

La fauna del municipio estd formada por una gran variedad de especies entre las que
destacan las siguientes: cocodrilo de rio, coral de cafiutos, heleoderma, iguana de roca,

iguana de ribera, tlacuache y zorrillo.

Caracteristicas y Uso de Suelo

El municipio esta constituido geolégicamente por terrenos terciarios, los tipos de

suelo predominantes son: los vertisoles, los regosoles y los cambisoles, el uso es
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principalmente agricola y pecuario, correspondiendo el 23% del territorio a terrenos

ejidales y el resto a propiedad privada y terrenos nacionales.
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Figura No. 1.5 Mapa de las principales caracteristicas y usos del suelo
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Zonificacion del area de estudio de la estacién de servicio

La zona de estudio se localiza en la autopista Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal de las Casas,
Tramo: Chiapa de Corzo, km 4+000.00, en la direccion a SCLC, perteneciente al estado de
Chiapas. (Figura No.1.7).

Estacion de servicio,
ubicada en el km 4+000

Direccion a SCLC

Rio Chiquito

Figura No. 1.7 ubicacion de la zona de estudio, en el km 4 + 000
lado derecho de la autopista Tuxtla Gutiérrez — San Cristdbal de

1.4 Planteamiento del problema

El principal problema consiste en analizar si las condiciones actuales de las obras
de drenaje existentes en el km 4+000 de la autopista Chiapa de Corzo — San
Cristébal de las Casas son factibles de prolongarse considerando la misma éarea
hidraulica, previendo que estas obras se verian afectadas en cuanto a la descarga
por la construccion del acceso a la gasolinera ubicada en este lugar, por lo tanto, es
necesario revisar si en las condiciones actuales se requiere un diametro mayor o el
gue esta en funcionamiento se considera adecuado, y pueda continuarse con el
mismo didmetro para que descargue hacia aguas abajo en el talud.



1.5 Descripcion del funcionamiento actual del drenaje.

Durante el recorrido de campo se puede observar que los escurrimientos descargan
por el talud infiltrdndose o escurren hacia el rio Chiquito, se pudo percatar que los
escurrimientos de las obras de drenaje no han provocado carcavas o erosiones muy
severas en los taludes, asi como tampoco han generado arrastre de sedimentos
que afecte el cauce del rio mencionado, Tampoco se observaron descargas de
contaminantes. Durante la inspeccion de campo de las obras de drenaje, estas se
encuentran funcionando adecuadamente, tampoco se observaron fallas en las

obras de drenaje inspeccionadas. (Ver fotografias Nos. 1.8 y 1.9)

Fotografia No. 1.9 obra de drenaje del km 4+034.08

Fotografia No.1.8 obra del km 3+ 872.33 funcionando bien
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En cuanto al escurrimiento observado en las subcuencas se tiene:

» Se aprecia en el mapa (ver figura 1.10) que en la primera subcuenca es del
orden de corriente 2, corrientes de caracter efimeras que Unicamente

conducen agua en época de lluvias.

» En el mismo sentido se tienen que la subcuenca 2 y 3 son de orden 1, por lo
cual presentan las mismas caracteristicas de la Subcuenca 1. Por lo tanto,

el impacto por la conduccion de los escurrimientos efimeros es minimos.

A pesar de la deforestacion existente de grandes areas, como las observadas
en la figura No. 1.11 y del cambio de uso del suelo, estas caracteristicas
prevaleceran en el tiempo, ante estas condiciones los escurrimientos no han
sido alterados de tal manera que puedan provocar zonas de riesgo por erosion
hidrica inducida a la entrada y salida de las alcantarillas, del mismo modo
también se aprecia erosion debida al viento, pero ésta como las hidricas pueden
cambiar las condiciones en el transcurso del tiempo, no obstante en la
actualidad esta situacién es moderada, por otra parte los escurrimientos con el

tiempo pueden modificar la geomorfologia actual de la zona de estudio.

Se puede concluir que la zona de estudio presenta condiciones favorables para
ampliar las obras existentes y que tampoco con la construccion del proyecto en
mencion se vean alterados los escurrimientos que pongan en riesgo la zona de

propuesta para la construccion de la gasolinera.

11
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Figura No. 1.10 Se aprecia en las subcuencas escurrimientos de efimeros, que transportan agua
inmediatamente después de una tormenta, y, en este caso alimentan a los almacenamientos de
agua subterranea.

Areas desforestadas

figura No.1.11 Se aprecian en la zona de estudio areas afectadas por la desforestacion
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Figura No. 1.12 Se puede observar la delimitacion de las subcuencas con su respectivo
escurrimiento y que descargan en las alcantarillas ubicadas en el km 4+000

1.6 Justificacion.

La importancia de la autopista y la construccion de la gasolinera justifican por si mismo el

estudio de las obras de drenaje que impactan a las obras.

1.7 Hipotesis

Con la aplicacion de los métodos de lluvia - escurrimiento empleados se espera que
los resultados obtenidos proporcionen el gasto de disefio que satisfaga los
requerimientos del area hidraulica necesaria que requieren dichas obras, lo anterior

servird para normar el criterio del proyectista en cuanto a la solucién final.
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CAPITULO Il

ESTUDIO HIDROLOGICO
2.1 Sistemas de informacion geografica para la delimitacién de cuencas
2.1.1 Procedimiento utilizado
Para la delimitacién de cuencas y de la red hidrica se necesita la interpretacion de
los mapas cartograficos que permitan la identificacion de rasgos morfologicos para
la definicidén de los limites naturales conocidas como parteaguas. Los Sistemas de
informacion geografica (SIG) proporcionan una forma sencilla y rapida para el
andlisis y delimitacion de una cuenca, sin embargo, para su aplicacién se necesita

entender una serie de procesos que a continuacion se detallan.

