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CAPITULO I



INTRODUCCION

EL AGUA. ELEMENTO ESENCIAL PARA LA VIDA DEL HOMBRE, EN MﬂLTL
PLES OCASIONES, CREA PROBLEMAS QUE NOS OBLIGA A CONSTRUIR 0-
BRAS DE PROTECCION. EL AGUA PUEDE CAUSAR DAROS EN LAS CIMEN-
TACIONES, MUELLES, TERRAPLENES. CARRETERAS, AEROPISTAS, ETC,,
SI NO SE TOMAN MEDIDAS DE SEGURIDAD ADECUADAS, PARA CONTRA -
RRESTAR LOS EFECTOS DEL AGUA, SE REQUIERE DRENAR EFICIENTE -
MENTE, EVITANDO QUE SE FILTRE A LOS SITIOS DONDE PUEDA CAU -
SAR PROBLEMAS,

EN EL DISENO DE DRENAJES, ES IMPORTANTE DESARROLLAR SISTENAS
QUE SEAN CAPACES DE EVACUAR LAS AGUAS QUE LLEGUEN HACIA -
ELLOS. GARANTIZANDO QUE FUNCIONEN ADECUADAMENTE DURANTE LA -
VIDA UTIL DE LA ESTRUCTURA SEGUN SE TRATE,

EL PRESENTE TRABAJO ESTA ENFOCADO A LAS OBRAS DE DRENAJE QUE
SON PARTICIPES EN EL DISENO DE CARRETERAS Y AEROPISTAS.

INICIALMENTE SE HACE UNA BREVE DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE -
DRENAJE EN AEROPUERTOS Y CARRETERAS Y SU LOCALIZACION DENTRO
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DE LOS PROYECTOS,

POSTERIORMENTE, SE EXPLICAN LOS PROBLEMAS OUE SE PRESENTAN EN
LAS OBRAS DE DRENAJE. DESDE SABER CUAL ES EL GASTO DE DISERNO
HASTA LOS EFECTOS QUE CAUSAN EL ESCURRIMIENTO Y LA EROSION, -
LA DETERMINACIGN DEL GASTO DE LA CORRIENTE LO MAS ADECUADAMEN
TE POSIBLE VIENE A SER UNO DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS POR -
RESOLVER. 51 EL VALOR DEL GASTO QUE SE ADOPTE PARA EL PROYEC-
TO ES EXCESIVO., LA OBRA DE DRENAJE QUEDARA SOBREDISERADA, Y -
§1 ES EL CASO CONTRARIO, LA OBRA CORRE EL RIESGO DE ESTAR EN
CONSTANTES REPARACIONES O CAMBIARLA TOTALMENTE,

En EL capfTuLo 1V pEnoMminaDo "METoDos DE CALCULO”. SE DESCRI-
BEN ALGUNOS DE LOS METODOS QUE EXISTEN PARA EL CALCULO DEL -
GASTO MAXIMO QUE PODEMOS TENER EN UNA CUENCA ASOCIADO A UN PE
R10DO DE RETORNO,

EL APLICAR UNO DE LOS METODOS QUE SE ENUNCIAN, DEPENDERA EN -
GRAN PARTE DE LOS DATOS QUE SE OBTENGAN DE LA CUENCA EN ESTU-
D10,

EXISTEN METODOS EN LOS CUALES, SOLO CON TENER EL AREA DE LA -
CUENCA PODEMOS LLEGAR A DETERMINAR UN GASTO PRELIMINAR, Y -
OTROS QUE EN BASE A DATOS HISTORICOS SE OBTIENE EL CORRESPON-
DIENTE VOLUMEN DE AGUA ASOCIADO A UN PERIODO DE RETORNO,

No SE PRETENDE, EN CONSECUENCIA, EN ESTE TRABAJO DAR TODO UN
TRATADO DE HIDROLOGIA Y DISENO DE DRENAJES: PERO S{ HAY EN EL
ELEMENTOS DE JUICIO QUE PERMITEN DAR UNA VISIGN GENERAL DE -
L0S DRENAJES EN AEROPISTAS Y CARRETERAS, EN ESTE SENTIDO EL
OBJETIVO DE LA PRESENTE INVESTIGACION CONSISTE EN MOSTRAR LA
DIVERSIDAD DE OBRAS DE DRENAJE, SU LOCALIZACION EN LOS PROYEC
TOS DE AEROPUERTOS Y CARRETERAS Y ESTIMAR EL GASTC DE Distic
EN FUNCION DE LOS DISTINTOS METODOS QUE EXISTEN.,
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DESCRIPCION E IMPORTAMCIA DE
LAS OBRAS DE DRENAJE EN CARRE
TERAS Y AEROPUERTOS,

II'lo' CARRETERASu

EL OBJUETO DEL DRENAJE EN CARRETERAS, ES EL DE REDUCIR AL MAXI-
MO POSIBLE LA CANTIDAD DE AGUA QUE DE ALGUNA U OTRA MANERA LLE
GA A LA CARRETERA Y EN SEGUNDO TERMINO DAR SALIDA RAPIDA AL
AGUA QUE LLEGUE A LA CARRETERA,

PARA CONTAR CON UN BUEN DRENAJE SE DEBE EVITAR QUE EL AGUA CIR
CULE EN CANTIDADES EXCESIVAS DESTRUYENDO EL PAVIMENTO Y A LA
VEZ ORIGINANDO BACHES. TAMBIEN HAY QUE EVITAR QUE EL AGUA SE.
ESTANQUE EN LAS CUNETAS PARA NO TENER EN LAS TERRACERIAS LA
PERDIDA DE ESTABILIDAD DANDO COMO RESULTADO ASENTAMIENTOS PER-~
JUDICIALES, DEBE EVITARSE TAMBIEN QUE LOS CORTES., CON MATERIA-
LES DE MALA CALIDAD, SE SATUREN DE AGUA CON PELIGRO DE DERRUM-
BES O DESLIZAMIENTOS SEGUN EL TIPO DE MATERIAL DEL CORTE., Y DE
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BE EVITARSE ADEMAS, QUE EL AGUA SUBTERRANEA REBLANDEZCA LA
SUBRASANTE CON SU CONSIGUIENTE PELIGRO.

CoMOo SC PUEDE OBSERVAR EL PLANEAR UN DRENAJE, VIENE A SER UNO
DE LOS FACTORES MAS IMPORTANTES EN EL PROYECTO DE UN CAMINO,
EN CASI TODOS LOS CASOS EL TRAZO DE UNA CARRETERA O CAMINO PA
SA POR TERRENOS EN LOS QUE ALGUNAS VECES SON SUELOS IMPERMEA-
BLES Y OTROS NO LO SON, OBLIGANDO A LA CONSTRUCCION DE OBRAS
DE DRENAJE.,

FL DRENAJE EN CARRETERAS LO PODEMOS DIVIDIR EN DOS PARTES:
1) DRENAJE SUPERFICIAL.,
2) DRENAJE SUBTERRANEO.

1) DRENAJE SUPERFICIAL.

EN EL DRENAJE SUPERFICIAL SE ATACAN LOS PROBLEMAS DE REDUCIR
AL MAXIMO EL AGUA QUE AFLUYE AL CAMINO, MEDIANTE LA CAPTACION
DE ESTA Y EN SEGUNDO TERMINO EL DE DAR SALIDA RAPIDA AL AGUA
QUE INEVITABLEMENTE ENTRA AL CAMINO,

.AS OBRAS DE DRENAJE QUE SE CONSTRUYEN SON:

A) CUNETAS,

B) CONTRACUNETAS.

c) BoMBEO DEL CAMINO.
cH) LAVADEROS O VERTEDEROS.
D) ALCANTARILLAS,

£) MuroS DE CABEZA.

F) CAJONES DE ENTRADA,
6) DESARENADORES,

H) Vapos,

1) PUENTE vaADpO.

J) PUENTES.,

2) DRENAJE SUBTERRANEO,

EL DRENAJE SUBTERRANEO CONSISTE EN PROPORCIONAR DUCTOS DE DRE
NAJE ADECUADOS PARA CONTROLAR EL ESCURRIMIENTO DE ESA AGUA RA
PIDAMENTE,
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CADA LUGAR QUE REQUIERA DRENAJE SUBTERRANEOC, O SUBDRENAJE CO-
MO TAMBIEN SE LE LLAMA, ES UN PROBLEMA INDIVIDUAL Y DIFERENTE,
EN ESTE TIPO DE DRENAJE SE DEBERA TENER CUIDADO, YA QUE DE EL
DEPENDE GRAN PARTE LA SEGURIDAD Y ESTABILIDAD DEL CAMINO,

LAS OBRAS DE DRENAJE SUBTERRANEU MAS COMUNES PARA IMPEDIR QUE
EL AGUA LLEGUE AL CAMINO Y PARA REMOVER AQUELLA QUE HAYA LLE-
GADO AL MISMO SON:

K) ZANJAS.
L) DRENES CIEGOS,
&) DRENES DE TUBO,

A CONTINUACION, UNA BREVE DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE DRENAJE
ANTES MENCIONADAS,

A) CuneTas,

LAS CUNETAS SON ZANJAS QUE SE HACEN A AMBOS LADOS DEL CAMINO
CON EL PROPUSITO DE RECIBIR Y CONDUCIR EL AGUA PLUVIAL DE LA
MITAD DEL. CAMINO (0 DE TODO EL CAMIND EN LAS CURVAS), EL AGUA
QUE ESCURRE POR LOS CORTES Y A VECES LA QUE ESCURRE DE PEQUE-
NAS AREAS ADYACENTES, CUANDO LAS CUNETAS PASAN DEL CORTE AL
TERRAPLEN, SE PROLONGAN A LO LARGO DEL PIE DEL TERRAPLEN DE -
JANDO UNA BERMA CONVENCIONAL ENTRE DICHO PIE Y EL BORDE DE LA
CUNETA PARA EVITAR QUE SE REMOJE EL TERRAPLEN LO CUAL ES CAU-
SA DE ASENTAMIENTOS,

B) CONTRACUNETAS,

LAS CONTRACUNETAS SON ZANJAS QUE SE HACEN EN LUGARES CONVENIEN
TES CON EL FIN DE EVITAR QUE LLEGUE A LAS CUNETAS MAS AGUA QUE
AQUELLA PARA LA CUAL ESTAN ' PROYECTADAS., EN VIRTUD DE QUE LAS
CUNETAS SOLO PUEDEN LLEVAR EL AGUA QUE ESCURRE POR EL BOMBEO
DEL CAMINO Y LOS TALUDES DE LOS CORTES, Y DE PEQUENAS AREAS
ADYACENTES, CON EL FIM DE RECOGER Y ENCAUZAR EL AGUA QUE PRO-
VIENE DE ZONAS MAS ALEJADAS Y QUE SE DIRIGEN AL CAMINO, SE
CONSTRUYEN LAS CONTRACUNETAS COLOCADAS TRANSVERSALES A LA PEN
DIENTE DEL TERRENO, LAS CUALES INTERCEPTAN EL PASO DEL AGUA Y
LA ALEJAN DE LOS TERRAPLENES Y CORTES.
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CuANDO EL CAMINO SIGUE APROXIMADAMENTE LA DIRECCION DE LA MIS
MA PENDIENTE DEL TERRENO, SON INNECESARIAS LAS CONTRACUNETAS
PORGUE ENTONCES EL AGUA CORRERA PARALELAMENTE AL CAMINO EN DI
RECCION DE LOS TALWEGS Y POR AHf SALDRA A LAS ALCANTARILLAS,
CoMo SE PUEDE OBSERVAR EL USO DE LAS CONTRACUNETAS ESTA INDI-
CADO EN TERRENOS MONTAROSOS 0 EN LOMERIO, PERO EN CUALGUIER
CASO DEBE OBSERVARSE LA NATURALEZA GEOLAGICA DEL TERRENG PARA
NQO HACER CONTRACUNETAS QUE VAYAN A RESULTAR PERJUDICIALES EN
VEZ DE UTILES,

La LONG!TUD DE LAS CONTRACUNETAS SERA LA NECESARIA PARA LLE -
VAR LAS AGUAS HASTA DESEMBOCAR EN UN TALWEG U HONDONADA ADYA -
CENTE.,

¢) BomBEO DEL CAMING,

SE DENOMINA BOMBEQ DE UN CAMINO A LA PENDIENTE DE LA SECCION
TRANSVERSAL DEL MISMO Y QUE TIENE COMO FIN PRINCIPAL EL DRE-
NAR HACIA LOS LADOS EL AGUA QUE CAE EN EL CAMING MISMO. EL
BOMBED QUE DEBE EMPLEARSE DEPENDE DE LA CLASE DE SUPERFICIE,
FACILIDAD DE CIRCULACION DE LOS VEHICULOS Y ASPECTO DEL CAMINO,
En MEX1CO SE ACOSTUMBRA EMPLEAR UN BOMBEO DE 2% EN CAMINOS DE
CONCRETO ASFALTICO Y DE 1,52 EN CAMINOS DE CONCRETO HIDRAULI-

COI

v'/.
CONTRACUNETA
” 7

ACOTARENTO _
\
[BOMBEO  PAVIMENTO
CUNETA

TN

e e

A7

CUNETA
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cH) LAVADEROS 0 VERTEDEROS.

EL DESFOGUE DE UNA CORRIENTE DE AGUA PUEDE HACERSE CON UN LA-
VADERO O VERTEDOR., EL CUAL NO ES MAS QUE UNA CUBIERTA O DELAN
TAL DE MAMPOSTERIA DE CONCRETO O DE PIEDRA ACOMODADA SIMPLE -
MENTE, POR DONDE SE ENCAUZA EL AGUA DE LOS TALUDES O TERRAPLE
NES, EN TERRENO MUY EROSIONABLE, HASTA LLEVARLA A LUGARES DON
DE LA EROSIGN CONTINUADA NO' PUEDA LLEGAR A AFECTAR EL CAMINO
EN FORMA ALGUNA., CUANDO SE CONSTRUYAN EN TERRENOS INCLINADOS
ES NECESARIO ANCLARLOS CON DENTELLONES PARA EVITAR QUE SE RES
BALEN. '

EJE DEL

CAMINO

LAVADERO.

D) ALCANTARILLAS.

LAS ALCANTARILLAS SON CONDUCTOS CERRADOS QUE SE CONSTRUYEN
TRANSVERSALES A UN TERRAPLEN Y POR DEBAJO DE ESTE, CON OBJETO
DE CONDUCIR AGUA DE LLUVIA PROVENIENTE DE CUNETAS Y CONTRACU-
NETAS HACIA ESCURRIMIENTOS NATURALES. ELIMINANDO AS{ EL PELI-~
GRO DE DANGS E INTERRUPCIONES DEL TRANSITO, LA DIFERENCIA EN-
TRE UNA ALCANTARILLA Y UN PUENTE CONSISTE EN QUE LA PARTE SU-
PERIOR DE UNA ALCANTARILLA GENERALMENTE NO FORMA PARTE DEL PA
VIMENTO DE LA CARRETERA: EN CAMBIO, UN PUENTE ESLABONA UNA CA
RRETERA SOBRE UN CAUCE NATURAL.
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LAS ALCANTARILLAS SE COLOCAN, GENERALMENTE EN EL FONDC DEL
CAUCE QUE DESAGUAN, AUNQUE EN ALGUN CASO PARTICULAR PUEDE CAM
BIARSE ESA LOCALIZACION,

AL LOCALIZAR UNA ALCANTARILLA DEBE PROCURARSE NO FORZAR LOS
CRUCES PARA HACERLAS NORMALES CUANDO LA LOCALIZACIGN RAZONA--
BLE Y NATURAL ES ESVIAJADA, YA QUE EN ESOS CASOS LA ECONOMIA
OBTENIDA CON CRUCES NORMALES CASI NUNCA COMPENSA LOS GASTOS
DE CONSERVACION OCASIONADOS POR LA EROSION DEL AGUA AL SUFRIR
ESTA FUERTES DESVIACIONES. ADEMAS, NO DEBE TRATARSE DE REDU -
CIR EL NUMERO DE ALCANTARILLAS CONCENTRANDO EN UNA SOLA EL
AGUA DE VARIOS TALWEGS, SINO POR EL CONTRARIO, ES CONVENIENTE
COLOCAR TODAS LAS ALCANTARILLAS QUE SEAN NECESARIAS PARA UN
FUNCIONAMIENTO EFICAZ DEL DRENAJE.