% Materiales y softwares utilizados
El analisis e interpretacion de rasgos morfolégicos se efectud bajo las plataformas
SIG ILWIS 3.8 y ArcMap 10.3 utilizando los siguientes insumos:
e Modelo Digital de Elevacion (DEM) con una resolucion de 15 m por pixel,
INEGI.
e Curvas de nivel, conjunto de datos topogréficos escala 1:50000 INEGI.

¢ Iméagenes de satélite World Imagery, resolucién 0.15 por pixel

El procedimiento para la delimitacion se ejecutd en dos partes:

2.1.1.1. Delimitacion de la cuenca hidrologica.
La definicion de la cuenca hidrolégica se efectu6 a través de método
semiautomatico bajo la plataforma de ILWIS 3.8 en su médulo hidrolégico.

El primer paso se refiere a la importacién del DEM. Posteriormente se procede a la
correccion con el fin de eliminar sumideros que no correspondan al terreno y que

propicien imperfecciones en los datos.

Luego, se obtienen las direcciones y las acumulaciones de flujo creando un archivo
raster para cada uno. Estos indican en el primer caso las direcciones que toman los

escurrimientos de acuerdo a la orientacion de la de las laderas (Ver figura No.2.1);

14



en el segundo caso, los valores de los pixeles indican las zonas que dan origen a la
red hidrica (Ver figura No. 2.2). A partir de los procedimientos anteriores se extrae
la red hidrica de la zona de trabajo.
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Figura No. 2.1 Raster de direcciones de flujo
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La delimitacién de la cuenca se realiza mediante el algoritmo de obtencion de
cuencas. El algoritmo calcula una captacion para cada corriente que se encuentre
en el mapa de salida de la operacion de orden de red de drenaje. La operacion
utiliza un mapa de direccion de flujo para determinar la ruta de flujo de cada uno.
Como salida se produce un mapa raster, un mapa de poligonos y una tabla de
atributos (Ver figura No.2.3).

Figura No. 2.3 Delimitacion de la cuenca hidrolégica

Delimitacion de la subcuenca

Para el caso de las Subcuencas, la delimitaciéon se realizé mediante la aplicacion de
técnicas de fotointerpretacion bajo la plataforma de ArcGis 10.3, ya que estas
corresponden a cada obra de drenaje identificadas, lo que obliga a utilizar una
escala a mayor detalle y los métodos semiautomatizados no son recomendables
para tal caso.

Para la correcta interpretacion de los elementos hidrolégicos, se llevo acabo la sobre
posicion de tres elementos fundamentales:

a) Modelo de sombras construido a partir del DEM 15m con el fin de tener una
perspectiva en 3D que permita la visualizacion de los rasgos topograficos (Ver figura
No. 2.4).
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b) imagen World Imagery 2016 la cual provee la capacidad de identificacion de los
rasgos superficiales que constituyen el paisaje, los cuales, para el objeto de
interpretacion son fundamentales en la digitalizacion de los elementos hidrolégicos
como las corrientes principales de las Subcuencas (Ver figura No.2.5).

c) curvas de nivel como apoyo de precisibn para la caracterizacion de las
variaciones topogréaficas en la identificacion del parte aguas y delimitacion de las
Subcuencas (Ver figura No.2.6).

D |- 11260 VY BEE @D o XoosProv| - s BB O B& E GG - g
#0808 of B QQEQ e (W T8 (@ 7 F|L MBS 0B beingr &1 4 B 4 4 [Fast .
! i 2 N Bid A2 @ m £

[~

8§ H i snapping-[O[@0] 1

jge|&n <
1< |@Aria| VI1D v|B]gA-&-£-L-@ D e R <0 Il D :;[ﬁﬂi
502313.279 1850921.93 Meters

Figura No.2.4 Modelo de sombras construido a partir del DEM
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Figura No.2.5 Imagen satelital World Imagery 2016

v g ] ERESE e Keokpor |- s EBE-@ 0 EXE G- -
#8 < 8o = Ao ikies 8-0/ k0 LM R | T Bl | Labeing~ @ dh 4 afy i ik |[Fast
fz o} §iAT & B R _  snapping-[O B[O F]

= N

x = =

<
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Figura No. 2.6 Curvas de nivel escala 1:50000
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Una vez delimitada las subcuencas, mediante el apoyo de los sistemas de
informacion geografica fue posible conocer las caracteristicas geométricas de las

mismas y de las corrientes principales que lo integran (Ver figura No.2.7).

) 0 b v 16000 v MG@E }ﬂz XToolsPro~| & (B8~ ¢ &8 & B0 B& 8@ a-¥0 6 = 8
B0 @om oy Qa0 € H- 0RO/ B8NS ST B ug &4 444 4 I,
|y i / N S Sdra JE TR B8 snapping[O[B0]1]..

>

v - e 4 - U v -
j@as|@n < >

< [0 e o Vi1 glA-S-20-p @IRDDHE SR - Eoab
501207.98 1849770.329 Meters

Figura No. 2.7 Sobre posicion de informacion espacial y delimitacion de Subcuencas

En lo referido a caracteristicas geométricas, se calcularon los valores de area en
metros cuadrados para el caso de las subcuencas; la longitud del cauce principal
en metros, a partir del punto mas lejano hasta el punto de desfogue que corresponde
a la ubicacion de cada obra de drenaje para cada corriente; la pendiente media de
los cauces principales fue obtenida a partir de la construccién del raster de

pendientes mediante un analisis de estadistica zonal. (Ver cuadro No.2.1)
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Cuadro No.2. 1 Caracteristicas geométricas de las Subcuencas

LONGITUD. | PEND. MEDIA | PEND. MEDIA
2

OBRA SUBCUENCA | SUPERFICIE (m?) CAUCE (m) (%) (°)
3+872.33 1 83,222.17 337.44 12.53 7.12
3+872.33 1 83,222.17 337.44 12.53 7.12
4+240.22 3 49,844.19 42417 15.48 8.75
4+034.08,
403856 2 88,986.96 525.96 15.59 8.83
4+034.08,
4+038.56 2 88,986.96 525.96 15.59 8.83