SIN EMBARGO, CUANDO EL ESVIAJAMIENTO DE UNA CORRIENTE SEA ME-
NOR DE 5° ES PREFERIBLE HACER LA ESTRUCTURA PERPENDICULAR AL
CAMINO SUPONIENDO EL ESV]AJAMiENTO Y RECTIFICANDO LIGERAMENTE
EL CAUCE COMO SE MUESTRA A CONTINUACION,

50

I} DERECHO

/ =
-
|

CUANDO LA FORMA DEL CAUCE SE AJUSTA A LA DIRECCION DE LA AL -
CANTARILLA., BASTA PONER ALEROS O MURQS DE CABEZA PARA ENCAUZAR
EL AGUA, CUANDO EL CAUCE ES IRREGULAR O SE ENCUENTRA CUBIERTO
DE PIEDRAS O DE MALEZA, ES NECESARIO CANALIZAR UN TRECHO A LA
ENTRADA Y A LA SALIDA DE LA ALCANTARILLA PARA QUE EL AGUA SE

ENCAUCE BIEN. EN AQUELLOS CASOS EN LOS QUE LA DIRECCIGN DE LA
CORRIENTE CON LA NORMAL AL EJE DEL CAMINO FORMEN UN ANGULO MA
YOR DE 5%, ES PREFERIBLE ALINEAR LA ALCANTARILLA CON EL FONDO
DEL ARROYO AUN A EXPENSAS DE QUE RESULTE UNA OBRA MAS LARGA Y
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COSTOSA QUE LA CONSTRUIDA NORMAL., YA QUE ESTA REQUERIRA CANA-
LIZAR EL CAUCE CON CODOS MAS O MENOS FORZADOS QUE SON POCO RE
SISTENTES AL EMBATE DEL AGUA EN LOS AGUACEROS FUERTES, PRODU~
CIENDOSE DESLAVES EN LOS LUGARES DE MAXIMA VELOCIDAD Y AZOLVES

EN AQUELLOS DE VELOCIDAD MINIMA,
_ o/
~
i _ LOCALIZACION
. ( CORRECTA
/,{’\ ¢\ N BERECHO
. e > MENOR DE DE Y”‘
_« .

4

=

CuANDO UN CAMING CUENTA CON CUNETAS MUY LARGAS DEBIDO A QUE
VA BORDEANDO UNA LOMA O LADERA, ES MUY CONVENIENTE ALIVIAR LA
CUNETA cADA 100 M MEDIANTE EL EMPLEG DE UNA ALCANTARILLA QUE
SIRVA PARA DAR SALIDA A TODA EL AGUA. LOGRANDOSE QUE EL CAU -
DAL DE LA CUNETA NO PASE DE CIERTO LiMITE. LA SEPARACION DE
100 M INDICADA ES SOLO COMO GUfA YA QUE DEBEN COLOCARSE DE
ACUERDO CON LAS CONDICIONES DE PENDIENTE, TIPO DE SUELO. PRO-
TECCION DE LAS CUNETAS Y ANCHO DE SU SECCION TRANSVERSAL. SIN
EMBARGO, LA DISTANCIA YA INDICADA ES UNA DE LAS MAS COMUNES
EN CAMINOS,

!
i
J

RIACHUELD

EJEMPLO DE UN ALINEAMIENTO DE ALCANTARILLAS .
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£) Muros DE CABEZA.

L0os MUROS DE CABEZA SIRVEN PARA IMPEDTR LA EROSIGN ALREDEDOR
DE LA ALCANTARILLA, PARA GUIAR LA CORRIENTE Y PARA EVITAR QUE
EL TERRAPLEN INVADA EL CANAL,

ESTOS MUROS DE CABEZA SON GENERALMENTE DE MAMPOSTER{A O DE -
CONCRETO, PERO PUEDEN HACERSE DE PIEDRA SUELTA. LOS DE CONCRE
TO SON LOS MEJORES Y DEBEN PREFERIRSE HASTA DONDE SEA POSIBLE,

LA ALTURA DE LOS MUROS DE CABEZA DEBE SER TAL QUE SE EXTIENDA
MAS ARRIBA DE SU INTERSECCIGN CON LOS. TALUDES DEL cAMINO. EL
MURO DE CABEZA DEBE PROLONGARSE POR LO MENOS 60 cM ABAJO DE -
LA PLANTILLA FORMANDO UN DENTELLON QUE SIRVA A LA VEZ DE AMA-
RRE Y DE PROTECCIGN CONTRA LA EROSION DE DICHA PLANTILLA, EL
DENTELLGON DE AGUAS ARRIBA DEBE HACERSE MAS PROFUNDO QUE EL DE
AGUAS ABAJO, EN ESTOS CASOS AL EXTREMO DEL DELANTAL DEBE PO -
NERSE TAMBIEN UN DENTELLGN,

LA LONGITUD DEL MURO DE CABEZA DEPENDE DE LA LONGITUD DE LA
ALCANTARILLA, DE LA ALTURA DE LA MISMA Y DEL TALUD DEL TERRA-
PLEN, DEBIENDO SER TAL QUE EL PIE DEL. TERRAPLEN QUE SE DERRA-
ME ALREDEDOR DEL EXTREMO DEL MURO DE CABEZA NO INVADA EL CA -
NAL DE LA CORRIENTE,

TALID

t 8
TERi-APLEN

A -

1L

Y.
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CuANDO LOS MUROS DE CABEZA NO SON RECTOS SINO QUE LLEVAN ALE-
ROS, PARA DETERMINAR LA LONGITUD DE LOS MISMOS DEBE TAMBIEN -
TENERSE EN CUENTA EL ANGULO QUE FORMAN LOS ALEROS. LA ALTURA

DE LOS ALEROS VA EN DISMINUCION HACIA SU EXTREMO, EsA DISMINY
Ci10N DEPENDE DEL ANGULO DE LOS ALEROS Y DEL TALUD NATURAL DEL
TERRENO.,

F) CAJONES DE ENTRADA.

ES uUN CAJON DE MAMPOSTER{A 0 DE CONCRETO EN EL CUAL EL AGUA
QUE CORRE POR LA CUNETA CAE Y POSTERIORMENTE ENTRA A LA ALCAN
TARILLA.

6) DESARENADORES,

SoN CAJONES DE ENTRADA QUE CUENTAN CON DOS DEPGSITOS EL PRIME
RO ES CON EL FIN DE RETENER LOS ARRASTRES QUE LLEVA LA CUNETA,

TUBERIA
CAJON
OFE
ENTRADA

CORTE TRANSVERSAL DE UN CAJON DE ENTRADA

CUNE YA

PLANTA : ! ELEVACION
DESARENADOR
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H) VaDpos,

EN ALGUNAS COMARCAS POCO LLUVIOSAS SE ENCUENTRAN HONDONADAS -
POR LAS QUE LLEGA A ESCURRIR AGUA SOLAMENTE EN RARAS OCASI10 .=
NES, DE TAL MANERA QUE NO AMERITAN LA CONSTRUCCION DE UNA AL-
CANTARILLA, EN ESTOS CASOS LO QUE SE HACE ES CONSTRUIR UN VA-
DO, ESTO ES, SE PAVIMENTA EL CAMINO CON CONCRETO EN FORMA TAL
QUE NO SEA PERJUDICADO POR EL PASO EVENTUAL DE UNA CORRIENTE,
Y EN LUGARES BIEN VISIBLES SE INDICA EL TIRANTE DE AGUA PARA
QUE LOS CONDUCTORES DE VEHICULOS DECIDAN A SU JUICIO0 SI PUE -
DEN PASAR 0O NO.

Los vADOS SE EMPLEAN MUCHO EN LOS CAMINOS VECINALES CUANDO -
LOS ARROYOS NO LLEVAN MUCHA AGUA.

UN vADO BIEN HECHO DEBE LLENAR LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

A) LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO NO SE DEBE EROSIO -
NAR AL PASAR EL AGUA.

B) DEBE EVITARSE LA EROSIGN Y SOCAVACIGN AGUAS ARRI
BA Y AGUAS ABAJO,

¢) DEBE FACILITAR EL ESCURRIMIENTO PARA EVITAR RE-
6[MENES TURBULENTOS.,

CH) DEBE TENER SENALES VISIBLES QUE INDIQUEN CUANDO
NO DEBE :PASARSE RORQUE EL TIRANTE DEL AGUA ES -
DEMASIADO ALTO Y PELIGROSO,

‘\ EJE

S— A}
CAMING

CAUCE DEL
CONCRETS ! 2

ARROYD

VADDO
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1) PueNTE-vADO

SE DENOMINA PUNTE-VADO 0 PUENTE ‘BAJO ‘A UNA ESTRUCTURA DE PUEN
TE QUE SE UTILIZA PARA DAR PASO AL GASTO DE LAS AGUAS MAXTMAS
ORDINARIAS Y QUE DURANTE EL PERIODO DE AGUAS MAXIMAS EXTRAOR-
DINARIAS PERMITE QUE EL AGUA SOBREPASE POR ENCIMA DE ELLA, Es
TE TiPO DE ESTRUCTURA ES MUY RECOMENDABLE PARA CAMINOS VECINA
LES Y DEBE TENER LOS REQUISITOS SIGUIENTES.,

A) LA ALTURA Y LONGITUD DEBEN SER TALES QUE PERMI -
TAN EL PASO DEL GASTO DE LAS AVENIDAS ORDINARIAS,
B) SUPERESTRUCTURA DE DIMENSIONES MINIMAS CON EL -
FIN DE QUE SEA MENOR LA OBSTRUCCION AL PASO DEL
AGUA,

€) QUE LA SUPERESTRUCTURA SE CONSTRUYA TAN ABAJO
DEL NIVEL DE LAS AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS

- COMO SEA POSIBLE, CON EL PROPGSITO DE QUE LOS
ARBOLES QUE LLEVE LA CORRIENTE, PASEN SOBRE LA

ESTRUCTURA SIN DANARLE.

385 ' 485

- p— ————— . A - e © e —r
!
 _LO3A DE CONCRETO ARMADO l

aj. / >
Ry 30
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J) PUENTES

LoS PUENTES SON ESTRUCTURAS DE MADERA. PIEDRA, LADRILLO. CON-
CRETO SIMPLE, CONCRETO ARMADO O FIERRO ESTRUCTURAL GQUE SON U-
TIL!1ZADOS PARA QUE UNA VIA DE COMUNICACION PUEDA SALVAR UN -
rRio0, :

LoS PUENTES PROPIAMENTE DICHOS, SON ESTRUCTURAS DE MAS DE . -
SEIS METROS DE LARGO Y QUE NO LLEVAN COLCHON DE TIERRA SOBRE-
ELLOS. LA ESTRUCTURA DE UN PUENTE ESTA FORMADA POR LA SUPERES
TRUCTURA, LA SUBESTRUCTURA Y LA INFRAESTRUCTURA,

LA SUPERESTRUCTURA PUEDE ESTAR FORMADA DE DIFFRENTES MANERAS.
AS1 POR EJEMPLO, DE P1SO DE MADERA SOBRE LARGUEROS DE DE MADE
RA, LOSA DE CONCRETO ARMADO SOBRE TRABES DE FIERRO ESTRUCTUC-
RAL. LOSA DE CONCRETO ARMADO CON NERVADURAS DE FI1ERRO ESTRUC-
RAL, ARCOS DE MAMPOSTERTA O DE CONCRETO.ARCOS METALICOS. ARMA
DURAS DE FIERRO, COLGANTES, LEVAD!ZOS., BASCULANTES,GIRATORIOS,
ETCETERA, LA SUBESTRUCTURA PUEDE SER DE CABALLETES DE MADERA,
DE CABALLETES DE CONCRETO ARMADO, PILAS Y ESTRIBOS DE MAMPOS-—
TERTA, TORRES METALICAS SOBRE PEDESTALES DE CONCRETO. PILAS
Y ESTRIBOS DE CONCRETO CICLOPEC O SIMPLE, Y PILAS Y ESTRIBOS
DE CONCRETO ARMADO, LA INFRAESTRUCTURA PUEDE ESTAR CONSTITUI-
DA DE PEDESTALES DE MAMPOSTERIA O DE CONCRETO,PILOTES, cIL{N-
DROS DE FRICCIGN, ETCETERA,

RASANTE —-—- -~
Ay
- N . - -
SUPER E3TRUCTURA
HAME, ORONA
TIRANTE
] S—
LESTRIB] [

' PILA
| - P
- v
B ESTRUCTUNA f—— INFKA ESTRUCTURA
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K) ZANJAS

GENERALMENTE EN CAMINOS CONSTRUIDOS EN ZONAS BAJAS SE UTILI -
ZAN ZANJAS QUE ESTAN LOCALIZADAS A UNOS CUANTOS METROS FUERA
DEL CAMING Y PARALELOS ESTE. LAS ZANJAS SON USUALMENTE DE -
0.60 m EN LA BASE v DE 0.90 M A 1,20 M DE PROFUNDIDAD: SE DE-
BE TENER CUIDADO EN ELEGIR EL LUGAR DONDE SE HARAN YA QUE EN
DETERMINADO MOMENTO SON PELIGROSAS PARA LOS VEH[CULOS QUE PUE
DAN SALIR DEL ACOTAMIENTO Y ADEMAS SON DE MAL ASPECTO.

L) NRENES CIEGOS

L0S DRENES CIEGOS SON ZANJAS RELLENAS-DE PIEDRA QUEBRADA O -
GRAVA, ESTOS DRENES HAN SIDO MUY EMPLEADOS., Y CUANDO SE LES -
CONSTRUYE EN FORMA CORRECTA, HAN DADO RESULTADOS SATISFACTG -
RI10OS DURANTE MUCHO TIEMPO,

CUANDO SE USAN DRENES CIEGOS PARALELOS AL CAMINO, LA PRACTICA
COMUN ES EL DE COLOCAR UNO EN CADA LADO DEL CAMING, PRECISA -
MENTE BAJG LAS CUNETAS,

Los DRENAJES Ci1EGOS soN DE 0,45 m pE ancio v pE 0.60 m a 0.90
M DE PROFUNDIDAD,

PARA QUE SEAN EFECTIVOS DEBEN TENER UNA PENDIENTE UNIFORME E
IR A DESFOGAR A UNA SALIDA ADECUADA, ESTOS DRENES DEBEN CONS-
TRUIRSE EN FORMA CUIDADOSA, PUES MAL CONSTRUIDOS SOLO AGRAVAN
LA SITUACION YA QUE RECOGEN Y RETIENEN EL AGUA DONDE PRECISA-
MENTE SE DESEA ELIMINARLA, ADEMAS DEBE TENERSE CUIDADO EN GRA
DUAR EL MATERIAL CON QUE SE RELLENA LA ZANJA, YA QUE EXISTE -
UNA MARCADA TENDENCIA EN TODOS LOS AGUACEROS FUERTES, A QUE
LAS CEPAS RELLENAS DE RELLENO UNIFORME SE INUNDEN DE AGUA CAR
GADA DE LODO Y QUE SE AZOLVEN.

M) DRENES DE TUBO,

EN GENERAL., PARA EL DRENAJE SUBTERRANEQ EN CAMINOS, LOS DRE -
NES CON TUBO DE BARRO O DE CONCRETO SON MUY SUPERIORES A LOS
FORMADOS POR ZANJAS ABIERTAS Y A LOS DRENES C1EGOS., LoOS DRENES
DE TUBOS DEBEN SATISFACER UNA SERIE DE REQUISITOS PARA QUE -
FUNCIONEN EN FORMA CORRECTA DURANTE UN PERIODO LARGO.
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ESTOS REQUISITOS SON:
A) APLASTAMIENTO.
B) FLEXIGN,
c) PRESIGN HIDRAULICA.
cH) CAPACIDAD DE INFILTRACIGN,
D) DurABILIDAD,
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IT.2.-  AEROPUERTOS.

EN UM AEROPUERTO, EL PROBLEMA CONSISTE EN PROPORCIONAR LAS FA
CILIDADES DE DRENAJE ADECUADAS PARA INTERCEPTAR Y DESVIAR, ~
TANTO LOS ESCURRIMIENTOS SUPERFICIALES APORTADOS POR LA LLU -
VIA, COMO EL AGUA DEL SUBSUELQ FUERA DEL AEROPUERTO; AS{ MIS-
MO. REDUCIR LA HUMEDAD EN LA SUBRASANTE DEL PAVIMENTO Y EN LA
SUPERFICIE DEL TERRENO ADYACENTE PARA ESTABILIZAR Y ASEGURAR
LA FIRMEZA DE LOS MISMOS Y DE LAS AREAS TERMINALES,

£S IMPORTANTE QUE EL SISTEMA DE DRENAJE EVITE ENCHARCAMIENTOS
EXCESIVOS EN EL AREA DE LAS PISTAS Y ZONAS ADYACENTES, PUES
PONEN EN PELIGRO LAS MANIOBRAS DE ATERRIZAJE Y DESPEGUE DE
LAS AERONAVES. AS{ MISMO, DEBE PROPORCIONAR PROTECCIGN CONTRA
LA EROSION Y ABATIR EL NIVEL FREATICO CUANDO SEA NECESARIO,

PARA ELIMINAR EL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL SOBRE LAS PISTAS
Y ZONAS ADYACENTES DE UN AEROPUERTO., SE UTILIZAN ZANJAS O CA-
NALES DE INTERCEPCION A LOS LADOS DE LAS MISMAS, QUE TRANSPOR
TAN LOS GASTOS FUERA DEL AREA DEL AEROPUERTO, LA ELIMINACION
DEL AGUA DE INFILTRACION O EL ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO,
SE LOGRA MEDIANTE DRENES TRANSVERSALES QUE DESEMBOCAN EN DRE-
NES O ZANJAS PRINCIPALES, LAS QUE A SU VEZ DERIVAN EL GASTO
HACIA EL PUNTO DE DESAGUE DEL DRENAJE,

PARA PODER PROYECTAR UN DRENAJE ADECUADO EN UN AEROPUERTO ES
NECESARIO CONTAR CON LOS SIGUIENTES ELEMENTOS DE TRABAJO.

A) PLANO TOPOGRAFICO DEL LUGAR Y DE LAS 20NAS QUE LO
CIRCUNDAN,

B) PLanOs coN curvas DE NIVEL A 0,25 M 0 A 0.50 M DE
EQUIDISTANCIA,

¢) PLANOS CON LOS PERFILES Y SECCIONES TRANSVERSALES
A LO LARGO DEL EJE DE LAS AEROPISTAS. CALLES DE
RODAJE., PLATAFORMA, ETC, .

cH) DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL Y CONDICIONES CLI-
MATICAS,
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PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN
LLAS OBRAS DE DRENAJE.

ANTES DE PROCEDER A DISENAR ALGUNA ESTRUCTURA DE DRENAJE SE
DEBE CONOCER EN PRIMERA INSTANCIA EL VOLUMEN DE AGUA, LA VE
LOCIDAD CON QUE CIRCULARA Y CON QUE FRECUENCIA LLEGA EL -
AGUA A LA ESTRUCTURA: PARA LO ANTERIOR SE REQUIERE DE UN A-
NALIS1S HIDROLGGICO DE LA ZONA,

EN EL ANALISIS HIDROLOGICO DE LAS AREAS DE DRENAJE INTERVIE
NEN FUNDAMENTALMENTE LOS DOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL Cf
CLO HIDROLGGICO QUE SON LA PRECIPITACION Y EL ESCURRIMIENTO.
CoN BASE EN LOS REGISTROS DE MEDICIONES EFECTUADAS, ES PO-
SIBLE ESTABLECER LA RELACION QUE EXISTE ENTRE AMBOS COMPO -
NENTES, CONSIDERANDO LAS MEDICIONES DIRECTAS FACTIBLES DE
OBTENER, LA ESTIMACIGN DE CONDICIONES QUE NO SON POSIBLES -
DE OBTENER Y LA PREDICCION DE LA PROBABLE OCURRENCIA DE -
EVENTOS DENTRG DE UN LAPSO ESPECIFICADO, A ELLAS QUEDAN Su-
PEDITADAS LAS CONDICIONES DE DISENO DE LA ESTRUCTURA,

En GENERAL, LA INTENSIDAD DE UNA LLUVIA SE REFIERE AL VALOR
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MEDIO DE LA MISMA Y CORRESPONDE A LA RELACION QUE HAY ENTRE
LA ALTURA TOTAL DE PRECIPITACION OCURRIDA Y EL TIEMPO DE DU
RACION DE LA MISMA, EN CUALQUIER CASO LA MEDICIGN DE LA IN-
TENSIDAD DE UNA TORMENTA Y SU DURACION LA OBTENDREMOS SIEM-
PRE Y CUANDO SE CUENTE CON DATOS REGISTRADOS EN UNA ESTA-
CIGN CLIMATOLGGICA, ESTAS ESTACIONES CLIMATOLGGICAS SON ES-
CASAS EN LA MAYOR{A DE LAS VECES, POR LO QUE ES NECESARIO
UTIL1ZAR METODOS DE TRANSPOSICION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN
UNA ESTACION A OTRA DONDE NO EXISTEN, O BIEN DE LOS PROME-
DIOS DE UNA CUENCA A OTRA,

EL ESCURRIMIENTO ES EL ASPECTO MAS IMPORTANTE DEL PROBLEMA
QUE SE ANALIZA; REPRESENTA LA SUMA DEL ESCURRIMIENTO SUPER-
FICIAL O DIRECTO Y DEL ESCURRIMIENTO SUBTERRANEO O BASE. EL
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL ES ]GUAL AL PRODUCIDO DIRECTAMEN-
TE POR LA PRECIPITACION MENOS EL DE RETENCION SUPERFICIAL
TRANSFORMADO EN EVAPOTRANSPIRACIGN E INFILTRACION,

POR LO GENERAL SE ADOPTAN LOS EFECTOS DE ESCURRIMIENTO SU-
PERFICIAL POR TRATARSE DE CUENCAS PEQUERNAS Y POR EL POCO
APORTE PROVENIENTE DE LAS AGUAS DEL SUBSUELO. EXISTE UN
GRAN NUMERO DE FACTORES QUE INFLUYEN EN LOS VOLUMENES DE ES
CURRIMIENTO SUPERFICIAL COMO SON: LA TOPOGRAF{A, EL TIPO DE
SUELO, LA VEGETACIGN, EL TAMANQ, PENDIENTE Y DENSIDAD DE
DRENAJE DE LA CUENCA, EL USO DEL SUELO, ETC. TODOS ELLOS
TIENEN UN EFECTO CONSIDERABLE SOBRE LA CANTIDAD DE PRECIPI-
TACION QUE SE INFILTRA O SE PIERDE POR EVAPOTRANSPIRACION,

EL ESCURRIMIENTO DIRECTO SE PRESENTARA SIEMPRE Y CUANDO LA
INTENSIDAD DE LA TORMENTA SEA MAYOR QUE LA CAPACIDAD DE IN-
FILTRACION DEL TERRENO,

LA CAPACIDAD DE INFILTRACIGN PARA UN AREA ESPECIFICA ES LA
CANTIDAD DE AGUA PROVENIENTE DE UNA LLUVIA QUE PUEDE SER AB
SORBIDA POR EL SUELO Y VARTA CON LA FORMA DE LA PRECIPITA -
.CI6N, TIPO DE SUELO Y DE LAS CONDICIONES ANTECEDENTES DE HY
MEDAD. DURANTE UNA TORMENTA DE DURACION CONSIDERABLE, LA IN
FILTRACIGN ES AL PRINCIPIO MUY GRANDE. DESPUES DISMINUYE Y
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AL FINAL PERMANECE PRACTICAMENTE CONSTANTE AL TRANSCURRIR
UN PERIODO PROLONGADO DE TIEMPO. LA INTENSIDAD DE LA PRECI-
PITACIGN TIENE TAMBIEN EFECTO DE ACUERDO CON SU MAGNITUD:
AS[ EL AGUA DE LLUVIA TIENE MAYOR OPORTUNIDAD DE INFILTRAR_
SE CUANDO LA PRECIPITACIGN ES DE ALTA INTENSIDAD Y CORTA DU
RACION, QUE CUANDO ES PEQUENA PERO DE GRAN DURACION.

LA EVAPOTRANSPIRACIGN Y CAPACIDAD DE INFILTRACION SE PUEDE
OBTENER DE MEDICIONES DIRECTAS. CUANTIFICANDOLAS CON UNIDA-
DES SEMEJANTES A LAS DE LA PRECIPITACION. EXISTEN FORMULAS
EMPIRICAS, LAS QUE DIFICILMENTE TOMAN EN CUENTA TODOS LOS -
FACTORES QUE INTERVIENEN.

LA MEDICION DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO SE EFECTUA DIREC
TAMENTE POR MEDIO DE ESTACIONES DE AFORO., Y CUANDO ESTAS NO
EXISTEN, POR LOS METODOS DE SECCIGN DE SECCIGN-PENDIENTE
CON BASE EN LAS HUELLAS DEJADAS POR EL AGUA EN EPOCAS PASA-
DAS, LA DISTRIBUCIGN DE LOS GASTOS DE ESCURRIMIENTO A LO LAR
GO DEL TIEMPO SE REPRESENTA GRAFICAMENTE POR MEDIO DE UN HI-
DROGRAMA, QUE PUEDE REFERIRSE A UNA AVENIDA AISLADA O A LA
DISTRIBUCION A LO LARGO DE UNO O MAS ANOS DE REGISTRO,

EN LA DETERMINACION DEL GASTO PICO DE DISEFD ES IMPORTANTE EL
CONCEPTO DE TIEMPO DE CONCENTRACION QUE REPRESENTA EL INTER-
VALO REQUERIDO PARA QUE EL AGUA ESCURRA DESDE EL PUNTO MAS
ALEJADO DEL AREA DE DRENAJE HASTA EL PUNTO DE DESFOGUE, Su
DETERMINACION PUEDE SER DIRECTA O BIEN POR MEDIO DE FORMULAS
EMP [RICAS

OTRO GRAN PROBLEMA QUE SE PRESENTA EN LOS DRENAJES ES EL DE
LA EROSION, LA EROSIGN ABRE ZANJAS EN LOS COSTADOS DE LOS CA
MINOS Y AEROPISTAS Y EN LOS TALUDES DE LOS TERRAPLENES: SOCA
VA LAS CUNETAS Y PONE EN PELIGRO LA BASE DE LOS PAVIMENTOS:
SOCAVA TAMBIEN LOS TERRAPLENES Y LOS TALUDES DE LOS CORTES
PROVOCANDO L0S DERRUMBES, IGUAL EFECTO TIENE SOBRE LAS CIMEN
TACIONES DE LOS PUENTES: CAUSA DESLAVES EN LAS ESTRUCTURAS
DE DRENAJE: LLENA CON MATERIAL DE ARRASTRE Y OBSTRUYE LAS CU
NETAS, CANALES. CONTRACUNETAS. LAVADEROS. ALCANTARILLAS. ETC.



34

GASTO A
(m3/s)

__ESTURRIMENTD

DIRECTO

FRONTERA APROXIMADA

ESCURRIMIENTO BASE

>
T

IEMPO
i
'__L__._‘_TIEMP) BASE

a=INICIO ESTURRIMIET) DIRECTO C =CESE ESCURRIMIENTO
b=PICO DEL HIDKIGRAMA DIRECTO
- HDROGRAMA DE UNA CORRIENTE -

A EROSIGN PUEDE SER ANALIZADA COMENZANDO POR EL MOVIMIENTO
DE LAS PART{CULAS DE SUELO DEBIDO AL IMPACTO DE LAS GOTAS DE
LLUVIA, LA FUERZA CON QUE LAS GOTAS LLEGAN AL SUELO HACEN QUE
LAS PARTICULAS SE MUEVAN, EN SUELOS A NIVEL, LAS PARTICULAS -
SE DISPERSAN MAS 0 MENOS UNIFORMEMENTE EN TODAS LAS DIRECC{O~
NES, PERO EN UN TERRENO CON PENDIENTE HABRA UN TRANSPORTE NE-
TO HACIA ABAJO, SI DURANTE EL PROCESO OCURRE FLUJO SUPERFI =
CIAL, LAS PARTICULAS REMOVIDAS SERAN INCORPORADAS EN EL FLUJO
Y SERAN TRANSPORTADAS AUN MAS ABAJO ANTES DE SER DEPOSITADAS
DE NUEVO EN LA SUPERFICIE, EN OCASIONES EL ESCURRIMIENTO QUE
SE PRESENTA, NO ES LO SUFICIENTEMENTE FUERTE PARA DESPRENDER
PARTICULAS DE LA MASA DEL SUELO,PERO SI TIENE LA SUFICIENTE -
FUERZA PARA MOVER LAS PART{CULAS QUE SE ENCUENTRAN SUELTAS Y
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AS{ TRANSPORTARLAS YA SEA INCORPORADAS AL FLUJO O ARRASTRAN-
DOLAS SOBRE EL TERRENO. LOS PROCESOS DE SOCAVACION Y ESCURRI-
MIENTO SUPERFICIAL SON RESPONSABLES DE LA EROSIGN EN CAPAS DE
POCO ESPESOR, UNA DEGRADACIGN RELATIVAMENTE UNIFORME DE LA SU
PERFICIE DEL SUELO., LA EROSION EN CAPAS ES DIFICIL DE DETEC -
TAR A MENOS QUE EL SUELO HAYA DESCENDIDO YA POR DEBAJO DE VIE
JAS MARCAS SOBRE EL TERRENO., SI HA PUESTO RAICES DE ARBOLES -
AL DESCUBIERTO O S! HA DEJADO PEQUENAS PARTICULAS DE SUELO CY
BRIENDO CAPAS DE ROCA O GRAVA,

EN ALGUN SITIO POR DONDE TRANSITA EL AGUA, OCURRIRA SUFICIEN-
TE ACUMULACION DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL PARA QUE ESTE OCA
SIONE UNA PEQUENA SOCAVACION, Y S1 ESTE ESCURRIMIENTO ES LO -
SUFICIENTEMENTE FUERTE PARA SACAR PARTICULAS DEL FONDO SE INL
CIARA UN PROCESO DE EROSION EN ZANJA 0 CARCAVA,

_~ PERFIL NATURAL DEL TERRENO

FONDU DE N\
LA CARCAVA \

0 ZANJA \\\*escunmmmnra

~

A MEDIDA QUE LA SOCAVACIGN SE HACE MAS PROFUNDA SU PERFIL SE-
HACE MAS INCLINADO CERCA DE LA SECCIGN AGUAS ARRIBA, .LA.ERO -
SIGN ES MAS INTENSA EN ESA REGION Y EN CONSECUENCIA HAY UNA =
TENDENCIA DE CARCAVA O ZANJA A EXTENDERSE HACIA ARRIBA,

0TRO FACTOR IMPORTANTE EN LA EROSION ES EL MOVIMIENTO DE MA -
SAS DE SUELO, QUE PUEDE TOMAR LA FORMA DE UN LENTO MOVIMIENTO
DE ARRASTRE. O DE UN COLAPSO MASIVO RAPIDO, COMO UN DESLIZA =
MIENTO, ALGUNOS DESL1ZAMIENTOS PUEDEN OCURRIR DIRECTAMENTE SO
BRE. UN CANAL NATURAL LLEVANDO UN VOLUMEN CONSIDERABLE DE PAR-
TiCULAS,



CAPITULO IV
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METODOS DE CALCULO,

PARA VALUAR EL GASTO QUE SE PUEDE PRESENTAR EN LOS SITIOS DON
DE SE REQUIERA DE ALGUNA OBRA DE DRENAJE, SE TIENEN VARIOS ME
TODOS. Y SU APLICABILIDAD ES FUNCIGN DE LOS DATOS DISPONIBLES.
EsTos METODOS LOS PODEMOS DIVIDIR EN CUATRO GRUPOS QUE SON:
IV.1.- Mévopos pe campo,