2.1.2 INFORMACION BASICA GENERADA
2.1.2.1 Mapa de la cuenca en la zona de estudio

CUENCA HIDROLOGICA

2570
505000

505000 510000
g2's10° 2%

Mapa No. 2.8 Cuenca hidroldgica en la zona de estudio
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2.1.3 Mapa de la Subcuencas aportadoras a las obras de drenaje

167445

16°43'55"

16°4345°

SUB CUENCAS

Q25021 D2'507" £2'54T 25557 Q2°5847"
501000 501500 502000

16%345"

1850000

16°4355"

Campeche Qriakge

Simbologia

Temit

Chras de drenaje

)( 348733
VL 4000
)( 4403856

qe240.22

Red hidkica

|___'| Subcuencas

16°3345°

1849500

‘—- A Tuxtla Gutiéez

1718
88986 9575
4948192

! + 240 2 e i) ” 74
ESC. 1:5,000 — —ra, Tota
Wy £ T F /

Cartograficas

ST de referencd epacial

501000 501500 502000
R g2 8T 9218 Hrogsr Q218841

Mapa No.2.9 Subcuencas que contribuyen al escurrimiento a las obras de drenaje

construidas en la autopista Tuxtla Gutiérrez — San Cristobal de las Casas

2.1.3.1 Coberturas (tipos de suelo)

Con base en la informacion cartogréfica, ortografica y de visitas de campo se

obtuvieron las areas de las diferentes coberturas, observando el tipo y uso del suelo.

Se midieron las longitudes y desniveles de los cauces principales y se agrupo la

informacion en la Tabla No.2.2 Se identificaron principalmente dos tipos de suelo y

3 cauces sus respectivas areas de captacion.
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16°3745"

Mapa 3.1 Identificacion del tipo de cobertura y uso de suelo en la cuenca

Tabla No.2.2 Tipos de suelo y porcentaje ocupado por microcuenca

TIPOS DE SUELO
AREA SUELO
CLAVE NOM. NOM. NOM. NOM. Clase POR * Ogg:ADO
Obra SUE1 SUB1 SUE2 suB2 Textura SUB(CXZE)NCA MICROCUENCA

3+872.33 Rc+Vp/2 | Regosol | calcdrico | Vertisol pélico Media 18.574.96 22.32

3+872.33 Re+I/2/L | Regosol | éutrico | Litosol N/A Media 64.647.22 77.68

4+240.22 Re+I/2/L | Regosol | éutrico | Litosol N/A Media 49.844.20 100.00
4+034.08,4+038.56 | Rc+Vp/2 | Regosol | calcdrico | Vertisol pélico Media 3.613.63 4.06
4+034.08,4+038.56 | Re+I/2/L | Regosol | éutrico | Litosol N/A Media 85.373.32 95.94
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2.2 Métodos para obtener el gasto de disefio.

2.2.1 Método Racional.

El método racional aparece citado en la literatura americana en 1889 por Kuichling
pero otros autores dicen que los principios basicos de este método se encuentran
en los trabajos desarrollados por Mulvaney en Irlanda en 1851. Este modelo toma
en cuenta, ademas del area de la cuenca, la intensidad de la precipitacion. Se

expresa con la ecuacion.

donde:
Qp, Gasto pico, en m3/seg.
C, Coeficiente de escurrimiento, adimensional.

I, Intensidad de lluvia para una duracion que es igual al tiempo de
concentracion, en mm./hr

Ac, Area de la cuenca, en km?

0.278, factor para homogenizar las unidades

Una de las Hipétesis basicas de este método es que la tormenta tiene una duracion
suficientemente grande para permitir que cualquier gota de agua desde la parte mas
alejada llegue hasta la salida de la misma. La minima duracién para la intensidad

de lluvia seleccionada seré igual al tiempo de concentracion, te.

2.2.2 Método de Ven T. Chow.

Este método fue deducido por Ven T. Chow (1962) basandose en los conceptos
tedricos del hidrograma unitario el cual permite conocer el gasto maximo del
hidrograma de escurrimiento directo para un periodo de retorno dado y se aplica a
cuencas menores de 250 km2. Cabe recordar que este método responde a la

realidad de no contar con registros de escurrimientos a la salida de la cuenca, sélo
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con datos pluviograficos; se les conoce a estos métodos como unitarios sintéticos.

(Referencia 5)

El gasto pico del escurrimiento directo se calcula como:
Qp =dp* Pe (2.2)

Donde

Up , Gasto pico del HU, en m3/s/mm.

Pe, Lluvia efectiva, en mm.

El gasto de equilibrio puede evaluarse como

A

J. = 316d @3

El factor de reduccion Z, propuesto por Chow, puede evaluarse como:
Z=—= (2.4)
Sustituyendo la ecuacién de equilibrio Jey el factor de reduccién Z en Qp resulta
Qp:o,278% (2.5)

La ecuacion anterior se multiplica en el numerador y denominador por p, , que es

la lluvia en exceso calculada para la estacion base y que esta expresada en mm.

para una duracién dada se tiene

Pe, P
szAczT%(o.zm) (2.6)
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Considerando que

d Pe, (2.7)

La ecuacion 2.2 puede escribirse, sustituyendo las variables de las ecuaciones

(2.7). como:

Qp =AXYZ (5 g

Donde X, Y, y Z se definen como los factores de escurrimiento, climatico y

reduccion, respectivamente; estos factores se calculan de la manera siguiente:

Se calculan los factores x y vy en funcion de Peb o} Pb .