EN ESTOS METODOS RECURRIMOS A LAS CARACTERISTICAS DEL FLUJO Y
DEL CAUCE COMO SON: TIRANTE DEL FLUJO, GEOMETR{A DEL CAUCE Y
SU COBERTURA VEGETAL., LA CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL
DEL FONDO Y LA MODIFICACION QUE SUFRE EL FONDO DEBIDO A LAS
CARACTER{STICAS DEL FLUJO,

DENTRO DE LOS METODOS DE CAMPO SE TIENEN LOS SIGUIENTES:
IV.,1.1,- Métopo DE SECCIGN Y PENDIENTE,
IV.1,2.~ Mértopo pe SuTesBAra SuGio,
IV.1.3.- Métopo pe CRuicksHANK Y Maza,
IV.1.4,~ Métopo pe ENGELUND,
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IV.2,- METopos EMPIRICOS,

SON EMPLEADOS CUANDO NO SE CONOCEN LAS CARACTERISTICAS DE LA
PRECIPITACIGN DE LA CUENCA EN ESTUDIO, Y SE DESEA OBTENER UNA
IDEA PRELIMINAR SOBRE EL GASTO DE DISEN0., EN ESTOS METODOS IN
TERVIENEN SOLO CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS CUENCAS EN QUE
SE DESARROLLARON POR LO QUE SOLO DEBEN APLICARSE EN REGIONES

DE CARACTER{STICAS SIMILARES A ESTAS. DENTRO DE EsT0S METODOS
ESTAN LO SIGUIENTES:

[V,2,1,- Mévopo pE CREAGER,
IV.2.2,- Mévopo DE LowRy,

IV.3.- MéTopos SEMIEMPIRICOS,

EsToS METODOS SON PARECIDOS A LOS METODOS EMP{RICOS., PERC EN
LOS METODOS SEMIEMPIRICOS INTERVIENE TAMBIEN LA INTENSIDAD DE
LA LLUVIA EN LA FUNCIGN QUE DEFINE EL GASTO DE DIsERo. EsTos
METODOS AL IGUAL QUE LOS METODOS EMPIRICOS, DEBEN APLICARSE
SOLO EN REGIONES DE IGUALES CARACTERISTICAS A LAS DE AQUELLOS
EN QUE SE DESARROLLARON. DENTRO DE ESTOS METODOS TENEMOS LOS
SIGUIENTES:

IV.3,1,- Métopo peL DR, Ven Te Chow.
1V.3,2,- Metopo pE 1 Par Wu,

IV.3,3,- METODO RACIONAL.,

IV.3.4,- Métopo peL InG. SANCHEZ BIBRIESCA.

1V¥,3.5,- Métopo pe LA Acencia FEperaL DE Aviacidn (FAA).

IV- 3|6|' METODO ARMCOI

IV.4,- METopos ESTADISTICOS,

PARA APLICAR ESTOS METODOS SE REQUIERE CONOCER LOS GAS(0S MA-
XIMOS ANUALES, CUANTOS MAS DATOS SE TENGAN, MAYOR SERA LA
APROXIMAGION, PERMITEN CONOCER EL GASTO MAXIMO PARA UN PERfO-
DO DE RETORNO CONSIDERADO.

EN LOS METODOS ESTAD{STICOS, SE CONSIDERA QUE EL GASTO MAXIMO
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ANUAL ES UNA VARIABLE ALEATORIA QUE TIENE UNA CIERTA DISTRIBY
CIGN, EN GENERAL SE CUENTA CON POCOS ANOS DE REGISTRO, POR LO
QUE LA CURVA DE DISTRIBUCIGN DE PROBABILIDADES DE LOS GASTOS
MAXIMOS SE TIENE QUE PROLONGAR EN SU EXTREMO, Si SE QUIERE IN
FERIR €N UN GASTO MAYOR A LOS REGISTRADOS, EL PROBLEMA SE ORI~
NA EN QUE EXISTEN MUCHOS TIPOS DE DISTRIBUCIONES QUE SE APE -
GAN A LOS DATOS Y QUE SIN EMBARGO DIFIEREN EN LOS EXTREMOS.
EsTo HA DADO LUGAR A DIVERSOS METODOS ESTADISTICOS DEPENDIEN-~
DO DEL TIPO DE DISTRIBUCION QUE SE CONSIDERE. EN OCASIONES SE
SUGIERE ESCOGER VARIAS DISTRIBUCIONES Y VER CUAL SE AJUSTA ME
JOR; ESTO REQUIERE QUE SE TENGAN LOS DATOS NECESARIDS PARA PQ
DER APLICAR ALGUNA PRUEBA ESTAD{STICA,

DE L0S METODOS ESTADISTICOS MAS RECOMENDABLES TENEMOS:
IV.4,1,- METopo DE GUMBEL,
[V.4.2,- MeEvopo pE LEBEDIEV,
IV.4,3,- Meétopo pE NAsH.

A CONTINUACION SE EXPLICARA EL CONTENIDO DE ALGUNOS DE LOS ME
TODOS ANTES ESCRITOS,

IV.1,1,- METODC DE SECCION Y PENDIENTE.

ESTE METODO ES MUY CONVENIENTE PARA LA OBTENCION DE GASTOS MA
XIMOS EN CORRIENTES CUANDO NO SE DISPONE DE APARATOS DE MEDI-
CIGN,

SE BASA EN LA HIPGTESIS DE QUE EL REGIMEN ES UNIFORME PARA EL
TRAMO EN ESTUDIO., POR LO QUE SE RECOMIENDA QUE SEA UN TRAMO
RECTO Y CUYA GEOMETRIA DE LA SECCIGN TRANSVERSAL SEA SIMILAR
EN DICHO TRAMO, EL GASTO SE PUEDE CALCULAR A PARTIR DE LA FOR
muLa DE MANNING.

| 2’3 VZ
& A R
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DONDE :
Q = 6ASTO EN M3/s,
S = PENDIENTE HIDRAULICA EN EL TRAMO (M/M),

A = AREA HIDRAULICA DE LA SECCION EN M,
R
N

RADIO HIDRAULICO DE LA SECCION EN M.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING (VER TABLA
N2 1),

EL RESULTADO OBTENIDO EN ESTE METODO OBTENIDO PUEDE DAR ERRO-
RES MUY GRANDES, YA QUE CUANDO PASA UNA AVENIDA POR UN RfO,
EL REGIMEN NO ES UNIFORME. :

TABLA N= 1 FACTOR DE FRICCION "n" DE MANNING,

. _FACTOR_DE_FRICCION
TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL | MINIMO | NORMAL MAXIMO

A) METAL CORRUGADO,
1. DRenaJe 0,017 0.019 0.021
2. DRENAUE PLUVIAL 0,021 0.024 0.030

8) Concreto.

1, ALCANTARILLADO RECTO
Y LIBRE DE escomBros, | 0.010 0.011 0.013

2. ALCANTARILLADO CON
CURVAS,CONEXIONES Y
ALGUNOS ESCOMBROS, 0,011 0.013 0,014

3, AcaBapo 0,011 0.012 0,014

4, DRENAJES RECTOS CON
VENTANAS DE INSPECCIGN

ENTRADAS, ETC, 0,013 0,015 0.017
5. No AcaBADOS EN CIMBRA
DE ACERO 0,012 0,013 ‘ 0,014

6. No ACABADOS EN CIMBRA
DE MADERA LISA 0.012 0.015 0.016




(COoNTINUACIGN DE LA TABLA N® 1),

a1

FACTOR __DE FRICCION
TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL | MINIMO NORMAL MAXIMO
7. No ACABADOS EN CIMBRA
DE MADERA BRUTA 0,015 0.017 0.020
¢) ARCILLA,
1. TuBO DE BARRO COCIDO
COMUN 0.011 0.013 0,017
2. TuBO DE ALBANAL VITRI
F1CADO 0.011 0.014 0.017
D) MamposTERTA,
1. De viTRICOTA 0,011 0.013 0.015
2. AcaBADOS CON MORTERO
DE CEMENTO, 0.012 0,015, 0,017
3., ACABADO DE CEMENTO RU
60S0 0.018 0.025 0.030
£) CANALES EXCAVADOS O DRA
GADOS,
1. EN TIERRA, RECTO. RE
CIEN TERMINADO Y LIM
PIO 0,016 0,018 0.020
2, GRAVA SECCIGN UNIFOR
ME ¥ LIMPIA 0.022 0.025 0.030
3, (AL POCO PASTO Y POCA
HIERBA 0,022 0.027 0.033
4, EN TIERRA, CON CURVAS.
REGIMEN LENTO SIN VE-
GETACION, 0.023 0,025 ¢.030
5. EN TIERRA. CON CURVAS.
REGIMEN LENTO CON PAS _
TO Y ALGO DE HIEBA 0,025 0.030 0,033

F) CANALES ABANDONADOS CON
HIERBAS Y ARBUSTOS.




(ConTinuacION DE A TaBLa N2 1),

a2

FACTOR DE FRICCION ~
TIPO Y DESCRIPCION DEL CANAL [ MINIMO NORMAL MAXIMO
1, HIERBA DENSA TAN ALTA
COMO EL TIRANTE 0,050 0.080 0.120
2. FonDO LIMPIO, ARBUSTOS ‘
EN LOS TALUDES 0.040 0.050 0.080
3. IGUAL AL ANTERIOR CON
MAX1MO ESCURRIMIENTO 0,080 0.010 0.140
6) CAUCES NATURALES.
1. Arrovo con T> 30 M EN
AVENIDAS, LIMPIO Y REC '
TO 0.025 0.030 0.033
2, lGUAL AL ANTERIOR PERO
CON ALGO DE HIERBA Y .
_ROCA 0,035 0.045 0.050
3, IGUAL AL ANTERIOR PERO
CON TRAMOS IRREGULARES
v ESTANQUES PrRoFunpos | 0.050 0.070 0.080 |
IV.1.2,- METODO DE SUTESBARA SUGIO.

Es uN METODO BASADO EN LAS EXPRESIONES EMP{RICAS DE LACEY, EN
LAS DE SIMONS Y LOS DATOS DE VARIOS INVESTIGADORES JAPONESES
Y AMERICANOS., LAS EXPRESIONES QUE DEFINEN EL METODO SON:

v=s55 " &
V=064 R0 ™
V=13.25 g3 %47

PARA FONDO CON MATERIAL FINO Y

RIZOS..

PARA FONDO CON DUNAS.
PARA FONDOS PLANOS Y ANTIDUNAS.
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DONDE ;
V = veLocipap (M/s)

S = PENDIENTE (/M)
R = rRADID HIDRAULICO (M)

IV.1,3.- METODO DE CRUICKSHANK Y MAZA,

METoDO QUE ESTA BASADO EN UN ANALISIS EMPIRICO DE UN GRAN Ni-
MERO DE DATOS FROPORCIONADOS POR DIVERSOS AUTORES, LOS CUALES
SE OBTUVIERON EN EL LABORATORIO Y EN EL CAMPO INDISTINTAMENTE.

EN FORMA SIMILAR AL METODO ANTERIOR HAY UNA DIVISIGN DE LAS
CORRIENTES DE ACUERDG AL TIPO DE ONDULACION QUE OCURRE EN EL
FONDO,

LLAS CORRIENTES DE REGIMEN INTERIOR SON CUANDO EN EL FONDO SE
TIENEN DUNAS O R1Z0S. LA EXPRESION PROPUESTA PARA ESTE REGI -
MEN ES:

056 0.37

V_.52/d)S

Ve-s0 D,
SE PUEDE ASEGURAR, SI EL NUMERO DE FROUDE ES MENOR DE 0.7,
QUE LA CORRIENTE ES DE REGIMEN INFERIOR.,

LAS CORRIENTES SON DE REGIMEN SUPERIOR CUANDO EN EL FONDO SE
PRESENTA UN ESTADO DE TRANSICION (FONDO PLANO), ONDAS ESTACIQ
NARIAS O ANTIDUNAS. LA EXPRESION PROPUESTA ES:

0r7 037
v _302({d s
VS-BO Das
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FIGURA N2 1, Velocidod de cafda de particulas nalurales,
segin Rubey{paro 20°C)
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DONDE :

V= VELOCIDAD DE LA CORRIENTE (M/$)

S= PENDIENTE DEL Rfo (/M)

Dgs = DIAMETRO 35 DEL MATERIAL DEL FONDO (M)

Vs.50= VELOCIDAD DE SEDIMENTACIGN DE LAS PARTICULAS DEL
FONDO CON DIAMETRO 1GUAL A Dsg. SE OBTIENE DE LA
FlGura 1,

IV,1.4,- METONO NE ENGELUND,

EN ESTE METODO SE OBTIENE LA VELOCIDAD DEL AGUA EN CAUCES NA-
TURALES EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL CAU
CE Y DEL MATERIAL DEL FONDO,

PARA VALUAR LA VELOCIDAD SE SIGUEN LOS PASOS QUE A CONTINUA -
CION SE EXPLICAN:

A) SE CALCULA EL VALOR DEL PARAMETRO O COMO:
6= J._H_‘?.__
(7% -9")Dss

B) AUXILIANDONOS DE LA FIGURA 2, SE OBTIENE EL VALOR
DE®'. S1 SE TIENE SEGURIDAD DE QUE EL REGIMEN ES
INFERIOR 0 BIEN s/ 8 Es MENOR DE 0.6 SE PUEDE uU-
SAR EN LUGAR DE LA GRAFICA, LA EXPRESION:

0'=0.05+040°
c) Se cALCULARD

Rb._H8
6

D) P0R GLTIMO SE CALCULA LA VELOCIDAD MEDIA CON LA
EXPRESIGN DE KEULEGAN QUE ES:
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V=5.75/9RbS Log.(55 Rb
065

FSTE METODD SE EMPLEA UNICAMENTE CUANDO EL FONDO ES ARENOSO,

AL 1GUAL QuE EL METODO DE CRUICKSHANK Y MAZA, NO ES NECESARIO
SUPONER NADA PARA VALUAR LA RUGOSIDAD SINQ QUE EL CALCULD SE

APOYA EN PARAMETROS CONOCIDOS Y SON:

9 = peso especiFico peL acua (Ke/ M),

%= PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL SGLIDO (KoM ).

H = TIRANTE DE LA CORRIENTE (M),
S = PENDIENTE (M/M),

Dy, Dog = DIAMETRO 35 ¥ 65 DE LA CURVA GEOMETRICA (M/M),
G = ACELERACIGN DE LA GRAVEDAD (n/see?),

L0S PARAMETROS SE DEBEN OBTENER DE LA CURVA GRANULOMETRICA DEL
MATERIAL DEL. FONDO CON LAS CONSIDERACIONES SIGUIENTES:

A) LA MUESTRA DEBE SACARSE A TODO LO' ANCHO DEL CAUCE, EN
UNA FAJA DE ESPESOR ARBITRARIO Y CON DETERMINADA PROFUNDIDAD,

B) SE DEBE COMPROBAR QUE LA CURVA GRANULOMETRICA QUE RESUL
TE DE UN MUESTREQ A UNA CIERTA PROFUNDIDAD, SEA TENTATIVAMEN-
TE [GUAL A LA DETERMINADA PARA OTRO PROFUNDIDAD,

IV,2,1,- METODO DE CREAGER,

CREAGER GRAFICO LOS GASTOS MAXIMOS POR UNIDAD DE AREA OBSERVA
DOS EN CUENCAS DE TODO EL MUNDO CONTRA EL AREA MISMA DE LA
CUENCA, TRAZG UNA CURVA QUE FUERA ENVOLVENTE A TODOS LOS PUN-
TOS GRAFICADOS Y OBTUVC LA SIGUIENTE EXPRESION!

q=0503 C{0.386A

DONDE s ,
0= casto unNiTARIO (M /s/KM )
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x>
il

AREA DE LA CUENCA (Km?),

PARAMETRO QUE DEPENDE DE LA REGIGN CONSIDERADA.

fL vaLOR DEL PARAMETRO “C” ES 16UAL A 70 EN EL CASO DE MEXIco,

PARA EL RESTO DEL MUNDO PUEDE TOMARSE COMO VALIDO EL VALOR DE
100.

IV.2,2,- METODO DE LOWRY,

ESTE METODO SE DIFERENC{A DEL DE CREAGER EN QUE LA ECUACION
QUE DEFINE LA ENVOLVENTE ES MAS SENCILLA, ESTO ES:

-t
(A + 259°

DONDE

A, C v q sON LOS MISMOS PARAMETROS DEL METODO ANTERIOR,

IV.3,1.- METODO DEL DR, VEN TC CHOW.

EL wétono pe CHow TIENE COMO RESULTADO FINAL LA SELECCIGN DE
UN GASTO DE DISENO ENTRE VARIOS GASTOS MAXIMOS OBTENIDOS DE
ACUERDO A UN DETERMINADO PERIODO DE RETORNO,

ESTE METODO ES APLICABLE A CUENCAS PEQUERAS: ENTENDIENDO COMO
CUENCA PEQUENA AQUELLA CUYQ ESCURRIMIENTO ES SENSIBLE A LLU =
VYIAS DE ALTA [NTENSIDAD Y CORTA DURACION, DONDE PREDOMINAN
LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO CON RESPECTO AL CAUCE,
TENTENDO COMO L[MITE SUPERIOR PARA EFECTOS PRACTICOS, UN AREA
DE 250 Ku? |

LA EXPRESIGN PARA OBTENER EL GASTO MAXIMO ES!

Q = AXYZ ' (1)
DE DONDE:
A = AREA DE LA CUENCA EN Ku?,

X = FACTOR DE ESCURRIMIENTO CM>/H,
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FACTOR CLIMATICO,

it

FACTOR DE REDUCCIGN DE PICO,

2 N <
it

= GASTO EN M3/s,

EL FACTOR DE ESCURRIMIENTO X ES 1GUAL A E%t

DONDE
Peb = PRECIPITACION EN EXCESO EN LA ESTACIGN BASE. ESTA
DADA EN CM. (LA ESTACIGN BASE..ES LA DEL PLUVIG-
GRAFO REPRESENTATIVO),
d = DURACION DE LA TORMENTA (SE SUPONE),

LA PRECIPITACIGN EN EXCESQ SE PUEDE CALCULAR CON LA FIGURA 3
O BIEN CON LA EXPRESION:

(o 8. 1+508)

o 2002203

Peb (2)

DONDE }

==
i

NUMERO DE ESCURRIMIENTO (DE ACUERDO AL TIPO Y USD
DEL SUELO: VER TABLA N® 2 v TaBLA N2 2A),

o
[{]

PRECIPITACION EN LA ESTACION BASE, EN CM., CON LAS"
CURVAS 1-b~T, SE SUPONE UNA DURACION DE LA TORMEN-
TA Y CON EL PER1ODO DE RETORNO, CBTENEMOS LA - INTENSIDAD DE
LLUVIA, ’

(2
EL FAcTOR cLIMATICO Y ES 1GUAL A 2.78 %~ (3

DONDE : b
' P = LLUVIA MEDIA EN LA CUENCA (CM).

EL FACTOR Z LO PODEMOS OBTENER CON AYUDA DE LA FIGURA 4 EN

DONDE UNA VEZ OBTENIDO EL VALOR _d (4
tp

SE LLEGA A OBTENER EL VALOR Z. PARA OBTENER 1P APLICAMOS LA



Pe, lluvia en exceso, en cm.

50

P, lluvia total, en em.

Fig, 3  RELACION ENTRE LA LLUVIA TOTAL Y LA
LLUVIA EN EXCESO PARA DIFERENTES .
NUMEROS DE ESCURRIMIENTOS
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TABLA N 2

TIPOS DE SUELDO

CARACTERISTICA

POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO MINIMO. INCLUYE
ARENAS POCO PROFUNDAS CON POCO LIMO Y ARCI
LLA, Y LOESS MUY PERMEABLES.

INCLUYE LOS SUELOS ARENOSO0S MENOS PROFUN -
DOS QUE EL TIPO A, Y LOESS TAMBIEN MENOS
PROFUNDOS O MENOS COMPACTADOS QUE EL TIPO
A. EL GRUPO EN CONJUNTO TIENE UNA INFILTRA
CTON SUPERIOR A LA MEDIA DESPUES DE SU COM
PLETO HUMEDECIMIENTO,.

COMPRENDF SUELOS POCO PROFUNDOS QUE CONTIE
NEN CANTIDADES CONSIDERABLES DE ARCILLA Y
COLOIDES, AUNQUF MENOS OUE LOS DEL TIPO D.
EL GRUPO TIENE UNA INFILTRACION INFERIOR A
LA MEDIA DESPUES DE LA PRESATURACION.

POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO MAXIMO. INCLUYE
PRINCIPALMENTE ARCILLAS CON ALTO PORCENTA-
JE DE BUFAMIENTO; TAMBIEN INCLUYE ALGUNOS

SUELOS POCO PROFUNDOS CON SUBHORIZONTES CA
SI IMPERMEABLES CERCA DE LA SUPERFICIE.
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TABLA N 2A

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N,

Uso DE LA TIERRA
0 COBERTURA

BOSQUES (SEMBRADOS
Y CULTIVADDS).

CAMINOS

BOSQUES NATURALES

NESCANSO {SIN CULTI
Vo)

CULTIVOS DE SURCO

CFREALES

ConpICION DE LA Tipo DE SUELD
SUPERFICIE A B " D
ESPARCIDO 0 DE BAJA

TRANSPIRACION 45 66 77 83
NORMAL 36 60 73 79
DENSO O DE ALTA

TRANSPIRACION 25 55 70 77
DE TIERRA 72 82 87 89
SUPERFICIE DURA 74 84 90 92

MUY ESPARCINO O DE
BAJA TRANSPIRACION 56 75 86 91

ESPARCIDO O DE BAJA

TRANSPIRACION 46 68 78 84
NORMAL 36 60 70 76
DENSO O DE ALTA

TRANSPIRACION 26 52 62 69
MUY DENSO O DE ALTA

TRANSPIRACION 15 44 54 61
SURCOS RECTOS 77 86 91 94
SURCOS RECTOS 70 80 87 90
SURCOS EN CURVAS DE

NIVEL 67 77 83 87
TERRAZAS 64 73 79 82
SURCOS RECTOS 64 76 84 88
SURCOS EN CURVAS DE

NIVEL 62 74 82 85

TERRAZAS 60 7 79 82

CONTINUA v



CONTINUACION DE LA TABLA N° 2 A.

Uso DE LA TIERRA

0 COBERTURA
LEGUMINOSAS (SEMBRA-
DAS CON MAQUINARIA

0 AL VOLTEO) O POTRE
RO DE ROTACION

PASTIZAL

POTRERO (PERMANENTE)

SUPERFICIE IMPERMEABLE

ConNDICION DE LA
SUPERF ICIE

SURCOS RECTOS

SURCOS EN CURVAS DE
NIVEL

TERRAZAS

POBRE
NORMAL
BUENOQ

CURVAS DE NIVEL,
POBRE

CURVAS DE NIVEL,
NORMAL

CURVAS DE NIVEL,
BUENO

NORMAL

Tiro
A

62

60
57

68
49
39

47

25

30

100

DE

(==

75
72
70

79
69
61

67

59

35
€8

100

SUELO

83
81
78

86
79
74

81

75

70
7L

100

54

87

84

82

89
84
80

€8

83

79

78

100
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SIGUIENTE EXPRESION:

0,64
(t1empo DE P1€O) tp=0.005 (\T_—,-lé) (5)
DE DONDE:
S = PENDIENTE DEL CAuce (2)
L = LONGITUD DEL CAUCE (M)

- PROCEDIMIENTO DE CALCULO,

Para apLIcAR EL METODO DE VeEN Te (HOW. SE REQUIERE DE LOS Sl-
GUIENTES DATOS:

ll"'

DaTOS FIS10GRAF1COS.- AREA DE LA CUENCA POR ESTUDIAR,
LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL, PENDIENTE MEDIA DEL CAU-
CE PRINCIPAL, TIPO DE SUELO EN LA CUENCA Y USO DEL SUE
LO EN LA CUENCA,

NaTos cLIMATOLGGICOS.- CURVAS INTENSIDAD -DURACIGN- PE
RIODO DE RETORNO (1-D-T) PARA LA ESTACIGN BASE DE LA
ZONA EN ESTUDIO Y FORMA DE LIGAR LA ESTACIGN BASE CON
LA CUENCA EN ESTUDIO.

UNA VEZ QUE SE CUENTE CON LOS DATOS ANTES DESCRITOS SE PROCE-
DE AL CALCULO DEL GASTO, COMO SIGUE:

A)

B)
¢)

D)

CON LOS DATSO DEL USO Y TIPO DEL SUELO SE CALCULA EL
VALOR DE N, EMPLEANDO LAS TABLAS 2 v 2A.

SE ESCOGE UNA CIERTA DURACIGN DE LLUVIA, D,

DE LAS CURVAS INTENSIDAD -DURACIGN- PERIODO DE RETORNO,
CON EL VALOR DE "D" ASIGNADC EN B) Y EL PERIODO DE RE-
TORNO ESCOGIDO, SE CALCULA LA INTENSIDAD DE LLUVIA PA-
RA ESA TORMENTA, MULTIPLICANDO LA INTENSIDAD DE LLUVIA
POR LA DURACION D, SE OBTIENE LA PRECIPITACIGN TOTAL
Pb, EN CM,

Cox EL VALOR DE N CALCULADO EN A) Y EL VALOR DE Pb EN
C), SE CALCULA LA LLUVIA EN EXCESO EN LA ESTACIGN BASE,

Peb, EMPLEANDO LA ECUACION 2 O LA FIGURA 3.
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) ConM EL vALOR DE Peb CALCULADO EN EL PASO ANTERIOR Y
EL VALOR DE “p” E€SCOGIDO EN B). SE CALCULA X,

£) UTiLizaNDo LA ECUACION 3 se caLcuLa Y.

6) CON LA LONGITUD Y LA PENDIENTE DEL CAUCE, APLICANDO LA
ECUACION 5 SE CALCULA EL VALOR DE 1p.

H) SE cALCULA %p . Y EMPLEANDO LA FIGURA 4 SE OBTIENE EL
VALOR Z,

1) CoN LA ECUACIGN 1 SE CALCULA EL GASTO.

J) SE REPITE DE C) A 1) PARA OTRAS DURACIONES DE TORMENTA
IIDII ,

K) SE REPRESENTA, MEDIANTE UNA GRAFICA, EL GASTO CONTRA
SUS DURACIONES DE TORMENTA ESCOGIDA. EL MAYOR GASTO €S
€L DE DISENO.

IV,3.2,- METODO DE [ PAI WU.

Es UN METODO QUE PERMITE CONOCER EL HIDROGRAMA DE UNA AVENIDA
PARA UNA CIERTA FRECUENCIA EN CUENCAS PEQUENAS, Y PARA APLI -
CAR EL METODO SE REQUIERE., DE LOS DATOS FISIQGRAFICOS DE AREA
DE LA CUENCA POR ESTUDIAR, LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL, PEN
DIENTE MEDIA DEL MISMO, TIPOS Y USO DEL SUELO EN LA CUENCA.
As{ M1SMO, LAS CURVAS 1-D-T COMO DATO CLIMATOLOGICO.

LA EXPRESIGN A LA QUE LLEGO [ Pal Wu PARA EL CALCULO DEL GAS-
TO MAXIMO FUE!

Quax: £L8APe f (n tm) (6)
tm
DONDE :
Q MAX. = GASTO MAXIMO EN M°/s.
A = AREA DE LA CUENCA EN Km2,
Pe = PRECIPITACION EN EXCESO EN CM,



tm
f(n,tm)
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TIEMPO DE PICO, EN HORAS,

PARAMETRO ADIMENSIONAL DEDUCIDO POR [ Par Wu,

n

- PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

A)

B)

CON EL TIPO Y USO DEL SUELO, SE CALCULA EL VALOR DEL
NOMERO DE ESCURRIMIENTO “N”, SEGUN SE V10 EN EL PROCE-
DIMIENTO DEL METODO DE VEN Te CHow,

SE ESCOGE LA DURACIGN DE LA TORMENTA MAS DESFAVORABLE
“D”, LA EXPRESION DEL GASTO MAXIMO INDICA QUE ESTE ES
PROPORCIONAL A LA “PE”, £ INDEPENDIENTE DE LA DURACION
DE LA TORMENTA “D”, LA CUAL ESTA IMPLICITA EN "Pe”, D&
ESTA FORMA, SE REQUIERE CONOCER LA DURACIGN MAS DESFA-
VORABLE, LA CUAL SEGUN I PAI Wy SE APROXIMA AL VALOR
DEL TIEMPO DE PICO, EL CUAL SE OBTIENE CON LA SIGUIEN*

TE EXPRESION:

1085 -1.233 -0.668

tm=4660A L S €¢7)
DONDE :
A = AREA DE LA CUENCA EN KMZ,
L = LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL EN METROS.
S = PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL (7).

c)

D)

tm= TIEMPO DE PI1CO, EN HORAS.

DE LAS CURVAS DE INTENSIDAD-DURACIGN-FRECUENCIA, CON .
LA DURACION ESCOGIDA EN EL PASO ANTERIOR Y LA FRECUEN-
CIA CON LA QUE SE DESEA CALCULAR EL GASTO MAXIMO, SE
DETERMINA LA INTENSIDAD DE LLUVIA, MULTIPLICANDO LA IN
TENSIDAD DE LLUVIA POR SU DURACION CORRESPONDIENTE., SE
OBTIENE LA PRECIPITACION TOTAL “Pp” EN CENTIMETROS.

Con EL VALOR DE "N CALCULAPO EN A) Y EL VALOR DE Fb
DEL INCISO ANTERIOR, SE CALCULA LA LLUVIA EN EXCESO,
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Peb, EMPLEANDO LA ECUACIGN 2 O LA FIGURA 3.

£) SI LA ESTACIGN BASE NO ESTA EN LA CUENCA EN ESTUDIO,
SE DEBERA TRANSPORTAR LA TORMENTA, LA TRANSPORTACIGN
PUEDE HACERSE CON LA SIGUIENTE EXPRESIGN, QUE ES USA-
DA POR CHOW,

Pe = Peb C(8)

P
Pb

DONDE :

Pab = PRECIPITACION EN EXCESO EN LA ESTACIGN BASE.

i

Pb = PRECIPITACION EN LA ESTACION BASE.
P
Pe

F) CoN LA RELACION Ki/tm Y UTILIZANDO LA FIGURA 5 SE 0B
TIENE EL VALOR DEL PARAMETRO “"N”. DE LA FiGURA 5. SE
OBSERVA QUE | PA1 Wu ENCONTRG, PARA SU ZONA EN ESTU -
DIO, QUE:

It

PRECIP1TACION EN LA CUENCA EN ESTUDIO,

"

LLUvIA EN EXCESO EN LA CUENCA EN ESTUDIO,

Koo 4
tm N
K, = 19300 &% " $*7°  (horas) (9)

DE DONDE:
A, L v S soN LAS CARACTER{STICAS DEFINIDAS EN LA ECUA-
cion (7)),

Ki = COEFICIENTE DE ALMACENAJE DE UNA CUENCA (HORAS).

6) Conocipa “N” se caLcura f(n,tm) CON LA SIGUIENTE
ECUACION:

f(n, tm)= ——— (10
r

PARA TT(N) = FUNCIGN GAMMA CON ARGUMENTO “N".
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FULER DEFINE LA FUNCION GAMMA COMO LA SIGUIENTE INTE-
GRAL

M )= X oy para  n>0 (11)

PARA EL PROCEDIMIENTG DE | Par Wu, SE SUSTITUYE EL VA-
LOR DEL PARAMETRO “N” Y SE RESUELVE LA INTEGRAL. OBTE-
NIENDOSE €L VALOR DE LA FUNCION GAMMA.

EL pArRAMETRO f(n,fm) TAMBIEN PUEDE SER CALCULADO CON

LA SIGUIENTE EXPRESION:
19

f(n, tm)<13,013%5 (—'—',T—'—)n(—,g"——m,) (12)

A PARTIR DE LA ECUACION { 6 ) SE DEDUCE EL GASTO MAXI-
MO,

Con Lo vatores pe "Q max,”, "tm” v “N" SE OBTIENE EL
HIDROGGRAMA CORRESPONDIENTE EMPLEANDO LOS HIDROGRAMAS
INSTANTANEOS ADIMENSIONALES DEL CUADRO 1,

IV.3.3.- METODG RACIONAL.