2.- El factor de reduccion (Z) puede calcularse como una funcién de la relacion entre

la duracion de la tormenta d y el tiempo de retraso tr, mediante la figura 3.5 el

tiempo de retraso se define como el tiempo que transcurre entre el centroide del

hietograma de lluvia efectiva y el tiempo de pico del hidrograma de escurrimiento

directo. (Ver Figura 2.11)

El tiempo de retraso depende, principalmente de las caracteristicas fisiogréaficas de

la cuencay de la forma del hidrograma y es independiente de la duracién de la lluvia.

Para calcular este tiempo Chow (1962) propone usar la ecuacion siguiente:

L 0.64
tg =0.0050 —
- -oo0e |

donde:

L, longitud del cauce principal, en m.
S, pendiente del cauce principal, en %

tR , tiempo de retraso, en h.
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Linsley et al (1975) recomienda calcularlo con la expresion siguiente:

L*Leg |
tr=(0.75174)C, 5 (3.0)

donde:

Lca = Longitud de la corriente principal desde la salida de la cuenca hasta el punto

mas cercano al centro de gravedad de la cuenca, en Km.; los puntos deben estar

ubicados sobre el cauce principal.
S, Pendiente de la cuenca.

n, Constante, para montafia, pie de monte y valles n=0.38

L, longitud de la corriente principal, en Km.

Ci, Coeficiente que representa las variaciones de la pendiente y el
almacenamiento en la cuenca; para cuencas naturales varia entre 1.35y 1.65y
para las zonas urbanas, de acuerdo con las mediciones realizadas por Eagleson,

se obtuvo que varia entre 0.16 y 0.24
Snyder (1938) propone
0.3
tR =Ct(L*Lca)

O bien se puede usar

Donde te es el tiempo de concentracion, en h.

Para calcular el gasto maximo utilizando el método de Chow se recomienda usar

el procedimiento siguiente:

d

1.- Se elige una duracion de lluvia para la tormenta de disefo, se recomienda

empezar con d igual al tc
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2.- Se escoge el periodo de retorno de acuerdo con la estructura que se va
disefar.

3.-Se estima Pey Pe,

4.- Se calculan los factores xvy v.

5.- Se calcula la relaciéon tgpara obtener el factor Z con la figura. 2.13 (ver

r
referencia 5)

6.- Se calcula el gasto pico con la ecuacion Q, =q,.p,donde q, gasto pico del HU, en

m3/s, pe lluvia efectiva, en mm.

7.- Se repite el procedimiento para otras duraciones.

8.- El valor mas grande de los gastos pico calculados corresponde al gasto de

diseno.

El gasto pico del hidrograma sintético triangular puede ser sustituido por el estimado
por el método de Chow y asi proponer una forma al hidrograma de escurrimiento

que en este caso sera directo.
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CAPITULO 1l

ESTUDIO HIDRAULICO

3. Introduccién a las alcantarillas.
Una alcantarilla es una estructura que tiene por objetivo principal sortear un

obstaculo al paso del agua. En la mayoria de los casos se aplican al disefio de las
vias terrestres, es decir, cuando el flujo es interceptado por un camino o una via de
ferrocarril.

Cuando se realiza el disefio geométrico de un camino, el mismo, normalmente se
interpone en el movimiento natural de escurrimiento de las aguas de la zona de
cruce. En la ladera de una montafa, se interpone en el camino de escurrimiento de
las aguas que bajan por la montafia. Cuando atraviesan un arroyo, un rio, o
cualquier otro canal, y aun en los paisajes mas llanos la topografia del terreno obliga
al movimiento del agua en alguna direccién. El camino, en la mayoria de los casos
constituye un verdadero obstaculo al paso del agua.

Por lo tanto, el disefio de la alcantarilla consiste en determinar el tipo de seccion,
material y diAmetro mas conveniente de la alcantarilla, para la longitud y pendiente
gue posee, y sea capaz de evacuar el gasto de disefio, provocando un nivel de agua
en la entrada que no ponga en peligro de falla estructural, ni funcional de la
estructura que se desea atravesar optimizando los recursos disponibles. Es decir,

buscar la solucién técnico-econdmica mas conveniente.

Aspectos basicos de una alcantarilla.

Una alcantarilla consta de tres partes: la bocatoma (también conocida como entrada
0 abanico), el barril (0 garganta) y el difusor (también conocido como la salida o
abanico de expansién), en la figura no. 3.1 se presentan las partes de una
alcantarilla.

La forma de la seccion transversal del barril puede ser circular (es decir tuberia),
rectangular (es decir, alcantarilla en cajon) o multicelda (es decir, alcantarilla en
cajon multicelda), el fondo del barril se le conoce como batea mientras que su techo
se conoce como corona o clave, los muros de encausamiento a la entrada y a la

salida se le conocen como muros aleta.
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Figura 3.1 Definiciones béasicas de una alcantarilla
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Consideraciones de disefio

Es importante considerar la funcion que va a tener la alcantarilla y las condiciones
del gasto de disefio, por otra parte es conveniente tener en cuenta las siguientes
restricciones en el disefio de las alcantarillas.
1. El costo siempre debe ser el minimo.
2. La elevacion del nivel del agua por encima del nivel normal de la superficie
libre en el lado aguas arriba debe ser pequefio y de preferencia minimo.
La altura del terraplén puede ser dado, o puede ser parte del disefio.
Se debe considerar una proteccion contra la socavacion, en particular si es

posible un resalto hidraulico cerca de la salida de la alcantarilla.

Disefio de alcantarillas
Las alcantarillas se disefian para conducir los escurrimientos con un costo minimo
sin muchas consideraciones con respecto a las pérdidas de energia, dado que el
flujo puede exhibir diferentes comportamientos dependiendo del gasto (y por
consiguiente, de la profundidad critica en el barril dc), de la cabeza aguas arriba por
encima de la batea a la entrada (H1 — zent), de la profundidad del flujo uniforme de
equilibrio en el barril do, de la pendiente de la batea del barril 8, de la profundidad
del agua a la entrada dae, y de la altura de la alcantarilla D.
Por lo tanto, de acuerdo a Hee (1969) reagrupa los patrones de flujo en dos clases
y 8 categorias a saber:

e Clase | para condiciones a la entrada de superficie libre, y

e Clase Il para entrada sumergida.