Es uN METODO QUE SE UTILIZA EN LA MAYORIA DE LOS CASGS PARA
S{STEMAS DE ALCANTARILLADO,

LA FORMULA DEL METODO ES:

DONDE

Q=278 Cig

0 = 6asTo MAXiMO DE DISENO (M3 / s)
C = COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO QUE DEPENDE DE LAS CA
RACTERTSTICAS DE LA CUENCA (VER TABLA 3},

i = INTENSIDAD DE LA LLuvIA (cM/HR) ESTO ES
h _ PRECIPITACION (cM)
d  DURACIGN DE LA TORMENTA (ESTA ES UNA DURA-
CIGN 1GUAL AL TIEMPG DE CONCENTRACIGN),
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1vV.3.4,- METODO DEL ING. SANCHEZ BIBRIESCA,

EsTE METODO LO PODEMOS UTILIZAR EN CASO DE NO TENER DATOS Y
OBTENER RESULTADOS A BASE DE GRAFICAS, TAMBIEN EN CASO DE TE-
NER DATOS SE TIENE UNA EXPRESIGN QUE NOS DA EL GASTO MAXIMO.

- PROCEDIMIENTO DE CALCULO,
1) DETERMINAR EL AREA A DE LA CUENCA EN Kn€ ,

2) ENTRESE A LA CURVA DE LA FIGURA 6 CON A ¥ OBTENGASE Q=
En /s / K,

3) CALCULESE EL GASTO MAXIMO @(M3/s), como: @ = Qu A,

EN CASO DE TENER DATOS. LA EXPRESION USADA ES LA QUE A CONTI-
NUACION SE DA:

fd fw Peb A ' ( 13 )
0 45

Qm:

DONDE : _
@ = GASTO PICO O MAXIMO DE LA AVENIDA (M%/s),

fd = FACTOR ADIMENSIONAL QUE DEPENDE DE LA DURACIGN DE
LA LLUVIA EN HORAS, SE ENCUENTRA EN LA GRAFICA DE
LA FIGURA 7.

fw = FACTOR ADIMENSIONAL QUE DEPENDE DE LA EPOCA Y ZO-
NA EN ANALISIS (VER TABLA 4),

Peb = ALTURA DE LLUVIA ESCURRIDA EN CM, DEPENDE DE P
vy N A PARTIR DE LA ECHACIGH ( 2 ),

Pb ALTURA DE LLUVIA EN CM. CAfDA EN UNA HORA, SE DE-
TERMINA CON LAS COORDENADAS DEL LUGAR MEDIANTE LA

FIGURA 8. ‘

N = NUMERO DE ESCURRIMIENTO, DEPENDE DEL TIPO DE COBER
TURA VEGETAL Y DEL TIPO DE SUELO., VER TABLA 2y 2A,

'4
AREA DE LA CUENCA EN Km©,

]

A

LA EXPRESIGN ESTA DIVIDIDA ENTRE 0,45 PARA HACER CONGRUENTE
EL SUTITUIR cM v KM® ADEMAS DE INCLUIR UN AJUSTE PARA LOS COE



(Q ) GASTO EN m¥/s / Km2

40
30

20

! 2 3 45 10 20 30 40
AREA DE LA CUENCA EN Km@

FIGURA N®¢ 6
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TABLA No.3 FORMULA RACIONAL
VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

[
Caracteristicas del greo de drenaje

NI

Volores de C ll

Prados.
Suelo orenoso, plono, 2% 0.085-0.01
Suelo arenoso, medio, 2—T7% 0.10-0.15
Suelo arenoso, inclinodo, 7 Y. 0.135-0.20
Sueto pesgdo, plano, 2% 0.1 3-0.17
Suelo pesodo, medio, 2—T7% 0.18-~0.22
Sueto pesodo, inclinodo, 7% 0.25-0.3%
Zonas comercioles.
Area del centro 0.70~0.95%5
Area de los alrededores 0.50-0.70
Zonos residencioles.
Cosos solos 0.30-0.50
Editicios seporodos 0.40~0.60
E£dificios juntos 0.60-~0.73
Suburblos 0.25-0.40
Areqs de deportaomentos 0.%50-0.70
Zonos industrioies
Constrycciones esparcidos 0.50-0.80
Areo densaomente construido 0.60-0.90
Porques. cementerios 0.1 0-0.25
Campos deportivos 0.20-0.3%
Potios de ferrocoril 0.20-0.40
Terrenos boldios 0.1 0-0.30
Calles .
de asfolito 0.70-0.98
de concreto 0.80-0.98%
de tadrilio 0.70-0.83
Colyados y poseos 0.75-0.08
Techos 0.7%-0.99%
Zongs rurgles
Compos cuitivedos 0.20-0.40
Zonos forestales 0.10-0.30

TABLA

VALORES

DEL

Ho. 4
COEFICIENYE (»

[—C O.:_ﬁb 1

Aquaceros daistados

pluviosiogd media,

Aquoceros en épocos
de pluviosidad media.

Aquoceros

[

¢n 1onas secos o de

lluvias en 2onos

en ronas muy humedas de fuerte
pluviosigdad y drenes de tormentas frecuentes. 2

'Lv ALOR fw jl

66
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FICIENTES DADOS,

IV,3.5,- METODO DE LA AGENCIA FEDERAL DE AVIACION (FAA),

Es uN METODO UTILIZADO EXCLUSIVAMENTE PARA EL PROYECTO DE DRE
NAJE INTERIOR EN AEROPUERTOS: ES EL MISMO METODO RACIONAL CA-
L1BRADO SEGUN LOS DOS PARAMETROS BASICOS DEL METODO, ES DECIR,
EL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO Y EL TIEMPO DE CONCENTRACION.

LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PROPUESTOS POR
LA FAA SE DAN EN LA TABLA 5,

PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE CONCENTRACION LA FAA PROPONE LA
SIGUIENTE FORMULA:

|
Yo oy '
tc=13 (LI-C) D S (18)
DONDE :

f¢ = TIEMPO DE CONCENTRACION, EN MINUTOS,
C = COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, ADIMENSIONAL,
D = DISTANCIA EN PIES.
S = PENDIENTE EN 7.

IV.3.6,- METODO ARMCO.

ESTE METODO AL IGUAL QUE EL ANTERIOR ES UNA VARIANTE DEL METQ
DO RACIONAL Y ES USADO EXCLUSIVAMENTE EN EL DRENAJE INTERIOR
DE LOS AEROPUERTOS. LA FORMULA ES:

Q= AR '(15)

DONDE ¢
_ 3
= GASTO DE PROYECTO (M /3).

Q
A = AREA POR DRENAR EN HECTAREAS.
[ '

FACTOR DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL O DE IMPERMEA
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BILIDAD, ADIMENSIONAL.

R = INTENSIDAD DE LLUVIA PARA LA DURACION DE UNA HORA,
CORRESPONDIENTE PARA EL PERIODO DE RETORNO CONSI-
pErRADO (cM/HR) vER TABLA 5.

f = FACTOR QUE DEPENDE DE LA PENDIENTE DE LA SUPERFI-
CIE POR DRENAR, ADIMENSIONAL, (VER TABLA 6),

36

FACTOR DE HOMOGENEIDAD DE UNIDADES.

IV,4,1 METODO DE GUMBEL.

PARA CALCULAR ‘EL GASTO MAXIMO PARA UN PERIODO DE RETORNO DE™~
TERMINADO SE USA LA ECUACION:

Q max, =@m-@(7~_|ogerr) (16)
i~
SIENDO
2 2
ﬁ:/\/ 3 OF - N O (17 )
N -
DONDE ¢

N = NUMERO DE ANOS DE REGISTRO,
Q = 6ASTOS MAXIMOS ANUALES REGISTRADOS (M°/$),
Qmsggﬂ‘—- = GASTO MEDIO EN M3/s,
@ MAX = GASTO MAXIMO PARA UN PERIODO DE RETORNO DETERMINA-
DO M /Ss
Tr = PERIODO DE RETORNO QUE SERA IGUAL ATr=%} : DONDE

P ES LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA LA AVENIDA CON
PERIODO DE RETORNO T DURANTE LOS "N” ANOS DE VIDA
UTIL DE LA OBRA,

3%
5 =<
il

= CONSTANTES FUNCIGN DE N, TABLA 7.
DESVIACIGN ESTANDAR DE LOS GASTOS.
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TABLA No.5 VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

DE LOS METODOS FAA Y ARMCO

COEFICIENTE DE
TIPO DE TERRENO O SUPERFICIE EgCURlRILCIENTO cob) |
Techos impermeables 0.75 a 0.95
Pavimentos flexibles. 0.80 o 0.95
Pavimentos rigidos, 0.70 a 0.90
Empedrados o enladrillodos con juntas bien
hechos. 0.3%5 a 0.70
Suelos impermeaables (&), 0.40 o 0.65
Suelos impermacble con cesped (#). 0.30 a 0.55
Suelos ligeromente permeables (#). 0.5 a 0.40
Suelos ligeramenta permeables con ce’tped
() 010 a 0.30
Suelos moderadomente permeables (¥). 0.05 a 0.20
Suelos moderadomenta permgables con .
cdsped (#). 0.00 a 0.10

(») Con pendionte de 10 2%,
(ex) EI coeficiente de escurrimiento se designa con lo

letra C aen ¢l mdtode FAA y con lg letra T en el
método ARMCO.

TABLA No.6 VALORES DEL FACTOR f
DEL. METCDO ARMCO .|

PENDIENTE

FACTOR DE PENDIENTE

§ (%) f,(adimensional )
S 5058 3
0.5 <8¢l 2.5
S>1 2
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PARA CALCULAR EL INTERVALO DE CONFIANZA, O SEA, AQUEL DENTRO
DEL CUAL PUEDE VARIAR @ MAX, DEPENDIENDO DEL REGISTRO DISPONI
BLE, SE HACE LO SIGUIENTE:

|
st 0 =I- o vARTA ENTRE 0,20 v 0,80, EL INTERVALO
DE CONFIANZA SE CALCULA CON LA FORMULA:

AQ= N m fa (18)
N
DONDE :
N = NUMERO DE AROS DE REGISTRO,
/ Nedm = CONSTANTE Funcion 0. TaBLa N2 8,
I% = consTANTE Funcion pE N, TaBLa N 7,

fa= DESVIACION ESTANDAR DE LOS GASTOS,

St O es Mavor A 0.90 EL ENTERVALO SE CALCULA COMO:
AQ= %1140 (19)

La zona DE O coMpRenDIDA ENTRE Q.80 v 0,90 SE CONSIDERA DE
TRANSICION, DONDEAQ ES PROPORCIONAL AL CALCULADO CON LAS EX~
PRESIONES 18 v 19, pEPENDIENDO DEL VALOR DE 0,

EL GASTO MAXIMO DE DISERO PARA UN CIERTO PERIODO DE RETORNO
SERA IGUAL AL GASTO MAXIMO CALCULADO COM LA ECUACISH 16, MAS
0 MENOS EL INTERVALO DE CONFIANZA DE LAS ECUACIONES 18 v 19,

IV.4,2,- METODO DE LEBEDIEV.
EL GASTO MAXIMO SE OBTIENE A PARTIR DE LA FORMULA:

Qd = Qmax + AQ | ( 20 )

DONDE :
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TABLA No.7 TABLA No.8

N Yy Ty N Yn T hd \/Wc:
8 .4843 .9043 49 |.548 1.1690 .01 (2.1607)
9 .4902 .9288 50 |.54854| 1.16066

10 .4962 .9497 51 |.54689 | 1.162% .02 (1.7694)
i .4996 .9676 52].5493 | 1.1638

12 .5038 .9833 53 ].5497 | 1.1653 .05 (1 .4550)
i3 .5070 8972 54|.5501 | |.1667 .

t4 |.5100 | 1.0078 | 53 |.5504 | 1.iG8I 10 (1 .30e8)
18 5120 | 1.02087| 66 |.5508 | 1.1686

18 8157 | 1.0318 57).6611 | 1.1708 A8 | .2640
17 .51 8 1.0411 58 1.5615 | 1.1721

18 .5202 | 1.0493 59 .8518 | 1.1734 .20 | .2427
19 5220 | 1.0568 80 | .55208) 1.17467

20 82388 |.08283| 62 (.5527 | 1.1770 .25 | .2494
12 .5252 | 1.0696 641.5533 | 1.1793

22 .5268 | 1.0734 66 (.5538 | 1.1814 .30 | .2687
23 .5283 | 1.081l 68 |.5543 | 1.1834

24 6296 | 1.0664 70 |.55477] 1.18536 .38 I .28l
28 53086 1.09148] 72|.5582 | 1.i873

26 .5320 | 1.096l 74|.5557 | 1.189C .40 1.3366
27 .5332 | 1.1004 76 |.5561 | 1.1908

28 5343 | 1.1047 78 !.5566 | 1.1923 .48 1 .3848
29 5363 | 1.1088 80 | .55688] t.19382

30 .53622| 1.11238) 82 |.5572 | 1.1963 .60 1.4427
3i 6371 1.1169 B84 |.6576 | ).1987

32 6380 | 1.1193 86 |.5560 | 1.1980 .88 1.16130
33 .6388 | 1.1226 86 |.5583 | 1.1994

34 5396 | 1.1288 90 | .55860] 1.20073 .80 1 .6084
38 .54034] |.12847| 92 .5589 | 1.2020

%6 BS540 | 1133 94 |.5592 | 1.2032 .65 1 .7034
37 5418 | 1.1339 96 | .5595 | 1.2044

38 .6424 | 1.1363 98 {.5598 | t.2055 .70 1.8355
39 5430 | 1.1388 100 {.56002{ 1.20849 |

40 .54362] |.14132) 150 |.56461 | |.2263 4 .78 2.0089
4 .5442 1.1436 | 200 |.6671 5} |.23598

42 6448 | 1.1458 | 250 |.56878] 1.24292 .85 2.2408
43 5483 | 1.1480 | 300 |.56933) |. 24788

44 .5458 | 1.1499 | 400 |.57! 44| |. 25450 .85 2.5849
45 .54630] 1.1888| 800 | .57240| |. 25880

48 .5468 1.1538 750 |.67377] 1.26506 .80 (3 .1639)
47 5473 | 1.1557 ] 1000 {.57450] |.2685!

a8 8477 | L5874 .57722] |.28285 95 (4.4721 )

.98 (7.0n0)
.99 {10.000)
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Qmox.= Qm(KCv + 1) (21)
AQ=t AEr Qmax (22)

JN
A = coeFICIENTE QUE vARfA DE 0.7 A 1,5 DEPENDIENDO DEL
NUMERO DE ANOS DE REGISTRO, CUANTO MAS AROS DE REGIS
TRO HAYA, MENOR SERA EL VALOR DEL COEFICIENTE. S1 N
ES MAYOR DE 40 ANos, se ToMA €L vaLor DE 0.7,

C = COEFICIENTE DE ASIMBETRfA Y ES IGUAL A!
(8- )
Cs = Ll 3 ( 23 )
N Cv :

Los vALORES DE CS TAMBIEN PUEDEN SER LOS SIGUIENTES. QUE SON
RECOMENDADOS POR LEBEDIEV,
Cs = 20 PARA AVENIDAS PRODUCIDAS POR DESHIELO,
Cs = 3C  PARA AVENIDAS PRODUCIDAS POR TORMENTAS,
Cs = 5C PARA AVENIDAS PRODUCIDAS POR’ TORMENTAS EN CUEN-
CAS CICLONICAS,

ENTRE ESTOS VALORES Y EL QUE SE OBTIENE DE LA ECUACION ( 23 )
SE ESCOGE EL MAYOR. '

Cv = COEFICIENTE DE VARIACION, QUE SE OBTIENE DE LA ECUA-
CION, S
(24)
Er = COEFICIENTE QUE DEPENDE DE LOS VALORES DE Cv ¥ DE LA
PROBABILIDAD “P” QUE PUEDE SER LEfDA EN LA GRAFICA
DE LA FIGURA 3,
K = COEFICIENTE QUE DEPENDE DE LA PROBABILIDAD "P” paDA
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POR LA ECUACION:

q=?%. Y EXPRESADA EN PORCENTAJE DE QUE SE RE
r

PITA EL GASTO DE DISENO Y DEL COEFICIENTE DE ASIME -
TR{A Cs vEr TABLAS 9a, 9B v Oc.

N = aRos DE OBSERVACION,

AQ= INTERVALO DE CONFIANZA (M®/SEG),

Q¢ = casTo TOTAL DE DIsERo, (M2/s),

GASTOS MAXIMOS ANUALES OBSERVADOS, M3/s,

f=
—
]

GASTO MEDIO, EN M3/S EL CUAL SE OBTIENE DE

Qm':.g_gﬁ'_ ( 25)

@ MAX = GASTO MAXIMO PROBABLE OBTENIDO PARA UN PER1ODO DE RE
TORNO DETERMINADO EN M>/S,

=
<3
1

IV.4,3,- METODO DE NASH.

ESTE METODO CONSIDERA QUE EL VALOR DEL GASTO PARA UN DETERMI-
NADOG PERIODO DE RETORNO SE PUEDE CALCULAR DE LA ECUACION:

“Qmax=0+4+c¢ Lnin Tr (26)
Tr-1
DONDE
Gy C = CONSTANTES FUNCION DEL REGISTRO DE GASTOS MAXIMOS
v ANUALES,
Q MAX = GASTO MAXIMO PARA UN PERIODO DE RETORNO DETERMINADO
EN M3/s, _
) n
T = PERIODO DE RETORNO QUE SERA I1GUAL A: TY=-5—

LAS CONSTANTES A Y C SE VALUAN DE LOS REGISTROS EN LA FORMA
SIGUIENTE: '

A= @M - CXm



TABLA 9A, VALORES DE K,
P EN 3 ,
CS 00 0.1 05 1 2 3 5 10 X s 0 40 90 [50] 0 ™ 0 s o] 23] a7 93  99.9 CS

0.0 3,72 3,09 2,58 2.33 2.2 1.88 1.64 1.28 0.84 0.67 0.8 0.25 0.0 -0.25 0.2 -0.67 -0.84 -1,28 -1.64 -1.88 -2.33 -3.09 0.0
0.06 3.8 3,16 2,62 2,36 2.06 1.0 1.65 1.23 0.84 0.66 0.52 0.24 -0.01 -0.%6 0,52 -0.68 -0.84 -1.28 -1.62 -L.8& -2,23 -3.02 0.05
0.1 3,94 3,23 2.67 2,40 2,11 1.2 1.67 1.9 0.84 0.6 0,51 0.24 -0.02 -0.27 -0.53 -0.68 -0.85 -1.27 -1.61 -1.84 2,25 -2,95 0.1
0.15 4.05 3,31 2,71 2.44 2.13 1.9 1.68 1,30 0.84 0.66 0.50 0.23 0.2 -0.28 -0.54 -0.68 -0.86 -1.26 -1.60 -1.82 -2.22 -2.88 0.15
0.2 4,16 3.3 2.76 2,47 2,16 1.% 1,70 1.0 0.83 0.65 0.50 0.2 -0.03 -0.28 -0.55 -0.69 -0.85 -1.26 -1.58 -L.79 -2,18 -2.81 0.2
0,25 4,27 3,45 2,81 2,50 2,18 1.8 171 1,30 0.8 0.64 0,49 0.21 -0.04 -0.29 -0.% -0.70 -0.8 -1.25 ~1.%6 -1.77 -2.14 -2.68 0.25
1.72

0.3 4,38 3.82 2.86 2.54 2.21 2.0 1.31 0.82 0.64 0.48 0.20 -0.05 -0, -0,5%6 -0,70 -0.86 ~1.24 -1.55 -1.75 -2.10 -2.67 0.3
0.35 450 3,59 2,90 2,58 2.23 2.2 1.73 1.2 .0.82 0.64 0.48 0.20-0,06 -0.30 -0.5%6 -0.70 -0.866 -1.24 ~1.83 -1.72 -2.06 -2.60 0.35
0.4 4,61 3.66 2,95 2,61 2.6 2.4 1.75 1.% 0.8 0.63 0.47 0.19-0.07 -0,31 -0.57 -0.71 -0.85 -1.23 -1.82 -1’0 -2.08 -2.54 0.4
0.45 472 3.74 2,99 2,64 2,28 2.06 1.76 1.2 0.8 0.62 0.46 0.18 -0.08 -0.3 -0.58 -0.71 -0.85 -1,2 -1.51 -1,68 ~2,00 -2.47 0.45
0.5 4,83 3,81 3.04 2,68 2,31 2,8 1.7 1.X 0.8 0.2 0.4 0.17 -0.08 -0.33 -0.58 -0.71 -0.85 -1.2 -1.49 -1.66 -1.9% -2.0 0.5

055 4.9 3,88 3.08 2,72 2,33 2.10 1.78 1.3 0.80 0.62 0.45 0.16 -0.09 -0.34 0.8 -0.72 -0.86 -1.21 -1.47 -1,64 -1,R 2.2 0.55
0.6 5,05 3.9 3.13 2,75 2.3 2,12 1.0 1.33 0.8 0.6l 0.44 0.16 0,10 -0.34 -0.88 -0.72 -0.85 -1.20 -1.45 -1,61 -1.88 -2.27 0.6
0.5 5,16 4.03 3,17 2,78 2,37 2,14 1.81 1.3 0.7 0.60 0.44 0.15-0.11 -0.35 -0.60 -0.72 -0.85 -1.19 -1.44 -1,9 -1.84 -2.20 0.65
0.7 528 4,10 3,2 2.& 2.4 2,15 1.8 1,33 0.79 0.5 0.43 0.14-0.12 -0.3 -0.60 -0.72 -0.85 -1.18 -1.42 -1.57 -1.8l -2.14 0.7
075 530 4,17 3.6 286 2,42 2,16 1.8 1.3 0.78 0.58 0.42 0.13-0,12 -0.3% -0.60 -0.72 -0.86 -1.18 -1.40 -1.54 -1,78 -2.08 0.75

2.8 550 4,24 3,31 2,80 2,45 2,8 1,84 1.3 0,78 0,58 0,41 0.12-0,13 -0.37 -0.600 0.73 0,86 -1.17 -1.38 -1.82 -1.74 -2.02 0.8
085 S.62 431 3.35 290 2.4 220 1.8 L3 0.7 058 0.40 0.i2-0.14 -0.8 -0.60 -0.73 -0.86 -1.i8 -1.% -1.49 1. 70 -1.% 0.8
0.9 573 4.38 3.40 2,96 2,50 2,2 1.8 1.34 0,77 0,57 0.4 0.11-0.15 -0.338 -0.61 -0.73 -0.85 -1.15 -1,%6 -1.47 -1.66 -1.90 0.9
0.95 5.8 4.46 3.4 2,9 2.5 2,24 1.87 1.3 0.7 0,5 0.3 0.10-0.16 -0.38 -0.62 -0,73 -0.85 -1.14 -1.34 -l.44 -1.62 -1.84 0.9
1.0 5.9 4.53 3.49 3,02 2,54 2,5 1.88 1,3 0,7 0,55 0,38 0,09 -0.16 -0.39 -0.62 -0.73 -0.8 -1,13 -1.R -l42 -1.%9 -L.79 1.0

1,06 6,07 4.60 3,53 3,06 2.5 2.26 1.8 1.3 0,75 0.54 0.37 0.08-0.17 -0.40 -0.62 -0,74 -0.85 -1.12 -1.0 -1.40 -1.5%6 -l.74 1-05
11 6,18 4.67 3.58 3.09 2,58 2,08 1,89 1,34 0.74 0.54 0,% 0,07 -0.18 -0.41 -0.62 -0.74 -0.85 -1.10 -1,28 -1.38 -1.52 -1.68 1.1
115 6.3 4.74 3.62 3,12 2.60 2.0 1.9 1,38 0.74 0,53 0.3% 0.06-0.18 -0.42 -0.62 -0,74 -0.84 -1.09 -~1.26 -1,36 -1.48 -1.63 1.15
1.2 6.41 4.8l 3.66 3.15 2.62 2.3l 1.2 1.34 0.73 0.52 0,35 0.06-0.19 -0.42 -0.63 -0.74 -0.84 -1.08 -1.24 -1.33 -1.45 -1.38 1.2
1.5 6.5 4.8 3.70 3.18 2.64 2.2 1.8 134 0.72 0.5 0.38 0,04 -0.20 -0.42 -0.63 -0.74 -0.84 -1,07 -1.22 -1.0 -1.&2 -1.83 1.2

1.3 6.64 4.9 3.74 3.21 2.67 2.3 1.9 1.34 0.72 0.51 0,33 0.04 -0.21 -0.43 -0.63 -0.74 -0.84 -1.06 -1.20 -1.28--1.38 -1.48 1.3
1.3 674 5.2 3.78 3.24 2,69 2,3% 1.9 1.3 0.72 0,50 0,2 0.03-0.2 -0.44 -0.64 -0.74 -0.84 -1.06 -1.18 -1.28 -1.36 -1.44 1.35
1.4 6.87 5.09 3.88 3,27 2,71 2.3 1.9% 1.3¢ 0.7b 0.43 0,31 0.2-0.2 -0.44 -0.64 -0.73 -0.83 -1.04 -1.17 -1,23 -1.® -1.39 1.4
145 6.9 519 3.87 3,0 2,72 2,38 1,% 1.3 0.70 0.48 0,9 0.01-0,23 -0.4 -0,64 0,73 -0.8 -1.08 -1.15 -..21 -1.28 -1.35 1.45
15 7.0 5.28 3.9 3.3 2.74 2.% 1.9% 1.33 0.6 0.47 0.3 0.00 -0.24 -0.45 -0.64 0,73 -0.82 -1, -1.13 ~-L.19 -1.26 -L.31 1.5

1,55 7.0 5.2 3,95 3.3 276 2.4 1.9% 1.33 0.68 0.46 0.2 0.01-0,24 -0.45 -0.64 -0.73 -0.& <1.00 -1.12 -1.16 -1.23 -1.28 1.5
1.6 7.3l 537 3.9 3.3 2.8 2.2 1,97 1.3 0.68 0,46 0.28 0.02 -0.25 -0.46 -0.64 -0,73 -0.81 -0.99 -1.10 -114 -1.20 -1.24 1.6
1.65 7.42 5.44 408 3.42 2.8 2.43 1.97 1.32 0.67 0.45 0.27 0.02-0.% -0.46 -0.64 -0.72 -0.81 -0.%8 -1.08 -1.12 -1.17 -1.20 1.65
1.7 754 5.50 4,07 3,44 2,8 2,44 1.98 1R 0.66 0.44 0,28 0.03-0.27 -0,47 -0.64 -0.72 -0.81 -0.97 -1.06 -1.10 -1.14 -L17 1.7
175 7.66 5.57 4,11 3.47 2.8 2.45 1.8 1.2 0.6 0.43 0.5 0.04-0.28 -0.48 -0.64 0,72 -0.80 -0.% -1.04 -1.08 -1.12 -1.14 1.7




TABLA 98B,

Cs

1.8
1.8
1.9
1.%
2.0

2,05
2,1
215
2.2
2,25

2.3
2.35
2.4
2,45
2,5
2,55
2,6
2,65
2.7
2.7

2.8

2.9
2,95
3.00

3.05
3.1
315
3.2
3.5

3.3
3.35
3.4
3.45
3.5

0.01
7.76
7.7
7.8
8.10
8.21

0.1
5.64
5,70
5.77
5,84
5,91
5.97
.04

6.08 ¢

6.14
6.20

6,26
6.31
6,37
6.43
6,50

6.52
6.54
6.64
6.7
6,80

6.86
6.93
7.00
7.06
7.10

7.16
7.3
7.2
7.3
7.3

7.44
7.4
7.4
7.5
7.64

0.5

4,15

4,91

a4.%

4,8
5.01
5.04
5.08
5.11

5.14
5.16
5.19
5.2
5.25

a.11
4.13

4.15
4,16
4,18
4.19
4.21

3.14

3,14
3.14
3.14
3.14
3.14

3.14
3.14
3,15
3.15
3.16

2.66
2.66

2.66
2.66
2,66
2.66
2.66

1%

2.00
2,00

2.00
2.00
1.9
1.8
1.97

1.97
1.9
1.%

1.95

1.9
1.9
1.94
1.93
1.3

1.2

1.2
.21
1.20
1.10
1.18

1.18
1.16
115

1.13

0.64
0.64
0.63
0.62
0.61

.60
0.53
0.8
0.57
0.%

0.55
0.53
0.5
0.51
0.50

Q.49
0,48
0.47
0.46
0.45

0.44

0.41
0.40
0.39

0.3
0.37
0.%
0.35
0.34

0.33
0,32
0.31
0.30
0.29

5 D Y

N2 0,24 0.6
0.41 0,23 -0.06
0.4 0.2 0,07
0,40 0,21 -0.03
0.5 0,20 -0,8

0.3 0.19 -0.0%
0,37 018 0,10
0.0 0,17 -0.11
0.3 0,16 -0.12
0.3 0.15 -0.12

0.2 0.14 -0.13
0.0 0,13 -0,13
0,2 0,12 -0.14
0.8 0.11 0,15
0.27 0.10 -0.16

0,2 0.093 -0.16
0.5 0.085 -0.17
0,24 0.078 -0,17
0.24 0.070 -0.18
0.23 0.063 -0,19

0.2 0.057 -0,20
0.21 0,049 -0.20
0.20 0.041 -0.21
0.19 0.034 -0.21
0,19 0.027 -0,2

0,18 0.018 -0, 22
0.17 0.010 -0.23
0.16 0.002 -0,24
0.15 -0.006 -0.25
0.14 -0.014 -0.25

0,13 -0.022 -0,26
0,12 -0.029 -0.26
0,11 -0.036 -0,27
0,09 -0.042 -0,27
0.08 -0.049 -0.28

ORES DE

P

-0.36
0,36
-0.37
-0.37
-0.38
-0.38

-0.39
-0.39
-0.39
-0,39
-0.40

~0.40
-0,40
-0.40
~0.41
-0.41
-0.41
-0.41
~0.41
-0.41
-0.41

EN 4

€0

-0.48
~0.48
-0.48
-0.48
0,49

-0.49
-0.50
-0.50
0.0
-0.%0
~0.50
~0.50
-0.51
~0,51
-0.51

~-0,51
~0.51
0,51
-0.51
-0.51

-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
~0,S1

-0.51
-0.51
-0.51
-0.51
-0.%0

-0.50
-0,50
-0.50
0,50
0,50

N

-0.64
-0,64
.64
-0.64
0,64

-0.64
0.1
-0.64
-0.64
~0.63

-0.63
-0.62
-0.62
-0.62
-0.62

-0.61
-0.61
=0.61
-0.61
-0.60

-0.60
-0.60

0.9
-0.59

~0.58
-0.58
-0.57
-0.57
-0.56

-0.%6
-0.56
-0.56
-0.54
-0.54

K

s
-0.72
~0.72
-0.72
0,72
-0.71

-0.71
-0.70
-0.70
-0.69
-0.63

~0.68
-0.67
~0.67
-0.66
-0.66

-0.66
Q.66
-0.65
-0.65
-0.64

-0.64
-0.63
-0.63
-0.62
-0.62

-0.61
-0,60
-0.58
-0.59
-0.58

-0.58
0,57
-0.57
-0.56
-0.56

8

~0.80
0,80
0.7
-0.78
-0.78

-0.77
0,76
-0,76
=0.75
-0.74

-0.74
-0.73
-0,72
0.7
0.7

-0.70
-0.70
-0.69
-0.68
~0.67

-0,67
-0.66

-0.64
-0.64

-0.63

-0.61
-0.61
-0.60

-0.59
-0.58
-0.58
-0.57

D0 %6 a7 ¥ 9.9

-0.94 -1,02 -1.06 -1.09 -1.11
-0.93 -1.00 -1.04 -1.06 -1..08
-0.92 0.9 -1.01 -1.04 -1.05
-0,91 -0.9 -0,9 -1.02 -1.(2
0,90 0.9 -0.97 -0.99 -L.00