Considerando que los flujos con entrada de superficie libre (clase I) ocurren
frecuentemente para:

M <1.2

D (31)

Asi, en cada clase, los patrones de flujo pueden ser subdivididos en términos de la

localizacion del control, es decir, si el control hidraulico se localiza a la entrada o a

la salida, ver tabla No.
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Condiciones del flujo
Clase | flujo a la entrada
De superficie libre

Localizacion

Condiciones de control

Notas del flujo

Caso |

Control a la salida

(H; -z,,)<12D
d,, <d,
S, =S,

Caso 2

Control a la salida

(H,-z,,)<1.2D
d, <d,>D
S, =S,

Caso 3

Control a la entrada

(H, -z,,)<12D
d, <D
S, =S,

El resalto hidraulico se da a la

salida

Caso 4

Control a la entrada

(H, -z,,)<12D
d, <D
S, =S,

El resalto hidraulico se da en el

barril

Clase Il Entrada sumergida

(Hl - Zent) =1.2D
d,, <d,

Caso 5 Control a la entrada
d, <D
So < Sc o
S, ™S,
Caso 6 Control a la salida (H —z ) ~1.2D Barril anegado. Se observa
1 ent .
profundidad de flujo critico a la
dtw < dc salida
d,~D
So < Sc )
S, ™S,
Caso 7 Control a la salida (H -z ) ~1.2D Barril anegado. Se observa en
1 ent '
general para d0 - D. Pero
d. >D . .
tw puede ocurrir para d, <D siun
S <SS o efecto de remanso mueve el
0 c
resalto hidraulico hacia el barril.
S, =S,
Caso 8 Control a la entrada (H -z ) ~1.2D El resalto hidraulico ocurre en la salida.
1 ent .
d N D En general se observa para d0 =< dC
tw
SO < SC ° Podria darse para dD - dC , ya que
el efecto de vena contracta ocurre en la
bocatoma del barril.
S, =S,
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Clase |

Linea de energia Entrada Sumergida

total (LET)

Control a la

nivel de agua escape
(NAE)

“““““ — S +

Pendiente del barril duw
Dato So<Sc dw< dc

Linea de energia
total (LET) Control a la

salida

nivel de agua escape
/ (NAE)

Dato

Pendiente del barril de< dw< D
So<Sc

Control a la

. . entrada
Linea de energia

total (LET)

nivel de agua
escape (NAE)

Pendiente del barril
So>Sc dw< D

Control a la

P B entrada
Linea de energia

total (LET)
nivel de agua

escape (NAE)

Pendiente del barril
So>Sc dw< D

Figura 3.2 Operaciones de una alcantarilla estdndar, con condiciones de entrada de superficie libre
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Clase |
Entrada Sumergida

Linea de energia

7 7 g 7 7
total (LET) 2 //// //// //// //// //// //// //// //// do<D
D e s 0
//////////////////////////////////// )
q PRI, 7 i, 2 2 / 7 NI, Nivel de agua de escape
1 (NAE)
D
H:
s e ) e e e e e e e e e e
Zen Control Pendiente del barril
- ala entrada So < Sc w
y So > Sc do >D
Linea de energia Control
a la salida

total (LET)

Nivel de agua de escape

Linea de energia

i e e e e e e e e |
Dato Pendiente del barril dw <D
So<Sc do>D
y So > Sc
Control
alasalida  Nivel de agua de escape

(NAE)

total (LET)
=== = = == = == == === == =]
Dato Pendiente del barril dw>D
So< Sc
y So > Sc

Linea de energia
total (LET)

Nivel de agua de escape
(NAE)

) al
Dato

Control Pendiente del barril
a entrada So < Sc dw>D
y So > Sc

Figura 3.3 operaciones de una alcantarilla estandar, con condiciones de entrada sumergida
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Procedimiento de disefio

El procedimiento de disefio para alcantarillas puede dividirse segun (Herr y Bossy
1965, HEC No.5) como sigue:

e Cual es la funcion primordial de la obra de drenaje a proponer

e Analisis del sistema de escurrimiento de la zona en estudio

e Determinacion de los parametros geomorfolégicos de la cuenca
e Las restricciones de disefio

e Obtencion del gasto de disefio

3.1 Determinacion del gasto de disefio

3.2 Método racional
Este modelo toma en cuenta, ademas del area de la cuenca, la forma vy tipo de la
cuenca y la altura de precipitacion a través del tiempo o intensidad de lluvia. Hoy

dia, es el método mas utilizado, particularmente en el disefio de obras de drenajes.

Datos obtenidos de la subcuenca para obtener el gasto de disefio

Obra de drenaje localizada en el km 3+872.33

Datos basicos

Area= 83222.1718 m? = 0.0832221718 km?
Longitud=337.44 m

Pendiente= 12.53%
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Tabla No.1 Intensidades para diferentes periodos de retorno, obtenidas de las Isoyetas

de la Direccién General de Servicios Técnicos. S.C.T.