0,89 0,9 -0.% -0,9%7 -0.976
-0.0856 -0,914 -0.900 -0.%5 -0.953
-0.8%4 -0,68 -0,913 ~0,925 -0.951
-0.842 0,80 -0.8% 0,905 0.0
-0.828 -0,806 -0.878 -0.866 ~0.6890

-0.815 -0.850 -0.850 -0.867 -0.870
-0.808 -0,835 -0.843 -0.848 -0.8%2
-0.792 -0.800 -0.8% 0,830 -0.841
-0.780 0,805 ~0.810 ~0.815 -0.817
-0.768 ~0.7%0 -0.715 -0.800 -0.800

~0.757 0,777 0,780 ~0.785 ~0.785
~0.746 0,764 0,766 -0, 770 0,770
-0.734 -0.750 -0.752 -0.755 -0.756
~0.724 0,736 -0.739 -0,740 -0.740
-0.713 -0,724 0,726 -0.727 0,728

-0.708 -0.711 -0.714 -0.715 -0.715
-0.692 -0,700 -0.702 ~0,702 -0,702
-0.681 -0,689 -0.690 -0.698 0,630
-0,672 0,677 ~0.678 ~0.678 -0.678
-0.661 -0,665 -0.666 -0.666 0,666

-0,661 -0,655 -0,6%6 -0.656 -0.656
-0.641 0,645 -0.646 -0.646 -0.646
-0.631 -0.635 -0.636 -0.636 -0.6%
-0.621 -0.625 -0.625 ~0.625 -0.65
-0.613 -0,616 -0.616 -0.616 -0.616

=0,605 0,606 -0.606 -0.606 ~0,606
0,596 -0,597 0,597 0,597 0,597
~0.586 +0,587 -0,589 -0,569 -0.5/0
-0.578 0,579 0,580 0,580 -0.580
~0,570 -0,571. -0.571 -0.571 -0.57L

3.0

3.05
3.1
3.15

3.5

3.45



TABLA 9C

Cs

3.55
3.6
3.65
3.7
3.7

3.8
3.8

3.9
4.0

4.05
a1
4,15
4.2
4.2%

4.3
4.35
4.4
4,45
4.5

4.55
4.6
4,65
4.7
4,75

4.8
4.85
4,8
4.95
5.0

5.06 -

5.1
5.15
5.2

000105 1 2 3 5 10 2

7.68 5,27 4,22 3,16 2,66 1,93 1,03 0.28
772 5.0 4.24 3,17 2.66 1.93 1.03 0.28
7.79 5.3 4,26 3,17 2.66 1.92 1.02 0.27
7,86 5.35 4.26 3.18 2.66 1.91 1.01 0.26
7.91 5,37 4,27 2,18 2.66 1.9 1.00 0.25

7.97 5,40 4.29 3,18 2.66 1.90 1.00 0.24
8.R 5,42 4,31 3,19 2,65 1.9 0,99 0.23
8.08 5,45 4.32 3,20 2.65 1.9 0.9 0.23
8.12 5,47 4,33 3,20 2.65 1.90 0.97 0.22
8.17 5,50 4.34 3,20 2.65 1.90 0.9 0.2

8.23 5,52 4.35 3,21 2,65 1.89 0,95 0.20
8.29 5,55 4,36 3.22 2.65 1.89 0,95 0.20
8.33 5,57 4,37 3.23 2,65 1.88 0,94 0,19
8.38 5.60 4.39 3.24 2.64 1.88 0.93 0,19
8.43 5,62 4.39 3,24 2.64 1.87 0,92 0,18

8.49 5,65 4.40 3.24 2.64 1.87 0,92 0,17
8.54 5,67 4.41 3,24 2.64 1.86 0.91 0.16
8,60 5.69 4.42 3,25 2.63 1.86 0.91 0,15
8,64 5,71 4,43 3,25 2.63 1.85 0,90 0.14
8.69 5,74 4.44 3.26 2.62 1.85 0.89 0,14

8.74 5,76 4,45 3.26 2.62 1.84 0.88 0,13
8.79 5,78 4.46 3,77 2.62 1.84 0.87 0.13
8.84 5.81 4.47 3.27 2.61 1.83 0.86 0.12
8.89 5.84 4,49 3,28 2.61 1.83 0.85 0,11
8.92 5,86 4,49 3,28 2.61 1.82 0.83 0,10

8,96 5.89 4.%0 3.29 2.60 1.1 0.8 0.10

VALORES DE X
EN %
@€ 50

2
0,072
0.064
0.0%6
0.048
0,040

0.032
0,025
0.0
0.015
0.010

0.006
0.00
~0.005
-0.010
~0.015

-0.021
-0.08
0,037
=0.042

-0,047
~0.052
0,058
=0.064
~0,069

~0.075

9.00 5.89 4.0 3.29 2.60 1.80 0.81 0.0 ~0.081
9.04 6.90 4.51 3,30 2.60 1.80 0.80 0,084 ~0.087
9.08 5.92 4.52 3,31 2.60 1.79 0,79 0,07 -0.033
9.12 6,94 4,54 3,2 2,60 1.78 0.78 0.068 ~0.099

9,16 5.96 4,5 3.2 2.60 1.77 0.77 0.059 ~0.105
9.20 5.98 4.57 3.2 2.60 1.76 0,76 0.061 -0.110
9.23 6,00 4.58 3.2 2.60 1,75 0.74 0,043 ~0.115
9.27 6.2 4.59 3.33 2.60 1.74 0,73 0,085 -0.120

-0.11
-0.12

-0.12
-0.13
-0.13
~0.13
-0.13

-0.14
-0.14
-0.15
-0.15
-0.16

-0.16
-0.17
~0.17
-0.18
-0.18

-0.19
-0.19
=0.19
-0.19
-0.20

0,20
0.2
-0.21
-0.21

0.3

-0.32
-0.32

-0.32
0.2
0.2

~0.x2
-0,
-0.33
-0.38
-0.33

-0.33
0.3
-0.33
-0.33

0,41
=0,42
0.4
-0.42
-0.42

0,42
-0.41
~0,41
0,41
-0,41

-0.41
0,41
-0.41
-0.41
-0.40

0.0
0,40
-0.40
0,80
040

~0.%0
~0.40
~0,40
-0.40
~0,.35

~0.39

-0.38
~0.386
~0,383
-0.380

-0.378
-0.3/6
~0.373
-0.370

€0
-0,49
-0.49
-0.48
-0.43
-0.48

-0.48
0,47
-0.47
-0.46
~0.46

-0.46

-0.45
~0.45
-0.44

-0.44
~0.44
~0.44
-0.43
-0.43

-0.42
-0.42
-0.42
~0.42
-0.415

-0.41

~0.4%6
-0.401
-0.38
-0.35

~0.301
-0.288
~0.385
-0.382

L)

-0.%4
0,54
-0.53
0,52
~0.51

-0.51
0,50
~0.50
-0.49
0,49

0,48
-0.48
0,47
-0.47
-0.46

=0.46

-0.455
-0.451
-0,446
=0.441

-0.4%
=-0.432
-0,428
-0.424
-0,420

~0.416
-0.411
-0,407
-0.403
-0.399

-0.3%5
0,391
-0,387
-0.284

7S
-0.54
~0.%4
-0.53
-0.53
-0.52

-0.5%2
-0,51
=0.51
=090
-0.49

-0.487
0,484
0,4M
-0,473
-0.467

0,652
0,453
0,450
-0.449
-0,444

-0,433
-0.43%

-0.42%
-0.420

~0.416
-0.412

-0.404
-0.400

-0.36
-0.382
0,38
~0,385

&0

-0.55
0.5
-0.54
~0.53

-0.52
0,51
-0.51
-0.50
-0.50

-0.493
0,486
-0,450
0,475
-0.470

-0.465
~0.460
~0.4%5
0,450
~0,445

-0.400
-0.4%
-0.4%0
-0.426
-0.421

-0.416
-0.412
0,409
~0.404
-0.400

-0,3%
0,392
-0,388
-0.285

€

-0.562
-0.5%6
-0.548
-0.541
~0.533

~0.526
-0,519
~0.513
-0.506
-0.50

-0.,493
-0.487
-0.481
~0.476
-0.470

=0.465
-0.460
~0.45
~0.450
~0.445

-0.440
-0.43%
-0.430
-0.4%
-0.421

-0.416
~0.412
=0.408
-0.404
-0.400

~0.2%
-0.392
-0.338
~0.385

B

0,564
-0,556
~0.549
-0.541
-0.533

~0.5%6
-0,519
=0.513
-0.906
-0,500

-0,493

-0.481
~0.476
~0.470
=0,465
-0,460
-0.455
0,450
-0,445

~0,440
«0,435
0,40
-0.426
-0.421

-0.416
-0.412
-0.409
-0.404
0,400

-0,3%6
-0.392
-0,38
=0,385

kg

-0,564
-0.556
-0.549
-0.541
~0.533

-0.526
~0.519
-0.513
-0.506
~0.500

-0.493
-0.487
~0.481
-0.476
-0.470

-0,465
-0,460
0,455
0,450
0,445

=0.440
-0,43%
-0,430
-0.426
-0.421

-0.416
-0.412
-0,409
0,404
-0,400

-0,396
-0,392
~0.338
-0,385

9

-0.564
-0.556
-0.549
-0.541
-0.533

-0.526
0,519
-0,513
-0.506
-0.500

-0.493
~0.487
-0.481
-0.476
-0.470

-0,465
~0.460
-0.455
-0.450
0,445

~0.440
0,436

~0.426
-0.421

-0.,416
-0.412
-0.409
=0.404
~0.400

-0,396
-0.3%2
-0.368
~0,385

99.9

-0.564
=0.556
-0.549
-0.541
-0.533

-0.526
-0,519
0,513
-0.506
-0.500

-0,493
-0,487
-0.481
0,476
0,470

0,465
-0,460
-0.455
-0,450
-0,445

0,840
-0.4%
-0,4%0
0,426
0,421

-0,416
~0.412
-0,409
0,404
~0;400
-0,396
0,392
-0.388
=0,385

G

3.5

3.6
3.7
3.7

3.8
3.8
3.9
3.9
4.0

4.05
4,1
4.15
4.2
4.25

4.3
4,35
4.4
4.45
4.5

4,55
4.6
4,65
4.7
4,75

4.8
4.85
4.9
4.9
5.0

5.06
5.1
5.15
5.2
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Xi Q= NXm Qm

C= & 5 (27)
5 xf- NXh
A=t
S1ENDO
Xi= log fog _Tr_ . (28)
Tr= |
DONDE !
N = NUMERO DE AFOS DE REGISTRO.
Q1 = GASTOS MAXIMOS ANUALES REGISTRADOS. EN M3/s,
ﬁ; Qi
QM = N ., GASTO MEDIO, EN M%/s,
X1 = CONSTANTE PARA CADA Q REGISTRADO, EN FUNCIGN DE SU
PER!ODO DE RETORNO CORRESPONDIENTE,
- Xi
Xm = Nx , VALOR MEDIO DE LAS X,

PARA CALCULAR LOS VALORES DE XI CORRESPONDIENTES A LOS QI, SE
ORDENAN ESTOS EN FORMA DECRECIENTE., ASIGNANDOLE A CADA UNO UN
NUMERO DE ORDEN mi ; AL QI MAXIMO LE CORRESPONDERA EL VALOR
UNO, AL INMEDIATO SIGUIENTE 2, ETC...

ENTONCES EL VALOR DEL PERIODO DE RETORNO PARA CADA QI SE cAL-
CULARA COMO:

T!':M (29)
mi _

FINALMENTE EL VALOR DE CADA XI SE OBTIENE SUSTITUYENDO EL VA-
LOR DE LA ECUACIGN ( 29 ) EN LA Ecuacion ( 28 ),

EL INTERVALO DENTRO DEL CUAL PUEDE VARIAR EL Q MAX. CALCULADO
POR LA ECUACIGN ( 26 ) SE OBTIENE COMO:

AQ‘-‘i 2 [ sqq  AX=xmii_ & (Saq - Szxg -
- + ‘ ( 30)
NAN-1) He2 Sxx Sxx
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Sxx = NEXE — (£ X1V
sqq = NEQf — (3 Qi)
Sxq = NI QiIXi — {L Qi) (EX5)

De LA ecuacidn 30 se VE quE AQ soLo VARIA CON X, LA CUAL SE
CALCULA DE LA ECUACION ( 28 ) SUSTITUYENDO EL VALOR DEL PERIQ
DE RETORNO PARA EL CUAL SE CALCULO tL @ max, TODOS LOS DEMAS
TERMINGS QUE INTERVIENEN EN LA ECUACIGN ( 30 ) SE OBTIENEN

DE LOS DATOS.

EL GASTO MAXIMO DE DISENO CORRESPONDIENTE A UN DETERMINADO PE
RIODO DE RETORNO SERA IGUAL AL GASTO MAXIMO OBTENIDO DE LA
ECUACION ( 26 ) MAS O MENOS EL INTERVALO DE CONFIANZA CALCULA
DO SEGUN LA Ecuacidn ( 30 ),



CAPITULO V
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COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Como SE viG EN LOS CAPITULOS ANTERIORES ES IMPORTANTE QUE., EN
LOS PROYECTOS DE CARRETERAS Y AEROPISTAS, SE TENGA CUIDADO EN
SELECCIONAR LOS SITI10S DONDE SE CONSTRUIRAN OBRAS DE DRENAJE,
Y BUSCAR HASTA DONDE SEA POSIBLE DRENAJES NATURALES, PARA TE-
NER COMO RESULTADO UN AHORRO EN LA CONSTRUCCIGN DE DICHAS
0BRAS,

ES MUYy RECOMENDABLE VISITAR ‘EL SITIO O SITIOS DONDE SE DESEA

. PONER UNA OBRA DE DRENAJE Y ANALIZAR LAS CARACTERISTICAS DE
LA ZONA PARA VER HASTA DCNDE SEA POSIBLE SI ES QUE EXISTEN,
OTRAS OBRAS DE DRENAJE Y OBSERVAR SI ESTAN TRABAJANDO DE ACUER
DO A LAS CONDICIONES PARA LAS QUE FUERON D1SERNADAS, LO ANTE-
RIOR NOS SIRVE DE PARAMETRO PARA QUE EN UN MOMENTO DETERMINA-
DO SE CORRIJAN HASTA DONDE SEA POSIBLE LOS ERRORES COMETIDOS.

Los METODOS AQUI DESCRITOS SON UNA BUENA BASE PARA SABER, DES
DE UN VALOR PRELIMINAR DEL GASTO POR DESALOJAR, HASTA TENER
UN VALOR MUY PRGXIMO AL REAL. OBTENIDO A PARTIR DE LOS REGIS-
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TROS QUE SE HAN HECHO EN EL SITIO., EL APLICAR CUALQUIERA DE
LOS METODOS DEPENDER& DE LOS DATOS DISPONIBLES DE LA ZONA POR
TRATAR,

OTRO ASPECTO EL CUAL NO PODEMOS OLVIDAR ES EL MANTENIMIENTO
DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE.

EXISTEN LUGARES DONDE LLUEVE MUY A MENUDO, OCASIONANDO GON E£s
TO EL RAPIDO CRECIMIENTO DE LAS HIERBAS QUE POR LO REGULAR
OBSTRUYEN LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE Y EN OCASIONES HASTA LOS
CAMINOS.

UNA VEZ QUE SE ESTE AL PENDIENTE DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENA-
JE PODREMOS DAR MANTENIMIENTO A ESTAS Y GARANTIZAR QUE SE CON
SERVEN EN BUEN ESTADO FISICO,

POR ULTIMO, SE PUEDE DECIR QUE EL ALCANCE DE ESTE TRABAJO NOS
DA UNA BUENA IDEA DE LO QUE SON LOS DRENAJES TANYO EN CARRETE
RAS COMO EN AEROPISTAS, SIN LLEGAR AL DETALLE. YA QUE LA SOLY
CION DEPENDERA DE LAS CARACTERISTICAS DEL LUGAR Y DE LOS RE ~
GISTROS DE CAMPO QUE SE TENGAN,
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