3.3 Obtencion de las intensidades a partir de las Isoyetas del area de estudio

Intensidades en mm/hora
Duracion i10 20 i25 is0

5 185 207 213 235
10 150 166 171 187
20 123 137 141 155
30 108 121 125 138
60 77 88 92 103
120 43 50 52 58
240 23 27 28 32

N
(%4
o

N
o
o

=
[
o

(%)
o

o

3.4 Construccion de las curvas de I-D-Tr con los datos de las Isoyetas

Curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno
para la zona en estudio localizada en el km 4 + 000

Intensidad en mm/hora
5
o

0 50 100 150 200 250
Duracidén en minutos

—@— Periodo de retorno 10 afios =@ Periodo de retorno 20 afos

periodo de retorno 25 afios periodo de retorno 50 afos

Grafica No. 3.1 Curvas Intensidad-duracion-periodo de retorno
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3.5 Calculo del tiempo de concentracion

% Fdérmula de Kirpich propuesta en las normas para estudios hidrologicos e
hidraulicos de la S.C.T.
L%??
c

Tc, Tiempo de concentracion, en horas

Donde

L. =Longitud del cauce principal, en km.

S, =Pendiente media del cauce principal, adimensional

Formula de Kirpich, propuesta en el libro Fundamentos de hidrologia superficial

del Dr. Francisco Javier Aparicio Mijares (1989)

| 077
T, = 0.00032{5 TS :|

c

Donde

T, =Tiempo de concentracién, en horas.
L. =Longitud del cauce principal, en metros.

S, =Pendiente media del cauce principal, adimensional.

% Calculo del tiempo de concentracién por ambas formulas.

0.77
T, = 0.0662{%} = 0.063805Horas= 3.828 = 4 minutos

337.44%7

2 530.385

T, = 0.000325{ } =0.06395Horas = 3.837 = 4 minutos
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Se concluye, que al utilizar cualquiera de las dos féormulas propuestas, se obtiene
el mismo resultado.

Ahora con los datos obtenidos como el tiempo de concentracion (tc) y el periodo
de Retorno (tr = 50 afios) obtenemos de la grafica 3.1 la intensidad de proyecto.

_18g. MM
hora

50afios

3.6 Determinamos el coeficiente de escurrimiento

Para conocer el valor de C es necesario utilizar una serie de tabulaciones,
incluyendo estas los diversos factores que influyen en el coeficiente de
escurrimiento. Para ello obtenemos tres valores de C, utilizando para el andlisis el

promedio de ello.

Por lo tanto, utilizando factores de clasificacion (topografia, tipo de suelo y cobertura
vegetal) se calcula el primer coeficiente C1 de la siguiente manera:

C,=1-(c; +¢c5 +¢)
Asi,
Cr=0.10 para terreno accidentado con pendiente mayor de 4%
Cs= 0.10 para suelos arcillosos
Cv=0.10 para suelos cultivados
Ci= 1- (0.10+0.10+0.10) = 0.70

De igual manera para determinar C2 se evalla en términos de la topografia, tipo

de suelo y porcentaje de la cobertura vegetal.

Asi para una topografia accidentada y un suelo arcilloso, para una cobertura
vegetal de cultivo de 77.68% se tiene:

C2=0.70
Determinaciéon de Cs

A= 0.0832221718 km?
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P =3.13mm

El suelo en la Subcuencas cuenta con 22.32% del tipo vertisol y 77.68% Litosol

Tipo de suelo % de drea Coeficiente C
C 77.68 0.60
B 22.32 0.55

C, =C,%A, +C %A,
C, =0.60(0.7768) +0.55(0.2232) = 0.5888=0.59

C =0.66

promedio

Gasto para un periodo de retorno de 50 afios.

Quacine = 0.278(0.66)(188)(0.083222171§ = 2.87 m¥s
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3.7 Método de Ven T. Chow (subcuenca No.1)

CAUCE: Subcuenca No.1

CAMINO: Autopista Tuxtla Gutiérrez - San Cristobal
TRAMO:

KM: 4 + 000 ORIGEN:

ESTACION PLUVIOGRAFICA:

CALCULO DE GASTOS DE DISENO METODO VEN TE CHOW

S.C.T. Forma de calcular Z
CONSTANTES DE CALCULO I Nomenclatura Datos si, (d/tp)>= z=1
Area de la cuenca (A) en Km2 A 0.083222 si, (d/tp)>= 0.6
Longitud del cauce principal (L) en metros L 333.44 |Z = 0.6315(d /tp)°'6632|
Pendiente media del cauce (S)en % S 12.53 si, (d/tp)<=0.6
Numero de escrurrimeinto de Chow (N) adimensiot N 70 |Z = 07401(d /tp)0'9740|
Precipit. Media anual en la estacion base (Pb) er Pab 2315
Precipit. Media anual en la cuenca (P)encm Pa 2315
Factor climatico (Y) adimensional Y 2.78
Tiempo de retraso (tp) en horas tp 0.09261
Tr: 50 ANOS
Duracion (d) |Duracion (d)|ntensidad (IPrecipit. (Pbprecipit base (Pebfct. Escurr.( d/tp 4 Q
(Minutos) (Horas) (cm/hora) (cm) (cm) (cm) Adim. (m3/s)
5 0.08 23.5 1.96 0.0045 0.0539 0.89979 0.66776 0.0083
10 0.17 18.7 3.12 0.0746 0.4479 1.79958 1.31168 0.1359
20 0.33 15.5 5.17 0.6441 1.9323 3.59915 1.47654 0.6601
30 0.50 13.8 6.90 1.4290 2.8581 5.39873 1.93210 1.2776
60 1.00 10.3 10.30 3.4711 3.4711 10.7975 3.05965 2.4571
120 2.00 5.8 11.60 4.3721 2.1860 21.5949 4.84524 2.4505
180 3.00 4.8 14.40 6.4651 2.1550 32.3924 1.00000 0.4986
240 4.00 3.2 12.80 5.2465 1.3116 43.1898 1.00000 0.3035
ECUACIONES: Donde: Pb=Precipit media(calculada) encm

[Pb B 5'?'8
Peb =
Pb + 2032
N

B
-+ 5.08]

— 20.32

L 0.64
t, = 0.00505( ——
=000 5

0.0926144,

Pa j
Pab

I=Intensidad de lalluvia en cm/hora (extraida de las curvas
de isyetas, duracion y periodo de retorno (S.C.T.)en cm/ho
d=Duracionde lalluvia en horas (dmin/60)

Peb=Precipit efectivao en excesoencm.

tp=Tiempo de retrasoencm

L=Lon gitud del cauce en metros

A=Areade lacuencaen Km2

S=Pendiente del cauce principal en %

X=Factor de escurrimiento en cm/ hora

Y= Factor climatico, Adimensional

Pa=Precipitacion media anual en lacuencaencm

Pab=Precipitacion mediaanual en la estacion base encm

3.8 Resumen de los gastos obtenidos

Para la Subcuenca No.1 ubicada en el km 3+872.33

ra

Método Gasto de disefio
Racional 2.87 m3¥/seg
Ven T. Chow 2.46 m3/seg
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El gasto de disefio que se utilizara seré el racional, para obtener el area hidraulica

y proceder al andlisis comparativo con el area hidraulica de la alcantarilla actual.

3.9 Revisiéon de la alcantarilla No.1 del km 3+872.33

Primero se calculara el area hidraulica con el gasto de disefio.
Datos para obtener el &rea hidraulica del cajon

Qud= 2.87 m3/s.

S =12.53%

Area de la alcantarilla seccion cajon = 5.68 x 3.0 m? (Ver fotografia No. 3.1)

Fotografia No.3.1 Paso de Ganado con Losa de Concreto Armado en el Kilémetro 3+872.33.

«+ Calculo estimado de la velocidad

Para el caso de cuencas relativamente pequefias, 0 que se cuente con informacion
de los tipos de cobertura vegetal del terreno y de sus usos, es posible estimar las

velocidades de flujo en cada area, utilizando la formula de Maninng simplificada,
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gue emplea los siguientes parametros como el coeficiente de retardo, k. Asi, la

velocidad se puede estimar con la formula de Maninng simplificada.
V=kS

La velocidad se estima en m/s. Los valores de K dependen del tipo y uso de

cobertura del terreno, tal como se muestran en la tabla siguiente:

Tabla No. 3.1 Coeficiente de retardo k, para la formula de Maninng simplificada

Cobertura del tipo de terreno (tipo de flujo) K

Bosque con bastantes residuos en el piso. Heno o paja en praderas (sobre el terreno) 0.76
Hojarasca de descanso o cultivos de labranza minima. Cultivos en surcos o fajas de contorno. 1.52
Monte. (sobre el terreno)

Pastizal de pasto corto, prados. (sobre el terreno) 2.13
Cultivos en surcos rectos. (sobre el terreno) 2.74
Suelo casi desnudo o sin cultivo. (Sobre el terreno). Abanicos aluviales al pie de montafias 3.05
Zanjas o canales empastados. (somero concentrado) 4.57
Sin pavimento. (somero concentrado) 491
Areas pavimentadas. (Somero concentrado). Carcavas pequefias de terrenos altos. 6.19
Cunetas pavimentadas. (Somero concentrado) 14.11

k = 2.13 (pastizal de pasto corto para la zona en estudio)

Por lo tanto.

V =213.0.1253=0.75——

m
seg

% Area hidraulica.

2.87
A="""=3.83m? (proyecto
0.75 (proy )

% Anélisis comparativo de las areas hidraulicas obtenidas

Aalcantarilla =17.04m? (actual)

Acalculada = 383 m2 (prOyECtO)
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% Revision de la alcantarilla No.2 4+034.08, 4+038.56
Calculo del gasto para la subcuenca No. 2

Datos de las alcantarillas ubicadas en el cadenamiento km 4+034.08 y 4+038.56
Area = 88.986.96 m?

Pendiente = 15.59%

Longitud del cauce = 525.96 m

RS e 7

Fotografia No. 3.2 Se aprecia la obra de Drenaje con un Tubo de Concreto de 35”; en el
kilbmetro 4+034.08 y un Tubo Galvanizado de 47” en el kil6metro 4+038.56

% Tiempo de concentracién

77
T, = 0.0662{0'52596‘)} =0.082555464 Horas = 4.95 minutos

0.1559°%%

% Coeficiente de escurrimiento
Por tratarse de la misma zona, las dos subcuencas presentan la misma
caracteristica en cuanto al coeficiente de escurrimiento, por lo tanto:

C =0.66

promedio
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+» Gasto de disefio por la formula racional.

3

Q = 0.278(0.66)(235)(0.0889869§ = 3.84."
seg

% Gasto de disefio por el Método de Ven T. Chow

3

Q=227™
seg

Resumen de los gastos obtenidos por la formula racional y Ven T. Chow

Para la subcuenca No.2 ubicada en el km 4+034.08 y 4+038.56

Método Gasto de disefio
Racional 3.84 m¥/s
Ven T. Chow 2.27 md/s

Se elige el gasto obtenido por la formula racional por ser el mayor

3
Q-384M"
seg

< Area hidraulica con el gasto de disefio considerado.

Célculo del diametro de acuerdo a Maninng, un tirante de:
Y _0.80
D

Relacién considerada en la gréafica 3.2 tomada del libro hidraulica de
canales (Sotelo, 2000)

con l:O.SOy g=0.88
D Q

0
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Si Q, =

Sustituyendo los valores y despejando a (D) se tiene:

2 2 1
Q, = %:78%9D"  396807)(0.1559)?
0.30
8 *
D3 — 3.38*%0.030 =082
0.7854*0.3968* (0.1559)2
8 3

(D“] =(0.82)°
D® =0.5514
D =0.928m
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Tabla No. 3.3 Calibres y dimensiones de alcantarilla circular

PESO
CALIBRE DIAMETRO PESO PESO IGALVANIZADO
|GALVANIZADO
ASFALTADO
CM KG/M KG/M KG/M
45 24.71 25.94 28.79
60 32.60 34.33 38.10
75 40.63 42.66 47.34
14
90 48.56 50.99 56.58
105 56.54 59.37 65.89
120 64.53 67.76 75.19
60 45.77 48.06 53.33
75 56.88 59.72 66.27
90 67.98 71.38 79.21
12
105 79.16 83.12 92.24
120 90.34 94.86 105.27
150 112.55 118.18 131.15
90 87.40 91.77 101.85
105 101.78 106.87 118.59
120 116.15 121.96 132.34
10 150 144.71 151.95 168.62
175 168.63 177.07 196.50
183 176.16 184.97 205.26
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De acuerdo a la tabla No. 3.3, los didmetros comerciales mas proximos son el de

0.90 my el 1.05 m, por lo tanto, se tiene:

Dy.osacs =39'=0.90m D, g5 =47"'=1.20m (didmetro en
funcionamiento)

Dcalculado = 090m (proyeCtO)

< Revision de la alcantarilla ubicada en el km 4+240.22

Fotografia No. 3.3 Alcantarilla con Losa de Concreto Armado en el Kilometro 4+240.22

Datos para la revision

Area = 49844.1925 m? = 0.049844192 km?
Longitud = 424.17 m = 0.42417 km
Pendiente = 15.48%
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Dimensiones de la alcantarilla=1.70 m x 1.00 m = 1.70 m?

L0.77
T, = 0.066{8 T }

77
T. = 0.0662{%} =0.0701Horas = 4.21 minutos

< Tiempo de concentracion

< De la grdfica (3.1) de I-D-Tr, intensidad de proyecto.
I, =197.87mm

% Coeficiente de escurrimiento
Para lo anterior, se realiza el mismo procedimiento aplicado

anteriormente, por lo tanto:

C =0.58

promedio

% Calculamos el gasto de disefio por el método racional.
3

Q =0.278(0.58)(197.87)(0.04984419) :1'59T;g
S

4

> Gasto obtenido por el método de Ven T. Chow

L)

3

Q=138
seg

Resumen de los gastos obtenidos para la subcuenca No.3

Método Gasto obtenido
Racional 1.59
Ven T. Chow 1.38

48



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Area hidraulica

Céalculo estimado de la velocidad

3

m
=159—
Qo =159

V =k-/S

Para la revision el gasto obtenido por la formula racional

V =213./0.1548=0.84 "

A

A jcanite =1.70mx1.om= 1.70m?

Acalculada =

1.59

=Y =1.89m?
0.84

_159_ 1.89m?
0.84

3.10 Resumen de los resultados obtenidos

seg

Andlisis comparativo de las areas hidraulicas obtenidas

Tabla No. 1 comparativa de areas de alcantarillas en funcionamiento contra las
calculadas en funcion del gasto por cada subcuenca

Ubicacion de Tipo de Areas Gasto Areas calculas | Observaciones
la obra alcantarilla obras de | calculado | En funcion del
drenaje gasto obtenido
actuales
3+ 872.33 5.68 x 3.0 m 17.04 m2 2.87 md/s 3.83 m2 cumple
Cajon
4 +240.22 1.70x1.0m 1.70 m2 1.59 m3/s 1.89 m2 cumple
Cajon
4+034.08 D= 0. 90 m tubo 0.64 m2 3.84m3/s | 0.68 m? (d=0.90 cumple
m)
4+038.56 D=1.20 m Tubo 1.13 m? 3.84md¥s | 0.68 m?(d=0.90 cumple
m)
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Capitulo IV.

CONCLUSION.

4.1 Conclusiéon General

La escasez de registros historicos de escurrimientos en un sitio de interés, situacion
sumamente comun en nuestro estado de Chiapas y en el pais, no permite
determinar los parametros necesarios para el disefio o revision de obras hidraulicas,
Por lo que el ingeniero proyectista tiene que recurrir a estimarlos a partir de métodos
empiricos, datos de precipitacion o por estudios topo hidraulicos para estimar los
gastos que fluyen a través de

cualquier estructura, sea una alcantarilla o puente.

Por ello, existen varios métodos que permiten determinar el escurrimiento en una

cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacion.

La relacién entre la precipitacion y el escurrimiento es compleja; depende por una
parte de las caracteristicas de la cuenca y por otra de la distribucion de la lluvia en

el espacio y en el tiempo.

Debido a lo complejo del fendmeno y a que la cantidad y calidad de la informacion
disponible, que varia de un problema a otro, se han desarrollado cantidad de
meétodos para relacionar la lluvia con el escurrimiento. Dichos métodos van desde

simples formulas empiricas, hasta modelos extremadamente detallados.

En la presente tesis, se presenta una serie de pasos, que nos permiten realizar una
revision de las obras de drenaje ya construidas y que, con el paso de tiempo, es
posible que las condiciones topograficas del sitio en estudio hayan cambiado y
desde luego sea conveniente considerar el cambio de estas obras, para aumentar
su capacidad de area hidraulica y permitir el transito de los escurrimientos hacia

zonas donde no vulneren o afecten la estructura del camino.
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Para el caso que nos ocupa se utilizaron métodos semi-empiricos, como el método
racional y Ven T. Chow, los cuales es posible utilizar para cuencas menores de 250
km?2,

Estos métodos presentaron gastos bastante aproximados, y en los cuales se opto
por el mayor obtenido. Que nos permitio realizar las revisiones de las alcantarillas
para se ampliaran con el mismo diametro que estan funcionando hidraulicamente
bien de acuerdo a los requerimientos técnicos de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes.

Como podemos observar en la tabla No.1 se presentan los resultados y podemos
concluir que los métodos aplicados ofrecen resultados satisfactorios que nos
permiten tomar decisiones de que las alcantarillas pueden ampliarse
constructivamente sin que se rebase su capacidad para desalojar los escurrimientos

que se producen en la época de lluvias.
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4.3 Presentacion planos del proyecto.
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